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1. はじめに 

環境負荷低減を目的に,建設リサイクル法やグリーン購入法が制定され,その一環として,高炉セメント B 種を用い

たコンクリート(以下 BBC)が実構造物に広く使用されている．BBC は,初期材齢における湿潤養生の良否が硬化後

の品質に大きな影響を及ぼすとされている 1）．そのため,適度な吸水率と人工軽量骨材より小さい破砕値を持つ廃瓦

骨材(PCA)を内部養生材として使用し,水セメント比（W/C）0.5,乾燥開始材齢 3 日の BBC の圧縮強度,細孔容積が,

材齢 28 日において改善されることが報告されている 2)．本研究では,PCA による内部養生が鉄筋コンクリート(RC)

部材の力学特性に及ぼす影響の検討の一環として,曲げひび割れ特性についての検討を行った． 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用材料を表-1 に示す．結合材は高炉セメント B

種を使用した．粗骨材,細骨材には東広島市黒瀬町産

石英斑岩砕石,砕砂を用いた．廃瓦粗骨材(PCCA),廃瓦

細骨材（PCFA)は石州瓦の JIS 規格外品から製造し,7

日間吸水させたものを表乾状態で使用した．PCCA

の寸法は 5-13mm であり,用いた鉄筋は D19SDA345

である．  

2.2 配合と RC はり供試体 

コンクリートの配合を表-2 に示す．W/C は 0.5 お

よび 0.35 とした．W/C=0.5 の場合, PCCA の置換率は,

容積比で 0%,10%および 20%とした．PCFA は,PCCA

の吸水量と同等となるよう調整し,容積比で 12%置換

した．W/C=0.35 の場合,PCCA の置換率は容積比で

0%および 20%とした．RC はりの断面諸元は,図-1 に

示すとおり,全長 2700mm,スパン 2100mm,等曲げ区間

を 800mm,幅 200mm,全高 250mm,有効高 210mm,鉄筋

比 1.36%,かぶり 30.5mm とした． 

2.3 測定項目と測定方法 

材料特性の測定項目は圧縮強度(JIS A 1108),割裂引

張強度(JIS A 1113),ヤング係数(JIS A 1149)および破壊

エネルギーである．破壊エネルギーは日本コンクリート工学協会の試験方法に準じて行った 3)．RC はりでは支間中

央たわみ,ひび割れ幅,鉄筋ひずみを測定し,測定方法は図-1 の記載通りである． 

3. 実験結果と考察 

表-3 には気中養生をした供試体の載荷時材料特性,載荷時直前の収縮による鉄筋ひずみと鉄筋位置のコンクリー

ト応力および鉄筋位置のコンクリート応力=0 の時の鉄筋ひずみと下縁のコンクリート応力を示す． 

表-1 使用材料 
使用材料 種類 記号 物理特性

セメント 高炉セメントB種 BB 密度3.02ｇ/cm3、比表面積3760cm2/g

石英斑岩砕砂（広島県東広島市黒瀬町産） S 表乾密度2.58ｇ/cm3、吸水率1.56%

石英斑岩乾式砕砂（広島県東広島市黒瀬町産） DS 表乾密度2.57ｇ/cm3、吸水率1.71%

廃瓦細骨材（江津産） PCFA 表乾密度2.29ｇ/cm3、吸水率8.1%

石英斑岩砕石（広島県東広島市黒瀬町産） G 表乾密度2.62ｇ/cm3、吸水率0.59%

廃瓦粗骨材（石州瓦） PCCA 表乾密度2.26ｇ/cm3、吸水率9.0%

細骨材

粗骨材

 
表-2 配合表 

S DS PCFA G PCCA

50BBC 977 - 14.0

50BBC-G10 880 84 23.0

50BBC-G20 781 170 15.0

50BBC-S12 441 236 85 977 - 24.0

35BBC 977 - 16.5

35BBC-G20 781 170 24.0

35BBC-G30 684 253 16.0
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図-1 RC はり供試体概要 

 

表-3 材料特性および鉄筋ひずみとコンクリート応力 

圧縮強度 引張強度 ヤング係数 破壊エネルギー 特性長さ

鉄筋位置のコン
クリート応力=0の

時の鉄筋
ひずみ

下縁コンクリート
応力

記号 実材齢 有効材齢 f c f t E c G f l ch ε s0,def σ c0,def

単位 日 日 N/mm2 N/mm2 kN/mm2 N/mm mm ×10-6 N/mm2

50BBC-A 85 44

50BBC-B 89 46
50BBC-G10-A 39 49
50BBC-G10-B 41 51
50BBC-G20-A 88 47
50BBC-G20-B 89 47
50BBC-S12-A 32 42
50BBC-S12-B 36 48

35BBC-A 135 122

35BBC-B 136 122
35BBC-G20-A 52 62
35BBC-G20-B 54 65
35BBC-G30-A 241 259
35BBC-G30-B 245 262
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54.2 3.64 35.4 0.181 484

45.3 3.38 29.8 0.178 465

35.2 3.09 31.3 0.209 685

38.4 3.37 29.4 0.208 609

37.7 3.14 28.4 0.178 512

ε s,def σ c,def

×10-6 N/mm2

32.2 2.99 26.6 0.168 659

項目 RC載荷材齢

コンクリートの強度
載荷時直前の収縮による

鉄筋ひずみと
コンクリート応力
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表-3 から,内部養生を行ったコンクリートはいずれの W/C において,圧縮・割

裂引張強度,ヤング係数が増加し,破壊エネルギーは W/C=0.5 の場合は増加傾

向を示し,W/C=0.35 では同程度であった.特性長さは W/C=0.5 の場合,PCCA

置換において,減少傾向を示し,PCFA 置換の場合は同程度であった.W/C=0.35

の場合は PCCA20％の場合は同等で,PCCA30％においては低下が見られた． 

図-2 に RC はり 2 体の平均曲げひび割れ発生モーメントを示す．同図には

収縮を無視および考慮した計算値も示している．コンクリートの曲げひび割

れ強度は,割裂引張強度を用い土木学会示方書に従い，RC はりの高さとコン

クリートの特性長さを取り入れて求めた．曲げひび割れ発生モーメントは鉄

筋ひずみ,ひび割れ幅,たわみから読み取った．図-2 より,W/C=0.5 の場合,曲げ

ひび割れ発生モーメントに及ぼす PCA の影響が PCCA 置換において認めら

れなかったが,PCFA 置換の場合は若干大きくなった．W/C=0.35 の場合は表-3

に示すように載荷時材齢が異なり,収縮による下縁コンクリート応力も異な

るものの,内部養生効果により,曲げひび割れ発生モーメントが大きくなる傾

向が認められた．W/C=0.5 の収縮を考慮した計算値は無視した場合に比べて

実測値に近くなったが,W/C=0.35 では実測値を過小評価した結果となった．

これは実測曲げひび割れ強度が土木学会式に従って求めた曲げひび割れ強

度より大きかったからである． 

図-3 および図-4 には W/C=0.5,0.35 のそれぞれの鉄筋応力度と最大ひび割

れ幅の 2 体の平均関係を示す．本研究では RC はりの載荷材齢が異なるため,

図中の実測最大ひび割れ幅は式（1）を用いて収縮の影響を除外した．図中

の凡例にはそれぞれのRCはりの最大ひび割れ間隔も示している.W/C=0.5の

場合は,内部養生を行った RC はりは同一鉄筋応力度において無置換に比べ

て最大ひび割れ幅が小さくなり,PCCA10％が最も小さくなる結果となった．

W/C=0.35 の場合も，同一鉄筋応力度において内部養生を行った 35BBC-G20

および 35BBC-G30 の最大ひび割れ幅は 35BBC に比べて小さくなった．これ

は内部養生によって強度が増加し,付着剛性が大きくなったからである． 

図-5に鉄筋応力度 180N/mm2時のそれぞれの配合の最大ひび割れ幅の平均

値を示す．図中にも式（1）を用いて実測値から収縮の影響を除外した値,さ

らに,収縮を無視,考慮した計算値もあわせて示している．図-5 より,何れの

W/Cにおいても内部養生を行ったRCはりの最大ひび割れ幅が無置換に比べ

て小さく,内部養生効果が認められた．なお,計算値に比べて内部養生を行っ

た RC はりの実測値は小さく,土木学会式によれば安全側での評価ができる

可能性を示した． 

4. 結論 

廃瓦骨材の内部養生効果は,何れの W/C において圧縮・割裂引張強度,破壊エネルギーに認められた．曲げひび割

れ発生モーメントは W/C=0.5 の場合,廃瓦骨材の有無によらず概ね同等であったが,W/C=0.35 の場合は,内部養生効

果により大きくなる傾向が認められた．最大ひび割れ幅は何れの W/C=0.5 においても内部養生効果により,小さくな

る傾向が認められた．廃瓦骨材の内部養生効果は W/C=0.35 において顕著であった． 
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図-2 曲げひび割れ発生モーメント 
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図-3 鉄筋応力度と最大ひび割れ幅

の関係 
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図-4 鉄筋応力度と最大ひび割れ幅

の関係 
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図-5 最大ひび割れ幅(鉄筋応力度

=180N/mm2) 

wmax,load=wmax,meas-lmax,measσs,sh/Es （1） 

ここで,wmax,meas：実測最大ひび割れ

幅，lmax,meas：実測最大ひび割れ間隔，

σs,sh：ゼロ応力状態における鉄筋応

力，Es：ヤング係数 
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