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Abstract 
    Recently, ductile fiber-reinforced cementitious composites (DFRCCs) have been developed which show 
performance largely superior to those of current fiber-reinforced concretes. DFRCCs are composites of 
cementitious material reinforced with fibers, which have multiple cracking characteristics and much improved 
toughness during bending, tension, and compression fractures. In the present study, we have carried out uniaxial 
compression tests on DFRCCs using middle quality recycled fine aggregate to investigate the compressive 
fracture zone length. This paper presents the conclusion that the equations have been presented which estimate 
the compressive fracture zone length from the compressive strength for DFRCCs, using middle quality recycled 
fine aggregate. 
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1．はじめに 
 
 圧縮応力下にあるコンクリートの破壊は，特定の領域
に集中して進行し，その他の領域では除荷現象が起きて
いることが知られている．このような現象が，鉄筋コン
クリート(以下，RCと略記)構造物全体の破壊挙動にも影
響を及ぼすため，これまでにも数多くの研究が実施され
ている．例えば，中村ら 1,2)や Torsakら 3)の研究では，異
形加工したアクリル製角棒にひずみゲージを貼り付けた
もの(以下，アクリルバーと略記)を試験体内部に埋設し，
圧縮応力下にあるコンクリート試験体内部の局所的なひ
ずみを測定することにより，圧縮破壊領域長さ(以下，LP

と略記)の評価を試みている(以下，アクリルバー法と略
記)．また，伊藤ら 4)は，短繊維補強コンクリートの LP

の評価を試みている． 
 ところで，近年，コンクリート分野では，天然骨材採
取に伴う環境破壊や天然骨材資源の枯渇問題から，再生
骨材コンクリートの研究が活発に実施されている．今後，
コンクリートのリサイクルを更に積極的に推し進めるた
めにも，再生骨材の新たな有効利用技術を開発しておく
必要があり，筆者らの一人らもこれまでに，高靱性セメ
ント複合材料 5)(以下，DFRCCと略記)への再生細骨材の

適用性を検討してきた 6)．DFRCCとは，セメント系材料
を繊維で補強した複合材料であり，曲げ応力下において
複数ひび割れ特性を示し，曲げ，引張，圧縮破壊時の靱
性が大幅に向上した材料である 5)． 
 このような材料を RC 構造物に適用しようとする場合，
圧縮応力下にある DFRCC についても，前述のような現
象を解明しておくことは有用である．既報 7,8)では，アク
リルバー法を用いて，圧縮応力下にある，天然細骨材を
使用した DFRCC(以下，NDFRCC と略記)の LPに関する
研究 7)，高品質再生細骨材(JIS A 50219)に規定されている
再生細骨材 H 相当の品質 )を使用した DFRCC(以下，
RHDFRCC と略記 )の LP に関する研究 8)を実施し，
NDFRCC と RHDFRCC の LPは同程度となることを明ら
かにした．なお，高品質再生細骨材は，通常の天然骨材
と同程度の品質を有するものの，製造過程において大量
に発生する副産微粉の問題が指摘されている 10)．このよ
うな背景から，筆者らの一人らも，高品質再生細骨材と
比較して，製造過程において発生する副産微粉を低減可
能な中品質再生細骨材(JIS A 502211)に規定されている再
生細骨材 M 相当の品質)の有効利用技術確立のため，中
品質再生細骨材を使用した DFRCC(以下，RMDFRCC と
略記)に関する検討を行っている 12)．しかし，RMDFRCC
の LPに関する検討は行われていない． 
 そこで本研究では，アクリルバー法を用いて，*1 工学研究科建築学専攻修士課程 
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RMDFRCC の 1軸圧縮試験を行い，LPに与える水セメン
ト比(W/C)，試験体寸法および骨材種類の影響について
検討を行った．具体的には，まず，既報 7)に示された
NDFRCCの LPを評価する手法により，圧縮強度(Fc)の相
違するRMDFRCCの LPを明らかにする．次に，RMDFRCC
の LP－Fc関係を近似式とともに示す．最後に，NDFRCC
と RMDFRCC の LP－Fc関係を比較し，DFRCCの LPに与
える骨材種類の影響について検討した． 
 

2．実験方法 
 
2.1 実験概要 

 本研究では，Table 1に示す RMDFRCC の 1軸圧縮試験
を行った．細骨材は，中品質再生細骨材 (表乾密
度:2.44g/cm3，吸水率:6.69%，最大寸法:5.0mm)を使用し
た．セメントは，普通ポルトランドセメント (密
度:3.16g/cm3)を用いた．使用繊維は PVA繊維(径:0.2mm，
長さ :18mm，弾性係数 :27kN/mm2，引張強度 :975N/mm2)
とし，繊維体積混入率(Vf)を 3.0%とした．W/C は，40，
50および 60%とした．試験体寸法は，直径φを 100mm，
高さ h を 200 および 400mm とした．アクリルバーを埋
設した試験体(以下，アクリルバー有り試験体と略記)を
W/C=40 および 60%では h=400mm に各 1 体，W/C=50%
では h=200 および 400mm に各 1 体用意した．アクリル
バーを埋設していない試験体(以下，アクリルバー無し試
験体と略記)を各要因 3 体用意した．載荷は，2000kN 耐

圧試験機を使用し，2 枚のテフロンシート(厚さ 0.1mm)
の間にシリコンオイルを塗布したものを鋼製載荷盤と試
験体上下間に挿入して行った．この理由は，以前から指
摘されている 1軸圧縮試験時の載荷盤の拘束による影響
13)を軽減させるためである．1軸圧縮載荷の概要を Fig.1
に示す．測定項目は，荷重，コンプレッソメーターによ
る試験体中央部の縦・横ひずみ，試験体間変位，載荷盤
間変位およびアクリルバーによる試験体内部の縦ひずみ
とした．各計測データは，データロガーを使用して取り
込んだ．アクリルバーは，長さを h=200mm用では 180mm，
h=400mm用では 380mmとし，Fig.2に示す溝を設けるこ
とにより，h=200mm用では長さ方向に 6分割，h=400mm
用では 10分割した．そして，各分割区間にひずみゲージ
を貼り付け，防水処理後，上下端面から 10mmの隙間を
設け，試験体中央部にアクリルバーを設置し，試験体高
さ方向各部位の内部ひずみを測定できるようにした．試
験体は打設後 2日で脱型，試験時(材齢 28日)まで標準養
生した． 
 
2.2 圧縮破壊領域長さの評価方法 
 本研究では，既報 7)に示された以下のような 2 種類の
手法により，RMDFRCC の LPを評価した． 
(1) 圧縮試験後に試験体外部に発生した，巨視的なひび
割れ領域の長さを OLPとした(試験体全周を確認し，試験
体の高さ方向に，ひび割れが 5～6本以上入っている領域
の長さを計測)．一例として，Fig.3 に破壊状況のスケッ
チ(h=400mm)を示す． 
(2) 中村らの手法 2)をベースとし，以下の手順で LPを評
価した(NILP)． 
1)実験より得られた各部位の圧縮応力(σc)－内部ひずみ

(εIi)関係を，局所化領域と除荷領域の σc－εIi 関係に区
別する．Fc 以降，ひずみが増加する場合が局所化領域
(Fig.4 中の (A))，ひずみが減少する場合が除荷領域

Fig.1 Compressive loading system 
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(Fig.4 中の(D))の σc－εIi 関係である．なお筆者らは，
Fig.4中の(B)および(C)のような場合，Fc以降，Fcの 30%
時の εIiが，Fc時の εIiより大きいもの(Fig.4 中の(B))を
局所化領域，小さいもの(Fig.4中の(C))を除荷領域の σc

－εIi関係とした． 
2)局所化領域と除荷領域に区別された σc－εIi関係を，そ
れぞれ平均し，文献 2)に示されている式(1)および(2)を
用いて，NILPを算出した． 

 
                        (1) 
 
                        (2) 
 
 ここに，εav：平均ひずみ(試験体全長の平均縦ひずみ)，
ε：局所化領域のひずみ，εu：除荷領域のひずみ，f：局
所化領域の試験体全体に対する容積比(断面一定の場合，
NILP/h)であり，一定の値に収束するとされている． 
 
2.3 圧縮破壊エネルギーの評価方法 
 圧縮破壊エネルギー(以下，GFcと略記)については，文
献 14)に示す手法により評価した．Fig.5に GFcの評価方法

を示す．まず，実験により得られた圧縮荷重(Pc)－載荷
盤間変位 (δc)関係 (Fig.5(a))を σc－塑性変形 (δc’)関係
(Fig.5(b))に変換する．このとき，Pc－δc 関係の最大荷重
(Pc0)時から初期剛性(Kc0)を基に荷重 0kNまでおろした点
δc0を求め，その点を δc’=0mmとする．σcは Fcとなり，σc

－δc’関係の第 1点が定まる．以降，圧縮荷重 Pc1時では，
Kc0を基に荷重 0kNまでおろした点 δc1を求め，δc1’=δc1 - 
δc0，σc1=Pc1/試験体断面積となり，結果として σc－δc’関
係が得られる．次に，σc－δc’関係から δc’が 3.0mm まで
の面積(Fig.5(b)の網掛け部分)を求める．この面積が GFc

である． 
 

3．結果と考察 
 
3.1 各種材料特性 
 Fig.6および 7に，hの異なる RMDFRCC試験体より得
られた，Fc，GFc－W/C関係を示す．なお，Fig.6および 7
中には，既報 7)の NDFRCC 試験体の結果も示してある．
また，Fig.6および 7中の Fcおよび GFcは，アクリルバー
無し試験体より得られた値(試験体 3 体の平均値)を示し
ている． 
 まず，Fig.6によれば，DFRCCの Fcは，同一骨材種類
の場合，h の相違に係わらず，W/C の増加に伴い低下し
ている．また，骨材種類の相違に注目すると，同一 hお
よび W/C の場合，RMDFRCC の Fcは，NDFRCC と比較
して若干低い値を示している． 
 次に，Fig.7 によれば，DFRCC の GFcは，同一骨材種
類の場合，h の相違に係わらず，W/C の増加に伴い低下
している．骨材種類の相違に注目すると，Fig.7(a)の
h=200mm において，W/C=40%では，RMDFRCC の GFc

は，NDFRCC と比較して低い値を示している．しかし，
W/C=50 および 60%では，このような傾向が，不明瞭で
あった．一方，Fig.7(b)の h=400mmでは，W/Cの相違に

uav εfεfε )-1(+•=

fhNILP •=

(b) h=400mm 

Fig.6 Compressive strength – water-cement ratio relationship 
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係わらず，RMDFRCCの GFcは，NDFRCCと比較して低
い値を示している． 
 
3.2 圧縮破壊領域長さ－水セメント比関係 
 Fig.8 に，RMDFRCC 試験体より得られた LP－W/C 関
係を示す．Fig.8中の OLPはアクリルバー無し試験体より
得られた値(試験体 3 体の平均値)を，OLP(A)はアクリル
バー有り試験体より得られた値を示している．なお，
Fig.8 中には，既報 7)の NDFRCC 試験体の結果も示して
ある．また，Fig.8(a)(h=200mm)では，NDFRCCの W/C=40，
50，60%および RMDFRCC の W/C=60%において，ほぼ
全ての試験体で試験体全長が破壊していたため，OLP は
各試験体の実測 h=196～200mmとなっている． 
 まず， Fig.8(a)(h=200mm)の OLP の結果によれば，
NDFRCC の OLPは，W/C の相違に係わらず 200mm 程度
となっている．この理由は，前述の通りである．一方，
RMDFRCC の OLPは，W/C=40 および 50%では，160mm
程度であるが，W/C=60%では，200mm 程度に増大して
いる． 
 次に，Fig.8(b)(h=400mm)の OLP の結果によれば，
W/C=40 および 50%において，NDFRCC の OLPがほぼ同
値となっているものの，骨材種類の相違に係わらず，
W/C=40～60%の範囲において，W/C の増加に伴い OLP

は増大する傾向を示している．また，同一 W/C の場合，
RMDFRCC の OLPは，NDFRCCと比較して 12～23%程度
低い値を示している．なお， h=400mm における
RMDFRCC の OLPの値は，W/C=40%では OLP=150mm，
W/C=50%では OLP=165mm，W/C=60%では OLP=191mm
であった． 
 続いて，Fig.8(c)(h=400mm)の OLP(A)の結果によれば，
骨材種類の相違に係わらず，W/C=40～60%の範囲におい
て，W/Cの増加に伴い OLP(A)は増大する傾向を示してい

る．また，同一 W/C の場合，RMDFRCC の OLP(A)は，
NDFRCC と比較して 15～20%程度低い値を示している．
なお，h=400mm における RMDFRCC の OLP(A)の値は
W/C=40% で は OLP(A)=155mm ， W/C=50% で は
OLP(A)=171mm，W/C=60%では OLP(A)=201mmであった． 
 さらに，Fig.8(d)(h=400mm)の NILP の結果によれば，
W/C=50 および 60%において，NDFRCCの NILPがほぼ同
値となり，W/C=40および 50%において，RDFRCCの NILP

がほぼ同値となっているものの，骨材種類の相違に係わ
らず，W/C=40～60%の範囲において，W/Cの増加に伴い

Fig.7 Compressive fracture energy – 
water-cement ratio relationship 
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NILP は増大する傾向を示している．また，同一 W/C の
場合，RMDFRCC の NILPは，NDFRCC と比較して 16～
33%程度低い値を示している．なお，h=400mmにおける
RMDFRCCの NILPの値は，W/C=40%では NILP=155mm，
W/C=50%では NILP=160mm，W/C=60%では NILP=200mm
であった． 
以上より，W/C=40～60%の範囲において，各評価方法

より得られた LP の値は，骨材種類の相違に係わらず，
W/Cの増加に伴い増大する傾向にある．また，同一 W/C
の場合，各評価方法より得られた RMDFRCC の LPは，
NDFRCCと比較して 12～33%程度低い値となる． 
 
3.3 圧縮応力－縦ひずみ関係 

 Fig.9に，W/Cの異なるアクリルバー無し DFRCC試験
体より得られた σc－縦ひずみ(εc)関係を，骨材種類およ
び h別に示す(Fig.9(a)は既報 7)の NDFRCC試験体の結果，
Fig.9(b)は RMDFRCC 試験体の結果である)．なお，εcは
試験体両脇に設置した変位計より得られた縦ひずみであ

る．また，各 σc－εc関係は，試験体 3 体中の代表的な値
である．Fig.9 によれば，h=200mm の結果では，骨材種
類の相違に係わらず，Fc以降，急激に σcが低下する際の
負勾配は，W/Cの増加に伴い，緩やかとなる傾向にある．
しかし，h=400mmの結果では，このような傾向が，多少，
不明瞭となる．また，同一 W/Cの場合，骨材種類の相違
に係わらず，Fc以降，急激に σcが低下する際の負勾配は，
h=200mm の結果と比較して，h=400mm の結果が急勾配
となっている．これは，試験体直径に対する hの比率の
影響 15)と思われる． 
 Fig.10 に，一例として W/C=50%のアクリルバー有り
RMDFRCC 試験体より得られた σc－εc関係および σc－εI

関係を示す．εI は，アクリルバーより得られた各部位の
εIi から算出した，試験体全長の縦ひずみである．なお，
Fig.10 中の実線で示したものが σc－εc関係，破線で示し
たものが σc－εI関係(Fig.10中の(I))である．Fig.10 によれ
ば，W/Cの相違に係わらず，同一試験体から得られた σc 

－εc関係と σc－εI関係は，概ね一致している．なお，W/C
の異なるその他のアクリルバー有り試験体においても，
同様の傾向が確認できた． 
 
3.4 圧縮応力－内部ひずみ関係 

 Fig.11に，εIiの測定位置を，h別に示す．また，Fig.12
に，W/C=50%の h=200mm アクリルバー有り RMDFRCC
試験体より得られた σc－εIi関係を εIiの測定位置別に示す．
なお，Fig.12 中の凡例番号は，Fig.11(a)の測定位置番号
と対応している． 
 Fig.12 によれば，測定位置(2)～(5)より得られた σc－εIi

関係では，Fc以降，ひずみが増加しているため，2.2節(2)

(2) h=400mm 
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の手法で区別すると，いずれの σc－εIi関係も，局所化領
域の σc－εIi関係に区別される．また，測定位置(1)および
(6)より得られた σc－εIi関係では，Fc以降，一旦ひずみが
減少し，その後，増加に転じている．これらを，2.2節(2)
の手法で区別すると，測定位置(6)より得られた σc－εIi 関
係は局所化領域，測定位置(1)より得られた σc－εIi関係は
除荷領域の σc－εIi関係に区別される．以上のことは，σc

－εIi関係から判断される定性的な傾向として，試験体高
さ方向の 8 割程度(160mm 程度)が破壊したことを意味し
ており，同一試験体より得られた OLP(A)=160mmと概ね
合致している． 
 Fig.13，14 および 15 に，h=400mm アクリルバー有り
RMDFRCC 試験体より得られた σc－εIi関係を，W/Cおよ
び εIiの測定位置別に示す(Fig.13 は W/C=40%，Fig.14 は
W/C=50%，Fig.15は W/C=60%の結果である)．なお，Fig.13，
14 および 15 中の凡例番号は，Fig.11(b)の測定位置番号
と対応している． 
 まず，Fig.13 によれば，測定位置(7)～(10)より得られ
た σc－εIi関係では，Fc以降，ひずみが増加しているため，

2.2 節(2)の手法で区別すると，いずれの σc－εIi関係も，
局所化領域の σc－εIi関係に区別される．また，測定位置
(1)～(4)より得られた σc－εIi 関係では，Fc 以降，ひずみ
が減少しているため，2.2 節(2)の手法で区別すると，い
ずれの σc－εIi関係も，除荷領域の σc－εIi関係に区別され
る．さらに，測定位置(5)および(6)より得られた σc－εIi

関係では，Fc以降，ひずみが一旦減少し，その後，増加
に転じている．これらを，2.2節(2)の手法で区別すると，
どちらも除荷領域の σc－εIi関係に区別される．以上のこ
とは，σc－εIi 関係から判断される定性的な傾向として，
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試験体高さ方向の 4 割程度(160mm 程度)が破壊したこと
を意味しており，前述の OLP(A)=155mmと概ね合致して
いる． 
 次に，Fig.14によれば，測定位置(1)～(4)より得られた
σc－εIi関係では，Fc以降，ひずみが増加しているため，
2.2 節(2)の手法で区別すると，いずれの σc－εIi関係も，
局所化領域の σc－εIi関係に区別される．また，測定位置
(6)～(10)より得られた σc－εIi関係では，Fc以降，ひずみ
が減少しているため，2.2 節(2)の手法で区別すると，い
ずれの σc－εIi関係も，除荷領域の σc－εIi関係に区別され
る．さらに，測定位置(5)より得られた σc－εIi関係では，
Fc以降，ひずみが一旦減少し，その後，増加に転じてい
る．これを，2.2節(2)の手法で区別すると，除荷領域の σc

－εIi関係に区別される．以上のことは，σc－εIi関係から
判断される定性的な傾向として，試験体高さ方向の 4割
程度(160mm 程度)が破壊したことを意味しており，前述
の OLP(A)=171mm と比較して，10mm 程度の差があるも
のの，切欠き間隔(40mm)を踏まえると，概ね合致してい
ると言える． 
 最後に，Fig.15によれば，測定位置(1)～(4)より得られ
た σc－εIi関係では，Fc以降，ひずみが増加しているため，
2.2 節(2)の手法で区別すると，いずれの σc－εIi関係も，
局所化領域の σc－εIi関係に区別される．また，測定位置
(6)～(10)より得られた σc－εIi関係では，Fc以降，ひずみ
が減少しているため，2.2 節(2)の手法で区別すると，い
ずれの σc－εIi関係も，除荷領域の σc－εIi関係に区別され
る．さらに，測定位置(5)より得られた σc－εIi関係では，
Fc以降，ひずみが一旦減少し，その後，増加に転じてい
る．これを，2.2 節(2)の手法で区別すると，局所化領域
の σc－εIi関係に区別される．以上のことは，σc－εIi関係
から判断される定性的な傾向として，試験体高さ方向の

半分程度(200mm 程度)が破壊したことを意味しており，
前述の OLP(A)=201mmと概ね合致している． 
 即ち，W/Cおよび hの相違に係わらず，アクリルバー
有り RMDFRCC試験体の σc－εIi関係から判断される定性
的な LPは，OLP(A)と概ね合致する． 
 
3.5 圧縮破壊領域長さ 
 骨材種類の異なる DFRCC 試験体より得られた LP－Fc

関係(h=400mm)を，Fig.16に示す．なお，Fig.16(a)は，既
報 7)の NDFRCC試験体の結果である．また，Fig.16 中に
は，各評価方法より得られた LP－Fc関係に対して，累乗
近似した結果も示してある．さらに，Fig.16 中の太曲破
線は，中村らの文献 1)で提案されている式(3)(φ=150mm，
h=450mm のコンクリート試験体より得られた式)を用い
て算出した LP－Fc関係，細曲線は，伊藤らの文献 4)で提
案されている式(4)(φ=100，150および 200mm，h=400mm
のプレーンおよび短繊維補強コンクリート試験体より得
られた式)を用いて算出した LP－Fc関係である． 
 
                        (3) 
 
                        (4) 
 
 ここに，βLP：試験体直径の影響，繊維混入率の影響を
考慮する係数であり，本研究では 1.0 である． 
 Fig.16によれば，まず，NDFRCCの結果に注目すると，
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いずれの評価方法より得られた LP も，式(3)の曲線に近
似している．一方，RMDFRCCの結果に注目すると，い
ずれの評価方法より得られた LP も，式(3)に RMDFRCC
の Fcを代入して得られた LPと比較して，低い値を示し
ている．また，いずれの評価方法より得られた LPも，式
(4)にRMDFRCCの Fcを代入して得られた LPと比較して，
高い値を示している．なお，各評価方法より得られた，
RMDFRCC と既報 7)の NDFRCC の LP－Fc関係に関する
近似式の係数を比較(RMDFRCC／NDFRCC を算出)する
と，OLPでは 0.8131，OLP(A)では 0.8068，NILPでは 0.7478
となり，同一評価方法においては，RMDFRCCの LP－Fc

関係に関する近似式の係数は，NDFRCCと比較して低い
値となった． 
 

4．まとめ 
 
 本研究で得られた知見を，以下にまとめる． 
1) 同一 W/C の場合，各評価方法より得られた

RMDFRCC の LPは，NDFRCC と比較して 12～33%
程度低い値となる． 

2) W/C の相違に係わらず，アクリルバー有り
RMDFRCC 試験体の σc－εIi 関係から判断される定
性的な LPは，OLP(A)と概ね合致する． 

3) 本研究の範囲において，RMDFRCCの LP－Fc関係に
関する近似式が得られた． 

今後，φが DFRCC 試験体の LPに与える影響について
検討を行っていく予定である． 
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