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要旨：コンクリート梁の鉛直打継ぎ面における応力分布モデルを検討した。モデルは破壊力学的実験によっ

て導かれた引張軟化曲線をもとに構築したもので，打継ぎ面をもたない梁に対する強度比と破壊エネルギ比

が極めて簡便に算出できるようになっている。本モデルによる計算値と実験値とは，5 種類（15 体）の打継

ぎ試験体に対して概ね適合し，有効性が確かめられた。 
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1. はじめに 

1.1 研究の目的 

コンクリートの打継ぎ面などの界面をもつ部材におい

て当該部の強度と靱性を向上させることは，一体性を確

保して部材の構造性能向上を計るために最も重要であり，

古くから様々な検討が行われてきた 1）。その検討に当た

って，ごく最近まで曲げ強度がパラメータとして評価さ

れ 2）ていたが，最近ではひび割れ幅と結合応力を関係づ

ける引張軟化曲線 （以下，TSD） が有効なパラメータ

として評価されている 3）。 

著者らも TSD を用いて様々な鉛直打継ぎ面をもつ梁の

強度と靱性向上の検討を行っており，靭性指標である破

壊エネルギと強度指標とした曲げ強度との間には実験的

に密接な関係があることを指摘した 4),5)。本論文では，

これを進め，鉛直打継ぎ面の TSD が求められた場合に，

強度と引張軟化特性との関係がどのようになるかを解析

的に明らかにしようとするものである。なお，コンクリ

ートは破壊する前に微細ひび割れの集積を伴うと考えら

れるため，最大荷重時における曲げ強度（以下，fb）は

縁応力としての物理的意味を持たない。しかし，基準試

験体と打継ぎ試験体とでリガメント断面が同一の場合，

最大曲げモーメントの比が強度つまり fb の比率と同一

となるため，本論文では強度比と fb 比を同一のものとし

て扱う。 

ここで破壊エネルギは TSD から直接求められるのに対

し，強度は圧縮領域が関係するため単純ではない。この

ような問題は FEM などの離散化問題として逐一解析す

ればその値が求められるが，TSD を用いて断面内応力分

布がモデル化できれば，簡便に最大曲げモーメントが決

定し強度が求まる。また断面内応力分布は直感的でもあ

り，ファイバー要素法 6)への展開も可能と考えられる。

以上を踏まえ，本研究では打継ぎ試験体の打継ぎ面にお

ける断面内応力分布をモデル化する方法を提案する。 

1.2 既往の研究と本研究の関係 

断面内応力分布モデルを構築してひび割れを含む部材

の挙動解析を行った研究は古くからあり 7)，我が国でも

寸法効果の説明に用いている 8)。ファイバー要素法とし

ては曲げ挙動，テンションスティフニング，スナップバ

ックの説明に用いた著者らの例 9),10),11)があり，古典的手

法である。 

本研究の打継ぎ面でも既往の研究と同様に中立軸が存

在し，そこから歪みが線形分布すると仮定するが，新た

に下記の二点につき，打継ぎ面特有のモデルとして定式

化する必要がある。 

・ 最大荷重時のひび割れ面における，ひび割れ先端位

置の決定 

・ ひび割れ部の複雑な引張応力分布を簡便に表現でき

るモデルの構築 

本研究では一体打ち試験体を基準として，5 種類の打継

ぎ試験体から上記二点を実験的に検討し，定式化した。 

 

2. 実験および解析 

2.1 実験概要 

（1） 試験体概要 

試験体名および特徴を表-1，調合表を表-2，使用材料

を表-3 に示す。本研究の試験体は一体打ち試験体（N）

もしくは，表面処理を行った打継ぎ試験体である。表面

処理は打継ぎ面に凹凸を作る打継ぎシートを用いる方法

（J），先打ちコンクリートの打継ぎ面を遅延剤によって

洗い出す方法（E），流水を掛けながら目荒しを行なう方

法（R），無処理（SP），さらに載荷試験によって破断し

た一体打ち試験体の破断面に打継ぐ方法（FS）の合計 5

種類とした。試験体は各水準 3 体ずつ作製し，10×10×

40cm の梁型とした。概要を図-1(a)に示す。 

（2） 打設および養生  

打設は型枠に所定の材料を用いて一体打ちを行い，打
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継ぐものは片側半分だけ先打ちを行った。24 時間後に脱

型を行い，打継ぎ面に各種の表面処理を行った後，型枠

の残る片側に所定の材料を打設した（図-1(b)参照）。打

設後は 28 日間の水中養生を行なった。  

（3） 載荷試験 

後打ちコンクリートの材齢 28 日で RILEM 推奨の破壊

靭性試験 12)を行い，荷重および開口変位（以下，CMOD）

を測定した。自重の影響を防ぐためカウンターウェイト

を取付け，ひび割れを集中させるために載荷点下に高さ

50mm の切欠きを入れた状態で載荷した。また圧縮およ

び割裂引張試験によって材料強度を調べた（表-4参照）。 

2.2 引張軟化解析 

ひび割れ発生後の引張軟化特性を評価するために JCI

標準の多直線近似解析法 13)に基づき，破壊靱性試験によ

って得られた荷重-CMOD 関係から TSD を求めた。図-2

に示すように，この TSD によって囲まれた面積が破壊エ

ネルギ（単位面積あたりのひび割れを形成するのに必要

なエネルギ，以下，GF）である。 

 

3. 結果 

図-3 に破壊靭性試験によって得られた荷重-CMOD 曲

線，図-4に荷重-CMOD 曲線より求めた TSD を示す。図

-3および図-4はともに代表例を示しており，図-4のTSD

では最大荷重時に対応するポイントに●印を付けている。

また，fb および各試験体の TSD から求めた引張軟化特性

値を表-5 に示す。各引張軟化特性値は図-2 において ft

は初期結合応力， GFpxは最大荷重時までのGFを示し，

Wcr は限界ひび割れ幅，同様に Wpx は最大荷重時の仮想

ひび割れ幅である。γは ft と W を結んだ一直線モデル

に対する実 TSD の GF 割合を示す。図-5 は GF-GFpx 関

係を表している。これより，両者には比例関係があるこ

とが分かり，本研究の試験体では，最大荷重時の GF を

知れば最終の GF が推定できると言える。 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

表-5 全試験体の引張軟化特性値

fb fｔ Wcr Wpx GF GFpx
MPa MPa mm mm N/mm N/mm

N1 4.94 6.82 0.213 0.011 0.0911 0.0296
N2 4.85 7.07 0.130 0.007 0.0955 0.0261
N3 4.60 7.28 0.224 0.013 0.1160 0.0299
J1 3.74 5.80 0.200 0.007 0.0597 0.0160
J2 3.80 5.56 0.051 0.007 0.0467 0.0169
J3 3.53 4.76 0.117 0.010 0.0501 0.0188
E1 2.85 2.90 0.113 0.007 0.0340 0.0104
E2 3.12 3.92 0.049 0.006 0.0343 0.0119
E3 2.80 3.26 0.083 0.008 0.0372 0.0119
FS1 1.61 2.11 0.094 0.006 0.0243 0.0044
FS2 2.01 2.90 0.088 0.005 0.0211 0.0056
FS3 2.11 2.11 0.105 0.007 0.0288 0.0074
R1 3.42 6.47 0.047 0.003 0.0407 0.0107
R2 3.03 5.68 0.054 0.005 0.0297 0.0101
R3 3.60 5.52 0.038 0.007 0.0336 0.0140
SP1 2.00 3.65 0.028 0.003 0.0112 0.0039
SP2 2.20 3.49 0.027 0.003 0.0129 0.0045
SP3 1.75 3.03 0.071 0.006 0.0131 0.0047

図-2 引張軟化特性値 

（a）試験体詳細        （b）打設方法 

図-1 試験体概要 

先打ち

後打ち打設

切欠き 

L=400mm

h=100
表面処理 

リガメント高さ
=50mm 

密度 圧縮強度 引張強度 弾性係数

（g/cm
3
） （MPa） （MPa） （GPa）

2.31 41.98 3.47 26.99

表-4 コンクリートの機械的性質 

普通ポルトランドセメント

密度3.16g/cm
3

粒度調整細骨材

表乾密度2.51g/cm
3
  吸水率2.40％

由利本荘産砕石

表乾密度2.59g/cm
3
  吸水率2.31％

高性能AE減水剤 メタクリル酸ポリマー

密度1.055g/cm
3

混和剤

粗骨材

細骨材

セメント

表-3 使用材料 

W/C s/a

（％） （％） W C S G Ad
51.4 43.0 177 344 739 1010 1.72

質量（kg/m3）

Ad：高性能AE減水剤（C×0.5％）

表-2 調合表 

表-1 試験体名および特徴 

試験体名 表面処理方法 先打ち試験体材齢

N 一体打ち -

J 打継ぎシート 24時間

E 洗い出し 24時間

FS 破断面打継ぎ 35日

R 目荒し 24時間

SP 無処理 24時間
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4. 考察 

4.1 ファイバーモデルの構築 

 (1) 応力モデルの構成 

a. 概要 

本研究では最大荷重時におけるリガメント部の応力モ

デルを，既往の研究と同様に中立軸の存在や，そこから

歪みが線形分布すると仮定し図-6 に示すように提案す

る。またここでは評価される側の打継ぎ試験体（試験体

1）と一体打ち試験体（基準とする試験体 2）との最大曲

げモーメントの比を評価するため，両方のモデルを仮定

した。これらはリガメント高さ h が等しく，それぞれひ

び割れがαx もしくは x まで伸展した状態で最大荷重と

なったと仮定する。 

この時，ひび割れ幅が先端からの距離に比例している

（図-7）とすれば，ひび割れ部分の応力分布は図-4の最

大荷重までの TSD と同形状になるが，ここでは三角形に

簡略化してある。またひび割れ先端位置よりも圧縮側で

は弾性状態を仮定して，図-6に示すようにひび割れ先端

部の応力をβft または ft，圧縮縁応力を fc1 または fc2

とする。更に圧縮縁から中立軸までの距離をそれぞれ z，

y とすると，単位幅当たり，それぞれの試験体の曲げモ

ーメントが以下のように示される。 

b. 試験体 1に関するモーメントの計算 

引張側と圧縮側の力の釣り合いから， 

f f
z
h x zc

t
1 1 1= − − −

β α γb gm r        (1) 

また平面保持仮定より， 

  f z f
h x zc

t
1 = − −

• β
α

            (2) 

式（1），（2）を等置して z が求まる。 

 z h x x h x
h x x

=
− + −

− +

α α γ α
α α γ

b gm rb g
b g

1

12
       (3) 

ここで h z x h− − =α α とおくと， 

  h h z x
h x

h x xα α
α

α α γ
= − − =

−
− +
b g
b g

2

12
      (4) 

各ストレスブロックの中立軸に関するモーメントの合

計 M1は式（5）となる（m については次項参照）。 

M f h h z x x z m xt1 1 1
1
6

2 2 3 22= + + ++β α γ α γ αα α b g b gn s (5) 

c. 試験体 2に関するモーメントの計算 

上記と全く同様の方法で下記の式が得られる。 

  f f
y
h x yc

t
2 1 2= − − −γb gm r        (6) 

y
h x x h x

h x x
=

− + −

− +
b gm rb g
b g

γ
γ

2

22
        (7) 

 
 
h h y x

h x
h x xx = − − =

−
− +
b g
b g

2

22 γ
      (8) 

 M f h h y x x y mxt x x2 2 2
1
6

2 2 3 22= + + ++ γ γb g b gm r  (9) 

M1/M2は曲げモーメント比であるが，リガメントが同一

寸法であれば，強度比，つまり fb 比と同一になる。 

 

 

 

 

 

 図-5 GF-GFpx 関係 
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図-4 各水準の引張軟化曲線 
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（2) モデルに必要な各種係数の計算方法 

以上のモデルにおいて本研究では以下 a および b の二

点に関して新しい提案を行っている。 

a. ひび割れ先端位置αxの計算方法 

図-6において最も重要な点はひび割れ先端位置（x，α

x）の決定である。ひび割れ先端位置は逆解析の過程で，

ひび割れ伸展の節点番号とリガメント全節点数（本研究

では 40，図-8参照）との関係から分かるが，それらを調

べないで，TSD だけから求められると都合がよい。本研

究では引張軟化解析における逆解析と順解析の結果をも

とに以下のようにして求めた。 

最初に，ひび割れ部分の高さとひび割れ幅には，図-7

のような線形の関係があると仮定して，ひび割れ開口の

角度の 1/2 をθとおき，tanθを求めた（式（10））。次に，

各試験体の tanθ-β関係をプロットすると，図-9に示す

とおり tanθはβに比例することが分かる。その回帰直線

は式（11）であるが，これは初期結合応力が小さいほど

θが小さく，ひび割れ幅が同じならばより高い位置まで

ひび割れが伸展していることを意味している。ここで n

は逆解析で求められたひび割れ伸展位置が全節点数 40

に対して下から何番目に相当するかの数を表しており，

αx および / 40h n⋅ はともにひび割れ先端位置を示す。

これから式（10），（11）を等置してひび割れ先端位置αx

が式（12）として求められる。 

 

(1/ 2)tan
( / 40)

pxW
h n

θ =             (10) 

tanθ β= × −280 10 6
            (11) 

6/ 40 10
560

pxWx h nα
β

= ⋅ = ×          (12)  

 

     

図-7 ひび割れ幅と距離   図-8 解析用メッシュ 

 

 

 
図-10 ひび割れ領域における補正係数 mの考え方

図-9 tanθ-β関係 
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図-6 試験体 1（左）および試験体 2（右）の断面内応力分布 
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さらに基準試験体のひび割れ伸展高さ x は，式（12）

中のαおよびβともに 1.0 としたものであり，この
6560 10pxx W= × によって式（12）を除した値がαとなる

（式（13））。ここで Wpx 比は基準試験体の Wpx に対し

て打継ぎ試験体の Wpx が何割であるかを意味しており，

他の係数は図-6 に説明している。以上のように TSD の

みの情報でαが求められる。 

 

pxWα β= 比              (13) 

 

b. ひび割れ領域での簡便なストレスブロック形状 

ひび割れ領域でのストレスブロックは TSD の当該ひび

割れ幅までの形状が現れる。これは図-4に見るように複

雑な形状であるが，本研究ではβ，γ，m という係数を

導入することで三角形の一直線モデルに縮約して簡便に

表現した。βは初期結合応力が基準試験体に対して何割

であるかを示しており，TSD から直接求められる。また，

γは仮定した三角形 TSDと実 TSDとの面積比つまりGF

比で，それぞれ係数γ1（試験体 1），γ2（試験体 2）を

乗じることで実 TSD に一致するように補正した。さらに，

面積比だけではモーメントアーム長の違いが表せないの

で，両者の中立軸からの断面一次モーメントが概略一致

するように，以下に述べるモーメントアーム長の補正係

数 m（図-10）を導入した。つまり，最大荷重時におけ

る TSD は台形に近いので図-10のようにモデル化し，引

張側の縁応力とひび割れ先端の結合応力 ft との比を k と

する。この台形の重心位置は三角形仮定のそれ（x/3）よ

りも遠くなり， ( ) ( ) ( ){ }3 1 2 1x k k⋅ + + となる。つまり 

( ) ( )1 2 1m k k= + + を掛けることでモーメントアーム長が補

正できる。なお実際の TSD 形状は凹の斜辺を持つ台形で

あるため，重心位置は以上の簡略モデルとは異なるが，

一次の近似としては大きく間違っていないと考えられる。

また以上のように，係数の値は全て TSD から求められる。 

（3） M1，M2の計算手順 

求められたTSDから最大荷重時のひび割れ幅Wpxおよ

び初期結合応力の基準試験体との比であるβを求めると，

式（12）からαx が決まる。同時に一直線モデルと実 TSD

との面積比γを計算する。また式（3），（7）から y， z

が求まれば hα， hx が計算でき，M1，M2が求まる。 

4.2 応力モデルの適合性の考察 

（1） 曲げ強度比の実験値と計算値との比較 

各試験体に対して，前節の方法で最大荷重時のα，β，

γ1（またはγ2）を算出した（表-6）。なお m は試験体

間に大差が無かったため，全試験体の平均値 1.217 を用

いた。これから最大荷重時のγを省略した応力分布図（各

試験体の代表例）は図-11 のように求められる。また同

時に最大曲げモーメント比（M1/M2）が計算できるが， 

表-6 最大荷重時のα，β，γおよび M1/M2 

β α γ M1/M2
N1 0.965 1.573 0.774 0.862
N2 1.000 1.000 1.002 1.000
N3 1.030 1.730 0.624 0.768
J1 0.820 1.122 0.812 0.742
J2 0.786 1.218 0.859 0.779
J3 0.673 2.083 0.761 0.616
E1 0.410 2.154 1.100 0.484
E2 0.554 1.454 1.024 0.642
E3 0.461 2.389 0.895 0.547
FS1 0.298 2.661 0.717 0.267
FS2 0.410 1.731 0.743 0.339
FS3 0.298 3.314 0.959 0.327
R1 0.915 0.449 1.088 0.919
R2 0.803 0.823 0.729 0.707
R3 0.781 1.197 0.735 0.675
SP1 0.516 0.711 0.797 0.517
SP2 0.494 0.911 0.784 0.487
SP3 0.429 1.752 0.565 0.337  
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図-11 最大荷重時の応力分布図 
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図-12 実験値（強度比）と計算値（M1/M2）の相関 
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図-13 実験値（GF 比）と計算値（αβ2γ）の相関 

 

打継ぎ試験体と基準試験体とでリガメント高さがほぼ同

一であるため，この比はモデルから求めた fb 比に等しく

なる。この値を表-6に示す。図-12に実験値（fb 比）と

本モデルによる計算値（M1/M2）の相関を示すが，相関

係数 R=0.91 であることから見て，かなり良い相関を示す

ことが分かる。 

（2） 破壊エネルギ比の実験値と計算値との比較 

前節のモデルに従って，破壊エネルギを算出し，靭性

と各種係数の関係を考察した。図-5に示したように，最

大荷重時までの GFpx は最終的な破壊エネルギ GF と強

い相関があるので，ひび割れ幅が Wpx になったときの基

準試験体と打継ぎ試験体の GFpx の比を計算すれば，破

壊エネルギの比が分かる。 

この破壊エネルギ比（GF 比）の計算は単純で，式（14）

に示すように Wpx 比，βおよびγを乗じて求められる 。

さらに，先の式（13）を用いると式（14）の右辺最終項

が導かれる。これら係数も fb 比と同様に全て TSD から

求められる。 

 
2

pxGF W β γ αβ γ= × × =比 比                  （14） 

 

図-13 は，計算した破壊エネルギの比（GF 比）と実験

結果の破壊エネルギを比較したものであるが，相関係数

R=0.94 と良い適合性を示している。 

 

5. まとめ 

打継ぎ試験体の打継ぎ面における断面内応力分布のモ

デルを提案した。モデルは，最大荷重時のひび割れ先端

位置の決定，さらに，ひび割れ部の複雑な引張応力分布

を簡便に表現する方法を定式化することによって，打継

ぎ面に対して構築したものである。モデルによる計算値

と実験値とを比較した結果，強度および破壊エネルギと

もに概ね適合し，その有効性が確かめられた。なお提案

するモデルでは，強度および破壊エネルギの計算が，TSD

から求められる数値のみによって簡便に行なわれる。今

後，本モデルを用いて様々なシミュレーションを行なう

予定である。 
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