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要旨：圧縮力が作用して破壊に至るコンクリート構造物では，破壊はある特定の領域に集中して発生する。

本研究では，コンクリート中に鋼繊維を混入した RC ディープビームの局所的圧縮破壊現象を同定すること

を目的とし，格子法による画像解析手法を適用した。そして，鋼繊維混入率の違いが，RC ディープビームの

せん断耐力および局所的圧縮破壊領域の寸法に及ぼす影響について検討した。その結果，2 次元的に可視化さ

れた局所的圧縮破壊領域の寸法は，鋼繊維混入率の違いにより変化することを確認した。 

キーワード：RC ディープビーム，局所的圧縮破壊領域，画像解析，鋼繊維 

 

1. はじめに 

圧縮卓越型破壊を示す鉄筋コンクリート（RC）ディー

プビームでは，圧縮破壊が，ある特定の領域に集中して

発生する 1),2),3)。この，圧縮破壊の局所化現象を定量的に

捉えることを目的とした研究は，これまでにも報告され

ている。そこでは，アクリル製角棒 4)およびアコーステ

ィックエミッション法 1)を用いた同定手法が提案されて

いる。特に，Lertsrisakulrat ら 5)は，アクリル製角棒を RC

ディープビームに形成される圧縮ストラットの軸方向

に埋込み，載荷試験を行った。そして，計測した局所ひ

ずみの結果から，せん断補強鉄筋の配置に伴う，RC デ

ィープビームの耐荷機構の変化を報告している。これま

でに提案されている手法の特徴として，計測されたひず

みを用いた定量的な評価ができる一方，ひずみゲージの

設置位置に依存した計測結果になる点で，課題があった。

そのため，RC ディープビームの局所的圧縮破壊領域の

寸法に関して，統一した見解を得るまでには至っておら

ず，さらなる研究が必要とされている。 

RC はりのせん断耐力を向上させる際に有効な材料と

して，鋼繊維を混入したコンクリートの使用が挙げられ

る。これは，発生したひび割れの拡大，進展を，鋼繊維

の架橋効果により抑制することで，RC はりのせん断耐

力および靭性を向上させるものである。これまでにも，

引張応力が卓越し，破壊に至る RC はりのせん断耐力に

対する鋼繊維による補強効果は，多くの研究者より報告

されている。しかし圧縮応力が卓越し，破壊を示す RC

ディープビームへの鋼繊維の効果に関して，統一された

見解は得られていない。 

また，コンクリート表面に発生するひずみを 2 次元的

に簡便に捉える手法として画像解析手法が挙げられる 6）。

これは，1)構造物に物理的な影響を与えることなく解析

が可能であること，2)複雑な構造物に対しても適用が可

能であることが特徴として挙げられる。しかし，画像解

析手法を用いた構造物の挙動を解明する実験は，それほ

ど多くは行われていないのが現状である。 

本研究では，せん断補強筋のない RC ディープビーム

に対し，鋼繊維による補強効果を解明するために，特に

局所的圧縮破壊現象に着目した研究を実施した。これは，

画像解析手法を用いて，RC ディープビーム表面に発生

するひずみの分布を 2 次元的に捉えることで，圧縮破壊

領域の同定を行うものである。鋼繊維を混入することに

よる，RC ディープビームのせん断耐力および局所的圧

縮破壊領域の寸法に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

 表－1 に，使用材料の示方配合を示す。表中の SF は鋼

繊維を示し，sp は高性能 AE 減水剤を示している。また，

表－2 に，使用鉄筋の諸元を示す。コンクリートの目標
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表－2 使用鉄筋の諸元 

As Es fy 
鉄筋名称 寸法/種類

(mm2) (kN/mm2) (N/mm2)

水平方向鉄筋 φ6/SR235 28.27 200 310 

鉛直方向鉄筋 D6/SD295A 31.67 200 331 

引張補強材 PC-φ25 506.7 200 1004 

表－1 使用材料の配合 

Gmax W/C s/a 単位量(kg/m3) 
名称

(mm) (%) (%) W C S G SF sp 

SF0 20 50 44 175 350 781 984 0 0 

SF1 20 50 44 175 350 781 984 79 0.68

SF2 20 50 44 175 350 781 984 160 1.25
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圧縮強度は 30N/mm2であり，早強ポルトランドセメント

を使用した。供試体寸法の等しい RC ディープビーム供

試体を計 3 体作製し，そのうち 2 体の供試体には，コン

クリートに鋼繊維を体積比 1%あるいは 2%混入した鋼繊

維補強コンクリートを使用している。供試体名称は，鋼

繊維混入率を反映して SF0，SF1，SF2 とした。目標スラ

ンプ値は 18±2.5cm とし，混和剤量にて調整した。打設

方向は，供試体高さ方向とし，打設後 24 時間で脱型を

行い，7 日間の湿潤養生後，載荷試験を実施した。 

 図－1 に，供試体の概要を示す。供試体は，有効高さ

d が 400mm，せん断スパン a は 400mm，せん断スパン有

効高さ比 a/d=1 である。供試体幅は 150mm，供試体全長

さは 1400mm である。引張補強材として，φ25 の異形

PC 鋼棒を 2 本配置し，端部をアンカープレートにて固定

した。水平方向鉄筋を供試体上部に 2 本，鉛直方向鉄筋

を支点外に計 4 組配置した。 

 図－2 に，供試体表面にプロットしたターゲットを示

す。これは，画像解析に使用するものであり，穴あきト

レーシングシートとスプレーペンキを用いて，格子状に

プロットしている。ターゲットの形状は直径 4mm の円

形とし，上下左右の間隔は 20mm とした。なお供試体の

表面を，白色に下地処理することで，ターゲットを的確

に抽出できるよう工夫している。 

2.2 載荷および測定概要 

 載荷方法は，荷重が最大値に達した（以後，ピークと

称す）後，0kN まで除荷し，再び載荷を行う一方向繰返

し圧縮載荷とした。供試体と支点との間には，幅が

100mm である載荷板を設置し，さらに摩擦を低減するた

め，テフロンシートにシリコングリースを挟み込んだ減

摩パッドを挿入した。 

載荷試験中，支間中央のたわみを，載荷点直下および

両支点における鉛直方向変位の差分として測定した。ま

た，図－3 に，画像解析によるひずみ計測のために必要

な，供試体の撮影方法を示す。実験では，2 台の異なる

種類の高解像度デジタルカメラを用いて，それぞれのせ

ん断スパンを撮影した。 

撮影は，載荷試験開始後，荷重が400kNに達した以降，

50kN の荷重増加ごとに実施した。また，ピークに達した

以降，除荷した際の荷重が 0kN に至った時点，および再

載荷時のピークにおいて，撮影している。 

また，載荷は，試験機周辺を暗室とし，一定の光を発

生する白色 LED ライト発光の下で実施した。これは，供

試体表面に生じる光の明暗による画像解析結果への誤

差を考慮したものであり，一般の照明下で撮影した画像

を使用した画像解析と比較して，より精度の高い結果が

得られるものと考える。 

 

 

150 

400 450 

30 50 

100 800 

1400 
単位 : mm 

30 φ6 

φ25 

図－1 供試体概要 

載荷板 

支点 支点 

ターゲット

直径 4mm 

20mm 

20mm

図－2 配置したターゲット概要 

右スパン 左スパン 

供試体 

デジタルカメラ 

LED ライト 

図－3 供試体の撮影方法 

図－4 画像解析手順 

2. 画像のグレースケール化 

 3. 明るさの規準指定により， 

2値画像に変換 

4. 微少部分の除去 

および穴埋め   

  5. ターゲットの円近似後， 

     重心位置の抽出，座標の決定  

6. 重心位置を節点として， 

  三角形要素に分割 

7. 各要素に生じるひずみの算出 

 1. NCDMへの画像の取り込み 

    ※ ターゲット部分の拡大図 
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2.3 画像解析手法 

画像解析手法を用いて，RC ディープビーム供試体表

面に生じるひずみを測定した。図－4 に，格子法 7)によ

る画像解析手法の手順を示す。これは，解析対象の表面

にプロットしたターゲットの変位量を画像データより

算出し，三角形要素分割した領域に発生するひずみに換

算する手法である。 

初めに，(1)比較する 2 つの撮影画像を，非接触ひずみ

計測ソフトウェア(NCDM)に取り込み，(2)画像をグレー

スケール化した。続いて，(3)明るさの基準を指定するこ

とで 2 値(白黒)画像に変換した。(4)微少部分の除去，お

よびターゲットの穴埋めを行うことで，抽出したターゲ

ットの補正を実施し，(5)これを円に近似した後，円の重

心位置およびその座標を決定する。その後，(6)ターゲッ

トの重心位置を節点とした定ひずみ三角形要素を用い

た有限要素解析により，各要素のひずみを算出した。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 せん断力―変位関係 

図－5 に，試験より得られたせん断力－変位関係を示

し，曲線の傾きについて比較する。最大せん断力は SF1

が最も大きく，SF0 が最も小さくなった。また，ピーク

以降のポストピーク域における軟化曲線の傾きには，大

きな変化は見られなかった。しかし，せん断力が約 150kN

に達した以降の，せん断力－変位関係のピークまでの傾

きは，SF0，SF1，SF2 と，鋼繊維混入量が多くなるにつ

れて大きくなる傾向が見られた。これは，斜めひび割れ

発生後，高い鋼繊維混入量を示す供試体において，ひび

割れ面に生じる鋼繊維の架橋効果が高くなり，その結果

剛性が向上したためと考えられる。 

表－3 に，使用したコンクリートの強度および供試体

のせん断耐力を示す。また，既往の研究 5)において得ら

れた，せん断補強鉄筋を配置した RC ディープビームの

せん断耐力を併せて示す。これら 6 体の供試体の寸法，

軸方向鉄筋および載荷条件は，一致している。また圧縮

強度はほぼ等しい値を示している。得られたせん断耐力

には，せん断補強鉄筋量の増加および鋼繊維混入による

変化が見られた。 

鋼繊維補強コンクリートを使用した供試体（SF1，SF2）

のせん断耐力は，SF0 のせん断耐力の 1.5 倍以上となり，

鋼繊維による RC ディープビームに対するせん断補強効

果が明確に現れた。一方，既往の研究では，せん断補強

鉄筋を 0.42 および 0.84%配置することで，せん断耐力が

増加する結果が得られている。すなわち，本研究の成果

は，補強材を配置することで，せん断耐力が向上したと

いう点で，既往の研究成果に一致した傾向を示したとい

える。表－3 に示すとおり，特に，鋼繊維を混入した RC

ディープビーム（SF1，SF2）のせん断耐力は，既往の研

究において，DB404 および DB408 が示すせん断耐力の

間にあることが分かる。このことから，SF1 および SF2

の鋼繊維によるせん断補強効果は，rw にしておよそ 0.5

～0.8%程度の値に相当していたことが推測できる。なお，

SF1 および SF2 のせん断耐力に差違が見られるが，これ

は，主にコンクリートの圧縮強度の違いに起因した結果

であると考えられる。 

3.2 ひび割れ性状 

図－6 に，目視により観察された，供試体に発生した

ひび割れ性状を示す。図には，斜めひび割れが発生した

際の荷重を併せて示す。なお，図中の局所的圧縮破壊領

域は，画像解析結果に基づき同定した領域であり，4.3

節において議論を行う。 

実験の結果，圧縮破壊が，SF0 および SF1 では右側ス

パンに，SF2 では左側スパンに観察された。SF0 では，

供試体下縁において曲げひび割れが多く発生したが，

SF1 および SF2 で曲げひび割れは，ほとんど観察されな

かった。これは繊維の混入により，曲げひび割れ強度が

増加したためと考えられる 8)。 

それぞれの供試体におけるひび割れ発生の特徴を示

す。SF0 では，載荷板付近に斜めひび割れが多く観察さ

れた。目視によるコンクリートの圧縮破壊領域は，図－

6(a)に示す矢印の位置にて観察された。SF1 では，荷重

 

0
50

100

150
200

250
300

350
400
450

0 3 6 9 12

SF0

SF1

SF2

図－5 荷重―変位関係 
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表－3 せん断耐力および材料強度 

せん断補強

鉄筋比 
せん断耐力 圧縮強度 

供試体

名称 

 rw (%) (kN) (N/mm2) 

SF0 0.0 245.5  31.8  

SF1 0.0 404.5  32.9  

SF2 0.0 374.0  32.0  

DB4005) 0.0  285.3  35.5  

DB4045) 0.42  355.9  27.5  

DB4085) 0.84  414.0  38.4  
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が約 400kN に達した時点において，斜めひび割れ発生が

観察された。しかし，さらに荷重が増加し，約 600kN に

達した時点で，初めの斜めひび割れと平行に異なる斜め

ひび割れが発生した。最終的に，2 本の斜めひび割れが

観察された後，載荷板付近においてコンクリートの顕著

な圧縮破壊が観察された。一方，SF2 では，斜めひび割

れに沿って，ほぼ全域で圧縮破壊が観察された。 

 

4. 画像解析結果 

4.1 主圧縮ひずみの分布 

 図－7 に，供試体表面に発生した主圧縮ひずみを画像

解析より算出し，等高線図として示す。ただし，図中で

は，異なる 2 台のデジタルカメラに依存した，計測値の

絶対値の違いの可能性を考慮して，それぞれ求められた

ひずみを，計測された主圧縮ひずみの最小値（絶対値と

しては最大値）で除した値，すなわち正規化した値を示

している。また，解析結果は，図－5 中の○印にて示す，

ポストピーク域においてピーク荷重の 9 割程度まで荷重

が低下した時点で計測されたひずみ分布を示している。

なお，さらにそれ以降載荷が進むと，供試体表面に発生

したひび割れが顕著になるとともに，ターゲットが剥落

したため，解析できなかった。 

図－7 に示すとおり，いずれの供試体においても，卓

越した主圧縮ひずみが，ある領域に集中して発生したこ

とが確認できる。すなわち，このひずみの集中域が，特

に片側スパンにおいてのみ確認できることから，ピーク

以降，片側スパンにおいて圧縮破壊が，顕著に進展した

ことが推測できる。 

また，主圧縮ひずみの集中域は，供試体表面にほぼ直

線に近似して分布していると仮定できる。そこで，この

 

 

図－8 近似直線の算出方法 
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集中域の特徴を求めるために，供試体において，主圧縮

ひずみが卓越して発生する領域を直線に近似し，その水

平軸に対する角度を算出した。図－8 に，近似直線の算

出方法を示す。すなわち，1 つの供試体において，同一

高さにある要素に生じている主圧縮ひずみの中で，最小

値を示す要素を抽出し，近似直線を定めた。ただし，最

小値を示した要素が，明らかに圧縮ストラットの位置と

異なると考えられる位置にある場合は，これを近似直線

の検討において考慮していない。 

図－7 中に，近似直線の水平軸に対する角度（β）を

示す。βは，繊維混入率を増加させるほど小さな値を示

すことが確認された。 

4.2 局所的圧縮破壊領域の同定 

長方形に近似した主圧縮ひずみ集中領域の寸法を同

定する。 

(1) 局所的圧縮破壊領域幅の同定 

図－9 に，正規化された主圧縮ひずみの分布を示す。

ただし，これは，図－7 に示す，圧縮破壊が生じた片側

スパンの等高図を，A-A'線の方向（図－7 中の①方向）

に投影させて示した図である。すなわち，縦軸の主圧縮

ひずみは，計測された主圧縮ひずみの最小値で除すこと

で正規化した値で示している。なお，各供試体で計測さ

れた主圧縮ひずみの最小値は，SF0 で約 0.07，SF1 およ

び SF2 で約 0.12 であった。 

図－9 に示すとおり，発生した主圧縮ひずみは，繊維

混入量に依存して，異なる値を示した。特に，繊維混入

量の増加により，発生する主圧縮ひずみの値が増加する

ことが分かった。また，A-A'線の位置を中心に，主圧縮

ひずみが卓越して発生していることが，特徴として挙げ

られる。 

そこで，図－9 において，他の領域と比較して明らか

に主圧縮ひずみが卓越して発生している領域として，約

0.2 以上を示し，かつひずみを集中的に生じている領域

を特定し，その幅 Wpを測定した。この Wpは，長方形に

近似した主圧縮ひずみ集中域における幅と考えられる。

 

 

（a）SF0 （b）SF1 （c）SF2 
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Wp Wp Wp 

AA’ 

図－9 正規化された主圧縮ひずみ分布 (近似直線軸方向から見た圧縮ひずみ分布図の投影図) 
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図－10 正規化された主圧縮ひずみ分布 (近似直線軸直角方向から見た圧縮ひずみ分布図の投影図) 
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表－4 局所的圧縮破壊領域 

 Wp Lp 
局所的圧縮破壊 

領域面積 

 (mm) (mm) (mm2) 

SF0 66 268 1.77×104 

SF1 108 287 3.10×104 

SF2 134 554 7.42×104 
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Wpを表－4 に示すとともに，領域を図－9 に矢印にて示

す。この Wp は，上記に示した定義(0.2 以上)に依存して

変化するため，検討の余地があるが，3 体の実験結果を

比較すると，繊維混入量の増加に伴い，Wpの値は増加す

る結果となった。 

(2) 局所的圧縮破壊領域長さの同定 

図－10 に，正規化された主圧縮ひずみの分布を示す。

ただしこれは，図－7 に示した等高図を，A-A'線の直角

方向（図－7 中の②方向）に投影させて示した図である

とともに，A-A'線における主圧縮ひずみの分布に一致す

るものである。 

他の領域と比較して，明らかに主圧縮ひずみが卓越し

て発生している領域として，上述と同基準の領域を取り

上げ，図中に Lpの領域として矢印で示した。また，表－

4 に値を示す。本研究において，Lp は，繊維混入量の増

加に伴い，増加する結果となった。 

ところで，既往の研究 5)によれば，表－3 において比

較した，DB400 の Lpの値が 270 mm であると報告されて

いる。ほぼ同一の供試体諸元を有する SF0 の Lpの値は，

268 mmであることから，画像解析を用いた本研究では，

アクリル製角棒を用いて特定される局所的圧縮破壊領

域をほぼ再現できたと考える。 

(3) 局所的圧縮破壊領域とひび割れ図の比較 

図－6 のひび割れ図上に，上記によって同定された長

方形に近似した局所的圧縮破壊領域を併せて示す。目視

によって観察される圧縮破壊領域と，画像解析によって

同定された主圧縮ひずみが卓越する領域は，長さおよび

幅の点で，ほぼ一致する結果となった。 

以上，本研究において実施した画像解析手法が，コン

クリートの局所的圧縮破壊領域を，2 次元的に測定する

上で，有効な手法であることを示した。今後さらに検討

を重ねることで，圧縮破壊の局所化を精度よく同定する

手法を確立していきたい。さらに，多軸応力下におかれ

た供試体，および構造物レベルの供試体を対象にした，

画像解析の拡張も今後の課題である。 

 

5. まとめ 

 鋼繊維混入率をパラメータとし，寸法一定の 3 体のせ

ん断補強鉄筋のない RC ディープビーム供試体の載荷試

験を行い，画像解析を用いて局所的圧縮破壊領域の寸法

を求めた。その結果，以下に示す知見が得られた。 

(1) 鋼繊維補強コンクリート供試体は，普通コンクリー

ト供試体に比べせん断耐力の増加が見られた。今回

のケースでは，鋼繊維補強コンクリートを用いるこ

とで，せん断補強筋比 rw換算にして約0.5%から0.8%

程度の鉄筋に対応するせん断抵抗力を示すことが，

既往研究との比較により確認された。 

(2) 鋼繊維混入率の増加に伴い，ひび割れ発生後の荷重

－変位関係の傾きが増加する傾向にあった。 

(3) RC ディープビームに発生する局所的圧縮破壊領域

は，鋼繊維混入率の増加により長さ，幅および面積

が増加し，生じるひずみの値も増加することを確認

した。また，画像解析を用いた本研究により，アク

リル製角棒を用いて特定される局所的圧縮破壊領

域を，ほぼ再現できることを確認した。 

(4) 画像解析結果より得られた局所的圧縮破壊領域の

寸法は，実際の供試体に生じるひび割れ性状から確

認しても，概ね妥当であった。 

 

なお本研究では，財)電力中央研究所が開発した非接

触ひずみ計測ソフトウェア(NCDM)を使用した。また，

本研究の一部は，平成 19 年度科学研究費補助金(基盤研

究(A)，課題番号 19206050)によって実施したものである。 
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