
論文 乾燥収縮が RCはりのせん断強度低下に及ぼす影響評価 
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要旨：コンクリートの過大な乾燥収縮が，せん断補強筋のない RC はり部材のせん断挙動に及ぼす影響を評

価することを目的とし，強度レベル 50N/mm2 の普通コンクリートを対象に，有効高さ(250mm，500mm，

1000mm)および乾燥収縮の有無をパラメータとした載荷実験を行った。その結果，乾燥収縮によって斜めひ

び割れ発生時のせん断強度が低下すること，寸法効果が大きくなることを確認した。等価引張鉄筋比の概念

を適用することで，これらを統一的に評価が可能なことを示すとともに，既存のせん断評価式に組み込むこ

とでせん断強度の予測精度の向上が図れることを明らかとした。 
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1. はじめに 

 近年，骨材品質にともなうコンクリートの高収縮化が

大きな問題となっている。収縮によってひび割れ発生リ

スクが高まることは良く知られているが，実構造物にお

いて甚大な損傷 1)が生じたことから，改めて構造性能へ

の影響を評価する重要性が認識されてきている。  

乾燥収縮は，ひび割れ，変形，プレストレスロスなど

の構造性能に影響を及ぼす。土木学会コンクリート標準

示方書[設計編]2)でも設計段階からこれらの影響を考慮

できるようになっている。ただし，終局耐力に及ぼす影

響はそれほど大きくないと認識されており，一般に収縮

が考慮されることはほとんどない。実際，RC はり部材

の曲げ耐力には乾燥収縮の影響がほとんどないことが報

告されている 3)。一方，せん断耐力については，最近，

高強度コンクリートの自己収縮によって耐力低下を生じ

ることが，実験的に確認された。また，その評価手法と

して等価鉄筋比という新たな概念も提案されている 4)。 

普通コンクリートにおいては乾燥収縮が主となるが，

低品質骨材によって過大な収縮が生じた場合，高強度RC

と同様に，せん断耐力の低下を生じる可能性が考えられ

る。筆者らは，強度レベルが 30N/mm2のコンクリートを

対象に，過大な乾燥収縮によってせん断耐力が低下する

ことを確認している 5),6)。また，森戸・半井はコンクリ

ートの収縮量の大小によってせん断耐力が変化する 7)こ

とを報告している。今後，実験データを蓄積することで

現象の一般性を確認するとともに，乾燥収縮が及ぼす影

響を定量化していくことが重要と考えられる。 

本検討では，強度レベルを既報と異なる 50N/mm2に設

定し，乾燥収縮がせん断強度に及ぼす影響評価およびそ

の現象解明を目的として，乾燥収縮の有無，有効高さを

パラメータとした RC はり部材の載荷試験を行った。ま

た，等価引張鉄筋比を用いたせん断強度評価の適用性に

ついても併せて検討した。 
 

2. 実験概要 

2.1 使用材料およびコンクリートの配合 

表-1に，コンクリートの使用材料を示す。セメントに

は普通ポルトランドセメントを用いた。細・粗骨材は，

同一産地の硬質砂岩系の砕砂および砕石 2005である。コ

ンクリートの乾燥収縮が比較的大きいとされるものを用

いており，収縮特性値(供試体寸法：10×10×40cm，試

験方法：JIS A 1129，試験条件：20℃水中-7 日，20℃

-60%R.H.-6か月の長さ変化率)は 1000×10-6以上となる。

混和剤にはポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤および

AE 剤を用いた。比較として収縮を抑制する配合には，

石灰系の低添加型膨張材を使用した。引張鉄筋には，PC

異形鋼棒 C 種 1 号(記号：SBPD1080/1230)を用い，曲げ

降伏前にせん断破壊を生じるよう設計した。なお，載荷

時の鉄筋とコンクリートのずれを防止する目的で，はり

端部をアンカープレートで定着した。 

*1 太平洋セメント(株)  中央研究所 セメント・コンクリート研究部 (正会員) 

*2 広島大学大学院   工学研究科 社会基盤環境工学専攻 (正会員) 
*3 広島大学大学院   工学研究科 特任教授 工博 (正会員) 

表-1 コンクリートの使用材料 
材料 記号 種類 
水 W 工業用水 

セメント C 普通ポルトランドセメント 
混和材 EX 低添加型膨張材(石灰系) 
細骨材 S 砕砂(硬質砂岩) 
粗骨材 G 砕石 2005(硬質砂岩) 
混和剤 － 高性能 AE減水剤，AE剤 

 

表-2 コンクリートの配合 
単位量(kg/m3) 養生方法 W/B 

(%) 
s/a 
(%) W C EX S G 

乾燥 35 41.0 170 486 - 686 1001 
封緘 35 41.0 170 466 20 686 1001 
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表 -2に，コンクリートの配合を示す。単位水量は

170kg/m3，水結合材比は35%とした。スランプおよび空

気量の目標値は，それぞれ15±2.5cm，4.5±1.5%とし，

高性能AE減水剤およびAE剤を用いて調整した。封緘養

生するコンクリートには，自己収縮を抑制する目的で膨

張材を20kg/m3内割添加した。 

2.2 供試体概要 

 RC はり供試体の諸元を表-3 に，断面図および有効高

さ 1000mmの供試体の側面図を，図-1に示す。本検討で

は，せん断補強筋のない RCはり部材を対象とする。せ

ん断強度に及ぼす寸法の影響を検討するため，有効高さ

を 250mm，500mm，1000mmに変化させ，相似の 3種類

の供試体を用意した。有効高さによらず幅を 300mm，せ

ん断スパン有効高さ比を 3.0 の一定とし，さらに引張鉄

筋比は 1.03%～1.06%と同程度に設定した。供試体は，乾

燥収縮を生じさせないために封緘養生するもの，および

乾燥養生するものとし，各水準 2体ずつ作製した。 

 供試体を作製する際，型枠にはポリエステルフィルム

とテフロンシートを設置し，摩擦を極力低減した。コン

クリートの打込み終了後，打込み面をポリエステルフィ

ルムと養生マットで覆い，材齢 7日まで型枠内で養生し

た。脱型後，封緘養生するものについては，アルミ粘着

テープを全面に貼り付け，載荷直前まで保存した。封緘，

乾燥供試体ともに雨がかりのない屋内で保存した。それ

ぞれ作製時期や保存期間が異なったが，養生中の相対湿

度は平均で 65.9～67.4%であった。 

載荷試験時のコンクリートの力学特性を確認するた

め，φ100×200mmの円柱供試体(圧縮強度，ヤング係数

用)，φ150×200mmの円柱供試体(割裂引張強度用)，100

×100×400mmの角柱供試体(破壊エネルギー用)を作製

した。また，いずれも，RCはり供試体と同一環境で養生

を行った。 

2.3 試験方法 
 RCはり供試体の載荷試験方法は，2点集中荷重による

単調載荷とした。測定項目は，荷重，支間中央位置のた

わみ，曲げせん断区間のせん断変位とした。せん断変位

は，曲げによる影響を除いた変位の鉛直成分であり，図

-1に示す予め埋め込んだインサート金具に取り付けた丸

鋼間の鉛直，水平，斜め方向変位を変位計によって測定

し，既往の算定式8)に基づいて計算した。なお，いずれ

の評価においても，供試体の自重の影響は無視した。 
 コンクリートの収縮・膨張によってRC供試体の引張鉄

筋に蓄積された養生期間中のひずみを，支間中央部に貼

り付けた電気抵抗線式ひずみゲージ(ゲージ長：5mm)で

測定した。温度変化にともなう零点移動量は，コンクリ

ート打込み時に埋設したダミー鉄筋のひずみを引張鉄筋

の実測ひずみから差し引くことで補正した。 

 コンクリートの強度特性として，圧縮強度，ヤング係

数，割裂引張強度，破壊エネルギーを測定し，それぞれ

JIS A 1108, JIS A 1149, JIS A 1113および，日本コンクリー

ト工学協会の「プレーンコンクリートの破壊エネルギー

試験方法(案)」に準じて行った。 

 

3. 実験結果 

3.1 コンクリートの強度特性 

 表-4 に，RC はり載荷時のコンクリートの強度特性を

表-3 供試体諸元 

W/B 
(%) 養生条件 供試体名 b 

(mm) 
h 

(mm) 
L 

(mm) 
c 

(mm) 
a 

(mm) 
d 

(mm) a/d ps 
(%) 

S35-250EX-A,B 305 2300 200 750 250 1.03 (2D22) 
S35-500EX-A,B 580 4500 500 1500 500 1.06 (2D32) 封緘 
S35-1000EX-A,B 1130 7500 500 3000 1000 1.06 (4D32) 
D35-250-A,B 305 2300 200 750 250 1.03 (2D22) 
D35-500-A,B 580 4500 500 1500 500 1.06 (2D32) 

35 

乾燥 
D35-1000-A,B 

300 

1130 7500 500 3000 1000 

3.0 

1.06 (4D32) 
b: はり幅, h: 高さ, L: 長さ, c: 載荷点距離, a:せん断スパン, d: 有効高さ, ps: 引張鉄筋比(=As/bd), As: 引張鉄筋の公称断面積 
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図-1 供試体概要 

単位：mm ひずみゲージ 

丸鋼(φ13) 

高感度変位計 
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示す。圧縮強度は 47.1～53.5N/mm2であった。ヤング係

数は，乾燥供試体が封緘養生に比べ明らかに小さい傾向

が認められた。一方，破壊エネルギーは乾燥養生したほ

うがやや大きくなる傾向であった。 

3.2 収縮特性 

表-4に，載荷試験直前の支間中央における引張鉄筋ひ

ずみおよび，平面保持を仮定し全断面有効とした場合の

はり下縁応力を示す。なお，乾燥養生供試体には下縁か

ら鉄筋位置付近まで鉛直のひび割れ(図-4 赤線)が生じて

いたが，計測位置での鉄筋ひずみを用いて応力を算定し

た。封緘供試体は，膨張材添加による初期膨張ひずみが

50×10-6 程度生じた後，徐々に収縮が進行し，載荷時点

でのひずみは概ねゼロであった。乾燥供試体は脱型時点

で 100×10-6程度の自己収縮が，その後，乾燥収縮が生じ，

載荷時点の鉄筋ひずみは供試体寸法に応じて-300～-400

×10-6 程度となった。はり下縁のコンクリート応力は，

封緘養生供試体の場合ほぼゼロ，乾燥供試体の場合

1.5N/mm2 程度の引張応力が蓄積されていると算出され

た。 

3.3 荷重-たわみ関係 

 図-3 に，載荷試験時の荷重-たわみ関係を，有効高さ

1000mmの供試体について示す。同一荷重時のたわみは，

封緘供試体と比べ乾燥供試体のほうが大きくなった。こ

れは，乾燥供試体における載荷以前に生じた乾燥ひび割

れが曲げ剛性を低下させたこと，コンクリートの収縮が

鉄筋に拘束されることで導入された引張応力が曲げひび

割れ発生荷重を低下させ，その後のひび割れ進展が早く

なったことなどが考えられる。 

 表-4に，斜めひび割れ発生時のせん断耐力およびせん

断強度を示す。いずれの供試体も，引張鉄筋が降伏する

前に斜め引張破壊を生じた。乾燥供試体のせん断強度は，

おおむね封緘供試体を下回り，改めて乾燥収縮によるせ

ん断強度の低下が確認された。強度の低下率は，有効高

さ 1000mmの供試体が最も大きく 17%であった。  

3.4 寸法効果 

 図-4に，有効高さとせん断強度との関係を示す。また，

有効高さ 1000mmのせん断強度の平均値を通るべき乗関

数で，最小二乗法で回帰した曲線を併記する。同図より，

表-4 コンクリートの強度特性および RCはり供試体の載荷試験結果 

コンクリートの強度特性 載荷直前の 
引張鉄筋ひずみと応力 

斜めひび割れ発生時の
せん断耐力・強度 供試体記号 

載荷
材齢
(日) fc

’ ft Ec Gf s,def  c,def  Vc c 
S35-250EX-A -56 0.2 112 1.49 
S35-250EX-B 141 51.8 3.6 27.5 0.18 -71 0.3 109 1.45 
S35-500EX-A -4 0.0 152 1.01 
S35-500EX-B 219 51.9 3.7 27.5 0.17 -30 0.1 155 1.05 
S35-1000EX-A 2 0.0 242 0.81 
S35-1000EX-B 177 51.9 3.6 27.5 0.17 -23 0.1 250 0.83 
D35-250-A -405 1.4 96 1.28 
D35-250-B 210 47.0 3.4 22.5 0.22 -409 1.4 90 1.20 
D35-500-A -376 1.6 150 1.00 
D35-500-B 300 47.1 3.4 22.5 0.16 -321 1.4 161 1.07 
D35-1000-A -329 1.6 224 0.75 
D35-1000-B 266 47.1 3.4 22.5 0.16 -318 1.5 182 0.61 
fc
’: 圧縮強度(N/mm2), ft: 割裂引張強度(N/mm2), Ec: ヤング係数(kN/mm2), Gf: 破壊エネルギー(N/mm), lch: 特性長さ (=EcGf/ft

2)(mm), 
s,def: 引張鉄筋ひずみ(×10-6), c,def: はり下縁応力(N/mm2), Vc:斜めひび割れ発生時のせん断力(kN), c: 斜めひび割れ発生時のせん断
強度 (Vc/bd) (N/mm2) 
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供試体の有効高さが大きくなるほどせん断強度は低下し，

その傾向は乾燥供試体のほうが顕著であることがわかる。

有効高さに対する回帰曲線の指数は，封緘供試体が-2/5

乗に，乾燥供試体が-1/2乗に則った。既報 5),6)の強度レベ

ル(30N/mm2，W/C50%)では，封緘供試体は有効高さの-1/4

乗，乾燥供試体は-1/3 乗に則り，指数が異なるものの乾

燥収縮によって寸法効果が助長される傾向は同様であっ

た。後述するように，乾燥収縮がせん断ひび割れ幅の増

大に影響を及ぼすこと，ひび割れが局所化しやすい寸法

が大きい供試体ほどその影響が相対的に大きくなること，

などが要因として考えられる。なお，寸法効果則につい

ては，さらにデータ数を拡充し検証が必要と考える。 

3.5 ひび割れ発生状況 

 図-4 に，せん断応力 0.4N/mm2時点での封緘および乾

燥供試体のひび割れ発生状況を，有効高さ 250mm およ

び 1000mmについて例示する。封緘供試体の場合，ひび

割れパターンは寸法によらずほぼ同じであったが，有効

高さ 1000mmの供試体のほうがより深くまでひび割れが

進展している。これは，大きい供試体のほうが同一せん

断応力下でのひび割れ幅が大きいためである。 

一方，乾燥供試体は，同一寸法の封緘供試体よりもさ

らに深くひび割れが進展し，一部は斜めひび割れに移行

しているものも観察された。載荷以前に生じた乾燥ひび

割れは，多くが荷重によるひび割れの起点となったが，

必ずしも全てが進展するわけではない。特に有効高さ

1000mm の供試体では徐々にひび割れが集約化・局所化

しながら進展する様子が確認された。これは，有効高さ

が大きくなると引張鉄筋のひび割れ分散効果の影響範囲

が相対的に小さくなり，ひび割れの局所化が生じるとす

る藤田らの報告 9)と一致する。 

3.6 せん断変形 

図-5に，破壊側のスパンを対象として，せん断応力の

増加にともなうせん断ひずみの変化を有効高さ 250mm

および 1000mmについて例示する。なお，せん断ひずみ

はせん断変位を測定区間長で除すことで算出した。同一

せん断応力で比較すると，有効高さが大きく，乾燥収縮

が生じている供試体のほうが，早期にせん断ひずみが進

展することがわかる。せん断ひずみは，ひび割れの鉛直

方向成分と見なせ，乾燥収縮が曲げひび割れだけでなく，

せん断ひび割れの増大にも影響を及ぼしていることを示

唆する結果と考えられる。 

上述の，ひび割れ発生状況と併せて考えると，コンク

リートの乾燥収縮は，RC はりのひび割れを早期に進展

させるとともに，せん断ひび割れを増大させる要因とな

っている。これらのことが，図-3に示したようにせん断

強度の低下と寸法効果の増大の両方に影響したと推察さ

れる。 
 

4. 収縮を考慮したせん断評価法 

4.1 等価引張鉄筋比の概念 

 せん断補強筋のない RC はりのせん断抵抗要素として，

圧縮部コンクリート，ひび割れ面でのかみ合い，ダウエ

ル作用があり，せん断評価式 2)にはこれらを包括的に評

価する因子として鉄筋比の項が含まれている。  

一方，収縮によって引張鉄筋に蓄積された圧縮ひずみ

がひび割れ発生によって解放されると，図-6に示すよう

に，同一曲げモーメント時のひずみ変化量が，収縮の無

い場合よりも収縮がある場合のほうが大きくなる。ひず
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図-4 ひび割れ発生状況 (せん断応力 0.4N/mm2
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み変化量の増大は，ひび割れ面でのかみ合い，ダウエル

作用を低下させ，ひび割れが早期に進展することで圧縮

部コンクリートを減少させる。これを，機能的に鉄筋比

の減少とみなし，せん断強度を評価する手法として等価

引張鉄筋比の概念が以下の式(1)で提案されている 4)。 

s
defss

s
es pp

,0
, 




       (1) 

ここで，ps,e：等価引張鉄筋比，ps：実際の引張鉄筋比，

s：曲げせん断スパン中央での斜めひび割れ発生時の引

張鉄筋ひずみ，s0,def：コンクリート応力ゼロ状態時の鉄

筋ひずみ 

4.2 等価引張鉄筋比によるせん断強度の換算 

 図-7に，せん断強度が鉄筋比の 1/3乗に比例するとし

て，式(1)で算出した等価引張鉄筋比と実引張鉄筋比の比

から，収縮がない場合のせん断強度に換算した結果を示

す。式(2)によって換算したせん断強度と有効高さの関係

は，養生条件によらずほぼ統一的に整理できることがわ

かる。全データを対象に最小二乗回帰した曲線より，換

算したせん断強度は有効高さの-2/5 乗に比例した。既報
5),6)の強度レベル 30N/mm2 の場合には，有効高さの-1/4

乗則であり，本検討結果のほうが寸法効果が大きくなっ

た。高強度コンクリートの自己収縮を対象とした検討 4)

では有効高さの-2/5 乗則で整理されていることから，普

通コンクリートの範囲内でも高強度化することで寸法効

果が変化する可能性が考えられる。これについてはさら

にデータを拡充し包括的に検証する必要がある。 

3/1

, 









se

s
cec p

p
        (2) 

ここで，c,e：収縮がない場合の換算せん断強度，c：

せん断強度の実測値，ps,e：等価引張鉄筋比，ps：実引張

鉄筋比 

4.3 等価引張鉄筋比のせん断評価式への適用性 

 等価引張鉄筋比を，既存のせん断強度評価式に適用し

た場合の予測精度について，既報データ 5),6)と併せて検

討した(合計 24体)。せん断強度評価式には，式(3)に示す

示方書 2)基式である二羽式 10)を用い，鉄筋比の項pに実

際の引張鉄筋比と等価引張鉄筋比を入力した場合につい

て比較した(ケース①，②)。また，上述の図-7 の回帰結

果に基づき，W/B35%については有効高さの項d が-2/5

乗に則ると仮定して，等価鉄筋比を用いたケース(ケース

③)も併せて検討した。図-8に，実測値と計算値の関係，

表-5にせん断強度の予測精度として，実測値と予測値の

比の平均値(Ave.)，標準偏差(S.D.)および変動係数(C.V.)

を養生条件別に示す。 
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 封緘供試体については，いずれの検討ケースにおいて

も実測値を再現できていることがわかる。一方，乾燥供

試体については，実鉄筋比を用いたケース①の精度が低

下し，予測値は実測値を平均で 10%以上大きく見積もる

結果となった。等価引張鉄筋比を用いたケース②，③は，

乾燥供試体のせん断強度と良く一致した。データのばら

つきは，標準偏差および変動係数の結果より，実鉄筋比，

等価鉄筋比のいずれを用いてもほとんど変わらないこと

が確認された(ケース①，②)。しかし，有効高さの影響

項dが，-2/5 乗に則る場合を考慮したケース③では，ば

らつきが明らかに小さくなり，予測精度がさらに高くな

った。これらのことから，等価引張鉄筋比を既存の評価

式に適用することは十分に可能であると考えられ，乾燥

収縮の有無にかかわらず RCはり部材のせん断強度の予

測精度向上を図ることができると判断された。 
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5. まとめ 

 コンクリートの過大な乾燥収縮が，せん断補強筋のな

い RC はりのせん断挙動に及ぼす影響を評価するために，

強度レベル 50N/mm2の普通コンクリートを対象に，有効

高さ(250mm，500mm，1000mm)および乾燥収縮の有無を

パラメータとした載荷実験を行った。得られた知見を以

下に示す。 

(1) 乾燥供試体の斜めひび割れ発生時のせん断強度は，

封緘供試体と比べ最大で 17%低下し，乾燥収縮のせ

ん断強度低下への関与が確認された。 

(2) せん断強度の寸法効果は，封緘供試体が有効高さの

-2/5乗，乾燥供試体が有効高さの-1/2乗に則り，乾燥

収縮によって大きくなった。その要因として，乾燥

収縮が載荷時のひび割れを早期に進展させること，

せん断ひび割れ幅を増大させることが考えられた。 

(3) 等価引張鉄筋比を用いて乾燥収縮のないせん断強度

に換算することで，収縮の有無によらず統一的な評

価が可能であり，寸法効果は有効高さの-2/5乗で整理

された。 

(4) 等価引張鉄筋比を既存のせん断評価式の鉄筋比の項

に用いることで予測精度が向上し，十分な適用性が

確認された。 
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表-5 せん断強度の予測精度 
d 実測値／予測値 検討 

ケース 鉄筋比 養生条件 
W/B35% W/C50% Ave. S.D. C.V. 

封緘 0.96 0.09 9.4 
① 実鉄筋比 

乾燥 -1/4 -1/4 0.89 0.09 10.7 
封緘 0.98 0.10 9.8 

② 等価鉄筋比 
乾燥 -1/4 -1/4 1.02 0.11 10.5 
封緘 0.93 0.06 6.0 

③ 等価鉄筋比 
乾燥 -2/5 -1/4 0.97 0.07 7.4 
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