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要旨：コンクリートと岩盤の打継部における付着性状やコンクリート内部の変形性状および

応力性状に及ぼす岩盤の表面形状の影響に関しては未解明な部分が多い。そこで本研究では

レーザー式表面粗さ測定器を用いることにより岩盤表面形状を定量化することで，表面粗度

とせん断付着強度の関係を明らかにするとともに，岩盤の表面形状がコンクリート内部の局

所的な変形性状および応力性状に及ぼす影響を実験的に検討した。 
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1. はじめに 

近年，建設技術の進歩に伴い，コンクリート

の大断面化さらには大深度海洋構造物や地中に

おけるコンクリート構造物など新たなコンクリ

ート構造物の利用が注目されている。これらの

典型的な事例は，地下タンクや放射性廃棄物処

理施設等であり，この種の構造物において各種

要因による初期欠陥が重要なものとなってくる。      
一般に，コンクリート構造物の初期欠陥の原

因には自己収縮や水和熱による温度収縮などの

体積変化による初期応力が挙げられる。コンク

リート構造物が構造上および耐久性上十分に機

能するためには上述した要因を念頭において設

計されなければならない。特にマスコンクリー

トのような大断面を有する場合においては，水

和熱およびそれによる温度応力が初期欠陥に及

ぼす主要因となる。5） 
現在温度応力解析に関しては，定性的にも定

量的にも評価可能であるとは言い難く，その要

因としては岩盤とコンクリートの境界面特性が

未だ未解明であることが挙げられる。 

現在までに，境界面特性に関する研究は多数

報告されているが，それらは境界面構成則の構

築条件として，岩盤とコンクリートの付着が十

分に確保されていることが前提条件となってい

る。しかしながら，実際の岩盤には大小様々な

節理が存在し，その断面では凹凸を有するため，

岩盤に打設されたコンクリートは局所的に無拘

束な領域が存在し，またその節理端部近傍にお

いては，応力集中が発生するため，コンクリー

トの内部性状は一様ではなく，局所的に異なる

変形性状および応力性状になると考えられ，微

視的観点に基づいた岩盤とコンクリートとの付

着性状へのアプローチが重要である 1）。 

現在，岩盤表面形状に関する評価手法は多数

あるが 2），3），4），最も一般的に用いられている評

価方法としては，十点平均粗さ，自乗平均粗さ，

および中心線平均粗さの 3 方法である。中でも

十点平均粗さは打継面のせん断強度に相関性が

あると報告されているが，その力学的メカニズ

ムは未だ未解明である。 

そこで本研究では表面形状に規則的な凹凸形

状の打継面を有するコンクリートを作製し，傾

斜せん断試験を行うことにより，打継面のせん

断強度に影響を与える因子を選定した。また，

雰囲気温度変動下において節理や表面形状がコ

ンクリートの変形特性に及ぼす影響を実験的に

評価した。 
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表－１ 使用材料 

33 3

被拘束体

拘束体

セメント 細骨材 粗骨材 混和剤

普通ポルトランドセメント

密度：3.16　g/cm

万田野産細骨材

密度：2.59　g/cm

荒川水系粗骨材

密度：2.63　g/cm

AE減水剤

リグニンスルホン酸塩系

高性能AE減水剤

ポリカルボン酸系

表－２ コンクリートの配合 
3

被拘束体

拘束体

水セメント比

（％）

60

20

スランプ

（ｃｍ）

10±１

24±1

40

40

5

5

最大骨材寸法

（ｍｍ）

20

20

細骨材率

（％）

空気量 単位量　（kg/m　）

水 セメント 細骨材 粗骨材

ＡＥ剤

（C×％）

179

188

299

942

701

480

1067

732

0.43

2.0

（％）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 実験概要 

2.1 傾斜せん断試験 

(1) 供試体 

表－１および表－２に本実験における使用材

料および配合を示す。試験体寸法は 100mm×

100mm×400mm の角柱供試体であり，岩盤を模

擬した拘束体に所定の傾斜角度を付け作製し，

被拘束体を打継打設した。拘束体は 7 日間水中

養生(水温 20℃)を行い，その後被拘束体を打継

打設し，3日間水中養生を施した。なお，打継面

処理方法に関しては次節にて詳細を述べる。 

(2) 実験方法 

傾斜せん断試験概要を図－１に示す。傾斜せ

ん断試験は，補修業者で一般的に利用されてい

る試験方法であり，6）打継面に圧縮直応力とせ

ん断応力を作用させることが可能である。また，

拘束体に関しては図－２に示すように，規則的

な凹凸を有するシリコン製シートを作製し，そ

れを型枠に貼付け打設することにより，拘束体

表面を規則的な凹凸を有する形状とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
(3) 粗さ評価方法 

本研究では図－３に示すように拘束体打継面

中心長手方向にレーザー式表面粗さ測定器を用

い 100μm ピッチで表面粗さ測定を行い拘束体

表面形状を定量化した。 
本研究においてはこの定量化した粗さデータ

の評価方法として，十点平均粗さ(RZ)を採用した。

十点平均粗さ(RZ)とは粗さ曲線に対して最小自

乗法により中心線（平行線）を求め，その直線

から最も大きい山から 5 番目までの山の頂上の

標高の平均と，一番小さい谷から 5 番目までの

谷底の標高の平均値の差で表面粗さを数値化し

たものである。以下に評価式を示す。 

拘束体 

図－１ 傾斜せん断試験機 
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単位[mm] 

被拘束体 

400 
θθ

図－３ レーザー式表面粗さ測定器

走査線 拘束体打継面 

200 

100 

単位[ｍｍ] 

図－２ シートの取り付け位置と打設方向 

木製型枠 
θθ

シリコン製シート 

拘束体 
打設方向
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Pi : 粗さ曲線の平行線から山までの高さ 

Vi : 平行線から谷までの高さ 

表－３ 実験パラメータ 

5.0 2.5 2.5

10.0 5.0 5.0

Φ（ｍｍ）深さ（ｍｍ） 凹凸間隔（ｍｍ）

図－４ 雰囲気温度変化によるコンクリー

トの変形特性評価試験用供試体 
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(4) 測定項目および実験パラメータ 

測定項目は各パラメータにおけるせん断強度

である。 
実験パラメータは，打継ぎ面に作成する規則

的な凹凸形状であり，変化させるパラメータは

表－３に示すように円孔の径，深さ，およびピ

ッチの 3 類類である。径はそれぞれφ5mm，φ

10mm，深さは 2.5mm，5.0mm，ピッチは 2.5mm，

5.0mm と変える。さらに，各パラメータにおい

て打継ぎ傾斜角を 60 度及び 70 度と変え，打継

面に作用する直応力成分とせん断応力成分の配

分を変化させた。また比較の為，遅延剤を散布

しワイヤーブラシにて表面処理を施した試験体

と無処理の供試体も作成した。 
  
  
 
 

 
2.2 雰囲気温度変化によるコンクリートの変形

特性評価試験 

(1) 供試体 

供試体寸法は図－４に示すように，100mm×

200mm×50mm の拘束体に 100mm×200mm×

360mm の被拘束体を打継打設した。また，拘束

体中心部には厚さ 10mm の切欠きを開放面直行

方向に導入し局所的に無拘束な領域も作製した。

なお，材齢は拘束体が 9 日，被拘束体が 2 日で

ある。 
(2) 実験方法  
まず，打継打設した新旧コンクリートを恒

温・恒湿炉に入れ，炉内温度を 80度に上昇させ

る。図－５に示すように，コンクリート内部温

度が一様に 80 度に達した時点を初期状態とし，

その時点から炉内温度を急速に 20度低下させた

後，2時間炉内温度を一定に保つ。このサイクル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を炉内温度が 20度になるまで繰り返し，その後

さらに炉内温度を 10 度まで低下させ，計 10 時

間計測した。また炉内は乾燥収縮の影響を防ぐ

為，湿度 98％とした。なお，図－４に示す斜線

の面は，厚さ 100mmの発泡スチロールにより覆

い，断熱処理を施した。 

 

 

 

 

 

 

 

(3)測定項目 

測定項目は被拘束体開放面における切欠き直

交方向ひずみであり，測定箇所は図－６に示す

ように，被拘束体の底面から，40mm(下層)，

180mm(中層)，320mm(上層)の位置に各層 50mm

間隔でひずみゲージを貼り付け測定した。また，

同図中の記号 SSおよび RSは，それぞれ開放面

の表裏を表しており，測定したひずみは表裏で

対応する箇所の平均ひずみとした。また各開放

面の中心，すなわち SS2，5，8 および RS2，5，

8 においては表面温度も測定し，それぞれ ST2，

5，8および RT2，5，8に対応している。 

(4)実験パラメータ 

表－３に示すように実験パラメータは拘束体

の表面形状であり，φ5.0mm，深さ 2.5mm の円

孔を 2.5mm のピッチで配置した試験体 p2.5 と，

同様の径および深さの円孔を 5.0mmピッチで配

置した試験体 p5.0に対して実験を行った。 

図－５ 温度制御 
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図－６ ひずみ測定箇所 
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表－４ せん断強度（圧縮強度比） 
角度 径 深さ ピッチ せん断強度
60 10 2.5 5 0.200
60 5 2.5 5 0.135
60 10 5 5 0.215
60 5 5 5 0.145
60 10 2.5 2.5 0.271
60 5 2.5 2.5 0.178
60 10 5 2.5 0.246
60 5 5 2.5 0.159
60 0.264
60 0.113
70 10 2.5 5 0.153
70 5 2.5 5 0.080
70 10 5 5 0.146
70 5 5 5 0.088
70 10 2.5 2.5 0.177
70 5 2.5 2.5 0.121
70 10 5 2.5 0.158
70 5 5 2.5 0.105
70 0.179
70 0.072

処理有
処理無

処理有
処理無

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3 実験結果 

3.1 傾斜せん断試験 

 表－４は各パラメータにおけるせん断強度，

図－７ (a)，(b)は拘束体表面の十点平均粗さと

傾斜せん断強度の関係を示すものであり，同図

(a)，(b)はそれぞれ傾斜角度が 60度，70度に対

するものである。なお，傾斜せん断強度は最大

せん断強度を平均圧縮強度で除し，無次元化し

た。 

 まず，表－４より，全てのパラメータにおい

て傾斜角度 70度のほうが，60度に比べせん断強

度が小さくなっている。これは，傾斜角度が大

きくなることにより，傾斜面に作用する直応力

成分が小さくなるためである。 

次に，図－７に示すように，同一の粗さに対

し，せん断強度が変化していることがわかる。

このことは，通常の十点平均粗さとせん断強度

が相関性を有する傾向とは異なっており，規則

的な周期を持つ表面形状に対し，十点平均粗さ

では評価出来ない結果となった。そこで以下に

円孔の径，深さ，およびピッチがせん断強度に

及ぼす影響について知見を述べる。 

同図より，径が 5.0mmよりも 10.0mm, ピッチ

が 5.0mm よりも 2.5mm の方が傾斜せん断強度

が大きくなることがわかる。 

一方，円孔の深さに関しては 5.0mmと 2.5mm

に明確な相関性が無い。これは被拘束体が凹凸

部に充填される際に，円孔の径，深さ，間隔お

よび骨材寸法の影響により凹凸部に満たされる

コンクリートの材料特性および付着性状に差異

を生じさせるためであると想定され，このこと

から，コンクリート表面の粗さを詳細に評価す

るためには，凹凸幅や深さも考慮する必要があ

ると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.2 雰囲気温度変化によるコンクリートの変形

特性評価試験の結果 

図－８，図－９に雰囲気温度変化によるコン

クリートの変形特性評価試験の結果を示す。両

図はそれぞれ試験体 p2.5，p5.0 に対するもので

あり，表－４に示す傾斜せん断試験結果より，

試験体 p2.5 は外部拘束が大きいケース，試験体

p5.0は外部拘束が小さいケースに対応している。 
また，同図(a)，(b)および(c)はそれぞれ上層

部，中層部および下層部に対応しており，図中

に示す◆，■，および▲はそれぞれ各層におけ

る端部，中心部およびもう一方の端部における

表裏同一箇所の平均ひずみを示している。なお，

同図中の番号 1avg～9avgは，図－６に示した測

定箇所番号に対応している。また×は各層中心

部において計測したコンクリートの表面温度の

平均値である。 
まず，図－８に示す試験体 p2.5 に関しては，

2avg，5avg，8avg，すなわち各層中心断面におい

て,収縮ひずみが時間の経過と供に他の領域より
も大きくなるというひずみの局所化現象が生じ 
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ている。これは，切欠き直上のコンクリートが

局所的に無拘束であり，収縮ひずみが著しく増

加したためであると考えられる。この影響は切

欠き近傍の下層中心断面(8avg)および最も拘束

力が弱い上層中心断面(2avg)においても顕著に

現れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，中層中心断面(5avg)に関しては，端部に

比べ，中心部のひずみが大きくなっているもの

の，その影響は上層部，下層部に比べ小さい。

これは上層部が中層部のひずみを抑制した為で

あると想定される。 

下層部および上層部においては中心断面と端

図－７ せん断強度と十点平均粗さの関係 
(a) 傾斜角度 60 度 
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(b) 傾斜角度 70 度 
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図－９ ひずみ分布（試験体ｐ5.0） 図－８ ひずみ分布（試験体ｐ2.5）    
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（b）中層部

(c) 下層部 
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部のひずみには約 1000μ程度差異が生じており，

このことから，試験体 p2.5 に関してはクラック

を誘発させる可能性があると考えられる。 

また，温度下降時，各層中心断面の収縮ひず

みの変化率は端部に比べ著しく大きくなってい

る。しかしながら，一定温度時においては各層

の収縮ひずみの変化率に差異はほとんど生じて

いない。 

次に，図－９に示すように試験体 p5.0 に関し

ては試験体 p2.5 とは異なり，ひずみの局所化現

象は下層中心断面(8avg)においてのみ発生して

おり，上層中心断面(2avg)および中層中心断面

(5avg)においては発生しなかった。これは，試験

体 p2.5に比べ，外部拘束効果が低減することで，

中層部および上層部においては全領域で同程度

のひずみが発生したと想定される。 

以上の結果より節理によって生じるひずみの

局所化の程度は，他の領域における拘束度によ

り異なると考えられる。また，その局所化の度

合いは節理幅のみでなく，深さ，形状，および

それら間隔等の節理自身のパラメータによって

も異なると考えられる。今後，様々な節理パタ

ーンに対し，本実験を実施し，局所化の度合い

と節理の関係を明らかにし、定量化することが

課題である。 
 

4 結論 

本研究では，微視的論観点に基づいた節理を

有する岩盤とコンクリートの境界面特性を明確

にすることを目的とし，打継ぎ面における表面

形状が付着性状に及ぼす影響を評価するととも

に，雰囲気温度変動下において節理や表面形状

が変形特性に及ぼす影響を実験的に評価した。

以下に本研究で得られた結果を要約する。 
(1)新旧コンクリート打継面におけるせん断付着

強度は，凹凸の幅およびピッチに依存し，特

に幅は最も大きく影響する。また，凹凸差が

大きい場合，コンクリートが充填されにくく，

その影響により，せん断付着強度が低下する

場合があり，凹凸差の激しい岩盤等では従来

用いられている評価手法では評価できない場

合があると考えられる。 
(2)ひずみの局所化現象の度合いは外部拘束の程

度によって異なる結果となった。 
(3)岩盤節理は外部拘束状況によってはクラック

を誘発するほどのひずみの局所化現象を引き

起すことがあると推定される。 

(4)収縮ひずみの変化率は雰囲気温度降下時にお

いては各層中心断面において著しく大きくな

ったが，雰囲気温度一定状態時においては全て

の断面でほぼ一様になった。 
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