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論文 100N/mm2 を超える高強度コンクリートのひび割れ面におけるせん
断挙動に関する研究 

 

長谷川 了一*1・香取 慶一*2・篠原 保二*3・林 靜雄*４ 

 

要旨：本論文では，100MPa を超える高強度コンクリートについて，切欠きを設けたコンク

リート試験体による垂直方向引張試験および正負交番繰返し載荷実験を行った。その結果，

垂直方向引張試験において，高強度コンクリートの場合，1) コンクリート中の骨材自体に

ひび割れが入り，平滑なひび割れ面を形成すること，2)，ひび割れ発生後，急激な応力開放

が生じること，を確認した。また，繰返しせん断実験において，せん断伝達挙動が 1～4 割

程度に低下することを確認し，その簡易型の構成則を提案した。 

キーワード：せん断伝達挙動，高強度コンクリート，ひび割れ面 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート構造物の力学的挙動を，そ

の構成材料レベルの力学的モデルに基づいて合

理的に予測しようとする場合，個々の材料の構

成則だけではなく，ひび割れ面におけるせん断

伝達挙動の把握は重要であり，その構成則に関

する種々の提案が行われている。しかしながら，

100 MPaを超える高強度コンクリートの場合，コ

ンクリート中の骨材自体にひび割れが入り，平

滑なひび割れ面を形成すること，ひび割れ発生

後，急激な応力開放が生じることから，従来の

構成則では鉄筋コンクリート要素の強度を過大

に評価する危険性があるだけでなく，既往の構

成則の強度定数を単に変更するだけでは対応で

きない。本研究では，切欠きを設けたコンクリ

ートブロックによる繰返しせん断実験を行い，

高強度コンクリートのひび割れ面におけるせん

断伝達挙動を解明することを目的とした。本論

では，分散ひび割れモデルを前提とした鉄筋コ

ンクリート要素に適用可能な構成則を提案する。 

 また，近年の材料の高強度化に伴い，数々の

100MPa を超える高強度コンクリート部材実験

が行われているが，その実験結果からは負の最

大耐力が正の最大耐力より 10～20％程低下して

いるものが確認できる（図－１，図－２参照）。

本研究はこの原因究明に関連をなすものでもあ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 高強度材料を用いた短柱のせん断力－

部材角関係 1) 

 

 

 

 

 

 

図－２ 補強筋比と繰り返し載荷に伴う 

耐力低下の関係 1）～12） 
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2. 実験概要 

 試験体形状を図－３に，コンクリート調合を

表－１，コンクリートの圧縮試験結果を表－２

に示す。また，加力方法を図－４，図－５に，

変位計設置位置を図－６に示す。試験パラメー

タを表－３に示す。 

加力を行うにあたり，本実験では，垂直荷重

とせん断荷重をコンピュータ制御でそれぞれ独

立して，載荷できる試験装置を用いた。 

まず，切欠き部分に初期ひび割れを導入する

ため，垂直方向引張載荷試験を行った。引張力

の載荷は油圧式クローズドループサーボ制御シ

ステムを用いた。規定したひび割れ幅は毎秒

0.00005mm の変位制御により，生成した。ただ

し，載荷速度は，垂直変位が 0.050mmを超える

と 5 倍（0.00025mm/sec），0.100mm を超えると

10倍（0.00050mm/sec），0.200mmを超えると 20

倍（0.00100mm/sec）とした。なお，規定したひ

び割れ幅に到達後はそのひび割れ幅を一定に保

った。 

ひび割れを生成後，ひび割れ幅を一定に制御

した条件下で単調および正負交番繰返し載荷実

験を行った。せん断力の載荷は高圧ジャッキ制

御システムを用い，変位制御で行った。正面左

側奥の水平ジャッキには毎秒 0.0005mm の変位

速度で引張・圧縮力を載荷し，他方，正面左側

手前の水平ジャッキには正面左側奥の水平ジャ

ッキと同じ変位を出力するように引張・圧縮力

を載荷した。また，反力側（正面右側）の水平

ジャッキは動かないように固定した。 

 

表－１ コンクリートの調合 

 

 

 
B：結合剤 Ｓ：陸砂 Ｇ：砕石 SP：高性能減水剤 MA：空気徐行剤  

Fc：コンクリート強度（設計時） Gmax：粗骨材最大寸法 W：水    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 加力方法 

 

 

 

 

 

 

 
図－３ 試験体形状（ Unit;mm ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 加力詳細図 

 ＊) B：VKC100SF（普通セメント：スラグ石膏系結合材：シリカフュー
ム＝7：2：1）ただし，普通強度の試験体のみ普通セメントを使用 

*) G：硬質砂岩砕石 
表－２ 圧縮試験結果 

 

 

1000kN Actuator 

200kN Actuator 

Reactive Jack 

Roller 

Roller 
Specimen

 

Roller 

Roller 

200kN Actuator 

200kN Actuator 

Specimen

Reactive Jack 

25 

f'ｃ 　（ＭPa)
超高強度 132.3
高強度 79.0

普通強度 21.8

Stub 

Stub 

25 25 25 

Plain Concrete 

25 

ここで，ｆ’c ：一軸圧縮強度 

Ｆｃ W/B Gmax flow slump air
（ＭPa) (%) (mm) (cm) (cm) (%) W B S G SP MA

超高強度 130 17 20 55 1.0 155 912 455 956 B×1.2% B×0.06%
高強度 80 31 20 18 1.6 155 500 819 956 B×0.9% B×0.06%
普通 20 55 20 18 3.0 194 353 766 956

単位量(kg/m3)
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3. 垂直方向引張載荷試験 

3.1 実験結果 

 普通コンクリート及び高強度コンクリートの

ひび割れ面形状(加力後)を写真－１に示す。高強

度コンクリートの場合，コンクリート中の骨材

自体にひび割れが入り，平滑なひび割れ面を形

成することが確認できる。 

3.2 引張軟化曲線 

 本論文では Hauke，前川ら 13)14)と同様の方法で

式(1)式(2)に従い，破壊エネルギーGfおよび引張
 

                 
               表－３ パラメータ 

 

 

 

 

 

 図－６ 変位計設置位置    写真－１ ひび割れ面形状（左：Fc=130MPa, 右：Fc=20MPa） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 評価方法 13)14)15)                図－８（１） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－８（２）                   図－８（３） 

図－８ 引張軟化曲線 

 

 

 

 

 

In the case of Fc=80MPa 
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In the case of Fc=20MPa
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In the case of Fc=130MPa 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Vertical Displacement  (mm)

N
o
rm

a
liz

e
d
 T

e
n
si

le
 S

tr
e
ss

(M
P

a
)

tension model for plain concrete
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Cracking ,       ft 
(δtu , ft ) 

σc = ft (δtu / δc)C 

C = 0.3 
C = 0.6 

C = 1.1 

δt 

1
4 t tuf δ+

( )te

tu
f t t tG d

δ

δ
σ δ δ= ∫

C = 1.1 C = 0.8

experiment experiment 

experiment 

C = 0.4 

δ＝0.065 

Cracking 

（0.0155，4.02）

Cracking 

（0.0115，2.61）

Cracking 

（0.0125，2.73）

1. 5mm高感度変位計（鉛直）
2. 5mm高感度変位計（水平）
3. 2軸亀裂型変位計 

1 1 
2 3 

Stub 

Stub 
裏側の変位計： 
試験体中心に対
して点対称に設置 

引張試験 0.6 0.8 1.0
軸変位一定 正負交番 130 ○ ○ ○ ○
軸変位一定 正負交番 80 ○
軸変位一定 正負交番 20 ○ ○

載荷方法 Fc（MPa）
初期ひび割れ幅（mm）
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応力解放率 C を検討した。破壊エネルギーおよ

び引張応力解放率の評価方法を図－７に示す。

また，もっとも適応のよい値を表－４，図－８

に示す。 

 ( )te

tu
f t t t t tuG d f

ε

ε
σ δ δ δ= ∫

1
+
4

  (1) 

C

tu
c t

t

f δσ
δ

 
=  

 
 ； after cracking (2) 

 

 

 

 

高強度コンクリートの場合，ひび割れ発生後

に著しい応力解放が見られる。 

図－８(２)において，鉛直変位が 0.065ｍｍあ

たりで急激に引張応力が低下しているのは、ひ

び割れが開いていく過程で、ひび割れ区間にお

ける目開きが不均一になったことが要因と考え

られる。 

 

4. 正負交番繰返し載荷実験 

4.1 せん断伝達低減係数 

 李・前川らはひび割れ面の面形状を表現する

接触面密度関数（ 式(3)参照 ）を設定すること

により，式（5）に示す接触点での剛性のみを強

度の関数とした接触面密度モデルを提案してい

る（図－９参照）16)。 
 
 θθ cos5.0)( =Ω    (3) 

  

 

  

    

 ここで， 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

この接触面密度モデルはモルタル強度が粗骨

材強度より小さい場合を対象とするものである。

4.2章では，この構成則にせん断伝達低減係数 A
を乗ずることにより，高強度コンクリートを用

いた場合のせん断伝達の低減率の評価を行う 15)。 

  
2

21
mA βτ

β
=

+
   (6) 

4.2 実験結果 

 実験結果を図－11に示す。130MPaの高強度コ

ンクリートの場合，せん断伝達挙動は 1～4割に

低下した。 

また，ひび割れ幅，ずれ変位によりそのせん

断伝達低下率が異なる。よって，高強度コンク

リートのせん断伝達挙動を式(6)において評価す

ることは難しく，今後，骨材自体にひび割れが

入る高強度コンクリートに対応したせん断伝達

構成則の提案が必要である。 

4.3 構成則 

 普通コンクリートと高強度コンクリートのひ

び割れ面形状および面密度の違いはBujadhamら

によって図－９のように報告されている 17)。著

者らは骨材自体にひび割れのはいる高強度コン

クリートのその接触面密度関数を図－９の接触

面密度分布を基に式(7)と仮定した。この式(7)を

用い，李・前川らと同様に近似・計算を行うこ

とにより，式(8)に示すせん断伝達構成則を提案

した。従って，本提案構成則は接触点での剛性

 

表－４ 破壊エネルギーと引張応力解放率 

 

 

 

 

0

2/2

2sin
1
mZ d

π

θ

βτ θ θ
β

′= =
+∫

(4)
 
(5)
 

teδ ：終局引張変位〔mｍ〕   tδ ：鉛直変位〔mm〕 

 

 

fG ：破壊エネルギー〔N/mm2〕 tuδ ：ひび割れ発生変位〔mｍ〕

l：要素寸法〔mm〕     ft：引張強度〔N/mm2〕  

( )θΩ ：接触面密度関数  K ：接触有効面積（＝１） 

Z’：接触単位で伝達される圧縮力 

At ：ひび割れ面あたりのひび割れ全表面積（＝4/π） 

CON'σ ：接触圧縮応力 （＝12.0 f’c1/3 ） 

'fc ：一軸圧縮応力  

τ ：ひび割れ面で伝達されるせん断応力  

σ ：ひび割れ面で伝達される圧縮応力   

ｍ：終局せん断伝達強度（＝3.83 f’c1/3） 

β：ひび割れ面におけるせん断変位δとひび割れ幅（開口変位）

ωの比 （＝δ/ω） 

θ：ひび割れ面の角度（図－９参照） 

θ０＝cot－1β 

1/37.66 ' cosfc θ=

＊）ただし，本検討ではδte = δtu +0.4とする 

Fc Gf（N/mm） C
130 0.14537 1.1
80 0.27529 0.8
20 0.43849 0.4

' ' ( )con tZ KAσ θΩ＝
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を一律であると仮定している。係数αは高強度

コンクリートに対応できないと思われるAtおよ

び    の影響を補うために設定したものであ

り，また，ひび割れ面形状が変化した際のひび

割れ幅の変化に伴うせん断応力の低下を補正す

る係数である。なお，図－11 に示す実験結果か

ら最も良い適合を示すαを求め，式(9)を導いた。 

     

  

      

 

 

 

 

 

 本提案せん断伝達構成則と実験結果の比較を

図－11 に示す。本提案式において，適切にαを

設定することにより，従来より簡易にして精度

よく，高強度コンクリートのひび割れ面におけ

るせん断伝達挙動を評価できることを示した。 

特に，130MPaの高強度コンクリートに関しては，

式（9）によりαを求めることができる。なお，

本研究においてはコンクリート強度による影響

は確認できなかった。今後の研究課題としたい。 

 

5. まとめ 

 本論文では，100N/mm2を超える高強度コンク

リートについて，切欠きを設けたコンクリート

ブロックによる垂直方向引張試験および正負交

番繰返し載荷実験を行い，以下の結論を得た。 

(1)  高強度コンクリートの場合，a) コンクリ

ート中の骨材自体にひび割れが入り，平滑なひ

び割れ面を形成すること，b) ひび割れ発生後，

急激な応力開放が生じること，を確認した。 

(2) 高強度コンクリートはひび割れ幅，ずれ変

位により異なるものの，せん断伝達挙動は 1～4

割に低下していることを確認した。 

(3) 既往の研究に基づき，接触面密度関数を設

定することにより，ひび割れ面におけるせん断

伝達構成則を提案した。 

 なお，(1)，(2)に示す知見が高強度コンクリー

トの部材実験における第 1 章第 2 パラグラフに

おける現象の理由の 1つであると思われる。 
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             図－10  ひび割れ面の状態と    

ひび割れ角度の定義 17）     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

In the case of Fc=130MPa , w=1.0
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図－９ ひび割れ面の粗さ分布と面密度関数 17)

In the case of Fc=130MPa , w=0.8
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In the case of Fc=20MPa , w=0.8

-5

0

5

10

15

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Relative Displacement (mm)

S
he

ar
 S

tr
es

s 
(M

P
a)

接触面密度モデル

A=1.0 

experiment 

In the case of Fc=130MPa , w=0.6
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図－11 せん断伝達モデル 

-96-


