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要旨：現在コンクリート系構造物を対象とした FEM 構造解析に用いられるコンクリート破壊基準は，一軸圧

縮強度が 60N/mm2 程度までの実験データに基づき導かれたものであり，100N/mm2 を超えるコンクリートに

対して，その適用性を要素レベルで確認した例は極めて少ない。そこで，超高強度コンクリートを対象とし

て3方向の主応力度を制御した圧縮載荷試験を実施し，三軸圧縮応力下における破壊曲面の形状を確認した。

その結果，既往の破壊基準の中では大沼らの係数を適用した 5 パラメータモデル 1)が実験結果と最も良好に

対応することが分かった。 
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1. はじめに 

 現在コンクリート系構造物を対象とした FEM 構造解

析に用いられるコンクリート破壊基準（破壊曲面）には，

一軸圧縮強度が普通強度から 60N/mm2 程度までの範囲

のコンクリートを用いた実験データより導出されたモ

デル 2)が用いられる。一方，近年では超高層建築物等に

圧縮強度が 100N/mm2 を超える超高強度コンクリート

（Ultra High Strength Concrete）を用いることが少なくな

いが，超高強度コンクリートに対する既往の破壊基準の

適用性を要素レベルで検証した例は極めて少ない。 

 そこで，3 方向に直交するアクチュエータによって供

試体に生じる主応力度を制御し，超高強度コンクリート

製供試体を破壊させる三軸圧縮試験を実施した。本報で

は，試験方法の概要及び三軸圧縮応力下における既往の

破壊基準の適用性を検証した結果について述べる。 

 

2. 三軸圧縮応力下にあるコンクリートの特性に関する

既往の研究 

 表－1 に三軸圧縮応力下にあるコンクリートの特性に

関する既往の研究例を示す。前半 4 例 1), 3), 4), 5)は供試体の

一軸圧縮強度が 60N/mm2程度までの例であり，3 方向の

荷重を任意に与える三軸圧縮試験を実施したものが含

まれる。一方，後半 4 例 6), 7), 8), 9)は超高強度コンクリート

の三軸圧縮応力下における破壊を検証した例であり，液

圧や鋼円管による均一な側圧状態における圧縮試験が

行われた。これらは図－1 のように主応力空間に描かれ

る破壊曲面の圧縮子午線（1 = 2 > 3）上のデータを得

るに留まり，一般的な応力状態（1 ≧ 2 ≧ 3）にお

ける破壊を述べるには至らない。なお，ここでは引張応

力度を正としている。 

 超高強度コンクリートを対象とした実験結果を既往

のコンクリート破壊曲面の圧縮子午線と比較したとこ

ろ，実験結果は破壊曲面のやや内側にプロットされる傾

向が確認された 9)。これは超高強度コンクリートを用い

た構造物を対象とした FEM 解析において，既往の破壊

基準を用いた場合に，三軸圧縮応力下にあるコンクリー

ト要素の破壊時応力度を過大評価する可能性を示して

おり，超高強度コンクリートに対する既往の破壊基準の

適用性をより詳細に調査する必要がある。 
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表－1 コンクリート圧縮特性に関する既往の研究例 

年 筆頭著者 側圧導入方法 強度範囲(MPa)

1969 Gardner3) 液圧 29.0 

1970 Mills4) 三軸圧縮 23.0～36.1 

1974 Palaniswamy5) 液圧 22.1～54.1 

1981 大沼 1) 三軸圧縮 28.0～41.5 

1998 Ansari6) 液圧 69.9～103.5 

1999 孫 7) 鋼円管拘束 61.6～95.2 

2000 Li8) 液圧 47.2～107.3 

2008 Anabuki9) 鋼円管拘束 106.3～195.7 

図－1 コンクリートの破壊曲面の概念
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3. 三軸圧縮試験の概要 

3.1 供試体 

 供試体寸法は大沼ら 1)，Hatanaka ら 10)が行った同様の

実験を参考にし，かつ，試験装置の載荷能力を考慮して，

1 辺の長さが 100mm の立方体形状とした。 

 コンクリートの目標強度は 100N/mm2 とし，表－2 に

示す調合とした。セメントは中庸熱ポルトランドセメン

トを用い，混和剤として高性能 AE 減水剤を用いた。 

 供試体はコンクリート打設の翌日に脱型し，試験直前

まで水中養生を行った。試験開始時に計測した供試体の

一軸圧縮強度（B）は 125.8N/mm2であった。 

3.2 載荷装置 

 載荷装置は鉛直方向に 10MN，水平直交 2 方向に 5MN

のアクチュエータを組み合わせた装置（写真－1）を用

いた。この装置は本来 700mm あるいは 500mm の立方体

供試体を載荷する装置であるため，700mm の空間に納ま

る寸法で，100mm の立方体供試体を載荷するための治具

（写真－2，図－2）を別途組み合わせた。 

 治具の供試体との接触部分には球座機構を設けた。接

触面は研磨仕上げとし，供試体との間に摩擦低減材は挿

入しなかった。また，圧縮載荷の際に 3 方向の載荷板が

相互に接触することを避けるため，載荷板の形状は供試

体寸法よりも一回り小さい 95×95 とした。 

3.3 載荷方法 

 載荷は 3 方向のアクチュエータの荷重，すなわち供試

体に生じる主応力度を制御し，図－3 に概念を示すよう

に，2 段階の手順を踏んだ。第１段階として，主応力度

空間の静水圧軸（1 = 2 = 3）に沿って所定の静水圧応

力を供試体に加えた。第 2 段階として，その静水圧応力

成分を保持した状態で，それぞれの主応力度を一定の割

表－2 コンクリートの調合 

単位量 (kg/m3) 
結合材 B 

粗骨材 
最大寸法 

(mm) 

水結合材比 
W / B 
(%) 

細骨材率 
S / a 
(%) 

水 
W C SF 

細骨材
S 

粗骨材 
G 

混和剤
A 

20 17 40.8 150 750 132 574 846 0.64 

 ※C：セメント，SF：特殊シリカ質微粉末 

写真－2 100mm 供試体載荷用治具 写真－1 3 方向載荷装置 

鉛直方向 

水平方向 

水平方向

(c) θ＝30°      (d) θ＝60° 

図－3 載荷経路の概念 

(a) θ＝0°       (b) θ＝15° 

図－2 100mm 供試体載荷治具の断面模式図
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合で変化させて供試体を破壊させた。 

 第 1 段階で導入する静水圧応力は，既往の実験データ

との比較を行うため， / B = 2.0, 1.5 の 2 ケースを実施

することとした。ここで，は供試体の応力度の静水圧

成分を表す量で，応力度の一次不変量 I1 を用いて式(1)

及び式(2)で表される。 

   
3
1I  (1) 

   3211  I  (2) 

 破壊曲面の偏差平面上の切断面は，静水圧軸周りの対

称性から，6 分円のデータを得れば全体を定義すること

ができる。そこで，第 2 段階の載荷は偏差平面上の位置

を表す偏角 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°の 5 ケースを実施する

こととした。偏角は偏差応力度の二次不変量 J2 を用い

て式(3)及び式(4)で表される。 
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 要素レベルの試験では結果にばらつきが生じる可能

性が懸念されるため，前述の試験パラメータの組み合わ

せ 10 ケースに対して 2 体ずつ試験を行うこととした。

さらに，一部のパラメータに対しては予備の供試体を用

いて追加実験を行った。 

 載荷速度はコンクリート材料試験における値を参考

として，0.6MPa/sec を超えないようにした。 

 供試体は 6 面とも載荷板と接するため，ひずみゲージ

は貼付せず，GAP センサー（最小分解能：0.3m，レン

ジ：2mm）により 3 方向の載荷板間変位を計測して，供

試体の変形状況を観察した。 

 

4. 試験結果 

4.1 供試体の破壊状況 

 写真－3 に供試体の破壊状況の一例を示す。載荷板寸

法が供試体一辺の寸法よりも小さいため，全ての試験体

に共通して，載荷板が当たらない縁部分が剥落した。主

たるひび割れは1 の載荷面近傍に1 に直交する方向に

発生しており，一部の供試体では写真－3 に示すように

1の載荷面表面が分離した。 

4.2 試験結果の整理方法 

 試験後の供試体には多数のひび割れを確認したが，本

試験より得られた荷重履歴には制御荷重から極端に逸

脱した点がなく，荷重履歴からは破壊点を特定すること

ができなかった。そこで，変位履歴に着目し，以下に例

示するように，3 方向の供試体変位の傾向が大きく変化

した点を破壊点と仮定した。 

 図－4 に試験より得た 3 方向の荷重及び変位の履歴の

例を示す。横軸は載荷ステップ，縦軸は荷重及び GAP

センサーの値である。なお，GAP センサーの値は載荷経

路を考慮して初期値を調整したため，供試体の変形を直

接示すものではない。図－4 の例は 149 ステップから第

2 段階の載荷に移行した。230 ステップ及び 258 ステッ

プの 2 点で X 方向（1方向）の GAP センサー値の減少

率が大きく変化したが，Y 方向（2方向）及び Z 方向（3

方向）の GAP センサー値の変化を考慮して，258 ステッ

プを破壊点と判定した。 

写真－3 供試体破壊状況 
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図－4 破壊点の判定方法 
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4.3 既往の実験結果との比較 

 これまでに述べた載荷装置，載荷方法，破壊点の判定

方法の妥当性を確認するため，本試験より得た破壊点と

超高強度コンクリートを対象とした既往実験の破壊点

の主応力度空間における分布傾向を比較した。 

 超高強度コンクリートを対象とした既往の実験は，前

述の通り，均一な側圧を受けるものであり，本試験のパ

ラメータで表すと = 60°に相当する。また，既往の実験

は鋼管の拘束による受動的な側圧や，液圧により常時一

定の側圧を与えているため，本試験とは載荷経路が異な

る。 

 図－5 に既往の実験結果と本試験結果（ = 60°）を既

往の破壊曲面上で比較して示す。横軸は静水圧応力成分

を表す量（ / B），縦軸は偏差応力成分を表す量（ / B）

である。ここでは偏差応力度の二次不変量 J2 を用いて

式(5)で表される。 

   22J  (5) 

 既往の実験結果は破壊曲面に対して偏差応力成分が

やや小さいところで破壊に至る傾向があり，静水圧応力

成分が大きいほどその傾向が顕著であった。本試験結果

は / B = 1.5 の場合に例外が見られるものの，既往の実

験結果と概ね同様の傾向が見られた。このことから，本

研究の試験方法及び試験データの整理方法の妥当性を

確認した。 

4.4 既往の破壊曲面との比較 

 図－6に / B = 2.0及び1.5の偏差平面上における既往

の破壊曲面と試験結果との比較を示す。図の視線は主応

力空間における静水圧軸と一致しており，の回転中心

が静水圧軸である。黒実線は主応力空間の圧縮側の軸，

黒破線は引張側の軸をそれぞれ偏差平面上に投影した

ものであり，は引張側の軸を基準に定義される。 

 前述のように， = 60°におけるデータのみを比較した

場合は既往のコンクリート破壊基準による破壊時応力

の過大評価が懸念されたが，破壊曲面全体としては本試

験結果と概ね一致していることがわかった。 

 表－3 に偏差応力成分を表す量（ / B）に関する試験

結果と既往のモデルによる計算値の比較を示す。なお，

 / Bは図－6 において静水圧軸からの距離を表し，偏角

とともに偏差平面上における位置を示す値である。い

ずれのモデルも実験結果との差は 5%程度であり，変動

係数も 5～7%程度と小さい。すなわち，超高強度コンク

リートに対しても，既往の破壊基準を適用することが可

能であり，その中でも大沼らの係数を用いた 5 パラメー

タモデル 1)が試験結果と最も良好に対応した。 

 ただし，微視的には図－6 において偏角が 60°に近づ

くほど試験結果のばらつきが大きくなる傾向が見られ，

既往のモデルによる破壊時応力の過大評価の懸念も残

されているため，破壊曲面の圧縮子午線近傍のパラメー

タを中心に，今後もデータを蓄積することが重要である。 

 

5. まとめ 

 超高強度コンクリートを対象とした三軸圧縮試験を

行い，超高強度コンクリートに対する既往のコンクリー

ト破壊基準の適用性を確認した。 
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)

図－5 既往の超高強度コンクリート圧縮実験結果との比較 
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 本試験結果は均一な側方拘束を受ける超高強度コン

クリートに関する既往の実験結果 6)～9)と同様の傾向を示

しており，試験方法及び試験データの整理方法は妥当で

あったと言える。 

 また，本試験結果は既往の破壊基準と概ね一致してお

り，超高強度コンクリートに対しては大沼らの係数を用

いた 5 パラメータモデル 1)が最も良好に対応した。 
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