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研究成果の概要： 
 
圧縮強度が 100 N/mm2 を超える超高強度コンクリートは粗骨材を貫通するひび割れが発生し，
ひび割れ面は平滑になり，ひび割れ間のせん断力伝達能力が低下する。本研究では，超高強度
コンクリート柱部材のせん断力-部材角履歴曲線の非対称性に関して，ひび割れ面の挙動とせん
断伝達特性に基づいて，その現象のメカニズムを実験的，解析的に明らかにした。 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
(1)近年，都市部を中心に，多くの超高層集
合住宅が建設されている。これらの集合住宅
は，強風時や常時微動に対する剛性や遮音性
が要求され，また経済的であるなどの理由か
ら，RC 造で建てられることが多い。さらに，
最近の超高層集合住宅には，長期の耐久性と
ともに，世代を超えての利用を可能とするフ
リープランのニーズによって，柱の断面を小
さくし，柱の間隔を大きくすることが要求さ
れている。そこで，大きな軸力を支えること
になる下層階の柱に，高強度コンクリートの
使用は必要不可欠であり，今後も更なる高強
度化が進むと思われる。 
(2)前記した超高層集合住宅の下層階では，

日本建築学会および日本建築センターの計
算基準・指針の適用範囲外である設計基準強
度が 60N/mm2 を超えるコンクリートも採用
されており，これらの超高強度コンクリート
を使用した場合の構造設計は，「鉄筋コンク
リート造建物の超軽量・超高層化技術の開発，
通称 New RC 総プロ（1988～1993 年）」の研
究成果や柱部材実験等によって構造性能を
確認しながら行われている。しかしながら， 
New RC 総プロの最終成果では，高強度コン
クリートを用いた RC 部材の復元力特性を定
めるにあたって，耐力，剛性，変形に関する
十分な結論に至らなかった項目があり，現在
においてもいくつかの問題点が指摘されて
いる。 
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図 1 高強度コンクリート柱の荷重-部材角関係
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図 2 コンクリート強度によるひび割れ性状

２．研究の目的 
120N/mm2 の超高強度コンクリートを用いた
短柱の耐震性能実験において，せん断ひび割
れ発生荷重および最大荷重が負側荷重時で
は正側荷重時の 70％程度まで低下すること
が指摘されている（図 1 参照）。それ故，例
えば正載荷側で保有水平耐力を確保しても，
負載荷側で確保できず，結果的に期待した構
造性能を発揮できない可能性がある。この要
因のひとつと考えられているのは，図 2 に示
すコンクリート強度によるひび割れ面の相
違である。コンクリートはセメントペースト，
細骨材および粗骨材からなる複合材料であ
る。図 2 に示すように普通強度コンクリート
の場合，ひび割れはセメントペーストおよび
セメントペーストと粗骨材の界面において
発生するが，圧縮強度が 100 N/mm2を超える
超高強度コンクリートになると粗骨材を貫
通するひび割れが発生する。粗骨材が破断す
るとひび割れ面は平滑になり，ひび割れ間の
せん断力伝達能力が低下することになる。ひ
び割れ面におけるせん断力の伝達は，せん断
ひび割れ発生後の鉄筋コンクリート部材に
及ぼす影響は大きく，特に，降伏時変形や繰
返し履歴特性に及ぼす影響が大きい。本研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

課題では超高強度コンクリートを使用した
柱部材の問題点から，せん断力-部材角履歴
曲線において正側と負側の骨格曲線が異な
る包絡線を示す現象を取り上げ，ひび割れ面
のせん断ひび割れ挙動とせん断伝達特性に
基づいて，その現象のメカニズムを実験的，
解析的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)ひび割れ面に各種せん断伝達特性を組み
込んだ簡易モデルによる予備解析 
超高強度コンクリートではひび割れが骨

材を貫通し，より平滑なひび割れ面を形成す
るために，骨材のかみ合い効果が低減し，部
材としての一体性が損なわれることがその
要因であると考えられる。そこで簡便なモデ
ル解析によって，ひび割れ面形状の平滑度に
よるせん断伝達特性の相違および補強筋に
よる拘束効果が部材のせん断伝達メカニズ
ムに及ぼす影響について検討し，柱部材の実
験パラメータの基礎資料とする。主な検討項
目は，せん断力に対して開く膨張ひび割れと
して，既往の実験との適合性の良い李・前川
モデルを使用し，最大骨材寸法によってひび
割れ面の平滑度を模擬できるか検討する。せ
ん断力に対して閉じるひび割れ面には，
Mohr-Coulomb 摩擦モデルを使用し，せん断
伝達特性に及ぼす内部摩擦角および膨張角
の影響を検討する。X 字型せん断ひび割れ発
生後の試験体を想定して，李・前川モデルと
Mohr-Coulomb 摩擦モデルの両者を組み込ん
だ解析を行い，その相互作用および一体性に
ついて検討する。軸力の導入がひび割れ界面
の挙動，主筋およびせん断補強筋に及ぼす影
響について検討する。 
(2)軸力を導入した超高強度コンクリート柱
部材の曲げせん断実験 

既往の実験および(1)の予備解析より，超
高強度コンクリート柱部材の曲げせん断実
験の履歴ループにおいて正負が非対称とな
る不安定な挙動は，ひび割れ面性状，せん断
補強筋量および軸力比の影響を受ける。そこ
で本実験では履歴ループの非対称性が顕著
になる軸力比が約 0.3 のせん断破壊型試験体
を中心に計画する。試験体は断面 (200× 
250mm)，主筋量 3.6％（8-D16，σy=1000 N/mm2），
せん断スパン比 1.2 を共通とし，コンクリー
ト強度，せん断補強筋量，軸力比をパラメー
タとして，柱部材のせん断ひび割れ挙動およ
びせん断伝達特性に与える影響を検討する。
本実験の特徴は，高強度コンクリート柱部材
のひび割れ分布やひび割れ幅などの損傷過
程が部材の耐力に及ぼす影響を対象とする
ため，ひび割れの進展挙動だけでなく，ひび
割れ幅およびひび割れ面におけるすべり変
位をデジタル顕微鏡によって詳細に測定す
ることにある。したがって，せん断ひび割れ



 

 

発生後も安定した計測ができるように，高強
度補強筋の使用を原則としているが，一部，
せん断補強筋の降伏後のひび割れ挙動も検
討項目とした。本実験で使用する試験体 14
体のせん断補強筋径と間隔を下表に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)FEM 解析によるひび割れ面の形状に基づ
く摩擦係数の検討 

高強度コンクリート柱部材の曲げせん断
実験において正負の履歴ループが非対称と
なる要因として，正載荷で生じたせん断ひび
割れが負載荷ですべり，部材としての一体性
が損なわれていることが考えられる。この負
載荷におけるすべりは，主にひび割れ面の形
状およびひび割れ面の拘束に影響される。そ
こでひび割れ面における骨材のかみ合い作
用とせん断摩擦を考慮した有限要素法解析
を行い，超高強度コンクリートを使用した
RC 柱部材の平滑なひび割れ面の摩擦係数
について考察する。 
 
４．研究成果 
(1)ひび割れ面の形状に基づく摩擦係数 
平滑なコンクリート面の摩擦係数につい

ては，型枠に接した面をひび割れ面として行
ったサーボ制御による 2 軸加力試験結果を参
考にした。垂直圧縮力 Pv＝-20，-40，-60，
-100kN を一定に保持した場合のせん断力と
すべり変位の関係(図 3)から分かるように，平 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

滑なコンクリートの摩擦係数（せん断力／垂
直圧縮力）は，垂直圧縮力が小さい場合
（-30kN 以下）は 0.5，垂直圧縮力が大きくな
ると 0.6 程度になった。また，CEB- FIP では
平滑なひび割れ面の摩擦係数を 0.4（摩擦に
不利な要素を考慮した場合は 0.6）としてい
る。本研究ではこれらを勘案して，平滑なひ
び割れ面に対する摩擦係数を 0.5，膨張係数
を 0 と設定した。 

普通コンクリート強度のひび割れ面にお
けるせん断挙動は，ひび割れ面に対する垂直
拘束に大きく依存することが示されており，
摩擦係数，膨張係数もその垂直拘束の影響を
受ける。図 4 に垂直拘束をパラメータとして
行ったせん断実験結果から，(1)垂直応力とせ
ん断応力の関係，(2)垂直変位とせん断変位の
関係を示す。図中の Sp に続く数値は垂直拘
束の鉄筋量(％)である。垂直拘束が大きくな
ると，垂直応力に対するせん断応力の比（摩
擦係数）および膨張係数（垂直変位／せん断
変位）は小さくなっている。同図には CEB-FIP 
による(1)式と(2)式の関係（fc=34N/mm2）も示
しているが，CEB-FIP 式はせん断応力が
5.0N/mm2 を超えると摩擦係数が急減するこ
と，また膨張係数は鉄筋量 0.8%の垂直拘束に
相当することが分かる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
本研究では鉄筋量 1%以上の比較的高い拘

束を対象とすること，また鉄筋量とひび割れ
性状がひび割れ面の応力伝達機構に及ぼす
影響を個別に検討することを目的としてい
ることから，摩擦係数を tanφ=1.3，膨張係数
を tanψ=0.4 として統一した。さらに，骨材を
貫通する高強度コンクリートのひび割れ面
に対しては，平滑なコンクリート面と普通強
度コンクリートの中間値を採用し，摩擦係数
を tanφ=0.9，膨張係数を tanψ=0.2 と設定した。 
 
(2) ひび割れ面に各種せん断伝達特性を組
み込んだ簡易モデルによる解析 
① 膨張ひび割れ面における力学的挙動 
 図 5 に膨張ひび割れ解析モデル，図 6 せん

強度 Fc120 Fc30 

軸力比 0.1 0.2 0.28 0.28 

0.26  φ3.5@75   

0.39 φ5@100 φ5@100 
φ5@100
φ5L@100

φ5@100
φ5L@100

0.52   φ5@75  

0.65  φ5@60 
φ5@60 
φ5L@60

 

せ
ん
断
補
強
筋
比

(%
) 

0.78 φ7@100  φ7@100 φ7@100

注)せん断補強筋径の L は，降伏を許容する 

)2(6.0

)1(4.0
3/2

3/13/2

sn

ncscr f

δδ

σττ

=

==

図 4 各種拘束条件下におけるひび割れ挙動
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(1) 垂直力-せん断応力関係 (2) ひび割れ幅-すべり関係

図 3 一定垂直力下のせん断力とせん断すべり
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図 6 せん断力-水平変位関係 
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図 7 膨張ひび割れの変形性状 δh=0.5-2.0mm

(1) Fc25- at0-aw50 試験体 

(2) Fc25- at100-aw50 試験体 

(3) Fc125- at100-aw50 試験体 

δh=0.5 mm δh=1.0 mm δh=1.5 mm δh=2.0 mm

断力-水平変位関係，図 7 に変形性状を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【結】主筋による鉛直方向の拘束力のない
試験体（at =0）では，水平変位と同程度鉛直
方向に変位し，ひび割れ面にかみ合い作用は
生じず，せん断補強筋が全せん断力を負担し
た。at =100 mm2の主筋が存在すると，鉛直方
向変位が抑制され，かみ合い作用が生じた。
普通強度を想定した最大骨材径が大きい場
合（Fc25），鉛直変位は一貫して増加してい
るが，超高強度を想定した最大骨材径が小さ
い場合（Fc125），水平変位が 0.5 mm を超え
ると接触面積が小さくなり，かみ合い作用が
低下し，鉛直変位は増加から減少へ転じた。 
 

② 摩擦ひび割れ面における力学的挙動 
 図 8 に摩擦ひび割れ解析モデル，図 9 に変
形性状を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【結】普通強度の摩擦係数 1.3 を想定した

F13-04 試験体は，ひび割れ面にすべりを生じ
ず，水平方向に強制変位を与えることになり，
ひび割れ面には大きな応力が発生した。これ
に対し，超高強度の摩擦係数 0.9 を想定した
F09-02 試験体は，ひび割れ面にすべりが生じ， 
主筋による拘束がなければひび割れ面に応
力が発生せず，膨張係数 0.2 の場合，ひび割
れ面上を δv /δh =1.5 で変形した。主筋による
拘束が存在すると，ひび割れ面には応力が発
生し，ひび割れ面を幾分押し付けながら変位
するが，主筋降伏後，拘束圧が一定になると，
主筋のない場合と同じ勾配でひび割れは膨
張に転じた。 
 
③ 膨張および摩擦の組合せひび割れ面にお
ける力学的挙動 
図 10に解析モデル，図 11 に変形性状を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 膨張ひび割れモデルと補強筋 

If : 膨張ひび割れ界面 
at: 主筋断面積 
aw: せん断補強筋断面積

単位: mm 
厚さ=100 mm 

Q (0.02 mm/step)
If 50

 
50

 

50 50 

aw 

aw 

aw 

a t
 a t
 

図 8 摩擦ひび割れモデルと補強筋 
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If : 摩擦ひび割れ界面 
at: 主筋断面積 
aw: せん断補強筋断面積

単位: mm 
厚さ=100 mm 

図 9 摩擦ひび割れの変形性状 δh=0.2-1.6mm

δh=0.2 mm δh=0.4 mm δh=0.8 mm δh=1.6 mm

(1) F13-04-at100-aw50 試験体 

(2) F09-02-at0-aw50 試験体 

(3) F09-02-at300-aw50 試験体 

図 10 膨張・摩擦ひび割れモデルと補強筋
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【結】平滑なひび割れ面を想定した摩擦係
数 0.5のF05試験体は摩擦面ですべりを生じ，
コンクリート強度によらずほぼ同様な挙動
を示した。また摩擦面のすべり変位が大きく
なり一体性が損なわれると，中央のせん断補
強筋が引張から圧縮側へ移行するため，有効
に機能しなくなり，剛性，耐力とも大幅に
低下した。Fc125-F09-A0-50 試験体は摩擦面
ですべりを生じる上に，0.2 の膨張係数のた
め，鉛直変位が最も大きくなった。主筋が存
在する Fc125-F09-A100-50 試験体，摩擦面に
拘束力が働くため，すべりはほとんど生じな
かった。すべりを生じない試験体の変形性状
は膨張ひび割れのみを考慮した解析結果①
と同様な挙動を示した。摩擦ひび割れ面の応
力は，膨張ひび割れの挙動が支配的になるた
め，②の摩擦界面のみ有する試験体より大幅
に低下した。これに対し，摩擦界面ですべり
が生じる場合（F05），膨張ひび割れ面の応力
は，摩擦すべりにより膨張ひび割れ幅が抑え
られるため，①の膨張ひび割れのみ有する試
験体より大きな応力が伝達可能になった。 
 
(3) 軸力を導入した超高強度コンクリート
柱部材の曲げせん断実験 
① せん断力-部材角関係 
 せん断補強筋比の小さい(0.38％)高強度コ
ンクリート柱の正負の Q-R 関係を図 12 に示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

す。0.28 の高軸力比の試験体(右図)は，せん
断ひび割れ発生後の負載荷サイクルで耐力
が 2割強低下した。 
 
② ひび割れ挙動 
 図 13 に，実験で得られたひび割れ挙動を
拡大して示す。軸力比が高いほど，せん断
補強筋量が少ないほど，せん断ずれは大き
くなり，正負の耐力差が大きくなった。補
強筋量を増やすと，すべりは抑制できるが，
補強筋が降伏するとすべりは増大する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ FEM 解析によるひび割れ面の摩擦係数 
 摩擦係数を 0.9(F0.9) からすべりを許容
しない無限大（F∞）までの数ケース解析し
た FEM によるせん断力-部材角関係を，実
験より得られた正方向包絡線および負方向
包絡線と共に図 14 示す。せん断ひび割れが
発生するまで正負の包絡線はほぼ同じであ
り，摩擦面のすべりを許容しない F∞の解
析結果と近い挙動を示している。ひび割れ

図 11 膨張および摩擦ひび割れの変形性状

(2) Fc125-F09-A0-50 specimen 

(3) Fc125-F09-A100-50 specimen 

δh=0.2 mm δh=0.4 mm δh=0.8 mm δh=1.6 mm

(1) Fc25-F05-A100-50 specimen 

図 12 正負のせん断力-部材角関係 
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図 13 ひび割れ挙動拡大図 
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発生後，すべりの増大と共に剛性は低下す
る。高軸力でせん断補強筋量が少ない場合，
「閉じて挙動するひび割れ」のせん断ずれ
は，摩擦係数に大きく依存し，高強度コン
クリートのひび割れ面の摩擦係数は 0.9 か
ら 1.1 程度である。 
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図 14 ひび割れ面の摩擦係数と Q-R 関係 
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