
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト工 学 年 次論 文 集，Vo1 ．27，　 ND．2．2005

論文　 コ ン ク リー ト要 素の 純せ ん 断強 度に 与 える粗骨材 の 影響

稲森　あ ゆみ
’1 ・

吉武 　勇
’2 ・久部　修 弘

B ・浜 田　純 Jkl
’4

要旨 ； コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断強度に関す る研究 は，部材 レ ベ ル の もの が ほ とん どで あ り，材

料強度特性 として の 要素 レ ベ ル に関す る検 討は少 な い 。コ ン ク リ
ー

トの せ ん断破壊 は ，要素

レ ベ ル の ひ び割れ が発 生 ・進展 す る こ とか ら決定 され るため ，
コ ン ク リ

ー
ト要素 の せ ん断強

度 の 定量化 は 重 要 と考 え られ る 。 そ こ で 本研 究 で は ，
コ ン ク リ

ー
ト要素 の 純せ ん 断強度 を定

量化す べ く，特 に粗骨材 の 種類や量 が お よぼす影響 に つ い て 実験 的検討 を試 み た。そ の 結 果，

比較的高強度 の 粗骨材 を用 い る時，粗骨材 量 の 増加 に伴 い 噛み合 わせ効 果が顕著 となるため，

純せ ん断強度 が大き くなる こ とが確認 され た。

キ
ー

ワ
ー

ド ：純せ ん断強度 ，
コ ン ク リ

ー
ト要素 ， 粗骨材 ， 軽量骨材，噛み合わ せ

1．は じめ に

　 コ ン ク リー トの せ ん 断強度に 関する研 究の 多

くは，RC デ ィ
ープ ビームや RC パ ネル とい っ た

部材 レ ベ ル を中心 とした もの で あ り
1），せん断破

壊 の 起点 とな る要素 レ ベ ル に お け る検討 は ほ と

ん どみ られ な い 。また ，コ ン ク リ
ー

トの よ う な

引張力 に弱 い 材料で は ，せん 断破壊 よ り先に主

引張応力 に よ る 引張破壊が生 じ る こ とか ら，材

料強度 と して の せ ん 断強度は 定義 され て い な い

2｝’3）
。そ の た め ，コ ン ク リ

ー
ト材 料に お い て ，要

素 レ ベ ル に お け る せ ん 断 強度特性に つ い て の 検

討が ほ と ん どな され て こ なか っ た。

　 し か しなが ら，コ ン ク リー ト部材に お け る せ

ん 断破壊 は，要 素 レ ベ ル の ひび 割れ が 発 生
・進

展す る こ と か ら決 定 され るた め ，コ ン ク リー ト

要素の せ ん 断強度の 定量 化は 重要 と考え られ る。

と こ ろ が ，コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断強度 を求め る

試験 方法 は標準化 され て お らず ，こ れ ま で い く

つ か の 方法 が提案 ・実施 され て きた
2〕’3）

。 こ れ ら

の 試験方法の 多 くは ，単純に せ ん 断力の み を負

荷で き る 構 造 （純 せ ん 断 ）で は な く，詳 細 に は 曲

げや軸力作用 の 影響を取 り除 くこ とが 困難な も

の で あ っ た。

　純せ ん 断 力作用 下 の コ ン ク リ
ー

ト要 素 の 破壊

挙動や 終局 強度 （以下，純 せ ん断 強度）の 定量化

が 可能 になれば ， 部材 レ ベ ル さらには構 造物 レ

ベ ル の せ ん 断破壊 予測に お い て貢献で きる もの

と考 え られ る。

　 こ こ で 純せ ん断 強度に 限 らず，コ ン ク リ
ー

ト

の 各種 強度に は ， コ ン ク リー トの 搆成材料お よ

び そ の 配合が大 きな影響をお よ ぼす．本研 究で

は ，こ の 中 で も特 に コ ン ク リ
ー

ト中 の 粗骨 材 に

着 目 し，そ の 種類や 混 入 量 が 純 せ ん 断強度 に お

よ ぼす影響に つ い て 実験検討を試み た 。本論文

は ， こ れ ま で 開発 を進め て きた 純せ ん 断試験装

置
4）’S）

を用 い ，破壊 面にお ける粗骨材 の 架橋効果

や 粗骨材 間 の 噛み合わ せ 効果 が 純 せ ん 断強 度に

与え る影響を検討 した もの で ある。

2．実験条件

2，1 純せ ん断試験装置

　本研究 で 使用 し た純せ ん 断試験装置の 模式図

を 図
一1 に 示 す ，こ の 装置 は

一
般 的 に 用 い ら れ て

い る ア ム ス ラー型 万能試験機内 に 設置 し，図一2
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一781一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

に 示 すよ うに
一

軸載荷荷重を扇型 回転載荷治具 ，

お よ び それ に ピ ン結合し た載荷板を介 して 45u

方向 に分配 し，供試体に純せ ん断力を 与え る も

の で あ る。図
一3 に 供試体に 作 用 す る 力 の 模式 図

を示す．図
一2 の A 点に ア ム ス ラー型万 能試験機

に よる力 P の 112が作用す る と，要部 0 点を中

心 と し た 回 転 力が与 え られ る u 直線 0 −A か ら

45
°

の 角度に 設 け た B 点 に接線方 向力 F （純 せ

ん 断 力）が作用す る。純 せ ん 断力 F は直線 0 −A

間が 190mm ，直線 0 −B 間が 200mm で あるため，

式 （D の よ う に な る、

　　　　　　 F ．e ．塑 　　　　　　（1）
　 　 　 　 　 　 　 　 2　 200

純 せ ん 断 応 力 τ は 純 せ ん 断 力 F が 負荷 され る 載

荷板面積で 除 し た もの で ，式 〔2）の よ うに な る。

　　　　　　　τ．．：　 F　　　　　　　（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　170x100

　本研 究 にお け る純 せ ん 断強 度は破壊 時 の 最大

純 せ ん 断応 力 τ m 。，
で あ る。なお ，こ の 時 に扇型

回転載 荷治 具 の 回転 に よ り 生 じ る水 平 方向 の 反

力 は， ヒ下に設 置す る鋼製 フ レ
ーム に とっ て い

る 。

2．2 純せ ん断試験用供試体

　 純 せ ん 断試験 に 用 い る 供試 体 を図
一4 に示す。

載荷板 に は ，1 枚あた り鋼製 ボ ル ト（六角孔付 き

M12 ，埋 め 込み長 さ 18mm ）を千鳥状に言十11輙

り付 け た 。本研 究で は，純せ ん 断力を負荷す る

領域を，内部 の 170Xl70 × 100mm の コ ン ク リー

ト部位 と し，そ の 外周部分で あ る 鋼製ボ ル トの

埋 設 部分 は ，載荷板と コ ン ク リー ト部位 の 取 り

付 け部分 とみな し て い る。なお ，載荷板 に よ る

過 度な変形 拘束 の 影響 を考慮 し，厚 さ lmm の ゴ

ム 板を各載荷板 （4 枚）に取 り付 け た。

2．3 使用 材料お よ び 配 合 条件

　 本研究で 作製 した コ ン ク リー トに 用 い た材料

一一
覧を表一1 に 示す。本研究で は 普通 コ ン ク リ

ー

トの 粗骨材 に安山岩砕石 （密度 2．70g〆cm3 ，最大寸

法 20mm ，粗粒率 6．64）を 用 い た。ま た 軽量 骨 材

に は，極 め て 低密度 で 比 較的強度 の 小 さ い 真珠

岩系軽量骨材 （密度 O．85gfcm3，粗粒率 6．50），お

灘
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図
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表一1　 使用材 料

セ メ ン ト（C ） 細 骨材 （S） 粗骨材 （G ） 混和剤 （Ad ）

　使用材料

お よび 主原料

　早強ボル ト

ラ ン ドセ メ ン ト

　北九 州

若松産海砂

山 口 県宮野産

安山岩砕石

真珠岩 系

軽 量骨 材

石炭灰 系

軽 量骨材

高性 能 AE

減水剤

密度 （9〆・m
’

） 3．13 2．60 2．70 0．85 L85 1．05

吸水率 （％） 『 1．19 0，64 5．0 以 下 3．0 以 ド
一

表一2　粗骨材種類の 異 な る コ ン ク リ
ー トの 配合

単位量（k創m3 ）W ！C

（％ ） W C SG

30160533709937
　　　普通

コ ン ク リー ト
451603557741023

601602678061066

3016   533709295　真珠岩 系

　軽 量骨材
．

コ ン ク リ
ー

ト

45160355774322

60160267806336

30160533709642　　石炭灰 系

　軽量骨材

コ ン ク リ
ー

ト

45160355774701

60160267806730

モ ル タル
30252840lll7 一一

45352782906 一一

表
一3　 粗骨材量 の 異な る コ ン ク リー トの 配 合

単位量 （kg！m3 ）粗骨材実積

率比 （％） W C S G

  2744541381 一一

40 2023371021466

60 160267806730

80 129215652932

写真
一1　 モ ル タ ル の 純せ ん 断破壊の 例

　　　　　　 （W／C＝30％）

写真一2　普通 コ ン ク リー トの 純せ ん 断 破壊

　　 　　 　　 の 例 （W／C＝ 30％）

よび軽量骨 材の 中で は高強度 の 石 炭灰 系軽 量骨

材 （密度 L85g ／cm3 ）を用 い た 。こ の 両軽量骨材 は ，

最大寸lk　 15mm の 造粒型 眺 の で あ る。な お ，

．セ メ ン トは 早強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い ．

混和剤にはボ リカ ル ボ ン 酸 工 一
テ ル 系 の 高性能

AE 減水剤を 用 い た。

　 本研 究 で は ，粗骨材種類お よ び 粗骨材量 を主

な実験検討 パ ラ メータ と して ，純せ ん 断 強度試

験を行っ た 。粗骨材種類を主検討 パ ラメ
ー

タ と

す る配 合条件 ，お よび粗骨材量 を 主検討 パ ラ メ

ー
タ とす る 配 合条件を そ れ ぞ れ 表一2 ，表一3 に

示 す。 こ こ で 後者 の 粗骨材 量 を 主 検 討 パ ラ メ
ー

タとす る実験 で は，粗骨材 の 実積率 （63．0％）に 対

し，0〜80％ の 粗 骨材 を混 入 した もの で あ る e な

お ，本論 文 で は ，こ れ らの 比 を 「粗骨材実績率

比 」 と 表す ．同検 討 実験 で は ，粗骨 材 に 有 炭 灰

系軽量骨材 を用 い ，水 セ メ ン ト比 を 60％一
定 で

実施 した。こ れ は ，石 炭 灰 系軽 量骨材が 比 較的
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高強度 で あ り，天 然 の 骨材 に比 べ ，粒径
・
粒 度

の バ ラ ツ キが小 さ い こ とか ら ， 骨材 量 の お よぼ

す影響評価 に 適 して い る と考え たため で あ る 。

なお ，表
一3 に 示す粗骨材実積 率 比 0％ （＝モ ル タ

ル ）は，予め粗骨材 実積率比 60％ の コ ン ク リ
ー

ト

を打設 し， こ こ か ら粗骨材を取 り除 くため，5mm

目 ふ る い で ウ ェ ッ トス ク リ
ー

ニ ン グ し た もの で

あ る。

　本研究で 作製 し た い ずれ の コ ン ク リ
ー トにお

い ても，セ メ ン ト質量に対 し て高性能 AE 減水剤

を 0．5〜1．0％添加 し，空気量は 5％ と設定 し た。

2．4　実験方法

　本研究 にお ける純 せ ん 断試 験は材齢 7 日に 行

い ，同材齢 ま で は 充分 な湿布養生を施 した。ま

た ，強度比較用 と して用 い る シ リン ダー
供試 体

（th　100× MOOmrn ）は ， 材 齢 1 日 に て 脱枠 し ， 2。℃

水 中養生 を行 っ た 。 本研 究 で は ，ア ム ス ラー型

万 能試験 機 を 用 い て ，JIS　A 　1108−1999，　 JIS　A

lll3−1999 に 準拠 して 圧 縮強度試験お よび割裂引

張強度試験を行 っ た。

3．実験結果 および考察

3．1 粗 骨材種類 の 影響

　本研究 にお け る純 せ ん 断試験 で は，い ずれ の

供試体 もひび割れ発生後，そ れ が進展する こ と

で 劈 開破壊 に至 る脆性 的な もの であ っ た。 こ こ

で 純 せ ん 断破壊 の
一

例 と し て
，

モ ル タ ル お よ び

普通 コ ン ク リ
ー

トの 破壊状況 を写真一1 ，写真一

2 に 示 す。破壊面 に着 目す る と，モ ル タル には

コ ン ク リ
ー

トの よ うな粗骨材間 の 噛み 合 わせ や

架橋効果が な く，粗骨材 に よ る純せ ん 断破壊の

抵抗性が ない た め ，極め て 平 滑 な破壊 面を形成

し て い た。ま た ，真珠 岩 系軽量骨材 コ ン ク リー

トで は 粗骨材 の ほ とん ど が割裂破壊 し，同 様に

平滑 な破壊面を形 成 して い た
51
。こ れ に対 し，石

炭灰 系軽景骨材 コ ン ク リ
ー

トで は，粗骨材 が ほ

とん ど破 壊 せ ず ，破壊 面 に 残 存す る こ とで 凹凸

を形成 し ，普通 コ ン ク リ
ー

トに 至 っ て は ，粗 骨

材が全 く破壊す る こ とな く，破壊面 に 残存す る

こ とで ，複 雑な凹 凸面 を形成 し て い た。これ ら

4
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図
一5 　純せん断強度一圧縮強度
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図
一6　純せ ん断強度一割 裂引張強度

の 破壊 面 の 形 成状況 か ら，石 炭 灰 系軽 量骨材や

砕石 とい っ た比較的高強度 の 粗骨材 を使用 し た

場合，少 な か らず純せ ん 断強度に 寄与す る もの

と推 察され た．

　 こ こ で，本研 究で 行 っ た全 て の 純せ ん断強 度

試験結 果 を， シ リ ン ダ
ー

供試 体 か ら得 られ る 圧

縮強度 で 整理 した もの を図
一5 に 示す。い ずれ の

コ ン ク リ
ー

トにお い て も圧縮 強度 の 増加 に 伴 い

純せ ん断強度 も増加 す る 傾 向 に あ っ た，そ の 中

で も，真珠岩 系軽量骨材 コ ン ク リー トは ，圧 縮

強度増加 に 対 す る 純 せ ん 断強 度 の 増加割合 が 他

に 比 べ て 大きい こ とが 分か る。ま た ，圧縮強度

40N ！mm2 以 トに お け る各 コ ン ク リー トの 純せ ん
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断強度 に 着 目す る と ， 同 じ圧 縮強 度 レ ベ ル にお

い て もモ ル タ ル が他 の コ ン ク リ
ー

トに 比 べ 0．5〜

1．ON！mm2 ほ ど小 さい
。 こ れ は ，コ ン ク リ

ー
トの

純せ ん断破 壊に 対 して ，破壊 面にお け る粗骨 材

の 噛み 合わせ 効果お よ び 粗骨材 自身 の 割 裂破壊

抵抗 性 に よる もの と推察 され る。

　純 せ ん 断破壊 は ，負荷する せ ん 断応 力 の 主引

張応力 成分 に よ っ て 生 じ るも の で あ る。 こ れ に

は ，主圧縮応 力成 分 の ボ ア ソ ン 効 果 も 同時に 作

用す る こ とにな る。 した が っ て 理 論 上 の コ ン ク

リ
ー

トの 純せ ん断 強度 は，引 張強度に比 して同

等以下 の 値 とな る
S｝

n そ こ で ，先述 の 純 せ ん 断 強

度 を割 裂引張強 度 で 整 理す る と図
一6 に 示す 結

果が得 られ る。

　 し か し なが ら，図
一6 に 示す 結果 よ り， 真珠岩

系軽量骨材 コ ン ク リー トで は ， 純せ ん 断強 度が

割 裂引張 強 度に 比 して 同 等 以 上 に な る 事例 もみ

られ た 。 こ れ に 対 して ，そ の 他 の コ ン ク リ
ー

ト

は 、純せ ん 断強度が割裂 引張 強度 に 対 し て 低 い

傾向 を示 した。こ れ は，先述の ボ ア ソ ン効果に

加 え ， 引張応 力 を受 け る領域長 の 差 異 が 関与す

る もの と思われ る。す な わ ち ，本研 究 の 割裂引

張強度試 験 に お い て 主 に 引張応力を受ける領域

長が 100mm 以
一
ドとな る が，純せ ん断試 験 にお け

る同領厳 は 265  程度 と差異が あるため ， 破

壊強度に 対する寸法効果が現れ た もの と考 え ら

れ る。

　 ．一方，真珠岩系軽量骨材 コ ン ク リー トは ，モ

ル タ ル マ トリ ッ ク ス に 比 べ 低強度の 粗骨材 を含

む こ とか ら，引張応力が 作用 し た場合，そ の 破

壊 の 起 点 とな りやす い 。そ し て ，こ の 粗骨材 自

身 の 破壊 強度 が ，供 試 体 寸 法 の 影響 以 上 に 支 配

的 とな る
6｝’7）。そ の た め ，同様 の 引張破壊を示 す

割 裂 引張強度試 験 と 純 せ ん 断試験で は ，ボ ア ソ

ン 効果 や 供 試 体 寸 法 の 差異 が あ る とは い え ，

個 々 の コ ン ク リ
ー

ト供 試 体特有 の 強度性 状 に よ

っ て 両者 が同等 ある い は純 せ ん 断強度が 若干 大

きい 値 を示 した もの と推察 され る。

3．2 粗骨材量 の 影響

　先述 の よ うに ，コ ン ク リ
ー

トの 純せ ん断破壊
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図
一7　 純せ ん 断破壊の ス ケ ッ チ

　 5．O

　 　 　 O　　　　 20 　　　　40 　　　　6〔｝　　　　80　　　　1〔｝O
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図一8　 純せ ん断強度／圧縮強度一粗骨材実積率比
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図一9　粗 骨材 の 噛み 合わせ模式 図

には ， 粗骨 材 の 噛み合わせ 効果 が 寄 与す る こ と
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が 考え ら れ る。そ こ で ，比 較的高強度な造粒型

の 軽量骨材で ある石炭灰 系軽量骨材を用 い ，実

積率（63．　．O％ ）の 0，40，60，80％ の 粗骨材量 とす

る 4 水準 の コ ン ク リ
ー

トに つ い て 純 せ ん 断試 験

を行 うこ とで ，純 せ ん断 強度 に お よぼす 影響を

調 べ た．

　 各粗骨 材 鼠 の コ ン ク リ
ー

トに お け る 純 せ ん 断

破 壊状況 ス ケ ッ チ の
一

例 を図一7 に 示 す 。 図
一7

に 示 す よ うに ，粗骨材実積率比 0％ （モ ル タ ル ）

は ，ほ ぼ真 っ 直 ぐ な ひ び 割 れ を 伴 い 劈 開 破壊 に

至 っ た が，粗骨材実積率比 の 増加 に 伴い ，凹凸

が 著 し い 複雑 なひ び 割れ 形成を小 す も の で あ っ

た ．

　 こ こ で
，

コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強 度 に 対 す る純

せ ん 断強度 の 比 の 平均値 を，粗骨 材実積 率 比 で

整理す る と図
一8 に 示す結果 が得 られ る u

こ の 結

果 よ り，粗骨 材実 積率比 の 増加 に 伴 い ，圧縮 強

度 に 対す る 純せ ん 断強度 の 比が増加傾 向 に あ る

こ とが わ か る 、こ れ は 図一9 に 示 す よ うに ，粗骨

材 量が増 加す る と粗骨材 が相 互 接 触す る確率 が

高 ま る た め （噛み 合わ せ 効果），純せ ん 断破壊に

対す る抵抗性 が 向 E した もの と考 え られ る ，特

に
一

軸引 張応力状態 と は 異な り，引張応 力方向

の 90
つ

方向 か ら 1司等量 の 圧 縮応 力成分 が 付加す

る た め ，よ り粗骨材間 の 噛み 合わ せ 効果 が 顕 著

に なる もの と推察 され る．結果的に， こ れ らの

噛 み A わ
．ぜ 効果が 小 さい 部位 に迂 回 して ひ び割

れ が 形成す るため，粗骨材 量 の 増加 に伴 い ，図
一

7 に示す よ うな複 雑な凹 凸を含む 純 せ ん断破壊

が 生 じ た もの と考え られ る。

4．　 まとめ

　本研 究 で は ，
ゴ ン ク リ

ー
トの 要素 レ ベ ル に お

け る せ ん 断 強度を 定量化す る た め ，こ れ ま で に

開発を進め て きた 純せ ん 断試験を通 じ て ，特 に

粗骨材の 種類や量が純せ ん 断強度に お よ ぼす影

響に つ い て 実験的検 討 を試 みた．本 研究 の 範 開

内 で 得 られ た知見を以下 に要約 する。

（1） 真珠岩 系軽量骨材 コ ン ク リー
トは ， 普通 コ

　　 ン ク リ
ー

トな どに 比 べ ，圧 縮強度に伴 う純

　　せ ん 断強度 の 増加割合が大 きい 。

（2）圧 縮強度が 同等 レ ベ ル の場合，モ ル タ ル の

　　純 せ ん 断強度は コ ン ク リ
ー

トに比 べ 小 さく

　　な る た め
， 純せ ん 断強 度 へ の 粗 骨材の 寄与

　　が推察 され た。

（3） 粗 骨材 量 の 増 加 に 伴 い ，複雑 な凹凸 を含む

　　ひ び割 れ が形成 され る。また ，破壊面 に 対

　　す る粗骨材 の 架橋効果 と粗骨材間 の噛み 合

　　わせ 効果 が 顕著 とな り，純せ ん 断強度は増

　　加傾 向 を 示 す 、、
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