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2.2　試験体概要

試験体の諸元を表1に、試験体の形状寸法を図1に示す。
試験体は、健全試験体を含む3体とした。断面における高強
度領域の占有面積をパラメータとし、高強度領域のせん断ス
パン長手方向の長さと断面高さは一定とした。梁の有効高さ
420mmの位置に引張側軸方向鉄筋として異形鉄筋D32
（SD345）を3本配置し、圧縮側には、異形鉄筋D13を2本配
置した。せん断補強鉄筋は、高強度領域と反対側のせん断
スパン内にD13を85mm間隔で配置した。

2.3　計測概要

載荷試験時における主な計測項目は、せん断スパン内の
軸方向鉄筋ひずみ、コンクリートまたは高強度領域内のひず
み、せん断補強鉄筋のひずみ、荷重および試験体の中央
変位とした。ひずみゲージ位置を図1に示す。試験体の高
強度領域のひずみを測定するために、ゲージを添付したアク
リル棒を埋め込んだ。アクリル棒は、断面中央の位置で試験
体（側面図）左側のせん断スパン内に、試験体（側面図）
右側の帯鉄筋と対称となる位置に配置した。また、アクリル
棒1本に対して、上下方向に等間隔で3箇所にゲージを貼り
付けた。

鉄筋コンクリート（RC）部材のせん断補強方法として、主
鉄筋の付着力を人工的に切ることや、プレート等の人工亀裂
材を埋め込み、ひびわれの発生経路を制御することなどにつ
いては、既往の研究で報告されている1）2）3）。しかし、実構
造物でこれらを適切に実施することは難しいと考える。
そこで今回、せん断スパン比の小さい梁等の帯鉄筋を過
密配筋をせずにせん断耐力を向上させることを目的とし、RC
梁の内部に引張強度の高い領域（以下、高強度領域という。）
を設けた場合の耐力および破壊性状について確認した。具
体的には、高強度領域の部分は、骨材と樹脂で製作し、そ
れをRC梁試験体（以下、試験体という。）の型枠内に配置し
た状態でコンクリートを打ち込み、試験体を製作した。次に、
曲げ載荷試験により、試験体の耐力および破壊性状を確認
した。載荷試験の結果、内部に高強度領域を設けた試験体
は、2段階のピーク荷重を有する変形挙動を示すことを確認
した。ここでは、その内容について報告する。

試験方法2.
2.1　載荷概要

載荷方法は、単純支持条件下で、スパン中央の2点集中
載荷による。載荷および支点位置を図1に示す。

RC梁の高性能化を目指した内部に
引張強度の高い領域を有する
RC梁試験体の破壊形状について

●キーワード：鉄筋コンクリート梁、せん断耐力、引張強度、樹脂

せん断スパン比（a/d）が2.5の鉄筋コンクリート梁の内部に、コンクリートよりも引張強度の高い領域を設けた場合の耐力および
破壊性状を曲げ載荷試験により確認した。その結果、引張強度の高い領域を設けた試験体の耐力は健全試験体の耐力に至ら
なかったが、コンクリート断面が受け持つ耐力（第1ピーク荷重）と引張強度の高い領域断面が受け持つ耐力（第2ピーク荷重）
の2段階のピーク荷重を有する変形挙動を示すことを確認した。また、それぞれのピーク荷重は、それぞれの断面幅と圧縮強度よ
り、せん断圧縮破壊耐力算定式（Vdd）で推定できることを確認した。
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表1　試験体諸元
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要素試験3.
高強度領域の部分は、骨材と引張強度の高い樹脂で製
作した。高強度領域の製作にあたり、事前に要素試験を実
施した。要素試験用供試体は、Φ100×H200のモールド缶に、
各々の供試体の空隙率が同じ率となるように骨材を充填した
後、樹脂を充填して製作した

3.1　骨材

高強度領域に入れる骨材の量を決めるにあたり、Φ100×
H200のモールド缶に骨材を充填して、その実績率を計測し
た。使用した骨材の粒度分布を図2に示す。
今回使用した骨材では、材料そのままで約40％の空隙率

を有する供試体を製作できることを確認した。よって、この空
隙率を用いることとした。また、骨材表面の微粒分が樹脂と
骨材の接着力に及ぼす影響について把握するため、水で
洗った骨材と、洗わない骨材とを用いて、供試体を製作した。

3.2　樹脂の充填方法

3.1で製作した骨材入りのモールド缶に樹脂を充填し、高強
度領域部分の供試体を製作した。その際、骨材の表面から
樹脂を流し込むだけで、骨材間の空隙に樹脂が十分に充填
されることを同時に確認した。樹脂は、ひびわれ補修にもよく
用いられている、低粘度系エポキシ樹脂を使用した。充填

粒度曲線
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図2　骨材の粒度分布

図1　試験体形状寸法
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て、矩形状の高強度領域の表面は平滑であり、コンクリート
との付着はほとんど無い状態である。

試験結果4.
試験体に使用した材料強度、各測定項目の測定結果、お

よび試験体の破壊状況について示す。

4.1　材料強度

試験体に使用したコンクリートの配合を表4に、用いた各材
料の強度試験結果を表5に示す。普通コンクリートのテストピー
スの圧縮強度は26.9N/mm2、引張強度は2.51N/mm2、そ
れに対して、高強度領域のテストピースの圧縮強度は

方法は、モールド缶円形断面の端部から樹脂を流しこみ、そ
の反対側から空気が抜けるように充填した。樹脂の充填率は、
あらかじめ樹脂の比重を求めて、空隙に充填される必要充
填樹脂量を算出しておき、実際の充填樹脂量と比較すること
で確認した。計測結果を表2に示す。充填率は、重量比で0.98
～1.02となり、いずれの供試体も、ほぼ100%空隙に樹脂が
充填されたことを確認した。

3.3　材料強度確認試験

3.1および3.2の方法で製作したΦ100×H200の供試体につ
いて、圧縮および引張強度試験を実施した。その結果を
表3に示す。圧縮強度および引張強度とも、洗った骨材・
洗わない骨材のどちらの供試体もほぼ同等の結果が得られ
たこと、また、一般的なコンクリート強度（例えば、圧縮強
度27N/mm2、引張強度3.4N/mm2）に対しても2倍程度の
強度を有していることから、高強度領域の製作は、今回の
製作方法で十分であると判断した。試験後の供試体の写
真を図3、図4に示す。

3.4　試験体の製作方法

3.3の材料強度確認試験結果を踏まえ、今回製作する試
験体の高強度領域部は、洗わない骨材を用い、樹脂は表面
から流し込む方法で製作した。試験体は、あらかじめ高強
度領域部分のみを製作し、樹脂の硬化を確認した後、型枠
内にセットした状態でコンクリートを打ち込んで製作した。よっ

表2　充填樹脂量計測結果

表3　強度確認試験結果
表4　コンクリートの配合表

図3　圧縮強度試験後の供試体

図4　引張強度試験後の供試体

表5　使用材料強度
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65.2N/mm2、引張強度は5.98N/mm2であり、それぞれ、約
2.4倍の強度を有していた。また、圧縮試験結果より弾性係
数を算出した結果、普通コンクリートは28.1kN/mm2、高強
度領域部は15.7kN/mm2であった。

4.2　主鉄筋のひずみ

荷重と主鉄筋のひずみ関係を図5に示す。いずれの試験
体も同じ傾向であったが、試験体No.1は最大1860μまでひず
みが発生し、No.2、No.3は、それぞれ1300μ、1500μ程度
であり、いずれも降伏には至っていない。

4.3　アクリル用ゲージのひずみ

荷重とアクリル用ゲージのひずみ関係を図6に示す。試験
体No.1は、試験体中央から337.5mm（上）、547.5mm（中）、
717.5mm（下）の位置で引張ひずみが出ており、斜めひび
割れの発生位置とほぼ一致していた。No.2、No.3は、400μ
程度の引張ひずみが出ており、どの位置も大きな変化はなかっ
た。図6には、測定箇所5ヶ所のうち、せん断スパン中央であ
る717.5mm位置の結果を示した。なお、No.2は破断前のデー
タまでを表示している。

4.4　破壊性状の確認

各試験体ごとの破壊性状について、以下に記す。

4.4.1　試験体　No.1

荷重－変位関係および試験時の写真を図7に示す。載荷
荷重120kNで曲げひび割れが入り、250kNで斜めひび割れ
が発生した。載荷点下に向かう斜めひび割れが延びていくと
ともに、300kNでそのひび割れから下側の軸方向鉄筋に沿う
ひび割れが水平に入った。その後、斜めひび割れと軸方向
鉄筋に沿うひび割れが延びていき、400kNで斜めひび割れの
先端部が載荷点下に水平に延び、軸方向鉄筋に沿うひび割
れも増加した。斜めひび割れの幅が開いていき、500kNで載
荷点下せん断スパン側にもひび割れが発生したが、最初に
発生した斜めひび割れが大きく開いていくとともに、載荷点間
のコンクリート上面が圧壊し始め、最終的には、せん断圧縮
破壊で破壊した。破壊荷重は載荷荷重で623.5kNであった。

4.4.2　試験体　No.2

荷重－変位関係および試験時の写真を図8に示す。内部
の高強度領域の幅は150mmで、部材断面に対してb/2の値
の試験体である。試験開始後、曲げひび割れは80kNで入り、

図6　荷重－アクリル用ゲージのひずみ関係

図5　荷重－主鉄筋のひずみ関係 図7　試験体　No.1　試験状況
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斜めひび割れは、170kNで発生した。その後、せん断スパ
ン内に斜めひび割れが一気に入り、載荷点下にひび割れが
入り込み、340kNで載荷点下せん断スパン側にひび割れが
発生した。380kNで斜めひび割れがコンクリート上面まで貫通
し、第1ピーク荷重に達した（図8、a）。一旦荷重が下がった
ものの、載荷を続けると荷重は上がっていった。最初に発生
した斜めひび割れ幅が大きく開いていき、40mmほどの幅まで
広がり、内部の高強度領域面が露出し、コンクリートとの隙
間ができ、コンクリートとの付着は完全に切れていることを目視
確認した。350kNで軸方向鉄筋に沿うひび割れが支点を超
えて延びていった。途中で下側鉄筋のかぶりコンクリートが付
着割裂を起こし、鉄筋定着部に力が集中して、450kNで支
点外の鉄筋定着部にひび割れが発生した。荷重は、第2ピー
ク荷重の522kNまで上がった（図8、b）。その後は荷重の低
下とともに、載荷点間に水平にひび割れが延びていき、支点
外定着部のコンクリートが割裂し始めた。400kNまで載荷を
続けたが、割裂が広がりつつ、徐 に々荷重が落ちていく状況
であったため、試験終了とした。最終的な破壊は、外側のコ
ンクリート部のみをみれば、せん断スパン側のコンクリート上部
が大きく剥離し、載荷点間のコンクリート上面が圧縮破壊を生
じていたこと、軸方向鉄筋は降伏していないことなどから、せ
ん断圧縮破壊したものと考えられる。また、試験後に外側の
コンクリートをはつって、内部の高強度領域について目視確認
したところ、ひび割れなどの損傷はなかった。最大荷重に関
しては、支点外側の鉄筋の定着が弱く、定着不良による割
裂が生じてしまったため、これ以上、荷重が上がらなかった
可能性もある。

4.4.3　試験体　No.3

荷重－変位関係および試験時の写真を図9に示す。内部
の高強度領域の幅は、60mmで部材断面に対してb/5の値
の試験体である。曲げひび割れは90kNで入り、斜めひび割
れは210kNで発生した。その後の状況は試験体No.2と同様
で、400kNで載荷点外側にひび割れが発生し、453kNで斜
めひび割れが貫通して第1ピーク荷重に達した（図9、a）。一
旦荷重が落ちたが、載荷を続けると荷重は上がっていき、支
点外側までひび割れが延びて、斜めひび割れ幅が60mmと
なった。荷重は443kNまで回復（第2ピーク荷重：図9、b）し
たが、426kNで載荷点間の上面のコンクリートが圧壊し始め
た。徐 に々荷重は落ちていき、軸方向鉄筋のかぶりコンクリー
トが完全に剥落した。荷重は急激には落ちなかったが、漸減
方向にあったため、383kNで試験終了した。No.2と同じよう
な変形挙動であったが、コンクリート内部の高強度領域の幅
が60mm（b/5）であり、No.2よりも高強度領域の幅が小さく、
引張を負担できず、第2ピーク荷重は、No.2ほど上がらなかっ
たものと思われる。また、変形も大きく載荷点せん断スパン側
のコンクリートが大きく隆起し、上側鉄筋も大きく曲げ上がった
状態となった。試験後に、内部の高強度領域を目視確認した
ところ、載荷点下から支点に向かって70mm、800mm、
1020mmの位置の高強度領域上側（図9、○印）および支
点部上側にもひび割れが発生していた。これは部材が大きく
変形していったため、高強度領域上側に大きな引張力が働き、
ひび割れが発生したものと思われる。

図9　試験体　No.3　試験状況

図8　試験体　No.2　試験状況
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4.5　試験結果の評価

試験結果の評価にあたり、セメントペーストと樹脂との違い
があるものの、テストピースの圧縮および割裂試験結果の強
度比率と、破壊状況が普通コンクリートと類似していたことか
ら、高強度領域部も普通コンクリートのせん断耐力算定式を
適用できると考えた。試験結果（最大荷重は、1点載荷分の
荷重を示す）と耐力算定値について、表6に示す。耐力の
算定は、a/dが2.5の試験体であること、および斜めひび割れ
の発生状況から、表6のせん断耐力算定式（1）4）･（2）5）に
より算定した。耐力の算定には、全断面をコンクリートとして
算出し、試験体全断面幅およびコンクリートの圧縮強度を用
いて算定した。最大荷重は、No.1は計算値の2倍程度、
No.2・3は、1.2～1.5倍程度となった。ここで、試験の最大
荷重が表6のVc1・Vc2の計算結果と一致しなかったことから、
試験結果の評価に用いる耐力算定式について再検討した。
再評価にあたっては、ひび割れの発生状況や、No.2・3につ
いては、2段階のピーク荷重を示したことから、コンクリート断
面と高強度領域断面が受け持つ耐力に分けて検討した。算
出結果を表7に示す。算定は、計算値と試験結果がより近い
結果であった式（2）と、表7の式（3）6）で算出し直した。表
中のNo.1･2･3については、コンクリート部分の断面幅と強度

で算出し、No.2’･3’については、高強度領域の断面幅と強
度を用いて算出した。有効高さや引張鉄筋比は当初の値を
用いた。最大荷重は、No.2･3は第1ピーク荷重、No.2’･3’
は第2ピーク荷重とした。耐力算定について再検討した結果、
式（3）による算出結果が試験結果と一番近い値となることを
確認した。

まとめ5.
本研究のまとめ7）を以下に示す。
（1）せん断スパン比a/dが2.5の試験体において、内部に高

強度領域を有する試験体のせん断耐力は、コンクリート
のみの試験体の耐力には至らなかった。これは、内部
の高強度領域と周りのコンクリートが一体化されていない
ため、せん断耐力の向上につながらなかったものと思わ
れる。

（2）内部に高強度領域を有する試験体は、高強度領域外
側のコンクリートが受け持つ耐力（第1ピーク荷重）と、
内部の高強度領域が受け持つ耐力（第2ピーク荷重）
の2段階のピーク荷重を有する変形挙動を示し、それぞ
れの荷重は、式（3）により耐力を推定できると考える。
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