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要旨：打継ぎなどの不連続面を有するコンクリートでは，一体打ちコンクリートと比べて，その不連続面が

強度低下をもたらす可能性が高く，適切な設計・施工を行うためにもせん断メカニズムの解明が望まれる。

そこで本研究では，不連続面がコンクリートのせん断挙動に与える影響の定量化を目的に，主引張力方向に

対する不連続面角度と鉄筋軸角度を実験パラメータとした鉄筋コンクリート(RC)要素を用いて，純せん断実

験を実施した。本実験より，主引張力方向と不連続面角度が 60°を超えると純せん断強度が低下すること，お

よび不連続面に沿うひび割れ長さは鉄筋軸角度が 90°に近いほど短くなること，を示した。 
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1. はじめに 

プレキャストコンクリート桁と場所打ち床版が一体

となる合成げた橋やコンクリート床版の上面増厚工法，

コンクリートによる擁壁の嵩上げや落橋防止壁など，既

設コンクリートに新しくコンクリートを追加する場合

に不連続面が必然的に生じる。このような不連続面を有

するコンクリートでは，一体打ちコンクリートと比べて，

その不連続面が強度低下をもたらす可能性が高い。さら

にこのような不連続面には，一般に鉄筋が配筋されるた

め，そのせん断メカニズムがいっそう複雑なものとなる。

不連続面を含む鉄筋コンクリート(RC)構造の適切な設

計・施工を行うためにもせん断メカニズムの解明が望ま

れる。このためには，鉄筋および不連続面双方の影響を

考慮した要素実験が必要と考えられる。 

既往の研究では，打継ぎ面の表面粗さ 1),2)やそれに直

交する鉄筋が与える影響 3)，平滑な打継ぎ面を有する RC

構造における鉄筋のせん断伝達機構 4)といった検討が行

われてきた。しかしながら，これらの研究は RC 部材レ

ベルを対象とした実験的検討であり，主引張力方向と不

連続面(打継ぎ面)の角度，さらに鉄筋の配筋角度につい

て，詳細な検討はほとんどなされていない。このような

検討を行うにあたり，各影響因子を考慮した要素実験が

望まれる。 

そこで本研究では，著者らがこれまで考案してきた

(中型)純せん断実験 5)-7)を通じて，打継ぎ面を有する RC

要素の純せん断挙動を調べた。特に，鉄筋軸と打継ぎ面

角度が相互におよぼす影響を明らかにするため，一体打

ちや打継ぎ面を有する無筋コンクリート要素供試体(以

下，無筋供試体)あるいは RC 要素供試体(以下，RC 供試

体)の純せん断実験を比較し考察を加えた。 

2. 実験方法 

2.1 純せん断実験装置 

本研究で使用した(中型)純せん断実験装置の模式図

を図－１に示す。この装置は，一般的に用いられる載荷

試験機内に設置できるもので，複数の加力装置を必要と

しないため比較的簡易に純せん断力を与えることが可

能である。純せん断力の導入方法は，図－２に示すよう

に載荷試験機による一軸圧縮荷重を回転載荷冶具およ

び，それにピン結合した載荷板を介して 45°方向に分配

し，せん断力に変換するものである。この時生じる回転

載荷冶具の水平方向の反力は，上下に設置した鋼製フレ

ームで受け持つ構造となっている。 

2.2 供試体および打継ぎ面 

本研究で使用した供試体の模式図を図－３に示す。こ

の図に示すように，供試体の 4 辺の載荷板にはスパイク

の役目としてボルトを取り付けた。そして，このスパイ
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図－１ 純せん断実験装置の模式図 
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ク領域は，コンクリートと載荷板の結合部分と考え，純

せん断応力の評価には，この結合部分を除いた 300×300

×100mm の内部領域を用いた。載荷板には，コンクリー

トに対して過度の変形拘束の影響を与えないように厚

さ 1mm のゴム板を取り付けた。また，図－３右に示す

ように載荷板をコの字状とし，その内部に一枚の回転載

荷冶具をピン結合する構造とした。また，鉄筋を配筋す

るために各載荷板の中央には，長さ 265mm×幅 15mm の

長孔を設け，さらに鉄筋をコンクリートに定着させるた

め，形状をコの字型にし，両端に鋭角フックを設けた。 

本研究では，打継ぎ面を有する供試体の作製にあたり，

所定の角度に配置したベニア板で区切られた一方にコ

ンクリートを先行打設した。その翌日にベニア板を除い

て，他方に同様のコンクリートを打設した。先行・後行

コンクリート打設前の状態例を写真－１に示す。なお，

先行打設コンクリートの打継ぎ面には，粗さ＃120 のサ
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図－２ 純せん断力導入方法 
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図－３ 供試体の模式図 

 

 
写真－１ 打継ぎ面を有する供試体作製状況 

(左：RC 供試体先行打設前，右：無筋供試体後行打設前) 
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図－５ 鉄筋軸・打継ぎ面角度 

 

表－１ 供試体一覧 

Case
供試体記号 

RS(X)-Y 

鉄筋軸 

角度 X(°) 

打継ぎ面

角度 Y(°)

1～3 NS ― ― 

4 RS(0°) 0 ― 

5 RS(30°) 30 ― 

6 RS(45°) 45 ― 

7 RS(90°) 90 ― 

8 NS-180° ― 180 

9 NS-150° ― 150 

10 NS-135° ― 135 

11 NS-120° ― 120 

12 NS-90° ― 90 

13 RS(0°)-135° 0 135 

14 RS(30°)-135° 30 135 

15 RS(45°)-135° 45 135 

16 RS(90°)-135° 90 135 
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ンドペーパーを用いて，表面粗さが均一になるように研

磨した。 

打継ぎ面を有する供試体の純せん断実験は，一体打ち

コンクリートの純せん断実験 5)と同様に（後行打設コン

クリートの）材齢 7 日において行った。ここで，打継ぎ

面に生じる先行打設コンクリートのひずみを調べるた

め，図－４に示すように研磨後の先行打設コンクリート

表面に検長 90mm のひずみゲージを貼付した。 

2.3 実験パラメータ 

本研究で作製した供試体を表－１にまとめて示すと

ともに，鉄筋軸角度・打継ぎ面角度の詳細を図－５に示

す。表－１に示す記号では，RS および NS がそれぞれ

RC 供試体，無筋供試体を表し，（ ）内の数値は，主引

張力作用方向に対して鉄筋軸がなす角度Xを示している。

さらに，ハイフン(-)に続く数値は，打継ぎ面角度 Y を

示している。RS シリーズでは，鉄筋軸を 0°，30°，45°，

90°の 4 水準とし，打継ぎ面を有する RS・NS では同角度

を 180°(0°に相当)，150°(30°に相当)，135°(45°に相当)，

120°(60°に相当)， 90°として実験を行った。 

2.4 使用材料および配合条件 

本研究で用いたコンクリートの使用材料と配合条件

を表－２，表－３に示す。本研究ではコンクリートの材

齢を 7，8 日で実験を行うため，早強ポルトランドセメ

ントを用いた。先行打設コンクリートの材齢 1 日から湿

布養生を行い，後行打設コンクリートの材齢 1 日以降，

湿布養生を全面に施した。本研究では，設計基準強度

24N/mm2相当の一般的なコンクリートを対象とするため，

水セメント比(W/C)を 60%とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 ひび割れ発生形態 

(1) 一体打ちコンクリート 

純せん断実験で得られた一体打ちコンクリートの各

供試体のひび割れ発生形態を表－４に示す。また，各供

試体のひび割れ発生荷重 Fps とそれを載荷板面積(300×

100mm)に対して応力換算した純せん断強度 fps も表－４

に併記する。 

Case1~3(NS)の一体打ち無筋供試体では，小型コンク

リート要素を対象とした既往の研究 8)でも指摘している

ように，主引張応力成分が卓越し，供試体中心で縦方向

のひび割れが発生・進展し，脆性的な劈開破壊となった。

また，最も鉄筋による補強効果が高いと考えられる鉄筋

軸角度 0°の Case4(RS(0°))においても，鉄筋軸を直交す

るひび割れが発生した。さらに，Case5~7(RS(X))では，

鉄筋軸の角度によらず，すべての供試体で縦方向のひび

割れが発生・進展し，劈開破壊となった。 

(2) 打継ぎ面を有するコンクリート 

一体打ちコンクリートと同様に，純せん断実験で得ら

れた打継ぎ面を有する各供試体のひび割れ発生形態お

よびひび割れ発生荷重を表－５に示す。 

様 々 な 打 継 ぎ 面 角 度 を 有 す る 無 筋 供 試 体 の

Case8~12(NS-Y)では，すべての供試体において打継ぎ面

に沿うひび割れが発生した。なお，打継ぎ面角度が主引

張応力方向と直交する Case8(NS-180°)では，脆性的に表

－５に示すようなひび割れが発生・進展した。これは，

後行打設コンクリート側に縦方向のひび割れが入った

瞬間，打継ぎ界面において横方向にずれが生じ，先行打

設コンクリート側に複数のひび割れが生じたことから，

1 本のひび割れが縦方向に貫通しなかったものである。 

ここで Case9~12 を比較すると，打継ぎ面角度が 90°に

近いほど，打継ぎ面に沿うひび割れ長さが長いことがわ

かる。このことは，純せん断応力状態において，打継ぎ

面の角度が主引張応力方向に対して 90°に近づくほど，

ひび割れは打継ぎ面角度に支配されることを示唆して

いる。 

次に打継ぎ面を有する RC 供試体の破壊形態について

着目する。表－５に示すように，Case13~16(RS(X)-Y)

のすべての供試体において，打継ぎ面に沿うひび割れが

進展したが，それぞれの実験条件により，打継ぎ面に沿

うひび割れ長さが異なった。Case13(RS(0°)-135°)では

Case14~16 に比べて，打継ぎ面に沿うひび割れは最も長

く，打継ぎ長(300mm)の 90%程度におよんだ。これに対

表－２ 使用材料 

 セメント C 細骨材 S 粗骨材 G 混和剤 Ad 鉄筋 

使用材料 早強ポルトランドセメント 海砂 安山岩砕石 AE 減水剤 
SD295A 
（D10) 密度(g/cm3) 3.13 2.60 2.70 1.08～1.12 

吸水率(%) ― 1.19 0.64 ― 
 

表－３ 配合条件 

水セメント比 

W/C (%) 

平均圧縮 

強度 f ’c 

単位量(kg/m3) 

水 W セメント C 細骨材 S 粗骨材 G 混和剤 Ad

60 29.5N/mm2 160 267 790 1092 2.67 
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して Case14~16 では，打継ぎ面に沿うひび割れ長さはそ

れぞれ打継ぎ長の 40%，35%，30%となり，鉄筋軸角度

が 90°に近いほどその割合は低くなった。主引張応力方

向に最も補強効果の高い Case13 では，打継ぎ面に沿うひ

び割れが進展し，ここを起点として相対的に強度が低下

する載荷板付近にひび割れが発生・進展したものと考え

られる。さらに鉄筋軸角度が 90°に近くなるほど主引張

応力方向に対する鉄筋の補強効果が相対的に小さくな

るため，打継ぎ面に沿うひび割れ長さは短くなったもの

と思われる。 

(3) 打継ぎ面の有無に伴う破壊形態の差異 

一体打ち RC 供試体と打継ぎ面を有する RC 供試体の

破壊形態を比較する。鉄筋軸を主引張力方向に配置した

Case4(RS(0°))と Case13(RS(0°)-135°)では，破壊形態に

打継ぎ面の有無による違いが顕著に表れた。Case13 では

打継ぎ面が脆弱部となり，一体打ちの Case4 のような鉄

筋と直交するひび割れはみられなかった。また，それぞ

れ同じ鉄筋軸角度を有する Case5~7 と Case14~16 の比較

においても，供試体を縦方向に貫通するようなひび割れ

は入らず，打継ぎ界面から剥離破壊するとともに，その

近傍にある鉄筋軸方向に沿うひび割れが発生した。 

以上のことより，打継ぎ面を設けることで破壊形態は

大きく異なり，一体打ち供試体ではみられなかった鉄筋

軸角度の違いによる破壊形態の差異も表れた。 

3.2 ひび割れ発生荷重 

(1) 一体打ちコンクリート 

純せん断力作用下において，鉄筋がコンクリートのひ

び 割 れ 発 生 荷 重 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る た め ， 

Case4~7(RS(X))の作製にあたり，同一バッチからそれぞ

れ無筋供試体 Case1~3(NS)も併せて作製し，純せん断実

験を行った。なお Case5,7 は Case2 と同一バッチで作製

したものであり，Case1,4 および Case3,6 がそれぞれ同一

バッチで作製したものである。そして本研究では，各バ

ッチのコンクリート強度差異の影響を低減するため，無

筋供試体のひび割れ発生荷重に対する RC 供試体の同荷

重の比を強度比(RS/NS)として評価を行った。 

Case1~7(NS，RS(X))の純せん断強度および強度比と

鉄筋軸角度の関係を図－６に示す。図－６に示すように，

Case4~7 の一体打ち RC 供試体の強度比は，すべて

0.90~0.95 にあり，鉄筋を配することで，無筋コンクリー

トに比して 5～10%程度の強度低下がみられた。さらに

その影響は，鉄筋軸角度によらず，概ね一定の割合で強

度低下を示すものであった。これは，既報の研究 6)に示

しているように，内在する鉄筋がコンクリートの体積変

化(収縮)を一部拘束することによって，予めコンクリー

トに引張力が作用したためと考えられる。 

(2) 打継ぎ面を有するコンクリート 

次に打継ぎ面を有する無筋供試体 Case8~12(NS-Y)の

ひび割れ発生荷重について考察する。打継ぎ界面が完全

圧縮応力場となる Case8(NS-180°)のひび割れ発生荷重

は 90kN 程度と最も高いものの，Case9～11 のひび割れ発

生荷重(83～86kN 程度)と大きな隔たりはみられなかっ

た。一方，最も脆弱と考えられる打継ぎ面角度 90°の

Case12(NS-90°)は，Case8 のひび割れ発生荷重の 75%相

表－４ 一体打ちコンクリートの実験結果 

Case 1      NS 2      NS 3      NS  

ひび割れ 

形態 

 

 

Fps (kN) 109.8 109.8 98.1  

fps (N/mm2) 2.30 2.30 2.05  

Case 4   RS(0°) 5   RS(30°) 6   RS(45°) 7   RS(90°) 

ひび割れ 

形態 

  

Fps (kN) 103.9 99.7 90.3 99.1 

fps (N/mm2) 2.17 2.08 1.89 2.07 
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当となった。これは，打継ぎ面に補強鉄筋を有さないこ

のような不連続面を有するコンクリートにおいても，純

せん断応力状態ではある程度の荷重負担が可能である

ことを示している。 

また，表－５に示すように，Case13~16 の打継ぎ面を

有する RC 供試体では，ひび割れ発生荷重が 80～95kN

程度と分布しているが，鉄筋軸角度に応じた一定の傾向

はみられなかった。 

ここで，これらの打継ぎ面を有する RC 供試体(Case13

～16)と，同じ鉄筋軸角度を有する一体打ち RC 供試体

(Case4～7)のひび割れ発生荷重を比較する。同じ鉄筋軸

を有する供試体について，Case4 と Case13 では約

85%(=88.2/103.9) ， Case5 と Case14 で は 約 89% 

(=88.7/99.7)，Case6 と Case15 では約 90%(=80.9/90.3) 

Case7 と Case16 では約 96%(=95.2/99.1)の強度比を示し，

鉄筋軸が 90°に近づくにつれ，打継ぎ面の有無に伴う強

度の差異は小さくなる傾向が窺えた。 

(3) 打継ぎ面に生じるひずみ 

本研究では，打継ぎ界面における先行打設コンクリー

トのひずみ挙動を調べることで，ひび割れ発生までの先

表－５ 打継ぎ面を有するコンクリートの実験結果 

Case 8    NS-180° 9    NS-150° 10   NS-135° 11   NS-120° 

ひび割れ 

形態 

  

Fps (kN) 90.2 83.4 85.9 86.3 

fps (N/mm2) 1.88 1.74 1.80 1.80 

Case 12   NS-90°    

ひび割れ 

形態 

 

   

Fps (kN) 66.8    

fps (N/mm2) 1.40    

Case 13 RS(0°)-135° 14 RS(30°)-135° 15 RS(45°)-135° 16 RS(90°)-135° 

ひび割れ 

形態 

  

Fps (kN) 88.2 88.7 80.9 95.2 

fps (N/mm2) 1.84 1.85 1.69 1.99 
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行・後行打設コンクリートの一体性を調べることとした。

無筋供試体(NS-180，NS-120，NS-90)の先行打設コンク

リートの打継ぎ界面に生じたひずみを図－７に示す。こ

こに示す結果は，無筋供試体にひび割れが発生するまで

のひずみ挙動である。 

この結果に示すように，ひび割れが発生するまで，コ

ンクリート界面には，最大でも±50×10-6 程度のひずみ

しか発生していないことが分かる。このことは，打継ぎ

界面に沿うひび割れ(破壊)が生じるまで，先行打設・後

行打設コンクリート間にほとんどずれが生じなかった

ことを示唆した結果と考えられる。すなわち，打継ぎ界

面にひび割れが生じるまでは，両者は一体となって荷重

負担する可能性が窺える。 

 

4. まとめ 

本研究では，打継ぎ面を有する無筋供試体や RC 供試

体の純せん断実験を通じて，打継ぎ面角度や鉄筋軸角度

がコンクリート要素のせん断挙動に与える影響につい

て実験的検討を試みた。本研究で得られた知見を以下に

列挙する。 

(1) 一体打ちコンクリートでは，鉄筋の有無に拘わらず

縦方向のひび割れが発生・進展することで，脆性的

な破壊挙動を示した。さらにそのひび割れ形態は，

鉄筋軸の角度によらないものであった。 

(2) 打継ぎ面を有する無筋供試体では，打継ぎ面角度が

主引張応力方向に対して 90°に近いほど，打継ぎ面

に沿うひび割れ長さが長くなった。また打継ぎ面を

有する RC 供試体でも同様の傾向を示したが，鉄筋

軸角度が 90°に近いほど，打継ぎ界面に沿うひび割

れ長が短くなった。 

(3) 一体打ちコンクリートの場合，RC 供試体は，無筋

供試体に比して 5～10%程度の強度低下がみられた

が，その影響は鉄筋軸角度によらず，概ね一定の割

合を示した。 

(4) 打継ぎ面を有する RC 供試体と，同じ鉄筋軸角度を

有する一体打ち RC 供試体のひび割れ発生荷重の比

より，鉄筋軸が 90°に近づくにつれ，打継ぎ面の有

無に伴う強度の差異は小さくなる傾向がみられた。 

(5) 打継ぎ界面に沿うひび割れが生じるまで，コンクリ

ート界面には，ほとんどひずみは生じなかったこと

から，先行打設・後行打設コンクリート間のずれは

極めて小さいことが推察された。 
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図－７ 打継ぎ面に生じるひずみ 
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