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要旨：平成 19年（2007年）新潟県中越沖地震では，現場打ちコンクリート水路において，目地部のコンクリ

ートの剥落や止水板の端部から伸びるひび割れが多数確認された。水路の目地部を模擬した供試体を用いて

破壊試験を実施した結果，地震により水路縦断方向に止水板が圧縮されると，止水板端部が横方向にふくれ

るように変形しようとする力が生じ，止水板端部に接する部分のコンクリートに伸び限界ひずみを超える引

張ひずみが生じてひび割れが発生することが明らかとなった。 
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1. はじめに 

 平成 19 年（2007 年）新潟県中越沖地震における農業

用水路の被害調査の結果，図－1 に示すような現場打ち

コンクリート水路において目地部に損傷が集中してい

る被害状況が明らかとなった 1）。目地部の損傷形態の大

部分は，写真－1 や写真－2 に示すようなコンクリート

の剥落や，写真－3 に示す止水板の端部から伸びるひび

割れであった。目地部の損傷が確認された水路には，伸

縮目地材と止水板（150mm×5mm）が 5m間隔で設置さ

れていた。 

目地部が損傷した水路の中には，写真－4 に示すよう

な水路躯体そのものが水路縦断方向に動いたと思われ

る痕跡を残すものがあったことから，地震発生時に水路

躯体が縦断方向に動いたことにより目地部が急激に圧

縮されて，目地部のコンクリートが損傷したと推察され

た。目地部損傷の発生メカニズムを解明するため，筆者

らが，コンクリート水路の目地部を模擬した供試体を用

いて圧縮試験機による静的載荷試験を実施したところ，

現地水路と同様に止水板端部から伸びるひび割れが発

生することを確認した。このとき，止水板で二分されて

いる部分が，外側に拡がるように変位することが明らか

となり，目地部の損傷に止水板が影響していることが推

察された 2）。しかし，先の破壊試験では，止水板近傍の

コンクリートの挙動のみを計測対象にしていたことか

ら，ひび割れ発生に至るまでの，止水板端部や止水板に

接するコンクリートにおけるひずみの状況は明らかと

なっていない。 

そこで本研究では，ひび割れ発生に至るまでの止水板

端部や止水板周辺コンクリートのひずみの発生状況や

供試体の挙動をより詳細に計測することを目的として，

水路の目地部を模擬した供試体（先の破壊試験時と同じ

規格）を作製して圧縮試験機による破壊試験の追試を行

い，埋込式の止水板がコンクリート躯体の損傷に与える

影響について検証した。   
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写真－1 目地部のコンクリ
ートの剥落   

写真－2 コンクリートの
連続した剥落 

写真－3 止水板端部から
伸びるひび割れ

写真－4 水路の突出による
分水枡の破損 

止水板断面  
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図－1 目地部が損傷したコンクリート水路
および止水板の標準的な形状 
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2. 破壊試験の実施 

2.1 供試体 

 供試体は，図－2 に示すように，曲げ試験用の供試体

をもとにして作製した 150×150×530（mm）の直方体であ

り，中央部に止水板と伸縮目地材を設置した。止水板は

軟質塩化ビニル製（JIS記号 FF-F150×5mm），伸縮目地材

はゴム発泡体製（t=10mm）で，どちらも新潟県中越沖地

震で被災した水路に設置されていたものと同等品の材

料である。止水板と目地材の物性値を表－1 に示す。供

試体のコンクリートは表－2 に示す配合とし，普通ポル

トランドセメントを使用した。円柱供試体（φ

100mm×h200mm）を用いた材齢 28 日の圧縮強度は，３

体の平均値が 31.8 N/mm2であった。本試験では，同一配

合，同一規格で供試体１から供試体４までの合計４体を

作製し，材齢 32 日目に全ての供試体について破壊試験

を実施した。なお，破壊試験時の材齢におけるコンクリ

ート圧縮強度の測定は行っていない。 

2.2 破壊試験の方法 

破壊試験は，圧縮試験機（インストロンジャパン Fast 

Track 8800）を使用して長軸方向の力を加えることによ

り，地震発生時の現地水路において目地部が両側の躯体

側壁から圧縮される状況を模擬した。図－3 にひずみゲ

ージおよびπ型変位計の設置状況を示す。止水板端部に

接したコンクリート部分の短軸方向のひずみを計測す

るためにひずみゲージ（１軸計測，検長 60mm）を表裏

上下合わせて４ヵ所，供試体コンクリートの長軸方向の

ひずみを計測するため表側下部に１ヵ所設置した。また，

止水板端部円形部分（コンクリート硬化後の止水効果を

確保するための形状）のひずみを計測するため，表側下

部に縦横２軸計測タイプのひずみゲージ（検長 縦横各

2mm）を１ヵ所設置した。さらに，止水板で二分されて

いる部分の短軸方向の変位を計測するため，表側下部に

π型変位計（検長 50mm）を，目地中心から 25mm下側

の位置に１ヵ所設置した。なお，ここでは，π型変位計

を設置した面を「表側」，その反対側を「裏側」と呼ぶ。

本試験では止水板付近の挙動を確認できるように，荷重

制御により載荷速度を 0.1N/mm2/sとして行った。破壊試

験の状況を写真－5に示す。 

 

3. 試験結果および考察  

3.1 試験中および試験後のひび割れ発生状況 

試験中のひび割れの発生状況および試験後の破壊状

況を写真－6～写真－13に示す。なお，写真－6，8，10，

12における圧縮荷重は，目視でひび割れを確認できた時

点の値であり，圧縮試験機の荷重表示の読み上げにより

確認したため，幅を持った概略の値となっている。 

写真－6 は供試体１の裏側における載荷途中の状況を

示しており，上部および下部ともに，すでに止水板端部

から伸びるひび割れが確認できる。写真－7 は試験後の

供試体１の表側の状況を示している。止水板端部から伸

びるひび割れが明確になっており，止水板から離れた部

分にも大きなひび割れが発生し，コンクリートが剥離し

ているところもある。 

写真－8 は供試体２の裏側における載荷途中の状況を

示しており，上部および下部ともに，すでに止水板端部

から伸びるひび割れが確認できる。写真－9 は試験後の

供試体２の表側の状況を示している。止水板端部から伸

びるひび割れが明確になっており，供試体下部において

部分的に粗骨材が露出し，剥落している。また，止水板

先端の円形部分が横方向につぶれており，止水板全体が

波形にうねるように曲がっている。 

写真－10 は供試体３における裏側下部の載荷途中の

 

粗骨材の
最大寸法

(mm) (cm) (%) (%) 水
W

セメント
C

細骨材
S

粗骨材
G

混和剤
Ｆ

20 8 60 5 44.3 165 275 810 1,030 0.688

スランプ 空気量細骨材率 単位量(㎏/㎥)水セメント比
W/C
(%)

表－2 供試体のコンクリート配合 

図－2 供試体の形状および寸法 

止水板（150mm×5mm）

150mm530mm

75mm

150mm190mm 190mm

ゴム発泡体製伸縮目地材（t=10mm）

150mm

写真－5 破壊試験の状況 

表－1 止水板と目地材の物性値 
止水板 目地材

材　質 軟質塩化ビ
ニル樹脂

エラスチック
フィラー

引張強さ(N/mm2) 14.7 0.98

伸び(%) 320 200

図－3 ひずみゲージ等の配置状況

ひずみゲージ
（縦）

25mm

ひずみゲージ
（横）

π型変位計
ひずみゲージ
(縦横2軸)

短軸方向

長
軸
方
向

止水板端部
円形部分

ひずみゲージ
（横）
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状況を示しており，止水板端部から伸びるひび割れが確

認できる。写真－11は試験後の供試体３の状況を示して

おり，止水板を挟んで斜めに大きくひび割れが発生し，

止水板がうねるように曲がっている。 

写真－12 は供試体４における裏側上部の載荷途中の

状況を示しており，止水板端部から伸びるひび割れが確 

認できる。写真－13は試験後の供試体４の状況を示して

いる。止水板から伸びるひび割れが顕著になっており，

 

供試体 最大荷重(kN)
供試体1 517.3

供試体2 579.0

供試体3 453.1

供試体4 514.9

表－3 最大圧縮荷重 

写真－6 供試体１の載荷途中のひ
び割れ発生状況 

ひび割れ 

写真－12 供試体４の載荷途中の
ひび割れ発生状況 

ひび割れ 

写真－9 供試体２の試験後の破
損状況 

写真－7 供試体１の試験後の破
損状況 

写真－11 供試体３の試験後の
破損状況 

写真－13 供試体４の試験後の
破損状況 

写真－10 供試体３の載荷途中の
ひび割れ発生状況 

ひび割れ

写真－8 供試体２の載荷途中の
ひび割れ発生状況 

ひび割れ

圧縮荷重 350～400kN 圧縮荷重 200～250kN 

圧縮荷重 300～350kN

圧縮荷重 200～250kN
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上部左側が大きく損傷している。また，止水板がうねる

ように曲がっているのが分かる。 

破壊試験における各供試体の最大圧縮荷重を表－3 に

示す。最大値と最小値で 126kNの差があり，ばらついて

いるが，４供試体の平均値は，516.1kN であった。ばら

つきの原因としては，供試体がコンクリート，止水板，

伸縮目地材からなる複合構造であり，構造自体がばらつ

いていたことが考えられる。例えば，供試体は縦長の直

方体であり，載荷荷重が偏心する可能性があるが，載荷

面の平面度や載荷面と長軸方向軸線との角度などのば

らつきから，供試体ごとに荷重の偏心の程度が異なるこ

とが想定される。この結果，供試体ごとに最大圧縮荷重

のばらつきが生じたと考えられる。                    

3.2 コンクリートのひずみ挙動 

圧縮荷重と供試体短軸方向および長軸方向のひずみ

の関係を図－4～図－7に示す。ここで，供試体短軸方向

のひずみを「横ひずみ」，長軸方向のひずみを「縦ひず

み」と呼ぶ。ひずみの符号は，正が引張を，負が圧縮を

表している。なお，図－5（供試体２）および図－6（供

試体３）では，裏側上部横ひずみのデータが欠測になっ

ている。 

横ひずみは，すべての供試体において，いずれも荷重

が 20kN付近から急激に増大し，最大圧縮荷重の 1/10以

下の 40kN付近ですでに 1000μ程度に達している。一般

的に，コンクリートの伸び限界ひずみは 100～200μとい

われているが 3)，いずれの供試体においても，40kN程度

で伸び限界ひずみの 5～10倍もの引張ひずみが発生して

いることになる。このため，荷重が少なくとも 40kN に

達するまでに，ひび割れが発生した可能性が高い。  

供試体１（図－4）では，表側上部や裏側上部の横ひ

ずみは 270kN付近までは緩やかに増大しているが，表側

下部と裏側下部については，表側上部や裏側上部よりも，

ひずみの増加の割合が大きくなっており，ひび割れ幅が

拡大している可能性がある。さらに，270kN付近では，

表裏の上下いずれの箇所においても横ひずみが瞬間的

に 4000～5000μ程度増加しており，このときにひび割れ

幅が一挙に拡大した可能性が高い。 

供試体２（図－5）では，表側上部が 140kN と 220kN

付近で，表側下部と裏側下部が 220kN付近でひずみの増

加割合が上昇しており，それぞれの時点でひび割れ幅が

拡大したと考えれる。 

供試体３（図－6）および供試体４（図－7）において

は，ひずみの増加割合が，供試体１や供試体２のように

段階的に変化することもなく，ひずみが終局値に達する

までは，比較的緩やかに推移している。ただし，供試体

４については，裏側上部のひずみが 160kN付近で急激に

増加しているが，他の箇所よりもかなり小さな荷重であ

 

図－7 圧縮荷重とひずみの関係（供試体４） 
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図－4 圧縮荷重とひずみの関係（供試体１） 
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図－6 圧縮荷重とひずみの関係（供試体３） 
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図－5 圧縮荷重とひずみの関係（供試体２） 
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るため，この時点でひずみゲージが供試体から剥離した

可能性がある。 

一方，縦ひずみについては，いずれの供試体において

も，横ひずみと比較して，荷重に対する増加の割合が小

さく，最大荷重に達する時点でも(-)1000μ程度である。 

3.3 止水板端部のひずみとその他の計測器の挙動 

 次に圧縮荷重と止水板端部円形部分の縦横のひずみ，

および止水板を挟んだ躯体短軸方向の変位の関係を図

－8～図－11 に示す。すべての供試体において，止水板

端部の横ひずみが，荷重 20kN 付近から急激に増大し，

30kN 付近で 1000～2000μに達している。また，止水板

端部の縦ひずみについても，荷重 20kN 付近から急激に

増大し，30kN付近で(-)2000μに達している。これは，止

水板端部の円形部分が横方向につぶれるように変形し

ていることを示している。このとき，図－4～図－7にお

ける供試体コンクリート部分の横ひずみも急激に増大

しており，止水板の変形の影響を受けていることが分か

る。 

また，止水板端部のひずみには，急激に増加した後，

一端減少している部分がある。例えば，図－8では 220kN

付近，図－9 では 40kN 付近である。これは，止水板端

部付近のコンクリートに発生したひび割れが，このとき

拡大したため，止水板端部の応力が一時的に緩和された

ことが考えられる。 

さらに，図－8～図－11 より，止水板を跨いで設置し

たπ型変位計の変位量は，図－4～図－7における表側下

部および裏側下部の横ひずみの変化に呼応した動きを

示していることが分かる。 

図－12 に供試体１における圧縮荷重と供試体長軸方

向の変位の関係を示す。供試体長軸方向の変位は，圧縮

試験機の上下載荷版の間隔の変化量を計測することに

より算出している。載荷開始後，圧縮荷重が 40kN 付近

に達するまでの早い段階で急激に 8mm 程度変位してい

ることが分かる。この急激な変位は，供試体の中心部に

設置された伸縮目地材の変位であると考えられる。この

とき，止水板も供試体内に押し込まれるように供試体長

軸方向に圧縮されるため，止水板端部やコンクリートに

大きなひずみが発生したと考えられる。これは，伸縮目

地材が供試体長軸方向に大きく変位している時期と，止

水板端部円形部分のひずみが急激に増加している時期

が，いずれも圧縮荷重が 40kN に達する付近であること

から分かる。 

3.4 新潟県中越沖地震時に見られた目地部損傷の発生メ

カニズムに関する考察 

実験によって明らかとなった地震によるコンクリー

ト水路の目地部損傷の発生メカニズムを図－13に示す。 

地震によって目地部が水路縦断方向（供試体長軸方
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図－10 圧縮荷重と止水板端部のひずみおよび 
短軸方向変位の関係（供試体３） 
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図－11 圧縮荷重と止水板端部のひずみおよび 
短軸方向変位の関係（供試体４） 
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図－8 圧縮荷重と止水板端部のひずみおよび 
短軸方向変位の関係（供試体１） 
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図－9 圧縮荷重と止水板端部のひずみおよび 
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向）に圧縮されることにより，止水板も水路躯体（供試

体）内に押し込まれるように圧縮されるため，止水板端

部が横方向（供試体短軸方向）にふくれるように変形し

ようとする力が生じる。その結果，止水板端部付近のコ

ンクリートに，伸び限界ひずみを超える引張ひずみが発

生し，止水板端部から二股に裂けるようにひび割れが発

生したものと推察される。  

 

4. まとめ 

本研究では，新潟県中越沖地震において見られた現場

打ちコンクリート水路の目地部損傷の発生メカニズム

を解明するため，目地部を模擬した供試体を作製し，圧

縮試験機を用いて静的載荷による破壊試験を行った。そ

の結果明らかとなった知見は，以下のとおりである。 

（1）静的な圧縮試験においても，新潟県中越沖地震で

見られた，止水板端部を基点とするひび割れが再

現できる。 

（2）供試体が圧壊する最大圧縮荷重の 1/10 以下の荷重

で，コンクリートの伸び限界ひずみ（100～200μ）

の 5～10 倍にあたる引張ひずみが，止水板端部付

近のコンクリートに発生する。 

（3）止水板端部の横ひずみの増加に合わせて，止水板

端部に接する部分のコンクリートの引張ひずみも

増加しており，圧縮により止水板端部に生じる横

ひずみが，ひび割れの発生に関与している。 

（4）ひび割れの発生原因として，供試体長軸方向に止

水板が圧縮されることにより，止水板端部が供試

体短軸方向にふくれるように変形しようとする力

が生じ，止水板端部付近のコンクリートに伸び限

界ひずみを超える引張ひずみが発生することが推

察される。 
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