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１．はじめに  

 日本国内のダムの耐震補強工法として，増厚が多

く採用される。その設計時に増厚の接合面は一体と

して扱われることが多い。これは地震時の発生応力

が，目荒らし処理を施した接合面の引張・せん断強度

が超えないことを現地試験により確認し，さらに用

心筋を挿入し露出させることで，一体化を担保する

ためである 1）。しかしながら，接合面の目荒らし状態

に明確な規定はなく，目荒らしや差し筋による接合

面の力学強度の担保に関して，定量的に検討をした

例は少ない。 

 本研究ではコンクリート増厚工法を対象とし，そ

の接合面の力学特性の把握を目的として，さまざま

な接合面状態を模擬した円柱および角柱試験体に対

し，割裂引張試験および一面せん断試験を実施し，引

張強度と純せん断強度を計測した。また，純せん断強

度と引張強度を比較し，簡便に計測可能な引張強度

による純せん断強度の推定に関して検討を実施した。 

２．実験概要  

 試験の状況を図 1，2 に示す。割裂試験体はφ146

×200mm の円柱であり，試験方法は JIS A 1113:2018

に準拠した。せん断試験体は 200×200×100mm の角

柱とし，試験方法は一面せん断試験とした。L 字型治

具を試験体の上下に配置し，水平，鉛直方向からそれ

ぞれ軸荷重，せん断荷重を接合面に作用させる。軸荷

重は 4 本の PC 鋼棒を用いて導入した。 

使用材料は普通ポルトラントセメント，水，細骨

材，粗骨材（最大寸法 20mm）とした。配合は 28 日

強度が 37MPa となる設計とし，W/C は 50.4％である。

接合面を持つ試験体の作成手順は，半分の型枠に旧

コンクリートを打設し，脱型後約 20℃環境下で 2 週

間湿布養生した後に型枠に設置して，残った空間に

新コンクリートを打設することとした。力学特性，養

生方法および材齢は表 1 に示す。 

 接合面の処理状況を図 3 に示す。無処理（N）は打

設面をコテ仕上げし，ラップ貼付して養生した。目荒

らし（C）は打設面をノミで約 5mm 程度削り，粗骨

材を露出させた。差し筋（S）は打設面にエポキシ接

着剤を充填した孔を設け，D10 鉄筋（降伏強度：

365MPa）を挿入した。差し筋の本数は 1 本（S1），2

本（S2：間隔 100mm）とし，定着長は 52mm とした。 

３．実験結果  

 割裂試験およびせん断試験結果を表 2 に示す。こ

こで，割裂引張試験では，割裂破壊後に試験体が鉛直

方向に挟まれて破壊荷重が判別できない場合があり，

その場合は側面の割裂方向のひずみが 500μを超え

た時を最大荷重とした。なお，本実験では，500μ以

降のひずみ進展に対し，荷重の増加がわずかである。

また，せん断試験では，せん断面が破壊し，直応力の

急激な増加が起こる直前を破壊時のせん断応力とし

た。純せん断強度は図 4 に示す破壊包絡線から直応

力が 0 におけるせん断強度を推定した値である。試

験結果より，接合面を設けることで一体の試験体と

比較し，引張強度およびせん断強度は大きく減少す

る。一体の試験体との比は接合面の処理方法に依存

し，N，C，S では引張強度は約 15％，50％，20～25％，

 

図 1 割裂引張試験の状況 
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図 2 一面せん断試験の状況 

    

図 3 接合面の処理状況（せん断試験：N，C，S1，S2） 
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せん断強度は約 10％，75％，40～50％であった。S1，

S2 の結果から，引張強度，せん断強度ともに，鉄筋

の本数にはほとんど依存せず，接合面の処理が支配

的であるといえる。せん断強度に関しては，N より

大きく，ダウエル作用の影響と考えられる。 

４．考察 

 一体のコンクリートに対してモールの破壊円理論

に基づくせん断強度の推定式として，式（1）がある

2）。本研究ではこの式を参考に接合面をもつ試験体の

せん断強度を引張強度から推定することについて考

察する。式（1）における接合面をもつ試験体の圧縮

強度は引張強度からコンクリート標準示方書 3）の式

から算出し，推定式は式（3）となる。 

 𝜏଴ ൌ 𝑘ඥ𝑓௖ ∙ 𝑓௧  (1) 

 𝑓௧ ൌ 0.23𝑓௖
ଶ ଷ⁄   (2) 

 𝜏଴ ൌ 𝑘ට𝑓௧
ହ ଶ⁄ 0.23⁄   (3) 

ここで，𝜏଴：せん断強度，𝑓௖：圧縮強度，𝑓௧：引張強

度である。係数𝑘は一般的に 0.5 が使用される。各試

験のコンクリートの圧縮強度が異なるため，せん断

強度を新コンクリートの圧縮強度で除し正規化した

値（以後，せん断強度比）で比較した。せん断強度比

の実測値と推定値および正規化したሺ𝑓௧
ହ ଶ⁄ 0.23⁄ ሻଵ ଶ⁄

の関係を図 5，6 に示す。図には玉置ら 4）の接合面に

関する両面せん断試験と曲げ試験の結果も併記した。

ここで，曲げ強度は式（4）3）を用いて，引張強度に

変換している。 

 𝑓௕ ൌ 0.6 √ℎ
య⁄ ∙ 𝑓௧  (4) 

ここで，𝑓௕：曲げ強度，ℎ：部材の高さ（100mm）で

ある。なお，両面せん断試験ではわずかな直応力の発

生により，純せん断強度よりも高い可能性があるこ

とに注意されたい。図 5 より精度は低いものの実測

値と推定値は相関があるといえ，接合面をもつコン

クリートに関しても式（3）により，せん断強度が推

定できるが可能性がある。S では，せん断強度比が推

定値よりも実測値が大きい傾向がある。これは，ダウ

エル作用による抵抗機構が影響したと考えられる。

図 6 は推定式の係数 k に関する検討であり，k=0.3，

0.4，0.5 となる直線を併記した。k=0.3 のとき，本実

験結果全てが推定値を上回る。本研究の範囲内では

引張強度からせん断強度を安全側で推定する際に

k=0.3 を使用するのがよいと言える。しかし，試験数

が少ないため，データの拡充が望まれる。 

５．結論  

 さまざまな接合面状態を模擬した試験体に対し，

割裂引張試験および一面せん断試験を実施し，引張

強度と純せん断強度を把握した。引張強度と純せん

断強度の関係を比較し，モールの破壊円理論に基づ

くせん断強度の推定式を用いて，接合面をもつコン

クリートの引張強度から純せん断強度の推定できる

可能性を示した。 
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表 1 コンクリートの養生条件と力学特性 

試験 
打設 
時 

材齢 
[日] 

養生方法 
圧縮 
強度 

[MPa] 

引張 
強度 

[MPa] 

弾性 
係数 
[GPa] 

割裂 旧 42 水中（約 20℃） 35.1 2.97 29.7 
割裂 新 28 水中（約 20℃） 37.6 2.83 28.5 
せん断 旧 314 水中（常温） 41.0 3.47 33.2 
せん断 新 300 水中（常温） 43.5 3.31 35.9 

表 2 割裂引張とせん断試験結果 

シリーズ 引張強度 
[MPa] 

純せん断強度 
[MPa] 

0（一体） 2.96 4.76 
N 0.42 0.56 
C 1.43 3.60 
S1 0.64 2.10 
S2 0.71 2.40 

 

 

図 4 純せん断強度の推定 
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図 5 せん断強度比の実測値と推定値 
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図 6 式（3）の係数 kの検討 
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