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1. 背景・目的

近年，収縮低減効果や国内産出量の豊富さなどか

らコンクリート材料としての石灰石骨材の利用が増

加している．しかし，石灰石骨材は破砕値が大きく，

破断面を滑らかにするため，石灰石骨材コンクリー

トのせん断補強を有する RC はりの斜めひび割れ発

生荷重やせん断補強筋降伏荷重は普通骨材を用いた

場合に比べて低下することが報告されている 1).  

一方，収縮補償量を超えた多量の膨張材を添加し，

RC はりをケミカルプレストレスを作用させた石灰

石骨材 CPC とした場合には，骨材周りの微細ひび割

れの発生により石灰石骨材コンクリートのかみ合わ

せ抵抗が保持され，斜めひび割れ発生荷重は普通骨

材を使用した場合と同程度まで回復するという報告

がある 2)．しかし，以上の報告はせん断補強筋のない

CPC はりでの検討であり，せん断補強筋を有する石

灰石骨材利用 RC はりにおいて，微細ひび割れの影

響は議論されていない． 

本研究の目的として，膨張材を多量添加したこと

によるせん断補強筋を有する石灰石骨材CPCはりの

せん断強度への影響を明らかにするとともに，微細

ひび割れの影響を確認した． 

2. 試験概要

膨張材の単位置換量と粗骨材種の異なるせん断補

強筋を有する RC はりを作製し，載荷試験を行った．

表 1 にコンクリートの配合を示す．膨張材には単位

置換量 20kg/m3 で十分な膨張を発現させることがで

きる低添加型膨張材を用いた．膨張材無混和の普通

骨材(QP)及び石灰石骨材(LM)と比較するために，膨

張材 30kg/m3 を混和した石灰石骨材コンクリートと

既往の研究 2)と同量の 60kg/m3 を混和した普通骨材

と石灰石骨材コンクリートを作製した．水結合材比

は 50%，セメント種は高炉セメント B 種を使用した． 

図 1 に載荷試験で用いるはりの概要を示す．D4，

D10 鉄筋をせん断補強筋とした既往の研究 1)に対し，

本研究では D6 鉄筋をせん断補強筋として利用し，せ

ん断補強筋比は 0.36%である．また各配合の RC はり

の養生条件として，温湿度管理のされていない室内

での封緘養生とし，材齢 7 日に脱枠を行い，28 日以

降に載荷試験を行った． 

表 1 コンクリートの配合と試験本数 

配合名 骨材種 
膨張材量 

(kg/m3) 
本数 

LM-Ex30 
石灰石骨材 

30 

各 2 本 LM-Ex60 
60 

QP-Ex60 普通骨材 

図 1 供試体概要 

3. 試験結果と考察

(1)骨材種によるせん断強度の変化

図 2 に QP 及び LM と本研究で作製した RC はりに

おける膨張材混和量と荷重の関係を示す．計算値 Vc

は二羽式 4)を用いて斜めひび割れ発生荷重とし，Vu

はせん断補強筋降伏荷重であり，Vc にせん断補強筋

負担分 Vs を足し合わせた修正トラス理論により求

められる．せん断補強筋比 0.36%の石灰石骨材 RC は

りにおいて，膨張材の混和量を 30kg/m3として，コン
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クリートの膨張が発現しない場合には斜めひび割れ

発生荷重は普通骨材及び二羽式で求められる計算値

よりも低下している．一方で，膨張材を 60kg/m3と多

量に混和した場合，せん断補強筋を有する RC はり

の斜めひび割れ発生荷重について，石灰石骨材コン

クリートでは斜めひび割れ発生荷重が増大した．こ

れは微細ひび割れの発生により，ひび割れが骨材周

りに発生した微細ひび割れに進展したことでひび割

れが骨材を貫通したことを防いだためと考えられる．

一方，普通骨材コンクリートについては膨張材の混

和による斜めひび割れ発生荷重の変化は見られなか

った．これは骨材の破砕値の違いによる微細ひび割

れの影響が異なるためと考えられる．また，せん断補

強筋負担分は普通骨材及び石灰石骨材ともに増加し

ている．微細ひび割れの効果でひび割れ断面がより

粗くなり，骨材のかみ合わせ抵抗が強く影響すると

考えられる．このため，せん断補強筋の負担が低減さ

れ，せん断補強筋降伏荷重は増大した． 

 

 
図 2 膨脹材混和量の違いによる測定荷重の変化  

 

(2)せん断補強筋によるせん断強度の変化 

 図 3 に石灰石骨材 RC はりにおけるせん断補強筋

比と荷重の関係を示す．膨張材を多量混和すること

による斜めひび割れ発生荷重の増加分はせん断補強

筋のない RC はりでは約 50%増加し，せん断補強筋

比 0.36%の RC はりでは約 40%増加となり，石灰石

骨材 RC はりにおいて微細ひび割れがせん断補強筋

を導入することによる増分の変化は見られなかった．

一方で，終局荷重については，せん断補強筋の無い

RC はりでは約 40%増加しているが，せん断補強筋比

0.36%の RC はりでは約 10%の増加にとどまり，微細

ひび割れ及びケミカルプレストレスによる終局荷重

の増加は低下している．これは，せん断補強筋による

負担分が微細ひび割れの発生による終局荷重の増加

に対して大きく働くため，多量の膨張材混和による

終局荷重の増分は低下したと考えられる． 

 

 
図 3 異なるせん断補強筋比での測定荷重 

 

4. 結論 

 せん断補強筋を有する RC はりでは，膨張材を多

量混和することでケミカルプレストレスが発生し，

石灰石骨材 RC はりの斜めひび割れ発生荷重，せん

断補強筋降伏荷重及び終局荷重は増大した．また，普

通骨材 RC はりでは，斜めひび割れ発生荷重に変化

は見られず，せん断補強筋降伏荷重は増大した． 
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