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論文 側面が凍害劣化した鉄筋コンクリート梁のせん断耐力と 
断面修復効果に関する基礎的研究 
 

及川 雄大*1， 三好 慶大*1， 高瀬 裕也*2 

 

 Fundamental Study on Shear Strength and Repair Effect for Reinforced  
Concrete Beam with Frost-damaged Side Surface 

 
Yudai OIKAWA*1， Keita MIYOSHI*1 and Yuya TAKASE*2 

 
要旨： 本研究では，鉄筋コンクリート(RC)梁を対象に，凍結融解作用による劣化程度と深度，

補修の有無がせん断耐力に及ぼす影響を検証した．液体窒素により凍結融解作用を与え，段階

的に RC 梁の片方の側面を劣化させ，3 点載荷試験を実施した．片側側面表層の相対動弾性係

数が 60%近くまで劣化すると，せん断強度が 7.5%程度低下したが，ポリマーセメントモルタル

で補修することで，せん断強度が回復した．また既往のトラス・アーチ機構に基づくせん断強

度式により，劣化した梁，さらに補修した梁試験体の実験値を適切に評価できた． 
キーワード：凍害劣化，液体窒素，相対動弾性係数, ポリマーセメントモルタル，せん断耐力 

 
はじめに

北海道をはじめとする積雪寒冷地では，鉄筋コン

クリート(以下，RC)構造物は凍結融解作用を受け，

柱や梁等の部材の側面から凍害劣化する懸念がある．

また，ピロティや駐車場等の半外部空間においては，

図 の断面に青色で示した劣化部分のように，多方

向から劣化が進行し，RC 部材内部まで劣化するこ

とが危惧される．コンクリートが劣化すると，圧縮

強度，ヤング係数，引張強度，および曲げ強度等の

力学特性が低下し例えば 1)，設計時の性能が保持されな

いと考えられる．長寿命化の観点から，かぶりの不

足や，かぶりが劣化した場合は，一般的に，図 に

示すように電動ハンマー等で劣化部を除去し，断面

修復材を用いて補修する． 
補修補強技術について，凍結融解作用による劣化

メカニズムの解明例えば 2)や，耐凍害性に優れる断面修

復材の開発例えば 3)等，材料的な研究は広く進んでいる

が，部材レベルの検討は少なく，劣化した RC 梁の

性能や補修効果に関する研究 4),5),6)は十分ではない． 
土屋ら 4)は，試験体全域に凍結融解作用を与え，

RC 梁のせん断耐力算定式を提案した．一方，林田ら
5)は，道路橋床板や壁高欄を対象として，凍結融解作

用による劣化域を圧縮側と引張側に分け，あばら筋

のない曲げ破壊型の RC 梁の加力実験から，凍害劣

化領域の位置や大きさの違いが梁の最大荷重，変形

性状，破壊形式に影響を与えることを明らかにした．

また近ら 6)は凍結融解を部分的に作用させ，劣化範

囲，相対動弾性係数(以下，DM)，腹鉄筋の有無をパ

ラメータとして，RC のせん断耐力算定式の妥当性

や算定精度を検討している． 
しかしながら，建築構造物において露出している

ピロティ 

断面 

断面 

ピロティ 

劣化域 

図 コンクリート構造物梁断面の劣化部分

劣化部除去の様子 断面補修材

図 補修の様子
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面は側面表層であることが多く，側面表層コンクリ

ートが段階的に劣化した RC 部材の性能は明らかに

されていない．そこで本研究では，液体窒素によっ

て RC 単純梁を側面から劣化させ，劣化度及び劣化

深度の違いや補修の有無をパラメータとして加力実

験を実施し，そのせん断耐力について検証する． 
 

実験概要

試験体概要

図 に試験体図を，表 に試験体パラメータを示

す．本試験体は，全長1300 mm，梁せい220 mm，梁

幅140mmである．本提案劣化手法は完全に確立され

たものではないが，これまでの経験から劣化可能な

サイズとして，およそ1/3スケールとした．加力方法

は3点曲げ載荷である．本研究では，健全1体，劣化

3体，劣化部を補修した3体の計7体の試験体を製作し，

荒川mean式によるせん断強度7)と，曲げ強度式7)によ

る終局曲げモーメントによるせん断余裕度が0.68と
なり，せん断破壊するよう設計した． 

劣化手法 
劣化の度合いをDMで示し，試験体全体のDMの平

均値を𝐷𝐷𝐷𝐷̅̅ ̅̅ ̅とする．JIS規格8)によれば，凍結融解を300 
サイクル，またはDM = 60%が試験終了の基準となっ

ている．そこで本実験では，梁側面のかぶりコンク

リートのDMを100%，80%，60%とする．さらにJIS 
規格8)に基づく凍結融解試験法では，試験体寸法や

形状の制約から適用が困難であるため，既往の研究
11)で確立された図 および図 に示す液体窒素によ

る劣化手法を用いる．図 に示すように，劣化方向

や超音波測定の方向が分かるよう，梁の上下面をT
面/B面，劣化させる側の側面方向をS面/N面，その直

行方向をE面/W面と呼ぶ．なお，DM60%に関しては，

凍結方法を図 に示す2パターンに分けて劣化させ

た．図 に示すパターンAでは，劣化面側のかぶ

りコンクリート以外を断熱材で覆うことで，片側側

面のみを劣化させる．図 に示すパターンBでは，

液体窒素を直接，吹き付けることで，半外部空間に

おける劣化を模擬している．S4-60s-NとS7-60s-Rは

パターンBを用いた．DM80%はパターンAのみを用

いた．図 に温度履歴の一例としてS3-60-N表層の温

度履歴を示す．本試験体には，4隅と中心の計5点の

表層から20mmの位置に熱電対を設置した．凍結後，

約45℃の熱湯で，試験体表層の温度が常温となるま

で融解する．試験体の水分を十分拭き取り，試験体

梁せい方向(T面-B面)に試験体を挟み込むように，超

音波伝播速度𝑉𝑉を計測する．既往の文献10)より，式(1)，
(2)に計測した𝑉𝑉を代入し，𝐷𝐷𝐷𝐷を算出する． 

𝐸𝐸𝑑𝑑 = 4.0387𝑉𝑉2 − 14.438𝑉𝑉 + 20.708     (1) 

表 試験体パラメータ

試験体名 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷 
劣化 

パターン 
補修の 
有無 𝜎𝜎𝑃𝑃 𝜎𝜎𝑤𝑤𝑤𝑤 

S1-100-N 100% 100% － － － 

456 

S2-80-N 80% 94% A 
無(N) 

－ 
S3-60-N 60% 79% A － 
S4-60s-N 60% 70% B － 
S5-80-R 80% 87% A 

有(R) 54.9 S6-60-R 60% 73% A 
S7-60s-R 60% 75% B 

𝐷𝐷𝐷𝐷 : 相対動弾性係数  𝐷𝐷𝐷𝐷 : 試験体全体の𝐷𝐷𝐷𝐷の平均値 
 

図 試験体図

図-5 凍結融解試験の概要 

(a) 実際の凍結の様子 

(c) 超音波計測 (c) 

試験体の梁せい方向に，

挟み込むよう 
計測する． 

◯:超音波  
計測位置 

試験範囲 
あばら筋:2-D6@150 

(pw:0.30%) 

シアスパン比: 2.0 主筋上端:2-D13 

𝜎𝜎𝐵𝐵:26.4 N/mm² 𝐸𝐸𝐶𝐶:2.02×104N/mm² 

主筋下端:3-D13(pt:1.4%) 

  

支圧板寸法 
80mm×20mm×160mm  

液体窒素 
断熱材(S 面以外) 

試験体 

W 

S 
T 
 B 

 N 

E 

T 
 

W S 

B 
 

E N 

液体窒素を上から直接 
吹き付ける. 液体窒素を下に貯める. 

図 劣化パターンの違い
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(b) 実際の融解の様子 
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𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐸𝐸𝑑𝑑0

× 100      (2) 

ここに，𝐸𝐸𝑑𝑑は動弾性係数(GPa)，𝑉𝑉は超音波伝播速

度(km/s)，𝐷𝐷𝐷𝐷は相対動弾性係数(%)，𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑はnサイクル

経過後の𝐸𝐸𝑑𝑑，𝐸𝐸𝑑𝑑0は健全状態の𝐸𝐸𝑑𝑑である．𝐷𝐷𝐷𝐷が目標

値になるまで凍結融解を繰り返す．本実験において

は1~3サイクルで，全ての試験体劣化面側表層が目

標の𝐷𝐷𝐷𝐷に達した．図 にDM分布の一例を示す．同

図(a)がパターンAによる凍結であり，同図(b)がパタ

ーンBによる凍結である．(b)の方が非劣化面側まで

𝐷𝐷𝐷𝐷が小さくなっていることが分かる．ここでS-N方

向の𝐷𝐷𝐷𝐷を見ると劣化深度を把握でき，パターンAで

は，中心部のDMがおよそ80%，N面側では約90～
100%になっている．一方，Kurihashi9)らは，JIS規格

に基づいて，梁の上面もしくは下面を劣化させてい

るが，劣化の分布としては大きな差異がないように

思われる． 
補修方法

図 および図 に表面処理の状況，およびポリ

マーセメントモルタル(以下，PCM)による補修の様

子をそれぞれ示す．表面処理には，図 に示す，び

しゃんを使用した．実際には，劣化部を取り除いて

断面修復するが，はつり取る厚さに影響を受けない

ように補修効果を評価するため，はつり厚さを 0mm
とした．補修面にランダムに表面凹凸を設けた後，

プライマーを塗布し，図 に示すように PCM を用

いて，左官工法により 20mm 増し厚した．  
図 に加力装置を示す．図 に黒破線で示し

た支圧板の寸法は，図 に示すとおりで，支点での

支圧破壊を防ぐ目的で設置した．既述してあるよう

に，本実験では 3 点曲げ載荷形式を採用した． 
材料特性とひずみ計測 

図 の赤色部分に示す位置にひずみゲージを貼

り付け，主筋・あばら筋のひずみを計測した．表

に本実験で用いたコンクリートと PCM の材料特性

を，表 に本実験において用いた鉄筋の機械的性質

を示す．表 より，主筋(D13)とあばら筋(D6)の降伏

強度はそれぞれ，389 N/mm²と 456N/mm²であった． 
 

実験結果

ひび割れ発生状況

図 に加力後の試験体状況を示す．図 の左

側が劣化面(S 面)，右側が非劣化面(N 面)である．図

~ を観察すると，未補修試験体には顕著な

せん断ひび割れが発生した．補修した試験体では，

非劣化面側に複数の曲げひび割れと曲げせん断ひび

割れが発生し，最大荷重の直前から，劣化面側(補修

面側)に，大きな斜めひび割れが生じた． 

びしゃん 表面状態 

図 表面処理の様子

図 温度履歴の一例

温度測定位置

― : CH0
--- : CH1  --- : CH2 
--- : CH3  --- : CH4

CH1 

CH2 

CH4 

CH3 

CH0 

     試験領域      
 

  91 89 87 91 100 98 96   

T 面 88 88 91 89 91 93 98   
78 80 82 80 85 93 91   

  73 78 66 69 62 81 88   
58 54 67 64 62 59 60 75 77 70 54 

パターン  の 分布
 

     試験領域      
 

 70  60 71 84 86 102 93 91   

T 面  
57 71 76 83 88 84 85   
51 67 71 70 75 76 83   

  49 61 68 60 64 70 73   
51 63 65 55 58 55 55 62 63 70  55 

パターン  の 分布

図 分布の一例

劣化面 

T 

S W 

N 

B 

E 

図 補修の様子

PCM 
+20 ㎜ 
増し厚 
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N 

図 加力装置の概要
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N 

劣化面 

あばら筋:2 ヵ所 
主筋:上下 2 ヵ所ずつ 

図-11 ひずみゲージ貼り付け位置 
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続いて，S2-80-N ，S3-60-N，S4-60s-N の非劣化面

に着目すると，わずかに曲げひび割れも確認される

が，補修試験体と比べるとかなり少ない．また， S5-
80-R，S6-60-R，S7-60s-R については補修したため，

劣化面が PCM であるが，非劣化面に比べひび割れ

が少ない．PCM と母材コンクリートの一体性につい

て，目視では明白な剥離は見られず，また PCM と母

材コンクリート界面にひび割れも確認できなかった． 
荷重変位関係

図 に各試験体の荷重変位関係を示す．基準とな

るDM100%の試験体の最大荷重𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚は187kNであっ

た．最も𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚が小さいのはS4-60s-Nの173kNであり，

S1-100-Nに対し7.5%程度耐力が低下した．図

に健全状態の試験体図 に未補修の試験体，図

に劣化面を補修した試験体の荷重－変位関係

を示す．図 から，対応する試験体毎に補修

の効果を見ると，各試験体において𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚が25kN程度

上昇した．また，未補修試験体では，最大荷重後に

荷重低下するのに対し，補修試験体では，荷重が一

度横ばいになって微増し，変位15mm近傍で急激に

荷重低下した．その際の荷重を𝑃𝑃𝑠𝑠とする． 
鉄筋のひずみ

前掲の図 には，降伏ひずみに達した点をプロ

ットしており，本節では鉄筋のひずみについて考察

  

図 加力後の試験体状況
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 表 コンクリートと の材料特性
 𝝈𝝈𝒄𝒄

 
𝑩𝑩 or 𝝈𝝈𝒑𝒑

 
𝑩𝑩 

[N/mm2] 
𝑬𝑬𝒄𝒄
 

𝒄𝒄 or 𝑬𝑬𝒑𝒑
 

𝒄𝒄 
[kN/mm2] 

𝝈𝝈𝒄𝒄
 

𝒕𝒕 or 𝝈𝝈𝒑𝒑
 

𝒕𝒕
[N/mm2] 

コンクリート 26.4 20.2 2.22 
PCM 54.9 21.8 4.05 

※𝝈𝝈𝑩𝑩は圧縮強度，𝑬𝑬𝒄𝒄はヤング係数，𝝈𝝈𝒕𝒕は割裂強度，添え字の𝒄𝒄
はコンクリート，𝒑𝒑は PCM 

 

表 鉄筋の機械的性質

鉄筋 
𝝈𝝈𝒚𝒚 or 𝝈𝝈𝒘𝒘𝒚𝒚 
 [N/mm2] 

ヤング係数 
[kN/mm2] 

𝜺𝜺𝒚𝒚 or 𝜺𝜺𝒘𝒘𝒚𝒚 
[×10-6] 

終局強度 
[kN] 

伸び 
[%] 

D13 389 170 2284 66.0 16.9 
D6 456 195 2338 18.4 15.5 

※𝜎𝜎𝑦𝑦は主筋の降伏強度，𝜎𝜎𝑤𝑤𝑦𝑦はあばら筋の降伏強度，𝜀𝜀𝑦𝑦は主筋降伏 
----強度時ひずみ，𝜀𝜀𝑤𝑤𝑦𝑦はあばら筋降伏強度時ひずみ 
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する．図 の×印が最大荷重を示しているが，S1-
100- N，S2-80-N では最大荷重の近傍であばら筋が降

伏している．また，S3-60-N，S4-60s-N でも，最大荷

重近傍であばら筋が降伏しているが，主筋も降伏し

ている．したがって，3.1 節のひび割れ状況や，3.2
節の荷重変形挙動と併せて考えると，これらの試験

体はせん断破壊したと判断される． 
続いて，3 体の補修試験体に着目すると，荷重が

横ばいになる時点で，どの試験体も主筋が降伏して

いることから，曲げ降伏が生じたと判断される．さ

らに，3.1 節のひび割れ発生状況より，曲げ降伏後に，

大きな斜めひび割れを伴って荷重低下していること

から，最終的にはせん断破壊したと考えられる． 
なお，S7-60s-R は，他の補修試験体と比べると

PCM 側は，曲げせん断ひび割れに近いが，本論文で

は，せん断破壊として評価する． 
 

せん断耐力評価

前 3 章で述べた通り，補修した試験体では曲げ降

伏後，変形角が大きくなることにより，せん断耐力

が徐々に低下し，曲げ降伏強度と交差する点でせん

断破壊したと考えられる．これを評価可能なせん断

耐力式として，市之瀬が提案したトラス・アーチ理

論に基づく耐力式 12)がある．図 にトラス・アー

チ機構の概要を示す．トラス機構は，主筋とあばら

筋の引張力，コンクリートの圧縮力によりせん断応

力を伝達する機構であり，アーチ機構は加力点と支

点との間に生じる圧縮ストラッドにより，せん断力

を伝達する機構である．さらに倉本・南 13)は機構毎

に梁幅を分け，これらを累加するせん断耐力式を提

案した．これらを踏まえ，せん断耐力式を以下のよ

うに表す 12),13)． 
𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝐵𝐵𝑏𝑏 ∙ 𝑗𝑗𝑡𝑡 ∙ 𝑝𝑝𝑤𝑤 ∙ 𝜎𝜎𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∅ 

        + 𝐵𝐵𝑎𝑎 ∙ 𝐷𝐷
2 ∙ (1 − 𝛽𝛽) ∙ 𝑣𝑣 ∙ 𝜎𝜎𝐵𝐵 ∙ tan 𝜃𝜃  (3) 

𝐵𝐵𝑎𝑎 = 𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝑏𝑏 = 𝐵𝐵 − 2 ∙ 𝑄𝑄𝑏𝑏
 

𝑑𝑑 ∙ 𝜎𝜎𝐵𝐵
  (4) 

ここに，𝑄𝑄𝑠𝑠はせん断強度(kg)，𝑗𝑗𝑡𝑡は主筋中心間距離 
(cm)，𝑝𝑝𝑤𝑤はあばら筋比，𝜎𝜎𝑤𝑤𝑤𝑤はせん断補強筋の引張強

度(kg/cm2)，∅はトラス機構が作用する角度，𝜃𝜃はアー

チ機構が作用する角度，𝐵𝐵𝑏𝑏はトラス機構が作用する

幅(cm) ，𝐵𝐵𝑎𝑎はアーチ機構が作用する幅(cm)，𝐵𝐵は梁

幅 (cm)，𝐷𝐷は梁せい (cm)，𝛽𝛽は論文 12)で算出され

る係数，𝑣𝑣はヒンジ領域内での有効強度係数，𝜎𝜎𝐵𝐵はコ

ンクリートの圧縮強度(kg/cm2)， 𝑄𝑄𝑏𝑏
 は静適応力場を

満足するトラス機構によるせん断力，𝑑𝑑は上端と下

端の主筋間隔(cm)である．表層が劣化した試験体に

対しては，既往の文献 1)を参考に𝜎𝜎𝐵𝐵のかわりに式(5)
で表される等価圧縮強度を適用する． 

𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = {0.0074(𝐷𝐷𝐷𝐷 − 100) + 1} ∙ 𝜎𝜎𝐵𝐵    (5) 
ここで，式(3)のアーチ機構に着目すると，Bがせ

ん断耐力に比例していることから，DM もせん断耐

力と比例関係になる．このため，𝐷𝐷𝐷𝐷を用いて耐力式

を構築している．補修した梁のせん断耐力式につい

S1-100S1-100-N 

 

S1-1S2-80-N 

 

S1-10S3-60-N 

 

S1-10S4-60s-N 

 
健全状態の試験体

の荷重変位関係

未補修の試験体の荷重変位関係

 
× :最大荷重𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
◯◯ :せん断破壊開始点荷重𝑷𝑷𝐬𝐬 

 :主筋が 1 ヵ所降伏 
 :主筋が 2 ヵ所降伏 
 :主筋が 3 ヵ所降伏 

 

 :あばら筋が 1 ヵ所降伏 
 :あばら筋が 2 ヵ所降伏 

S1-1S5-80-R

 
 

S1-10S6-60-R 

 

S1-10S7-60s-R 

 

補修した試験体の荷重変位関係 
図 各試験体の荷重変位関係
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ては，式(3)に PCM による補修効果の項𝑄𝑄𝑃𝑃を加える．

即ち，補修断面は無筋であるため，アーチ機構で表

されると考える． 
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑃𝑃   (6) 

𝑄𝑄𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑃𝑃 ∙ 𝐷𝐷
2 ∙ (1 − 𝛽𝛽) ∙ 𝑣𝑣 ∙ 𝜎𝜎𝑃𝑃 ∙ tan 𝜃𝜃     (7) 

以上の式(3)~(7)を補修の有無，さらにDMを考慮し

たせん断耐力式とし，表 に実験値と計算値の一覧

を示す．なお，計算値は式(3)の単位系で計算したあ

とに，SI単位系に変換している． 
同表より安全率は1.07から1.18となり，全試験体で

安全側に評価できている．また，表 に示した𝐷𝐷𝐷𝐷に

着目すると，S5-80-Rは-7%，S7-60s-Rは+5%と，比較

対象の試験体と𝐷𝐷𝐷𝐷に差異が生じているが，両者の

𝑄𝑄𝑠𝑠の増加はそれぞれ10 kNと8 kNであり，𝐷𝐷𝐷𝐷の差異

による影響は少ないと考えられる．以上から，本実

験の結果，補修することで𝑄𝑄𝑠𝑠が3~10kN(平均値で

7.0kN)上昇し，式(7)による計算結果は7.5kNであり，

アーチ機構によって適切に評価できている． 

おわりに

本実験では，梁側面の DMが 60%になるよう劣化

させたが，せん断耐力の低下は最大で 7.5%程度であ

り，式(3)で示した耐力式に，式(5)で示した劣化時の

コンクリート強度を代入することで安全側に評価で

きた．また，PCM による断面補修を施すことでせん

断強度𝑄𝑄𝑆𝑆が 3~10kN 程度上昇し，式(7)で示したアー

チ機構によって適切に耐力評価できた．全ての試験

体において，安全率は 1.07~1.18 の間の値であり，安

全側に評価できた． 
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図 トラス･アーチ理論の概要

表 せん断破壊時の荷重 計算値による安全率
試験体

名 
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(kN)

𝑄𝑄𝑆𝑆 
(kN) 

𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑄𝑄𝑃𝑃 
(kN) 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠  
(kN) 

安全

率 
S1-100-N 187 94 100%  84 1.12 
S2-80-N 176 88 94%  82 1.07 
S3-60-N 179 90 79%  76 1.18 
S4-60s-N 173 86 70%  73 1.18 
S5-80-R 202 98(+10) 87(-7) % 7.5 87 1.13 
S6-60-R 203 93(+3) 73(-6) % 7.5 81 1.15 
S7-60s-R 200 94(+8) 75(+5)% 7.5 81 1.16 

※𝑄𝑄𝑆𝑆は𝑃𝑃𝑆𝑆時に断面に作用するせん断力である．また，()内
の数値は補修による𝑄𝑄𝑆𝑆の増加分と𝐷𝐷𝐷𝐷の変化量である．安

全率は，𝑄𝑄𝑆𝑆 𝑄𝑄s𝑠𝑠Τ である． 

トラス機構

アーチ機構

𝐵𝐵𝑏𝑏
2  𝐵𝐵𝑏𝑏

2  

𝐵𝐵𝑚𝑚 𝐵𝐵p 

𝐵𝐵𝑚𝑚 + 𝐵𝐵𝑏𝑏 = 𝐵𝐵

補修後 
𝐵𝐵 + 𝐵𝐵𝑝𝑝 
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