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§１．はじめに

近年，都市部における高層集合住宅は，ますます高層

化が進み５０階を越えるものも建設されている．高層集

合住宅の構造躯体としては，居住性に優れた鉄筋コンク

リート構造が採用されているが，建物が高層となると，

その重量を支えるために一本の柱に作用する軸力が大き

くなり，断面積が大きくなることで，居住性は損なわれ

る．そこで，より強度の高い材料が必要になる．これま

で，国内で使用されたコンクリート設計基準強度の最高

は１００N／mm２であり，５０階クラスの建物に適用されて

いる．コンクリート強度１００N／mm２，鉄筋の降伏強度

１２５０N／mm２を超える材料を用いた部材または架構の力

学性状を把握するには，構造実験によるデータの蓄積が

急務であり，信頼性の高い耐震設計の向上に努める必要

がある．一方，超高層建築物では，施工の合理化として

プレキャスト化（以下，PCa）が不可欠であり，コンク

リート強度が１００N／mm２クラスの PCa 部材の構造性能

の確認は殆どされていない．本報告では，超高強度コン

クリート（Fc＝８０～１００N／mm２）， 高強度鉄筋（USD６８５，

SBPD１２７５）を使用した柱部材および PCa 柱部材の曲

げせん断実験を実施し，耐力・変形性能などの構造性能

を検討した．

§２．実験概要

２－１ 試験体

試験体の一覧を表－１に示す．試験体は，断面３５０×

３５０mmで実大の約１／３の縮小モデルとし，せん断スパ

ン比は下層階は２.２，基準階は１.６とした．最下階の中

柱を対象としたNo.１（Fc＝８０N／mm２）とNo.３（Fc＝

１００N／mm２），基準階の中柱を対象としたNo.２（Fc＝８０

N／mm２）とNo.５（Fc＝１００N／mm２）を基本とし，せん

断補強筋をNo.３に対し密に配筋した試験体をNo.４と

した．また，No.３，No.４に対して主筋を SD４９０から

USD６８５に変えた試験体をNo.６，No.７とした．
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試験体の形状・寸法および配筋を図－１に示す．PCa

部材は，柱脚にスリーブ継ぎ手を有し，下スタブとの隙

間を１０mmとしてグラウトモルタルを注入する方法と

した．コンクリートおよび鉄筋の材料試験結果を表－２

に示す．コンクリートの力学的性質は，現場封緘養生の

テストピースから得られた結果である．またグラウトモ

ルタルは４週強度で１８３N／mm２に達していることを確

認した．

２－２ 加力方法

加力装置を図－２に示す．加力は鉛直方向に設置した

５０００kNジャッキにより軸力（N）を載荷するとともに，

柱高さ中央位置に設置した２０００kNアクチュエータによ

り水平力（Q）を正負交番繰返し載荷する．加力サイク

ルを図－３に示す．加力サイクルは試験体の部材角で定

義し１／８００と１／４００は１サイクルづつとし以降２サイク

ルとした．試験体への載荷軸力は０.３Nuc（Nuc=σB・

B・D）の定圧縮軸力とした．

表－１ 試験体一覧

試験体No. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

コンクリート
強度Fc ８０N/mm２ １００N/mm２

在来・PCa 在来 PCa 在来 PCa

内法寸法（mm） １５７５ １１００ １５７５ １１００ １５７５

せん断スパン比 ２.３ １.６ ２.３ １.６ ２.３

主 筋 １２‐D１９
SD４９０

１２‐D１９
USD６８５

Pt（％） ０.９４

せん断補強筋
SBPD１２７５
４‐U７.１

＠９０ ＠４０ ＠９０ ＠４０

Pw（％） ０.５ １.１ ０.５ １.１

表－２ 材料試験結果

鉄 筋 降伏点
（N/mm２）

弾性係数
（kN/mm２）

降伏ひずみ
×１０－６μ

SD４９０ ５２９ １８７ ２９９０

USD６８５ ７６４ １８９ ４４６０

SBPD１２７５ １２７４ １９６ ６７２０

コンクリート 圧縮強度
（N/mm２）

弾性係数
（kN/mm２）

圧縮強度時
ひずみ
×１０－６μ

Fc８０ ７４（４３日） ４０.３ ２２６１

Fc１００ ９４（４８日） ４５.８ ２５３４

図－１ 試験体形状（No.２，No.５）

図－２ 加力装置
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§３．実験結果の概要

３－１ 実験結果

試験体の最終破壊状況の一例を写真－１に示す．各試

験体の実験結果を表‐３に示す．各試験体の荷重‐変形関

係を図－４に示す．

最下層中柱想定の試験体No.１，No.３は，R＝１／４００で

曲げひび割れが発生し，R＝１／１００で柱頭柱脚部におけ

る圧壊および曲げせん断ひび割れが発生した．R＝１.５／

１００に向かう載荷で最大荷重を示し，その後のサイクル

で徐々に耐力低下したが，No.１は R＝５／１００まで最大荷

重に対して僅かな耐力低下にとどまり変形性能が良かっ

た．No.３は No.１に対してコンクリート強度が高く設定

されている試験体であるが，R＝５／１００に向かう載荷で，

柱脚部のせん断筋補強筋が破断し，主筋の座屈が生じて

急激な耐力低下を生じた．最大荷重に対してはR＝３／１００

で約７０％まで低下し，No.１より変形性能は劣っていた．

最下層中柱想定のNo.３に対しせん断補強筋を密に配

筋したNo.４は R＝１／２００で初期曲げひび割れが生じた．

R＝１／１００で柱頭柱脚部における圧壊および曲げせん断

ひび割れが発生した．また，最大荷重はR＝１／１００で示

したが最大荷重後も殆ど耐力低下せずR＝５／１００まで安

定した履歴形状を示した．

主筋にUSD６８５を用いたNo.６，No.７では，No.６は

R＝１／４００でNo.７は R＝１／２００で初期曲げひび割れの発

生，R＝１／１００で柱頭柱脚部における圧壊および曲げせ

ん断ひび割れが発生した．No.６は，R＝１／１００で最大耐

力を示すとR＝１.５／１００で試験体全域にわたり主筋に

沿った縦ひび割れが発生し，サイクルごとの耐力低下が

激しくR＝２／１００までに最大荷重に対して約５０％まで

耐力が低下した．一方，No.７は最大荷重後も殆ど耐力

低下せずR＝５／１００まで安定した変形性能を示した．

圧壊の程度は，コンクリート強度の大きい試験体であ

る，No.３，No.４，No.７が大きく，かぶりコンクリート

が大きな塊として剥落した．

基準階中柱想定の試験体であるNo.２，No.５では，No．２

は R＝０.７５／１００でNo.５は R＝１／２００でせん断ひび割れ

が発生した．No.２は，R＝１／１００で最大荷重を示し，最大

荷重に対しR＝２／１００で８０％，R＝３／１００で７０％まで耐

力低下した．No.５は，No.２に対してコンクリート強度が

高く設定されている試験体であるが，R＝１／１００に向か

う載荷で最大荷重を示すと急激に耐力低下を生じ，R＝

１／１００の２サイクル目で最大荷重の８０％まで低下した．

３－２ 鉄筋歪分布

各試験体のせん断補強筋の歪分布を図－５に示す．図

中のプロット点は正方向の各サイクルにおけるピーク時

の値を示している．

せん断補強筋の歪分布はせん断スパン比の違いにより

大きく異なっている．せん断スパン比が２.２の試験体は

柱頭，柱脚部で歪が大きく出ているのに対し１.６の試験

体は，中央付近を頂点とする山形の形状となっている．

No.３と No.６は主筋の違いであるが，R＝２／１００におけ

る歪分布形状は大きく異なり，No.６の中央付近は３０００

μにも達している．一方，No.６に対しせん断補強筋を

密に配筋しているNo.７は，１０００μ程度に収まっている．

No.２，No.５は実線が外周筋で破線が中子筋を示して

いるが，R＝１／２００では歪に差は見られないがR＝１／１００

以降は，中子筋の歪が外周筋より大きくなる傾向が見ら

れる．No.２，No.５はコンクリート強度の違いのみであ

るが，R＝１／１００でNo.５の中子筋は６０００μ付近まで達

していて，No.２の倍の歪値を示している．

図－３ 加力サイクル

No.１ No.３

No.５No.２

写真－１ 最終破壊状況
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θ  
h 

y=θ h 

N： 軸力 

N･ tanθ  

N/cosθ  

水平分力 N･ tanθが変位と 同方向に生ずる。  
ここで 微小変形を考え tanθ ≒ θ と して 、 復
元力 は 常 に N･ θ 分だけ減少 する 。  

P－ δ効果の説明  

変形前  変形後  

試 験 体 No. １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

実強度σB（N/mm２） ７４.０ ８１.６ ９４.３ １０９.２ １１１.３ １０９.２ １１５.９

ヤング係数E（N/mm２） ４０６００ ４１９００ ４５７００ ４８０００ ４８３００ ４８０００ ４９０００

載荷軸力N（ton） ２４１ ３０５ ３４５ ４００ ４０４ ４０５ ４２１

軸 力 比 ０.２６ ０.３０ ０.２９ ０.２９ ０.２９ ０.３０ ０.２９

破 壊 形 式 曲げ せん断 曲げ 曲げ せん断 付着 曲げ

最大耐力Q（kN） ５３４ ８５６ ６３８ ７７８ １０２７ ７８２ ８５２

最大耐力Q（kN）
（P－δ効果補正値） ５６８ ８７４ ６７９ ８０７ １０５８ ８１０ ９５６

限界部材角（rad.） ０.０４０ ０.０１８ ０.０３０ ０.０４８ ０.０１０ ０.０１５ ０.０５０

図－４ 荷重－変形関係

表－３ 実験結果一覧
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§４．実験結果の検討

４－１ 最大耐力

曲げ破壊型試験体４体の最大耐力値とセンター略算

式
１）
および断面分割法により求めた値を比較して図－６

�に示す．図中の実験結果は P－δ効果を補正したもの
である．ここで，断面分割法においては，コアコンクリー

トをNewRCで提案されたせん断補強筋によるコンファ

インドコンクリートの応力－歪関係
２）
として求めた場合

と考慮しない場合の２ケースとした．

コンクリートに用いた応力－ひずみ関係は Popovics

の提案式
２）�を用い，圧縮強度時のひずみ算定式は六車

式２）�を用いた．

η＝
nξ

n－１＋ξn

�
n＝０.００５７１fc＋１，η＝σ／fc，ξ＝ε／εm

εm＝１２９９＋１.３fc �

ここに，

fc：圧縮強度

εm：圧縮強度時のひずみ

コンファインドコンクリートの応力－ひずみ関係は，

NewRCで提案された�式を用いる．

σc

cσcB
＝

AX＋（D－１）X２

１＋（A－２）X + DX２
�

ここに，

記号の意味は参考文献�を参照

略算式は，どのケースも実験値より大きくなり１０～

２０％程過大に評価している．一方，断面分割法では，

コアコンクリートの拘束効果を考慮しない場合は，若干

低めの評価であるが，コアコンクリートをコンファイン

ドコンクリートとした計算値の精度は良い．

せん断破壊型の試験体であるNo.２，No.５の最大耐力

値と靭性保証型耐震設計指針
３）
式�，高強度せん断補強

筋（ウルボン）を用いた場合の設計式
４）�と比較して図

－６�に示す．

Vu＝μpweσwy be je+
	


�

υ σB－
５pweσwy

λ

�


�

bD
２ tanθ

Vu＝
λυ σB+pweσwy

３
be je

Vu＝
λυ σB

２
be je �

上の３式の最小値

図－５ せん断補強筋の歪分布
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Qu１＝
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ここで，終局せん断耐力を計算する際に用いる有効圧

縮強度は，NewRCで提案された�式を用いる．
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B �

靭性保証型耐震設計指針式は，実験値を精度良く評価

できている．一方，高強度せん断補強筋式は，安全側の

評価となっているが，これは大野・荒川min 式に準拠

しているためである．

４－２ 変形性能

変形能力を評価する目安として P－δ効果を含んだ荷
重－変形関係包絡線で荷重が最大の８０％に低下した時

の部材角を限界変形角として定義し，コンクリート強度，

せん断スパン比，主筋種類，せん断補強筋比でそれぞれ

比較したものを図－７に示す．ただし，同一変形の繰返

し時に耐力低下した場合は，その部材角とした．

せん断補強筋比が同一レベルの場合，コンクリート強

度が大きいほど，またはせん断スパン比が小さいほど限

界変形角は小さい．主筋の強度を上げると補強筋量に

よっては限界部材角は小さくなるので注意が必要であ

る．これは，破壊型式が曲げ破壊から付着破壊，せん断

破壊と変わることによる影響である．変形性能の確保か

ら，最小補強筋量については，更に検討が必要である．

§５．おわりに

コンクリート設計基準強度（Fc）８０～１００N/mm２お

よび高強度鉄筋を使用したプレキャスト柱部材の静的加

力実験を実施し，以下の知見を得た．

	 曲げ耐力の評価において，NewRCで提案されたコ

アコンクリートをコンファインドコンクリートとし

た断面分割法と実験値の整合性は良い．


 せん断耐力の評価において，靭性保証型耐震設計指

針式で実験結果を概ね評価できる．

� 限界変形角について，コンクリート強度，せん断ス

パン比，主筋種類，せん断補強筋比等を比較検討し

た．せん断補強筋比が同一の場合，コンクリート強

度が大きいほど，またせん断スパン比が小さいほど

限界変形角は小さい．

� １００N/mm２クラスの部材にプレキャストを適用して

も，十分な耐震性能を有することが確認できた．

これらの検討結果は超高層RC造建築物の下層階の柱

の設計において，コンクリート強度や主筋の選定，補強

筋量などの検討に必要とされる有益なデータが得られた．
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図－７ 限界変形角

図－６ 計算値と実験値の比較
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