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要旨：独立空隙型低吸水性の高性能軽量骨材を用いて，高性能軽量 RC はり試験体の曲げ単

調載荷および正負交番載荷試験を実施した。その結果，高性能軽量 RC はりの曲げ耐力は普

通コンクリートと同様の手法で算定でき，コンクリートが負担するせん断耐力の低減を考慮

すれば，せん断余裕度とじん性率はほぼ直線関係で表されることがわかった。また，付着割

裂ひび割れが発生しないマッシブな高性能軽量コンクリート中に埋め込んだ鉄筋の付着応力

－すべり関係は，普通コンクリートの場合と同等であることが明らかとなった。 
キーワード：高性能軽量コンクリート，RC はり，曲げ耐力，正負交番載荷，鉄筋引抜き試験 

 
1. はじめに 

 近年開発された独立空隙型低吸水性の高性能

軽量骨材 1)は，従来の人工軽量骨材に比べて高

強度で吸水率が著しく改善されている。そのた

め，これを用いた高性能軽量コンクリートは同

一単位容積質量の従来型人工軽量骨材コンクリ

ートよりも高強度が得られ，凍結融解抵抗性な

どの耐久性を著しく向上させることができる。

しかしながら，軽量コンクリートの引張強度，

せん断強度は，同じ圧縮強度を有する普通コン

クリートに比べて低下することが知られている。

筆者らは，高性能軽量コンクリートを用いて，

せん断補強鉄筋を持たない RC はりの曲げせん

断試験を実施し，斜めひび割れ耐力はコンクリ

ートの単位容積質量による低減係数を用いて評

価するのが妥当との結果を得ている 2) 3)。 

本研究では，高性能軽量コンクリートを，繰

返し曲げ荷重を受ける部材に適用した場合の基

礎データを得ることを目的とし，RC はりの正

負交番載荷試験を実施し，曲げ耐力や変形性能

について検討した。また，繰返し荷重として地

震力を想定した場合，耐力や躯体の変形性能と

ともに基礎や接合部からの鉄筋の抜出し量の検

討が重要となる。そこで，基礎からの鉄筋の抜

出し量を評価する手法のひとつとして，マッシ

ブなコンクリート中に埋め込まれた鉄筋の引抜

き試験を実施した。 
 
2. 試験概要 

2.1 試験方法 

(1) ＲＣはりの曲げ載荷試験 
本試験は，高性能軽量コンクリート２配合，

普通コンクリート１配合の３種類のコンクリー

トにより，RC はりを各３体の合計９体（試験

体名：MXi）製作した。各配合の RC はりから，

単調載荷１体（MX1），正負交番載荷２体を実施

した。正負交番載荷のうち１体（MX2）は，ス

パン中央の変位が，鉄筋初降伏荷重時のたわみ

量δyの整数倍（1δy，2δy，･･･，nδy）に達し

た後に除荷する正負各１回ずつの載荷を，最大

荷重が初降伏荷重を下回るまで載荷する方法で

行った。また，残りの１体（MX3）は各変位で

の載荷・除荷を３回ずつ繰返す方法で，同様に

最大荷重が初降伏荷重を下回るまで行った。 

いずれの RC はりも支点間距離 2000mm，せ

ん断スパン 750mm となるように２点載荷した。 
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(2) 引抜き試験 

 試験体は直径 600mm のコンクリートの円筒

中心に鉄筋を埋め込み，試験体上部のセンター

ホールジャッキにより鉄筋を引き抜くものとし

た。試験体寸法は，縦ひび割れが生じないよう

に，コンクリートの応力が小さくかつ均等にな

るよう十分大きなものとした。なお，試験方法

および試験体の形状・寸法は，島ら 4)の研究を

参考にして決定した。試験方法を図－１に示す。 

 

2.2 試験体の概要 

(1) 正負交番載荷用ＲＣはり 

 RC はりの形状・寸法および配筋を図－２に示

す。RC はりの寸法は，250×250×3300mm であ

り，せん断破壊が先行しないように，せん断補

強鉄筋を配している。試験体名（MXi）の Xは，

用いたコンクリート配合を表し，粗骨材の全量

に高性能軽量骨材 SLA0.85 を用いた配合（L），

粗骨材として SLA0.85 と砕石を混合した配合

（B），および砕石を全量使用した配合（N）の

３種類である。また，試験体名の i（1，2 およ

び 3）は，2.1(1)に示す載荷条件を表す。 

 (2) 引抜き試験用試験体 

引抜き試験用試験体（試験体名：Ty-zD）は，

高性能軽量コンクリートの単位容積質量と定着

長をパラメータとした６体であり，比較のため

に普通コンクリートによる既存のデータ 5)（試

験体名：T2.3-40D，単位容積質量：2300kg/m3）

を参照した。試験体名の yはコンクリートの単

位容積質量 (kg/l)を，z は鉄筋の定着長が鉄筋

径（D）の何倍であるかを示す。 

 

図－１ 鉄筋の引抜き試験方法 

 

表－１ 使用材料 

 

表－２ 鉄筋の力学特性 

材料 種類 記号 仕　　様
セメ
ント

普通ﾎﾟﾙﾄﾗ
ﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

C 密度:3.16g/cm
3

高性能軽
量骨材

SLA (引抜き)絶乾密度:0.92g/cm3,
24ｈ吸水率6.20％

硬質パー
ライト

KP-1 (引抜き)絶乾密度:1.20g/cm
3
,

24ｈ吸水率9.0％

山砂 S1 表乾密度:2.58g/cm3,吸水率:1.92％,
F.M.:2.52

陸砂 S2 表乾密度:2.60g/cm
3
,

吸水率:2.54％,F.M.:2.95

砕砂 S3 表乾密度:2.64g/cm3,
吸水率:1.66％,F.M.:2.74

(曲げ)絶乾密度:0.85g/cm
3
,

24ｈ吸水率3.30％

(引抜き)絶乾密度:0.88g/cm3,
24ｈ吸水率3.60％

SLA1.2 (引抜き)絶乾密度:1.17g/cm3,
24ｈ吸水率2.80％

G1 表乾密度:2.70g/cm
3
,粗骨材最大寸法20mm,

吸水率:0.38％,F.M.:6.60

G2 表乾密度:2.66g/cm3,粗骨材最大寸法20mm,
吸水率:0.902％,F.M.:6.66

高性能
AE減水剤

SP
特殊分離低減型減水成分配合
ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸塩系

AE減水剤 AD ﾘｸﾞﾆﾝｽﾙﾎﾝ酸化合物ﾎﾟﾘｵｰﾙ複合体

細
骨
材

砕石

SLA0.85
高性能軽
量骨材

粗
骨
材

混
和
剤

試験名 試験体 鉄筋経 規格
降伏強度

(N/mm2)

引張強度

(N/mm2)

弾性係数

(kN/mm2)
D19 370 598 174

D10 363 520 195

Ty -zD D22 SD345 398 554 181

T2.3-40D D29 USD685 708 872 196

X；L,B,N，i；1,2,3，y；1.2,1.5，z；20,30,40

曲げ試験 MXi SD345

引抜き
試験

球座

ロードセル

ｾﾝﾀｰﾎｰﾙｼﾞｬｯｷ

鉄筋

定
着

領
域

(2
0D

,3
0D

,4
0D

)(
10

D
)

非定着領域(10D)
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鉄筋

定
着

領
域

(2
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,4
0D
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D
)
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図－２ ＲＣはりの形状･寸法および配筋（正負交番載荷） 
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2.3 使用材料および示方配合 

表－１に，試験体製作に用いたコンクリート

の使用材料，表－２に使用鉄筋の力学特性，表

－３にコンクリートの示方配合およびフレッシ

ュ時のコンクリートの品質試験結果を示す。 
 
 3. 試験結果および考察 

3.1 ＲＣはりの曲げ載荷試験 

載荷試験当日，テストピースにより確認した

各試験体コンクリートの圧縮強度，引張強度お

よび単位容積質量を表－４に示す。 

図－３～６に単調載荷と正負交番載荷（各変位

３回繰返し）の ML 試験体と MN 試験体の終局

時のひび割れ状況を示す。単調載荷試験体の破

壊は，引張側主鉄筋が降伏後，圧縮縁のコンク 

 

リートが圧壊して終局に至った。一方，正負交

番載荷試験体では，等曲げ区間で主鉄筋が降伏

した後に，せん断スパンでのせん断破壊により

終局に至っており，破壊性状に相違が認められ

た。また，高性能軽量コンクリートのひび割れ 

 

表－４ コンクリートの硬化物性 

 

試験体
圧縮強度

(N/mm
2
)

引張強度

(N/mm
2
)

単位容積質

量(kg/m
3
)

ML1 31.7 2.09 1798
ML2 31.7 2.09 1798
ML3 38.8 2.07 1732
MB1 34.1 2.03 1829
MB2 34.9 2.33 1856
MB3 35.7 2.17 1835
MN1 39.1 3.09 2328
MN2 41.6 3.11 2323
MN3 42.7 3.18 2327

表－３ コンクリートの示方配合 

細骨材　Ｓ 粗骨材　G

SLA
KP-

1
*2)

山
砂
S1

陸
砂
S2

砕
砂
S3

SLA

1.2
*3)

SLA

0.85
*3)

砕
石
G1

砕
石
G2

L 1727 170 378 － － － 916 － － － 255 － － 3.97 － 380×380 6.7 12.0

B 1836 170 378 － － － 916 － － － 204 162 － 3.97 － 400×380 5.1 16.0
Ｎ 57.5 47.1 2299 166 289 － － － － 431 431 － － － 982 － 2.89 140 3.8 14.5

T1.2 37.5 51.2 1219 165 440 － 165 176 － － － － 273 － － 3.30 － 375×360 3.6
*4) 33.5

T1.5 40.0 51.9 1533 165 413 68 154 － － 370 － 363 － － － 3.70 － 430×415 5.4
*4) 27.5

*1)配合T1.2およびT1.5は，SLA1.2および0.85の24時間吸水分を加えた値。　*2)硬質パーライト　*3)絶乾状態の質量　*4)質量法

試験名 配合名 ｾﾒﾝﾄ
Ｃ

高性能
AE

減水剤

AE
減水
剤

混和剤目標
単位
容積

質量
*1)

(kg/m
3
)

W/C
(％)

s/a
(％) 水

Ｗ

曲げ
試験

引抜き
試験

ｺﾝｸﾘｰﾄ
温度
（℃）

フレッシュ時の品質試験結果

ｽﾗﾝﾌﾟ
/ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ

(mm)

空気量
(圧力
法)

（％）

45.0 54.2

石灰
石微
粉末
LS

単位量   （kg/m
3
）

図－３ ML1のひび割れ状況 

図－４ MN1のひび割れ状況 

図－５ ML3のひび割れ状況 

図－６ MN3のひび割れ状況 
(破線は負側載荷時に発生したひび割れ) 
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の発生状況は，普通コンクリートと同様かそれ

以上に分散して発生することが確認された。 

表－５に各 RC はりの曲げ耐力の計算値と試

験結果を示す。また，同表に主鉄筋の降伏荷重

を維持した最大変位を降伏変位（δy）で除した

じん性率とせん断余裕度を示す。 

図－７に各配合の曲げ単調載荷試験時の荷重 

－変位曲線を示す。高性能軽量コンクリート

(ML1,MB1)は単位容積質量(ρ)の値により，低

減係数ηEM=（ρ/2300）3/2 を乗じただけ，普通

コンクリートよりもヤング係数が小さくなる 2)。

また，試験時の圧縮強度が MN1 より若干小さ

かったため，剛性および耐力がやや小さくなっ

たものと考えられる。一方，Ｌ配合および N 配

合の正負交番載荷の荷重－変位履歴に関して，

各変位１回ずつ載荷したものを図－８および９

に，各変位３回ずつ繰返し載荷したものを図－

１０および１１に示す。各試験体は，せん断スパ

ンに発生したひび割れにより，コンクリートが

塊状に剥落して著しい耐力低下が生じた。 
 表－５に示すように，L 配合，B 配合および N

配合のいずれの配合でも，単調載荷，正負交番

載荷に関わらず，最大荷重の試験結果は計算値

を上回っている。また，じん性率は，MN 試験

体で 8～11 であるのに対して，ML 試験体，MB

試験体ともに，6～7 となっており，普通コンク

リートに比べて幾分低下した。 
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図－７ 荷重－変位関係（MX1試験体） 
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図－８ 荷重－変位関係（ML2試験体） 
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図－９ 荷重－変位関係（MN2試験体） 

表－５ 曲げ耐力計算値と試験結果およびせん断余裕度 

ML1 98.3 105 98 123 － 55.6 0.691 38.5 60.0 52.3 1.88
ML2 98.3 105 89 118 7 55.6 0.691 38.5 60.0 52.3 1.88
ML3 99.8 108 92 115 6 59.5 0.653 38.9 60.0 54.1 1.83
MB1 98.9 106 99 119 － 57.0 0.709 40.4 60.0 53.0 1.90
MB2 99.0 106 86 115 7 57.4 0.725 41.6 60.0 53.2 1.91
MB3 99.2 107 94 121 6 57.9 0.713 41.2 60.0 53.4 1.90
MN1 99.9 108 103 144 － 59.7 1.00 59.7 60.0 54.2 2.21
MN2 100.3 110 103 125 11 60.9 1.00 60.9 60.0 54.8 2.21
MN3 100.5 110 99 119 8 61.4 1.00 61.4 60.0 55.1 2.21

*1)計算値は平面保持を仮定し,土木学会標準示方書に基づいている。
*2)荷重が降伏荷重を下回らない最大の変位（終局変位）を降伏変位（δy）で除した値。

せん断耐力
低減係数
ηs=(ρ

/2300)
3/2

ｺﾝｸﾘｰﾄ負担
分（低減係
数考慮）
Vc'=ηs･Vc

(kN)

降伏時
荷重
Py,exp
(kN)

最大
荷重
Pu,exp
(kN)

じん性

率
*2)

ｺﾝｸﾘｰﾄ
負担分

Vc
(kN)

試験体
名

計算値
*1) 試験結果 せん断耐力(計算値)

せん断
補強筋
負担分

Vs
(kN)

曲げ耐力
時の

せん断力
(計算値)

Vm
(kN)

せん断
余裕度

(Vc'+Vs)/

Vm

降伏時
荷重
Py,cal
(kN)

最大
荷重
Pu,cal
(kN)

-1480-



正負交番載荷試験体は，いずれも曲げ降伏後

にせん断スパンで破壊をしたことから，せん断

余裕度とじん性率の関係を図－１２に示す。 
ここで，各試験体のせん断耐力は土木学会コ

ンクリート標準示方書（ＲＣ示方書）基式 6)で

評価した。著者らは，軽量コンクリート部材の

せん断耐力に対して，ＲＣ示方書基式に単位容

積質量(ρ)に依存する低減係数ηs=(ρ/2300)3/2

を乗じることを提案している 2)3)。図中の軽量コ

ンクリート試験体に関する●*，○*は，ＲＣ示

方書基式によるせん断余裕度であり，●，○は

著者らの提案に基づくせん断余裕度である。軽

量コンクリート部材において，Vc が低下するこ

とを考慮したせん断余裕度とじん性率の関係は，

ほぼ直線関係で表されることがわかった。 
 
3.2 引抜き試験 

 引抜き試験に用いたコンクリートの硬化物性

は表－６に示すとおりである。 

島らは，式(1)に示すように，普通コンクリー

トに埋め込まれた十分長い定着長を有する鉄筋

の付着応力τは，鉄筋径で無次元化されたすべ

りの関数で表すことができ，コンクリート強度

f ’cの影響は圧縮強度の 2/3乗に比例する形で考

慮できるとしている。ここでは，計算値として

式(1)を用いて算出することとした。 

）ｓ－（τ )exp(-4010.9 0.63
2'

cf     (1) 

ここで，s=S/D，S はすべり量，D は鉄筋径。 

図－１３は，縦軸をτ／f ’c 2/3，横軸を S/D と

無次元化して，定着長 40D の各試験体の弾性域

での付着応力とすべり量の関係を示す。すべり

量 S は，鉄筋のひずみεを，定着区間下端から

上端まで積分して求めた。なお，変位計により

定着区間下端でのすべりがないことを確認した。

すべり量の試験結果は，計算値よりもやや大き

かったが，付着応力が増加するとともに試験結

果と計算値が接近する傾向が見られ，鉄筋降伏

直前で両者はほぼ一致していた。また，比較の

ために示した普通コンクリートの試験結果 5)に 

図－１０ 荷重-変位関係（ML3試験体） 

図－１１ 荷重-変位関係（MN3試験体） 

 図－１２ せん断余裕度とじん性率の関係 

 
表－６ コンクリートの硬化物性 

 

比べて，同一付着強度に対するすべり量が若干

小さかった。以上の結果より，割裂ひび割れが

生じないマッシブな高性能軽量コンクリートに

試験体
圧縮強度

(N/mm
2
)

引張強度

(N/mm
2
)

弾性係数

(kN/mm
2
)

T1.2 32.4 1.86 13.6

T1.5 45.3 2.03 17.8

T2.3 32.8 3.08 26.3
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定着された鉄筋の弾性範囲での付着特性には，

普通コンクリートを対象とした式(1)が適用で

きるものと考えられる。 

 

図－１３ 付着応力とすべり関係 

 

5. まとめ 

 高性能軽量コンクリートを用いた RC はりの

曲げ載荷試験，およびマッシブなコンクリート

に埋め込んだ鉄筋の引抜き試験を行った。その

結果，以下のような結論が得られた。 

(1)高性能軽量コンクリートを用いた RC はり

の単調曲げ載荷試験を行った結果，いずれの

配合でも普通コンクリートと同様に，試験結

果の最大荷重は計算値を若干上回った。 

(2)正負交番載荷試験体は，載荷の繰返し回数や

コンクリート配合の違いに関わらず，最大荷

重が計算値を上回っており，高性能軽量コン

クリートにも普通コンクリートを対象とし

た従来の曲げ耐力算定法が適用可能である。 

(3)高性能軽量コンクリートのひび割れ分散性

は，普通コンクリートと同等かあるいはそれ

以上である。 

(4)高性能軽量コンクリートを繰返し曲げ荷重

を受ける部材に適用した場合，コンクリート

負担分のせん断耐力の低減係数(ηs)を考慮

することで，せん断余裕度とじん性率が直線

関係で表されることがわかった。したがって，

著者らが提案するせん断耐力算定法により，

所要のせん断余裕度を確保することで，必要

な変形性能（じん性）を得ることができる。 

(5)マッシブな高性能軽量コンクリート中に埋

め込まれた鉄筋の付着応力－すべり関係は，

普通コンクリートと同等であった。すなわち，

地震時における基礎や接合部からの鉄筋の

抜け出し量は，普通コンクリートと同様に評

価できることが判明した。 

 

謝辞 
本研究を実施するにあたり，前港湾技術研究

所の山田昌郎氏，太平洋セメント(株)の岡本享

久博士，栩木隆氏，石田聡氏，前田建設工業(株)
の横沢和夫博士に多大なるご協力を頂きました。

ここに，深く感謝の意を表します。 
 

参考文献 

1) 岡本享久，石川雄康，栩木隆，笹嶋昌男：

高性能軽量コンクリート，コンクリート工

学，Vol.37，No.4，pp.12-18，1999 年 4 月 
2) 舟橋政司，原夏生，横田弘，二羽淳一郎：

高性能軽量コンクリートを用いたＲＣ梁の

せん断耐力，コンクリート工学年次論文集，

Vol.23，No.3，pp.919-924，2001 年 

3) Yokota, H., et al.：Shear Resisting Behavior of 

Super Lightweight Concrete Beams Without 

Web Reinforcement，Report of the Port and 

Airport Research Institute，Vol.40，No.3，

pp.17-35，September 2001 
4) 島弘，周礼良，岡村甫：マッシブなコンク

リートに埋め込まれた異形鉄筋の付着応力

－すべり－ひずみ関係，土木学会論文集，

第 378 号／V-6，pp.165-174，1987 年 2 月 
5) 山本晴人，伊藤始，三島徹也，島弘：高強

度材料を用いたＲＣ部材の鉄筋付着特性に

関する研究，コンクリート工学年次論文集，

Vol.22，No.3，pp.1249-1254，2000 年 
6) 二羽淳一郎，山田一宇，横沢和夫，岡村甫：

せん断補強鉄筋を用いない RC 梁のせん断

強度式の再評価，土木学会論文集，第 372
号／V-5，pp.167-176，1986.8 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Ｓ／Ｄ

τ
／
f c
'2/

3

T1.2-40D

T1.5-40D

T2.3-40D(参考)

計算値

-1482-


