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要旨：本研究では，鉄筋コンクリート橋脚の地震時損傷制御の観点から，軸方向鉄筋をアン

ボンドとする手法の有効性およびそれに伴う履歴エネルギー吸収能の低下を改善する方策

を検討することを目的として，橋脚基部に繊維補強コンクリートを適用したケースと，基部

の軸方向鉄筋のみを付着させたケースを含む合計４体の鉄筋コンクリート柱試験体の正負

交番載荷実験を実施した。その結果，柱部材にアンボンド化手法のみを適用した場合に懸念

される低いエネルギー吸収能および等価粘性減衰が，繊維補強コンクリートを併用すること

によって，改善される可能性が示唆された。 

キーワード：RC 橋脚，軸方向鉄筋，付着，繊維補強コンクリート，履歴エネルギー吸収能 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート（以下，RC）構造物のせん

断挙動に関する研究は，過去数十年に渡って数

多く行われてきたが，依然として脆性的なせん

断破壊を回避するための様々な試みが行われて

いる。1995 年の兵庫県南部地震をはじめとする

近年の大地震においては，RC 柱にせん断破壊が

生じる例が多く見受けられた 1), 2)。その後の検討

結果を受けて改訂された設計基準では，設計地

震力が大幅に引き上げられると共に，要求され

る耐震性能を構造物が満足していることを保証

する性能照査型設計の概念が導入された 3)。しか

し，これらの設計基準によると，せん断破壊を

防止して十分な靭性能を保持するために，非常

に多量のせん断補強筋を配置することが必要と

なり，これによって，コンクリート打設や配筋

作業などの施工性や経済性の面で新たな問題が

生じている。そこで著者らはこれまでに，既往

の研究例 4) も参照しながら，従来のようにせん

断補強筋のみに頼ることなく，RC 柱の耐震性を

向上させる手法として，軸方向鉄筋とコンクリ

ートとの付着を制御する手法を既に提案してき

た 5)-8)。軸方向鉄筋をアンボンドとすることによ

って，柱内部の応力分布が大きく変化し，せん

断スパン内にひび割れが生じなくなり，結果的

に脆性的な斜め引張破壊を回避することが可能

となることを既に明らかにした。 

しかしながら，上記のように軸方向鉄筋をア

ンボンドとした RC 柱の履歴特性は，通常の RC

柱とは大きく異なることも併せて指摘されてい

る 9)。すなわち，アンボンドとすることによって

曲げひび割れが柱基部に局所化し，これによっ

て履歴曲線が鋭いピンチング挙動を示す。した

がって，RC 柱としての履歴エネルギー吸収能 

が小さくなり，通常の RC 柱に比べて大きな地震

応答を示す可能性が懸念されている。 

以上の背景をふまえ，本研究では軸方向鉄筋

をアンボンドとした RC 柱を実構造物へ適用す

ることを念頭に置き，柱の履歴エネルギー吸収

能を改善させることを目的として，実験的に検

討を行った。すなわち，短繊維補強コンクリー

トの適用，または軸方向鉄筋の部分付着をアン

ボンド化手法と併用することによって，RC 柱の

さらなる耐震性状の向上を目指すものである。 
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2. RC 柱の正負交番載荷実験の概要 

2.1 実験供試体 

本実験においては合計4体のRC柱供試体を用

いた正負交番載荷実験を行った。実験供試体の

形状寸法と配筋図を図－１に示す。全ての試験

体は柱部とフーチング部を一体として打設した。

柱部の断面寸法は 300× 300mm，柱高さは

1000mmであり，載荷点高さは柱基部から 800mm

とした。土木学会コンクリート標準示方書構造

性能照査編 10) を適用し，通常の RC 部材として

算定した設計せん断曲げ耐力比は 0.8 となって

いる。全ての供試体において，軸方向鉄筋は D16

を 12 本，帯鉄筋として D6 を 250mm 間隔で配置

した。 

Control 供試体は通常の RC 柱であり，UB-800

は柱基部から載荷点高さまでのせん断スパン全

域において，全ての軸方向鉄筋をアンボンドと

した供試体である（アンボンド区間 800mm）。

UB-730 もアンボンド供試体であるが，フーチン

グ面上 70mm の高さから載荷点までの区間をア

ンボンドとした（アンボンド区間 730mm）。

UB-FRC は UB-800 と同様にせん断スパン全域を

アンボンドとし，かつフーチング上部 70mm 区

間およびフーチング面から高さ 250mmまでの区

間に鋼繊維補強コンクリート（以下，SFRC）を

打設した供試体となっている。 

軸方向鉄筋をアンボンドとするためにスパイ

ラルシースを用いた。すなわち，コンクリート

打設前に，アンボンドとする軸方向鉄筋の所定

の区間をスパイラルシースに挿入し，シース両

端の隙間をシリコンジェルで塞ぐことによって，

液体の流入を防止した。さらに，鉄筋の定着部

で破壊することを避けるために，アンボンド区

間の両側には十分な定着長を確保した。 

2.2 材料特性 

コンクリート打設には，スランプ 15cm の普通

レディーミクストコンクリートを用いた。表－

１に載荷試験当日のコンクリート圧縮強度と各

Unbonded 
Region

Loading
Point

Fiber
Reinforced
Concrete

A

30
0

3006 mm bars

12 - 16 mm bars

(a) Control (b) UB-800 (c) UB-730

(d) UB-FRC (e) Cross-sectional details

Unbonded 
Region

Loading
Point

Fiber
Reinforced
Concrete

A

30
0

3006 mm bars

12 - 16 mm bars

Unbonded 
Region

Loading
Point

Fiber
Reinforced
Concrete

A

30
0

3006 mm bars

12 - 16 mm bars

(a) Control (b) UB-800 (c) UB-730

(d) UB-FRC (e) Cross-sectional details
 

図－１ 実験供試体の形状寸法と配筋 

Unit: mm
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異形鉄筋の降伏強度を示す。また，UB-FRC の

SFRC に混入した鋼繊維の特性値を表－２に，

SFRC の配合を表－３にそれぞれ示す。なお，表

－１中，UB-FRC の圧縮強度は SFRC 部分の強度

であり，柱上部およびフーチング部の圧縮強度

は 47.0 N/mm2 であった。その他の 3 体について

は各々一体打設したため，柱部・フーチング部

の圧縮強度は同一である。 

2.3 載荷試験装置 

載荷試験装置全体の概要を図－２に示す。供

試体は PC 鋼棒を用いて床に固定し，油圧式アク

チュエータを用いて載荷点に水平正負交番載荷

を変位制御で行った。その際，柱部の軸応力が

1.0N/mm2 となるように，柱上端に 90kN の一定

軸力を載荷している。 

実験では，柱部の水平変位，柱基部のひび割

れ幅，供試体の水平・回転変位を変位計によっ

て計測し，数箇所の軸方向鉄筋および帯鉄筋の

ひずみを，鉄筋表面に貼り付けたひずみゲージ

によって計測した。 

2.4 載荷計画 

全ての供試体に静的正負交番載荷を行った。

載荷パターンを図－３に示す。変位振幅増分は

柱部の回転角 1/200（＝0.5%）とし，各変位振幅

を 3 回ずつの繰り返し載荷とした。最大荷重経

験後，水平荷重が最大荷重の 80%以下まで低下

した時点で載荷を終了した。 

 

3. 正負交番載荷実験結果 

3.1 荷重－変位関係 

全供試体の荷重－変位関係を図－４に示す。

Control 供試体は軸方向鉄筋降伏前にせん断破壊

が生じたが，軸方向鉄筋をアンボンドとした他

の 3 体の供試体はいずれも，破壊モードが曲げ

破壊となり，耐荷力が増大した。アンボンド区

表－１ 供試体の材料特性 

供試体 
タイプ 

コンクリート

圧縮強度 f ’c 
(N/mm2) 

軸方向鉄筋 
降伏強度 fy 

(N/mm2) 

帯鉄筋 
降伏強度 fwy 

(N/mm2) 

Control 32.54 380.18 396.60 

UB-800 27.15 380.18 396.60 

UB-750 27.63 380.18 396.60 

UB-FRC 53.24 380.18 396.60 

 

表－２ 鋼繊維の材料特性 

特性 値 

密度 (g/cm3) 7.85 

繊維長 (mm) 30 

繊維径 (mm) 0.6 

引張強度 (N/mm2) 1100 

弾性係数 (N/mm2) 205000 

 

swivel head
with load cell

strong floor

LVDT

PC steel 
bars

hydraulic Jack
with load cell

roller

reaction frame

 

図－２ 載荷試験装置セットアップ 

表－３ 鋼繊維補強コンクリートの配合 

単位量 (kg/m3) W/C 
(%) 

S/a 
(%) 

Vf 
(%) W C S G SF

SP
(%)

45 44.6 1.5 195 434 752 955 117 0.15
※ Vf：鋼繊維の体積混入率，SF：鋼繊維， 

 SP：高性能減水剤（vs C %） 
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図－３ 載荷パターン 
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間をせん断スパン全域とした UB-800 では，軸方

向鉄筋が降伏する前に，柱基部の圧縮側コンク

リートが圧壊して破壊した。アンボンド区間を

730mm とした UB-730 においてもほぼ同様の破

壊性状を示した。靭性能の観点からは，UB-800

と UB-730 は殆ど差異がなく，柱基部の 70mm 区

間を部分的に付着させる手法は効果が殆ど見ら

れなかった。 

UB-FRC においては，柱全体としての挙動に大

幅な改善がみられた。水平変位 10mm 付近で最

大荷重を示した後は，若干荷重が低下するもの

の，150kN 程度の高い荷重をその後も維持し続

け，結果的に他のアンボンド供試体に比べて約

1.5倍程度の水平変位まで耐荷力を保持する結果

となった。これは，FRC の圧縮特性が，圧縮強

度後も比較的靭性的な挙動を示すことによるも

のと考えられる。なお，UB-FRC で最大荷重が相

対的に高い原因は，柱基部に打設した FRC の強

度が普通コンクリートに比べてかなり高くなっ

てしまったことに起因するものと考えられる。 

3.2 ひび割れ性状 

載荷終了後の全供試体のひび割れ状態を図－

５に示す。通常の異型鉄筋を用いた Control 供試

体では，載荷初期から曲げひび割れが発生し始

め，載荷の進行とともに曲げひび割れが斜めひ

び割れへと進展した。最終的には斜めひび割れ

が大きく開き，帯鉄筋が降伏して，急激に耐荷

力を失った。アンボンド供試体の UB-800 では，

柱基部で載荷初期に生じた曲げひび割れが，載

荷の進行とともに開口し，かつ柱上方へ進展し
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図－４ 荷重－変位関係 

-1036-



ていった。最終的には軸方向鉄筋が降伏する前

に柱基部のかぶりコンクリートが圧壊した。

UB-730 では，柱基部 70mm 区間（付着区間）に

おいて複数本の曲げひび割れが載荷初期に生じ

た。しかし載荷変位の増大とともに，付着区間

とアンボンド区間の境界，すなわちフーチング

面から高さ 70mm 位置で曲げひび割れが局所的

に拡大する性状を示した。最終的には，軸方向

鉄筋降伏前に，上記の境界付近でかぶりコンク

リートが圧壊に至った。UB-FRC では UB-800 と

同様に基部でひび割れが局所的に拡大するが，

UB-800で見られたような柱上方へのひび割れ進

展は見られなかった。 

3.3 累積吸収エネルギー 

図－４の荷重－変位曲線から，各変位振幅あ

たりの履歴曲線から履歴吸収エネルギーを算出

した。図－６に全供試体について算定された累

積吸収エネルギーの推移を示す。柱基部で鉄筋

を部分的に付着させた UB-730 では，UB-800 に

比べて累積エネルギー吸収量に殆ど改善が見ら

れなかった。それに対して，柱基部に FRC を適

用した UB-FRC では，エネルギー吸収能に改善

がみられた。これは，FRC 部分で曲げひび割れ

が生じたことによって，FRC としての履歴減衰

が反映された結果であると言える。 

ただし，先に述べたように，FRC の圧縮強度

が普通コンクリートに比べてかなり高かったた

め，これらの結果を単純比較することは妥当で

ない。そこで，次項では柱部材のエネルギー吸

収能を等価減衰に基づいて比較する。 

3.4 等価粘性減衰 

図－４の荷重－変位曲線から，以下の式(1)11)

基づいて等価粘性減衰を算出した。 

           
e

h
eq A

A
π

ξ
4
1

=             (1)  

ここに， 

Ah ：1 サイクルあたりの履歴吸収エネルギー 

Ae ：弾性ひずみエネルギー 

 

全供試体の各変位振幅について等価粘性減衰

を算定した結果を図－７に示す。UB-800 に比べ

て，UB-730 においては，減衰性状の改善は殆ど

見られなかった。しかし，これらの 2 供試体に

比して UB-FRC では，比較的低振幅レベルにお

いて，減衰性状が若干改善されているのが分か

る。なお，変位振幅が大きくなり，柱基部の曲

  Control    UB-800    UB-730    UB-FRC 

図－５ 載荷終了後のひび割れ性状 
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げひび割れ幅が拡大してくると，UB-FRC の等価

減衰は他のアンボンド供試体のそれと殆ど変わ

らなくなる。したがって，柱基部に FRC を適用

することは，比較的頻度が高く強度が弱い地震

動に対する応答性状の観点からは，効果的とな

る可能性を有するものと言える。 

 

4. まとめ 

地震時損傷を制御するために軸方向鉄筋をア

ンボンドとした RC 柱の耐震性状について，4 体

の RC 柱試験体の静的正負交番載荷実験によっ

て検討した。本実験の範囲内で得られた知見を

以下に列挙する。 

(1) 軸方向鉄筋をアンボンドとすることによっ

て，RC 柱部材の繰り返し挙動は大きく変化

し，帯鉄筋を殆ど配置しなくても，その破壊

モードはせん断破壊ではなく靭性的な曲げ

破壊型となる。 

(2) 柱基部を部分的に付着させた RC 柱では，等

価減衰性状に若干の改善が見られるものの，

全体としては殆ど効果がない。 

(3) 柱基部とフーチング上部に鋼繊維補強コン

クリートを適用した RC 柱では，エネルギー

吸収能に改善が見られた。また，エネルギー

吸収に基づく等価減衰性状は，比較的低振幅

レベルにおいて若干の改善が見られた。 

(4) 単に軸方向鉄筋をアンボンドとした RC 柱に

比べて，基部に鋼繊維補強コンクリートを適

用した RC 柱では，最大荷重後も高い耐荷力

を維持し，より高い靭性能を有することが確

認された。ただし，この結果には繊維補強コ

ンクリートの強度の影響が含まれている可

能性がある。 
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