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要旨：石炭火力発電所から発生する石炭灰は年々増加しており，大量消費が可能な用途での利用促進が望ま

れている。そこで，石炭灰の大部分を占めるフライアッシュを外割混合したコンクリートを用いた RC 柱部

材の力学性状の把握を目的として，せん断スパンを実験変数とした片持ち形式の縮小試験体 3 体に対する載

荷実験を行った。通常の RC 部材を対象とした既存の曲げ終局耐力，骨格曲線に関する耐震性能評価法を適

用した結果，得られた実験結果を良好な精度で予測することができた。 
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1. はじめに 

 近年，供給安定性や経済性などの観点から，石炭火力

発電による石炭消費量は増加の一途を辿っており 1)，そ

れに伴って発生する石炭灰も年々増加している 2)。文献

2)によれば，日本における石炭灰発生量の平成 19 年度実

績は約 1,200 万トンで，その約 97%が有効利用されてお

り，以前と比較して，廃棄物として埋立処分される石炭

灰は大幅な減少傾向にある。しかし，有効利用の大半を

占めるセメント原材料（粘土代替）としての利用も，近

年の建設需要の低迷に伴うセメント消費量の減少によ

り，セメント製造分野への石炭灰供給が飽和状態に近付

いている 3)との指摘もある。このような背景から，石炭

灰を大量消費できる用途での利用促進が望まれている。 

石炭灰の 85～95%を占めるフライアッシュ（以下，FA）

をセメントに対して外割で混合するコンクリート混和

材としての利用法は，大量に石炭灰を消費することがで

き，さらには，砂の使用量を大幅に低減できることから

も，自然環境保護に大きく貢献することが可能である。

また，FA はコンクリート混和材として，長期強度増進，

アルカリ骨材反応抑制，乾燥収縮低減などの面で有用で

あり，その調合法も確立されてきている。しかし，FA を

外割混合したコンクリート（以下，FA 外割混合コンクリ

ート）の JIS 規格における位置付けは明確ではなく，実

構造物への適用はあまり進んでいないのが現状である。 

FA 外割混合コンクリートの応力－ひずみ関係や割裂

引張強度は，普通コンクリートを対象とした式で評価可

能である 4)，5)ことから，FA 外割混合コンクリートが同じ

圧縮強度の普通コンクリートとほぼ同じ力学性状を有

すると考えてよい。また，FA を大量に混合したコンクリ

ートの建築 RC 部材への適用性の確認を目的とした研究

例えば 6)，7)は，これまでにもいくつか行われており，普通

ポルトランドセメント単味のコンクリートに比べて圧

縮強度が上昇することにより，部材としての変形能が改

善されることや，曲げ終局耐力及びせん断終局耐力が通

常の評価法で可能であることなど，一定の知見が得られ

ている。一方で，過去の研究において，復元力特性や変

形性能に関する検討はほとんど行われておらず，その履

歴性状は明らかになっていない。すなわち，FA を大量に

混合したコンクリートを実部材に適用するには，未だ研

究例が十分であるとは言えず，更なるデータの蓄積が必

要である。そこで，本研究では，FA 外割混合コンクリー

トを用いた RC 柱の曲げせん断性状を確認することを目

的とした載荷実験を行う。また，得られた実験データを

用いて，通常の RC 部材を対象とした既存の耐震性能評

価法（曲げ終局耐力及び骨格曲線）の，FA 外割混合コン

クリートを用いた RC 柱への適用性を検証する。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

本研究で用いる試験体は，表－1 に示す 3 体の縮尺が

1/3 程度の縮小 RC 柱 3 体である。試験体は図－1 に示す

片持ち柱部材で，柱断面は幅 b，せい D が共に 250mm

の正方形断面である。本実験では，せん断変形やせん断
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表－1 試験体一覧 

試験体名 
コンクリート 

種類 

せん断 

スパン比 
軸力比 

FC244S20N33
FA 外割混合 

コンクリート 

2.0 

0.33 FC244S25N33 2.5 

FC244S30N33 3.0 
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ひび割れの発生の有無が復元力特性に及ぼす影響を確

認するため，せん断スパン比 a/D を実験変数とし， 2.0，

2.5，3.0 の 3 種類とした。柱脚危険断面から水平力載荷

位置までの距離はそれぞれ 500mm，625mm，750mm で

ある。 

本実験で使用したコンクリートの調合を表－2 に示す。

コンクリートの設計基準強度 Fc は 50N/mm2 とし，文献

8)に基づき調合を定めた。セメントには普通ポルトラン

ドセメントを，細骨材には海砂と砕砂の混合物を，粗骨

材には砕石（最大粒径 20mm）をそれぞれ使用した。FA

は JIS A6201 の II 種に適合するもの（密度 2.29g/cm3）を，

混和剤は高性能 AE 減水剤を使用した。なお，コンクリ

ートの練混ぜはレディーミクストコンクリート工場で

実施した。表－3 に実験時のコンクリート材料試験結果

を示す。f ’c が Fc を大きく下回った原因については，使

用した材料や設備の違いなどが考えられるが，現在確認

中である。なお，実験時の材齢は 28～36 日であった。 

主筋として，D13 異形鉄筋（SD345）12 本をかぶり厚

30mm の位置に均等に配置した。また，横補強筋として，

D6 異形鉄筋（SD295A）を 30mm 間隔で配筋した。主筋

比 pg及び横補強筋比 pw は，それぞれ 2.43%及び 0.84%で

ある。表－4 に鉄筋の材料試験結果を示す。 

試験体に作用させた軸圧縮力は 821kN で，これはコン

クリートの長期許容圧縮応力度 1/3f ’cに相当する。なお，

 

表－2 コンクリート調合表 

Fc 

(MPa) 

水セメント

比
水結合材比


水 

(kg/m3) 

セメント
(kg/m3) 

細骨材(kg/m3) 粗骨材 

(kg/m3) 

混和剤 

(kg/m3) 砂 FA 

50 65 35 185 285 603 244 924 2.91 
 

表－3 コンクリート材料特性 

f ’c 

(N/mm2) 

c
(%) 

Ec 

(kN/mm2) 

39.8 0.24 29.9 

ここに，f’c：コンクリート圧縮強度， 

c：圧縮強度時ひずみ，Ec：1/3f’c割線弾性係数 

表－4 鉄筋材料特性 

呼び 規格
fy 

(N/mm2)

y
(%) 

fu 

(N/mm2) 

Es 

(kN/mm2)

D13 SD345 378.2 0.225 535.5 168.4 

D6 SD295A 440.4 0.219 549.5 201.3 

ここに，fy, y：降伏点応力及びひずみ，fu：引張強度，Es：弾性係数 

 

 

図－1 試験体詳細（a/D=2.5） 

 

図－2 載荷装置（a/D=2.5） 
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3.3 にて後述する中段筋を有する柱断面の曲げ終局耐力

略算式 9)における釣り合い軸力 Nbは 871kN（釣り合い軸

力比 0.35）であり，本実験で試験体に作用させた軸圧縮

力は釣り合い軸力よりわずかに低い値である。また，本

実験では曲げ終局耐力及び復元力特性の把握を目的と

しており，試験体は 3 体とも，せん断破壊に対して曲げ

降伏が先行するような設計とした。 

2.2 載荷方法及び測定方法 

 図－2 に載荷装置を示す。1000kN 油圧ジャッキで所定

の圧縮軸力を与えた状態で，300kN 油圧ジャッキで水平

力を作用させた。載荷は部材角制御で行い，R=0.0025rad，

0.005rad，0.0075rad，0.01rad，0.015rad，0.02rad，0.025rad，

0.03rad を目標部材角とする正負交番繰り返し載荷（図－

3 に示すように，R=0.005rad～0.02rad のサイクルは各 2

回繰り返し，それ以外は各 1 回）とした。部材角 R は，

水平変位をせん断スパンで除することにより算出した。

水平変位はスタブに対する載荷点位置の相対水平変位

とし，スタブに固定した治具を介して載荷点位置に設置

し た 変 位 計 に よ り 計 測 し た 値 と し た 。 な お ，

FC244S25N33 では，制御の不具合により，R=±0.0025rad

サイクルにおいては，R=±0.002rad までの載荷となった。 

 

3. 実験結果 

3.1 ひび割れ及び破壊性状 

 図－4 に R=0.005rad，0.01rad，0.02rad の各サイクル終

了時における各試験体の損傷状況をそれぞれ示す。なお，

図中のグリッド間隔は 50mm で，左向きが正載荷の方向

である。 

 いずれの試験体も R=0.0025rad サイクル途中に曲げひ

び割れの発生が確認され，R=0.005～0.01rad サイクル途

中で曲げひび割れが斜め方向に進展し，R=0.01rad 付近で

柱脚においてかぶりコンクリートの圧壊が発生した。そ

の後，部材角の増大に伴って，曲げひび割れ，曲げせん

断ひび割れ，コンクリート圧壊ともに進行したが，載荷

終了時まで急激に水平耐力が低下することなく，安定し

た軸力保持能力を示した。せん断スパン比に関係なく，

 
R=0.005rad 

 
R=0.01rad R=0.02rad 

(a) FC244S20N33 

 
R=0.005rad 

 
R=0.01rad R=0.02rad 

(b) FC244S25N33 

 
R=0.005rad 

 
R=0.01rad R=0.02rad 

(c) FC244S30N33 

図－4 損傷状況 
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図－5 水平力－部材角関係 
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表－5 耐力比較 

試験体名 

曲げ耐力 せん断耐力 

eMu 

(kNm) 

cMu1 

(kNm) 1uc

ue

M

M
 cMu2 

(kNm) 2uc

ue

M

M
 cQu1 

(kN) 

cQsu 

(kN) 1uc

suc

Q

Q  

FC244S20N33 
正 128.2 

111.3 

1.15 

101.3 

1.27 
214.4 232.0 1.08 

負 -121.1 1.09 1.20 

FC244S25N33 
正 127.3 1.14 1.26 

169.9 214.7 1.26 
負 -124.1 1.12 1.23 

FC244S30N33 
正 128.0 1.15 1.26 

140.2 203.0 1.45 
負 -121.5 1.09 1.20 

コンクリートの損傷は柱脚から 1.0D～1.5D 程度の範囲

に集中した。 

一方，曲げせん断ひび割れの発生状況については，せ

ん断スパン比の大小でやや異なる傾向が見られた。せん

断スパン比が最も大きい FC244S30N33 では，いずれの

曲げひび割れも材軸付近で斜め方向に進展したのに対

して，せん断スパン比が小さくなるにつれて，危険断面

から離れた位置に発生した曲げひび割れが，引張縁に近

い位置から斜め方向に進展する傾向が見られた。せん断

スパン比が小さな試験体ではモーメント勾配が大きく

なるため，ひび割れが集中した柱脚から 1.0D～1.5D 程度

の範囲内でもモーメントが大きく異なることが原因で

あると考えられる。 

3.2 履歴性状 

図－5 に実験で得られた各試験体の水平力－部材角関

係を示す。図中，△印で曲げひび割れが発生した点を，

○印で水平力が最大となった点を，点線で後述の曲げ終

局耐力時水平耐力 cMu1をそれぞれ示す。主筋の危険断面

付近（柱脚危険断面から上側 25mm の位置）に貼付した

ひずみゲージの値が初めて降伏ひずみに到達した点を

□印で示す。なお，FC244S30N33 の負載荷時の□印は，

ゲージ不調のためプロットしていない。 

FC244S20N33 及び FC244S25N33 では，R=0.0075rad 又

は 0.01rad サイクルにおいて，圧縮側主筋ひずみが先に

降伏ひずみに到達し，その後，R=0.01rad サイクルにおい

て引張側主筋のひずみが急激に増加した。一方，

FC244S30N33 では，R=0.01rad サイクルにおいて，引張

側主筋ひずみが先に降伏ひずみに到達した。いずれの試

験体においても，引張側主筋の急激なひずみ増加が確認

された後に，剛性が大幅に低下して耐力が頭打ちになり，

紡錘型の履歴特性を示しており，曲げ降伏先行型の破壊

形式を示した。 

3.3 耐力比較 

表－5 に各試験体の最大曲げモーメント実験値 eMu，

曲げ終局耐力計算値 cMu1，cMu2及び計算値と実験値の比

をそれぞれ示す。なお，cMu1 の算出には，中段筋を有す

る柱断面の曲げ終局耐力略算式 9) （以下，略算式）であ

る式(1)を用いた。 

 










c
yguc bDf

N
NDDgfaM

'
15.05.0 11

 

 0 NNb
 (1) 

ここに，Nb：釣り合い軸力（=0.22(1+g1)bDf’c），g1：引

張鉄筋重心と圧縮鉄筋重心との距離の全せいに対する

比，N：圧縮軸力，ag：全主筋断面積である。 

また，cMu2の算出には，コンクリート応力分布を ACI

コンクリート等価応力ブロック 10)に置換する平面保持

解析（以下，ACI 法）を用いた。コンクリートの終局圧

縮ひずみは 0.003 とし，鉄筋の応力－ひずみ関係は完全

弾塑性と仮定した。 

全ての試験体で曲げ降伏先行型の破壊形式を示した

ことから，せん断スパン比の大小に関係なく，実験値は

いずれの試験体においてもほぼ同じ値となった。実験値

と略算式による計算値の比は 1.09～1.15 となり，全体的

にやや安全側ながらも精度良く評価できた。一方で，実

験値と ACI 法による計算値の比は 1.20～1.27 となり，か

なり実験値を過小評価したが，この傾向は Ang らが文献

11)で指摘しているように，普通コンクリートを用いた一

般的な RC 柱部材でも見られる傾向である。なお，文献

11)の提案式を用いて ACI 法による計算値を補正すると，

実験値と計算値の比は 0.96～1.01 となり，非常に精度良

く評価できた。 

R=0.01rad で曲げ終局耐力を発揮すると仮定した場合

の曲げ終局耐力（略算式計算値）時せん断力 cQu1，せん

断終局耐力計算値 cQsu 及びせん断余裕度（cQsu/ cQu1）を

表－5 に併せて示す。cQsu の算出には広沢式 12)である式

(2)を用いた。 

   
  bjp
QdM

fkk
Q wyw

cpu

suc













 01.085.0

115.0

6.17'115.0
  

(2) 

ここで，ku，kp：断面寸法による補正係数（ku=0.84，

kp=0.82pt
0.23），pt：引張鉄筋比（%），d：有効せい，0：
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図－6 骨格曲線（トリリニアモデル） 
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図－7 骨格曲線 

軸力による平均軸応力度，j：応力中心間距離（=7/8d）

である。 

 表－5 に示す通り，全ての試験体でせん断余裕度が 1

を上回り，曲げ降伏先行型の破壊形式を示した実験結果

と一致することから， 通常の RC 部材を対象とした既往

の評価法で本実験の破壊形式を予測することができた。

ただし，FA 外割混合コンクリートを用いた RC 部材に対

するせん断終局耐力式の予測精度自体については，現状

では実験データが少ないため，今後，せん断破壊先行型

の試験体を用いた実験による検証が必要である。 

3.4 骨格曲線 

RC 部材のモーメント－部材角関係における骨格曲線

のモデル化には，図－6 に示すように，曲げひび割れ点

（C 点），曲げ降伏点（Y 点）を折れ点とするトリリニア

モデルを使用するのが一般的である。ここでは，FA 外割

混合コンクリートを用いた RC 柱に対するトリリニアモ

デルの適用性に関して検討を行う。なお，骨格曲線の各

特性値の計算方法は次に示す通りである。 

初期剛性 

a

IE

R

M
K ec

e

3
    (3) 

曲げひび割れ点 13) 

6
'56.0

ND
ZfM eccrc    (4) 

e

crc
crc K

M
R      (5) 

曲げ降伏点 

1ucyc MM      (6) 

ey

yc
yc K

M
R


     (7) 

  233.0043.064.1043.0 DdDanpty  

    52  Da  (8) 

  2169.0159.00836.0 DdDay    

    21  Da  (9) 

ここで，Ke：初期剛性，Ie：等価断面 2 次モーメント，cMcr：

曲げひび割れモーメント計算値，Ze：断面係数，cRcr：cMcr

時部材角，cMy：曲げ降伏モーメント計算値，cRy：cMy

時部材角，y：降伏点剛性低下率 14)，15)，n：ヤング係数

比，：軸力比である。 

 図－7 に，実験で得られた各試験体の R=0.02rad サイ

クルまでのモーメント－部材角関係及びその包絡線を

細点線及び太点線で，前述の評価法により得られた骨格

曲線を太実線でそれぞれ示す。図中の△印及び○印は，

それぞれ曲げひび割れが発生した点及び曲げモーメン

トが最大となった点である。モーメント実験値は，軸力

による P-効果を考慮した値である。初期剛性をやや大

きく評価したものの，曲げひび割れ発生後の剛性は良好

な精度で一致しており，全体的には実験で得られたモー

メント－部材角関係の包絡線を良好に予測できた。すな

わち，通常の RC 部材に対する一般的な骨格曲線の評価

yKe 
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方法は，FA 外割コンクリートを用いた RC 柱部材に対し

ても適用することが可能であると言える。 

なお，本論文では，式(3)に示す通り，初期剛性の算出

に曲げ弾性剛性のみを用いたが，これにせん断弾性剛性

を考慮した場合の初期剛性は，それぞれ約 15%

（FC244H20N33），約 10%（FC244H25N33），約 7%

（FC244H30N33）小さな値となり，実験結果との差はよ

り小さくなる。 

 

4. まとめ 

本研究では，せん断スパン比を実験変数とした FA 外

割混合コンクリートを使用した RC 柱試験体 3 体に対す

る載荷実験を実施し，その耐震性能の検証及び既往の評

価法の適用性に関する検討を行った。得られた知見を以

下に示す。 

・ 履歴性状にせん断スパン比の影響はほとんど見ら

れなかった。ひび割れ性状については，せん断スパ

ンが小さな試験体で斜め方向のひび割れが増加す

る傾向が見られた。 

・ 最大曲げモーメント実験値と略算式による曲げ終

局耐力計算値の比は 1.09～1.15 となり，全体的にや

や安全側ながらも精度良く評価できた。一方，最大

曲げモーメント実験値とACI法による曲げ終局耐力

計算値の比は 1.20～1.27 となり，かなり実験値を過

小評価したものの，これは文献 11)で指摘されてい

る一般的な RC 柱部材が示す傾向と同様である。 

・ FA外割混合コンクリートを用いたRC柱試験体のモ

ーメント－部材角関係の骨格曲線を，通常の RC 部

材に対する評価法である降伏点剛性低下率を用い

たトリリニアモデルで精度良く評価することが可

能できた。 
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