
論文 鋼繊維混入超高強度鉄筋コンクリート柱部材の耐震性能に関する解

析的研究 
 

関口 雄平*1・柏崎 隆志*2・野口 博*3・高津 比呂人*4 

 

要旨：鋼繊維を混入した超高強度鉄筋コンクリート柱部材を対象として，3 次元 FEM 解析を行った。実験で

はコンクリートに鋼繊維を混入することで，曲げ耐力の向上や変形性能の向上，ひび割れの分散性が確認さ

れている。解析ではコンクリート引張応力－ひずみ関係の引張強度以降において鋼繊維無混入のモデルより

応力低下が緩やかなモデルを用いることで，鋼繊維混入による変形性能の向上や，ひび割れ分散効果を再現

できた。鉄筋コンクリート部材に鋼繊維を混入した場合，コンクリートの引張靭性が向上し，コンクリート

も引張力を負担できるようになり，靭性が向上することを確認した。 

  キーワード：柱，超高強度コンクリート，鋼繊維，ひび割れ，3 次元 FEM 解析 

 

1. はじめに 

 近年，超高層建物にも鉄筋コンクリート（以下，RC）

造が用いられるようになり，大きな軸力が作用する下層

階には，圧縮強度が 100N/mm2 を超える超高強度コンク

リートが使用されている。しかし、コンクリート強度が

高くなるにつれ、圧縮時の力学性状は脆性的になり，設

計クライテリアを満足するような変形性能を確保する

ためには，多大な横補強筋量が必要となる場合がある。 

横補強筋量を低減するため，鋼繊維（以下，SF）を混

入した超高強度コンクリート部材の開発が進められて

おり，SF 混入による強度上昇や靭性の向上，ひび割れ抑

制の効果などが確認されているが，その耐力上昇機構は

解明されていない。 

 吉澤ら 1)は，鋼繊維を混入した混入超高強度鉄筋コン

クリートを対象として 3 次元 FEM 解析を行い，コンク

リート引張応力－ひずみ関係における引張強度以降に

正の第 2 剛性を設定することにより，鋼繊維混入による

曲げ耐力の上昇，ひび割れ抑制効果を再現した。本研究

では，解析モデルの再検討及び繰返し載荷時での解析を

行い，解析結果から SF 混入超高強度コンクリートの耐

力上昇機構について検討を行った。 

 

2. 解析概要 

2.1 解析対象試験体 

解析対象試験体は３体で，木村ら 2)により実験が行わ

れた，鋼繊維を混入した超高強度 RC 柱試験体とした。

図－1 に実験の載荷装置を，図－2 に試験体形状を，表

－1に材料特性を示す。 

コンクリート設計基準強度は 150N/mm2（Fc150），SF

混入量（体積比混入率）は 0%と 1.0%の 2 通りである。

柱断面は 250mm×250mm，柱内法高さ h=1000mm，せん

断スパン比は M/Qd=2.0 とした。主筋には高強度鉄筋

（USD685）を用い，配筋は 12-D13（全主筋比 pg=2.44%）

で あ る 。 横 補 強 筋 に は 超 高 強 度 異 形 PC 鋼 棒

（SBPD1275/1420）の径 5.1mm を用い，配筋は 4‐

U5.1@35（横補強筋比 pw=0.90%、横補強筋量 pw ･wσ

y=11.44N/mm2）と 4‐U5.1@70（pw=0.45%、pw･wσy 

=5.72N/mm2）の 2 通りとし，SF には長さ 30mm，アスペ

クト比 37.5 で繊維の両端にフックが付いたものを使用

した。 
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帯筋：4-U5.1@35 

図－2 試験体形状 

図－1 載荷装置 

(単位：mm)
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載荷は，建研式加力装置を用いて，柱の中央高さ位置

が反曲点となるように正負繰返しの水平力を作用させ

て行った。軸力は，高層 RC 建物の低層部内部柱を想定

し，軸力比を（η0=0.3）とした。 

2.2 解析モデル 

本研究では，余・野口らにより開発され，洪により改

良された 3 次元 FEM 解析プログラム 3)を用いた。コンク

リートには 8 節点ソリッド要素，鉄筋には 2 節点線材要

素 を 用 い た 。 コ ン ク リ ー ト の 破 壊 条 件 に は ，

Willam-Warnke4)の 5 パラメータモデルを用いた。図－3

に示すように，コンクリートの圧縮上昇曲線は Fafitis－

Shah 式 5)を用い，圧縮軟化域は直線とした。収斂点は六

車・渡邉モデル 6)によって算出した。ひび割れモデルは

回転ひび割れモデル，ひび割れ発生以降の圧縮強度低減

には野口・飯塚式 7)，ひび割れ方向のせん断伝達特性に

は前川モデル 8)用いた。鉄筋の応力－ひずみ関係は修正

Menegotto-Pinto モデル 9)した。鉄筋とコンクリート間の

付着特性は，竹中工務店技術研究所により行なわれた超

高強度コンクリートの鉄筋引抜き実験結果から導いた。

付着特性を図－4に示す。 

 表－2に解析材料特性を示す。主な解析パラメータは，

コンクリート引張強度以降の応力－ひずみ関係である。

図－5 に本研究で用いたコンクリート引張応力－ひずみ

関係を示す。コンクリートに SF を混入することで，コ

ンクリート引張強度・曲げ引張靭性が向上することが考

えられる。SF を混入していない試験体に対しては，引張

強度以降は徐々に応力が低下する白井式 10)を，SF を混

入した試験体には，白井式よりも緩やかに応力が低下し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ていくモデル(森田・角モデル 11)のパラメータｃを 0.3 と

したモデル)を用い，SF 混入の影響を考慮した。パラメ

ータｃ=0.3 は，竹中工務店技術研究所が行った SF 混入

コンクリートの引張基礎実験の結果に基づいて決定し

た。 

 要素分割および境界条件を図－6 に示す。要素分割は

試験体の対称性から Y 方向を 1/2 にし，切断面を Y 方向

面ローラー支持とした。境界条件は軸力を与える際は下

スタブ底面を XYZ 方向拘束，せん断力を与える際は上

下のスタブの水平を保ち，柱の中央高さ位置が反曲点と

なるように設定し，下スタブ底面に変位制御で正負繰返

し載荷した。 
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Fafitis-shah 式

（上昇曲線）

六車・渡邉モデル

図－3 圧縮応力－ひずみ関係

試験体名称
横補強筋比

pw
〔％〕

コンクリート
引張応力-ひずみ関係

引張強度以降

A-TS-35 0.90
白井式

(SF0％想定)

A-T0.3-35 0.90
森田・角モデルc=0.3

(SF1.0％想定)

A-T0.3-70 0.45
森田・角モデルc=0.3

(SF1.0％想定)

表－2 解析材料特性 

表－1 実験材料特性 

※0.2%オフセット降伏点 

図－6 要素分割・境界条件 

εcr

ft

白井式
（SF無混入）
白井式
（SF無混入）

森田・角モデル

（SF混入による
引張靭性の向上を考慮）

c=0.3

図－5 引張応力－ひずみ関係 
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図－4 付着特性 

試験体名称
SF混入量

〔％〕

横補強筋
比
pw

〔％〕

圧縮強度
σB

〔N/mm2〕

弾性係数

Ec(×104)

〔N/mm2〕

C00-35 0.0 0.90 157.9 4.30
C10-35 1.0 0.90 148.2 4.36
C10-70 1.0 0.45 148.2 4.36

コンクリート強度

降伏強度
σy

〔N/mm2〕

弾性係数

Ec(×10
5
)

〔N/mm2〕

引張強度
σｔ

〔N/mm2〕

D13 716 1.89 899
U5.1 1473※ 2.02 1488

鉄筋強度
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3. 解析結果 

3.1 せん断力－部材角関係 

図－7（a）～（c）に各試験体のせん断力－部材角関

係について実験と解析の比較を示す。いずれの試験体に

おいても，初期剛性は良好に対応しているが，最大耐力

については，すべての試験体で解析が実験を上回る結果

となった。解析の最大耐力が実験よりも大きくなるのは，

実験は各部材角 2 サイクルの載荷を行っているが，解析

では 1 サイクルの載荷としたことが原因のひとつと考え

られる。 

解析における pw=0.9%の試験体 A-TS-35，A-T0.3-35

では，R=3/1000rad.で柱頭・柱脚部に曲げひび割れが発

生し，R=5/1000rad.で被りコンクリートが圧壊，主筋が

引張降伏後，R=15/1000rad.付近で最大耐力に至っている。

最大耐力時における部材角と，最大耐力後の耐力低下の

度合いも実験と良好に対応している。解析の pw=0.45%の

試験体 A-T0.3-70 は，曲げひび割れ発生後，コンクリー

ト圧壊後に主筋が圧縮降伏し，最大耐力に至っている。

解析では実験よりも早い R=12/1000rad. 付近で耐力低下

している。また本解析では，柱脚部分被りコンクリート

の材料特性をコアコンクリートと等しくしており，これ

が最大耐力において解析が実験結果を上回る原因と考

えられる。 

各試験体の解析の履歴ループ形状は，A-T0.3-35 では

実験と良好な対応を示しているが，A-TS-35 は実験より 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

も，痩せた履歴ループ形状となった。A-T0.3-70 は実験

ではやや逆 S 字型のループ形状だが，解析では実験より

も若干膨らんだ形となった。 

pw=0.90%の試験体を比較すると，実験においては，

SF1.0%混入の試験体 C10-35 は，SF 無混入の試験体

C00-35 に対して，最大耐力が 14%増加している。図－

7(d)に pw=0.9%の解析試験体同士の比較について示す。

コンクリート引張強度以降に森田・角モデルのパラメー

タｃを 0.3 とした試験体 A-T0.3-35 では，コンクリート引

張強度以降を白井式とした試験体 A-TS-35 に対して，最

大耐力は 3%の増加だった。しかし最大耐力以降の耐力

は，A-TS-35 に比べ A-T0.3-35 の方が緩やかに低下して

いる。このことから，コンクリート引張強度以降に森

田・角モデルのパラメータｃを 0.3 と設定することで引

張靭性が向上し，耐力の低減を抑制できると考えられる。

履歴ループ形状を比較すると，鋼繊維 1.0%混入の試験体

は鋼繊維無混入の試験体に比べ痩せたループ形状にな

っているが，これは鋼繊維を混入することで残留変形が

小さくなることが原因と考えられる。解析においても鋼

繊維無混入の A-TS-35 に比べ，1.0%混入想定の A-T0.3-35

の履歴ループ形状が小さくなっており，実験の傾向を再

現できていると考えられる。 

3.2 最大主ひずみ分布およびひび割れ分布 

 図－8 に pw=0.9%でコンクリート引張強度以降に白井

式を用いた試験体 A-TS-35 と，白井式よりも緩やかに応

（a） pw=0.90%，SF 無混入 （b） pw=0.90%，SF1.0% 

（c） pw=0.45%，SF1.0% 
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力低下していくモデル(森田・角モデルのパラメータ

c=0.3)を設定した試験体 A-T0.3-35 の最大主ひずみ分布

を示す。A-TS-35 では，変形が進むと，ひずみの大きな

領域が広範囲に広がっている。A-T0.3-35 では，初期の

段階では A-TS-35 と違いはあまり見られないが，変形が

進み，R=20/1000rad.になってもひずみの大きな領域はあ

まり広がっていない。 

 図－9にA-TS-35とA-T0.3-35のひび割れ分布を, 写真

－1 に実験時の C-00-35 と C-10-35 の R=10/1000rad.と

R=20/1000rad.におけるひび割れ状況を示す。  

図－9 と写真－1 を比較すると，SF 無混入の試験体で

は，R=10/1000rad.で柱頭・柱脚部のひび割れが目立つ。

R=20/1000rad.では，実験において柱頭・柱脚部のコンク

リートの剥落が目立ち，柱中央部でも縦方向にひび割れ

が発生しているのがわかる。解析でも R=20/1000rad.で柱

頭・柱脚のクラックひずみが大きくなり，柱中央部まで

ひび割れが進展しており，実験と良く対応しているとい

える。SF1.0%混入の試験体は，実験では R=20/1000rad.

において柱頭・柱脚以外に目立ったひび割れは発生して

いない。解析においても柱中央部にはひび割れは発生し

ておらず，実験のひび割れ状況と良く対応している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 ひび割れ幅 

図－10 に A-TS-35 と A-T0.3-35 の R=5/1000rad.と

R=20/1000rad.における各要素のひび割れ幅を柱せい方

向に表面側から中央に向かって A，B，C と分けて示す。

図－10 におけるグラフの奥行きは柱の高さ方向を示し，

縦軸はひび割れ幅を表現している。ひび割れ幅は，引張

ひずみと各要素の等価長さ（一つの要素の体積を球に置

換したときの直径）の積とした。 

 R=5/1000rad.では，A-TS-35，A-T0.3-35 で大きなひび

割れ幅の差は見られないが，R=20/1000rad.において，

A-TS-35 では，全体のひび割れ幅が進展している。一方

A-T0.3-35 では，柱脚・柱頭部のひび割れ幅のみが拡大

している。A，B，C，の各層ごとのひび割れ幅について

みてみると，A-TS-35 では図中の丸で示した箇所で，被

りコンクリートのA層ではひび割れがあまり拡大してい

ない箇所があるのに対し，コアコンクリートの B 層，C

層では，どの要素もひび割れが大きくなっている。

A-T0.3-35 では A， B，C，層の柱中央部において A-TS-35

のようなひび割れ幅の大きい箇所の偏りはみられない。

このように，コンクリート引張強度以降に白井式を用い

たモデルに比べ，森田・角モデルのパラメータ c=0.3 を

10/1000rad. 20/1000rad.

C-10-35(SF1.0%混入)

10/1000rad. 20/1000rad.

C-00-35(SF 無混入)

写真－1 ひび割れ状況

5/1000rad. 10/1000rad. 20/1000rad.

A-T0.3-35(SF1.0%混入想定)

5/1000rad. 10/1000rad. 20/1000rad

A-TS-35(SF 無混入想定)A-TS-35(SF 無混入想定) 

5/1000rad. 10/1000rad. 20/1000rad. 

A-T0.3-35(SF1.0%混入想定) 

5/1000rad. 10/1000rad. 20/1000rad. 

図－8 最大主ひずみ分布 

0.003 00.00150.003 00.0015 0.003 00.00150.003 00.0015

広範囲に 
ひずみの 
大きな 
領域 

ひずみの
広がりが
抑えられ
ている 

図－9 ひび割れ分布
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設定したモデルでは，A，B，C，の各層ごとのひび割れ

の偏りが抑えられていることがわかる。実験では，SF 混

入によりひび割れ本数の低減や，ひび割れが局所化せず，

分散して入ることが確認されている。このことから，解

析においても，ひび割れ抑制の効果や，ひび割れの分散

性を再現できたと考える。 

3.4 柱の軸方向圧縮ひずみ 

図－11 に柱軸方向圧縮ひずみと部材角の関係を示す。

実験における軸方向圧縮ひずみは，上下スタブ間の鉛直

変位を柱内法高さ h で除して求めており，解析でも同様 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

にして求めた。実験結果を見ると，SF 混入試験体は SF

無混入のものより軸方向のひずみの進展が抑えられて

いる様子がわかる。解析同士を比較すると，コンクリー

ト引張強度以降に白井式を用いたものが R=12/1000rad.

付近から軸方向ひずみの進展が始まっているのに対し，

森田・角モデルのパラメータ c=0.3 を設定したモデルは，

軸方向ひずみの進展が抑えられており，実験と同様の傾

向をとらえている。せん断力－部材角関係の解析同士の

比較においてもR=12/1000rad.付近でA-TS-35の耐力低下

が始まり，同様の傾向がみられる。 

実験と解析を比較すると，pw=0.90%で SF 無混入の試

験体では，実験よりも解析の方が軸ひずみが抑えられて

いる。これは，本解析では，被りコンクリートの材料特

性をコアコンクリートと同じ値に設定しており，特に危

険断面位置での主筋およびコンクリートの負担圧縮力

を過小評価した為と考えられる。これについては，

pw=0.45%で SF1.0%混入の試験体でも同様の傾向が見ら

れる。

図－10 各要素ひび割れ幅 
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4．まとめ 

鋼繊維を混入した超高強度鉄筋コンクリート柱部材

の 3 次元 FEM 解析を行い，以下の知見を得た。 

（1）コンクリート引張応力－ひずみ関係における引張

強度以降に白井式よりも応力低下が緩やかなモデルを

設定することで，履歴ループ形状や柱の軸ひずみの進展

抑制など，概ね実験と良好に対応した。 

（2）鋼繊維を混入することで引張ひずみの進展を抑え，

ひび割れ幅の拡大抑制や，ひび割れの分散性を発揮する

ことを解析でも確認した。 
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図－11 軸方向ひずみ－部材角関係 
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