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要旨：設計基準強度 130MPa の超高強度コンクリートを用いたドックボーン型の柱試験体を計 6 体製作し，

横補強筋量を実験変数とした偏心圧縮試験を実施した。実験目的は，柱断面内のひずみ勾配が拘束コンクリ

ートの応力－ひずみ関係に及ぼす影響を明らかにすることである。いずれの試験体でも，試験区間内でコン

クリートの曲げ圧壊が起こり，急激な耐力低下が見られた。横補強筋量の増大に伴い，最大軸力，曲げ圧壊

時の圧縮縁ひずみが増大する傾向が見られ，Hongnestad らの提案手法で算定した柱断面内の応力－ひずみ関

係は，一部の試験体を除き，中心軸圧縮試験を基に提案された既存式と比較して高い変形性能を示した。 
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1. はじめに 

 高層化，長スパン化，部材の断面縮小などの要求に対

応するため，設計基準強度 100MPa を超える超高強度コ

ンクリートが建築物に適用される事例が増えており，全

体降伏型の崩壊機構を実現するために，超高強度コンク

リートを用いた部材の曲げ性状を精緻に把握すること

が求められている。主筋の降伏がコンクリートの圧壊に

先行する曲げ引張破壊の場合，部材の荷重変形関係はコ

ンクリートの影響を受けにくく，部材内のコンクリート

の応力－ひずみ関係は，中心軸圧縮力を受けるシリンダ

ーから得られた応力－ひずみ関係に等しいものと仮定

することで工学的に十分な精度が得られることが知ら

れている。一方，主筋の降伏以前にコンクリートが圧壊

する曲げ圧縮破壊の場合，横補強筋の拘束効果や断面内

におけるひずみ勾配，部材内の応力勾配の影響を受ける

コンクリートの応力－ひずみ関係を正しく把握しなけ

れば，部材の挙動を予測することは難しい。本研究では

コンクリートの性状を左右する要因のうち，特に断面内

におけるひずみ勾配の影響に着目する。 

Soliman はひずみ勾配が断面内に存在する場合，中心

軸圧縮試験と比べて，応力－ひずみ関係のピーク時ひず

みが増大し，ピーク後の変形性能も高まることを実験で

立証している 1)。また，荒木らは偏心率をパラメータと

した鉄筋コンクリート柱の偏心圧縮実験を行い 2,3)，ひず

み勾配がコンクリートの応力－ひずみ関係に及ぼす影

響を推定式で示している 4)。これらの研究では，普通強

度コンクリートや高強度コンクリートが対象となって

おり，100MPa を超えるような設計基準強度を持ち，従

来のコンクリートとは異なる材料特性を示す超高強度

コンクリートは取り扱われていない。本研究では，超高

強度コンクリートを用いた柱部材の偏心圧縮試験を行

い，ひずみ勾配が超高強度コンクリートの応力－ひずみ

関係に及ぼす影響を把握することを目的とする。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

 RC柱を模擬したドックボーン型の試験体を製作した。

試験体は断面寸法 230mm×230mm の試験区間と上下ス

タブで構成されている。スタブの厚みは試験区間と同じ

230mm である。図－1 に試験区間の断面図を，図－2(a)

に試験体の側面図を示す。試験区間の長さは3D（=690mm，

D は柱せい）とした。また，長さ D（=230mm）の測定

区間では，軸ひずみや横補強筋のひずみを計測した。 

表－1 に示すように，実験変数は横補強筋の配筋量と

し，横補強筋を配筋しない T00 シリーズ，面積比で 0.75%

とした T08 シリーズ，同じく 1.30%とした T13 シリーズ

の 3 種類とした。各シリーズで同一形状の試験体を 2 体

ずつ，計 6 体の試験体を製作し，同一の条件で載荷した。

図－2(b)(c)に T00 シリーズおよび T13 シリーズの配筋 
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(a) T00 試験体   (b) T08，T13 試験体 

図－1 試験区間の断面図（単位:mm） 
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(a) 側面図          (b) T00   (c) T13 

図－2 試験体側面図および配筋図（単位:mm） 

 

表－1 実験変数 

配筋 面積比 体積比 間隔

T00-1,T00-2 0.00 0.00

T08-1,T08-2 4-S6@70 0.75 1.41 70mm

T13-1,T13-2 4-S6@40 1.30 2.47 40mm

試験体名
横補強筋

 
 

図を示す。本実験では，横補強筋に拘束されたコアコン

クリートの性状を把握することに主眼を置くため，断面

に占めるかぶりコンクリートの割合が小さくなるよう

に，横補強筋のかぶり厚さを 3mm に設定した。表－2(a)

にコンクリートの配合，表－2(b)(c)に，シリンダー試験，

鉄筋引張試験の結果を示す。コンクリートの設計強度は

130MPa とし，横補強筋には規格降伏強度 785MPa の高

強度鉄筋を用いた。また，今回の実験では，横補強筋が

図－1(b)に示す突き合わせ溶接部の横で破断する事例が

見られたことから，溶接部を含むように切り出した試験

片による引張試験も実施した。表－2(c)に示すように，

降伏強度は通常の試験片と遜色ないが，引張強度は若干

劣っている。主筋に関しては，柱断面の曲げ圧縮域にお

ける影響を小さく抑える意図で SD295 とした。 
 
2.2 載荷方法 

図－3 に載荷装置を示す。試験体は上下のスタブに鉄

骨製の載荷冶具を取り付け，反力床，載荷梁に PC 鋼棒

で緊結した。載荷では，試験体の南北に設置した 2 本の

8000kN ジャッキを用いて，試験体に偏心軸力を与えた。

この際，南側のジャッキは，試験体南側の圧縮縁ひずみ

が漸増するように，また，北側のジャッキは，試験体材

軸から 80mm 北側に設置した鉛直変位計 D1 に伸び縮み

が生じないように制御した。このような載荷方向を採用

することにより，試験体中央の計測区間では，図－4 に

示すひずみ分布が形成される。ここでは，計測区間の柱

せいの方向を X 軸と定義し，試験体材軸，南側圧縮縁，

北側引張縁の座標をそれぞれ x=0mm，x=115mm，

x=-115mm としており，鉛直変位計 D1 によって計測され

る x=-80mm が中立軸位置となる。試験体に作用する外力

（軸力，モーメント）は，計測区間の X 軸を基準に計算

し，試験体の変形も考慮した。試験体の変形が増大する

につれ，断面にはせん断力が作用するが，計測区間に作 

 

表－2 材料の力学特性 

(a) コンクリートの調合 
目標強度

(MPa)
水セメント比

(%)
セメント

(kg/m
3
)

水

(kg/m
3
)

粗骨材

(kg/m
3
)

細骨材

(kg/m
3
)

130 17.0 1029 175 811 442  
 

(b) シリンダー試験 
圧縮強度

(MPa)
割裂強度

(MPa)
ヤング係数

(GPa)

実験前（材齢164日） 135 6.83 45.1

実験後（材齢221日） 148 5.15 45.4  
 

(c) 鉄筋引張試験 
降伏強度

(MPa)
引張強度

(MPa)
ヤング係数

(GPa)

S6 * 1045 1213 189

S6（溶接部） * 1036 1091 209

D10 358 496 184

* S6の降伏強度は0.2%オフセット降伏点から求めた。  
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図－3 載荷装置（単位:mm） 
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用したせん断応力は，最大で 0.18MPa 程度に収まってお

り，影響は軽微であると考えられる。 

次に，試験区間の中立軸位置，圧縮縁ひずみの算定方

法について述べる。計測区間の東側では，前述した変位

計 D1 とは別に変位計 D2 を x=80mm の位置に設置し，

変位計 D1，D2 で軸ひずみ εE1，εE2 を計測した。また，

試験体の西側でも，x=-80mm，x=80mm の位置に 60mm

のコンクリートゲージS1，S2を貼り付け，軸ひずみ εW1，

εW2 を計測した。これらの東西の軸ひずみを平均し，東

西方向のひずみ勾配を考慮した x=-80mm，x=80mm にお

ける軸ひずみ ε1，ε2を計算している。但し，ひずみゲー

ジ S2 はカバーコンクリートの剥離により，実験早期に

計測不能となるため，実際には，式(1)に従い，εW2 を求

めた。また，圧縮縁ひずみ εc（x=115mm）は，ε1，ε2 を

用いて，式(2)により求めた。 

)( 1122 WEEW εεεε −−=                          (1) 

112 195160/)( εεεε +×−−= mmmmc      (2) 
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図－5 計測区間における軸ひずみの測定 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊性状 

(i) T00-1 試験体，T00-2 試験体 

 横補強筋が無い T00-1 試験体，T00-2 試験体では，圧

縮縁ひずみ εc=0.20%～0.30%で，圧縮縁隅角部のコンク

リートが剥落し始め，εc が 0.30%を超えると，隅角部の

主筋がむき出しになった。また，εc=0.40%付近でコアコ

ンクリートが圧壊し，軸力を保持できなくなった。 

(ⅱ) T08-1 試験体，T08-2 試験体 

 2 体とも圧縮縁ひずみ εc=0.40%付近で，圧縮縁隅角部

のコンクリートの剥落が見られ，εc の増大に伴いカバー

コンクリートの剥落が引張側へと進展した。T08-1 試験

体は εc=1.2%で，T08-2 試験体は εc=1.9%で横補強筋が溶

接部横で破断し，コアコンクリートが圧壊，軸力を保持

できなくなった。 

(ⅲ) T13-1 試験体，T13-2 試験体 

 2 体とも圧縮縁ひずみ εc=0.40%付近で，圧縮縁隅角部

のコンクリートの剥落が見られ，εc の増大に伴い，カバ

ーコンクリートの剥落が引張側へと進展した。T13-1 試

験体は εc=1.4%で横補強筋の破断により，コアコンクリ 
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(a) εc=0.36%             (b) 実験終了後 

写真－1 T00-2 試験体の損傷状況 
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(a) εc=1.9%            (b) 実験終了後 

写真－2 T08-2 試験体の損傷状況 
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写真－3 T13-1 試験体の損傷状況（西面） 

-567-



ートの圧壊が起こった。この際，T08-1 試験体や T08-2

試験体とは異なり，横補強筋の破断は溶接部の横だけで

なく，試験体隅角部でも起こっていた。一方，T13-2 試

験体では，コアコンクリートの圧壊を迎える前に載荷梁

保持用の 1000kN 水平ジャッキ（図－3 参照）のストロ

ークが限界に達したため，載荷を終了している。コアコ

ンクリートの圧壊が起こった T13-1 試験体の実験終了後

の損傷状況（写真－3(b)参照）を見ると，他の試験体と

は異なり，損傷が試験区間全体に及んでいる。 

 

3.2 軸力－モーメント関係 

図－6 に各試験体の軸力－モーメント関係を示す。図

中に示した数値は，圧縮縁ひずみを示している。いずれ 
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(a) T00-1 試験体，T00-2 試験体 
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(b) T08-1 試験体，T08-2 試験体 
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(c) T13-1 試験体，T13-2 試験体 

図－6 軸力－モーメント関係 

（図中の数値は圧縮縁ひずみ εcを示す） 

の試験体でも，圧縮縁隅角部でカバーコンクリートの剥

落が生じ始める圧縮縁ひずみ εc=0.4%～0.6%付近で最大

モーメントを計測した。横補強筋のない T00-1 試験体，

T00-2 試験体では，最大モーメントを迎えた後，直ちに

曲げ圧壊し，軸力を負担できなくなった。一方，横補強

筋による拘束効果が見られる残り 4 体の試験体では，モ

ーメントの低下を伴いながらも，コアコンクリートが圧

壊するまで，軸力は増大した。表－3 に各試験体の最大

軸力および曲げ圧壊時の圧縮縁ひずみ εcu を示す。横補強

筋量の増大に伴い，最大軸力や εcuが大きくなり，横補強

筋が超高強度コンクリートの圧縮強度の増強や変形性

能の向上に寄与していることが分かる。但し，同一配筋

とした各シリーズ内で比較すると，特に T08 シリーズ，

T13 シリーズでは，両者のばらつきが大きくなっている。 

 

表－3 最大軸力と曲げ圧壊時の圧縮縁ひずみ εcu 

各試験体 平均値 各試験体 平均値

kN kN % %

T00-1 3475 0.41

T00-2 3679 0.36

T08-1 4016 1.2

T08-2 4678 1.9

T13-1 6053 1.4

T13-2 4966 * 4.0 *

試験体名

0.39

1.6

最大軸力 εcu

3577

4347

 
* T13-2 試験体ではジャッキストロークの限界により載荷を終 

了したため，載荷終了時の値を参考値として掲載した。 

 

3.3 横補強筋ひずみεs－圧縮縁ひずみεc関係 

 図－7 に横補強筋ひずみ εs－圧縮縁ひずみ εc関係を示

す。横補強筋ひずみ εs は，計測区間（230mm）内の 2 本

の横補強筋に貼り付けたひずみゲージから計測した。図

中には，補強筋（S6）の 0.2%オフセット降伏点のひずみ 
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(a) T08-2 試験体 
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(b) T13-1 試験体 

図－7 横補強筋ひずみ εs－圧縮縁ひずみ εc関係 
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εy（=0.75%）も併せて示す。各補強筋には，図－8 に示

すように，外周部の補強筋の圧縮側，側面，引張側の中

央に一枚ずつ，ゲージを添付している。各シリーズで同

様の結果が得られたため，ここでは，T08-2 試験体と

T13-1 試験体の結果のみを示す。いずれも，横補強筋ひ

ずみ εs は，圧縮側，側面，引張側の順に小さくなった。

また，各試験体が最大モーメントを迎える圧縮縁ひずみ

εc=0.4%～0.6%時の εs を見ると，いずれの試験体でも，

そのひずみ値は降伏ひずみ εyを大きく下回っていた。 
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図－8 ひずみゲージの貼り付け位置 

 

3.4 拘束コンクリートの応力 f－ひずみε関係 

Hongnestad ら 5)が提案した式(3)を用いて，試験体断面

におけるコンクリートの応力－ひずみ関係を算定した。

なお，式(3)内の軸力 N は，計測区間に作用する軸力から，

断面のひずみ分布に基づいて計算した主筋の軸方向力

を差し引いた値とし，コンクリートのみが分担する軸力 
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図－9 平均圧縮応力 fo－圧縮縁ひずみ εc関係 

を用いた。主筋の応力－ひずみ関係はバイリニア型とし，

降伏後の剛性はゼロとした。 

c
c

o
o

c

c
c d

dff
d
dN

cbcb
Nf ε

εε
εε +=
⋅

+
⋅

=)(  (3) 

 

最初に，各試験体の平均圧縮応力 fo－圧縮縁ひずみ εc

関係を求めた。foは，軸力 N をコンクリート圧縮域の面

積（中立軸深さ c×柱幅 b）で除すことで求め，c は軸ひ

ずみ ε1，ε2 を線形補間することで計算した。図－9 に各

試験体の fo－εc 関係を示す。 

 次に fo－εc 関係を用いて，コンクリートの圧縮応力 f

－圧縮ひずみ εc関係を算定した。この際，図－9 に示す

実験結果を式(3)に直接適用すると，fo－εc 関係の曲線の

凸凹が f－εc関係に影響し，算定結果のばらつきが大きく

なる。そこで，ばらつきを小さく抑えるため，図－9 に

示すように，fo－εc 関係を 2 折れ線から 4 折れ点線で近

似し，各折れ点において式(3)を適用した。図－10 に f

－εc関係を示す。 

同図中には，超高強度コンクリートの応力－ひずみ関

係 6)として，小室らが修正した六車・渡邉式 7)と，小室

が修正した NewRC 式 8),9)も併せて示す。NewRC 式に関

しては，D の下限値を 0.5 とし，切片αを式(4)に基づい

て定める手法 9)を用いた。今回の検証では，コンクリー

トの圧縮強度，ヤング係数には，表－2(b)に示したシリ

ンダー試験の結果を，横補強筋の降伏強度には，表－2(c)

で示した S6 の降伏強度の材料試験値を用いた。また，

これらの算定式では，外周筋もしくは閉鎖型の中子筋に

よる拘束を前提としているものと考えられるが，本研究

では，図－1(b)に示すように 180°フックの中子筋を用

いているため，閉鎖型の中子筋と比べ拘束効果が弱まり，

拘束による強度上昇や靭性能の向上を適切に評価でき

ない可能性があることに注意されたい。 

 

0.2=α )02.0( <hρ ， 06.070 += hρα )02.0( ≥hρ  
(4) 

 

 コンクリートの初期剛性（ヤング係数）に関しては，

T00 シリーズ，T08 シリーズでは，シリンダー試験と比

べ，本実験で得られた初期剛性は若干小さくなったが，

T13 シリーズでは，両者は概ね良く対応していた。T08

シリーズ，T13 シリーズでは，最大強度時のひずみが算

定式よりも大きな値になっている。圧縮強度に関しては，

シリンダー試験の結果を大きく上回った T13-1 試験体を

除けば，おおよそ計算式に近い値が得られていると考え

られる。 

圧縮強度後の挙動に関しては，六車・渡邉式は全ての
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試験体において，補強試験体の変形性能を過小評価した。

また，NewRC 式に関しても，変形性能が乏しい T08-1

試験体を除くと，補強試験体の変形性能を過小評価して

いる。但し，本実験では，試験体間のばらつきが大きく，

実験で見られた高い変形性能がひずみ勾配に起因する

ものかどうかを確認するまでは至らなかった。ばらつき

の一因としては，図－3 に示す試験体とコンクリートブ

ロックの接続に用いた鉄骨冶具や載荷梁の剛性が小さ

く，試験体の固定度が十分でなかったことが考えられる。 
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図－10 コンクリートの応力 f－ひずみ ε関係 

 

4. 結論 

 設計強度 130MPa の超高強度コンクリートを用いたド

ックボーン型の柱試験体を製作し，横補強筋量を実験変

数とした偏心圧縮試験を実施し，以下の知見を得た。 

 

1. T13-2 試験体を除く全ての試験体で，試験区間でコ

アコンクリートの曲げ圧壊が起こり，脆性的に破壊

した。 

2. 横補強筋量の増大に伴い，最大軸力，曲げ圧壊時の

圧縮縁ひずみが増大する傾向が見られた。但し，同

一配筋とした試験体間でのばらつきは大きかった。 

3. 圧縮縁ひずみと横補強筋ひずみの関係より，圧縮縁

コンクリートが圧縮強度に達した時，横補強筋は降

伏強度に達していないことを確認した。 

4. T08-1 試験体を除く 3 体の補強試験体では，拘束コ

ンクリートの応力－ひずみ関係が，既存の計算式よ

りも高い変形性能を示した。 
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