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概 要 

 
本稿は，60 階程度の超高層鉄筋コンクリート（以下，RC）造集合住宅の下層階に適用する超高強度コンクリートおよび超
高強度鉄筋を用いた RC 柱の設計に必要な資料を得ることを目的として行った調査・検討の結果について報告するもので
ある。超高強度材料を用いた RC 短柱に関し，既往の実験データを収集・整理し，その耐力および変形性能について検討
した結果，以下のような知見が得られた。 
(1) ひび割れ耐力の実験値と既往の評価式を用いた計算値とは概ね対応した。ただし，負荷重時のせん断ひび割れ耐力は
正荷重時のそれに比較して小さく，計算値が実験値より大きくなる傾向にあった。 

(2)終局耐力に関して，曲げ終局耐力，せん断終局耐力ともに，繰り返し漸増載荷における正負両荷重時の最大耐力の内，
大きい方の実験値と既往の評価式による計算値とは概ね対応した。しかし，小さい方の終局耐力実験値に対しては，計

算値が実験値より大きくなる傾向にあった。この傾向は，コンクリート強度が 100N/mm2 超える試験体，およびせん断補

強筋の少ない試験体において，より顕著であった。 
(3) クリアスパン比（L/D）が2以上3以下の短柱において，せん断破壊型試験体の内，せん断補強筋比（pw）が0.8%より小さ
く，かつせん断補強係数（pw･wσy/σB）が 0.1以下の範囲のもので，前述の正負耐力差がより顕著になった。 

 
Research on the Strength and the Deformation Properties of 

Short Span R/C Columns Using Ultra High-Strength Materials 
 

Abstract 
Research into short span R/C columns using ultra high-strength materials was conducted for the 

purpose of investigating seismic performance of super-high-rise condominium buildings 
(approximately 60 stories). Through selection and analysis of existing experimental data for 
ultra-high-strength materials applied to short columns, the following findings were obtained; 

(1) The crack strength was closely estimated by the existing equations. But regarding shear crack 
strengths in cyclic loading, the values at negative side loading are generally smaller than the 
values at positive loading, and the estimated values are larger than experimental values. 

(2) Regarding the flexural and shear capacities in cyclic loading, the larger absolute values of both 
the estimated and experimental data were almost same, but for the smaller absolute values, the 
estimated values were larger than the experimental values. This tendency was particularly 
noticeable in specimens with a strength of more than 100N/mm2 and the fewer volume of 
lateral reinforcement bars. 

(3) In the specimens with the clear span to depth ratio (L/D) of between 2 and 3, the above 
mentioned difference was particular in specimen with the lateral reinforcement ratio (pw) of less 
than 0.8% and the index of shear reinforcement (pw･wσy/σB) of less than 0.1.

キーワード： 超高層 RC造，超高強度材料， 
短柱，耐力，変形 
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§１．はじめに 
 
本稿は，60 階程度の超高層鉄筋コンクリート（以下，

RC）造集合住宅の下層階に適用する超高強度コンクリー
トおよび超高強度鉄筋を用いたRC柱の設計に必要な資
料を得ることを目的として行った調査・検討の結果につい

て報告するものである。 
近年，設計基準強度（Fc）が 100N/mm2を超えるような

超高強度コンクリートと超高強度鉄筋を組み合わせた RC
柱に関する実験研究が盛んに行われている。その中では，

クリアスパン比（L/D，L ：柱内法長さ，D ：柱せい）≧3.0
と実際のものとは異なる比較的長い柱を対象とした実験

が数多く実施されている。通常，超高層 RC 造集合住宅
の下層住戸階の柱の L/Dは大きくても 2.4程度である。 
超高層建物に地震力が作用した場合，圧縮側柱には

高軸力が作用し，同時に反曲点も上昇してシアスパン比

（M/QD）が大きい柱となる。超高強度材料を用いたこのよ
うな RC柱は，適切なせん断補強を施すことにより，たとえ
高軸力を受けたとしても安定した履歴性状が比較的容易

に得られることが既往の実験において示されている 1)。 
これに対し，反曲点の移動がほとんどない中柱の場合

には，M/QD の小さい柱となり，超高強度材料を用いたこ
のような RC 柱は，かなりのせん断補強を施し，比較的低
軸力であっても，安定した履歴性状を得るのはかなり困難

であることが既往の実験において示されている 2)。また，

筆者らは，既報 3)において，σB≧99N/mm2の超高強度コ

ンクリートを用いた RC柱では，σBが大きいものほど，また

L/D およびせん断補強筋比(pw)の小さいものほど，繰り返
し漸増載荷における正負両荷重時の最大耐力に顕著な

差が生じることを報告した(図 1)。 
以上より，本報では，超高層 RC 造集合住宅の下層階
柱を対象に，超高強度材料を用いた RC 造短柱の力学
特性を把握するため，2≦L/D≦3，かつ，σB>60N/mm2

の既往の実験データ 2)～12)を収集・整理し，その耐力およ

び変形性能について検討した。 
 

§２．調査・検討の範囲 
 
調査・検討の対象とした試験体諸元の範囲を図 2 に示
す。先にも述べた理由から，今回は 2≦L/D≦3，
σB>60N/mm2の範囲のものに限定して調査した。試験体

の断面寸法（B×D，B：幅，D：せい）は，すべて 250×
250mm 以上である。変動軸力を作用させた試験体や 2
方向加力したものやプレキャスト柱を想定したなどの理由

から柱危険断面位置に打ち継ぎを有するようなものは除

外した。対象試験体は合計 65 体である。軸力比

（η0=N/BDσB，N：圧縮軸力）の範囲およびσB とせん断補

強筋強度（pw･wσy，wσy：せん断補強筋降伏点）との組み合

わせの分布は，それぞれ図 2（c），（d）に示す通り，広範
囲に分布したものとなっている。 

 
§３．耐力について 

 
3.1 ひび割れ耐力 
(1) 曲げひび割れ 
曲げひび割れ耐力に関し，実験値と下式を用いた計算

値との対応を図 3 に示す。なお，曲げひび割れ耐力実験

値は，報告された曲げひび割れ発生荷重またはせん断

力から，柱危険断面位置のモーメントに換算した値であ

る。 

 

( ) eBfccal ZM 056.0 σσ += ···························· (1) 
ここに， 

calMfc ：曲げひび割れモーメント計算値， 
σB ：コンクリート強度（N/mm2）， 

σ0 ：軸圧縮応力度（=N/BD）（N/mm2）， 

Ze ：鉄筋を考慮した断面係数。 
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図 1 Q 負/Q 正～L/D関係 3) 
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図 2 試験体諸元の範囲 



超高強度材料を用いた RC短柱の耐力と変形性能に関する調査・検討 

－53－ 

図 3 より，実験値と計算値とは概ね対応しているものの
ばらつきはかなり大きい。正負それぞれの実験値と計算

値との対応に顕著な差は見られない。 
実験値と計算値との比較を影響因子毎に図 4に示す。
計算値に対する実験値の比は，コンクリート強度に対して

は明確な影響は見られないが，軸力比に対しては軸力比

の大きいものほど実験値と計算値の比が小さくなる傾向

が見られる。 
(2) せん断ひび割れ 
せん断ひび割れ耐力の実験値から以下に示す主応力

度式を用いて求めたコンクリートの引張強度（σ't）と割裂
強度試験によるコンクリートの引張強度（cσst）との比較を

図 5に示す。 
 

κ
σσσ tt

sccal
BDQ ⋅+= 0

2
·························· (2) 

ここに， 

calQsc ：せん断ひび割れ耐力計算値 
σt ：コンクリートの引張強度 
κ ：形状係数（=1.5） 

 
図より，正荷重時，負荷重時ともにσ'tは cσstに比較して

かなり小さい。また，正荷重時と負荷重時との比較では，

負荷重時のσ't の方が小さい結果となっている。ここで，式
(2)のσtを 0. 313 Bσ （N/mm2）（= B'σ （kgf/cm2））とし

たせん断ひび割れ耐力計算値と実験値との比較を図 6
に示す。正荷重時のせん断ひび割れ耐力に対しては，

σt=0.313 Bσ とした計算値は実験値の下限値に近くな

っている。これに対し，負荷重時のそれに対しては，実験

値が計算値を下回るものが多く見られる。 
実験値と計算値との比較を影響因子毎に図 7に示す。
コンクリート強度，軸力比ともに，それぞれ因子が実験値

と計算値との比に及ぼす影響は顕著でない。 
 
3.2 終局耐力 
(1) 曲げ終局耐力 
曲げ終局耐力に関し，ACI ストレスブロック法 13)を用い，

コンクリートの最大縁ひずみ度（εu）=0.3%と仮定した計算
値と実験値との対応を図 8 に示す。なお，曲げ終局耐力
実験値は，曲げ破壊したと明記されていた試験体，ある

いはせん断破壊以前に主筋が降伏したとの報告のあった

試験体の最大荷重（P-∆効果無考慮）とした。また，図に
は，正負両荷重時の最大耐力実験値の内，大きい方

（Qp）と，小さい方（Qn）を分けて示した（次節でも同様）。

Qp に対しては，ACI ストレスブロック法による計算値は，
比較的ばらつきも小さく良好に対応している。しかし，Qn

に対しては，実験値が計算値を下回るものが相対的に多

い。 
実験値と計算値との比較を影響因子毎に図 9に示す。
計算値に対する実験値の比は，コンクリート強度の大きい

ものほど，せん断補強係数（pw･wσy/σB）の小さいものほど，

それぞれ小さくなる傾向を示しており，特に，コンクリート

強度が 100N/mm2を超える範囲およびせん断補強係数
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図 4 実験値と計算値の 

影響因子毎の比較 
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 (b) 引張強度～圧縮強度関係 
図 5 せん断ひび割れ耐力実験値から求めたコンクリートの 

引張強度と割裂強度および圧縮強度との関係 
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図 6 せん断ひび割れ耐力の実験値と計算値との対応 
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図 7 実験値と計算値の影響因子毎の比較 
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図 3 曲げひび割れ耐力の 

実験値と計算値との対応 
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 (a) せん断破壊型 (b) 曲げ破壊型 
図 12 耐力比とせん断補強係数との関係 

が 0.1 を下回る範囲においては計算値が実験値に比べ
て大きくなる傾向が見られる。さらに，この傾向は Qn に対

してより顕著である。 

(2) せん断終局耐力 
せん断終局耐力に関し，NewRC式 14) による計算値と
実験値とを比較して図 8 に示す。なお，せん断終局耐力
実験値は，曲げ降伏する以前にせん断破壊したとの報告

のあった試験体の最大荷重（P-∆効果無考慮）とした。Qp

に対しては，NewRC式による計算値は比較的ばらつきも
小さく概ね良好に対応している。しかし，Qn に対しては，

実験値が計算値を下回るものが相対的に多い。 
実験値と計算値との比較を，影響因子毎に図 9に示す。
計算値に対する実験値の比は，Qp に対しては概ね 1 以
上となっているものの，Qnに対しては 1 を下回るものが多
く見られる。この傾向は，コンクリート強度が 100N/mm2を

超える範囲，およびせん断補強筋強度が 10N/mm2を下

回る範囲においてより顕著である。 
 

3.3 正負両荷重時の最大耐力について 

前記したように，正負繰り返し漸増載荷において正側，

負側で最大耐力に顕著な差を生じるものが見られた。超

高強度コンクリートを用いた RC 柱が，クリアスパン比，せ
ん断補強筋比の範囲によっては，繰り返し時の正負最大

耐力に顕著な差を生じる場合があることはすでに述べた

が，ここでは，クリアスパン比が 2～3 という比較的限られ
た範囲での最大耐力について見てみることとする。Qn を

Qp で除した値（耐力比）とせん断補強係数との関係をせ

ん断破壊型，曲げ破壊型別に図 12に示す。 

図より，せん断破壊型の場合，コンクリート強度が

100N/mm2以下およびせん断補強筋比が 0.8%より大き
い試験体の最大耐力差は顕著ではない。しかし，コンクリ

ート強度が 100N/mm2 より大きく，せん断補強筋比が

0.8%以下で，かつ，せん断補強係数が 0.1 程度以下の
試験体に，顕著な最大耐力差を生じている試験体が見ら

れる。 
一方，曲げ破壊型の試験体の場合，降伏点が

481N/mm2 の主筋とσB=141.5N/mm2 の組み合わせの

試験体を除けば最大耐力差は顕著ではない。 
 
§４．変形について 

 

(1) 初期剛性 
初期剛性と下式を用いた弾性剛性計算値との対応を

図 13に示す。 
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図 10 せん断耐力の実験値と計算値との対応 
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図 11 実験値と計算値の影響因子毎の比較 
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図 8 曲げ耐力の実験値と計算値との対応 
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 (a) コンクリート強度 (b) せん断補強係数 

図 9 実験値と計算値の影響因子毎の比較 
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ここに， 

calke ：初期剛性計算値， 
Q ：柱のせん断力， 
Ec ：コンクリートのヤング係数， 
Ie ：鉄筋を考慮した柱の断面二次モーメント， 
κ ：形状係数（=1.5）， 
Gc ：コンクリートのせん断弾性係数。 

 
図（ 印）からわかるように，計算値は実験値に比較し

てかなり小さい。そこで，便宜的に，L の代わりに
L'=L+2×0.25D として算定した結果を示したのが 印であ

る。これにより計算値と実験値との対応が比較的良好とな

っている。このことからも，初期剛性の評価には端部の弾

性境界を考慮することが必要と考えられる。ただし，実験

値のばらつきはかなり大きい。 
初期剛性と弾性剛性計算値（L'を用いて計算）との比較
を影響因子毎に図 14 に示す。図より，コンクリート強度が
100N/mm2 程度以上の範囲で実験値が計算値を下回る

傾向が若干見られる。軸力比による影響については明確

な傾向は見られない。 
 

(2) 正荷重時の最大耐力時部材角 
正荷重時の最大耐力時部材角（Rm）と各影響因子との

関係を図 15に示す。 
図より，曲げ破壊型試験体（F Type）の場合，せん断
補強係数およびせん断スパン比の大小が Rmに及ぼす影

響に明確な傾向は見られず，軸力比についてのみ Rmへ

の影響が見られる。すなわち，軸力比の大きいものほど

Rmが小さくなる傾向が若干見られる。 
一方，せん断破壊型試験体（S Type）の場合，軸力比
の大小が Rmに及ぼす影響には明確な傾向が見られず，

せん断補強係数，およびせん断スパン比の大小による影

響が見られる。すなわち，せん断補強係数が大きいもの

ほどRmは大きくなる傾向が見られ，また，せん断スパン比

が 1のものでは Rmのばらつきは大きい。 
 

(3) 正荷重時の限界部材角 
正荷重時の限界部材角（Ru）と各影響因子との関係を

図 16 に示す。なお，限界部材角は，P-∆効果を考慮しな
い荷重～変形曲線の包絡線上で最大耐力の 80%を保持
可能な部材角とした。 
図より，曲げ破壊型試験体（F Type），せん断破壊型
試験体（S Type）ともに，Ru のデータのほとんどが 15×
10-3rad.以下となっている。また，曲げ破壊型試験体とせ
ん断破壊型試験体を比較すると，曲げ破壊型試験体の

場合のみに，せん断補強係数と軸力比が Ru に及ぼす影

響が見られる。すなわち，せん断補強係数の大きいもの

ほど，および軸力比の小さいものほど，それぞれ Ru は大

きくなる傾向が見られる。 
 

§５．まとめ 
 

超高層 RC 造集合住宅の下層階柱を対象に，超高強
度材料を用いたRC造短柱に関する既往の実験データを
収集・整理し，耐力および変形性能について検討した結

果，得られた知見は以下のようにまとめられる。 
(1) ひび割れ耐力の実験値と既往の評価式を用いた計算
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図 15 正荷重時の最大耐力時部材角と各影響因子との関係 
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図 13 初期剛性と弾性剛性計算値との対応 
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図 14 各影響因子による実験値と計算値との比較 
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値は概ね対応した。ただし，負荷重時のせん断ひび

割れ耐力は正荷重時のそれに比較して小さく，計算

値が実験値に比べ大きくなった。 
(2) 終局耐力は，曲げ終局耐力，せん断終局耐力ともに，
正負両荷重時の最大耐力の内，大きい方の実験値と

既往の評価式による計算値とは概ね対応した。しかし，

小さい方の最大耐力実験値に対しては，計算値が実

験値に比べ大きくなる傾向にあった。また，この傾向は，

σB>100N/mm2 およびせん断補強筋の少ない試験体

において，より顕著に見られた。 
(3) 2≦L/D≦3 の短柱において，せん断破壊型の場合，

pw<0.8%かつ pw･wσy/σB≦0.1の範囲で正負耐力差が
顕著となる傾向にあった。 

(4) 超高強度材料を用いた RC短柱の限界部材角は小さ
く，Ru=15×10-3rad.のものがほとんどであった。 
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佐藤幸博 

ひ と こ と  
 超高強度材料の利用は，RC 造の高層

化のみならず，断面寸法の縮小にも結び

つきます。超高強度材料を用いた部材設

計法の確立のため努力していきたいと思

います。 
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図 17 限界部材角と各影響因子との関係 


