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要旨：近年，建築構造物，土木構造物共に，現行基準が定める範囲を超える「高強度コンクリー

ト」を用いるようになってきた。本稿は，①高強度コンクリートのニーズ，研究，実例を調査し

て技術の現状と課題を明らかにする，②今後の発展・普及を図るために必要な資料を整備するこ

と，を目的とした本委員会の調査研究の結果を「構造性能」と「構造設計」の観点から紹介する。 
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1． はじめに 

高層化，長スパン化，軽量化，断面縮小など

のために，現行基準等で定められた範囲（建築

60N/mm2，土木 80N/mm2）を超える「高強度コ

ンクリート」が用いられるようになってきた。

本委員会では，この状況に鑑みて①高強度コン

クリートのニーズ，研究および実例について調

査して技術の現状と課題を明らかにする，②高

強度コンクリートを用いた構造の発展・普及を

図るために必要な技術資料を整備する，ことを 

目的として調査研究を進めてきた。本稿では， 

「構造性能」および「構造設計」の観点から， 
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調査結果の概要を紹介する。なお，2006 年 7 月 

20 日に東京工業大学において，本委員会の活動

成果を広く会員諸兄に報告する予定である。 

 

2． 高強度コンクリート構造物の構造性能 

2.1 概要 

高強度コンクリートは，土木分野では主とし 

て橋桁に用いられ，他に地下タンクなどに用い

られている。一方，建築分野では，超高層共同

住宅の下層階の柱に主として用いられる他に連

層耐震壁にも用いられている。以上のほかに，

両分野で共通の既製杭にも用いられている。 

現在のところ土木学会では，80N/mm2 までの

コンクリートに対して示方書を用意しており，

その中には高強度コンクリートの特性である自

己収縮の影響を含めて部材性能の評価が可能と

なっている。一方，建築分野では，設計規準強

度（Fc）が Fc＝60N/mm2 までのコンクリートに

対して設計・施工規準が用意されている。 

本章では，高強度コンクリート，鉄筋の材料

特性と高強度コンクリート部材の構造性能につ

いて，これまでの研究成果に基づきまとめた。 

 

2.2 高強度コンクリートと鉄筋の材料特性 

2.2.1 強度特性 

 (1) 圧縮強度 
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a) 水セメント比と圧縮強度： 特殊な混和材を

用いないコンクリートは，高性能減水剤を用い

て水セメント比を 40%以下（セメント水比 2.5

以上）にすることができ，材齢 28 日で 80N/mm2

以上の圧縮強度が得られる。圧縮強度はセメン

ト水比にほぼ比例して増加するが[1][2]水セメン

ト比（水結合材比）25%以下になると圧縮強度は

増加せず約 120N/mm2で横ばいの傾向を示す[3]。 

b) 材齢と圧縮強度： 圧縮強度は材齢とともに

増加するが，増加割合は養生方法によって異な

る[2]。また，水セメント比が小さく強度が高い

ほど早期材齢における強度発現が大きい[4]。一

方，高強度コンクリートはセメント量が多いた

め温度ひび割れの発生，長期強度の伸びが小さ

い点が指摘されており，これに対して低熱ポル

トランドセメントの適用が検討されている。低

熱セメントを用いた場合の圧縮強度は，普通ポ

ルトランドセメントに比べて，初期強度は低い

が材齢 28 日以降の強度の伸びは大きく，材齢 91

日では普通ポルトランドセメントよりも高くな

る傾向を示している[5]。 

c) 各種混和材と圧縮強度： シリカフューム，

フライアッシュ，高炉スラグ微粉末などの各種

混和材を用いた高強度コンクリートの性状に関

する研究が行われ，置換率と圧縮強度の関係等

について検討されている[6]。 

(2) 割裂強度，曲げ強度： 割裂引張強度およ

び曲げ強度は圧縮強度の増加に伴い増大するが，

高強度領域では増加割合が低下する[7]。 

(3) 疲労特性： 圧縮強度の増加に伴って圧縮

疲労強度の静的強度に対する比率が低下する傾

向も見受けられるが，実験データによりその傾

向は異なっている[8][9]。 

2.2.2 変形特性 

(1) 収縮： 高強度になるにしたがい，乾燥収

縮が小さくなり自己収縮の割合が大きくなる

[10]。土木学会では，高強度コンクリートの自

己収縮予測式が示されている。 

(2) クリープ： 圧縮強度が高くなるほど，ク

リープ係数は小さくなり，また相対湿度が小さ

い程クリープ係数は小さくなる傾向にある[11]。 

(3) 耐久性： 高強度コンクリートは，構造性

能の向上とともに，硬化体組織の緻密化により，

鋼材腐食性物質の浸入に対する抵抗性が飛躍的

に高まり，耐久性能の向上にも大きな期待をさ

れている材料である。その一方，自己収縮の顕

在化，単位セメント量の増大による温度応力の

卓越などによって，若材齢時でのひび割れが生

じやすいとの指摘がある。RC 構造物の耐久性を

支配する塩化物イオンの浸入は，拡散係数が小

さい緻密なコンクリートほど，ひび割れの影響

が敏感に現れることが示唆されており，材料レ

ベルでの高耐久化だけではなく，構造レベルに

おける厳格なひび割れ幅制御が重要である。 

(4) 耐火性： 水セメント比が低い高強度コン

クリートでは爆裂が発生する可能性が高く，ま

た深くなることが実験的に確認されている[12]。 

2.2.3 付着 

 付着強度は，破壊モードの違いによって異な

り，割裂破壊が発生する場合は主筋にそった縦

方向のひび割れの発生によって付着強度が決ま

る場合が多く，コンクリートの強度，横補強筋

などの影響を受ける。一方，割裂破壊が生じな

い場合の付着強度はフーチング等からの純粋な

鉄筋の抜け出しに対する強度として考える必要

がある。一般的にコンクリートの圧縮強度が大

きくなるほど付着強度は大きくなるが，その増

加の割合は小さくなる。 

2.2.4 鉄筋 

鉄筋に関しては，コンクリート圧縮強度との

バランスを考慮して，その種類を選定すること

が肝要である。この参考となるよう，鉄筋の利

用状況を示している。継手性能，曲げ加工性能

に関しても示している。さらには，高強度せん

断補強筋の種類とその特性，鉄筋の高温化での

力学性状に関してもまとめている。 

2.3 高強度コンクリート部材の構造性能 

2.3.1 梁および柱 

一軸圧縮を受ける RC 柱では，圧縮強度発現後

の荷重低下につれて，ひずみ進展領域(破壊の局

-8-



所化領域)，ひずみ後退領域，およびひずみ停滞

領域に区分される。高強度コンクリートを使用

した場合，破壊の局所化が生じ易く，普通強度

RC 柱に比べてひずみ進展領域の拡がりが狭く

なり，圧縮強度発現後に脆性的に耐力を失う。

横拘束筋体積比を大きくした上で高強度な横拘

束筋を使用し，横拘束圧が大きくなる横拘束筋

の拘束形状を用いれば，高強度コンクリートを

使用した場合でも，ひずみ進展領域が拡がり，

圧縮強度発現後の軟化勾配が改善される[13]。 

高強度 RC 部材の曲げひび割れ幅は，コンクリ

ート強度の増加に伴って小さくなることが知ら

れている[14]。また，曲げひび割れ強度も高くな

るためひび割れ発生と同時に主筋が降伏しない

ような鉄筋量を配置する必要があり，したがっ

て最小鉄筋比も普通強度コンクリート部材より

も大きくしなければならない。主筋に高強度鉄

筋を用いると鉄筋の降伏ひずみが大きくなり，

部材の曲げ降伏時変形も大きくなるため変形性

能を評価する際には留意しなければならない。 

高強度コンクリートは普通強度コンクリート

よりも弾性的な圧縮応力度－ひずみ関係を示す。

部材が曲げを受けた場合には，曲げ圧縮部の応

力度は三角形分布に近くなる。等価ストレスブ

ロックを用いて曲げ強度を計算すると，ACI318

の方法では計算値が実験値のほぼ中央値となり，

NZS3101 の方法では計算値が実験値のほぼ下限

値になることが実験的に確認されている。 

せん断特性については，土木分野では主に梁

を対象として，横補強筋がある場合および無い

場合のせん断特性を 130N/mm2 程度までのコン

クリートを用いた単純梁形式の載荷実験によっ

て検討している。一方，建築分野では主に柱を

対象として 170N/mm2 程度までのコンクリート

を用いた拘束梁形式の載荷実験によって検討し

ている。横補強筋が無く，せん断スパン比が大

きい場合には，せん断破壊の中でも斜め引張破

壊することが知られている。この場合，破壊は

コンクリートの引張性状に影響されるので，コ

ンクリート強度を増加してもせん断強度があま

り上昇しないとされている[15]。それに対して建

築分野の柱など比較的せん断スパン比が小さく

横補強筋が多い場合には，コンクリート強度の

増加に伴ってせん断強度も上昇し，既往の設計

式を準用してせん断強度が評価できることが実

験的に確認されている。 

2.3.2 柱梁接合部および骨組 

 柱梁接合部のせん断強度をはじめとする弾塑

性性状は，σB＜120Ｎ/mm2 では既往の算定式に

よりほぼ評価可能である[16]。骨組の履歴特性

も同様である[17]。しかし，σB＞120Ｎ/mm2 で

は実験データが少なく今後の検討課題である。 

2.3.3 耐震壁 

 耐震壁のせん断強度は，主にひびわれ後のコ

ンクリート圧縮ストラットの有効圧縮強度に左

右される。高強度コンクリートでは，有効圧縮

強度係数は，それに対応した算定式を用いる必

要がある[18]。近年，高層建物で用いられる立

体耐震壁では，曲げ強度は 2 方向入力の相関を

考慮する必要がある[19]。せん断強度に関して

は 2 方向入力の影響は小さい[20]。実験データ

はσB＜130Ｎ/mm2 のものが大半であり，今後，

データの蓄積が望まれる。 

2.3.4 杭 

 Fc105 コンクリートを用いた PHC 杭が実用化

されている。遠心成型で高強度を確保するため

には，①骨材の選定，②最大化速度 20ｇ程度の

中速回転の遠心力，③蒸気養生の積算温度を

1,000℃ｈに近づける，などが必要となる。また，

このような杭の変形能力は，高一様伸び PC 鋼棒

と横拘束筋を用いることにより改善される[21]。 

 

2.4 まとめ 

高強度コンクリートおよびそれを利用した部

材に関し，主な特性は以下のとおりである。 

（１） 圧縮強度時のひずみが増大する傾向にあ

るが，圧縮強度以降の強度低下の割合が大きく，

脆性的な破壊となる。 

（２） 圧縮強度が 100N/mm2 以上のコンクリー

トは硬化過程初期において大きな自己収縮ひず
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みを示し，硬化後の特性の内ヤング係数，曲げ

強度および引張強度に頭打ちの傾向が見られる。

（３）せん断ひび割れ面は，極めて平滑状態と

なる。 

（４）圧縮時の局所ひずみの顕著化に伴いより

一層脆性的な破壊を示すようになる。 

（５）高強度コンクリートを有効利用するには，

最小鉄筋比を含めた適切な補強が必要となる。 

（６）部材が曲げを受けた場合には，曲げ圧縮

部の応力度は三角形分布に近くなる。等価スト

レスブロックを用いて曲げ強度を計算すると，

ACI318の方法では計算値が実験値のほぼ中央値

となり，NZS3101 の方法では計算値が実験値の

ほぼ下限になることが実験的に確認されている 

（７）横補強筋が少なく，せん断スパン比が大

きい場合，コンクリートの引張性状に影響され

る斜め引張せん断破壊となり，コンクリート強

度を増加してもせん断強度があまり上昇しない

とされている。それに対して建築分野の柱など

比較的せん断スパン比の小さく横補強筋が多い

場合には，コンクリート強度の増加に伴ってせ

ん断強度も上昇し，既往の設計式を準用してせ

ん断強度が評価できることが実験的に確認され

ている。ただし，ひびわれ後のコンクリート圧

縮ストラットの有効圧縮強度に左右され，適切

な算定式を用いる必要がある。 

 

3. 高強度コンクリート構造物の構造設計 

3.1 概要 

この章では最初に高強度コンクリートを用い

た建築構造物，土木構造物に関してその設計法

の現状を紹介している。次に建築構造物に関し

ては，既存高層 RC 造建物の構造特性について，

日本建築センター発行のビルディングレター掲

載のデータに基づき分析を行い，設計の実情を

明らかにしている。さらに，特徴のある 7 件の

適用事例を取り上げ，それぞれの設計法，施工

法，品質管理法、プレキャスト工事などについ

てより詳しい紹介を行っている。土木構造物に

ついては，橋梁，タンク，その他の構造物への

適用の現状を概括し，特徴的な橋梁 22 件の適用

事例を紹介している。 

 

3.2 構造設計法の現状 

3.2.1 建築構造物の設計 

 高強度コンクリートを使用する建築物のうち，

代表的な例は高層 RC 造住宅である。ここでは高

層 RC 造住宅を主な対象として，構造設計につい

て，以下の項目に従って概要を述べている。 

(1) 高層建築物の構造設計の経緯 

(2) 高層 RC 造建築物の誕生とその後の推移 

(3) 高層 RC 造技術検討委員会の活動 

(4)  New RC プロジェクトの成果 

(5) 現行規定による高層 RC 造建築物の構造設計

(6) 高層 RC 造建築物の耐震設計 

 一般の RC 造建築物の構造設計において，現在，

実用設計で準拠している計算規準は，日本建築

学会「鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説」

（RC 規準）である。RC 規準で対象とするコン

クリートの設計基準強度は，上限値を 60Ｎ/mm2

としている。また，RC 造部材の終局強度設計に

参照されることが多い日本建築学会「鉄筋コン

クリート造建物の靭性保証型耐震設計指針・同

解説」（靭性保証指針）においても，コンクリー

トの設計基準強度は，600 kgf/cm2 以下としてい

る。そのため，60Ｎ/mm2 を超える高強度コンク

リートを使用する RC 造部材の設計では，前述し

た New RC プロジェクトの成果報告書や各研究

者による構造実験の研究成果報告などを参考に

して，必要に応じて構造実験や施工実験を行い，

その構造性能を検証しているのが現状である。 

3.2.2 土木構造物の設計 

 土木学会コンクリート標準示方書は，土木学

会コンクリート委員会が作成するコンクリート

構造物の設計規準であり，わが国の土木分野の

設計規準として，最も古い歴史を持ち，コンク

リートに関する技術の拠り所として広く適用，

参照されている。ここでは，示方書において高

強度コンクリートへの対応がどのような変遷を

たどってきたかを概観している。 
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昭和 61 年版示方書では，それまでの許容応力

度設計法から，現在まで続く限界状態設計法に

よる設計体系に設計の基本的枠組みを移行した。

ここでは，示方書全体を通じたコンクリート強

度の適用範囲を明確に定めているわけではない。

個別の記述や各種算定式において，その記述や

式の適用範囲が必要に応じて示されているに過

ぎない。昭和 61 年版示方書の「3 章 材料の設

計用値」には，「コンクリート構造物に用いられ

るコンクリートには各種のものがあり，通常の

セメントを用いたコンクリートでも 100～1000 

kgf/cm2 程度の圧縮強度のものが用いられてい

る。」との記述が見られる。ただしこれは一般的

な事実を述べたに過ぎない。昭和 61 年版示方書

では，明確な断りはないが，概ね設計基準強度 f’

ck=180～400 kgf/cm2 の範囲のコンクリートの使

用を想定していたように読み取れる。 

 平成 8 年版示方書では，高強度コンクリート

に対して随所に具体的な対応がみられる。コン

クリートの各種設計強度の一覧表では，設計基

準強度 f’ck=18, 24, 30, 40, 60, 80Ｎ/mm2 の場合

の標準値が示されている。この範囲の強度のコ

ンクリートを標準と位置づけ，示方書でカバー

しようというスタンスであると考えられる。し

かし，高強度コンクリートへの拡張は慎重な姿

勢が見られる。終局限界状態の検討におけるコ

ンクリートの材料係数γc は，f’ck＜60Ｎ/mm2

の場合は 1.3，f’ck≧60Ｎ/mm2 の場合は 1.5 との

値が標準値として示された。 

 2002 年版示方書では，全編にわたって「性能

照査型設計」が導入された。平成 8 年版示方書

から本格的に取り組まれ始めた高強度コンクリ

ートへ対応は，2002 年版示方書においてさらに

進められ，新しい知見が加えられるとともに各

所の記述や算定式の再構成が図られた。また，

全体にわたりコンクリート強度の適用範囲を 80

Ｎ/mm2 としたことが冒頭に明記された。設計基

準強度 f’ck が 80 N/mm2 以下であれば，終局限

界状態の検討におけるコンクリートの材料係数

γc を 1.3 としてよいこととなった。 

  

3.3 実構造物への適用 

3.3.1 建築構造物 

（1）既存高層 RC 造建物の構造特性： 高強度

コンクリートの建築構造物への適用は，高層 RC

造集合住宅がその大半を占める。ここでは，わ

が国における高層 RC 造建物の現状を把握する

ために，その構造特性データを収集し分析を行

っている。その主なものは以下のようである。 

ａ）構造規模：①地上階階数，②建物高さ，③

アスペクト比，④柱支配面積，⑤地下階階数，

⑥基礎構造，等 

ｂ）使用材料： ①コンクリート強度，②主筋

強度，③せん断補強筋強度 など 

ｃ）構造設計データ： ①１次固有周期－建物

高さ，②１次固有周期－ベースシア係数関係，

③最大層間変形角(Level１，２)，④最大塑性率

（Level２）、⑤最大・最小軸力比，⑥最大層間変

形角（Level１－Level２）関係、⑦最大層間変形

角（Level２）－最大塑性率（Level２）関係，等

（2）わが国における適用事例： ここでは，圧

縮強度が 100N/mm2 を超えるコンクリートを用

いているもの，40 階を越える高さのもの，免震

超高層，制震超高層など，特徴のある高層 RC 造

集合住宅 7 件を取り上げ，工事概要，設計法，

施工法，品質管理法などについて紹介している。 

（3）海外におけるにおける適用事例： 高強度

コンクリートを使用した海外の主要な鉄筋コン

クリート造建築物を紹介している。高強度コン

クリートの使用のメリットは，鉛直荷重の大き

い高層建築物の下層階柱の断面寸法を低減でき

るという経済性にあり，シカゴ，ニューヨーク

を中心とした高層建築物に広く用いられてきた。

1980 年代中頃までには，50～60 MPa（N/mm2）

級の強度のコンクリートが用いられるようにな

ってきたが，1988 年竣工のシカゴ 225 Wacker 

Drive では，地下階に 117MPa（N/mm2）のコン

クリートが用いられた。 

他地域を見ると，1990 年以降，ドイツでは 100 

MPa（N/mm2）級のコンクリートを用いた高層建
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築物が建てられている。アラブ首長国連邦，マ

レーシアにおいても 80 MPa（N/mm2）級のコン

クリートを用いた高層建築物が建設されている。

また，比較的地震荷重の大きいアメリカ西海岸，

ニュージーランド，上海（中国）においても高

強度コンクリートを用いた高層建築物が建設さ

れてきており，高強度コンクリートの使用は世

界的に広まっている。 

ここに紹介する高層建築物の多くは，センタ

ーコア＋チューブの構造形式を持ち，その用途

も事務所，多目的といったものが多い。我が国

の住宅を中心とした高層鉄筋コンクリート造建

築物とは様相が大きく異なっている。 

3.3.2 土木構造物 

(1)橋梁： 土木構造物における高強度コンクリ

ートの適用例は「橋梁」が最も多い。ここでは

道路橋,鉄道橋における高強度コンクリートの使

用状況，採用理由などについて分析が行われて

おり，20 を超える事例の紹介がなされている。 

(2)タンク： 地下タンクでは，コンクリート強

度を高くすることにより側壁と地中連続壁の厚

さを薄くすることができ，掘削量を減らせるた

め 50～60N/mm2 の高強度コンクリートが用いら

れる場合がある。地上タンクでは，液圧によっ

て円周方向に引張力生じる PC 防液堤に高強度

コンクリートが用いられることがある。 

(3)その他： 海洋構造物の PC 桟橋や PC 矢板，

防災施設のシェッドやシェルター，舗装，地価

構造物のシールドトンネル用セグメントや PC

ウェル，プレキャスト PC 製品の PC ポール，PC

杭，PC 枕木などが紹介されている。 
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