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要旨：規格降伏強度 1275N/mm2の高強度鉄筋を主筋に使用した高強度 RC 柱部材に対し，一定軸力下におけ

る正負繰り返し水平力載荷実験を行った。主筋を早期に降伏させないために，異形鉄筋と丸鋼の中間的な付

着性状を有する主筋を用いることで，残留変形及び残留ひび割れを非常に小さく抑えることができた。また，

既往文献で提案された平面保持仮定に基づく曲げ終局耐力算定法では，全体的に危険側の評価となり，試験

体によって 20%以上も実験値を過大評価したことから，主筋の付着性状を適切に考慮する必要性を示した。 
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1. はじめに 

兵庫県南部地震以降，建築構造物の耐震設計は仕様規

定型から性能評価型に移行し，地震時の安全性だけでな

く，地震後の使用性及び修復性といった項目も重要視さ

れるようになった。従来は，RC 部材が示すような紡錘

型の履歴は，高いエネルギー吸収性能を有することから，

耐震性能が優れているとされてきた。しかし，その反面，

地震後の残留変形が大きくなるため，地震後の使用性，

修復性の観点からは課題が残されている。 

著者らは，RC 柱部材において，鉄筋及びコンクリー

トを高強度化して，高強度材料の広い弾性範囲を利用す

ることにより，地震後の残留変形を抑制できることを既

往の研究において示した 1), 2)。ただし，大変形時には主

筋が降伏し，残留変形の大きな紡錘型の履歴性状を示す

傾向が見られた。そこで，本研究では，残留変形のさら

なる抑制を目的として，大変形時にも主筋を降伏させな

いために，次の 2 点について変更を行った。 

1 点目は，主筋の規格降伏強度を既往の研究での

785N/mm2 から 1275N/mm2 に引き上げた点である。横補

強筋に規格降伏強度 1275N/mm2 の鉄筋を使用した部材

の実験例はいくつか存在するが，主筋に使用した例は現

在のところ皆無である。 

次に，2 点目は，通常の異形鉄筋に比べて付着性能が

劣る鉄筋を主筋に使用した点である。主筋とコンクリー

ト間に適度なすべりを誘発させ，危険断面付近へのひず

み集中を防ぐことにより，早期の主筋降伏を回避する。

なお，主筋の付着を除去した手法 3)も提案されているが，

主筋の負担する引張力が大幅に減少し，付着がある場合

ほど曲げ耐力を発揮できない。本研究では，主筋に適度

な付着力を発生させることで，十分な曲げ耐力を発揮さ

せることを期待している。 

本部材では主筋を降伏させないため，エネルギー吸収

性能は期待できない。ただし，併用する制震デバイスに

地震エネルギーを吸収させることにより，本部材が有す

る高復元性を生かして，地震後の架構をほぼ無損傷とす

ることも可能になりうる。 

本論文では，主筋及び横補強筋に規格降伏強度

1275N/mm2の高強度鉄筋を使用した高強度 RC 柱の力学

性状の把握を目的として実施した正負繰り返し水平力

載荷実験について報告する。そして，得られた実験結果

に基づき，履歴性状，残留変形，エネルギー吸収性能に

関する考察及び曲げ終局耐力評価に関する検討を行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

試験体の一覧を表－1 に，試験体の寸法及び配筋詳細

を図－1 にそれぞれ示す。試験体は幅 250mm，せい

250mm，柱脚危険断面から水平力載荷位置までの距離が

625mm の片持ち柱部材で，せん断スパン比は 2.5 である。 

本実験で使用した鉄筋は，主筋，横補強筋ともに，規

格降伏強度 1275N/mm2の高強度鉄筋（SBPDN1275/1420）

である。主筋として，公称直径 12.6mm（呼び名 RB12.6）

の異形鉄筋 12 本をかぶり厚 30mm の位置に均等に配置

した。主筋比は 2.40%である。主筋に用いた鉄筋は，写

真－1 に示すように，丸鋼にスパイラル溝加工した異形

鉄筋で，通常の異形鉄筋に比べて表面の凹凸が小さく，

丸鋼と異形鉄筋の中間的な付着性能を有するのが特徴

である。横補強筋には公称直径 5.0mm（呼び名 RB5.0）

の丸鋼を使用した。表－2 に鉄筋の材料試験結果を示す。 

コンクリートには設計基準強度 Fc=72N/mm2 のレディ

ーミクストコンクリートを使用した。粗骨材の最大粒径

は 20mm，使用したセメントは普通ポルトランドセメン
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トである。実験時のシリンダー圧縮強度を表－1 に示す。 

2.2 実験変数 

本実験では，既往の研究結果に基づき，横補強筋の配

筋形式と載荷履歴を実験変数に設定した。横補強筋の配

筋形式は，図－1 に示すように，外周帯筋のみを 30mm

間隔で配置したシングルタイプ（HS30 Series）と，副帯

筋を併用して 60mm間隔で配筋したマルチタイプ（HM60 

Series）の 2 種類である。載荷履歴は，一定軸力下におけ

る多数回繰り返し載荷の影響を調べるため，図－2 に示

すように，同一変位における繰り返し回数が 2 回及び 5

回（それぞれ，SL 型履歴及び ML 型履歴とする）の 2

種類を設定した。 

2.3 載荷方法及び測定方法 

図－3 に載荷装置を示す。1000kN 油圧ジャッキで所定

の圧縮軸力（全試験体とも 900kN）を与えた状態で，

300kN 油圧ジャッキで水平力を作用させた。各試験体所

表－1 試験体一覧 

Specimen 
B 

(N/mm2)

N 

(kN) 

Lateral reinforcement Loading 

type 

Vexp 

(kN) 

Rexp 

(x10-2rad.)Detail pw(%) h(%) 

HS30SL 

80.5 
900 

(0.179) 

Single type 

-RB5.0@30
0.52 1.26 

SL 261.3 1.72 

HS30ML ML 254.0 1.65 

HM60SL Multi type 

-RB5.0@60
0.61 1.47 

SL 256.2 1.38 

HM60ML ML 241.7 1.50 

ここに，B：コンクリートシリンダー圧縮強度，N：軸力（下段括弧内は軸力比），pw：横補強筋比，h：横補強筋体積

比，Vexp：最大水平力実験値（正負平均），Rexp：Vexp時部材角（正負平均） 

 

 

HS30 Series              HM60Series 

図－1 試験体寸法と配筋 
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図－2 載荷履歴 

 

図－3 載荷装置 

表－2 鉄筋の材料特性 

 
y 

(N/mm2) 

y

(%) 

u 

(N/mm2)

Es 

(kN/mm2)

RB12.6 1448 0.90 1490 206.1 

RB5.0 1485 0.93 1565 204.6 

ここに，y, y：0.2%オフセット降伏点応力及びひずみ， 

u：引張強度，Es：弾性係数 

 

写真－1 主筋に用いた高強度鉄筋
4)
 

（Unit:mm） 

（Unit:mm） 

ゲージ 

貼付主筋 

ゲージ 

貼付位置 
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定の載荷履歴に従い，部材角制御による正負交番繰り返

し載荷を行った。部材角は，載荷点に設置した変位計に

よって測定された水平変位を柱のせん断スパン

（625mm）で除することにより算出した。また，主筋及

び横補強筋にひずみゲージを貼付し，鉄筋のひずみを測

定した。主筋については，図－1 の断面図に示す 2 本に

対して，柱脚危険断面から 25，145，265，425，585，745mm

の位置に貼付した。横補強筋については，HS30 Series で

は柱脚危険断面から 30，150，270mm，HM60 Series では

柱脚危険断面から 60，180，300mm に位置する横補強筋

に対して，図－1 の断面図に示す位置に貼付した。いず

れもひずみゲージは 1 か所につき 1 枚とし，鉄筋の曲げ

変形（主筋：載荷方向，横補強筋：面外方向）の影響を

受けない位置に貼付した。 

 

3. 実験結果 

3.1 水平力－部材角関係 

図－4 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×印で水平力が最大となった点を示す。

各試験体で最大水平力を示した部材角こそ異なるもの

の，それぞれの挙動に顕著な差は確認できなかった。作

用させた軸力が，軸力比で 0.18 程度と比較的低かったた

めであると考えられる。 

3.2 実験経過 

各試験体で大きな差異が無かったため，外周帯筋のみ

30mm 間隔で配筋し，SL 型履歴を受ける試験体である

HS30SL の実験経過を一例として示す。部材角±

0.0025rad.のサイクルで危険断面及び部材端部に曲げひ

び割れが発生し，その後，水平力の増加に伴ってひび割

れ幅及びひび割れ本数が増加した。部材角±0.0075rad.

のサイクル以降は，曲げひび割れが斜め方向に進展した。

部材角±0.015rad.のサイクルにおいて圧縮側のかぶりコ

ンクリートが圧壊し始め，部材角 0.02rad.及び-0.015rad.

で最大水平力を示した。以降，変形の進行とともにコン

クリートの破壊を伴って徐々に耐力が低下したが，主筋

の降伏及び座屈は発生しなかった。 

3.3 残留部材角及び残留ひび割れ幅 

地震後に残留する変形やひび割れは，地震後の建物の

性能評価における重要な指標となる。ここでは，本実験

で計測された残留部材角及び残留ひび割れ幅（水平力除

荷後における部材角及びひび割れ幅）を用いて，地震後

の修復性及び使用性に関する考察を行う。 

図－5 に各載荷サイクルごとの残留部材角の推移を示

す。いずれの試験体も，最大経験部材角 0.01rad.以下で

あれば，残留部材角は 0.001rad.以下，最大経験部材角が

0.02rad.以下であれば，残留部材角はおおむね 0.002rad.

以下となった。横補強筋の配筋方法及び載荷プログラム

による大きな差異は見られなかった。 

図－6 に各載荷サイクル 1 回目における残留ひび割れ

幅の推移を示す。図－6 に示す値は，クラックスケール

を用いて計測した，曲げひび割れ及び曲げひび割れから

進展したせん断ひび割れの残留ひび割れ幅の最大値で

ある。なお，実験では，部材角が 0.01rad.を超えたあた

りから，残留せん断ひび割れ幅が残留曲げひび割れ幅を

上回る傾向が見られた。図より最大経験部材角が 0.02rad.

でも残留ひび割れ幅は 0.2mm 前後で，これは日本建築学

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

HS30SL

V
cal1

(K=1.00)

V
cal2

(K=1.03)

Drift angle (x10-2rad.)

L
at

er
al

 fo
rc

e 
(k

N
)

 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

HS30ML

V
cal1

(K=1.00)

V
cal2

(K=1.03)

L
at

er
al

 fo
rc

e 
(k

N
)

Drift angle (x10-2rad.)  

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

HM60SL

V
cal1

(K=1.00)

V
cal2

(K=1.10)

L
at

er
al

 fo
rc

e 
(k

N
)

Drift angle (x10-2rad.)  

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

HM60ML

V
cal1

(K=1.00)

V
cal2

(K=1.10)

L
at

er
al

 fo
rc

e 
(k

N
)

Drift angle (x10-2rad.)  

図－4 水平力－部材角関係 

-567-



会「鉄筋コンクリート造建物の耐震性能評価指針（案）」
5)（以下，性能評価指針）の使用限界状態（補修不要）

に相当する。また，最大経験部材角が 0.03rad.でも，性

能評価指針の修復限界 I に相当する残留ひび割れ幅

1.0mm には達していない。これらの実験結果は，残留変

形及び残留ひび割れを大幅に抑制できていることを示

すものである。 

3.4 エネルギー吸収性能 

各載荷サイクルごとの等価粘性減衰定数 heq を図－7

に示す。部材角が 0.02rad.程度までの載荷サイクルでは，

heq は平均 0.07 程度でほぼ一定値を示した。ただし，か

ぶりコンクリート圧壊により最大耐力を示した部材角

0.015～0.02rad.の載荷サイクルでは heqが 0.1 近くに増加

し，その後も変形の進行に伴って heq が増加する傾向が

見られた。実験時に主筋は未降伏であったことから，エ

ネルギー吸収の大半はコンクリートの破壊によると推

測される。 

なお，図－7 より，せん断補強筋の配置方法による影

響はほとんど見られない。繰り返し載荷回数の影響につ

いても，部材角 0.015rad.までの最大耐力を発揮する以前

の載荷サイクルでは，両者に大きな差は認められない。

ただし，部材角 0.02rad.以降では，繰り返し回数の多い

ML 型履歴を受ける試験体の方が，各載荷サイクル 1 回

目における heq が平均で約 12%小さい。最大耐力以降は

多数回繰り返し載荷によりコンクリートの損傷がより

進行したためであると考えられる。一方，各載荷サイク

ル 2 回目における heqはほぼ同じであった。 

 

4. 曲げ終局耐力に関する検討 

各試験体の最大曲げモーメント実験値（正負平均）Mexp

を表－3 に示す。HM60 Series の方が HS30 Series に比べ

て若干低い耐力を示した。載荷履歴の影響については，
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図－5 残留部材角 
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図－6 残留ひび割れ幅 
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図－7 等価粘性減衰定数 
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ML 型履歴を受ける試験体の最大曲げモーメントが，SL

型履歴を受ける試験体の 97.5%（HS30 Series），94.2%

（HM60 Series）となり，繰り返し回数の増加による曲げ

耐力の低下が見られた。 

図－8 に示す等価応力ブロック 6)を用いて計算した曲

げ終局耐力計算値 Mcal1，Mcal2及びこれらと実験値の比を

表－3 に，Mcal1，Mcal2に対応したメカニズムラインを図

－4 に点線及び一点鎖線でそれぞれ示す。なお，Mcal1は，

柱断面の曲げモーメント－曲率関係における 1 次ピーク

値に対応する耐力で，横補強筋による拘束効果を無視し，

かぶりコンクリートを含めた全断面（図－9(a)）に対し

て計算した値である。一方，Mcal2は 2 次ピーク値に対応

する耐力で，横補強筋による拘束効果を考慮し，かぶり

コンクリートを無視した断面（図－9(b)）に対して計算

した値である。計算仮定を以下に示す。 

1) 断面に平面保持を仮定する。 

2) コンクリートは引張応力を負担しない。 

3) 主筋の応力ひずみ関係は完全弾塑性とする。 

4) コンクリート圧縮応力は，式(1)～(6)で表わされる横

補強筋の拘束効果を考慮した等価応力ブロックを用

いて算定する。 
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ここで，K：拘束による強度上昇係数，o，co：無拘束

及び拘束コンクリート圧縮強度時ひずみ，cB：拘束コン

クリート圧縮強度，wy：横補強筋降伏強度（上限値

687N/mm2），d’’：横補強筋公称直径，C：有効横支持長

さ，s：横補強筋配筋間隔，Dc：外周横補強筋芯々間距離

である。 

1 次ピーク計算値については，全試験体でやや危険側

ながら実験値に比較的近い結果となった。かぶりコンク

リートが剥離するのとほぼ同時に最大耐力を示した実

験時の状況から，この結果は妥当であると言えよう。図

－10 に各載荷サイクル 1 回目ピーク時における主筋ひ

ずみ分布を示す。危険断面から約 150mm の範囲で，最

大曲げモーメント時はもとより，部材角 0.005rad.サイク

ルの時点で主筋ひずみがほぼ同じ値を示した。このよう

な主筋のひずみ分布は，通常の RC 部材ではモーメント

シフトとされることが多い。しかし，本実験では，曲げ

ひび割れが斜め方向に進展する以前にこの現象が確認

されており，早期に主筋の付着が劣化した可能性が高い。

1 次ピーク計算値が実験値をやや危険側に評価したのは，

このためであると考えられる。 

2 次ピーク計算値については，HS30 Series では，Mcal2

が Mcal1よりわずかに小さな値となり，結果的には実験値

に近い計算結果となった。一方で，HM60 Series では実

験値を約 20%過大評価した。この原因として次の 2 点が

挙げられる。まず，1 点目は，HM60 Series の計算結果で

は断面最外縁の主筋が引張降伏すると判定されたが，図

－11 に示すように実験では主筋は降伏ひずみには全く

達していなかった点である。このことは，主筋の付着性

状を適切に考慮する必要性を示唆している。2 点目は，

HS30 Series に比べて拘束効果がかなり大きく評価され

（HS30 Series：K=1.03，HM60 Series：K=1.10），HM60 

Series の方が大幅に大きな計算値となった点である。実

験では，主筋の付着が早期に劣化したことでコンクリー

トの負担が低減され，横補強筋の拘束効果が発揮される

前に最大耐力に到達したためと推測される。このことは，

実験での最大曲げモーメント時横補強筋ひずみが最大

で 0.26%で，これを応力に変換すると約 530N/mm2 であ

り，文献 6)の横補強筋降伏強度の上限値に達していなか

ったことに裏付けられるものである。 

 (a) Mcal1計算時 (b) Mcal2計算時 

図－8 コンクリート等価応力ブロック
6) 図－9 曲げ耐力計算用断面

6) 
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表－3 曲げ終局耐力 

 
Mexp 

(kNm) 

1st peak 2nd peak 

Mcal1 

(kNm) 1

exp

calM
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HS30SL 173.2 

180.2 

0.96 
173.7

1.00 

HS30ML 168.9 0.94 0.97 

HM60SL 169.8 0.94 
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0.81 

HM60ML 160.0 0.89 0.77 
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図－10 載荷サイクルピーク時における 

主筋ひずみ（HM60SL） 
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図－11 柱脚危険断面から 25mm 上側での 

最外縁主筋ひずみ（HM60SL） 

 

5. 結論 

主筋－コンクリート間にすべりを誘発させる高強度

鉄筋コンクリート柱に対して，一定軸力下における繰り

返し曲げせん断実験を計画，実施した。得られた知見を

以下に示す。 

(1) 残留変形，残留ひび割れを非常に小さく抑えること

が可能で，本部材が高い復元性を有することを示し

た。 

(2) 繰り返し載荷回数を増加させたことにより，最大耐

力は若干低下した。また，多数回繰り返し載荷の影

響で，1 回目の載荷サイクルでのエネルギー吸収が小

さくなる傾向が見られた。 

(3) 全体的にエネルギー吸収の小さな履歴を描いた。部

材角が 0.02rad.程度までの載荷サイクルでは，heqが平

均 0.07 程度でほぼ一定値となり，その後，変形の進

行に伴って heq が増加する傾向が見られた。 

(4) 平面保持仮定を用いた曲げ終局耐力評価を行った。1

次ピーク計算値及び 2 次ピーク計算値ともに全試験

体において危険側の評価となり，副帯筋を併用した

HM60 Series では実験値を大幅に過大評価した。 
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