
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 高密度配筋 RC 柱の断面略図 

 

論文 高密度配筋 RC 柱の交番載荷実験結果に関する一考察 
 

小林 薫*1・小林 寿子*2 

 

要旨：著者らは，柱断面の縮小化，狭隘箇所での施工性向上を目的に，軸方向鉄筋比を 20％程度まで高めた

鋼管巻き補強を有する RC 柱構造の検討を行っている．本報告は，鋼管厚さを変えた３体の既往の交番載荷

実験結果をもとに，本柱構造の変形挙動において，柱基部断面の鉄筋ひずみ発生状況，軸方向鉄筋のフーチ

ングの伸び出しに伴う剛体変位量が全体変位量に占める影響度の把握を目的に検討を行った．検討は，ひず

み測定が行えた降伏点と最大荷重付近で行った．その結果，軸方向鉄筋伸び出しによる剛体変位は，載荷位

置での全体変位量に対して，降伏点付近で 30％程度，最大荷重付近では 70％程度となっていた。 

キーワード：鋼管巻き，RC 柱，伸び出し，剛体変位 

 

1. はじめに 

鉄道の駅構内等において，線路と線路の間やホームの

上空に構造物を構築する場合，施工時の制約が非常に厳

しく，列車が運行していない夜間短時間で施工する必要

がある。このような箇所では，極厚の鋼管柱構造や極厚

CFT 柱構造が採用される場合がある。極厚の CFT 柱は，

鋼管厚さが 70mm を超える場合もあり，鋼管は特注品と

なるケースがほとんどである。鋼材が特注品となること

で，鋼材価格も割高となり，材料調達にも時間を要する

ことになる。 

著者らは，狭隘箇所等でも施工が可能となる柱構造と

して，型枠兼用の一般構造用鋼管を用い，鋼管内に軸方

向鉄筋を柱断面の 20%程度とした「高密度配筋 RC 柱構

造」について検討を行っている。既往の報告１）では，模

型試験体による交番載荷実験を行い，破壊性状等の基本

性状の確認を行った。本柱構造は，軸方向鉄筋を柱断面

の 20％程度に配置することが特色で，通常の RC 柱と構

造的に相違する。このため，変形挙動においても，軸方

向鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位が，載荷点の全体変位

に占める割合が，通常の RC 柱と相違するものと考えら

れる。 

本報告は，既往の交番載荷実験結果をもとに，本柱構

造の変形挙動において，柱基部断面の鉄筋のひずみ性状，

最大荷重付近までの軸方向鉄筋のフーチングの伸び出し

に伴う剛体変位量について検討を行った。 

 

2.高密度配筋 RC 柱構造の概要 

 図－１に，高密度配筋 RC 柱構造の断面の略図を示す。

本柱構造は，軸方向鉄筋量を柱断面積の 20％程度配置し

ている。なお，一般的な RC 構造における柱部材の軸方

向鉄筋量は，設計基準２）で柱断面積の 6％未満に制限さ

れている。 

柱軸方向鉄筋の外周には，鋼管を配置し，内部をモル

タル等で充填する。軸方向鉄筋外周に配置する鋼管は，

柱のせん断補強とともに離散配置している軸方向鉄筋の

形状保持機能，モルタル打設時の型枠も兼用する。鋼管

内にモルタルを打設することによって，全軸方向鉄筋へ

の応力伝達を確実にし，外力作用時に本柱構造が有する

曲げ性能や変形性能が十分発揮されるようにした。 

 

3. 既往の実験概要１） 

 本柱構造については，軸方向鉄筋を柱断面の20％程度

配置し，鋼管厚さを変化させた3体の交番載荷実験が行わ

れ，破壊性状等についての報告１）が行われている。 

 以下に，既往の報告における試験体形状，損傷状況の

概要を記述する。 

(1) 試験体の形状および諸元 

表－１に，試験体諸元を示す。試験体形状の例を図－

２に，写真－１に試験体の配筋状況の例をそれぞれ示す。

*1 東日本旅客鉄道（株）JR 東日本研究開発センター フロンティアサービス研究所 課長 博(工) (正会員) 

*2 東日本旅客鉄道（株）JR 東日本研究開発センター フロンティアサービス研究所 主席     (正会員) 
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試験体に設定し

たパラメータは，

鋼管の径厚比

D/t （D：柱外径，

t：鋼管厚），鋼

管せん断余裕度

Vs/Ｖmu（Vs：

鋼管から算定し

たせん断耐力，

Vmu：柱基部が

曲げ耐力に達す

るときのせん断

力(Mu/a)）とし

た。D/t は鋼管

の拘束の指標，

Vs／Vmu は鋼

管のせん断耐力

の余裕度の影響

を確認する目的

で設定した。な

お，本柱構造の

曲げ耐力 Mu の

算定は参考文献

２），せん断耐力

Vs は，参考文献３）を参考に計算を行った。実験結果を

表－２に示す。なお，各軸筋の定着は，基本定着長以上

を確保するようにした。 

(2)試験体損傷状況 

 交番載荷実験結果として，K6試験体とK7試験体の破壊

性状を述べる。写真－２にK6試験体の最大荷重付近の状

況，写真－３に，K7試験体の最大荷重付近の状況をそれ

ぞれ示す。 

 それぞれの試験体において，最大荷重付近（降伏変位

の7倍前後の変位）の損傷状況としては，フーチング表面

にひび割れの発生が見られた。その後の交番載荷によっ

て，柱基部のフーチング上面付近のコンクリートが剥離

表－１ 試験体諸元１） 

 

 

 

 

表－２ 荷重関係の実験結果と RC 断面計算値との比較１） 

 

 

 

 

 試験体 柱径 鋼管厚t せん断ｽﾊﾟﾝa 主鉄筋 主鉄筋 a/d D/t My Mu Py Pu Vmu Vs Vs/Vmu
番号 (mm) (mm) (mm) 径 本数 (kN・m) (kN・m) (kN) (kN) (kN)
K-5 355.6 9.5 1700 16 96 5.43 37.4 492 548 289 322 322 906 2.81
K-6 355.6 6.4 1700 16 96 5.37 55.6 505 563 298 331 331 617 1.86
K-7 355.6 12.7 1700 16 96 5.48 28 483 543 284 319 319 1365 4.28

 試験体 柱fc フfc fsy fsky Py Pu Py’ Pu’ Py’/Py Pu’/Pu δy δy’ δy’/δy
番号 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm)
K-5 39.8 32.7 349.2 350.3 289 322 298 460 1.03 1.43 20.3 25.5 1.25
K-6 39.6 23.2 349.2 350.6 298 331 299 443 1.00 1.34 21.4 27.3 1.28
K-7 49.1 28.7 349.2 397.9 284 319 295 473 1.04 1.48 21.1 23.0 1.09

柱fc:柱モルタル圧縮強度，フfc:フーチングコンクリート圧縮強度，fsy:鉄筋の引張降伏強度，fsky:鋼管の引張降伏強度，
Py’:降伏荷重(実験値)，Pu’:最大荷重(実験値)，δy’:降伏変位(実験値)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 試験体形状寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－１ 試験体の配筋状態の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－２ K6 試験体最大荷重付近の状況    写真－３ K7 試験体最大荷重付近の状況

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－４ K6 試験体実験終了後の状況 
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し浮き上がるような状況となった。また，実験終了付近

の載荷において，一部軸方向鉄筋の破断も確認された。

鋼管厚さを一番薄くしたK6試験体では，鋼管下端部付近

において，鋼管周方向が広がるような変形を示した。な

お，鋼管厚さをK6試験体よりも厚くした試験体では，実

験終了まで鋼管の変形は確認されなかった。写真－４に，

実験試験終了時のK6試験体の状況を示す。 

 

（3）荷重-変位関係 

 図－３に， 荷重・変位曲線の例として，K6試験体の実

験結果を示す。試験体のせん断スパンは1700mmとしてい

るので，載荷点の水平変位が170mm超えると部材角は1/10

を越える。軸方向鉄筋の破断は，載荷回数が概ね10回を

超えるようになると発生し始めた。軸方向鉄筋の破断は，

低サイクル疲労によるものと考えられるが，軸方向鉄筋

に破断が発生しても急激な荷重低下とはならず，荷重低

下の割合は比較的小さかった。 

4.交番載荷実験結果の考察 

4.1柱基部断面位置での鉄筋ひずみ性状 

 ここでは，柱基部断面の鉄筋ひずみの発生状況につい

て検討を行う。柱基部断面での鉄筋ひずみ測定位置を図

－４に示す。 

各試験体の降伏時の柱基部断面のひずみ分布を図－５

(a)～(c)に示す。交番載荷実験では，試験体の部材降伏を

載荷方向の中心線から45度開いた位置の軸方向鉄筋が降

伏ひずみに達した時点としている。このため，最外縁位

置の軸方向鉄筋ひずみは，降伏ひずみよりも大きくなる。 

 最大荷重付近の柱基部での断面ひずみ分布を図－６

(a)～(c)に示す。最外縁鉄筋位置では，30000μを超える

ひずみが発生している。鉄筋ユニットは，３段配置で１

２本の鉄筋で構成されている。２段目の鉄筋は充填モル

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 荷重・変位曲線の例（K6 試験体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 柱基部断面位置での鉄筋ひずみ測定箇所 
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(a)K5 試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)K6 試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)K7 試験体 

図－５ 柱基部断面の鉄筋ひずみ分布（降伏点） 
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タルとほとんど接触しないような状態で配置されている

が，鉄筋に発生するひずみは接触する鉄筋と同程度の値

となっていた。これは，接触配置されている鉄筋のふし

同士がかみあうように配置されていることが，充填モル

タルにほとんど接触していない鉄筋にも応力伝達したも

のと思われる。鋼管の拘束効果も寄与しているものと思

われる。 

 鉄筋ユニット内での鉄筋ひずみの履歴性状については，

図－４中の最外縁部の鉄筋ユニットに着目して，載荷点

変位との関係で整理した。図－７に，K6試験体での載荷

点変位と鉄筋ひずみ値の関係を示す。なお，鉄筋ひずみ

は，測定が可能であった最大荷重付近までの値である。

図－７からも，鉄筋ユニット内の鉄筋での応力伝達が認

められる。 

軸方向鉄筋を柱断面の20％程度配置し，鋼管巻き補強

した本柱構造において，最大荷重付近の柱基部断面のひ

ずみ分布性状から，全軸方向鉄筋は有効に曲げ性能に機

能していることを確認した。 

 

4.2軸方向鉄筋のフーチングからの伸び出しに伴う剛体

変位 

 一般的なRC柱の変形挙動は，軸方向鉄筋のフーチング

からの伸び出しに伴う剛体変位と躯体部分の変形に伴う

変位の和として表現される。本柱構造は，通常のRC柱よ

りも軸方向鉄筋量を多く配置している。また，本柱構造

を実構造物に適用していくことを視野に入れると，躯体

部分の変形と剛体変位を分離して評価する必要がある。 

変形挙動に関する考察として，剛体変位について検討

を行う。なお，軸方向鉄筋のフーチングからの伸び出し

に伴う剛体変位は，式(1)で算定した。 

 

 δpl=Δp1／(d-x)×la                 (1) 

ここで，δpl：軸方向鉄筋のフーチングからの伸び出 

しに伴う剛体変位 

    Δp1：フーチングからの軸方向鉄筋の伸出し量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)K5 試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)K6 試験体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)K7 試験体 

図－６ 柱基部断面の鉄筋ひずみ分布 

（最大荷重付近） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)ａ側鉄筋ユニット 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)ｅ側鉄筋ユニット 

図－７ K6 試験体基部での載荷点変位と鉄筋ひず

みの関係 
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    d：有効高さ 

    x：中立軸位置 

    la：せん断スパン 

 

(1) フーチングからの鉄筋の伸び

出し量 

 軸方向鉄筋のフーチングからの

伸び出し量Δplは，軸方向鉄筋の

フーチング内のひずみの積分とし

て計算することができる。図－８

に，K6 試験体でのフーチング内

での軸方向鉄筋のひずみ計測結果

を示す．図－８は，図－４に示したａ

側鉄筋ユニットの最外縁位置の鉄筋で

の計測結果を示している。 

フーチング内での軸方向鉄筋のひずみ

計測は，ひずみゲージが離散的に配置

されて測定される。フーチング上面位

置での軸方向鉄筋伸び出し量を鉄筋ひ

ずみの積分値として算定するには軸方

向鉄筋のひずみ分布を定める必要があ

る。離散配置しているひずみゲージの

ひずみ計測値から，鉄筋ひずみ分布を

同定する方法として，島らの研究４）を

参考とした。ひずみゲージでの鉄筋ひ

ずみ測定は，載荷中に計測不能となる場合がある。本実

験では，最大荷重付近の載荷までひずみゲージによる測

定は可能であった。よって，ここでは，降伏点と最大荷

重付近の検討を行った。なお，伸び出し量はフーチング

内でひずみ計測を行っている軸方向鉄筋４本の平均値と

し，鉄筋ユニットの平均的な伸び出し量として結果を整

理することにした。 

 また，軸方向鉄筋のフーチングからの伸び出し量は，

軸方向鉄筋の付着性状と密接に関係する。付着性状はコ

ンクリート強度とも関係する。軸方向鉄筋のフーチング

からの伸び出し量の実験値を整理するためには，コンク

リート強度の相違を含めて，無次元化して示すことが適

切と考えられる。軸方向鉄筋の伸び出し量の無次元化に

ついては，参考文献４）５）を参考に，式（2）で計算した。 

 

        ｓ＝Δpl／Φ・Kfc                (2) 
 
ここに， 

ｓ：無次元化された鉄筋伸び出し量 

Δpl：フーチング上面位置での鉄筋抜出し量 

Φ：鉄筋径，Ｋfc=(ｆ’ck/20）
2/3 

ｆ’ck：フーチングのコンクリート強度（N/mm２） 

 

式(2)において，Φは鉄筋径となっている。本柱構造で

は，軸方向鉄筋比が約 20％程度で，12 本程度をひとつの

束としてユニット化して配置している。フーチングから

の鉄筋伸び出し量を鉄筋ユニットの平均値としているこ

とから，Φは鉄筋ユニットを等価な１本の鉄筋としたと

きの等価鉄筋径とした。検討結果を表－３に示す。 

フーチング上面位置での鉄筋伸び出し量は，軸方向鉄

筋（D16）の公称径に対して，降伏点で0.04～0.05，最大

荷重付近で0.64～0.76となっていた。無次元化した軸方向

鉄筋の伸び出し量については，降伏付近で0.014～0.019，

最大荷重付近で0.21～0.28となっていた。 

 

(2)フーチングからの鉄筋の伸び出し量による剛体変位 

式(1)から，軸方向鉄筋の伸び出しに伴う，柱躯体部分

の剛体変位量の検討を行う。式(1)を適用するにあたり，

有効高さｄは，圧縮最外縁から鉄筋ユニットの重心まで

の距離とした。中立軸ｘは，降伏荷重，最大荷重時の計

算結果の中立軸を用いた。断面計算は，通常の RC の断

面計算法を用いている。算定精度については，表－２に

示している。軸方向鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位量の

検討結果を図－９(a)(b)に示す。 

表－３ 鉄筋伸び出し量の検討結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ K6 試験体ﾌｰﾁﾝｸﾞ内のひずみ分布 

（鉄筋ａの最外縁鉄筋） 
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軸方向鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位が，載荷点変

位に占める割合は，降伏点で 30％程度，最大荷重付近

の変位時で 70％程度となっていた。この結果から，最

大荷重付近での変形挙動としては，軸方向鉄筋の伸び

出しに伴う剛体変位が大きく寄与しているものと考え

られる。 

なお，通常の RC 柱（引張鉄筋比で 1.07%まで）に

おける既往の研究６）によると，最大荷重を維持する変

位での軸方向鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位量が全体

変位量の 15～30％程度となっている。また，軸方向鉄

筋を４本まで束ねた鉄筋を使用した RC 柱（引張鉄筋

比で 1.95%まで）の鉄筋伸び出しに伴う剛体変位に関

する既往の研究７）では，終局変位（参考文献７）では，

終局変位を降伏荷重を維持する最大変位と定義）時に

おいて，軸方向鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位量は 30

～50％であるとしている。既往の研究と比較しても，

本柱構造の最大荷重付近での全体変位に占める軸方向

鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位の割合が大きいことが

伺える． 

 

6.まとめ 

高密度配筋 RC 柱構造について，鋼管厚さを変化さ

せた 3 体の試験体における既往の交番載荷実験結果か

ら，柱基部断面位置での鉄筋のひずみ性状，最大荷重

付近までの軸方向鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位に関

する検討を行った。以下に，本検討結果をまとめる。 

 

(1) 柱基部断面の鉄筋ひずみの発生状況については，鉄

筋ユニット内の２段目鉄筋は充填モルタルとほと

んど接触しないような状態で配置されているが，発

生するひずみは接触する前後の鉄筋と同程度の値

となっていた。これは，接触配置されている鉄筋の

ふし同士がかみあうに配置されていることが，充填

モルタルにほとんど接触していない鉄筋にも応力

伝達したものと思われる。 

(2) 鉄筋ユニットとしての無次元化した伸び出し量は，

降伏点で 0.014～0.019，最大荷重時付近で 0.21～

0.28 であった。 

(3) 軸方向鉄筋の伸び出しに伴う剛体変位が，載荷点変

位量に占める割合は降伏点で約 30％程度，最大荷

重付近で 70％程度となっていた。 
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(a)降伏点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)最大荷重付近 

図－９ 載荷点変位に占める各変位の割合 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

K5 K6 K7

試験体

載
荷

点
変

位
に

占
め

る
各

変
位

の
割

合

躯体部分の変形

鉄筋伸び出しによる
剛体変位

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

K5 K6 K7

試験体

載
荷

点
変

位
に

占
め

る
各

変
位

の
割

合

躯体部分の変形

鉄筋伸び出しによる
剛体変位

-42-


