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要旨：本研究は，200N/mm2 級の超高強度コンクリートの建築構造物への適用を目的とし，

本報では RPC（反応性粉体コンクリート）を利用した柱の復元力特性試験結果について報告

する。軸力比と横補強筋量を変えた実験により，軸力比 0.6 の高軸力下においても十分な変

形性能を保ち，横補強筋量に伴って変形性能が向上することが分かった。また鋼繊維の混入

により，曲げ耐力，変形能力ともに増大することがわかった。 
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1. はじめに 

 近年，100N/mm2 級の圧縮強度を持つコンクリ

ートを用いた建物が建設されるようになったが，

それを超える強度のコンクリートはまだ使用さ

れていない。本研究は，200N/mm2 級の超高強度

コンクリートの建築構造体への適用性を検討す

ることを目的としており，これまでに RPC の素

材特性試験，RPC 柱の中心圧縮試験 1)を行って

きた。本報ではまだ研究例のない 200Ｎ/mm2 級

RPC 柱の水平力下での復元力特性に関する実験

について報告する。 

なお，ここで用いる RPC（Reactive Powder 

Concrete，反応性粉体コンクリート）は，セメン

ト，減水剤，珪石質微粉末，細骨材，及び短繊

維を主な構成成分としており，低水セメント比，

粉体の最密充填，凝結過程での加圧及び硬化後

の熱処理を基本条件として緻密化，均質化を達

成した超高強度のセメント系材料である。短繊

維には靭性の付与を目的とする，直径 0.2mm，

長さ 15mm の鋼繊維を使用した。 

2. 実験計画 

2.1 試験体 

試験体は６体で，全て 200×200mm の正方形

断面，全高は 1000mm でせん断スパン比 2.5 とし

た。また実験因子は軸力比 0.3，0.6，横補強筋量

レベル(Pw･wσy/σB：0.037～0.160)，鋼繊維の有

無とした。横補強筋比は 2.29，1.60，0.53 の 3 種

類で，0.53 のものは中子筋なし，また 1.60 のう

ち 03NF16 のみ繊維無混入とした。試験体一覧を

表-1，試験体形状および配筋図を図-1 に示す。

03FM05 はせん断破壊先行型，それ以外を曲げ破

壊先行型として設計した。また付着信頼強度が

付着応力度を上回るように設計した。 

2.2 試験体の製作方法 

 RPC の材料は，セメント，石英質微粉末，桂

砂などをあらかじめ混合したプレミックス粉体，

高性能専用減水剤，鋼繊維であり，調合を表-2

に示す。本実験の試験体の軸鉄筋は全て

D10-SD685 を 12 本配しており，横補強筋は外周

筋には U7.1-USD1275 のスパイラル筋を，中子筋

にはフック 135°，余長 8d のものを使用してい

る。これらの鋼材の機械的性質を表-3 に示す。

また試験体の製作手順を以下に示す。 

(1)試験体の鉄筋を配筋して型枠に設置する。 

(2)パン型ミキサーにプレミックス粉体，高性能

減水剤，水を投入し練り混ぜ，その後鋼繊維を

投入しさらに練り混ぜる。(3)型枠に打設する。

(4)48 時間の湿潤養生をし，脱型後 90℃で 48 時
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表-3 鋼材の機械的性質 

鉄 筋 種 類  鉄 筋 径 降 伏 強 度 降 伏 歪  引 張 強 度  ヤ ング係 数

  （mm）
σ ｙ  

（N/mm 2）
ε (μ ) 

σ max  

（N/mm 2） 

ES  

（kN/mm 2）

USD1275 7.1 1400.4 9635.2 1472.1 183.7 

USD1275 12.6 1345.0 9005.2 1481.0 193.4 

SHD685 10.0 745.5 4587.9 935.2 182.3 
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間の蒸気養生を行う。 

2.4 加力方法 

 加力は建研式載荷装置を用い，軸力比 0.6 と

0.3の一定軸力下で正負交番繰り返し水平力を載

荷し，載荷履歴は±1，2，3.3，5，7.5，10，15，

20，30，40，50/1000rad.で 2 サイクルを原則とし

た。 

3. 実験結果及び考察 

3.1 破壊形式  

 表-4に試験体耐力一覧を，図-2に水平力-変形

角の履歴曲線および終局時の写真を示す。本実

験における破壊形式は 2 つであった。1 つは主筋

曲げ圧縮降伏，コンクリート圧壊の後に主筋の

座屈により破壊するタイプ (F-C-Bu)。もう 1 つ

は主筋曲げ圧縮降伏，コンクリート圧壊の後に

せん断圧縮破壊するタイプであり，この時フー

プは破断した(F-C-S-W)。 

3.2 破壊経過  

 F-C-Buの破壊形式の 06FM16は変形角 0.1％か

らコンクリートの圧壊，剥離が生じ，変形角

0.31％で主筋が圧縮降伏した。また変形角 0.75％

で曲げひび割れが生じ，変形角 3.0％で主筋が座 

屈，耐力が著しく低下し破壊した。 

F-C-S-W の破壊形式の 03FM05 は変形角 1.0％で

コンクリートの圧壊，曲げひび割れが発生する 

るとともに主筋が圧縮降伏した。さらに変形角 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5％でせん断ひび割れが生じ，ひび割れが圧壊

部分に達して，せん断圧縮破壊した。さらに変

形を増大させると中央付近に大きな縦ひび割れ

を生じ，フープが破断した。繊維無混入の試験

体03NF16は変形角1.33％からかぶり部分が剥離

を始め，最大耐力時にはほぼ鉄筋とコアコンク 

リートのみで軸力を支える状態になったが，変

形角 5％まで急激な耐力低下はなく，押し抜きを

行った。 

4. 考察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

断面図

横補強筋間隔 35,50 
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図-1 試験体配筋図 

試験体例：03FM16 

使用鉄筋

USD1275-U7.1

SHD685-UHD10 
主筋  (Pt=2.13)  

横補強筋 

表-1 試験体一覧 

表-2 RPC 調合表  (kg/m3) 

  
水（高性能減水剤 

固形分 5kg 含む） 

プレミックス

粉体 
鋼繊維 

FM 157 

NF 
180 2254 

－ 

 

横補強筋 曲げ耐力 せん断力 付着耐力 せん断余裕度

試験体 軸力比 横補強筋

間隔 
横補強筋比 

横補強筋量

レベル   

曲げ終局時

せん断力 2) 
信頼強度 3)  応力度 信頼強度 3) Vu/cQmu 

想定

破壊

形式

  η s (mm) Pw (％) Pw・wσy/Fc cQmu (kN) Vu (kN) 
τf 

(N/mm2)

τbu 

(N/mm2) 
   

06ＦＭ23 35 2.29 0.160  244  431  5.21  11.66  1.77  F 

06ＦＭ16 50 1.60 0.112  244  409  5.21  8.48  1.67  F 

06ＦＭ05＊ 

0.6 

75 0.53 0.037  244  282  5.21  2.97  1.16  F 

03ＮＦ16 50 1.60 0.112  351  409  5.21  8.48  1.16  F 

03ＦＭ16 50 1.60 0.112  351  409  5.21  8.48  1.16  F 

03ＦＭ05＊ 

0.3 

75 0.53 0.037  351  282  5.21  2.97  0.80  S 

  Fc=200(N/mm2)  *：中子筋なし FM：鋼繊維混入 NF：繊維無混入 S：せん断破壊先行型 F：曲げ破壊先行型 
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表-4 試験体耐力一覧

4.1 荷重-変形関係の包絡線の比較 

 図-3 の包絡線は，水平力を最大水平耐力で除

した値 P/Pmax と変形角 R の関係を示すものであ

る。この図より軸力比 0.6 において横補強筋量レ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ベルの差によって限界変形角と耐力低下に大き

な相違があることが分かる。横補強筋量が最も

少ない 06FM05 は最大耐力に達した後，急激に

耐力が低下したのに対し，横補強筋量を増すに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 履歴曲線図と破壊状況 

  RPC 材料特性 曲げ耐力 せん断耐力 付着耐力 せん断余裕度 実験値   

試験体 圧縮強度 ヤング係数 
M-N    

相関曲線 
信頼強度  応力度 信頼強度 Vu/QM-N 

最大水平  

荷重 
Pmax/QM-N 

限界   

変形角 
破壊形式

  σB (N/mm2) 
Ec      

(kN/mm2) 
QM-N (kN) Vu (kN) 

τf     

(N/mm2)

τbu    

(N/mm2) 
  Pmax (kN)   Ru （％）   

06ＦＭ23 217.9 54.4 224  422  5.21 11.69  1.88  431  1.92  3.69 F-C-Bu 

06ＦＭ16 229.6 56.8 224  399  5.21 8.51  1.78  384  1.71  2.57 F-C-Bu 

06ＦＭ05＊ 213.8 55.1 224  276  5.21 3.01  1.23  269  1.20  0.68 F-C-Bu 

03ＮＦ16 199.0 52.1 328  409  5.21 8.48  1.25  306  0.93  3.00 F-C-Bu 

03ＦＭ16 207.0  54.3 328  399  5.21 8.51  1.22  387  1.18  4.38 F-C-Bu 

03ＦＭ05＊ 202.3 53.6 328  276  5.21 3.01  0.84  366  1.12  2.35 F-C-S-W

 ＊：中子筋なし試験体，FM：鋼繊維混入，NF：鋼繊維無混入， F：曲げ圧縮降伏，C：圧壊，S：せん断破壊，Bu：主筋座屈，W：帯筋破断 
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図-6 繊維及び横補強筋量レベルによる 

変形能力比較 

4)5)6)7)

したがって耐力の低下は緩やかになり，水平荷

重-変形関係より描いた包絡線上において，最大

耐力の 80％まで耐力が低下した時の変形と定義

した限界変形角 Ru は 0.68，2.57，3.69％と増大

している。ここで図-3 の包絡線は，最大耐力点

を明らかにすることを意図し，P-δ効果を補正し

ていない。11) 

図-4 の包絡線は繊維の影響を示している。繊

維の有無のみが異なる 2 体とも，最大耐力まで

の耐力上昇の程度は同様であり，最大耐力後の

耐力低下の程度も同様であるが，鋼繊維混入に

よって耐力，限界変形角ともに増大している 

4.2  変形性能 

各試験体の変形性能を限界変形角 Ruを用いて

評価する。図-5.6 は各試験体の横補強筋量レベ

ルと限界変形角との関係を示し，既往の実験値

(Fc=60-150N/mm2，鋼繊維 0-3.0％混入)及び鋼繊

維を考慮した既往実験による Ruの下限値，平均

値を示す提案式 8)と本実験値との比較を行った。 

図-5.6 より全ての実験値が下限値を上回って

いることが分かる。同一軸力比においては横補

強筋量レベルの増加に伴って Ruが線形的に増加

する傾向が見られ，その増分は平均値を示す既

往式より大きくなる傾向が見られた。 

図-5 における既往の実験値 4)より，繊維を混

入する事によって Ruが 1.7～1.8 倍に増加してお

り，本実験の 03FM16 と 03NF16 を比較すると，

Ru が約 1.5 倍増加している事から鋼繊維を混入

する事により変形能力が向上する事が分かった。 

4.3  最大耐力と破壊形式 

 最大耐力実験値と曲げ耐力計算値との比が横

補強筋量と共に増大することを，筆者らが昨年

行った RPC 柱の中心圧縮試験結果に基づいて考

察する。横補強筋の拘束効果により柱の中心圧

縮強度は横補強筋量に伴って下式(1)のように増

大する。 

fcc/fc’’=0.922(Pw ・ w σ y/fc’’)1/2+1  (1)9)  

fcc ：コンファインドコンクリートの最大応力度 

fc’’：無拘束コンクリートの最大応力度 

Pw・wσy/fc’’：横補強筋量レベル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 横補強筋レベルによる変形能力比較 

図-4 繊維の有無による耐力，変形能力比較

図-5 横補強筋量レベルによる変形能力比較 
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図-10 繊維の効果による残留歪みの検討

図-9 R=3.3(％)時の P/Pmax(3％)－R/Rmax(3％)関係 

図-7 に最大耐力実験値と強度増分を考慮して

計算した曲げ耐力との比（Pmax/QM-N）と，横補

強筋量レベルとの関係を示す。軸力比 0.6，では

コアコンクリートの強度増分を考慮すると 1.0

に近い値を示すことから，横補強筋量の増加に

伴う最大耐力の上昇は，拘束効果によるものと

考えられ，強度の増分は（1）式で評価できる事

が分かった。軸力比 0.3 では計算値との比が横補

強筋量によらずほぼ 1.0 であることから，軸力が

低い領域では横補強による拘束効果が小さかっ

たと推定される。 

4.4  等価粘性減衰定数（heq） 

荷重-変形関係における 2 回目の繰り返しルー

プから求まる等価粘性減衰定数（heq）と軸横補

強筋量との関係を図-8に示す。 

 同一変形時の heqを比較すると，繊維混入で軸

力の低い 03FM16，繊維無混入の 03NF16，軸力

の高い 06FM16 の順で大きくなる。軸力やコン

クリートの圧壊に伴って圧縮鉄筋に生じる歪が

大きいほど heqが大きかったと推定される。 

 繊維の有無を比較した 03FM16，03NF16 にお

ける主筋の歪と heqとの関係を見るため，同一変

形における履歴ループと柱脚部の主筋の歪を比

較して，図-9，図-10 に示す。図-9 に示すよう

に，鋼繊維を有する方が逆Ｓ型のループ形状を

示して残留変形が小さくループ面積が小さい。

また図-10 から鋼繊維を有する 03FM16 は，繊維

のない 03NF16 に比べ，軸力載荷時の歪は 1/2 程

度であり，変形角 3.3％時においても主筋の歪が

小さいことが分かる。この事から，鋼繊維を有

する 03FM16 は主筋の残留歪も小さい事が推測

され，これは鋼繊維も圧縮力を負担することに

より，主筋の負担が繊維無混入の場合より小さ

かったためと考えられる。 

4.5 M-N 相関曲線 

RPC 及び鉄筋の素材試験結果を考慮して計算

したＭ-Ｎ相関曲線に基づいて，実験の最大耐力

を計算値と比較する。 

 図-11 に示すとおり，鋼繊維混入試験体の実験

値はすべて計算値を上回っており，横補強筋量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 鋼繊維，及び軸力比による heq比較 

図-7 横補強筋の拘束効果による強度増分 
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が多いほど計算値との比が大きかった。最大耐

力に達するまでにカバーコンクリートの多くが

剥落した繊維無混入の試験体 03NF16 では，コア

コンクリートについて計算した曲げ強度を大き

く上回った。これらの結果から，すべての試験

体が曲げ強度を発揮したと考えられ，実験結果

と対応している。 

 表-4 において，横補強筋量の少ない 03FM05

ではせん断強度計算値が曲げ強度計算値より低

いが，実験ではせん断破壊が先行していないこ

とから，実際のせん断耐力は繊維の混入により

同表の計算値よりも高かったと推定される。ま

た，鋼繊維無混入の試験体は最大耐力時にはカ

バーコンクリートの激しい剥落がみられたため，

剥離後の断面による M-N 曲線を図中の点線の曲

線で示した。これにより，繊維無混入の試験体

も計算値を上回ることが確認できた。 

5. まとめ 

200N/mm２級 RPC を用い，軸力，横補強筋量

レベルを変えた柱の水平力下における復元力特

性試験により以下の知見を得た。 

(1) 破壊形式と最大耐力 

 横補強筋量レベルが最も低く，曲げ圧縮降伏，

コンクリート圧壊後にせん断圧縮破壊をした

03FM05 を除き，いずれの試験体も曲げ圧縮降伏，

コンクリート圧壊後に最大耐力に至り，主筋が

座屈して破壊した。最大耐力は曲げ終局強度計

算値を上回ったが，これは横補強筋の拘束によ

りコアコンクリートの強度が増大したことに起

因すると考えられる。 

(2) 復元力特性と変形性能 

 軸力比が高く横補強筋量レベルが最も低い

06FM05 を除き，曲げ破壊をした試験体は安定し

た履歴ループを描き，軸力比 0.3 では 3.0～

4.4/100rad，軸力比 0.6 では 2.6～3.7/100rad の限

界変形を示した。限界変形は横補強筋量に伴っ

て直線的に増大した。 

(3) 鋼繊維の影響 

 軸力比 0.3 では，鋼繊維の混入により曲げ耐力， 

限界変形共に顕著に増大した。横補強筋量が最 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

も少ない 03FM05 では，せん断強度計算値が曲

げ強度計算値を下回っているが，実験ではせん

断破壊が先行しなかったことから，鋼繊維の混

入により実際のせん断強度は計算値よりも高か

ったと考えられる。 
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図-11 M-N 相関関係 

0 50 100 150 200 250
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

繊維なし

03-NF1.6（繊維なし)
かぶり剥落断面

 03FM05   06FM05
 03FM16   06FM16
 03NF16   06FM23

 

 

N(
kN

)

M(kN・m)

-804-


