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要旨：本研究は 200N/mm2 級のコンクリートを建築構造に適用することを目的としており，

本報では RPC（反応性粉体コンクリート）を用いた合成柱の復元力特性試験について行った

パイロット試験の結果を報告する。コア部分に 60N/mm2 級コンクリートを用い，外殻部分の

厚さ比 0.33 で軸力レベルおよび横補強筋量を変えた実験の結果，軸力比 0.4～0.5 の高軸力下

では，横補強筋を外殻部分の主筋外周に密に配置することにより，所定の曲げ強度を得るこ

とができるが，大きな変形能力を得ることは難しいことが判った。一方，軸力比 0.2 の低軸

力下では 1/25 を超える大きな変形能力がみられた。 

キーワード：超高強度コンクリート，RPC，外殻プレキャスト，復元力特性 

 

1. はじめに 

 近年、100N/mm2 級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建築においてまだ実用化さ

れていない。本研究は，設計基準強度 200N/mm2

級の超高強度コンクリートの建物構造物への適

応性を検討することを目的としており，ここで

は新しいコンクリート系材料である RPC（反応

性粉体コンクリート）の利用に着目している。 

 RPC を用いた部材は高温蒸気養生の必要性か

ら現場製作が難しいため，工場で製作して現場

で組み立てるプレキャスト工法が現実的である。

また，柱軸力の大きな超高層建物にプレキャス

ト工法を用いる場合，１階柱ではヒンジの発生

する柱に対応して RPC フルプレキャスト柱を用

い，ヒンジの発生しない柱では外殻部にのみ

RPC を用いるプレキャスト合成柱とする工法が

考えられる。この工法では，柱の軸力や応力条

件に応じて RPC の外殻厚さ，コアコンクリート

の強度を合理的に変化させる設計が必要になる。 

 これまでに，超高強度コンクリートを用いた

プレキャスト合成柱や外殻部分とコア部分のコ

ンクリート強度が大きく異なる合成柱の資料が

ないため，そのような合成柱の水平力下におけ

る復元力特性および終局耐力の評価方法を検討

するためのパイロット試験を実施した。本実験

では，外殻部分に圧縮強度 200N/mm2 級の RPC，

コア部分に圧縮強度 60N/mm2 級の高強度コンク

リートを使用した。 

 本報は，実験結果と終局耐力の評価等につい

てまとめたものである。 

 

2. 実験計画 

2.1 実験因子 

 実験因子は，横補強筋量レベル（pw・wσy/σB’，

3 水準），軸力比（3 水準），横補強筋の配置とし

た。本実験では，コンクリート強度を外殻とコ

アの断面積に応じた等価コンクリート強度とし

ている。（pw：横補強筋比，wσy：横補強筋強度，

σB’：等価コンクリート強度） 

2.2 試験体の設計 

試験体は全て 240×240mm の正方形断面で，

全高は 960mm（せん断スパン比：2.0）とする。

外殻の厚さは，主筋および横補強筋を内蔵した
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最小厚さを想定して，40mm（2t/D=0.33）とする。

試験体形状及び配筋図を図-1 に示す。 

試験体は全部で 5 体とし、試験体一覧を表-1

に示す。軸力比は等価コンクリート強度に対し

て 0.5，0.4 および 0.2 とした。横補強筋間隔，17.5，

27.5，37.5mm は，それぞれダブル配筋とした時

の 35，55，75mm に対応している。実施工では

横補強筋をダブル配筋とすることを想定してい

るが，本試験体では鉄筋の加工上スパイラル筋

をダブル配筋とすることができないので，間隔

を 1/2 にしてシングル配筋とした。中子筋を有す

る試験体では，対応する試験体の横補強筋比と

同じにするためにダブル配筋のときの間隔

55mm とした。この横補強筋間隔は主筋径の 5.5

倍であり，横補強筋の最大間隔の規定 1)を満たし

ている。また横補強筋量レベルは等価コンクリ

ート強度に対して 0.18，0.11，0.08 とした。表-1

において 2 試験体は，せん断耐力が曲げ耐力を

やや下回っているが，鋼繊維の混入によってせ

ん断耐力が向上することが RPC 梁に関する既往

の研究 2)で示されていることから，表-1 の試験

体ではせん断破壊は生じないとして計画を行っ

た。また，同表で付着応力度が付着信頼強度よ

りも低いので付着破壊は生じないとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 使用材料 

 本研究で使用した RPC の調合を表-2 に示す

RPC はプレミックス粉体（セメントを基材とし，

珪砂，反応微粉末等をあらかじめ混合したもの），

専用の高性能減水剤，水および鋼繊維からなる。

鋼繊維は靭性の付与を目的とするもので，直径

0.2mm 長さ 15mm のものを使用した。 

 主筋には SHD685 D10 を 12 本，横補強筋と中

子筋には USD1285 U7.1 の高強度鉄筋を使用し

ている。また，外周筋はフック 135°，余長 8d

のスパイラル筋である。使用鋼材の機械的性質

を表-3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 試験体一覧

05PCS19 0.5 17.5 1.90 381 420 5.8 15.4 1.10 F

04PCS12 27.5 1.21 430 406 5.8 12.1 0.94 S
04PCS09 37.5 0.88 430 391 5.8 10.6 0.91 S

04PCS12N 55.0 1.21 430 465 5.8 13.8 1.08 F

02PCS12 0.2 27.5 1.21 364 406 5.8 12.1 1.12 F
　<試験体名>（軸力比）PCS（横補強筋比）（N：中子筋あり）　<破壊形式>S：せん断破壊先行型，F：曲げ破壊先行型　

　等価コンクリート強度：( PσB×PA+CσB×CA)/(PA+CA)＝138(N/mm2 )

  PσB：外殻部分コンクリート強度，CσB：コア部分コンクリート強度，PA：外殻部分断面積，CA：コア部分断面積
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表-3 鋼材の機械的性質 
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図-1 試験体形状 
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2.4 試験体の作製 

 試験体作製順序は以下の 1）～9）の順で実施

した。1）試験体配筋，2）試験体外殻部分 RPC

打設，3)湿布養生，4）スタブ内外殻部分 RPC 打 

設，5）湿布養生，6）脱型，7）蒸気養生，8）

コアコンクリート打設(スタブ部分から試験体部

分まで一体)，9）スタブコンクリート打設，の順

で行った。また，外殻部分とコア部分の接合面

は型枠脱型時のまま処理は行っていない。 

2.5 加力方法 

加力は福山大学ハイテクリサーチセンター所

有の 10MN 級試験機を用い，一定軸力下での逆

対称正負交番繰り返し載荷としている。載荷プ

ログラムは,1/800,1/400,1/200,1/150,1/100,1/75,

1/50,1/37.5,1/25rad.としている。 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊経過・破壊形式 4) 

 高軸力の 05PCS19，04PCS12，04PCS12N にお

いては 1)主筋の曲げ圧縮降伏，2)コンクリート

の圧壊，3)最大耐力，4)圧縮主筋座屈の順に，高

軸力でせん断補強筋量レベルが低い 04PCS09 に

おいては 1）主筋の曲げ圧縮降伏，2)最大耐力，

3)せん断圧縮破壊の順で最終破壊に至っている。

低軸力の 02PCS12 においては 1)主筋の曲げ引張

降伏，2)コンクリートの圧壊，3)最大耐力の順に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

破壊が進行し，変形角 1/25 まで繰り返し水平力

を加えても耐力低下が小さかったたため押し抜

きを行った。実験後試験体をはつり鉄筋の状態

を確認したところ， 05PCS19 ， 04PCS12 ，

04PCS12N では圧縮鉄筋の座屈・破断，横補強筋

の破断がみられた。04PCS09，02PCS12 ではせん

断クラックがみられた。 

写真-1 に試験体の破壊状況を示す。曲げ圧縮

破壊を起こした 05PCS19，04PCS12，04PCS12N

は試験体柱頭・柱脚がはらみ，カバーコンクリ

ートが剥落した後，最大耐力に到達した。せん

断圧縮破壊を起こした 04PCS09 は柱脚から中央

に向けて多数のせん断ひび割れが入り一部カバ

ーコンクリートが剥落した。高軸力の 05PCS19

は柱頭・柱脚部の破壊状況が最も激しかった。 

3.2 荷重変形関係 

 図-2 に各試験体の履歴曲線を示す。ここでは 
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限界変形と最大耐力点の定義 4)のため，P-⊿効果

補正は行っておらず実測値をそのまま用いてい

る。高軸力である 05PCS19，04PCS12 は最大耐

力到達後大きく耐力低下を起こしたが，その後

も軸力保持能力は確保している。中子筋を有す

る 04PCS12N は最大耐力到達後急激に破壊し，

軸力保持能力を喪失した。横補強筋量の少ない

04PCS09 は最大耐力到達後徐々に耐力低下しな

がら，負側の加力で急激にせん断圧縮破壊を起

こした。また，低軸力である 02PCS12 は最大耐

力到達後多少の耐力低下はあるものの安定した

履歴ループを示した。 

 

4. 実験結果の検討 

4.1 最大耐力 

表-4 に実験結果一覧を示す。曲げ耐力におい

ては外殻とコアの圧縮強度，圧縮強度時歪が異

なることから本実験ではそれらを考慮するため

断面分割法によって M-N 相関曲線を算出し比較

検討を行った。M-N 相関関係を図-3 に示す。条

件として平面保持を仮定し，本実験の材料特性

試験結果を用いた。材料特性を図-4，表-5 に示

す。（コア部分の材料特性については最大応力後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

の応力は一定とする。） 

 中子筋を有する 04PCS12N を除く 4 試験体に 

おいて曲げ耐力を発揮した。05PCS19，04PCS12

について予想破壊形式はせん断破壊先行であっ

たが，せん断破壊を起こさなかった。これは，

鋼繊維の効果によりせん断耐力が上昇したため

と考えられる。また，せん断破壊を起こした

04PCS09 についても計算値を上回っており，鋼

繊維によって耐力が上昇したと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

05PCS19 0.177 1.11 600 518 444 6.3 15.7 1.16 1.35 Ⅰ

04PCS12 0.113 1.25 553 533 428 6.3 12.4 1.04 1.29 Ⅰ
04PCS09 0.083 0.80 543 533 411 6.3 10.8 1.02 1.32 Ⅱ

04PCS12N 0.111 1.34 505 534 496 6.3 12.4 0.95 1.02 Ⅰ

02PCS12 0.117 3.90 460 403 419 6.3 12.3 1.14 1.10 Ⅲ
　　<破壊形式> Ⅰ：主筋圧縮降伏後の曲げ圧縮破壊，Ⅱ：主筋圧縮降伏後のせん断圧縮破壊，

Ⅲ：主筋の曲げ引張降伏後の曲げ圧縮破壊

試験体名

M-N相関
関係による
曲げ強度
QM(kN)

最大
荷重

Pmax(kN)

横補強筋量
レベル
Pw・wσy

/σB

Pmax

/QM

Pmax

/Vu

破壊
形式

限界
変形
Ru(%)

せん断
信頼強度

Vu(kN)

付着
応力度

τf

(N/mm2)

付着信頼
強度
τbu

(N/mm2)

実験値/計算値

表-4 実験結果一覧

1) 1) 
5)

1) 

05PCS19 204 4046 5.47 82 2672 3.44

04PCS12 202 3995 5.51 83 2899 3.55
04PCS09 209 4211 5.27 80 2827 3.54

04PCS-12N 203 4272 5.27 80 2788 3.58

02PCS12 198 3889 5.39 79 2462 3.60

試験体名

外殻（RPC：PFC=200N/mm2） コア(高強度コンクリート：CFC=60N/mm2）

圧縮強度

PσB (N/mm2)

ヤング係数PE1/3

(×104N/mm2)

圧縮強度

CσB (N/mm2)

ヤング係数 CE1/3

(×104N/mm2)

圧縮強度時
歪度Pε(μ)

圧縮強度時
歪度Cε(μ)

表-5 材料試験結果
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一方，中子筋を有する 04PCS12N については

M-N 相関関係による曲げ耐力には至らなかった。

これは同補強筋比の 04PCS12，02PCS12 に比べ

横補強筋間隔が大きかったため曲げ耐力到達直

前に主筋が座屈して耐力を失ったと推定される。

しかし，せん断信頼強度を上回る結果となった

ことから他の試験体と同様に鋼繊維の効果によ

りせん断耐力が上昇したと考えられる。また，

付着強度においては表-4 より付着信頼強度が付

着応力度を上回っており、付着破壊を起こして

いない実験結果と対応した。 

4.2 変形能力 

 図-5 に全試験体の横補強筋量レベル-限界変

形角関係を示す。ここで，限界変形角は最大耐

力後，水平力が最大耐力の 0.8 倍に至った点，及

び急激に耐力低下した場合は１サイクル前のピ

ーク時の変形角としている。図-6 に実験因子の

異なる試験体の包絡線の比較を示す。ここで，

変形角に対する最大耐力到達後の耐力低下の比

較のため，水平力を最大耐力で基準化した。横

補強筋量レベルの違いによって大きな影響はみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

られなかった。低軸力である 02PCS12 は変形能

力に優れ，最大耐力到達後の耐力低下が緩やか

であったのは，コンクリートの圧壊があまり進

まなかったためと考えられる。また，中子筋を

有する 04PCS12N は同じ横補強筋比でも横補強

筋間隔が広かったため，早期に主筋が座屈し，

急激な耐力低下を起こしたと考えられる。 

同時期に行った全断面 RPC 柱の実験 6)より，

図-7 に軸力比と横補強筋量レベルがほぼ等しい

全断面 RPC 柱との包絡線の比較，図-8 に全断面

RPC 柱の断面図を示す。ここで，外殻部分のみ

で軸力を負担すると考えると，等価コンクリー

ト強度に基づく本実験での軸力比は，0.5→0.62， 
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図-5 限界変形角 
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図-6 包絡線比較
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図-7 全断面 RPC 柱との包絡線の比較 
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0.2→0.25 となり，実情は全断面 RPC 柱と軸力比

が近いと考えられる。高軸力柱では，全断面 RPC

柱の変形性能が高い。これは，合成柱では外周

にのみ横補強筋が配置されているのに比べ，中

子筋を有していることで全ての主筋が横拘束さ

れている全断面 RPC 柱のほうがコンクリートの

拘束が大きかったためと考えられる。また，低

軸力柱では，コンクリートの圧壊が進行しなか

ったため，横補強筋の配置による変形能力の違

いはみられなかった。 

4.3 等価粘性減衰定数 

 図-9 に全試験体の等価粘性減衰定数を示す。

ここで等価粘性減衰定数は 2 回目サイクルの正

負の和として算出している。 

 軸力の高い４体は軸力の低い 02PCS12 に比べ

て，初期サイクルから等価粘性減数定数が大き

い。また，高軸力柱では初期段階で耐力低下が

進んだため，横補強筋量レベルや横補強筋の配

置によって顕著な違いを確認することができな

かった。 

 

5. まとめ 

RPC を用いた外殻プレキャスト合成柱の復元

力特性試験により以下のことが分かった。 

(1)最大耐力の評価 

 実験で得られた最大耐力は，計算による M-N

相関関係と良い対応をしており曲げ耐力を発揮

できた。中子筋を有する試験体が他の試験体に

比べ曲げ耐力が計算値に至らなかったのは，横

補強筋間隔が広かったため主筋座屈が起こりや

すかったことが原因と考えられる。 

 低軸力の 02PCS12 を除く４試験体では，せん

断信頼強度は M-N 相関関係による計算値を下回

っているがせん断破壊を起こさなかったことか

ら，既往研究 2)にあるように鋼繊維により耐力が

上昇したと考えられる。 

(2)復元力特性・変形能力 

 高軸力柱では，変形性能は 1/100 前後で横補強

筋量レベルや横補強筋の配置による影響はあま

りみられなかった。これは横補強筋が外周にの 

 

 

 

 

 

 

 

 

み配置されたことと，中子筋がある場合でも横

補強筋間隔が広くコンクリート拘束が弱かった

ためと考えられる。低軸力試験体では同因子の

全断面 RPC 柱とほぼ等しい変形能力がみられた。 

(3)今後の課題 

 今回のパイロット試験結果より，高軸力下に 

おける外殻 RPC 合成柱の曲げ靭性を確保するた

めに必要な外殻厚さ，外殻部を拘束するための

横補強筋量と横補強筋の配置について実験的に

検討する必要があると思われる。 
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図-9 等価粘性減衰定数 
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