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要旨：本研究では，中心軸圧縮下で横拘束を受けるコンファインドコンクリートの拘束効果

に関して，実験データを検証するとともに，三次元有限要素解析を実施した。ここでは，コ

ンクリートの一軸圧縮強度，横拘束筋の降伏強度および面積横拘束筋比が拘束効果に及ぼす

影響について考察し，拘束効果に対して定量的な評価を試みた。また，「拘束係数」および

「靭性率」なる指標を導入し，最も効果的な拘束パターンについても解析的な観点から検討

した。 
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1. はじめに 

 兵庫県南部地震以降，鉄筋コンクリート（RC）

構造物の耐震設計方法は大きく変わり，RC 部材

の最終的な変形能力が求められるようになって

きており，ポストピーク挙動や塑性変形性能に

関する実験的研究が数多く行われ，その評価 1)

がなされている。 

また，近年では断面寸法の縮小による地震力

の低減が見込めることから高強度コンクリート

が採用される場合や，従来の普通強度鉄筋では

過密配筋になるため，それを避けるために高強

度鉄筋 2)が使用される場合が増えている。 

これまで，高強度材料を用いた実験的研究に

ついては，中澤ら 3)が円形断面を，秋山ら 4)が角

形断面を対象に塑性変形性能の定量化を行い，

応力－ひずみ曲線の定式化を試みているが，解

析的研究は少ないのが現状である。 

そこで，本研究では，拘束効果に影響を与え

ると考えられる，コンクリートの一軸圧縮強度

fc’ ，横拘束筋の降伏強度 σy および面積横拘束筋

比 ps をパラメータとし，コンクリートならびに

横拘束筋の材料強度を普通強度から高強度まで

変動させた三次元有限要素解析を実施し，コン

ファインドコンクリートの拘束効果について，

解析的に考察した。 

2. 拘束効果に関する実験的検証 

2.1 秋山らの実験結果 

秋山ら 4)は一辺の長さ D = 250 mm の角形断面

で，H/D = 3（H：供試体高さ）の実験供試体に

より，横拘束筋の降伏強度 σy を 317，1028，1288 

MPa と 3 種類，面積横拘束筋比 ps を 0.16，0.24，

0.48，0.96 %と 4 種類，コンクリートの一軸圧縮

強度 fc’ を 40.4，68.1，99.4 MPa と 3 種類，それ

ぞれ変化させた軸圧縮実験を行い，各種パラメ

ータが平均応力－平均ひずみ関係に与える影響

を考察している。 

実験結果より，コンクリートの一軸圧縮強度

fc’ の影響として，1) fc’ が大きくなるにしたがい，

面積横拘束筋比 ps の増加に対する圧縮強度増分

が小さくなること，2) fc’ が大きくなるにしたが

い，コアコンクリートの横膨張量が小さくなる

ため，横拘束筋からの受動的な拘束圧が小さく

なることを明らかにしている。また，横拘束筋

の降伏強度 σy の影響として，1) σy が大きくなっ

ても，圧縮強度の増加やポストピークでの下降

勾配は緩やかになるといったコンファインド効

果に対する大幅な改善は期待できないこと，2) 

横拘束筋に高強度鉄筋を使用した場合，最大強

度時において横拘束筋が降伏していないことを

明らかにしている。 
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2.2 実験結果に対する拘束効果の定量的評価 

本節では，「拘束係数 k」および「靭性率μ」

を導入することにより，秋山らの高強度コンク

リートおよび高強度鉄筋を使用したコンファイ

ンドコンクリートの実験結果を基に，内部コン

クリートへの拘束効果を定量的に評価する。拘

束係数 k は圧縮強度の増加に対する指標，靭性

率μはポストピークにおける下降勾配の改善に

対する指標であり，以下に示す(1)式および(2)式

を定義する。 

【拘束係数 k】 

LYccf kFF σ⋅+=         (1) 

ここで， 

Fcf：コンファインドコンクリートの 

圧縮強度 

Fc：プレーンコンクリートの 

圧縮強度 

σLY：計算拘束圧(＝σy ×ps) 

【靭性率μ】 

c

d

ε
ε

µ =             (2) 

ここで， 

εd：終局時のひずみ量（図－1参照） 

εc：最大荷重時のひずみ量 

秋山らの実験結果を考察することにより得ら

れる拘束係数 k と力学的拘束筋比 kmとの関係を

図－2 に示す。ここで，力学的拘束筋比 kmは(3)

式により定義される。 

'
c

sy
m f

p
k

⋅
=
σ

            (3) 

ここで， 

σy：横拘束筋の降伏強度 

ps：面積横拘束筋比 

fc’：コンクリートの一軸圧縮強度 

図－2 より，力学的拘束筋比 km が大きい領域

では，横拘束筋の降伏強度 σy の違いによる影響

を考察できないが，小さい領域では σy = 317 MPa

の場合の拘束係数 kは，σy = 1028および1228 MPa

と比較して大きくなっており，図－3に示すよう

に，横拘束筋の降伏強度 σy が大きくなるにした

がい，圧縮強度に対する拘束効果は小さくなる

傾向にあることが分かる。 

次に，靭性率μと力学的拘束筋比 km との関係

を検証した結果を以下に述べる。 

秋山らの実験では，供試体上下端部の端面摩

擦の影響により破壊領域とならない部分が存在

するが，非破壊領域を含めた供試体全長を基に

平均ひずみを算出しているため，平均応力－平

均ひずみ曲線のポストピーク領域の挙動は脆性

的なものとして評価される。それゆえ，これら
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図－1 終局時のひずみ量εdの定義 
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図－2 秋山らの実験結果  図－3 k-km 関係の傾向 
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実験結果から直接，本研究で定義する

靭性率μを算出すると靭性率μを小

さく評価する結果となるため，本節で

用いる靭性率μの算出に関しては，破

壊領域と非破壊領域とを区分し，図－

4に示すように，破壊領域での応力－

ひずみ関係を推定した上で靭性率μ

を算出した。端部拘束を受ける H/D=2

以上の試験体の破壊領域は，既往の実

験結果 5)よりおよそ H/D = 1 の領域で

あるため，破壊領域を H/D = 1 の領域と仮定した。 

靭性率μと力学的拘束筋比 km との関係を検証

した結果を図－5に示す。 

図－5を考察すると，コンクリートの一軸圧縮

強度 fc’ が小さくなるにしたがい，靭性率μは大

きくなる傾向があることが分かる。また，力学

的拘束筋比 km の増加に伴い，靭性率μは大きく

なる傾向にあるが，コンクリート強度が高強度

（ fc’ = 99.4 MPa ）の場合，靭性率μはおよそ

km = 0.05 以降は増加しておらず，

図－6 に示すように，高強度コン

クリートの場合，ある一定量以上，

横拘束筋量を増加させても靭性率

μは大きくならず，ポストピーク

域における塑性変形能力は改善さ

れない傾向にあることが分かる。 

 

3. 拘束効果に関する解析的検証 

3.1 コンファインドコンクリート 

の三次元有限要素解析 

 本解析では，面積横拘束筋比 ps = 

0.0~4.0%，横拘束筋の降伏強度 σy = 

175~700 MPa，コンクリートの一

軸圧縮強度 fc’= 24~70 MPa と変化

させた全 68 ケースのパラメトリ

ック解析を実施した。 

本解析に関する詳細および解析

結果については前報 6)を参照され

たい。 

3.2 解析結果の妥当性の検証 

本節では，解析結果の妥当性について，高強

度コンクリートおよび高拘束圧作用時について

の既往のコンファインドコンクリート圧縮実験

結果 7),8)に対する再現解析により検証した。再現

解析結果と実験結果との比較結果を図－7 に示

す。なお，本解析では，水野・畑中が提案した

三次元応力場でのコンクリートの圧縮軟化挙動

を再現できる「ひずみ軟化型構成モデル 6)」を用

いた。 
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図－7によれば，解析結果のピークひずみおよ

びピーク応力は実験結果と比較的良い一致を示

していることが分かる。また，拘束効果の影響

を受ける下降領域では，解析結果は実験結果よ

りも若干延性的であるが，下降領域自体が不安

定な領域であることを勘案すれば，概ね良い一

致を示している。すなわち，本研究での解析結

果はコンクリートの一軸圧縮強度が70 MPa程度

まで，拘束圧が 5.5  MPa 程度までの高レベルで

あっても妥当性があると判断できる。 

3.3 拘束係数 kに関する考察 

解析結果を考察することにより得られる拘束

係数 k と力学的拘束筋比 km との関係を図－8 に

示す。図では，横拘束筋の降伏強度 σy ごとにコ

ンクリートの一軸圧縮強度 fc’ 別に整理した。 

 図－8 を考察すると，横拘束筋の降伏強度 σy  

が大きくなるにしたがい，拘束係数 k は小さく

なる傾向にあり，横拘束筋の降伏強度 σy の影響

としては，図－9(a)に示すような関係がみられ，

図－3で示した秋山らの実験結果 4)から得られた

傾向と一致する。 

コンクリートの一軸圧縮強度 fc’ の影響とし

ては，横拘束筋の降伏強度 σy ＝175 MPa の場合，

fc’ に拘わらず，力学的拘束筋比 km が大きくなる

にしたがい，拘束係数 k が小さくなる傾向がみ

られるが，横拘束筋の降伏強度 σy ＝350  MPa，

700  MPa と大きくなるにしたがい，力学的拘束

筋比 km が小さい領域において，fc’ の違いによる

拘束係数の差が顕著となっており，秋山らの実

験結果に対する考察からは得ることのできなか

った傾向がみられる。 

図－8 から，コンクリートの一軸圧縮強度 fc’

の影響について，拘束係数 k と力学的拘束筋比

km との関係を模式的に示すと，図－9(b)のよう

である．すなわち，コンクリートの一軸圧縮強

度 fc’ が大きくなるにしたがい，力学的拘束筋比

km と拘束係数 k との関係は凸形の曲線を描く傾

向にあり，拘束係数 k が最大となる力学的拘束

筋比 km が存在することが解析的に考察できる。 

そこで，拘束係数 k が最大となる力学的拘束
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図－8 拘束係数と力学的拘束筋比との関係 
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筋比 km の値を調べ，効率的な拘束パターンにつ

いて考察した結果を図－10に示す。 

横拘束筋の降伏強度 σy が小さい場合は，最も

効率良く圧縮強度を増加させることのできる力

学的拘束筋比 km は，コンクリートの一軸圧縮強

度 fc’ によらずほぼ一定であるが，横拘束筋の降

伏強度 σy が大きくなるにしたがい，コンクリー

トの一軸圧縮強度 fc’ が大きいほど，最も効率良

く圧縮強度を増加させることのできる力学的拘

束筋比 km は大きくなる傾向にあることが図－10

より分かる。 

3.4 靭性率μに関する考察 

解析結果を考察することにより得られる靭性

率μと力学的拘束筋比 kmとの関係を図－11に示

す。図では，コンクリートの一軸圧縮強度 fc’ ご

とに横拘束筋の降伏強度 σy 別に整理した。 

図－11 を考察すると，横拘束筋の降伏強度 σy 

の影響は小さく，コンクリートの一軸圧縮強度

fc’が小さくなるにしたがい，靭性率μは大きくな

る傾向にあり，図－5に示した検討結果と同じ傾

向になる。  

また，図中にはコンクリートの一

軸圧縮強度 fc’ごとに近似曲線を表

示しているが，凸形の曲線となって

おり，靭性率μにはピークが存在す

る傾向にあることが分かる。 

図－11 から，コンクリートの一

軸圧縮強度 fc’の影響について靭性

率μと力学的拘束筋比 km との関係

を模式的に示すと，図－12 のよう

である。 

秋山らの実験結果ではコンクリートの一軸圧

縮強度 fc’ が高強度（fc’ = 99.4 MPa）の場合にの

み，力学的拘束筋比が増加しても靭性率μが大

きくならないという傾向がみられたが，図－12

に示すように，コンクリートの一軸圧縮強度 fc’ 

に拘わらず，靭性率μが最大となる力学的拘束

筋比 km が存在することが解析的に考察できる。 

そこで，靭性率μが最大となる力学的拘束筋

比 km の値を調べ，効率的な拘束パターンについ

て考察した結果を図－13に示す。 

コンクリートの一軸圧縮強度 fc’ が大きくな

るにしたがい，最も効率よく靭性率μを改善で

きる力学的拘束筋比 km は，小さくなる傾向にあ

るが，概ね 0.10～0.15 の範囲にあることが図－

13より分かる。 

 

4. 効果的な拘束パターンに関する一検討例 

図－14 に示すような１辺が 50 cm の角形 RC

柱（横拘束筋間隔が 15 cm）について，効果的な
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(a) fc
’ = 30 MPa の場合    (b) fc

’ = 50 MPa の場合   (c) fc
’ = 70 MPa の場合  

図－11 靭性率と力学的拘束筋比との関係 
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図－12 μ－km 関係     図－13 塑性変形に対する 

の模式図                効果的な拘束パターン 
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拘束パターンに関して検討した。 

コンクリートの一軸圧縮強度 fc’ = 50 MPa，横

拘束筋の降伏強度 σy ＝ 350 MPa の場合，圧縮強

度に対する最も効果的な力学的拘束筋比 km の値

は，図－10 より 0.035 であるので，最適な面積

横拘束筋比 ps は ps = 0.035 × 50／350＝0.005とな

り，ps ＝ 0.5 %となる配筋が最も効率的に圧縮

強度を増加させることになる。また，塑性変形

に対する最も効果的な力学的拘束筋比 kmの値は，

図－13 より 0.14 であるので同様の計算より，ps 

＝ 2.0 %とすれば，最も効率的にポストピーク挙

動を改善できることになる。 

 

5. まとめ 

本研究で得られた結論を以下にまとめる。 

(1) コンファインドコンクリートの拘束効果に

対して，「拘束係数 k」および「靭性率μ」な

る指標を導入して定量的評価を行った。 

(2) 既往の実験結果を基に，拘束係数 k は横拘束

筋の降伏強度 σy が大きくなるにしたがい，

小さくなる傾向にあること，靭性率μはコン

クリートの一軸圧縮強度 fc’ が大きくなるに

したがい，小さくなる傾向にあることを考察

した。 

(3) コンファインドコンクリートのパラメトリ

ック有限要素解析を実施し，拘束効果の解析

的検証を行ない，実験結果から考察された傾

向と同様の傾向があることを確認した。 

(4) 加えて，拘束係数 k および靭性率μは，コン

クリートの一軸圧縮強度 fc’ に応じて，それ

ぞれ最大値となる力学的拘束筋比 km が存在

することを解析的に明らかにした。 

(5) 拘束係数kおよび靭性率μが最大となる力学

的拘束筋比 km を基に，角形 RC 柱に対する

最も効果的な拘束パターンを例示した。 
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