
  

表－1 実験因子 

配筋
(pg) 鋼種

配筋
(pw) 鋼種

C2＠8-490 2-D10@80
(0.51%)

C2＠4-490 2-D10@40
(1.02%)

C4＠8-490 4-D10@80
(1.02%)

C2＠8-345 2-D10@80
(0.51%)

C2＠4-345 2-D10@40
(1.02%)

C4＠8-345 4-D10@80
(1.02%)

【記号】  H:全高さ , Ho:供試部高さ , B:柱幅 , D:柱せい

        Fc:コンクリートの目標圧縮強度 , pg:柱主筋比, pw:横補強筋比

SD
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試験体

H
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C @ -

k=490:SD490
k=345:SD345

j=8:80mm
j=4:40mm

i=2:2本(外周筋のみ)
i=4:4本(中子筋併用)

【試験体名の凡例】
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i j k
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論文 SD490 溶接閉鎖型横補強筋を用いた RC 柱の圧縮靭性 
 

 

堂下 航*1・益尾 潔*2 

 

要旨：日本建築学会の鉄筋コンクリート構造計算規準 2010 版では，SD490 が適用範囲に含まれるので，今後，

帯筋や肋筋といった横補強筋に SD490 の使用が期待できる。しかし，SD490 は主筋として用いられているが，

横補強筋として用いた柱・梁部材の実験的研究は見当たらない。本論文では，SD490 の溶接閉鎖型横補強筋

を用いた RC 柱の圧縮実験を行い，圧縮応力－圧縮ひずみ関係について，SD345，785N/mm2 級と比較検討し，

RC 柱のコアコンクリートの圧縮強度，圧縮強度時ひずみは，鋼種に係わらず，横拘束応力と相関性が高いこ

とを明らかにした。 

キーワード：SD490，溶接閉鎖型横補強筋，RC 柱，圧縮靭性，コアコンクリート，横拘束応力 

 

1. はじめに 

SD490 の異形鉄筋は，JIS G 3112 に規定されるととも

に，基準強度が国交省告示第 1024 号(平成 13 年 6 月 12

日)に定められ，従来，呼び名 D19 以上の主筋として用

いられている。また，日本建築学会の鉄筋コンクリート

構造計算規準 2010 版では，主筋だけでなく，柱の帯筋や

梁の肋筋(以下，これらを横補強筋と呼ぶ)にも適用が可

能になる。しかしながら，SD490 の D16 以下の異形鉄筋

は製造されていなかったこともあり，SD490 を横補強筋

に用いた鉄筋コンクリート(RC)部材の構造性能は確認さ

れていない。 

本論文では，SD490 溶接閉鎖型横補強筋を用いた RC

柱，梁部材に関する実験に先立ち，RC 柱の圧縮靭性に

関する実験を行い，横補強筋に SD345，785 N/mm2 級を

用いた実験結果とも比較し，SD490 の圧縮靭性を定量的

に明らかにする。SD490 横補強筋の溶接は，フラッシュ

溶接である。 

2. 実験計画 

2.1 実験因子および試験体 

実験因子は，表－1 に示すように，横補強筋の間隔と

1組の本数および鋼種であり，試験体数は計 6体である。

試験体の形状寸法および配筋を図－1 に示す。各試験体

ともに，柱断面は正方形断面で，柱全断面積に対する外

周の横補強筋中心間で囲まれたコアコンクリートの断面

積の比は 0.78 であり，実建物の柱断面と同程度である。

鉄筋およびコンクリートの材料試験結果を表－2 に示す。 

2.2 実験方法 

実験は，10MN 構造物試験機を用い，図－2 に示すよ

うに，試験体上下端を平押しの状態で中心軸圧縮力を単

調に加えて行った。軸方向変形量の測定は，同図に示す

ように，供試部高さ (h1=700mm)および試験体全高さ

(h2=940mm)について行った。また，図－1 に示す位置に

貼付したひずみゲージを用い，柱主筋および横補強筋の

ひずみを測定した。 

*1 （財）日本建築総合試験所 構造部構造物試験室 修(工) (正会員) 

*2 （財）日本建築総合試験所 構造部長 工博 (正会員) 
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【ひずみゲージ凡例】
 　Hi:横補強筋
 　Mi:柱主筋

Do

Do:横補強筋の折曲げ内法直径(=4d)
d:横補強筋の直径

 

図－1 試験体の形状寸法，配筋およびひずみ測定値 
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図－2 実験方法 

3. 実験結果および考察 

3.1 荷重－変形関係および破壊性状 

P/Pu－εc 関係を図－3 に示す。P は荷重値，Pu は式(1)

による中心軸圧縮強度，εc は式(2)による RC 柱試験体の

軸圧縮ひずみである。 

〔中心軸圧縮強度 Pu〕 

Pu = fco･(1－pg)･dc･bc＋ag･σsy (1) 

ここに，fco：コンクリート円柱供試体の圧縮強度 

pg，ag，σsy：柱主筋比，断面積，降伏強度 

dc，bc：コアコンクリートの断面せい，幅 

ただし，コアコンクリートは，図－4 に示すように，

外周横補強筋中心間で囲まれた部分(dc×bc)とする。fco

とσsy は，材料試験値とした。 

〔軸圧縮ひずみεc〕 

軸圧縮ひずみの測定は，最大強度時以降，かぶりコン

クリートが剥落すると仮定し，式(2)で定義するように，

最大強度時までは供試部高さ h1，最大強度時以降は試験

体全高さ h2 の軸方向変形量から算出する。 

最大強度時まで εc = (D1+D2)/2h1 

最大強度時以降 εc = εcc+Δεc (2) 

Δεc = (ΔD3+ΔD4)/2h2 

D1，D2：図－2中の変位計 DT1，DT2 の読み 

ΔD3，ΔD4：図－2中の変位計 DT3，DT4 の読み

の増分 

εcc：最大強度時の軸圧縮ひずみ 

図－3 中には，主な発生現象を併記した。柱主筋の圧

縮降伏(MY)および横補強筋の引張降伏(HY)は各ひずみ

測定値の中で最も早く降伏ひずみに達した時点，柱主筋

の座屈(MB)は試験体供試部間のかぶりコンクリートが

面外に膨らみだした時点，横補強筋の破断(HF)は破断音

または目視によって確認した時点とした。写真－1 に，

代表的な試験体として，SD490 横補強筋で間隔 80mm と

した試験体 C2@8-490 の主要変形段階の状況を示す。 

各試験体の最大強度時の荷重は，C2@8-490 で 4.4MN 

(P/Pu=1.0)，C2@4-490 で 4.8MN(P/Pu=1.1)，C4@8-490 で

5.3MN(P/Pu=1.2)，C2@8-345，C2@4-345 で 4.5MN(P/Pu 

=1.0)，C4@8-345 で 5.2MN(P/Pu=1.2)であった。各試験体

ともに，写真－1 に示す様な破壊状況となり，軸圧縮ひ

ずみεc の増大に伴い，かぶりコンクリートの圧壊，柱主

筋に沿うひび割れの進展が顕著となった。 

(1) 横補強筋 SD490 の場合 

柱主筋の圧縮降伏(MY)は，すべての試験体で，軸圧縮

ひずみεc が 1.8～1.9×10-3 時に生じ，横補強筋の引張降伏

(HY)は，5.5～7.5×10-3 時に生じた。この時点は，C2@8，

C2@4 では最大強度後(2.4～3.0×10-3 時)，C4@8 では最

大強度到達前(9.9×10-3 時)にあたる。これによると，横

補強筋の降伏強度は，中子筋を併用することで，最大強

度に対して有効に寄与したと考えられる。 

柱主筋の座屈(MB)は，C2@8では軸圧縮ひずみεcが 6.7

×10-3 時，C2@4，C4@8 では 13.5×10-3 時前後に生じた。

すなわち，横補強筋間隔を小さくするか，または中子筋

を併用すると，柱主筋の座屈開始時期が遅くなる。 

横補強筋の破断(HF)は，C2@4 では軸圧縮ひずみεc が

23.4×10-3 時に外周筋の溶接部中心，C4@8 では 38.2×

10-3 時に中子筋の母材部で生じた。C4@8 の破断は，柱

主筋の座屈による曲がり変形を伴ったため生じたと考え

られる。C2@8 の横補強筋は破断しなかった。 

表－2 材料試験結果 

(a) 鉄筋 

σy σu 伸び εy

(N/mm2) (N/mm2) (%) (×10-3)
SD490 550 747 17 2.68
SD345 382 539 28 1.86

S10 KSS785 965 1133 11 4.71
柱

主筋
D16 SD345 401 562 24 1.96

1)σy:降伏点 , σu:引張強さ , εy:降伏ひずみ

2)上表中の試験値は , 各3体の平均値を示す。

D10

使用
箇所

呼び
名

鋼種

横補
強筋

 
(b) コンクリート 

σB εco Ec σt

(N/mm2) (×10-3) (kN/mm2) (N/mm2)
Fc30 36.0 1.91 30.0 2.98

1)σB:圧縮強度, εco:σB時ひずみ度,Ec:ヤング係数, σt:割裂強度

2)上表中の試験値は, 円柱供試体各3体の平均値である。

3)各試験値は, RC柱試験体6体ともに共通である。

目標
圧縮強度
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○：MY（柱主筋の圧縮降伏），△：MB（柱主筋の座屈），◇：HY（横補強筋の引張降伏），□：HF（横補強筋の破断）
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図－3 P/Pu－εc関係 
εc2：試験体全高さによる軸圧縮ひずみ
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写真－1 主要変形段階の状況【C2@8-490】 
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図－5 材料試験結果による         (a) SD490 の場合          (b) SD345 の場合 

柱主筋のσs－εs関係              図－6 σc/fco－εc/εco関係 

(2) 横補強筋 SD345 の場合 

柱主筋の圧縮降伏(MY)は，すべての試験体で，

軸圧縮ひずみεc が 1.7～1.9×10-3 時に生じ，横補強筋の引

張降伏(HY)は，最大強度前後(2.8～4.2×10-3時)で生じた。

これによると，SD345 の場合，各試験体ともに，横補強

筋の降伏強度は，最大強度に対して有効に寄与したと考

えられる。 

柱主筋の座屈(MB)は，C2@8 では軸圧縮ひずみεc が 9.1

×10-3 時，C2@4 では 5.4×10-3 時，C4@8 では 19.3×10-3

時に生じた。これによると，座屈開始時期に対し，横補

強筋間隔を小さくする効果は認められなかったが，中子

筋併用の効果は認められた。 

横補強筋の破断(HF)は，C4@8 では軸圧縮ひずみεc が

26.8×10-3 時に中子筋の母材部で生じ，C2@8，C2@4 の

横補強筋は破断しなかった。C4@8 での横補強筋の破断

は，SD490 と同様，柱主筋の座屈による曲がり変形を伴

ったため生じたと考えられる。 

3.2 コアコンクリートの圧縮応力－圧縮ひずみ関係 

(1) コアコンクリートの圧縮応力の定義 

コアコンクリートの圧縮応力σc は，式(3)より算定する。 

σc = {(P)test－σs･ag} / {(1－pg)･dc･bc} (3) 

ここに，(P)test：試験体全断面に作用する各測定段階の 

荷重値 

ag：柱主筋断面積，pg：柱主筋比 

dc，bc：コアコンクリートの断面せい，幅 

σs：各測定段階の柱主筋応力 

柱主筋応力σs は，図－5 に示すように，材料試験結果

を基にモデル化した柱主筋(D16)の応力(σs)－ひずみ(εs)

関係より算定する。 

0～①間：σs = Es・εsi， ①～②間：σs = σsy 

②以降 ：σs = σsy＋Est･(εsi－εst) (4) 

Es はヤング係数，Est はひずみ硬化係数，σsy は柱主筋

の降伏強度，εsi は各測定段階の柱主筋のひずみ，εsy(= σsy 

/ Es)は柱主筋の降伏ひずみ，εst は柱主筋ひずみ硬化開始

時のひずみである。 

(2) 検討結果 

σc/fco－εc/εco 関係を図－6 に示す。σc は式(3)によるコ

アコンクリートの圧縮応力実験値，εc は式(2)による RC

(寸法単位:mm)

コア
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dc=
309

bc=309

D=
350

B=350

20.5

20.5

20.5 20.5

wi

 
図－4 コアコンクリートの各部諸元 
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図－8 fcc/fco，εcc/εco，εcu/εco－fl/fco関係 

柱試験体の軸圧縮ひずみ，fco とεco は，それぞれ無拘束

コンクリートの圧縮強度および圧縮強度時ひずみであり，

円柱供試体の材料試験値(σB，εco)とした。 

1) SD490，SD345 ともに，横補強筋間隔を小さくするか

中子筋を併用すると，コアコンクリートの最大圧縮応

力σcmax が増加するとともに，σcmax 後の応力低下が緩

やかになる傾向がある。 

2) SD490 の場合，σcmax は，C2@8 では無拘束コンクリー

トの圧縮強度 fco の 1.0 倍，C2@4 では 1.1 倍，C4@8

では 1.3 倍，SD345 の場合，C2@8 および C2@4 では

1.0 倍，C4@8 では 1.3 倍である。 

3) σcmax 時の軸圧縮ひずみは，外周筋のみの C2@8，C2@4

では，εco の 1.2～1.6 倍程度であるが，中子筋併用の

C4@8では，5.2倍(SD490)または2.6倍(SD345)である。 

3.3 横補強筋のひずみ性状 

εHi－εc/εco 関係を図－7 に示す。εHi は，各試験体の中

で最も早く降伏ひずみに達した横補強筋のひずみである。

同図中の実線は外周筋，破線は中子筋のひずみであり，

横補強筋の降伏ひずみεsy を併示するとともに，試験体名

の末尾にひずみゲージ番号を付した。 

SD490 の横補強筋ひずみは，C2@8，C2@4 では最大強

度(εc/εco=1.2～1.6)後，C4@8 では最大強度(εc/εco=5.2)到

達前のεc/εco=3.0～4.0 で，降伏ひずみに達し，その後，

急激に増加した。SD345 は，最大強度前後(εc/εco=1.5～2.5)

で降伏ひずみに達し，その後，急激に増加した。 

 

 

 

4. コアコンクリートの圧縮靭性能の評価 

4.1 コアコンクリートの圧縮強度，圧縮強度時ひずみお

よび限界ひずみ 

fcc/fco，εcc/εco，εcu/εco－fl/fco 関係を図－8 に示す。fcc

は，コアコンクリートの圧縮強度であり，式(3)による最

大圧縮応力σcmax と定義し，εcc はコアコンクリートの圧

縮強度時ひずみ，εcu は圧縮強度 fcc 以降の 0.85fcc 時の軸

圧縮ひずみ，flは，Mander 式 1)に基づく横拘束応力であ

り，式(5)より求めた。fco とεco は，それぞれ無拘束コン

クリートの圧縮強度および圧縮強度時ひずみであり，円

柱供試体の材料試験値(σB，εco)とした。式(6)中の wi，bc，

dc の定義は，図－4による。 

fl = Ke･pwc･σwy (5) 

Ke = {1－Σwi2/(6bc･dc)}･{1－(s/2dc)2} (6) 

ここに，Ke：コアコンクリートの有効係数 1) 

wi：横補強筋で拘束された主筋の中心間距離 

中子筋併用の場合：wi = bc/3 = dc/3 

外周筋のみの場合：wi = bc = dc 

s：横補強筋の中心間距離(=配筋間隔) 

dc，bc：コアコンクリートの断面せい，幅 

pwc(=aw/(dc・bc))：コアコンクリート横補強筋比 

aw：1 組の横補強筋の断面積 

σwy：横補強筋の降伏強度(材料試験値) 

図－8 中には，本実験値のほかに，降伏強度が 785 

N/mm2 級の横補強筋を用いた既往実験値 3)をプロットし，

本実験値と既往実験値について求めた直線回帰式および

相関係数を併記した。なお，無拘束コンクリートを基準

としているので，直線回帰式の切片は 1 となる。 

:外周筋 :中子筋 ○ :最大強度時  

0

5

10

15

0 3 6 9 12 15

εc/εco

C2@8-H1

C2@4-H1

C4@8-H4

C4@8-H2

▽εsy=2.68×10-3

εHi(×10-3)

0

5

10

15

0 3 6 9 12 15

εc/εco

C2@8-H1

C2@4-H1
C4@8-H1

C4@8-H4

▽εsy=1.86×10-3

εHi(×10-3)
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図－7 εHi－εc/εco関係 

ロ形 囲形
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SD345 △ ▲
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鋼種
配筋形状

【C2@8-490】 【C2@4-490】 【C4@8-490】
【C2@8-345】 【C2@4-345】 【C4@8-345】
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(注) 
ロ形：外周筋のみ

囲形：中子筋併用

(表－1参照) 
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図－9 かぶりコンクリートの 

圧縮応力σck－圧縮ひずみεc関係
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図－10 コア，かぶりコンクリートの 

圧縮応力(σcc，σck)－圧縮ひずみεc関係
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図－11 コアコンクリートの 

等価圧縮応力σce－圧縮ひずみεc関係

図－8によると，fcc，εcc およびεcu は，横補強筋の鋼種

(SD345，SD490，785N/mm2 級)に係わらず，それぞれ fl

と高い相関性を有し，相関係数は，fcc では 0.83，εcc で

は 0.85，εcu では 0.84 である。 

4.2 コアコンクリートの圧縮応力－圧縮ひずみ関係 

(1) 評価方法 

ここでは，柱全断面積をかぶりコンクリートとコアコ

ンクリートにわけ，それぞれの圧縮応力－圧縮ひずみ関

係を考慮して求める。かぶりコンクリートは，全断面積

からコアコンクリート断面積を除いた部分，コアコンク

リートは，図－4 に示す外周横補強筋の中心線で囲まれ

た部分とする。 

a. かぶりコンクリートの圧縮応力－圧縮ひずみ関係 

かぶりコンクリートの圧縮応力－圧縮ひずみ関係は，

図－9に示すように，円柱供試体の材料試験結果に基に，

0－A－B 間(εc=4×10-3 まで)は，Popovics 式 2)(式(7))で求

め，B－C 間(εc=8×10-3 まで)は，直線的に応力低下を起

こすとした。ただし，式(7)中の係数 nco は，式(9)より求

める。図－10に，本検討によるかぶりコンクリートの圧

縮応力－圧縮ひずみ関係を点線で示す。同図中の A，B，

C 点の圧縮ひずみは，図－9と対応する。 

σck = {eco･nco/(nco－1＋econco)}･fco (7) 

eco = εc/εco (8) 

nco = Ec/(Ec－Eco) (9) 

ここに，σck：かぶりコンクリートの圧縮応力 

fco：無拘束コンクリートの圧縮強度 

εc：RC 柱試験体の軸圧縮ひずみ 

εco：無拘束コンクリートの圧縮強度時ひずみ 

Ec：無拘束コンクリートのヤング係数 

Eco = fco/εco 

fco，εco，Ec は，円柱供試体の材料試験値(σB，εco，Ec)

とした。 

b. コアコンクリートの圧縮応力－圧縮ひずみ関係 

コアコンクリートの圧縮応力σcc－圧縮ひずみεc 関係

は，図－8(a)，(b)による回帰式から求めた各試験体のコ

アコンクリートの圧縮強度 fcc および圧縮強度時ひずみ

εcc を用い，Mander 式 1)と同様，式(10)の Popovics 式 2)

より算定する。ただし，式(10)中の係数 nc は，式(12)よ

り求める。図－10に，本検討によるコアコンクリートの

圧縮応力－圧縮ひずみ関係を実線で示す。 

σcc = {ec･nc/(nc－1＋ecnc)}･fcc (10) 

ec = εc/εcc (11) 

nc = Ec/(Ec－Ecm) (12) 

ここに，σcc：コアコンクリートの圧縮応力計算値 

fcc：コアコンクリートの圧縮強度 

εc：RC 柱試験体の軸圧縮ひずみ 

εcc：コアコンクリートの圧縮強度時ひずみ 

Ec：無拘束コンクリートのヤング係数 

Ecm = fcc/εcc 

Ec は，円柱供試体の材料試験値(Ec)とした。 

c. かぶりコンクリートを考慮したコアコンクリート

の等価圧縮応力 

かぶりコンクリートとコアコンクリートの断面積比

を考慮したコアコンクリートの等価圧縮応力σce を，式

(13)で定義し，図－11 に等価圧縮応力σce－圧縮ひずみεc

関係を示す。同図中の A，B，C 点の圧縮ひずみは，図

－9と対応する。 

σce = σcc･acc ＋ σck･ack (13) 

acc = Acc/AT， ack = Ack/AT (14) 

ここに，AT= D･B(= Acc＋Ack) 

D，B：試験体の断面せいおよび幅 

Acc= dc･bc：コアコンクリート部断面積 

Ack= D･B－dc･bc：かぶりコンクリート部断面積 

dc，bc：コアコンクリートの断面せいおよび幅 

σcc：コアコンクリートの圧縮応力計算値 

σck：かぶりコンクリートの圧縮応力計算値 
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(2) 検討結果 

図－12にσc,σcc,σck,σce－εc 関係を示す。σce はコアコン

クリート等価圧縮応力計算値，σck はかぶりコンクリー

ト圧縮応力計算値，σcc はコアコンクリート圧縮応力計算

値，σc はコアコンクリート圧縮応力実験値，εc は RC 柱

試験体の軸圧縮ひずみである。同図中には，各試験体の

横補強筋比 pw を併記した。 

同図によると，かぶりコンクリートを考慮した場合，

最大強度および最大強度後の劣化域は，SD490，SD345

ともに，外周筋のみの試験体 C2@8，C2@4 では，実験

値とほぼ一致し，中子筋を併用した C4@8 では，実験値

よりも小さくなった。すなわち，かぶりコンクリートを

考慮した式(13)によるコアコンクリートの等価圧縮応力

計算値σce は，外周筋のみの場合には実験値と良く一致し，

中子筋併用の場合には実験値と比べて低く評価される。 

 

5. まとめ 

本実験より，下記の知見を得た。 

1) SD490，SD345 ともに，中子筋を併用すると，コア

コンクリートの最大圧縮応力σcmax が増加するととも

に，σcmax 後の応力低下が緩やかになる傾向があり，柱

主筋の座屈開始時期が遅くなる。 

2) RC 柱のコアコンクリートの圧縮強度 fcc，圧縮強度

時ひずみεcc，限界ひずみεcu は，横補強筋の鋼種に係わ

らず，横拘束応力 flと相関性が高い。 

3) かぶりコンクリートを考慮した式(13)によるコアコ

ンクリート等価圧縮応力計算値σce は，外周筋のみの場

合には実験値と良く一致し，中子筋併用の場合には実

験値と比べて低く評価される。 
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：s c(実験値)

：s ck(かぶりコンクリート圧縮応力)
：s cc(コアコンクリート圧縮応力)

：s ce(コアコンクリート等価圧縮応力)
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図－12 σc,σcc,σck,σce－εc関係 
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