
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

論文 高靭性セメント複合材料を用いた RC橋脚変形性能評価方法の提案 
 

幸左 賢二*1・山之内 俊樹*2・佐藤 崇*3 

 

要旨：著者らは軸方向鉄筋強度，帯鉄筋間隔，繊維混入率の各パラメータが RC 橋脚の変形性能向上に与え

る影響を把握するために，過年度 13 体の供試体（普通コンクリート供試体 1 体，PVA 供試体 10 体，鋼繊維

供試体 2 体）を作成し，正負交番載荷実験を実施している。これらの供試体に対して Park らの式より算出し

た帯鉄筋の拘束効果を考慮した応力ひずみモデルを用いた解析手法により，全供試体の変形性能評価を行っ

た。その結果，試算値と実験値は概ね±20%の差に収まった。よって，高靱性セメント複合材料を用いた RC

橋脚でも軸方向鉄筋強度，帯鉄筋間隔，繊維混入率の影響を考慮することができることが明らかになった。 

キーワード：高靭性セメント複合材料，鋼繊維，PVA 繊維，正負交番載荷実験 

 

1．はじめに 

著者らは，RC 橋脚をモデルとし，変形性能向上を目的

に，PVA 繊維を配合した高靱性セメント複合材料で打設

した No.2 シリーズ供試体（10 体）と普通コンクリート

のみを用いた No.1 供試体を作成し，正負交番載荷実験を

実施した。その結果，参考文献 1)に示すような軸方向鉄

筋強度に着目した分析を行うとともに，帯鉄筋間隔，高

靱性セメント複合材料の配合に着目した分析も行ってき

た。また，同様に，鋼繊維を配合した供試体を 2 体作成

しており，鋼繊維混入率の影響についての分析を行って

きた。 

本論文では，これまで載荷実験を行ってきた全供試体

に対して，道路橋示方書の RC 橋脚の試算方法を基本と

して，統一された方法を用いて試算を実施した。具体的

には，帯鉄筋の拘束効果を算出する際，従来用いていた

Mander ら 1)の式では，円形断面を対象にした実験をもと

に提案されているため，高帯鉄筋比のときに帯鉄筋の拘

束効果を過大に見積もることを確認した。そこで，矩形

断面を対象にした実験をもとに提案された Parkら 2)の式

から帯鉄筋の拘束効果を算出し，高靱性セメント複合材

料の応力ひずみモデルの作成方法を見直した。さらに，

試算値と実験値を比較し，各パラメータが変形性能に与

える影響について考察を行った。 

 

2．実験および試算概要 

2.1 実験供試体と載荷方法 

図－1に供試体形状と載荷方法，表－1に高靱性セメン

ト複合材料の配合表，表－2に供試体諸元を示す。図－1

に示す供試体は一般的な RC 単柱式橋脚を 1/8 スケール

でモデル化し，平成 14 年道路橋示方書 3)に準拠して設計

し，橋脚が支持する上部構造の重量を 160kN，地盤種別

はⅡ種と見込み，レベル２地震動に対して断面を決定し

た。全ての供試体形状は，断面寸法を 400×400mm の正方

形断面とし，かぶり厚を 50mm，橋脚基部から載荷点まで

の高さを 1400mm，せん断支間比を 4.0 としている。軸方

向鉄筋および帯鉄筋はそれぞれ D19，D10 の異形鉄筋を

用いた。引張主鉄筋比および帯鉄筋比は RC 断面の破壊

形態が曲げ破壊先行型となるように設定した。No. 1 を除

き全ての供試体で，高靭性セメント複合材料の使用範囲

は柱基部より 700mm までの全断面に使用し，それ以上の
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図－1 供試体形状と載荷方法 
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表－1 配合表 
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高さの範囲およびフーチングは普通コンクリートで打設

している。載荷は実構造物の死荷重を再現するため，供

試体柱上面より 1.0N/mm2 相当を載荷した一定軸力下で

正負交番載荷を行った。水平ジャッキの制御方法は，試

算で求めた降伏荷重までは 25kN 刻みで荷重制御で載荷

し，その時点での変位を δy と定義し，降伏以後は δy の

整数倍を変位制御により載荷した。また，実験での終局

変位の定義は降伏荷重を下回った時の変位とし，降伏荷

重より低下したループで載荷を終了した。 

2.2実験パラメータ 

本実験では高靭性セメント複合材料を RC 橋脚に用い

た場合の変形性能を評価するために，表－2 および以下

に示す 3 種類のパラメータを設定し，11 体の供試体を作

製した。鋼繊維供試体については，4 章で述べる。 

（1）軸方向鉄筋強度の影響 

高強度鉄筋と高靱性セメント複合材料を組み合わせ

ることで，変形性能の低下を抑制させることを目的に実

験を行った。表－2 に示すように，軸方向鉄筋強度をパ

ラメータとした供試体は No.2-4，2-6，2-7 であり，軸方

向鉄筋はそれぞれ SD345，SD390，SD490 を用いて作製

した。 

（2）帯鉄筋間隔の影響 

高靭性セメント複合材料を用いた RC 橋脚における帯

鉄筋間隔が変形性能に与える影響を把握することを目的

に実験を行った。同表に示すように，帯鉄筋間隔をパラ

メータとした供試体は 6 体である。まず，No.2-6，2-8 の

帯鉄筋間隔はそれぞれ 75，50mm であり，軸方向鉄筋が

SD390，繊維混入率が 3%（ファイバー径 40μm）として

同一条件で作製した。次に，No.2-9，2-11，2-12，2-13 の

帯鉄筋間隔はそれぞれ，75，75，50，100mm であり，軸

方向鉄筋が SD490，繊維混入率が 2%の同一条件で作製

した。 

（3）繊維混入率の影響 

高靭性セメント複合材料の繊維混入率が RC 橋脚の変

形性能に与える影響を把握することを目的に実験を行っ

た。No.2-7，2-9，2-10，2-11 の繊維混入率はそれぞれ，

3，2，3，2%であり，軸方向鉄筋が SD490，帯鉄筋間隔

が 75mm の同一条件で作製した。 

2.3試算方法 

ここでは，平成 14 年度の道路橋示方書 3)を基本とした

試算方法の説明を行う。降伏の定義は，最外縁の軸方向

鉄筋位置において軸方向鉄筋の引張ひずみが降伏ひずみ

に達するときの状態とした。また，終局の定義は，最外

縁の軸方向鉄筋位置の圧縮ひずみがコンクリートの終局

圧縮ひずみに達するときの状態とした。なお，平成 14 年

度の道路橋示方書ではコンクリートの最大圧縮応力の

80%低下点を終局圧縮ひずみと定義しているが，ここで

は普通コンクリートおよび高靱性セメント複合材料の最

大圧縮応力の 25%まで低下した点を終局圧縮ひずみと定

義した。これは，著者ら 4）によって行われた既往の研究

により，最大圧縮応力の 25%相当まで断面力を受け持つ

と想定した際の実験結果と試算結果が最も整合していた

ためである。 

表－2 供試体諸元 

No.1 No.2-1 No.2-4 No.2-6 No.2-7 No.2-8 No.2-9 No.2-10 No.2-11 No.2-12 No.2-13

高靭性セメント - 73.7 60.8 77.4 77.4 92.9 95.2 54.9 95.2 68.8 68.8

普通コン 30.6 24.8 32.7 41.4 41.4 43.2 43.2 58.3 43.2 49.3 49.3

名称 SD345 SD345 SD345 SD390 SD490 SD390 SD490 SD490 SD490 SD490 SD490

降伏強度[N/mm
2
] 399 399 420 473 567 473 567 567 567 567 567

径 D19 D19 D19 D19 D19 D19 D19 D19 D19 D19 D19

名称 SD345 SD345 SD345 SD345 SD345 SD345 SD345 SD345 SD345 SD345 SD345

降伏強度[N/mm
2
] 408 356 420 402 402 402 402 402 402 402 402

径 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10 D10

間隔[mm] 150 150 100 75 75 50 75 75 75 50 100

基本配合番号 - 配合-1 配合-2 配合-2 配合-2 配合-2 配合-3 配合-4 配合-3 配合-3 配合-3

繊維長[mm] - 8 12 12 12 12 12 12 12 12 12

繊維混入[Vol.%] - 2 3 3 3 3 2 3 2 2 2

供試体番号

コンクリート

強度[N/mm
2
]

軸方向鉄筋

帯鉄筋

高靭性
セメント
配合

図－2 帯鉄筋拘束効果を考慮した応力ひずみ関係 
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ここから，応力ひずみモデルの作成方法を説明する。

帯鉄筋の拘束効果を算出する際，前述したように，従来

用いていた Mander らの式では，高帯鉄筋比のときに帯

鉄筋の拘束効果を過大に見積もることが確認された 5）。

そのため，新たに Park らの式から帯鉄筋の拘束効果を

算出し，高靱性供試体に対しては，Park らの式を用い

て帯鉄筋の拘束効果を算出した。図－2に，Park らの提

案式から算出した帯鉄筋の拘束効果を考慮した応力ひ

ずみ関係を示す。帯鉄筋による拘束効果分は，普通コン

クリートにおける拘束の有無による応力差（同図中斜

線部）であり，帯鉄筋間隔が密になると拘束効果は大き

くなる。同図には，供試体に用いた 4 パターンの帯鉄

筋間隔 150，100，75，50mm の応力ひずみ関係と拘束効

果[N/mm2]を示す。次に，図－3に代表として No. 2-9 の

試算に使用した圧縮側コンクリートの応力ひずみモデ

ルを示す。まず，100×200mm の円柱供試体を用いた圧

縮試験から約 10体分の高靱性セメント複合材料の応力

ひずみ曲線を得る。そして，10 体分の試験結果を平均

し，その平均した応力ひずみの原点，最大応力点（A点），

2 つの軟化勾配点（B，C 点），10%低下点（D 点）を直

線で結んだ点線が，高靱性セメント複合材料の応力ひ

ずみモデル（拘束効果無し）である。なお，B,C 点は実

験の応力ひずみ曲線ともっとも近似した面積となる点

として算出した。最後に，図－2より算出した帯鉄筋の

拘束効果を考慮する。同図中では，No. 2-9 の帯鉄筋間

隔 75mm の拘束効果（350731N/mm2）による応力―ひず

みの増加面積（図－2中三角形内部の斜線部）と三角形

ABF の面積（図－3中三角形内部の斜線部）が同じにな

るように F 点を求める．以上により，高靱性セメント

複合材料の応力ひずみモデルを作成した。なお，E 点は

荷重 25%低下点を示す。鉄筋の応力ひずみ関係は，ヤ

ング係数を 2×105 N/mm2，降伏応力に実降伏強度を使用

し，降伏後の応力を一定とするバイリニア型の応力ひ

ずみ関係とした。 

 

3．変形性能評価 

 ここでは，PVA 供試体の実験値と試算値の比較を行

い，各パラメータが供試体の変形性能に与える影響を

実験値および試算値より考察を行う。 

3.1実験結果 

図－4（a）に全供試体の荷重変位包絡線を示す。まず，

各供試体の最大荷重に着目すると，軸方向鉄筋 SD345 を

使用した供試体では 200kN 前後，軸方向鉄筋 SD390 を

使用した供試体では 260kN 前後（1.2 倍），軸方向鉄筋に

SD490 を使用した供試体では 300kN 前後（1.1 倍）とい

う結果になった。 

次に，終局変位に着目する。まず，高靱性セメント複

合材料の有無の影響をみると，No. 1 の終局変位 71mm に

対し，No. 2-1 の終局変位は 113mm（1.6 倍）になってお

り，高靱性セメント複合材料の使用により，変形性能の

向上が確認できる。最も終局変位が大きくなった No.2-9

は No.2-1 に 対 し て ， 軸 方 向 鉄 筋 強 度 の 変 更

（SD345→SD490），高靱性セメント複合材料の配合の改

善（繊維長 8mm→12mm，繊維混入率は 2%のまま），帯

鉄筋間隔を密（s=150mm→75mm）にすることで，終局変

位は 1.4 倍向上する結果となった。 

 図－3 圧縮側コンクリートの応力ひずみモデル 

（a）実験結果 

（b）試算結果 

図－4 荷重包絡線の比較 
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3.2試算結果 

図－4（b）に全供試体の荷重変位包絡線を示す。まず，

各供試体の最大荷重に着目すると，軸方向鉄筋 SD345 を

使用した供試体では 200kN 前後，軸方向鉄筋 SD390 を

使用した供試体では 245kN 前後（1.2 倍），軸方向鉄筋に

SD490 を使用した供試体では 280kN 前後（1.1 倍）とい

う結果になった。 

次に，終局変位に着目する。まず，高靱性セメント複

合材料の有無の影響をみると，No. 1 の終局変位 62mm に

対し，No. 2-1 の終局変位は 109mm（1.8 倍）になってお

り，実験結果同様に高靱性セメント複合材料の使用によ

り，変形性能の向上が確認できる。試算結果において最

も終局変位が大きくなったのは，No. 2-8 供試体である。

No. 2-8 は No. 2-1 に対して，軸方向鉄筋強度の変更

（SD345→SD390）することで，耐力が向上しつつ，高靱

性セメント複合材料の配合を改善し（繊維長 8mm→

12mm，繊維混入率 2%→3%），帯鉄筋間隔を密（s=150mm

→50mm）にすることで，終局変位は 2.1 倍向上する結果

となった。 

3.3軸方向鉄筋強度の影響 

図－5 に軸方向鉄筋強度をパラメータとした供試体の

終局変位の実験値と試算値の比較を示す。同図の縦軸は

実験値の終局変位，横軸は試算により算出した終局変位

であり，図－6，7に関しても同様である。試算値と実験

値を供試体ごとに比較すると，3 供試体ともプロットは

±20%内に入っており，概ね実験値と試算値は一致する

結果となった。次に，軸方向鉄筋強度の影響をみると，

No.2-6 に対して No.2-7 は，終局変位が試算値では 0.85

倍，実験値では 0.78 倍になっており，軸方向鉄筋強度に

応じた変形性能を概ね再現することができた。道路橋示

方書では断面の力のつりあいを計算した際に，軸方向鉄

筋強度が大きい場合では，圧縮側コンクリートの負担す

る力が大きくなり，中立軸が中央に移動する。そのため，

曲率も小さくなるので変形性能も小さくなる結果となっ

た。また，帯鉄筋間隔を 100ｍｍとした No.2-4 と帯鉄筋

間隔を 75ｍｍとした No.2-6，2-7 を比較すると，帯鉄筋

間隔を密にすることで，軸方向鉄筋を高強度にした際に

生じる変形性能の低下は小さく，耐力を向上させつつ，

変形性能の維持もできた。 

3.4帯鉄筋間隔の影響 

図－6 に帯鉄筋間隔をパラメータとした供試体の終局

変位の実験値と試算値の比較を示す。実験値と試算値を

供試体ごとに比較すると，No. 2-8 以外は±20%内に入っ

ており，実験値と試算値の差は小さい。No.2-8 が一致し

ない原因は，他の供試体ではせいぜい 1 本鉄筋破断して

いるのに対して 4 本と多いため，荷重が早期に低下し実

験における終局変位が大きく低下したためと考えられる。 

次に，帯鉄筋間隔の影響をみると，軸方向鉄筋に SD490

を用いた No.2-13 に対して No.2-12 の終局変位は試算値

では 1.5 倍，実験値では 1.1 倍となっており，帯鉄筋間隔

を密にしても試算値ほどの効果は得られない結果となっ

た。特に，軸方向鉄筋に SD390 を用いた No.2-6 に対し

て No.2-8 の試算結果では，終局変位が 1.4 倍，実験結果

では，終局変位が 0.9 倍となっているが，これは高帯鉄

図－6 帯鉄筋間隔の影響 

図－5 軸方向鉄筋強度の影響 

図－7 繊維混入率の影響 
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筋比の場合，軸方向鉄筋の破断が生じるためである。 

3.5繊維混入率の影響 

 図－7 に繊維混入率をパラメータとした供試体の終局

変位の実験値と試算値の比較を示す。同図には，参考値

として，軸方向鉄筋 SD490，帯鉄筋間隔 75mm とし，繊

維混入率を 0%と 1%とした試算結果（実験値と試算値を

同一と仮定する）をプロットした。また，損傷形態がほぼ

同様であることから No.2-9，2-11（2%）の平均を黒三角，

No.2-7，2-10（3%）の平均を黒ダイヤでプロットした。ま

ず，試算値と実験値を供試体ごとに比較すると，全供試

体とも±20%内に入っており，実験値と試算値の差は小

さい。次に，同図に示すように繊維混入率の影響をみる

と，試算値だけではあるが，繊維混入率を 0%から 1%に

することで，終局変位は 2.1 倍向上する。また，2%，3%

の平均した結果を比較すると，応力ひずみ関係において

終局ひずみが大きい 3%の方が，2%に比べて試算値の終

局変位は 1.1 倍大きい。しかし，実験値の終局変位は，2%

から 3%にすることで 0.88 倍とやや小さくなる結果とな

り，繊維混入率を 2%から 3%にしても応力ひずみ関係通

りには変形性能は向上せず 2%程度が限界とも考えられ

る 5)。以上より，Park らの式より算出した帯鉄筋の拘束

効果を考慮した圧縮側コンクリートの応力ひずみモデル

を用いた試算方法を PVA 供試体に適用した結果，試算値

と実験値は概ね±20%の差に収まったことから，高靱性

セメント複合材料を用いた RC 橋脚においても軸方向鉄

筋強度，帯鉄筋間隔，繊維混入率の影響を概ね考慮する

ことができると考えられる 5)。 

 

4．鋼繊維供試体に対する試算方法の適用性について 

 PVA 供試体に用いた試算方法を著者らが過去に作

成した鋼繊維供試体に対して適用性を検討する。 

4.1供試体諸元および実験結果 

鋼繊維供試体の基本形状は図－1に示す形状と同じで

あり，基部から高さ 700ｍｍの範囲に鋼繊維を配合した

コンクリートを用いている。実験パラメータは繊維混入

率としており，No.2-2 は繊維混入率 1.0%，No.3 は繊維

混入率 1.6%としており，他の条件は No.1 と同じであ

る。鋼繊維には付着性能のよい両端フック型の鋼繊維を

採用した。載荷方法は，2 章で述べた方法と同じであ

る。図－8に代表として，No.3 供試体の荷重変位履歴曲

線を示す。No.3 は水平変位 6.96mm で主鉄筋が降伏し，

3δy で最大荷重 198kN に達した。その後，7δy でかぶり

コンクリートの剥落とともに急激に荷重が低下し，13δy

のループで引張側の主鉄筋が 5 本破断し，降伏荷重を下

回った。図－9に荷重変位包絡線の比較を示す。まず，

最大荷重の比較を行うと，どの供試体も 200kN 前後とな

った。次に，同図に示すように，普通コンクリートから

鋼繊維にした場合（No.1→No.2-2），変形性能が 69mm

から 109mm（1.5 倍）と大幅に向上した。繊維混入率を

1.0%（No.2-2）から 1.6%に増やした No.3 の変形性能は

No.2-2 に比べると 0.8 倍と小さくなる結果となった。 

図－10 に鋼繊維入りコンクリートの応力ひずみ関係

を示す。同図は 100mm×200mm の円柱シリンダーを用い

た圧縮試験より得た応力ひずみであり，繊維混入率ごと

に 6 体の試験の平均した応力ひずみ関係を示す。鋼繊維

においても PVA 繊維同様に最大圧縮応力以降の軟化勾
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配曲線がやや緩やかとなるため，終局ひずみが大きくな

る。また，鋼繊維混入率を増やすことで終局ひずみも大

きくなることも確認した。 

4.2試算方法の適用性について 

 図－11に試算値の荷重変位包絡線の比較を示す。まず，

最大荷重を比較すると，No.1 は 189kN，No.2-2 と No.3 は

200kN となり，No.1 は実験値に比べやや小さいが，鋼繊

維を用いた No.2-2 と No.3 の最大荷重は実験値と一致し

た。次に，No.1 と No.2-2 の終局変位を比較すると，試算

値は 1.8 倍となり，No.2-2 の実験値と試算値はほぼ一致

した。このことから，鋼繊維の応力ひずみモデル 6)は PVA

繊維の応力ひずみモデルの作成方法と同様に Parkらの式

より帯鉄筋の拘束効果を算出し，終局ひずみの値を最大

圧縮応力の 25%低下点で評価することができた。また，

No.2-2 と No.3 を比較すると，試算値は 1.1 倍となり，大

きな変化はなかった。実験では繊維混入率を増加させた

にも関わらず，変形性能の低下が確認された。これは，図

－12 に示すように，No.3 は No.2-2 に比べ，かぶりコン

クリートの早期のはらみ出しが発生し，それに伴い鉄筋

破断も他の供試体より多く発生してしまったため，No.3

は No.2-2 より変形性能が低下したと考えられる。早期の

はらみ出しが発生した理由として，繊維混入率が 1.0%を

超えると，特に基部付近ではコンクリート打設が困難と

なり，鋼繊維の分散性も悪くなり，鋼繊維の効果が十分

に発揮されなかったことが考えられる 6)。 

 

5．まとめ 

PVAおよび鋼繊維供試体のパラメータ毎に試算値およ

び実験値の比較を行った結果を以下に示す。 

(1)帯鉄筋間隔をパラメータとした供試体を試算した結

果，No.2-6（s=75mm）から No.2-8（s=50mm）では，

終局変位は 1.4 倍向上したが，実験では No.2-8 は，軸

方向鉄筋の破断が複数本生じたため No.2-6 より変形

性能が低下した。また，No.2-13（s=100mm）から No.2-

12（s=50mm）では，終局変位は 1.5 倍向上したが，実

験では 1.1 倍程度しか向上しない結果となった。 

(2)PVA繊維混入率をパラメータとした供試体を試算した

結果，繊維混入率を 0%から 2%にすることで，変形性

能は 2 倍以上向上した。しかし，繊維混入率を 2%から

3%とした供試体では変形性能は 1.1 倍程度しか向上し

ない結果となった。また，実験値においては，変形性能

が 1 割程度低下しており，変形性能の向上は確認され

なかった。 

(3)鋼繊維混入率をパラメータとした供試体の試算結果は，

No.1（0%）から No.2-2（1%）では，終局変位は 1.8 倍

向上し，実験値の終局変位においても 1.5 倍向上する

良好な結果が得られた。一方，No.2-2（1%）から No.3

（1.6%）では，試算値の終局変位は 1.1 倍程度の向上，

実験値の終局変位は 0.8 倍と小さくなり，鋼繊維混入

率を 1.6%にした供試体の試算値，実験値ともに終局変

位の顕著な向上は確認されなかった。 
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図－11 荷重変位包絡線の比較（試算値） 

図－12 はらみ出し発生変位と鉄筋破断本数 
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