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Abstract 1n this study. the effect of confinel目entof core concrete by lateral steel bar on 

the ductility of high strength reinforc号dconcretε(宜C)colu田H 胃asexamined analytically by 

a 3-diI目ensinalfinite εlement method， In the analysis. the己ndochronictheroy胃asapplied 

to the expression of multiaxial stress-strain relation of concrete. Follo曹ingresults胃ere

obtained in this study: 

1) The 1日ultiaxial stress-strain relations predictεd胃iththe endochronic thεory pro 

pos芭d by Z.P， Bazant et 01. are applicable to the predictions of respons邑 ofhigh strength 

RC column subjectεd to the uniaxial co田pressiveloading. 

2) The ductility improvement of RC column by 1at号ralsteel bar is affected by the yield 

point and the method of arrengεment of lateral steel bar， Accordingly. the relationship 

bet胃eenthe stress distributio日 inRC sectio日 andthe various conditions of lateral steel 

bar shoud be clarified. i日 orderto improve the ductility of RC COlUI目neffectively. 

3) The plastic defor田ationbehavior of RC colu田口 is affected by the concrete strength. 

even if the conditions of yield point and method of arrengement of lateral steel bar is 

equal. Th邑 responseof RC colu回目胃iththe higher stre日ghconcretεis morεbri ttle， 

1.1ま巴めに

最近、高性能AE減水剤やシリカフュームなどと

いった混和材料の調発、コンクリートの調合@施工

技術の向上などに伴って圧縮強度が1.000 kgf/ cm 2 

を超える高強度コンクリートが比較的容易に得られ

るようになり、今後鉄筋コンクリート(以下、 RC

愛知工業大学 建築学科(豊田市)

と略記する〉構造物の軽量化・高層化へのニーズの

高まりに応じてRC構造物に用いられるコンクリー

トの高強度化が益キ進むものと考えられる。筆者は、

これらの点を騎まえて、高強度コンクリートを実用

化するための材料レベルにおける基礎的研究として、

先に高強度コンクリートの圧縮強度の試験方法およ

び変動について一連の検討日を行い、高強度コンク

リート強度の変動は、高強度コンクリートの破壊過

程の脆性度から予想さられる値よりもはるかに小さ
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く、比較的安定した強度試験結果が得られること

を示した。また、横補強筋で拘束されたコンファ

インド高強度コンクリートの強度変動は、横補強

筋の量および降伏点が大きいものほど減少するこ

とも明らかにした。

一方、高強度コンクリートをRC構造に用いる

ためには、構造レベルの検討事項として、高強度

コンクリート特有の極めて脆性的な破壊を防止し、

RC部材の靭性を権保するための対策について検

討する必要がある。 RC部材の延性的な変形性能

を確保するための一つの方法として、横補強筋を

せん断終局強度を確保するためのものと考えるだ

けではなく、横補強筋によるコンクリートの 3軸

拘束効果を利用して RC部材の圧縮靭性を改善す

る方法があり、従来からもその有効性が数多くの

研究者によって指摘されている。

ところで、横補強筋によるコンクリートの靭性改

善効果を正しく評価するためには、横補強筋によっ

て拘束され多軸応力下にある高強度コアコンクリー

トの力学特性を基礎において検討する必要があるが、

コアコンクリートの内部応力分布までを詳細に検討

した解析的研究例は少なく不明な点が多い。そのた

め、本研究では、高強度RC柱の 1軸圧縮塑性変形

挙動に及ぼす横補強筋の影響を、高強度コアコンク

リートの内部応力分布に主眼を置いて解析的に検討

を行った。

2.解析の対象とした試験体

本解析では、過去に実施された高強度RC柱に関

する実験の結果幻.S) を解析対象とした。柱試験体

の寸法は、実寸法の約1/4の縮尺率で断面が25x25

C皿、長さが75cmである。試験体の設計条件を表-1

に、形状と配筋状況を圏一 1に示す。主筋は、全て

の試験体に対して D13筋が12本および D16筋が4本

(主筋量(pg)=3.71%)である。実験で取り上げ

た要因は、設計基準強度(Fc=360、480および600

kgf!c田2の3種類〉、横補強筋比 (p官=0.56、0.82

および1.13%の 3積類)、横補強筋の降伏点(胃 ay

=普通(約4.000kgf/cmりおよび高強度(約13.000kgf

/cm2 )の 2種類)、並びに配筋形状(前掲の圏一 1

に示す3種類)である。本研究では、表-1に示す

試験体のうち、横補強筋比(p胃)が1.13 %の試験

体を対象として、高強度 RC柱の I軸圧縮特性に及

表-1 試験体一覧

試験体 F c 繍補強筋

i2 号 (kgf!cm'j pw (%) 形状

H 0.2 1 
4444--m-UDDR4 46 5 840 

O. 52 
自4日 0_ B 2 

3 自40 1. 13 
自40 O. 53 a 

E 4-U5 由40 O. 82 
日 480 4-U6 自40 1. 13 

7 
2-U6 自40

1. 13 
2-R6 840 

B 4-R6 画40 1. 13 b 
自 4-R6 自55 O. B 2 
10 4-R9 自45 1. 13 c 

11 60日 比i日ifト計子一12 

113 4 360 4-R6 自40 1. 13 
4-U6 自40 1. 13 

15 4-D4 畠40 O. 52 a 

16 480 市ii酬
O. 82 

17 母40 1. 13 
18 
19 600 
2日 360 

[注 1F c 設計義準強度、 p w 機補強筋比.

図-1 試験体図

タイプ a

タイプ b

国王
切」

表ー 2 構成素材の強度試験結果
(a) コンクリート

設計強度 l実測圧縮ヂ

詰トー寸 ;:: 
(b) 鉄筋

種煩 種別
降伏点 引張強度
(kgf!mm' ) (kgf/mm' ) 

D4 59_ 0 70. 8 
05 42. 2 48. 1 

繍 06 41. 0 49. 6 
補 R6 39. 9 64. 0 
強 R9 34. 2 48.0 
筋 U4 165. 0 199. 2 

U5 145. 7 154. 0 
U6 142. 6 153. 7 

主 013 37. 6 58. 3 
筋 D16 36. 6 53. 6 

ぽす横補強筋の配筋形状、降伏点およびコンクリー

ト強度の影響を調べるために、 No.3、目o.6、国o.

8、No.10、目0.11、目o.12、目0.13およびNo.14の 8

体を取り上げて解析を行った。コンクリートおよび

鉄筋の強度試験結果を表-2に示す。
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3.解析方法および試験体のモデル化

筆者は、先に多軸応力を受けるコンクリート

の応力度 (a) ひずみ度〈 ε〉関係の表示に

エンドクロニック理論を適用し、横械強筋およ

びせん断力によるコンクリートの多軸効果、主

筋とコンクリート聞のすべり並びに部材端にお

ける主筋の抜出し効果、せん断力に起因するク

ラックの進展状況とクラック間隔の影響、など

を考慮に入れた分割要素法による RC部材の非

弾性解析手法を提案するとともに、その適用性

-妥当性を確認した的-6) 。しかし、この解析

手法では、コアコンクリートの構成式の組立てに際

してかなり大胆な仮定を設けているため、内部応力

分布を正確に算定することができない。そのため、

本研究では、多軸応力下のコンクリートの a-ε関

係の表示にエンドクロニック理論を用いた 3次元有

限要素法(以下、 FEMと略記する)を適用して検

討を行うこととした。本解析では、コンクリートを

8節点アイソパラメトリック要素、主筋および横補 4.1最大耐力

強筋を線材要素で近似した 3次元モデル試験体を用 高強度RC柱の最大耐力に関する解析結果の一覧

いた。 FEM解析によるモデル試験体は、対称性を を表-3に示す。この表によれば、最大荷重の実験

考慮して 1/8モデルとし、各要素を図-2に示す 値と計算値との比は、累加強度式を用いた場合が1.

ように分割した。構成素材の構成則としては、コン 10 -1. 68、Pa法式を用いた場合が 0.98-1.05、本

クリートに対しては Z.P.Bazantらが最初に提案し FEM解析の結果の場合が0.93-1.05 (ただし、最

たエンドクロニック理論η を、主筋および横補強筋 大耐力が得られなかった試験体を除く(表中の"日記

に対しては bi-linear型のモデルを用いた。解析は、 号))であり、最大耐力に関する本FEM解析の結
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表-3 最大耐力に関する解析結果

民験体 fc" P.'.UJ 実雌値 嬬匝蹴腹式 F町同 解fi値
F皿車 P岡田1

F11EfUl 2 F{町lf四}S 
記号 Ilrof/，閣2) (勾f/圃 2) (1f) (lf) 

No.3 629 46.3 3印 323(1.14) 367(1. 00) iZ悲壮E 629 160.6 454 323(1.14) 466(自.99)
8 529 46.3 407 368(1.11) 410(0.99) 388 (1. 06) 

1I8 1 
529 38.4 406 368(1.10) 泊7(1.05) 386 (1.05) 
679 46.3 466 434(1.07) 471(0.99) 478 (0.97) 

12 679 160.5 681 434(1.34) 696(0.98) 653・(1.05)
13 323 46.3 3凶 252 (!.Z2) 297(1.04 292 (1.06) 
14 323 160.5 422 253(1.68 413(1.02) 363吋1.16)

[注]カヲコ内の随は実験値主計算値ヒの比を示す.1)・コンクリートの1制圧縮強度、
* : 10.000μでは最大耐カ1;:速しな，かったZとを示す.
F回.1=0.35・σc(Ag-回)+回・ay
pm田2=0.35・ac(Ag-Aco)吋0・祖国ー田:)+88'o)':fc'..O. 85'oc(Ag-田}叫.1・γ・(8'"曹oy)/(8・..)
ただし、 Ag:柱断面積、阻.oy:主筋断面積.降伏点、 B:桂コア輔、.:フープ間隔.
γz拘束の強圏附加の低減係数(0.49)..oy: P皿x時横綱強筋平均応力度.

加カ節点の変位増分を平均軸ひずみ度〈 ε皿)の増

分が 250μ となるように設定した変位制御非弾性増

分解析とし、 ε田値が 10.000μ となるまで解析を行

っfこ。

4.解析結果とその考察

果はPark式と同程度の推定精度を有していることが

分かる。

4.2平均軸応力一軸ひずみ関係

図-3(a)および (b)は、横補強筋として普

通強度筋を使用した高強度RC柱の平均軸応力度 (a

田)一軸ひずみ度 (ε 皿)関係に関する実験結果と解

析結果を、それぞれ検補強筋の配筋形状別に示した

ものである。これらの図によれば、実験結果と解析

結果とはよく一致しており、同一横補強筋比 (p同

であれば、横補強筋を回状に配筋した場合 (No.3試

験体)に高強度RC柱の圧縮靭性の改善効果が最も

7 大きく、次に口+0状 (No.8試験体)、口状 (No.10 

プ 試験体)の順に次第に圧縮靭性の改善効率が低下し
c 
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体験試一つ白図

ていく傾向が読み取れる。なお、実験結果では横補

強筋を口状に配筋した No.10試験体の場合、最大耐

力後軸ひずみ度の増大とともにやや急激な耐力低下
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Fc=480kgfjcm2 ;;:; I! F叫 BOkgfj耐
「一一一寸一一一一..， --0十一一ー「

5000 10000 0 5000 10000 
STRA 1 N (*10-6) STRA 1 N (*10叶
( a) 実験結果 (b) 解析結果

図-3 平均翰応力一軸ひずみ関係(配筋形状の影響)
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Fc=360kgfjcm2 Cnol， "Fc=360kgfjcm2 

5000 1000日 o 500日 10000
STRAIN (*10-6) STRAIN (*10-") 
( a) 実験結果 (b) 解析結果

図-4 平均軸応力一軸ひずみ関係
(コンクリート強度および横補強筋強度の影響)
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が観察されるが、解析結果では実験結果ほどの急敢

な耐力低下は認められない。これは、おそらく本解

析では考慮、していない被りコンクリートの剥落の影

響によるものと思われる。

間-4は、横補強筋を回状に配筋した高強度RC

柱の σ田 E田関係に及ぼすコンクリート強度および

横補強筋の降伏点の影響を示したもので、圏(a ) 

が実験結果、関(b )が解析結果である。これらの

図によれば、 σ田一 ε皿関係に関する実験結果と解析

結果は、極めてよく一致していることが分かる。検

補強筋として高強度筋を使用した試験体 (No.6、目o.

12および目0.14)について注目してみると、平均軸

ひずみ度が10，000μ までの範囲では横補強筋が降伏

していないこともあって、 U 皿-E皿関係は、コンク

リート強度に応じて平行移動したような形状を示し

最大樹カは観察されないが、検補強筋として普通強

度筋を使用した試験体 (No.3， No.11およびNo.13) 

の場合には、高強度RC柱が最大耐力に達した直後

に横補強筋が降伏し、以後軸ひずみ度の増大ととも

に平均軸応力度 (σ 田〉は徐々に低下し、かつ応力

下降域の勾院はコンクリート強度が大きいほど大き

111:?。

くなっている。このことは、横補強筋の降伏点の相

違が高強度RC柱の圧縮靭性に及ぼす影響は、コン

クリート強度が大きい試験体ほど著しいことを意味

しており、この点を本FEM解析においても確認す

ることができた。

4.3横補強筋の拘東勤果

国-5(a)~(c) は、高強度 RC 柱 (No.3 、

No.gおよび目0.10試験体)の中央断面(l/8の解

析モデルでは前掲の園-2に示す要素分割図の下端

部)での各コンクリート要素の軸方向応力度(σc)

一平均軸ひずみ度 (ε 皿)関係を横補強筋の配筋形

状別に示したものである。これらの図によれば、高

強度RC断面内の各コンクリート要素の σc一ε田関

係の変動は、横補強筋を沼状に配筋した場合(~-

5 (a)参照)が最も大きく、次に口十O状試験体

(圏一 5(b)参照)、口状試験体(圏一 5(c) 

参照)の頗に小さくなる傾向を示している。特に、

横補強筋を圏状に配筋した場合には、コア部のコン

クリート要素(l、 3、14および 23要素〉の σc一

ε田関係は、 23要素よりも lおよび 3要素の方が延
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(c) 2 3要素 (d) 45要素

図-6 動方向応力一平均軸ひずみ関係(配筋形状の影響)

性的な性状を示しているが、横補強筋を口+0状お

よび口状に配筋した場合には、 23要素が最も延性的

な挙動を示している。また、圏一 6(a)~(d)

は、前掲の国-5に示した結果の一部(1、 5、23

および必要素)を要素別に示したものである。これ

らの図より、被りコンクリート要素(5および必要

素)の σc-E回関係は、周辺要素の影響のために、

横補強筋の配筋形状によって若干相違しているが、

ac一εE関係の形状はコアコンクリ{ト(1および

23要素)と比較して脆性的となっていることが分か

る。ただし、横補強筋を回状に配筋した場合(目0.3

試験体)の 5要素の σc一ε田関係が、他の配筋形

状の試験体に比べてやや延性的な性状を示している

が、これは、自0.3試験体では 5要素に隣接して横補

強筋が 2本配筋されているために、 5要素に隣接し

た横補強筋よる拘束効果が他の配筋形状の試験体よ

りも大きくなっているためと考えられる。これに対

して、コア部のコンクリート要素(lおよび23要素)

のac-ε田関係は、 23要素の σc一ε皿が横補強筋

の配筋形状の影響を殆ど受けていないことを除けば、



よび必要素)の σc εm関係を前掲の00-5 (a) 

に示した結果と比較すると、 45要素以外の被りコン

クリート要素は横補強筋による拘束効果がその降伏

点に応じである程度相違していることが分かる。な

お、必要素が横補強筋強度の影響を殆ど受けていな

いのは、この要素が横補強筋要素に隣接していない

ためであろう。

M-8 (a)および (b)は、それぞれコンクリ

ートの設計基準強度 Fcを360および600kgf/cm2とし、

普通強度の横補強筋を回状に配筋した試験体 (No.l

3および目0.11試験体)の ac一ε田関係を前掲の圏-

5と同様の方法で整理した結果である。これらの図

および前掲の圏-5 (a)から明らかなように、高

強度 RC断面内のコンクリートの ac ε田関係は、

要素の位置にかかわらずコンクリート強度の増大と

ともに脆性的な挙動を示している。したがって、高

強度コンクリートの靭性改善を横補強筋による拘束

効果に期待して行おうとする場合には、横補強筋に

よるコンクリートの拘束効果とコンクリート強度と

の関係について十分に検討しておく必要があるとい
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図-7 RC断面要素の
車自:方向応力一平均軸ひずみ関係
(高強度横補強筋を用いた場合)

本研究では、横補強筋による高強度RC柱の靭性

改善効果の解明を目的とした基礎的研究として、 3

次元非弾性有限要素法を適用した解析によって一連

の検討を行った。本研究によって得られた結果を要

約すると、およそ次のようにまとめられる。

1) 3軸応力下のコンクリートの応力一ひずみ関係

論

える。

5.結

一般に検補強筋を口状、口+0状および回状に配筋

した順に延性的な性状となっている。

以上のことから、高強度 RC柱の圧縮靭性を横補

強筋によって効果的に改善させるためには、横補強

筋の配筋形状と高強度RC断面内のコンクリート要

素の応力分布との関係を明らかにする必要のあるこ

とが分かる。

圏-7は、高強度横補強筋を回状に忍筋したNo.6

試験体 (Fc= 480kgf!c皿りの ac-e田関係を前掲

の囲-5と同様の方法で整理した結果である。この

試験体では、平均軸ひずみ度 (ε 田〉が10，000μ ま

での範囲では横補強筋は降伏しておらず、横補強筋

による 3軸拘束力は平均軸ひずみレベルが大きくな

るとともに増大するため、コア部のコンクリートは

いずれの要素(l、 3、14および23要素)も応力上

昇域にある。また、被りコンクリート要素 (5、25お

~ ~5 地出世j~ ~iLf/cm2|1 
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の表示にエンドクロニック理論を適用した 3次

元有限要素法による解析結果は、高強度RC柱

の 1軸圧縮実験の結果とよく一致した。

2 )検補強筋による RC柱の靭性改善効果は、横補

強筋の降伏点や配筋形状によって相違するため、

RC柱の圧縮靭牲を横補強筋によって効果的に

改善するには、横補強筋の降伏点および配筋形

状と RC断面内のコンクリートの応力分布との

関係を明らかにしておく必要がある。

3 )横補強筋の降伏点および配筋形状が同一であっ

ても、 RC柱の圧縮塑性変形挙動はコンクリー

ト強度によって相違し、一般にコンクリート強

度が大きいほど脆性的な挙動を示す。
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