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1. はじめに 

 重要度の高い土木構造物は，兵庫県南部地震クラスの地震が作用した直後でも，供用可能であることが要求

される．このような耐震設計を実現する一つの方策が高強度構成材料を使用した RC 耐震部材の開発であり，

兵庫県南部地震クラスの地震に対しても弾性応答させることをその目標性能とする．しかし，高強度コンクリ

ートを用いても，常時荷重による軸圧縮力が小さい橋脚などの柱では，地震時の水平力に対して，断面の大部

分が引張域となってしまい，コンクリートの高強度化を全く活かすことができない．そこで，高強度コンクリ

ートの有効利用を図るため，高強度構成材料を用いたRC柱部材にプレストレスを与え（以下，高強度 PRC柱），

地震時保有水平耐力の向上を試みた．10 体の高強度 PRC 柱の曲げ実験を実施し，損傷進展や耐力の発現状況

などを考察し，この種の構造の力学特性に関する基礎データを収集した結果を報告する． 

2. 実験概要 

供試体は，直径 400mm，長さ 4000mm の中空構造(肉

厚約 80mm)が基本であり，断面中心付近に PC 鋼棒を

配置する．実験因子は，コンクリート圧縮強度σc′，プ

レストレス fpe，軸方向鉄筋比ρg，らせん筋比ρw，およ

び中詰めコンクリートの充填の有無である．供試体諸

元の一覧と断面図の一例を表－1および図－1に示す．

軸方向鉄筋の径は D22 または D32 を使用している．

PC 鋼棒を中空部分に配置しているため，供試体両端に

設置した厚さ 45mm のアンカープレートを介して緊張

力が供試体に導入される． 

本構造形式の特徴は，i)大きなプレストレスを作用さ

せ，中立軸位置を図心軸に近づけることで高強度コンク

リートの有効利用を図る，ii)PC 鋼棒を断面の中心部に配

置することで PC 鋼棒の塑性化を防ぎ，柱の残留変位の

抑制を期待する，iii)軸方向鉄筋に高強度鉄筋を使用する

ことで曲げ耐力を向上させる，iv)らせん筋を高強度化し，

せん断耐力を向上させる，の 4 点である．載荷点および

支点位置は参考文献 1)を参考に，純曲げスパンを 1000 

mm，せん断スパンを 1260mm とした．載荷の際，高強

度 PRC 柱の復元力特性を確認するため，引張側の軸方向

鉄筋降伏時(このときのスパン中央位置のたわみを降伏変

位δ yと定義)，最大荷重発現時，および約 3δ y時に除荷を行

い，残留変位や残留ひび割れを観察した． 

3. 実験結果 

圧縮強度，軸方向鉄筋量，らせん筋比を共通諸元とした 4 供試体の荷重－変位関係を図－2 に示す．プレス

トレス fpe が大きいほど曲げひび割れ荷重が大きくなり，ポストピークの荷重低下が急になる傾向が見られ 
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表－1 供試体諸元一覧 

供試体名 σc′ 
(N/mm2) 

ρg 
(%) 

fpe 
(N/mm2) 

ρw
(%) 中詰め

D4F8P0L3T1 2.9 0 1.12
D4F8P21L3T1 

94.1 
2.9 20.6 1.12

D4F12P0L3T1 2.9 0 1.12
D4F12P10L3T1 107 2.9 9.8 1.12
D4F12P21L3T1 2.9 20.3 1.12

D4F12P21L3T05 114 2.9 19.5 0.56
D4F12P21L6T1 5.9 19.8 1.12

D4F12P21L6T05 110 5.9 20.3 0.56

無 

D4F12P14L2T1-F 1.8 12.6 1.12
D4F12P14L2T05-F 108 1.8 12.1 0.56 有注)

注) 中詰めコンクリートの圧縮強度 41.0(N/mm2) 

図－1 供試体断面の一例 
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た．最大荷重を比較すると，fpe=0N/mm2と fpe=9.8N/mm2では両供試体に明らかな差が見られるのに対して，fpe=9.8 

N /mm2と fpe=20.3N/mm2の最大荷重の差は小さかった．中詰めコンクリートを充填した供試体では最大荷重とそ

のときの変位が増大し，中詰めにより杭体外側にあるコン

クリートにコンファインド効果が現れることが確認された． 

3. 実験結果 

 実験で測定したモーメント－曲率関係の再現解析を試み

た．解析では，平面保持を仮定し，PC 鋼棒によるプレス

トレスは表－1 に示される値のまま一定とした．中詰めコ

ンクリートを充填した供試体のコンファインドコンクリー

トに関しては，著者ら 2)の提案した平均化応力－ひずみ関

係を使用した．一方，小橋ら 3)は，中空円筒形のコンクリ

ートのコンファインド効果は，中実供試体に比べて低下す

ることを実験的に明らかにし，その低下量を修正係数ζで評

価している．この修正係数の概念を著者らの提案式に組み

込むことで，中空供試体のコンクリートの平均化応力－ひ

ずみ関係を得た．実験と解析で得られたモーメント－曲率

関係の比較を図－3に示す．図－3には，実験で測定したプ

レストレスの変化を考慮した解析結果もあわせて示した．

これより，導入したプレストレスが大きい供試体では，表

－1 の fpe を用いた解析でも実験結果を概ね良好に再現し

ていることがわかる．しかし，導入プレストレスが小さい

供試体は載荷中に生じるプレストレスの変化を考慮しなけ

れば，実験結果を再現することができない． 

 上記の結果をふまえて，本構造をさらに高耐力化するため

の改善案を検討した．図－4 は，中詰めコンクリートの充填

を共通条件とした供試体の圧縮強度σc′：80～150N/mm2 とプ

レストレス fpe：6～22N/mm2に関する感度解析の結果である．

これより，より高強度なコンクリートを大きなプレストレス

作用下で使用することで，曲げ耐力をさらに向上させること

が可能になる結果となった． 

4. まとめ 

高強度 PRC 柱を開発し，曲げ載荷実験から各実験因子が

その力学的特性に与える影響を考察した．また，実験で得

られたモーメント－曲率関係を再現できる曲げ耐力算定法

を提示し，それに基づき，本構造をさらに高耐力化するた

めの基礎検討を行った．今後，検討結果を反映した柱を製

作し，追加実験を行う予定である． 
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         図－2 荷重－変位関係 
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        図－3 モーメント－曲率関係の比較 
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   図－4 構造性能の改善を目的とした感度解析 
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