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要冒 ：高橋脚や長大橋主 塔部材 を想定 して ，高強度 鉄筋 と高 強度軽 量骨 材 コ ン ク リ
ー ト を 用

い た中空 断面 RC 柱部材の 加力実験を 行 っ た 。部材に は ，軸力 ・曲げ ・せ ん断 力 ・ね じりの

組合せ 断面力を交番で 作用 させ ， 高 強度 普通 骨材 コ ンク リ
ー

ト試験体 と変形性能 に つ い て 比

較 した 。軽 量骨 材 コ ンク リ
ー

トを使用 した試験体に 関 し て は，コ ン ク リー ト負担 分 の せ ん断

耐力を 0．7 倍 に低減 し，そ の 低下 分 を せ ん断補強 筋 で 補 う よ う に 設計 し た 。そ の 結果 ，高 強

度軽量 骨材 コ ン ク リ
ー

トを 使 用 し た 部材 は，軸 力 ・曲 げ ・せ ん 断 ・ね じ りの 組合せ 断面力 に

対 して ，高強度 普通 骨材 コ ン ク リ
ー ト部材 と 同等の 優れ た 変形性能を有する こ とが分か っ た 。
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　 1 ．は じめに

　RC 高橋脚や 長大 橋 RC 主 塔部材等は ，断面

が 非常 に大 き く な る 上，普通強度鉄筋で は鉄 筋

量が非常に多 くな り ， 太径鉄 筋を使用 し て も超

過密配筋 とな る 場合 が 多い 。そ こ で ，設計 基準

強度 50N！mm2 以 上 の 高強 度 コ ン ク リ
ー

トと降

伏強度が 685N ／mm2 級の 高強度鉄筋 を使用 した

高強度 RC 中空断面部 材を採用 す る と，コ ン ク

リー ト量，鉄筋量を大 幅に低減 で き るため ．施

工 の 省力化 が図 られ ，在来工 法に 対 し て 工費 ・

工 期 と も に 低減で き る
1 ］

。さ ら に ， 在来 工 法 と

同様 の 工種 で施工 で き る た め ，熟練工 に よ る 施

工 が 可能で ， 施 工 ミ ス が 生 じ に く い こ と ，ま た ，

高強 度 コ ン ク リー ト の 使 用 に よ り、耐久性 が高

ま る こ とな どか ら，ライ フ サ イ ク ル コ ス トの よ

り
一

層の低減が期 待 で き る。

　 こ の 高強 度 RC 中空断面部材の 変形性能に つ

い て は ，こ れ まで ，軸方 向鉄 筋 に適用す る高強

度鉄 筋 に要求さ れ る材料特性や ，変形適合ね じ

りが 部材の 変形 性能に 与え る 影 響等 に 関 す る

検討 を行 っ て き た
2 ｝ 3 ’　‘ ） 5 ）

。特に ，PC 連続 ラ

一
メ ン 橋で は，橋軸 直角方 向の 地震時に橋脚に

作用 する 変形適合ね じ り の影響は ，橋脚高 さが

高 く な る ほ ど大 き く な る が ，せ ん 断
一ね じ り破

壊が 曲げ一ね じ り 破 壊 に 先 行 しな い よ うに せ

ん断補強筋 量 を設 計すれ ば，充分な 変形性能を

有する こ と が明 ら か に な っ た
4 ］ 5 ’

。

　 こ こ で は，さ らな る軽量化の 可能性を検討す

る た め ，普通骨材の 替わ り に，近年開発 され た

低吸 水 率か つ 高強度の 造粒型軽量骨材 （以下 ，

高性能軽量骨材）を使 用 した高強度 コ ンク リ
ー

トを高強度 RC 中空断面柱部材に適用 し ， 地 震

力を想定 した加 力実 験 を 行 っ た 。部材 に は ，軸

力，曲げ モ
ー

メ ン ト，せ ん断 力，ね じ り モ
ー

メ

ン トの 組合せ 断面力を交番で 作用 させ ，普通 骨

材 を使用 した試験体
5〕

と変 形性能 及び破 壊性 状

に つ い て 比較を行 っ た。

　 2 ． 異験概要

　 2 ．1　 試験体

　軽量骨材 コ ン ク リー トを 使用 し た試験 体 （以

下 ，軽量骨 材試 験体 ）及び普通 骨材 コ ン ク リー
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一 一
　 　 　 　 　 　 　 側 面 図 （軽 量 骨 材 コ ン ク リート）

　　　　　　　　　　　　　　　　 図一 1　 試験体配筋図

D面

C 面

り．
こ

B面

の
ト尸

断 面 図

面

表 一 1　 材料特性

普通 骨材試験休 軽量骨材試験体

降伏強度 （N〆mm2 ） 863 784
軸方向鉄筋

引 張強度 （N／mm2 ） 1050 970

降伏強度（N／mm2 ） 284 292
帯鉄筋

引張強度（N／mm2 ） 422 460

圧縮強度（N／mm2 ） 76．5 68．7

割裂強度（N／mm2 ） 6．09 2．22
コ ン クリート

弾性係数（N／mm2 ） 3．14x104 2．23x104

比重 2β8 1．75

トを使用 し た試験体 （以 下，普通骨材試験体）

の配筋図を図一 1 に、材料特性を表 一 1に ， 鉄

筋比及 び耐 力計算値 を表
一2 に示 す 。

　普通骨材試験体で は ，粗骨材に Gmax ・＝・　1・Omm

の 豆砂 利 を用 い た 高流 動 性 コ ン ク リ
ー

トを 使

用 し た e 軽量 骨材 試験体 で は ，高流動性 の 1 種

軽量 骨材 コ ン ク リ
ー

トを用 い た 。粗骨材 に は ，

骨材径 5 〜8mm （表 乾 比重 1．19）及 び骨材 径

25 〜 5mm （表乾 比重 0．99） の 高性能軽量骨材

を 1 ： 9 （容積 比率） の 割 合 で混 合 して使用 し

た。表一1より，軽量骨 材 コ ン ク リ
ー

トは ，普通

骨材 コ ン ク リ
ー

トよ り も 3 割 近 く比 重 が 軽く

な っ て い る 。た だ し，本実験 に 用 い た軽量骨材

コ ン ク リ
ー

トは ，比 重 の 軽 い 小 径 の 軽量 骨材 を

使用 し た こ と も あ り，圧縮 強度に 対 し て ，割裂

強度 がか な り小 さ い 値 とな っ た。
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表 一 2　鉄筋比及 び耐力計算値

普通骨材試験体 軽量骨材試験体

基部 1D 　 一般部 基部 1D 　
一

般部

軸方向鉄筋比 0．95％ 0．95％

帯鉄筋比 0．74覧　 　 　 0．37％ α 70％　 　 　 0．42％

Vc （kN） 142 139

Vs （kN） 603 302 590 354

Vc＋Vs （kN） 745 443 729 493

α7Vc＋Vs （kN）
一 一 687 451

・
せ ん 断耐力 は コ ン ク リ

ー
ト標 準示 方 書の

棒部 材の せん断 耐力 式 を 用 い て 求め た。

Vc ： コ ン クリ
ー

ト負 担 分の せ ん 断耐力

Vs ：帯 鉄筋 負担分 の せ ん 断 耐 力

図
一 2　 6 自由度加力装置

6 ｝

　軽量骨材試験 体 と普通骨 材試験 体 では ，使用

した 帯鉄筋の 径が異なる ため，図一 1 の 断面図

に 示 すよ うに 配筋が若 干異 な る が ，両試験体で

帯鉄筋負担 分の せ ん 断耐 力 Vs が 同程度 とな る

よ うに帯鉄筋間隔を定めた 。ただ し，軽量骨材

試験体の
一

般部 （柱 基部 1D （D ： 断面 高 さ）

以外） の 帯鉄筋量は，表 一2 に示す 通 り，土 木

学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方 書に準 じ て ，コ ン ク

リ
ー

ト負担分の せ ん断耐力 Vc を 7 割 に低滅 さ

せ ， そ の 減 少 分 を帯鉄 筋 で 補 うよ う に 定め た 。

した が っ て ，軽量骨 材試験体 に お け る 0．7Vc ＋

Vs の 値が，普 通骨材 試験 体 の Vc ＋ Vs と 同程 度

に な っ て い る 。

　 2 ．2　加力方法

　加 力 に は 、試験体頭 部の 軸方向鉄 筋 に溶 接 さ

れた 鋼板 を介 して ，曲げ、せ ん断 ．ね じ り、軸

力を任意の 組 合せ で加 力でき る 6自由度加 力装

置
5 ）

（図
一2 ）を用 い た 。 軸力を

一
定 に 制 御 した

状態 で 、曲 げ、せ ん 断 お よ び ね じ り を 漸増 交番

繰 り返 し に よ り 加 力 し た 。 せ ん断 ス パ ン 比は，

試験体頭部 に曲 げ モ
ー

メ ン トを作 用 させ る こ

とによ り任意に 設 定でき，本実験で は 5．0 （せ

ん 断ス パ ン 300cm） と した 。平均軸圧縮応力度

は 3．53N〆mm2 （軸 力比 0，05） と し た ，

　荷 重 の 制 御は 、変 形 適合 ね じ り を想定 して 次

の よ う に行 っ た 。

（a） RC 断面計算によ り最 外 縁 引張 鉄 筋 が降伏

応 力度 の 90％（地 震時許容応力度相当）に達す る

荷重 ま で は，曲げモ
ー

メ ン トに対 す るね じりモ

ー
メ ン トの 比率 を 15Xと し て 、荷重制御に よ る

漸増交番加 力 （繰 り返 し無 し）を行 っ た 。

（b） それ 以降は，最外縁の 引張鉄筋が降伏応力

度の 90Xに達 した荷 重時 の ．基部 1．5D 区間 に

お け る 平 均曲率に 対 す る ね じ り 回 転 角 の 比率

を求 め、こ の 比率 を 一
定 に 保 っ よ うに ね じ り変

形 を制御 しなが ら、曲率制 御 によ る交番 加力 を

行 っ た 。 ただ し ，曲げ降伏荷重時に お け る 基部

LsD 区間 の 平均 曲率 （φ，〉の 整数倍の 曲率で，

3 回ずつ 繰 り返 しなが ら加力 した。

　 2 ．3 　計測方法

　 （D 平均曲率

　 フ ーチ ン グ上面 か ら 1．5D （90cm） の 高さ の

柱隅 角部 の 4 箇所で 、そ れ ぞれ フ
ーチ ン グ上面

と の 相 対変位 を測 定 し、測 定 区間 の 平均 曲率 を

算出 した。

　 （2） ね じり回転 角

　平均曲率 と同様に ， フ
ーチ ン グ上面か ら Ls

D の 高さ に お い て ，A 面 お よ び C 面 （図 一1 参

照 ）の 中央 に お け る 水 平 変位 を測定 し、ね じ り

回 転角 を 算 出 した 。
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図
一3　 柱基部 の 曲げモ ーメ ン トと柱基部 1．5D 区間平均曲率の 関係
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一4　ね じりモ
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メ ン トと柱基部 1．5D 区間の ね じ り回転角の 閧係

　 3 ． 実験結果

　軽量骨材試験体及 び普通 骨 材試験体 の柱 基

部 の 曲げモ ーメ ン ト （M ） と柱基部 1．5D 区 間

平均 曲率 （φ） の 関係 を 図
一 3 に 、ね じ り モ

ー

メ ン ト （T ） と柱 基部 1．5D 区間 の ね じり回 転

角 （θ ） の 関係を図一4 に示す 。

　曲 げひ び割 れ は，軽 量 骨 材試 験 体 が Mc ニ

220kN ・
m で ，普 通骨材試 験体 が Mc ・＝300kN ・

m

で 発生 し た 。 両試 験体 の Mc か ら，デ コ ンプ レ

ッ シ ョ ン モ ーメ ン ト （両試験体 とも 110kN ・
m ）

を差 し引 い た 値 の 普 通 骨材 試 験体 に対 す る 軽

量骨材試験体 の 比率は約 58％ と な る 。 そ れ に 対

し ，コ ン ク リ
ー

トの 割裂 試験 強度 の 普 通骨 材試

験体 に 対 す る 軽 量 骨材 試験 体 の 比率 は 約 36％

で あ る 。し た が っ て ，本実験 に 於 い て は，軽量

骨材 コ ン ク リー トの 割 裂 強度試験結果 （表 一

1 ） は ，普通 骨材 コ ン ク リ
ー

トに 比 べ ，相対 的

に 曲 げひ び割 れ 発 生 強 度 に対 し て 低い 値 とな

っ て い る と考え られ る 。

　曲 げ降伏 時 の 柱 基 部 1．5D 区 間平均 曲率 φ
，

と柱基 部の 曲げ モ ーメ ン トM
，
は ，軽量骨材試

験体で φ，
＝9．8× 10

−s
／mm ，　 M

，

＝690kN・m，普 通

骨 材 試 験体 で φ
、

＝10× IO
’5
／皿皿，　 M

，

＝ 790kN・m

で あ っ た 。普通 骨材試験体 の Mv が 軽量 骨材試

験 体 よ りも高 い の は，軸方 向鉄 筋 の降伏強度 と

コ ン ク リ
ー トの 圧 縮強度 が普 通 骨 材試験体 の

方 が そ れ ぞれ 1割 程度高い ため で あ る 。両試験

体の 比較が し やす い よ う に ，図
一3 ．図

一4 の

包 絡線 に対 して ，縦軸を そ れぞれ 曲げ降伏時の

柱基 部曲げ モ ーメ ン ト及 び ね じ り モ
ー

メ ン ト

で 除 し，横 軸 を曲 げ降伏 時 の 曲率 及 びね じ り 回

転角で 除 し た も の を図一 5 に 示 す。
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図一 6　軽量骨材試験体と普通 骨材試験体のびび割れ最終状況の比 較

　　　　　　　　　　　 （1 マ ス ＝10cm）

D 面

　降伏以降は ，両試 験体 とも 4 〜 5ab　
，
で 柱基

部隅 角部付近 の コ ン ク リ
ー

トの 剥離 が進み ．5

φ
，
の 繰 り返 し途 中か ら鉄筋が 座屈し始めた 。

6 φ
，

の 繰 り返 し に よ り A 面 （せ ん断 に よるせ ん

断応 力度 とね じ り に よ る せ ん 断応 力度が 足 し

合わ さ れ る面）の かぶ り コ ン ク リー トが フ ーチ

ン グ面 か ら 30cm 以 上 の 広範 囲 に渡 っ て は く落

し た 。そ の 後 ，側方 の 軸方向鉄筋が広 い範囲で

座 屈 し て 、座屈後の軸方 向鉄 筋 の 局部的な曲げ

戻 しに よ る破断 と コ ン ク リ
ー

トの 圧壊 が進 行

し，終局に 至 っ た。荷 重 の 低 下度合 い は ，軽量

骨材試 験体 の 方が若干急激で あ っ たが ， じん性

率に つ い て は，両試験体 で大き な差 は見 られな

か っ た 。

　ね じ りに つ い て は ，両試験体 と も最大 ね じ り

モ
ーメ ン トは 125kN・m 程度で ，図一4 に示 され

る T 一θ 関係 も ほ ぼ同 じ形状で あ っ た 。 したが

っ て ，軽量 骨材 コ ン ク リ
ー

ト部材で は ，Vc を 7

割 に低 減 さ せ て せ ん断 ・ね じ り設計 をすれ ば ，

普通骨材 コ ン ク リ
ー

ト部材 と 同 程 度の 変形 性

能 を示 す と 言 え る 。

　両 試 験 体 の ひ び割 れ 分布 及び か ぶ りコ ン ク

リー トの 剥 落 の 最終 状況 は，図
一 6 に示す通 り

で，両者 と もA 面の 損傷が最 も激 しく，C 面 の

損傷が最 も小 さ い 。 こ れは ，せ ん 断と ね じ り に

よる せ ん 断応力度が ， A 面で は足 し合わ さ れ ，

C 面で は相殺 され るた め で あ る 。 実際，A 面の

帯鉄 筋が 最 も 早 く　（1〜 2 φ，）降 伏 し，ひ ず み

も大 きか っ た 。 加 力方向に 対 して 直 行す る B 面

と D 面 で は ，柱基部 の 損傷状態が ほ ぼ同 じで あ

っ た た め ，M 一
φ関係にお い て は，正負に 特 に

顕著な差 は見 られ なか っ た 。
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図
一 7　軽量骨材試験体 と普通 骨材試験体の加力軌跡及 び耐力相関曲線

800、0

　次 に ，図
一 7 に ，加 力軌跡 と耐力相関曲線

4 ｝

5 〕

を示す。図中の ○印は引張縁の 鉄 筋 が地震時

許容応力度に相 当す る降伏応 力度の 90Xの 応力

度 に達 した時 を示 して い る 。○ 印の 前後で ね じ

り の 制 御方法 が ，荷重 制御か らね じ り変形 の 制

御 に 変 化 し て い る。こ の 変形 適合ね じりを想定

した加力に よ り，○印以降は．両試験体とも T

／M の値が 15％ よ りも若干 小 さめ の 値 とな っ た 。

最終的 に は ，両試験体 と も柱基部が 曲げ
一

ね じ

り 破壊 した 。

　 4 ， まとめ

　高橋脚 や 長大橋主 塔部材 を 想定 し て ，高性 能

軽量 骨材及 び普通 骨材 を 粗骨材 に 用 い た 中空

断面 RC 高 強度柱 部材 に ，軸 力，曲 げモ ー
メ ン

ト，せ ん 断力，ね じ り モ ーメ ン トの組合せ 断面

力 を交番 に作用 させて加 力実験 を行 っ た結果 ，

次の知見が 得 られ た。

（1）軽量骨材 コ ン ク リ
ー

トを使 用 した試 験体 は，

コ ン ク リ
ー

ト負担分の せ ん断耐力を 0．7 倍 に低

減 し，そ の 低下分をせ ん断補強筋 で 補 うよ う に

設計 すれ ば，曲げ一ね じ り 破壊 を先行 さ せ る こ

と が で き る 。

（2）骨材の種類に 関わ らず ，高 強度 中空断 面 RC

部材 は，ね じ りに対 して適切な 補強をすれ ば，

変形 適合ね じ り が 作用 す る 荷 重 条件下 で も優

れ た変形性 能 を示す 。

（3）橋脚，主塔部材 へ の 軽量骨材 コ ン ク リー ト適

用 の 可 能性が 認 め られ た。
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