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高強度RC柱の圧縮破壊時吸収エネルギーの寸法効果

SIZE EFFECT ON STRAIN ENERGY ABSORPTION CAPACITY 

OF REINFORCED HIGH STRENGTH CONCRETE COLOMUNS 

UNDER UNIAXIAL COMPRESSION LOADING 

小池狭千朗-1 畑中重光・2 水野英二・3
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[ABSTRACT] ln the present study， the effect of speci血ensize on the absorption energy of RC 

colo皿nsis discussed based on the reported test data of reinforced high-and ultra-high strength 

RC rectangular columns reported earlier by the authors and the new data of ultra合 high strength 

RC cylindrical colu田ns.

Experi皿entalfactors include the section size of specimen (b=9.7， 15， 20 and 25 c皿 for

square cross sections， D=10， 15， 20 and 25 c皿 forcircular cross sections)， concrete compressiv~ 

strength (Fc=700 and 1000 kgf/c田2)，the six typeS of hoops， pitch of hoops (S =∞， b/4， b/6 and 

b/8 ) and yield strength of hoops (σy=3000， 5000 and 15000 kgf/cm2 level). 

Following state血entscan be drawn from the test results. 

1) The absorption energy up to failure Wp of RC colu皿ns increses with incresing concrete 

co血pressivestrength and the magnitude of lateral confine皿ent，which depends on the pitch， yield 

strength and shape of hoops. 

2) Size effect on the absorption energy up to failure Wp of RC columns is rather small when the 

皿agnitudeof lateral confine皿entis very high， or the value of Wp itself is large. 
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1 .まえがき

筆者らは一昨年および昨年度、圧縮強度Fc=700お

よび1000kgf/cm2 レベルの高強度コンクリートを用

いたRC柱の応力一ひずみ挙動の寸法効果について

調べた。その結果、 RC柱の圧縮強度およびタフネ

ス(応力一ひずみ曲線下の面積)は、供試体寸法が

大きくなるにつれて徐々に低下すること、その寸法

効果は圧縮強度によって異なり、 Fc=700kgf/cm2 レ

ベルのものでは、 lまぽ横拘束力の大きい順に、すな

わち圏、田、園、ロおよび口の煩に、圧縮

強度およびタフネスの寸法効果は顕著であるが、 Fc

=1000kgf/ cm2レベルのものでは、帯筋の形状、ピッ

チ、降伏強度に拘らず類似しており、 b=25.0c皿の供

試体の圧縮強度は b=9.7c皿のものに比べ約25%低下

すること、などが明カ冶となったり .2)。
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本報では、これらの実験結果並びに新たに行った

RC円柱体の実験結果に基づき、 RC柱の圧縮破壊

時吸収エネルギー(塑性ひずみエネルギー)能に及

ぼす供試体寸法、帯筋のピッチと降伏強度、および

コンクリート強度の影響について考察する。ここで

得られる知見は、寸法効果の一般的性質を明らかに

する際の基礎資料となる。また、 RC柱のエネルギ

ー吸収能に及ぼす供試体寸法の影響をエネルギー論

的に検討3)する際の資料とすることができる。
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2.実験データ

用いた実験データは、 Fc=700kgf/c皿2(W/C=32%) 

11および1000kgf/cが (W/C=25%)21レベルのRC角

柱体および新たに行ったFc=1000kgf/cが(W/C=25%) 

レベルのRC円柱体の一軸圧縮実験データである。

Table 1に、実験の概要を示す。実験要因として、

供試体寸法(角柱体:断面寸法の一辺b=9.7、15、

20、25c皿、円柱体:直径D=10、15、20、25c血)、供

試体の断面形状(円形と角形)、コンクリート強度

(W/C=25、32%)、帯筋比(帯筋ピッチS=b/4、b/6)、

帯筋の降伏強度レベル (σy = 3000、5000、15000

kgf/c皿2)および帯筋の形状(閥、図、田、口、口、

タイプ)を取り上げた。円柱体には、スパイラルフ

ープを使用した。

Fig.lおよび2に、供試体の寸法および帯筋の形状

・配置を示す。 RC柱の高さと幅の比(自/b、H/D)

;[hd d 
b=25.0c血 20.0 15.0 9.7 

1門下i
D=25.0c回 20.0 15.0 10.0 

Fig.l Size of test speci皿ens

は、すべて 2とした。帯筋径は、形状がE慢でピッ

チが断面辺長bの1/4の場合に帯筋比が約1.2%とな

るように選んだ。 供試体の個数は各要因ごとに2体、

W/C=32% (角柱体)1)では56体、 W/C=25% (角柱

体)21では288体、 W/C=25% (円柱体)では96体、合

計440体である。

新たに製作した円柱体のコンクリート、主筋およ

び帯筋は、 W/C=25% (角柱体)21シリーズのものと

同じ調合・材料とし、供試体の養生条件および載荷

・測定方法ともに問ーとした。圧縮ひずみの測定域

(10 )は、供試体の高さ中央部の1.8b(1.8D)の

領域とした。

3.実験結果とその考察

3 . 1 破壊状況と破壊片の破砕状況

Photo.lに、 ε=30x 10守 2時の円柱体の破壊パタ
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Table 1 Outline of experiment of RC colu曲目S

SiZ8 of RC ∞1四 n Longi tu. bar Hoop Water 
ce.ent 

Pris. Cylinder Heigbt Diueter Dia・eter Sbape and Spacing ratio 
(H=2b) 

Section Di岨 eter (H=2D) W/C 
bxb (c・)世 (c.) H (c.) 世{醐) 世 (..) Sbape Spacing m 
9.7x 9.7 10 19.4(20) D6 4.0※1 plain 

b/4 
15.0x 15.0 15 30.0 DI0 6.0※2 ※5 32 

※5 b/6※8 
20.0x 20.0 20 40.0 D13 8.0 話器3 ※6 25 

※自 b/8※自
25.0x25.0 25 50.0 D16 10.0※4 ※7 

[Notes]※1 :世5(ar-3000，prisa)， o 3. 5( ar-15000)，※2 :世5.6(ar-3000)， o 5( ar-15000) 
※3 :世7.3( ar-15000)，※4 :世9.2(ar-15000)，※5:eigbt longitudinal bars 
※6 :helve longitudina.l ba.rs 来7: six longitudinal ba.rs only for cylinder 
※8 :onb for W/C=25X ※9 :only for口and0 type 
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ーンの一例を示す。 写真は、 百/C=25%、σy=5000

kgf/c阻2、S=b/8のRC円柱体のもので、供試体の寸

法比で絡小してある。 本実験では、 供試体一誠荷

機関の摩擦を減じていないため、写真の供試体では

全て、せん断裂の終局破壊薗が斜めに形成されてい

る4)。それは、ひずみの増大とともにこの一本の局

所帯に破壊が集中し、ついにはコンクリートが斜め

の破壊面に沿って滑り出した結果である。多くの場

合、滑り量がある限界値に達すると帯筋が破断する。

破壊の外観からは、供試体寸法の杷遠の影響はあま

り認められない。

輸ひずみが30xl0-3の時点で裁荷を終了したR C

円柱体の2c皿3以上の破壊片の体積分布を調べた。供

試体は載荷終了後、剥落した被りコンクリートを除

去し、露出した帯筋を全部切断 e 除去した後、斜め

のひび割れ面を績臨する主筋を切断して、破壊片を

手で分解し、一趨づっ重量を計測した。

Photo.2に、国/C=25%、 σy=15000kgf/c断、 S=b/8

のRC円柱体の破砕状況を示す。破壊片(剥落した

被りコンクリートは除外)は、原則として径の大き

いものから綴に右へ並べてある。写真は、全ての供

試体が同寸法となるように、すなわち、供試体の寸

法比で線小してある。比較的大きな破壊片の分布を

概観すると、大径の破壊片 (P加to.2(b)-(d)の写

真における上段の破壊片の大きさ程度)は、写真簡

であまり相違していない。すなわち、 lまぽ供試体の

寸法比に応じた大きさとなっている31。中径の破壊

片の分析は、ここでは省略する。

3.2 圧織強度の寸法効果

Fig園:1!ま、 σy=5000kgf/c田Eレベルのタイプの帯

筋で拘束した円柱体の圧縮強度を帯筋のピッチ (8)

別に示したものである。円柱体の圧縮強度は、供試

体寸法が大きくなるにつれて徐々に低下し、ピッチ

が D/弘 D/6およびD/8の場合に、 D=25白 Oc皿の供試体

の圧縮強度は D=10c皿のものに比べて、それぞれ約

(a) D=10c困 (b)D=15c皿 (c)D=20c田 (d)D=25c園

Ph日to.lFailure patt自rn(Cylindel'，日/C=25%，
σy=5000切f/cm2，S=b/8) 

(且)D=10阻 (b) D=15c園

(c) D=20c囲 (d) D=25c回

Photo“2 Concrete fragm官ntsafter failure (CYlinder， 
開/C=25%，σy=15000kgf!c田2，S=b/8) 
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23、20および16%低下している。図には示してない

が、帯筋の降伏強度レベルの異なる他の円柱体でも、

強度の寸法効果の傾向は、ほぽ同様である。前報2) 

の巴タイプの角柱体の強度の寸法効果と比較して、

ほぽ同程度の寸法効果が認められたといえる。

3 圃 3 破壊時吸収エネルギー

コンクリートの破壊片の分析に引き続いて、ここ

では、寸法の異なるRC柱の破壊時吸収エネルギー

(軟化域まで含めた総エネルギー: Wp， Fig.4参

照)の寸法効果について考える。 RC柱の吸収する

エネルギ は、コンクリートの吸収するエネルギ一、

輸方向鉄筋の吸収するエネルギ および横補強筋の

吸収するエネルギーの和と考えられる。本研究では、

軸方向鉄筋と帯筋のひずみを計測していないので、

コンクリートが吸収するエネルギーとこれらの鉄筋
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(a)官/C=32%

が吸収するエネルギーを分離できない。ここでは、

これらの吸収エネルギーの総和 (軸ひずみが20x

10-3の時点)について考察する。

1 )コンクリート強度の影響

Fig.5(a)および(b)は角柱体のWpに及ぼす供試体

寸法の影響を、 σy=3000kgf/c皿2、S=b/4のものにつ

いて帯筋形状別に示したものである。 Fig.5(a)は

日/C=32%、Fig.5(b)は25%シリーズの結果を示した

ものである。これらの図によれば、 Wpの値はどの

帯筋形状のものも、供試体寸法が大きくなるにつれ

てほぼ直線的に低下し、かっ、帯筋形状の違いによ

る横拘束力の差異の分だけ増減する関係が認められ

る。コンクリート強度の差異がWp の値に及ぼす影

響を調べるため、 Fig.(a)と(b)を比較する。図によ

れば、国/C=25%の角柱体では百/C=32%のものに比べ

てコンクリ ト強度が高い分だけ大きなエネルギー

σ 

Fig.4 Absorption energy Wp 

;1:kh咽

出 _I~札口JJミ宅二百咽
~ 1 V r ~雌~A a:コ、可5 I 円九百二

(b)官/C=25%

Fig圃 5Size effect on absofption energy for various 
shape of hoops (Square， ay=3000kgf!c田2 S=b/4) 
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体の Wpは角柱体より大きくなるが、 供試体寸法

による Wp の値の差異の絶対量そのものは、 ロタ

イプの角柱体の場合と同様あまり変化せず、 3~5 

(kgf / c皿2)程度である。 但し、拘束力が極めて大き

い場合 (Fig.7(c)のS=b/8の場合)には、 Wpの寸法

依容性が小さくなる傾向がある。

3)帯筋形状の影響

Fig.8(a)~ (c)は、 I'l/C=25%、帯筋ピッチS=b/6の

角柱体のWpに及ぼす帯筋形状の影響を帯筋の降伏

強度別に示したものである。 Wpの値は、帯筋の横

拘束力の大きさが大きいほど、すなわち、帯筋のピ

ッチが密になるほど、また、帯筋の降伏強度が増す

ほど大きな値を示す。 Wp の寸法効果は、前項のO
タイプの場合と同様、帯筋の横拘束力が極めて高い

場合(盟タイプの角柱体のようにWpの値そのもの

が大きい場合)には若干減少する傾向がある。
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高強度RC柱の圧縮破壊時吸収エネルギーの寸法効果

を吸収でき、 Wpが約10~20%増大している。

2 )帯筋ピvチの影響

Fi富田自 (a)~(c) は、 ロタイプの帯筋で拘束した

RC角柱体のWp1こ及ぼす帯筋ピッチの影響を、 W/C

=25%のコンクリートについて帯筋の降伏強度別に

示したものである。これらの図によれば、帯筋のピ

ッチが密になるほど、また、帯筋の降伏強度が増す

ほど、 Wpは増大するが、帯筋の降伏強度レベルに

拘らず、 ロタイプの柱のWpは供試体寸法が大きく

なるにつれてかなり顕著に低下することがわかる。

Fig 固 7(a)~(c) は、 。タイプの円柱体について、

Figロ6(a)-(c)と同様の比較を行ったものである。

図によれば、 Fig.7(a)のσy=3000kgf/cがの円柱体

の場合、 Wpの債とその寸法効果に及ぼす帯筋ピッ

チの影響は、口タイプの角柱体のそれとほぼ同じで

ある。一方、帯筋の降伏強度の増大とともに、円柱

注目
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4圃結論

( 1 )本研究の範囲内では、高さと幅の比 (H/D)が

2のRC円柱体の終局破壊形態は、ほとんどの場合、

せん断型の斜め滑り破壊であった (Photo.l)。

( 2 )柱試験体の破壊片分析によれば、大径の破壊

片の大きさは、 lまぽ供試体の寸法比に応じた大きさ

であった。この傾向は、既往の研究結果3)と一致す

る (Ph自to園 2)。

(3) RC柱の破壊時吸収エネルギ Wp は、供試

体寸法が大きくなるにつれてかなり顕著に低下する。

この寸法効果は、帯筋によるの横拘束力が大きいほ

ど、すなわち帯筋のピッチが密になるほど、また、

帯筋の降伏強度が大きいほど若干ではあるが減少す

る傾向がある (Fig.6，7および8)。
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