
1 4 SABTEC高強度せん断補強筋を用いた円形断面柱 ●

本連載第2回では，円形断面柱の既往実験を基に，円
形断面柱の設計に係わる評価結果，変形性能保証条件な
らびに横補強筋による横拘束効果について紹介する。

円形断面柱検討試験体は，表1に示すように，逆対称
加力形式または片持ち加力形式の東工大実験(40体）1～4）

と東工大以外実験(44体）5～11）,15）であり，高強度せん断
補強筋を用いた試験体は1,275N/mm2級36体，785N/
mm2級7体，685N/mm2級5体である。また，せん断スパ
ン比M/QDは1.0～3.0，横補強筋比pwは0.0～0.68%，コ
ンクリート実圧縮強度σBは20.7～53.8N/mm2である。

◉破壊形式の判別

図1の終局耐力の検討結果では， Qmaxは最大耐力実験
値，Qfuは平面保持仮定による曲げ耐力時せん断力，Qfuo

は設計曲げ耐力時せん断力15），Qsuは，1,275 N/mm2級
高強度せん断補強筋では荒川min式，普通強度せん断補
強筋，685N/mm2級と785N/mm2級高強度せん断補強筋
では荒川mean式によるせん断耐力である。
図1中の○は普通強度せん断補強筋，▲△は1,275N/
mm2級，●は785N/mm2級11），◆は685N/mm2級高強度
せん断補強筋15），△は1,275N/mm2級高強度せん断補強
筋を用いた泥水中コンクリートの実験値4）である。
図1(a），(b）の設計曲げ耐力時せん断力Qfuoで規準化

したQmax/Qfuo－Qsu/Qfuo関係は，平面保持仮定によるQmax/
Qfu－Qsu/Qfu関係と同様，Qsu/Qfuo＝1を境として，せん断
破壊型Qsu/Qfuo＜1と曲げ破壊型Qsu/Qfuo≧1に判別でき
る。また，せん断破壊型の場合，せん断耐力安全率
(Qmax/Qsu），曲げ破壊型の場合，曲げ耐力安全率(Qmax/
Qfuo）がそれぞれ1以上となる。

はじめに

円形断面柱検討試験体

円形断面柱の評価結果
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図2　円形断面柱のQmax/Qfu，Qmax/Qfuo－σo/σB関係
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◉曲げ耐力安全率Qmax/Qfuに及ぼす軸応力比σo/σB
せん断余裕度Qsu/QfuとQsu/Qfuoを0.8以上とした図2(a），

(b）の曲げ耐力安全率Qmax/Qfu, Qmax/Qfuo－軸応力比σo /σB
関係によると，軸応力比σo/σB≦1/3の場合，せん断余裕
度Qsu/Qfu=0.8～0.86とQsu/Qfuo=0.84以外の曲げ耐力安全
率Qmax/QfuとQmax/Qfuoは，それぞれ1以上となる。
すなわち，せん断余裕度Qsu/Qfuo≧1の場合，軸応力比

σo/σB≦1/3であれば，設計曲げ耐力時せん断力Qfuoは，
平面保持仮定による曲げ耐力時せん断力Qfuと同等の精度
で評価できる。
◉せん断耐力安全率Qmax/Qsuに及ぼす諸因子

図3では，東工大以外実験5～11）,15）のせん断耐力安全
率Qmax/Qsuに及ぼす横補強筋降伏強度σwy，横補強筋比
pw，せん断スパン比M/QD，軸応力比σo/σB，柱直径D，
コンクリート実圧縮強度σBの影響を示す。

図3によると，各因子ともに，せん断スパン比M/QD＝2
～3の曲げ破壊型以外の場合，せん断耐力安全率Qmax/
Qsu≧1となり， また，1,275N/mm2級高強度せん断補強筋
を用いた泥水中コンクリートの場合4），せん断耐力安全率
Qmax/Qsu≧1.0となる。

最大耐力Qmaxの90%低下時限界部材角R90－Qsu/Qfuo関
係とR90－M/QD関係を図4に示す。
図4によると，M/QD≧1.5の場合，曲げ破壊型(Qsu/

Qfuo≧1）であれば，R90≧20×10－3rad.の変形性能が確
保される。一方， 図5に示すように，軸鉄筋比pgoの増加
に伴い，せん断余裕度Qsu/Qfuoが減少し，pgo＞3.0%の場
合，Qsu/Qfuo＜1.0の試験体が多い。

円形断面柱の変形性能保証条件

表1　円形断面柱実験の検討試験体諸元
①参考文献1～4） ②参考文献5～11）,15） ①＋②

最小値 最大値 最小値 最大値 最小値 最大値

柱直径 D（mm） 300 700 300 1,000 300 1,000
せん断スパン比 M/QD 1.0 3.0 1.5 2.5 1.0 3.0 
横補強筋比 pw（%） 0.00 0.68 0.00 0.41 0.00 0.68 
軸鉄筋比 pgo（%） 0.64 3.31 1.80 4.57 0.64 4.57 
柱軸力比 σo /σB 0.00 0.32 0.00 0.99 0.00 0.99 

コンクリート実
圧縮強度 σB（/mm2） 23.8 32.3 20.7 53.8 20.7 53.8 

せん断余裕度
Qsu /Qfu 0.50 1.55 0.48 2.47 0.48 2.47 
Qsu/Qfuo 0.40 1.58 0.44 1.88 0.40 1.88 

耐力安全率
Qmax /Qfuo 0.45 1.36 0.47 1.72 0.45 1.72 
Qmax /Qsu 0.76 1.99 0.69 1.97 0.69 1.99 

試験体数

1,275N/mm2級 22体 14体 36体
785N/mm2級 － 7体 7体
685N/mm2級 － 5体 5体

図3　東工大以外実験5）～ 11），15）のせん断耐力安全率Qmax/Qsuに及ぼす諸因子の影響
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図2　円形断面柱のQmax/Qfu，Qmax/Qfuo－σo/σB関係
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平面保持仮定による曲げ耐力時せん断力Qfuと同等の精度
で評価できる。
◉せん断耐力安全率Qmax/Qsuに及ぼす諸因子

図3では，東工大以外実験5～11）,15）のせん断耐力安全
率Qmax/Qsuに及ぼす横補強筋降伏強度σwy，横補強筋比
pw，せん断スパン比M/QD，軸応力比σo/σB，柱直径D，
コンクリート実圧縮強度σBの影響を示す。
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Qsu≧1となり， また，1,275N/mm2級高強度せん断補強筋
を用いた泥水中コンクリートの場合4），せん断耐力安全率
Qmax/Qsu≧1.0となる。

最大耐力Qmaxの90%低下時限界部材角R90－Qsu/Qfuo関
係とR90－M/QD関係を図4に示す。
図4によると，M/QD≧1.5の場合，曲げ破壊型(Qsu/

Qfuo≧1）であれば，R90≧20×10－3rad.の変形性能が確
保される。一方， 図5に示すように，軸鉄筋比pgoの増加
に伴い，せん断余裕度Qsu/Qfuoが減少し，pgo＞3.0%の場
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これらより，1,275N/mm2級高強度せん断補強筋は荒川
min式，普通強度せん断補強筋および685N/mm2級と
785N/mm2級高強度せん断補強筋は荒川mean式により安
全側に評価でき,曲げ破壊型(Qsu/Qfuo≧1）の円形断面柱
の場合，軸応力比σo/σB≦1/3かつ軸鉄筋比pgo≦3.0%
は，変形性能保証条件とすることができる。

曲げ破壊型円形断面柱の変形性能の改善効果は，横補
強筋によるせん断耐力改善効果のほかに，図6の横補強
筋による横拘束応力fℓ12）に依存する。
Manderら13）は，円形断面柱と正方形断面柱の圧縮靭

性能に及ぼす横拘束効果を考慮した圧縮応力－ひずみ関
係の評価式を提案している。また，Manderらの評価式に
よると，次項に示すように，拘束効果を考慮した円形断面
柱の応力－ひずみ関係は，囲形中子筋併用の正方形断面
柱と同程度の拘束効果を期待できる14）。

図6の横補強筋のフープテンション効果に伴い，式(3）
に示すように，横拘束応力fℓは横補強筋の体積比ρsと関
係づけられ，横補強筋による拘束コンクリートの圧縮強度fcc
が式(4）(Richart式）で評価できる。また，Manderら13）は，

円形断面柱の有効断面積を図7でモデル化し，拘束効果
を考慮した無次元化圧縮応力Scを式(5）で評価するととも
に，長方形断面柱の場合，拘束コンクリートの有効断面積
を図8でモデル化している。
fℓ=2σsy・Asp/(D・s）    (1）
ρs=4Asp/(D・s）    (2）
fℓ=σsy・ρs/2     (3）
fcc=σB＋2.05σsy・ρs    (4）
Sc＝σc/fcc＝ec・nc/(nc－1+ecnc）   (5）
ただし，ec=εc/εcc
D：円柱の外径，s：横補強筋の間隔，
Asp：横補強筋の断面積
ρs ：横補強筋の体積比，fℓ：拘束応力，
σc ：拘束コンクリートの圧縮応力度，
fcc ： 拘束コンクリートの圧縮強度，
εc ：拘束コンクリートの圧縮ひずみ度，
εcc：拘束コンクリートの圧縮強度時のひずみ度，
 nc=Ec/(Ec－Ecm）： コンクリートの種類によって決まる未
定係数，
Ec：ヤング係数,　Ecm=fcc/εcc
　次に，図9(a）,(b）の拘束効果を考慮した円形断面柱

と正方形断面柱の応力－ひずみ関係14）によると，拘束効果
を考慮した円形断面柱の応力－ひずみ関係は，囲形中子
筋併用の正方形断面柱と同程度の拘束効果を期待できる。
図9(a）は円形断面柱直径D=800mm，図9(b）は正方

円形断面柱の横補強筋による横拘束効果

拘束効果を考慮した円形断面柱と正方形断面
柱の応力-ひずみ関係

図4　円形断面柱のR90－Qsu/Qfuo関係とR90－M/QD関係1）～ 4），15）
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形断面柱せいD=800mmとし，円形断面柱，正方形断面
柱ともに，コンクリートかぶり厚さ=40mm，無拘束コンクリー
ト圧縮強度fco=36N/mm2，圧縮強度fco時ひずみεco=2×
10－3，ヤング係数Ec=21× (Fc/20）kN/mm2としている。
また，横補強筋の降伏強度σwy＝685N/mm2，柱主筋
16－D29とし，図9(a）中に記載の横補強筋比はpwo=aw/
(D・s）としている。
aw：横補強筋1組(2本）の断面積，
D：柱直径，s：横補強筋間隔

本連載第2回では，円形断面柱の既往実験を基に，円
形断面柱の終局耐力に係わる破壊形式の判別法，設計曲
げ耐力安全率，設計せん断耐力安全率，変形性能保証条
件ならびに横補強筋による横拘束効果について紹介した。
 　（ますお　きよし）
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これらより，1,275N/mm2級高強度せん断補強筋は荒川
min式，普通強度せん断補強筋および685N/mm2級と
785N/mm2級高強度せん断補強筋は荒川mean式により安
全側に評価でき,曲げ破壊型(Qsu/Qfuo≧1）の円形断面柱
の場合，軸応力比σo/σB≦1/3かつ軸鉄筋比pgo≦3.0%
は，変形性能保証条件とすることができる。

曲げ破壊型円形断面柱の変形性能の改善効果は，横補
強筋によるせん断耐力改善効果のほかに，図6の横補強
筋による横拘束応力fℓ12）に依存する。
Manderら13）は，円形断面柱と正方形断面柱の圧縮靭

性能に及ぼす横拘束効果を考慮した圧縮応力－ひずみ関
係の評価式を提案している。また，Manderらの評価式に
よると，次項に示すように，拘束効果を考慮した円形断面
柱の応力－ひずみ関係は，囲形中子筋併用の正方形断面
柱と同程度の拘束効果を期待できる14）。

図6の横補強筋のフープテンション効果に伴い，式(3）
に示すように，横拘束応力fℓは横補強筋の体積比ρsと関
係づけられ，横補強筋による拘束コンクリートの圧縮強度fcc
が式(4）(Richart式）で評価できる。また，Manderら13）は，

円形断面柱の有効断面積を図7でモデル化し，拘束効果
を考慮した無次元化圧縮応力Scを式(5）で評価するととも
に，長方形断面柱の場合，拘束コンクリートの有効断面積
を図8でモデル化している。
fℓ=2σsy・Asp/(D・s）    (1）
ρs=4Asp/(D・s）    (2）
fℓ=σsy・ρs/2     (3）
fcc=σB＋2.05σsy・ρs    (4）
Sc＝σc/fcc＝ec・nc/(nc－1+ecnc）   (5）
ただし，ec=εc/εcc
D：円柱の外径，s：横補強筋の間隔，
Asp：横補強筋の断面積
ρs ：横補強筋の体積比，fℓ：拘束応力，
σc ：拘束コンクリートの圧縮応力度，
fcc ： 拘束コンクリートの圧縮強度，
εc ：拘束コンクリートの圧縮ひずみ度，
εcc：拘束コンクリートの圧縮強度時のひずみ度，
 nc=Ec/(Ec－Ecm）： コンクリートの種類によって決まる未
定係数，
Ec：ヤング係数,　Ecm=fcc/εcc
　次に，図9(a）,(b）の拘束効果を考慮した円形断面柱

と正方形断面柱の応力－ひずみ関係14）によると，拘束効果
を考慮した円形断面柱の応力－ひずみ関係は，囲形中子
筋併用の正方形断面柱と同程度の拘束効果を期待できる。
図9(a）は円形断面柱直径D=800mm，図9(b）は正方

円形断面柱の横補強筋による横拘束効果

拘束効果を考慮した円形断面柱と正方形断面
柱の応力-ひずみ関係

図4　円形断面柱のR90－Qsu/Qfuo関係とR90－M/QD関係1）～ 4），15）
（a）R90－Qsu/Qfuo関係 （b）R90－M/QD関係 
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形断面柱せいD=800mmとし，円形断面柱，正方形断面
柱ともに，コンクリートかぶり厚さ=40mm，無拘束コンクリー
ト圧縮強度fco=36N/mm2，圧縮強度fco時ひずみεco=2×
10－3，ヤング係数Ec=21× (Fc/20）kN/mm2としている。
また，横補強筋の降伏強度σwy＝685N/mm2，柱主筋
16－D29とし，図9(a）中に記載の横補強筋比はpwo=aw/
(D・s）としている。
aw：横補強筋1組(2本）の断面積，
D：柱直径，s：横補強筋間隔

本連載第2回では，円形断面柱の既往実験を基に，円
形断面柱の終局耐力に係わる破壊形式の判別法，設計曲
げ耐力安全率，設計せん断耐力安全率，変形性能保証条
件ならびに横補強筋による横拘束効果について紹介した。
 　（ますお　きよし）
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おわりに

図9　拘束効果を考慮した円形断面柱と正方形断面柱の応力－ひずみ関係
（a）円形断面柱の場合 （b）正方形断面柱の場合
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