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１． はじめに 

 1974 年に建設された 18 階建の鉄筋コンクリート造建

物である椎名町アパートに30 N/mm２のコンクリートが用

いられてから日本の高強度コンクリートの歴史は始まる。

高層集合住宅の誕生とその高層化により，コンクリート

の高強度化が進んできたと言えよう。それでも20年前に

は，建築で言う高強度コンクリートとは，36 N/mm２を超

える程度の強度であった。コンクリートの高強度化が一

気に進んだのは1988年から1993年まで行なわれた建設

省総合技術開発プロジェクト「総プロNew RC」におい

てである。その間にも60 N/mm２を用いた超高層建物の建

設が始まり，2002 年には，100 N/mm２を使用した建物が

竣工し，現在では，200 N/mm２を使用した建物が建設中

である。 

鉄筋も「総プロNew RC」においてSD980までの鉄筋

が試製作された。その中でSD685の主筋が実用化された。 

更なる超高層化や大スパン化，新たな構造形式の提案等

により，今後も鉄筋コンクリート材料の高強度化は，進

んでいくと考えられる。 

日本建築学会では，1991年に当時の高強度コンクリー

トに関する技術資料をまとめた「高強度コンクリートの

技術の現状」を出版し，2009年にその改定版を発刊した。

この改定版中より，注意点や設計法を抜粋してここに示

す。詳細は本を購入，熟読いただきたい。 

２.構造材の基本性能 

2.1 コンクリート 

 ここではヤング係数とクリープ係数について示す。 

○ヤング係数 

図 1 に圧縮強度とヤング係数の関係を示している。文

献の発表時期の関係で，図中には 36 N/mm2までは 1999

年以前の日本建築学会 RC 構造設計規準の式を示し，

36N/mm2を超える範囲ではNew RC 式で示している。現

在の 1999 年版の日本建築学会 RC 構造設計規準式は 60 

N/mm2まではNew RC 式において k1＝k2＝1 とした式で

ある。骨材種類によるばらつきは大きいものの，平均的

には式と実験値とは適合している。 

 
図1 種類別の圧縮強度とヤング係数の関係 1) 

○クリープ 

図2にはコンクリート結合材として普通ポルトランド

セメントにスラグ石膏およびシリカフュームを使用した

コンクリートのクリープ係数を示している。図中で「プ

レーン」と表示されたものがコンクリートシリンダーの

結果であり，「RC」と表示されたものが RC 柱試験体の

結果である。コンクリート強度が高いほどクリープ係数

も小さくなる。100 N/mm2を超える RC 柱試験体のクリ

ープ係数は，1.0 以下であり，高強度化により係数として

は小さくなることが伺える 2）。 
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図2 クリープ係数の推移 2) 

 

2.2 鉄筋 

近年，降伏点が 590～685N/mm2の高強度鉄筋が実際の

工事で利用されるようになってきた。しかし，JIS G 

3112-1987（鉄筋コンクリート用棒鋼）には，降伏点が

490N/mm2 を超えるような高強度鉄筋は規定されていな

い。降伏点が約 685N/mm2までの鉄筋は大臣認定品とし

て流通している。鉄筋の応力－ひずみ関係の典型例 3)を

図 3 に示す。これらは次のようにまとめられる。 

1) ヤング係数は強度に関係なく，2.0～2.05x105N/mm2

である。 

2) SD785 級以下の鉄筋では明瞭な降伏点を示すが，こ

れを超えるような鉄筋は明瞭な降伏点を示さない。 

3) 降伏比（降伏点強度／引張強度）は高強度になるほ

ど大きくなる。図 3 に括弧で示されているように，

SD785 で 0.85，PC 鋼材では，0.9 を超えるものもある 

4) 鉄筋の破断伸びは高強度になるほど小さくなる。ま

た，曲げ加工性も低下する。 

３.柱・梁部材の曲げ性状 

柱や梁部材の曲げ性状は設計上重要となる。曲げひび

割れ強度は，従来の評価方法4）と大きく異ならない。降

伏変形角は従来菅野式4）を用いて算定されているが，高

強度になると式の適用外であり若干精度が落ちる。文献

5 に示される熊谷式を用いた結果,  図 4 に示すように，

SD685 鉄筋を主筋に用いる場合も含め，概ね降伏変形角

を表わすことができている。 

曲げ強度は，ACI318のストレスブロックを用いること 
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図3 各種鋼材の応力－ひずみ関係曲線 3) 

 

を基本に考える。図5にコンクリート強度とACIによる

曲げ強度の実験値／計算値の関係を示す。概ね安全側に

評価できるが，高強度になると過大評価となる場合も多

い。高強度コンクリートを用いた柱の曲げせん断実験を

行うと，かぶりが剥落した際に生じる1次ピークとせん

断補強筋の降伏やコアコンクリートの圧壊時に生じる 2

次ピークが観察されることも，この過大評価の一因とし

て考えられる。（図6参照） 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

降伏変形角計算値（熊谷式)

降
伏

変
形

角
実

験
値

普通強度鉄筋

SD685級

ｍ=1.07
σ=0.23

 

図 4 降伏変形角計算値（熊谷式）と実験値の比較
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図 5  ACI規準による曲げ終局強度算定精度 6） 
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図 6 高強度コンクリート柱の荷重変形関係 7）  

 

４. 柱・梁部材のせん断性状 

柱や梁部材のせん断性状の中で，せん断ひび割れ強度

は，図7に示すように靭性保証型指針8)に示している，

主応力度式でおおむね評価可能なことが分かる。コンク

リートが高強度化しても傾向は大きく変わらない。 

最大強度は，図8に示すように靭性保証型指針式8)と

修正荒川mean式での検討を行っているが，120N/mm2を超

える高強度となってくると危険側の評価の実験結果もあ

るが，概ね良好な結果と言える。高強度コンクリートを

用いた部材のせん断の注意点としては，図9に示すよう

に，せん断力－変形関係で，正負で性状が異なる点が挙

げられる。普通強度のコンクリートを用いた場合は正負

で大きな違いはないが，高強度コンクリートで違いが出

るのは，せん断ひび割れが平滑で骨材の噛合いが期待で

きず12），負側で一体性が損なわれているという事も言わ

れているが，明確には分かっていない。
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図 7 せん断ひび割れ発生強度算定精度 9), 10） 

 

高強度コンクリートと鉄筋の付着性状に関しては良好

となると考えられる。Fc150 程度の柱の実験で付着破壊

させたものもある。評価式として，靭性保証型指針式と

高強度せん断補強筋式 13)を用いた検討結果を図 10 に示

す 14)。靭性保証型指針式 8)では，設計式として付着割裂

した実験の下限値を取るよう設定されているため安全側

の評価となったと示されている。 
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図 8 柱部材の各せん断強度算定式の精度 9), 10) 

 

５．柱梁接合部のせん断性状 

柱・梁接合部では，せん断ひび割れ強度とせん断強度

について示す。せん断ひび割れ強度は，主応力度式で評

価する場合が多い。図 11 にσB 70N/mm
2以上の接合部ひ

び割れの実験値と計算値の比を示している。この式中の

引張強度には cσt=0.5√σBとした値を用いている。概

ねひび割れ強度は捉えられるが，高強度となると精度は

低下する。これは自己収縮の影響もあるとしている15)。 

接合部のせん断強度は，靭性保証型指針式 8)を多くの

設計者が用いている。図12には十字型接合部のせん断応

力度と靭性保証型指針式の関係を示している。コンクリ

ートが高強度となると靭性保証指針式では危険側の評価

を与えることを示している16)。ト形接合部に関しても靭

性保証指型針式の値が危険側の評価を与える場合もある 
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(a) 靭性保証型指針式 
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(b) 高強度せん断補強筋式 

図10 付着割裂破壊せん断耐力の比較10), 13), 14) 

 

としている報告もある17)。 

近年，ト形接合部の梁主筋定着には機械式定着を用い

る場合が多い。破壊形式としては，定着長が 2/3D（D：

柱せい）以上あれば側面剥離となると言われており，図

13に評価式と実験結果の比較を示している。益尾・窪田

式で高強度コンクリートまで側面剥離耐力を評価できる

ことが分かる18)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 RC 短柱の曲げせん断実験 11） 
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図 11 接合部せん断ひび割れ強度計算値の精度 15） 
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図 12 十字型接合部のせん断応力度 16) 

 

図 13 側面剥離強度と評価式の関係 18) 

 

６.おわりに 

鉄筋コンクリート部材に高強度材料を用いる場合，従

来の設計式を直接使用できるのかなどの疑問に対して，

「高強度コンクリートの技術の現状」(2009 年版)では，

最新の知見に基づき論文等の提示と解説，評価式の提示

を示している。本報は，その一部を掻い摘んで示したも

のである。基本的には，普通強度材料を対象とした算定

式や評価式の延長で対応可能だが，ACI の曲げ強度式や

靭性保証型指針の接合部せん断強度評価式等，高強度コ

ンクリートを用いる場合には危険側になる場合もあるの

で注意が必要となる。耐震壁，適用建物を始めとして柱

梁の初期剛性や軸圧縮性能についてここでは示していな

いが， 2009 年度版には詳細に記述しており，是非見て

いただき，高強度材料の使用についての検討，設計や施

工監理などに総合的に役立ててほしい。 
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