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論文　三 次元拘束 コ ン ク リー ト部材 を用 い た合成 トラ ス 要素の

　　　　力学的特性
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要 旨 ：本研 究では，コ ン ク リー ト充填鋼管部材を トラ ス 構 造 の 三 角形要 素に応用 し，コ ン

ク リー トに コ ン フ ァ イン ド効果 を十 分発揮 で き る よ う に し た合成 トラ ス 要素を 取 り上 げ

る。圧縮弦材の 場合は ，内部 コ ン ク リ
ー

トの み に軸圧 縮力が作用 するように 格点構造 を考

案 した 。引張弦材の 場合は，PC 鋼棒又 は膨張 コ ン ク リ
ー

トによ り，あ らか じめ プレス ト

レス を導入 して お い た 。そ の 結果，三次元 的 に拘束 した コ ンク リ
ー ト充填鋼管部材の トラ

ス 要素の 耐 力及 び変形能力を大幅に 増大 させ る こ とが で き る 結果 を明 らか に した。
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’

： コ ン クリート充填鋼管， トラ ス 構造 t 三 次元 拘束，コ ンフ ァ イ ン ド効果，変形能力

　 1．は じめに

　阪神・淡路大震災及び トル コ
， 台湾地 震では ，

構造物が瞬時に 破壊 したもの が多い。その ため ，

耐力と変形能力が大き く ， 地震に 強 い構造の 開

発及び補強方法の 研 究が要求 されて い る 。

　 コ ン ク リ
ー

ト充填鋼管部材に軸方向の 圧 縮応

力を内部 コ ン ク リ
ー

トの みに作用 させ た場合，

内部 コ ン クリ
ー

トの 半径方向へ の 広が りが 鋼管

で 拘束され る。そ の結果，内部 コ ン ク リ
ー

トは ，

三 次元方向の圧縮応力を受け るため ，軸方向圧

縮強度及 び変形能力が著 しく増 大 し，地震 に 強

い 構造 とす る こ と が で き る 。こ の ような コ ン ク

リ
ー トは，コ ン フ ァ イン ドコ ン ク リ

ー トと呼ば

れ ，国内外で は多く の研究がなされ て い る。

　しか し，こ の 種の 部材が トラス構造 に応用 さ

れ た例は非常 に少ない。これは，従来の トラス

構造の格点部の ジ ョ イ ン トは ガセ ッ トプレ
ー

ト

等 による 接合が ほ とん どで，鋼管は直接圧 縮応

力 を受け る の で ，局部座屈しや す くな り，内部

コ ンク リ
ー トの コ ンフ ァ イ ン ド効果は あま り生

じな くなる と思われ る。本研究で は，コ ンク リ

ー ト充填鋼管部材を トラス構造の 基本単位 とし

て の 三 角形要素に応用 し，圧縮弦材には ， 内部

コ ン ク リ
ー

トの み に軸圧縮力が作用する よ う に

格点構造 を考案 し，引張弦材 に は，載荷 の 前 に

あ らか じめ コ ン フ ァ イ ン ド効果 を生じさせ て お

くため に ，軸方向の プ レス トレ ス を導入した 。

こ の よ うに して 作 っ た部材 を使用 して組 み立て

た三角形 トラス構造供試体の 部材の 耐力及び 変

形 能力を実験 的に調 べ た 。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 使用材料

　丸形鋼管 　電縫炭素鋼管 を用 い，外径 101，6

mm ，厚 さ 3．2mm で あり t 材質及び機械的性

質が STK400 −B 相当 と した。材料特性を表 1 に

示す。

　 PC 鋼棒　PC 鋼棒は C 種 1 号の 直径 21mm

の もの を使用 した 。PC 鋼棒の材料特性を表 2

に示す。

　 コ ンク リ
ー ト　鋼管断面が小 さ い の で ，コ ン

ク リートの 代わ りに，モ ル タルを使用 した。モ

ル タル は 早強ボル トラ ン ドセ メン トを使用 し．
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表 1　 丸形鋼管の 材料特性

外径

φ（mm）

厚み

t （mm ）

降伏強度

（N／mm2 ）

引張強度

（N／m皿り

弾性係数

（kN／mm り

ボア ソ ン 比

101．6 3，2 373 432 210 0．30

表 2PC 鋼棒の材料特性

直径

（m皿）

断面積

（mmZ）

弾性係数

（kN／mm り

0．2％永久伸び

に 対す る 荷重

　　 （kN）

降伏強度

（N／mm2）

引張荷重

　 （kN）
引張強度

（N／mm2 ）

伸び

（％ ）

21346 ．4 201 405 ll69 442 1275 10

配合 は WC ＝ 30％，45％ ，60％ の 3 配合 とした 。

膨張モ ル タル は，膨張材 として 静的破砕材を用

い，セ メ ン ト量 に対す る置換率は 30％ と した 。

　格 点構造　STKM13B 相 当の外径 406．4mm ，

厚さ 40．5mm ，幅 260mm の 鋼管 を切 断 し，鉄板

と溶接 して作 製 した 。

レ ！へ 「
’し／ ノ丶）丿梺手八 ヒよ 「ごノレ ニン ノレず亅卩又 1 口 τ夊 ヒー1亅！6

っ た 。供 試体 下弦材鋼管端部表面に φ 120mm
／　F

の リ ン グを溶接 して 取 り付 け，載覆幅 100mm

の時に，斜材か らの軸圧 縮力で格点部構造を担

・傷
’

　 　 “
／ 乏　　丶

　 　 　 プ

  ・

鋤
r

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．．

　
丶
　　　　　 6＝45 

し広 げようとする 力を

　　　　　 表 3 供試体
一覧表

F弦材の 端部に溶接した

1　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 ．了
モ ル タル 下弦材

00 ＿ ＿一一一一一〉
モ ル タル

Prestress

経 ，
丶
　　 　 ／　 ／ 17・・　 刻

供試体 と鋼管 と

の 付着
W ／C

導入
鋼 管 内 に挿 入 し た鋼 冶具

　 　 　 鋼管 EB−Po−45 あ り 45％

モ ル タ ル UB−Po−45 45％
あ り

PC 鋼棒 UB−Po−60 60％
略 　 　 　 　 　 　 　 鋼管に 溶接 した リ ン グ部

下 弦 材 軸 力 を PC 鋼棒 に 伝 え る た め の 冶具
UB−Po−30 30％

UB−PoO−30 な し 30％ な し

図 1 供試体概略図（単位 ：mm ）
UB−0−30 30％ PC 鋼棒な し

2 ．　 　 2

図 1 の よ うに，

供試体作製

　　　三 角形 合成 トラ ス 構造供試体

UB−Ch−45
45駅膨張

材置換率

　 30器）

　ケ ミカル

プレス トレス

（PC鋼棒あ り）

はモ ルタル充填鋼管三部材 （圧縮弦材 2 ，引張 中空鋼管型 モル タル充填な し

弦材 1 ）と格点構造三個を組み 立て て作製 した。

圧 縮弦材 の 場 合，モ ル タ ル の み に軸圧 縮応力が

作用する ように鋼管の 両端部に鋼製冶具を挿入

し，冶 貝に PC 鋼棒 （直径 32mm ，全ネジ） を

付けて ，ナ ッ トで 格点部 と連結 した 。 ド弦材は

引張弦材 となり，荷重に よる コ ン フ ァイン ド効

果 を期待で きな い の で ， こ れ ら部材には， トラ

ス 構造を組み立て る前 に，PC 鋼棒に て 大きなブ

レス トレ ス を内部モ ル タル に導人 し ，
コ ン フ ァ

イ ン ド効 果を載荷 の 前 に 生 じ さ せ て お い た。プ

レス トレ ス の 導入 は モ ル タル 打設 7 日後に行な

供試体の 略記方法

UB Po 45

　付着状況 　　　Prestress 導入 方法

UB：付着な し　 Po：Post　 Tension　 　 　　 W／C
EB ：付着 あ り　 Ch：Chemical　 Prestress
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リン グで 受け て ，引張力に抵抗させた 。また，

膨張モ ル タル によ るケ ミ カル プレス トレス を用

い た供試体に つ い て も検討 した 。 なお，モ ルタ

ル を充填 しな い鋼管だ け の 供 試体 も比 較の ため

に作 製 した。

　鋼管 と モ ル タル の 付着の有無 とは鋼管内壁に

ア ス フ ァ ル トを塗布して か らモ ルタル を打設 し，

付着を 低減 さ せ る 場合 と そ う しな い で 付着有 り

の 場合 を示 し て い る。本実験 に 用 い た供試体は

表 3 に 示 す。

　 2 ． 3　 載荷方法

　載荷試験は 200t ア ム ス ラ
ー

油圧式載荷試験

機を用い ， トラス 要素上部格点に単調増加 荷重

で載荷 した 。 ひずみ測定は，各弦材の 中央部に

ある モ ル タル 内埋め込み 型ゲー
ジ ， 鋼管及び PC

鋼棒表面貼 り付け型 ゲー
ジ によ り行い ，供試体

上 部格点の 垂直方向及び圧 縮弦材の 軸方向変位

を変位計 で 測 定 し た。ま た，載荷後 ，鋼管内部

の モ ル タル を取 り出し，ひ び割れ 状況 を調 べ た。

3 ．実験結果及び考察

各供試体の 最大載荷荷重 を図 2 に示 す。

載 荷荷重 （kN ＞

究の 報告と同様で あ り，中 空鋼管型 と比 べ て 最

大載荷荷重が 2．3 倍，変形能力が 3 倍以上に向

上 したこ とが示され て い る。こ れ は ， モル タル

は 三 次元方向の 圧 縮応力を受けるため ，軸方向

圧 縮強度が著し く増大する コ ン フ ァ イ ン ド効果

があ るた め で ある。なお，もう
一

つ の 原因は，

充填 し て い る モ ル タ ル は 鋼管の 内側へ の 座屈を

抑制 して い る。ただ し，UB −Po−45 の 初期剛性

が中空鋼管型と比べ て 若干低下 した結果となっ

た。こ れ は，モ ル タル を充填した供試体の斜材

の 場合，鋼管で な く，モル タル が直接圧縮力を

受けるた め，モ ルタ ル の 弾性係数 Ecが鋼管 の弾

性係数 Esよ り極め て小 さ く （Es／Ec＝ 7〜10），

同じ荷重 を受ける 場合，UB −Po−45 の 圧 縮斜 材

の 変形 量が大き いた め で あ る。

蜜
瘋

100

　 　 50

　

上 部格点垂直方向変位（cm ）

200　　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　 1000 　　　　1200

図 2　 各供試体の 最大載荷荷重 （mu ）

3 ． 1　 モ ル タル 充填の 影響

　図 3 に 鋼管 に モ ル タル を 充填 した 供試体

UB ・Po −45 型 と充填しな い 中空鋼管型の 上部

格点 の 垂 直方向変位
一
載荷荷重 関係を示 す。

モ ル タル を充填 した供 試体は，様々 な既往 の研

図 3　 上部格点 の垂 直方 向変位 一荷重関係

3 ． 2　 鋼管とモ ル タル の付着の影響

　図 4 に 鋼管 と モ ル タル の 付 着状 況 が 違 う

EB ・Po・45 と UB ・Po・45 の 荷重
一斜材 の 軸方向

変位関係を示す。図 4 に 示 すよ う に，鋼管 と モ

ル タ ル の 問の 付着を低減させた UB 型 が付着あ

りの EB 型 に 比 べ ，初期剛性 は若干低下する 結

果とな っ た e こ れ は，UB 型が付着を低減させ

たた め，部材の鋼管の 軸方向圧縮 分担 荷重が付

着あ りの EB 型よ り小 さくな っ たためで ある 。

しか し，EB 型 は最大荷重 にな っ た後 に，中空

鋼管型 とほ ぼ同 じ変位 に な る と こ ろで，保有耐

力を失 い ， トラ ス 構造 は斜材が座 屈 し て脆性 的

に破壊 した。一
方，UB 型 は最大 荷重 に到達 後
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に も，耐力を保持 して い て ， 塑性変形 が 大幅に

進展 し，軸方向変位は EB 型 の 約 2，5倍にな る

こ とが確認で き， コ ン フ ァ イ ン ド効果 をよ り発

揮 して い る と言え る 。最終的な破壊は後述する

よ うに，最大荷重到達後 ，格点部 の 二 次モ
ー

メ

ン トによ り，大変形 を生 じた後に除荷 した。

　

Z1000

き
　 　 800

疆…

　 　 400

200

0
　

圧 縮弦材軸方向変位（cm ）

図 4　圧 縮弦材の軸方向変位 一荷重 関係

2100Di

恆 　800

繕　6004002000

−20　　　　　　　　 −10
上部格点垂直方向変位（cm ）

0

図 5　 上部格点の 垂直方向変位
一荷重 関係

3 ． 3　 モ ル タル の
一

軸圧 縮強度 の 影響

　本研 究は モ ル タル の 水セ メ ン ト比（すなわ

ち
一

軸圧 縮強度）を 30％ 45％，60％ に変えて

供試体 を作製 した 。 図 5に モ ルタル の 水セ メ

ン ト比 が違 う各供試体の 上 部格点の 垂 直方向

変位
一
載荷荷重関係 を示 す。高強度モ ル タル

を使用 した供試体 UB −Po−30 が 中強度の供試

体 UB −Po−45 と比 べ
， 初期剛性 と 最 大載荷荷

重が ほぼ一致 して お り，高強 度モ ル タル 自体

は圧縮変形能力が やや低い ため ，供試体の 変形

能力が低下 した。

　 一方，低 強度 モ ル タル を使用 した供 試体

UB −Po −60 が 中強度の 供試体 UB ・Po・45 と比

べ ，変形 量はほ ぼ同様 とな っ たが ，最 大載荷

荷重が低 くなり，最大載荷荷重 到達まで の段階

の 変形が 大き く，最大載荷荷重 到達後 にす ぐ，

斜材が二 次モ
ー

メ ン トによ っ て 波形 の 大変形を

生じた。

　 以上 の こ とにより，中強度モ ル タル を使用 し

た供試体は初期剛性，耐力及び変形能 力な どの

力学的挙動が い ずれ も優れ，モ ル タル 充填鋼管

部材 は トラ ス 構造 に応用す る 時に最適で ある と

い う結果 にな っ た 。

3 ． 4　下弦材へ の ブレス トレス導入 の 影響

　 トラ ス 構造の 斜材の 場合，活 荷重 の位置に よ

り，圧縮力と引張力の 両 方が働 く正負交番荷重

の 場合が ほ とん ど で あ り，また 下弦材は常に引

張 力が作用 するた め，そ の よ うな トラス構造 へ

の 適用を考え ，圧縮力に強い とされ て きた充填

鋼管 を引張 力 の働 く弦材へ の適用 性を検討す る

必要が ある。本研究で は トラ ス 構造要素の 引張

応力 を受 け る下 弦材の 形式を 3 種類に 変化 し，

各供試体の 力学的 挙動 を調 べ た。

2800
ぎ

曲
600

　 400

齧2・・

憲
　 　 00

　　　　　200　　　　400　　　　600　　　　800

　　　　　モ ル タル軸 ひ ず み （× 10−6）

図 6　 下弦材作用 荷重 一
モ ル タル ひずみ 関係

　図 6 に ド弦材 の 形式が 違 う供 試体 の 下 弦材

の 作用 荷重 一
モル タル ひずみ 関係を示す 。 下弦

材に PC鋼棒が配置して い な い 供試体 UB ・0−30，

また は PC鋼棒は配置 して い るが ， プレス トレス

を導入 しな い 供試体 UB ・PoO・30 の ひずみ曲線

を調べ る と，荷重増加の 初期段階で 両者の ひず
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み増加 が急に小 さ くな り，そ の後，最大載荷荷

重 まで あまり変 らなか っ た 。 これは，モ ル タル

が 引張応 力を受ける と，すぐクラ ッ クが発生 し ，

埋 め込 み型ひずみゲー
ジ附近の モ ル タル に応力

がほ とんど生じなくな っ たためで ある 。

一
方 ，

PC 鋼棒による下弦材モ ルタル に 28N 〆mm2 の

プレス トレス を導入 し た UB ・Po−30 の 場合，充

填 したモ ル タル に
一1300 μ の 圧 縮ひ ずみ を生

じさせ て お い た ため，最大載荷荷重 に至 る ま で ，

モ ル タル は圧 縮応 力 の ま まで あ るため ，ク ラ ッ

クが発生 して い な い と考え られ る。こ の た め．

供 試体 UB ・Po・30 のモル タル は鋼管軸引張力

によ る 半径方向の 収縮に対 して よ り抵抗で きる

ため，鋼管の 初期剛性 も向上 した 。 こ れ は，図

7 の 下弦材鋼管軸方向応カ
ー

ひ ずみ 関係か ら明

ら か で ある 。また，下弦材の 剛 性が大 き い ほ ど，

上部格点部 の 角度が拡がらず，供試体 の 二 次応

力の 発生 を抑制で き，最大載荷荷重 が増大 した。

　“
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図 7　 下弦材鋼管　軸方向応 カ
ー

ひ ずみ 関係

3 ． 4　 ケミカルプ レス トレス の 影響

　本研究で は，普通モ ルタ ル の 代わ りに ，膨張

モ ル タ ル を鋼管に 充填 し，ケ ミ カル プレ ス ト レ

ス を生 じ させ た場合の トラ ス 要素の 力学的特性

を検討 した。鋼管表面 に貼付 けたひずみゲージ

よ り測定 したひずみか らケ ミ カル プ レ ス トレス

導人 量を計算 し，軸方向と半径方向がそ れぞれ

22，8、38．7N／mm2 で ある 。 図 8 に膨張モ ル タ ル を

使用 して 水混合材比 45％ （実際の 水 セ メ ン ト比

は 64％）の 供試体 UB ・Ch・45 と，普通モ ル タル

を使用 して 水セ メ ン ト比 45％ ， 60％ の 供 試体

UB −Po−45 及び UB −Po−60 の上部格点の 垂直方

向変位
一
荷重関係を示す。普通 モ ル タル を使

用 した 供試体と 比べ
， 膨張モ ル タル を使用 し

た供試体 UB −Ch ・45 は変形能 力が ほ ぼ一
致 し

て お り，初期剛性が大幅に 向上 した。こ れは ，

圧 縮斜材に充填 した膨張モ ルタルの 膨 張効果

によ り，内部モ ル タル は三次元 的に拘束 され，

圧縮応力によ り緻密化 され，モ ル タル と鋼管の

摩擦が増大 し．載荷 の最初段階で は圧縮弦材

の モ ルタル と鋼管 とが 共 に圧 縮応力 を負担 し

た た め で あ る。また ， 適量の 膨 張材置換率 を

選択す る と，膨張モ ル タル の 供試体の最大載

荷荷重を向上で きる と考え られ ，今後 の 研究

で ，
一

層検討す る必要が ある。
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図 8　上 部格点の 垂直方 向変位 一荷重関係

3 ． 5　破壊性状

　 い ずれ の 供試体の 場合も圧 縮弦材の 内部モ ル

タル の 大き い 塑性変形 と トラ ス の 二 次 応力 の 発

生 によ っ て鋼管の 局部座屈が生 じて ，供試体は

最終破壊 した 。 圧縮弦材鋼管の 中央部上下部に

貼 り付けた ひ ずみゲー
ジの ひずみ 測定値か ら，

圧縮弦材の 曲げモ
ー

メ ン トを計算 し，曲げモ
ー

メ ン トと圧縮弦材 に作用する 荷重 の 関係 （図 9 ）

を調 べ ると，最大荷重 700kN あた りか ら，曲

げモ ー
メ ン トが激 しく増加したこ とが分か る 。

　試験 後 の 供試体 を写 真 1 に 示す 。載荷試験後，

圧縮弦材の鋼管を切断 して 内部モ ル タル の 破壊

性状 を調べ た e い ずれ の 圧 縮弦材 の 内部 モ ルタ
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図 9　 圧縮弦材の荷重一
モ
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メ ン ト関係

ル も鋼管 の塑性変形 と同様の 形 の 大きな塑性変

形を生 じて お り，ひ び割れ によ り ，
バ ラバ ラ に

な っ て い る状態で は な か っ た。こ れは注 目に値

す る新事尖で あ る。

　付着あ りの EB 型 （写真 2）供 試体 は中央部

の せ ん断破壊の す べ り面 以外に ほ とんど健全な

形状 を保存し，大き い ひ び割れ が見 られなか っ

た。一
方，付着な しの UB 型 （写 真 3 ）の供試

体が，モルタルの全体 にい くらか目で確認でき

る程度の せ ん断ひ び割れが見られた。こ れは，

UB 型供試体は モ ル タル と鋼管の 付着が低減 さ

れて い るため，モ ル タル 全体で 圧縮応力を受け

て い て 内力が全体に渡 っ て
一

様で ある こ と，ttt

方，EB 型は モ ル タル と鋼管 の 界 面 の 摩擦に よ

り，鋼管の軸圧 縮力の 分担が UB 型 の 場合よ り

大き く，鋼管の座屈が 生じやす く，座屈部の モ

ル タルが 破壊 して い たためと思われ る 。

4 ．ま とめ

　 コ ンク リ
ー ト充填鋼管部材を用い たこ角形 ト

写真 2　　 EB 型の 破壊性 状

写真 3　　 UB 型の 破壊性状

ラ ス 要素及び各弦材の 力学的挙動 を検討 した結

果 を以下 に示す 。

　1．トラ ス 構造供試体 はモル タル の充填によ り，

充填 しな い場合と比べ て 破壊耐力と変形能力が

向上する特性を示した。特に 鋼管 とモ ル タル の

付着を低減 し た UB 型供試体は ，コ ン フ ァ イ ン

ド効果 をよ り発揮 したため，最大載荷荷重は 2．

3倍に増大し，変形能力が 3倍以上にな っ た。

　 2． 充填 したモ ル タル の
一
軸圧 縮強度を変え

る と， トラ ス 構造の 力学的特性 も変化 した。中

強度モルタル を使用 した供試体は，最大載荷荷

重と変形能力と両方とも大き く，充填鋼管 トラ

ス 構造に適 して いる。

　 3．　 トラス 構造供試体の 引張下弦材に PC 鋼

棒を配置し，さ らに プ レス トレ ス を導入 した こ

とによ り，モ ル タル の ひび割れが発生 し に く く，

鋼管の 周方向へ の 縮み に抵抗で き，下弦材の 引

張変形を低減で きたため，供試体全体 の 二 次 モ

ー
メ ン トの 発生を抑制で きた。

　4． 膨張モ ル タル を使用し，ケ ミ カルプレス

トレ ス を導入 した供試体は，載荷の初期剛性が

優れてお り，最終的な変形能力も普通モ ル タル

の 場合と同様に優れ て い る、
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