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要 旨 ：鉄骨 と コ ン ク リ
ー

トの み か ら構成 され る CES 構造 の 施工 性 の 改善 を 目的 とし て ，

繊維補強モ ル タ ル パ ネル で 被覆 し た CES 柱 の 曲 げせ ん 断実験 を行 っ た 。 また ， 内蔵鉄

骨 の 違 い に よ る構造性能 の 差異 を把握す る た め に こ れ ま で の ダブ ル H 型鋼 か ら シ ン グ

ル H 型 鋼に変更 した 。CES 柱 は，軸力 比 （N ／bD σ B ）で 0．3 の
一

定軸 力お よび ・0．18〜0．53

の 変動軸力 下 に お い て も，相対部材 角で 1120rad．程度の 大変 形 に 至 る まで安 定 した構

造性能 を示 した 。

キーワ ー ド ：繊維 補強 モ ル タ ル
， 内蔵鉄骨 ， 変動 軸力 ， 構造性能

　1．は じめに

　筆者等は鉄骨鉄筋 コ ン ク リー ト構造か ら鉄筋を

省略 し た コ ン ク リ
ー トー鋼合成構造 （以 下，CES

構造） に関す る研 究を継続的 に行 っ て き て い る
】）

〜3）
。 これ ま で の 研 究に よ りCES 構造に 高靭性セ メ

ン ト系材料を用 い るこ とによ っ てひび割れ や圧壊

な どが 大変形時 まで 小 さな レベ ル に とどま り
1）

， さ

らに骨材 を投入 し た繊維補強 コ ン ク リ
ー

トを用 い

る こ とで 初期剛性が上昇 し，軸力比 （N ！bD σ B ）

で 0．6 とい う高軸力下にお い て も安定 した 挙動を

示す こ とが確認 され て い る
2）・　 3）。しか し， 文醍 ）

に

示 した実験で は ，打設 の際に柱脚部にジ ャ ン カ

が生 じ繊維補強 コ ン ク リー トの 施工 性に は若干

の 課題 が残 っ た。

　そ こ で，本研究 で は CES 構造 の 施工 性 を改善す

る 目 的 で 鉄 骨を繊維補強モ ル タル パネル で被覆 し，

普通 コ ン ク リ
ー

トを打設 した CES 柱の 構造性能

を検討す る こ とに した 。 さらに内蔵鉄骨 を こ れ ま

で の ダブル H 型鋼か らよ り施工 が容易で ，実建築

物 に 対す る適応頻度が 高い と考え られ る シ ン グル

H 型鋼に変更し た。本論 で は ，作用軸力 レ ベ ル を

パ ラメ
ー

タとした繊維補強モ ル タル パ ネル で被覆

した CES 柱 の 実験 の 概要お よび構造性能 に関す

る検討結果 を述べ る。

図一 1　 試験体形状

　2．実験概要

　2 ．1 試験体

試 験体形状お よび寸法 を図 一 1 お よび図 一2 に

示すe 試験体の柱部分は断面が b× D＝400mm × 400

tF300x22ex

パネル 接着部
　　　　 　　　　 晋

巧

220xx15

§

幽

晋通 コ ン ク リ
ート

図
一2　 柱断面
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表一1　 繊維補強 モ ル タ ル 配合表

所要量水 セ メ ン ト比

　 　 W 〆C

　 　 （％ ）

繊 維 混 入 量

　 　 Vf

　 vol （％）

　 水

W （kg〆m3 ）

セ メ ン ト

C（kg〆m3 ）

細 骨 材

S（kg〆m3 ｝

　繊維

VKkg ！m3 ）

31 L5 325 1004 821 19，5

表
一2　繊維補強 モ ル タル試験結果

試 験体名 圧縮強度（MPa 曲げ強度（MPa ）

CES3S 39．6 7．97
CESVS 37．8 797

表一3　普通 コ ン ク リ
ー

ト試験結果

試験 体名 圧縮強度 MPa 材齢（日）

CES3S 35．0 34

CESVS 36．0 46

表
一4 　鉄骨試験結果

ヤ ン グ 係 数

　 （GPa）

降伏 応 力 度

　 （MPa ）

備考

199．2 3534 フ ラ ン ジH−300x220x

　 10xl5 176．7 398．4 ウ ェ ブ

  m 内 法 高 さ h− 1600  （せ ん 断 ス パ ン 比

MIQD ＝2）で あ る 。 試験 体 は繊維補強 モ ル タ ル パ

ネル で 内蔵鉄骨 を被覆 し ，
パ ネ ル 同 士 をエ ポキ シ

系接着剤で接着 した。試験体は 2 体製作し，
一

定

軸力 お よび変動軸力 を載荷する試験体 （以 下，

CES3S および CESVS ） とした。

　 2 ．2　 使用材料

　繊維補強 モ ル タル パ ネル に使用 した繊維 は，繊

維 直径 が 0、1  ， 長 さが 12  の ビ ニ ロ ン フ ァ イ

バ
ー

（RECIOOL ）で あ り，体積混 入 率 で L5％混

入 した。水 セ メ ン ト比 は 31％で ある。表一 1 に繊

維補強 モ ル タル の 配合表を示す。ま た ，表一 2 ，

3 お よび 4 に は，それぞれ繊維補強モ ル タル ， 普

通 コ ン ク リ
ー

トお よび鉄骨 の 材 料試験結果 を示す。

　 2．3 載荷方法

　載 荷は図
一3 に示す載荷装置 を用 い て 行 っ た。

載荷は 試験体CES3S で は 1680kN （軸力比 （N ！bD

σ B ）：0．3）の
一定軸力の 下 で ，試験体CESVS で は

一1008kN〜2968kN （軸力比 ： −0．18〜0．53）の 変動

軸力の 下で ，それぞれ正負逆対称曲げせ ん断加

図
一3 載荷装置

カ を行 っ た 。変動軸力は 20 階相 当 の 純 フ レ
ーム

建 築物 の 下 層部側 柱 を想 定 し，軸力 N を （N ＝

o．INo±3Q ； Noは初期軸力，　 Qは作用せ ん断力）に

従い 逐
一

変動 させ た 。 水平力載荷は変形制御 とし ，

柱上 下端 の 相対水平変位 δ と柱長 さhで 与 え られ

る相対部材角 （R ＝δノh） で ，O．005rad．，0．Olrad．，

0．015rad、，0．02rad．，0．03rad，および 0．04rad．を 2 サ

イ ク ル ず っ 繰 り返 した後，0．05rad．まで 載荷 を行 い ，

実験 を終了 し た。

　 3 ．実験結果

　3 ．1　 ひび割れおよび破壊性状

　試験体 の R＝0．Ol5rad．に お け る破壊状況 を写真

一1 に ，お よ び最終破壊状況 を写真
一2 に 示す。

　試験体 CES3S で は，　 R＝O．Olrad．に お い て 引張側

の 柱頭お よ び柱脚部の ス タブ との 接着部 にひび割

れが生 じ，また柱中央部に せ ん 断ひ び割れが発生

し た 。 R−TO ．Ol5rad．の 2 サイ クル 目にお い て柱頭部

に圧縮ひ び割れが生 じた。R＝0．02rad．で 引張側 の 柱

隅角部 の パ ネ ル 接着部 に ひ び割れ が 生 じ た。ま た ，

柱頭 ，柱脚部 に多 く の せ ん 断，曲げひ び割れ が 生

じ た。そ の 後，R ＝O．04rad．で モ ル タ ル パ ネ ル が剥離

した 。
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CES3S 　 　 　　 　　 　 　　 CESVS

写 真 一1 破壊状 況 （R； O．015rad．）

CES3S 　　　　　　　　　　　 CESVS

　　 写真一2　最終破壊状況

　試験体 CESVS で は，変動 軸力 を作用 させ て お

り，R＝O．005rad．で は軸力は CES3S と同程度であ り，

目立っ た ひ び割れ は見 られ なか っ た 。 負載 荷側 で

は
， 引張軸力 とな る た め ひ び 割れ が 多数確認 され

た 。 RFO．Olrad．に お い て 柱中央部に せ ん 断 ひ び 割れ

が発生 し た。R ＝O．015rad．の 1 サイ ク ル 目 にお い て

柱頭部に圧縮ひ び割れ が 生 じ，さらに高軸 力に よ

っ て柱 に縦に大 きな ひ び割れが生 じ て い る。なお，

R＝0．02rad．以降に 新た なひ び割れ は 発 生 しなか っ

た。こ れは，写真 一1 に生 じて い るひ び割 れ に 変

形 が 集 中したため と考えられ る 。

　最終破壊状況 で は どち らの 試験体 も大 きな ひ び

割れ が 生 じて い る。また，大変形時 に お い て パ ネ

ル と内部 コ ン ク リー トが 剥離 し，そ の
一体性 が 問

題 とな っ た。さらに試験体 CESVS にお い て は フ

ラ ン ジ の座屈が確認 され た 。

　本実験では両試験体 の 各変形 ， 第 1サイク ル ピ
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§
§ 6，
ぺ

§4・
o

誌 2．
2
の 0．
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　 図一 4　 最大残留せ ん 断ひ び割れ幅
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図 一 5　 最大残留曲げひ び割れ幅

一
ク後の 除荷後に お け るひ び割れ幅を クラ ッ ク ス

ケ
ー

ル に よ り測定 した 。 両試験 体 の最大残 留せん

断 ひ び割れ幅の推移を図一4 に ，最大残留曲げひ

び 割れ 幅の 推移を図
一5 に示す。なお、比較 の た

め 文 献
3）

に 示 し た 繊維 補強 コ ン ク リー ト （使用繊

維 RF4000 ） を
一

体 打ち した試験 体VF2N33 ）
の 結果

も併せ て 示す。

　せん断 ひ び割れ にお い て はひ び割れ抑制の効果

は 認め られなか っ た 。特に試験体 CESVS にお い

て は，高軸力に よ り大きな ひ び割れ が生 じ て い る 。

　曲げ ひ び割れ幅に お い て は RFO．015匸ad 、ま で は

ひ び割れ は あま り進展 し て お らず，抑制 の 効果 が

あっ た が，試験体 CESVS で は大き く開 い て い る a

　今回使用 し た 繊維 は文献
3，

の もの （繊維直径 0．6

  ，雛 長 30   ）と比 べ て 細 く短 か っ たため，

ひ び割れ の抑制効果を得る こ とが出来なか っ た。

　 3 ．2　荷重
一変形特性

　実験結果
一

覧を表一5 に ， 荷重一変形関係を図

一6 に ，軸方向一変形 関係を図
一7 にそれぞれ示

す。な お ，部材降伏点 は 柱頭，柱脚部 の 内蔵鉄骨

フ ラ ン ジ に貼付 した 歪 ゲージが 降伏 ひ ずみ に 達し

た 点 （図
一6 中の ▼ ） とした。なお図

一6 中の 点

線は 平面保持の仮定 に よ る曲げ強度計算結果を示

して い る。
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表一 5　実験結果
一
覧

部材降伏時 最大耐力時

試験体 Ryrad
．

PyRmaxmd
．）

Pmax

0．0169450 ．03817 ．5
CES3S

正

負 一〇．01 ・6875 一〇．Ol5 一792．0
0．009761 ．00 ．Ol5779 ．0CESVS 正

負 一〇．011 ・437．5 一〇．03 一510．0

rL　ill
鰯
櫞

§i器
鰯
鑼

1髴
lii

40 弓．0 −2．0 一乳00 ．0　ゴ．0203 ．04 ．05 ，0

4 ° “’°  3β鵜 嬲 σ紹d尹
゜ 4・° 5・°

図一 6　荷重一変形 関係
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図一フ　軸方向変形

試験体 CES3S では，荷重
一

変形 関係に お い て ，

RFO．005rad．程度ま で は変位振幅の増大に 伴 う剛性

の 低下は少 なく弾性的な挙動 を示 した。R＝O．Olrad．

以 降せ ん断 ひ び割 れ が 多 く認 め られ た が 、R＝

0．015rad．ま で は剛性は 低下する もの 耐力 は増加 し

て い っ た。そ の 後、振幅 の 増大に伴 い 耐力が若干

増加 し，R＝O．03rad．で最大耐力 817．5kN を記録 した 。

また ，最大耐力後の 耐力低下 も少 なく，R＝0．05rad．

の 最終 サイ クル ま で 合成構造部材特 有の エ ネ ル ギ

ー消費能力の大きな安定し た復元力特性を示 した。

軸方 向変形 で は ，
R 判）．015rad．ま で は変形 の 復元性

が認 め られ る が ，R ＝ 0，02rad．に お い て パ ネル 接着面

に ひ び割れ が生じ た た め ，正 載荷にお い て 圧縮変

形 が 増加 して い る。そ の 後水平変形 の 進行 に伴い ，

パ ネ ル の 剥離 が顕著 とな り，圧縮変形が大 き く増

加 し た 。

　変動軸力 を作用 させ た試験体 CESVS で は ， 正

載荷時にお い て 圧縮軸力が増加する に つ れ て 逆 S

字 型 に な り，引張軸 力 が増加す る負載荷時 で は 紡

錘型 の 履歴 ル
ープを描 い て い る 。 なお，鉄骨は 正

載 荷で R＝0．009rad．付近 で ，負載荷で は ，　 R ＝O．Ol

lrad．付近で 降伏 し て い る。　 R ＝O．015rad．で最大耐力

779．OkN を記録 し， そ の 後緩やか に耐力が低下し

て い る。 なお ， 鉄骨が R＝−O．03rad．の 2 サイ ク ル 目

に お い て フ ラ ン ジ の ス タ ブ と の 溶接面 が破断 し た

た め ，そ の 後耐力が低下 し て い る。し か し，正載

荷時にお い て は，耐力は ほ とん ど低 下 して お らず，

フ ラ ン ジ破 断 の影響は あま り見 られ な か っ た。軸

方向変形で は圧 縮変形 よ り引張変形 が 大き い の が

確認 でき る。RF・O．Olrad，ま で は，復 元性 が確認 され

る が ， そ の後 ， 水平変形の 進展に伴 い 引張変形 が

増加 して い る。圧縮側 で は 最大 15   で あ るが 引

張側 で は最大 i5  ｝こ 達 し て い る 。
　 R 亀 0．03md ．か

ら R＝−O．04rad．に か けて 引張変形が増大 し て い るが

これは フ ラ ン ジが破断 したためである 。
フ ラ ン ジ

破断後 の RFO．04rad，に お い て 圧縮変形 がやや増大

して い る 。

　図
一8 に試験体CES3S および CESVS の 包絡線，

お よび文献
3）の 試験体VF2N3 との 比 較を示す。な

お ，試験体VF2N3 （軸力 比 ： O．3） は ，柱断 面 お よ

び コ ン ク リ
ー

ト強度が異なる た め縦軸を無次元化

せ ん断力 （C1ρmax ）で表現 して い る。

　変動軸力 を作用 させ た試験体 CESVS は 軸力が

せ ん 断力に 依存す るた め ，初期 剛性 が 試 験 体
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図一8　せ ん断 カー部材変形 角に お ける

　　　 包絡線の 比較

CES3S よ り低 くな っ て い る 。 しか し ，
　 R＝O．005rad．

以降で は 軸力は試験体 CESVS の 方が高 くな り，

剛性 も高 くな っ て い る 。 また ， 正 載荷時 と負載荷

時を比 較す る と 剛 性 に 大 き な違い が 見 られ た 。 試

験体 VF2N3 と比 較する と軸力比が同 じ 0．3の 試験

体 CES3S と試験体 VF2N3 で は ，試験体 VF2N3 の

方が高 くな っ て い る 。 これ はモ ル タル パ ネ ル を接

着剤に よ っ て接着 して お り，そ の ため剛性 が低 く

な っ た もの と考 え られ る 。

　 3 ．3 　鉄骨応 力状態

　図一 9 に 試験体 CES3S お よ び CESVS の 西側 フ

ラ ン ジの 応 力状態を示す。こ れは歪ゲ
ージ の 測定

値をバ イ リニ ア モ デル を用 い て 応力 に 換算 し，そ

の値を柱 の 高さごとに 示 した もの で ある。

　試験体 CES3S では，　 R＝O．Olrad．にお い て 柱脚部

が ，R＝−e．Olrad．に お い て 柱頭部が降伏応力 に達し

て い る 。 R ＝ ± O．015rad．で は，柱頭 ，柱脚部 とも降

伏応力に達 し て い る。試 験体 CES3S に お い て は ，

柱の 応 力分布 は ほ ぼ柱 の 中央部を鏡に 圧縮 と引張

が生 じ て い る。また，正載荷 と負載荷にお い て 大

きな違 い は見 られず，対称に推移 し て い る。

　試験体 CESVS で は，正載 荷にお い て は R＝±

O．015rad．で 柱脚部 が降伏応力 に 達 して い る。柱頭

部 が降伏応力 に 達 した の は R＝0．03rad．で あ り ， 柱
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図一9　 フ ラ ンジ応 力分布

脚部が先に 降伏 し て い る。負載荷時で はま ず，

R ＝−O．015rad．で 柱脚 部が降伏 し，そ の 後 R＝O．02rad．

で 柱頭 部が降伏 し て い る 。 また，柱頭部に お い て

降伏し た の は柱最上部の み で ある 。 試験体 CES3S

で は応力分布 は ほ ぼ対称 だ っ た が ，試験体 CESVS

で は，柱中央部 よ りやや 上 の 部分 を境 に 変動 し て

い る。また，柱頭部 よ り柱脚部 の 方 が応力 の 変動

が大きい こ とが分か る。

　 3 ．4 　曲率

　図
一 10 に試験体 CES3S お よび CESVS の 実験

値 か ら得 られ た曲率 の 推移を示す 。 なお ，実験値

は 柱側 面 の 変位計 か ら得 られ た もの で あ る （図
一

1 参照）。

　試験 体 CES3S で は，柱の 上下端 に変形が 集中し

て い る の が確認 で きる。特 に，上 下 ス タブ か ら

300  の 範囲 で 変形が大 きく，そ れ以降の 区間で
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一 11 　 等価粘性減衰定数

亶
’2°°

量：：：

』’
“

’

払

T

聾・→冖

　
・一一

｛
］鹵 ：マ

’』
＝ ・薄0

　 　 ・to 　　　　　O

一9−　 RMww
■倉一R＝OOlnt
r鰯一R−eOl5 僧d

、 、

t600

fO

値 の 差はあま り見 られ ず ， 変形 に伴 う増加傾 向は

類似し て い る。なお ，CES 柱で は，　 R ＝0．Olrad．で

は ，7％ で あ る が
，
R＝O．03rad，で は 20％程度 の 履歴

減衰が 期待 で き る 。
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図一 10 　曲率推移

は 大きな変形は な く
一

様に推移 し て い る。こ れは，

既往の 研究に お い て もこ の 傾向 は認 め られたが ，

今回の 実験 で は ス タ ブ とパ ネ ル を接着剤で 接着 し

て お り，よ りそ の 傾 向が顕著に 現 わ れ た もの と推

察 され る 。 曲率 の 推移は 正 載荷，負載荷ともに ほ

ぼ対称で ある。

　試験体 CESVS にお い て は ，曲率の 推移は 試験

体 CES3S とほ ぼ同 じで柱上下端に変形 が集中 し

て い る。正 載荷時にお い て は ， 試験体 CES3S よ り

も値が小 さくな っ て い る 。 負載荷時では，正載荷

時 に 比 べ て ，R ＝−O．015rad．に お い て 柱頭部 の 変位が

大き くなっ て い る。

　 3 ．5　 等価粘性減衰定数

　各試験体の 荷重
一
変形関係か ら得られた等価粘

性減衰定数h。 qの推移を図一11 示す。

2体を比較する とR＝O．005rad．で は試験体 CES3S の

方 が高 くな っ て い るが，そ の 後，変形が進むに つ

れ軸力が 増加 し，試験体 CESVS の 方が高くな っ

て い る。また，第 1お よ び 第 2 サ イ ク ル に お け る

　 4 ．まとめ

　CES 構 造 の 施 工 性 を改善する ため に ，繊維補強

モ ル タル パ ネル で被覆 し，内蔵鉄骨 を変更 し た 2

体 の CES 構造柱の 曲 げせ ん 断実験 を行 っ た 。 内蔵

鉄骨を シ ン グル H 型鋼に変 更 し て も優れた耐力 ・

履歴性状 が得 られ た。また，剛性 にお い て もダブ

ル H 型 鋼と比 較 して ほ とん ど変わ らなか っ た。し

か し，モ ル タル パ ネ ル と内部 コ ン ク リ
ー

トが大変

形時に剥離 したため ，
パ ネ ル と コ ン ク リートの

一

体性 が問題 となっ た。ま た ，今回使用 した繊維補

強 モ ル タ ル パ ネル で は ，ひ び 割れ の 進展 を抑制す

る こ とが で きな か っ た 。
パ ネ ル の構造性能 の 改善

が今 後 の 課題 で あ る。
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