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論文　横補強鋼管を用 い た鉄骨 コ ン ク リ
ー ト柱材の 中心圧縮実験
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要 旨：SRC 柱部材か ら主筋お よびせ ん断補強筋 を省き，薄肉銅管で横補強 した鋼 ・コ ン ク リ
ー

ト合成断面を対象 として ，内蔵鉄骨お よび横補強釧管に よる コ ン ク リー トの拘束効果 を調 べ

るた めに 中心圧縮実験 を行 っ た 。 実験変数 と して 内蔵 鉄骨 の 有無 とそ の 形状お よび横補強鋼

管の 幅厚比 を選ん だ 。 実験結果よ り ， 十字鉄骨を内蔵 し て お けば ， 大 きな圧縮強度の 上昇が

期待で きる こ とが明 らか になっ た。本報で は，鋼管の 幅厚比お よび内蔵鉄骨形状の違い が コ

ン ク リ
ー

トの 拘束効果 に及 ぼす影響を検討 し， 本合成断 面にお ける コ ン ク リ
ー

トの 拘束効果

に つ い て 調 べ る。
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1，序

　鉄骨鉄筋 コ ン ク リー ト（以下 SRC）構造は ，優

れ た 構造性能 を持ち，耐震構造 と し て
一

般に 認知

され て い る が ，鉄骨加 工 や 主筋お よびせ ん 断補強

筋な どの 配筋 作業が必 要 とな り， 建設 コ ス トが 高

くな る傾向に ある 。 さらに柱梁接合部付近 で の 鉄

骨お よび鉄筋の 収ま りが複雑にな り，施 工 性 の 点

で も解決す べ き点 が あ る。そ こ で ，銅 コ ン ク リー

ト合成構造 と して作業が容易で，SRC と同等以上

の 耐震性能を示す新 しい 合成構造の 開発 も重要な

課 題 で ある 。

　本研究は ， SRC 構造に 対する耐震性能の 更な る

向上 と，建設 工 事におけ る省 エ ネル ギー
化 ・省力

化 ・省人化を 目指 した銅 ・コ ン ク リ
ー

ト合成柱材

を開発する こ と を目的 と し て
， SRC部材か ら主筋
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図
一1 横補強鋼管を用いた鉄骨 コ ンク リ

ー
ト柱材

お よび 横補強筋を省き ，薄肉鋼管で横補強を行 っ

た，図一1に示す断面 を対象 とす る銅 ・ コ ン ク リー

ト合成柱材の 弾 塑性 挙動 を調 べ るもの で ある
1）・2｝。

本柱材は，高軸力 に対 し て ウエ ブ と弱軸 フ ラ ン ジ

が抵抗で きる よ う十字鉄 骨 を挿入 して お り ， さ ら

に ，十字鉄骨で 囲まれ た コ ン ク リ
ー

トは横拘束 さ

れるた め，材料強度を用 い た計算曲げ耐力に対す

る 耐 力上昇が大 き く 見 込 まれ る 。 また ，SRC 柱材

はかぷ り コ ン ク リ
ー

トが圧壊する こ とによ り抵抗

力が低下するが，本柱材は十字鉄骨の 外側の コ ン

ク リー トを薄肉鋼管で 横拘束す る の で ，大変形 時

で も耐力低下 は少な く，さらに 内蔵鉄骨に高強度

鋼を使用 して断面 を小 さくで きるメ リッ トがある

と考 え られる。 こ の 鋼管は コ ン ク リー トを横拘束

す るた め の もの で軸方向応力に抵抗し な い よ うに

柱 の 上下端部で 隙間を設 け る想 定に して お り，耐

火被覆は 軽減で きる と考え て い る。鋼管を使用 し

た 同様な合成構造に コ ン ク リ
ー

ト充填銅管 （以 下

CFr ）柱材が あるが，　CFr 柱材 の 銅管は 曲げお よ

び軸力 に抵抗 させ るが ，本構造 の 銷管は十字鉄骨

の外の コ ン ク リー トの み の横拘束を目的と して い

る た め，幅厚比が 100 を超 える よ うな非常に薄 い

鋼管で も効果 を発揮で きる と考え られ る ， また ，

CFT柱材に 取り付 く梁は基本的に は 鉄骨梁に 限 ら

れるが，本柱材で は鉄骨梁の他 に RC 梁，　 SRC梁
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表 一1　 試験体一覧

H形鋼寸法 横補強鋼管 σ
σ 8

番号 試験体 寸 法 試験体数内　　骨

　形状 （mm ）

フラン ジ

幅厚比 伽川 ）
幅厚 比 伽 叨

2
）

1 CH −125 1，6 125 2

2 CH −87 十字鉄骨 CH −160x80x4．5x667 2，3 87 2

3 CH 」44 45 44 2

4 醐 ，125 1．6 125 2

5 MH −87 単
一H形鋼 H −160x80x45x6 67 2．3 87 41．6 2

6 肥 ・44 4．5 44 2

N 」125 1，6 ノ25 2

8 ハ厂」87 無 2．3 87 2

9 N 」44 4．5 44 2

1 CH CH −160x80x4 ．5x6　 　 　 67 2

　 200

「 一

　　　　　團
（、）＋ 字鰰 ，儲 腿

一
輔 静

（c）鍋 管 （d）十 宇鉄骨 （e＞柱高さ

図一2　試験体形状および載荷方法

とする こ とも容易で あ り，接合部 の 製作もか な り

軽減でき るも の と考 えられ る。

　崎野 ・孫 らは ，鋼管 によ り横補強 され た鉄筋 コ

ン ク リー ト柱材の弾塑性挙動を調 べ ，鋼管に よる

横補強 の 有効性 を明 らか に して い る
3）

。 本研 究で

は ，十字鉄骨 に よ り囲まれた コ ン ク リー トの 横拘

束が大きくなる こ と が期待 され る ため，RC 柱材

に対 する横補強鋼管に比 べ ，か な り幅厚比 を大き

くして も構造性 能を損な うこ とはな い もの と考え

られる。倉本 らはCES構造の 研究開発 を行 っ て い

るが ，
コ ン ク リ

ー
トの 剥 落防 止に SFC を使用 して

い る こ とが本研究 との 違 い で ある
4）

。

　内蔵鉄骨 の 有無 ， 内蔵鉄骨形 状 の 違 い
， お よび

鋼管の幅厚比 の違い が コ ン ク リー トの 拘束効果 に

及 ぼす影響を調 べ るた めに ス タブカ ラム の 中心圧

縮実験を行 っ た。柱材の水平力載荷実験を行 っ た

結果 ，計算耐力に対す る実験耐力が，L2 倍程度

発 揮 され て い る こ とか ら，こ の 要 因 の 1つ と して

コ ン ク リ
ー

トの 拘束効果 による強度上昇がある も

の と考 え られ ， 本論 では ，
コ ン ク リ

ー
トの 圧縮強

度上昇率に っ い て 検討 し た。

2．実験計画

2．1 試験体

　内蔵鉄骨 の 有無 と形状 （十字鉄骨，単
一H 形鋼）

お よび鋼管の 幅厚比 （125．87，44）が コ ン ク リ
ー

トの

拘束効果に 及ぼす影響を調 べ るた めにス タブカ ラ

ム 試験体を計 20 体製作 し ， 中心圧縮実験を行 っ

た
。 試験 体 の 寸法 は b × D −200 × 200（  ）と し，

柱材 長を 600  と した （図
一・2参勵 。讖 体 の 実

験変数を表一1に示す 。 内蔵 鉄骨は ウ ェ ブに4．5 

厚 の 鋼板 を ，
フ ラ ン ジに 6  厚 の 鋼板 を用 い ，溶

接 して 形鋼 を製作 して い る 。 横補強鋼管 の 幅厚 比

表 一2　 コ ン ク リ
ー トの 機械 的性質

。
　aB 　（Nlivvn 丿

4L6

Ec （GPa）
24．6

。
σ B

：シ リン ダ
ー圧縮強度，E

。

：ヤ ン グ係数

50e

一 〇

300200

σ（N／mm2 ）
PL 噂  

肌 4 ．5mm

冫ノ ＝
一

「 脱 3 

’

　 　 　 Pレ1．6 

loe

　o 　　　　　　　 日04
　 0　 　 510a 　 l1 （ノ　 】．51 げ　 21 げ

図一3　使 用鋼材 の応 力 ひ ずみ 関係
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表 一3　鋼材の 機械的性質

部材名 規格 f（  ） ．
σ （翩   》 、 σ 。 個   丿 伸び（％） 降伏比

7 ノ ン ． ・ ・

工 　 　゚ SS4004 ．5 349．6 447．6 35 0．78

横補強鋼 管 SS4002 ．3 303．9 402．9 32 0，73

SPHCL6 295．0 375．0 35 0．79

t：板厚 ．
、
el ；降伏点 強 度 ，A ：引 張強度

は鋼管の板厚を変化 させ る こ とに より調整 して い

る 。 銅板は 45m と 2．3  厚の SS400 銅材お よ

び 1．6  厚 の SPHC 銅材 を使肌 ，断面の 欄 を

溶接する こ とに よ り製作 した。こ れ らの 材料 に っ

い て ，表一2に コ ン ク リー トの 機械的性質，衰 一3

に銅材の機械的性質，図 一3に鋼材 の 応力ひずみ

関係 を示 して い る。

2．2 載荷方法

　図一2（e）に示す 状況 で ， 鋼管は コ ン ク リ
ー

トを

横拘束するため の もの で あ り， 鋼管に圧縮力 を負

担 させ ない よ うに 加圧板を介して コ ン ク リ
ー

トの

み に 圧縮力 を載荷 した。また，内蔵鉄骨に よ る コ

ン ク リー トの横拘束効果 を明 らか にす るため にス

タ ブ カ ラ ム の 上部に お い て 内蔵 鉄骨 の 上断 面 に

10  の ス チ レ ン ボー
ドを貼付け，内蔵鉄骨 も圧

縮軸力を負担 させ な い よ うに し て い る。圧縮力 は

30COkN 万能試験機 の 荷重計で ，軸変形は上 下 の

加圧板間の 相対変形 を変位計 で 測定 した 。

3，実験結果

　図一4お よび 図一5に圧縮軸力 と軸縮み の 関係 を

示す。同
一条件で 2体 の 試験体の 実験を行 っ て い

るが ， 差は ほ とん どな い た め，1体ず つ の 実験結

果を示す 。 図 中 の 水 平線は鉄骨 断面積 を除い た コ

ン ク リー ト断面の 計 算圧縮耐力を示 した も の で ，

コ ン ク リ
ー

トシ リン ダー圧縮強度を用い て算定 し

て い る 。
コ ン ク リ

ー
トの 軸圧縮耐力及 び各試験体

の 最大耐力を表 一4 に示す 。

　た だ し，十字鉄骨を内蔵 し た試 験体の 最大耐力

に お い て は，軸方向変形が 10  を超 え て も最大

耐力に達 し て い な い た め，内蔵 鉄骨が軸力を負担

しな い 条件を満たすため に，軸方向変形が 6 

の ときの 耐力を最大耐力 と した。図 4 は鋼 管の

3θee25ee2cao

∬ θρ

leρe5ee

θ

　 e

2s例P

2eoo

Isoo

leeo

50n

e

　 e

2∬ ρ

20ee

isee

1側 ゆ

5仞

9

　 e

2　　　　4　　　　‘　 　　 8　　　 1e　　　 12

（a）幅厚比 44（t＝ 4．5）

2468 　　 　 1e　　　 12

（b）幅厚比 87（t＝ 2，3）

24681912

（c）幅厚比 125（t； 1，6）

図 一4　鉛直荷璽 閥一材 長方 向縮み δ関係

幅厚比 ご とに荷重変形関係を示 して い るが ，す べ

て の 幅厚比 で ， 鉄骨を内蔵す る こ とに よ り，コ ン

ク リー ト圧縮耐力が大き くな っ て い る こ と，単
一

H形鋼を配置するよ りも十字鉄骨 を配置する こ と
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　　（b）　 単一 H形鋼
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（c） 鉄骨な し

図
一5　鉛 直荷重 閥一材 長 方 向縮 み δ関係

で ，さ らに高 い 強度 を発 揮 して い る。

　図 一5は，内蔵鉄骨の 形状 ご とに荷重変形関係

を示 して い る 、 内蔵鉄骨 にひず みゲ
ー

ジ を貼付 し

て い な い た め に鉄骨の負担軸力を算定で きない

が
，鉄骨上 面 に ス チ レ ン ボー

ドを配 して い る こ と

と，鉄骨 と コ ン ク リー ト間の付着強度が小 さい こ

と5）を考え る と，内蔵鉄骨に 大きな軸力は流れて

い な い も の と考え られ る。横補強鋼管 の 幅厚 比

87 と 125の 試験 体 で 比 較す る と ， 内蔵 鉄骨が ない

場合 には最大耐力発揮点以後の 耐力低下お い て ，

表 一4　最大耐力と計算耐力

十字鉄骨 単一H 鉄 骨な し

α
1》．（億1v） 210716841360

国 1Vc衂
125

125813261395

N
厚 （翫1v） 220017421486

囲
Nc 衂

87
125813261395

α
1v

躍 αN ） 269722151628

削 1Vc衂
覗

125813261395

　（a）十字鉄骨　　　　　　（b） 単一H 形鋼

写真一1　 実験終了時の 内蔵鉄骨の 状況

幅厚比 87の試験体の 方が 少 な くなっ て い る （図一

5（c）参 照）。しか し， 内蔵鉄骨 を挿入 した場 合，鉄

骨に よる拘束効果が期待で き ， 幅厚比 87， 125の

両 試験体 と も に安定 し た 挙動 を示 して い る （図一

5（a），（b）参照）。

　今回 の 実験に用 い た条件 の 範囲内では ある が ，

実験結果 よ り， 以下 の こ とが 明 らか とな っ た 。

　横補強鋼管の 幅厚比 が 125の 場合には内蔵鉄骨

が無 い 場合で も脆性的な破壊を起こす こ と はな い

が，耐力 の 上昇は ほ と ん どない 。しか し ， 鉄骨 を

内蔵す る こ とによ りコ ン ク リー トの 圧縮性 状が改

善され て い る。大変形に 至 る ま で コ ン ク リ
ー

トの

計算耐力 を上回 っ て い る こ とを考える と内蔵鉄骨

を挿入するこ とに よ り幅厚比 125の 横補強鋼管を

用い て も コ ン ク リ
ー トを十分横拘束で きる。横補

強鋼管 の 幅厚比 が 44 の 場合 には内蔵鉄骨が無 く

て も鋼 管の み で 十分な拘束効果が期待 で きる 、

　写真 一1に 実験後，鋼管を剥が した 状態で の コ

ン ク リ
ー

トお よび鉄骨 の 状態を示 して い るが，十

字鉄骨を内蔵 した場合には鉄骨フ ラ ン ジで囲まれ

た八角形 の コ ン ク リ
ー

トが拘束 されて お り，単
一

H 形鋼を内蔵 させ た場合 に は フ ラン ジで挟 まれた

長方形 の コ ン ク リ
ー

トが 拘束 され て い る状態 で あ

る こ とがわ か る。また，鉄骨 フ ラ ン ジが製作時 に

比 べ ，外側 へ 反っ て い る こ とか らコ ン ク リ
ー

トを
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（a）十字鉄骨

内歳鉄骨に よる

コ ン ク リートの

　 拘束領域

（b）単
一H 形鋼

図 一6 内蔵鉄骨に よ る コ ン ク リ
ー

トの 拘束領 域

4） コ ン ク リ
ー

トの ス ケ
ール 効果は 無視 し ， 無拘

　 束 の コ ン ク リー トの 圧縮強度は コ ン ク リ
ー

ト

　 シ リン ダー
圧 縮強度 σ

B
に等 し い と仮定す る。

5）鉄骨 と コ ン ク リー ト間 の 付着強度は零 とする．

　以上 の
，
5つ の 仮定に 従えば，横補強鋼管の み の

試験体の 最大耐力 よ り，鋼管に よ り拘束 され た部

分 の コ ン ク リ
ー トの 圧 縮強度 の 上昇分 △σ

T （Nf

 
2
）は次式 で 求 め られ る 。

ー
　

マ

　

　

ユ

σ
8

加

加

ー
％

鱈

（a）S＋T＋ C　　　　　　　　　　　（b）T＋C

図一7　 断面の応力分布

か な り有効に拘束 し て い る状況 が見て 取れ る 。

4．拘束 コ ン ク リ
ー トの 強度上昇率

　写真一1に示 した 破壊状態を参考に ，内蔵鉄骨

で拘 束され た コ ン ク リ
ー

トの 領域を図
一6に 示 す

部分 と考え，以 下 の 仮定に基づ い て ，簡単な解析

モ デル を用 い て ，鉄骨及 び鋼管 によ り拘束され た

コ ン ク リ
ー

トの 強度上昇率 を検討す る 。

△ σ
，

一
議

一
σ

・
　
’A・i

　　　　　　 Acl
…　　 ω

　こ こ で ，　ACi ：内蔵鉄骨 な し の 試験体 の コ ン ク

リ
ー ト断面積 （mm2 ），

郎 呪：内蔵鉄骨な しの試験体

の 最大耐 力 魄   シ リン ダ
ー

圧縮強度 （N1  
2）

で あ る。

　内蔵鉄骨によ り拘束 された コ ン ク リー トの 圧縮

強度 の 上昇 分 △σ
s
（Nlmm2 ＞は ， 2）の 仮定よ り △σ

T

を用 い て ，下式 で求 め られ る 。

防△「03
引防述勾謎朝％

一N
．π

82

＝σ
〜

△

…　　 （2）

仮定

1）内蔵鉄骨に よ っ て 拘束 され る コ ン ク リ
ー

トの

　 領域を図
一6に 示 す領域 と仮定す る 。

2）内蔵鉄骨で拘束 され た領城 の コ ン ク リー トの

圧 糊 鍍 加
s
（N／mm2 ）とそ の 外側 でカ・っ 賭 に

　囲 まれ た 領域の コ ン ク リー トの圧縮強度 △aT

　 （N1 
2
）はそれぞれ の領域で

一
様に分布す る

　 と仮定す る。また，こ の圧縮強度△σ
T は，内蔵

　 鉄骨が な い 試 験体 の 鋼管に よ り拘束 され た コ

　 ン ク リー トに
一

様に働 く圧 縮強度に等 しい と

　 仮定す る。

3） 試験体 の 最大耐力2Yuは ，各領域で の 圧縮強

　 度が 同時 に発 揮で き，それ らに よ る断面 の 抵

　 抗力の和 に な る と仮定す る 。

ただ し， N ：鉄骨 を内蔵 した試験体の最大耐力
　 　 　 　 餌 　　 翼

（N ）， Ac2：内蔵鉄骨に よ り拘 束 され た領域 の コ ン

ク リー
ト断面積 （  2），　Aes：内灘 骨で 拘束 され

た巌 を除く コ ン ク リ
ー ト断面積 （  2）で ある。

　上 式よ り求めた鋼管に よ り拘束 され た部分 の コ

ン ク リー トの圧縮応力度の 上昇分△aT か ら，鋼管

で拘束 され た部分 の コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮応力度

Tσ T
（N ！ 

2）は 下式 で計算で きる。

Tar 　
＝

　6B ＋ △σ r
…　　 （3）

　 さらに，内蔵鉄骨に より拘束された コ ン ク リー

トの 圧縮 応力度 の 上昇 分 ACsを付加すれ ば，内蔵

鉄骨で 拘束され た部分の コ ン ク リ
ー

トの 圧縮応力

一101一
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表 一5　強度上昇率

度 T
σ
ST （N ノ  2）は次式 で 算定で き る 。

T・a 、。
・

＝
・crB ＋ △σ

r
＋ △as …　　 （4）

　表一5に十字鉄骨お よび 単
一H 形鋼 によ っ て拘

束 され た部分 の コ ン ク リ
ー

ト圧縮強度の 上 昇率

τ
σ St　／σ B

の 算定結果を示す 。 計算し た結果 よ り，

鋼管に よ る拘束効果 よ りも内蔵鉄骨 で拘束 され た

部 分 の 拘束効果が明 らか に 大 きい こ とがわか る。

横補強鋼管の幅厚比が大 き くな るに っ れて，鋼管

による強度上昇は低下するが，十字鉄 骨を配置す

る こ とで ，大きな強度上昇が期待で きる こ とがわ

か る 。

5．結論

　錆管で横補強 された鉄骨 コ ン ク リー ト断面 の 中

心圧縮試験 を行 い
， 内蔵 鉄骨お よび横補強鋼管に

よ っ て 拘 束 され た コ ン クリ
ー

トの 圧縮強度上昇率

に っ い て ，本実験 の 条件内 で 検討 した結 果 ， 以下

の こ と が わ か っ た 。

1）幅厚比 125 の 鋼管 で 横補強 した場 合で も内蔵

　 鉄骨を挿入す る こ とに よ り，コ ン ク リ
ー

トは

　 鉄 骨 に よ り拘束 され るた め，高い 拘束効果が

　 期待 で きる。

2）幅厚比 125の銅管で横補 強 した場合 で も ， 十

　 字鉄骨 を内蔵 した場合，鉄骨に よ り拘束 され

　 た部 分 の コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度は コ ン ク

　 リ
ー

トシ リン ダー
圧縮強度 の 1．5倍程度期待で

　 きる。

3）単
一 H 形鋼 を内蔵 させ た場 合に比 べ ，十字鉄

　 骨を内蔵 し た方 が コ ン ク リー トの 高 い 拘 束効

　 果が期待 でき る 。

4）鋼管の 幅厚比 が 125と大 きな場合に お い て は ，

　 内蔵鉄 骨が なけれ ば強度上 昇は 見 ら れ な い が

　 靭性 は改善 され る 。

　本解析で は内蔵鉄骨 と鋼管の 間に挟 まれた コ ン

ク リー トの拘束効果を鋼管の み による拘束効果分

に等 しい として 解析 し て い るが ， こ の 部分の拘束

効果にっ い て は さらに検討す る必要 がある と考え

られ る。ま た ，内蔵鉄骨 に よる拘束効果に は 内蔵

鉄骨の幅厚比 の 影響に つ い て も検討する必要があ

る。さ らに拘束され た コ ン ク リ
ー

トの 構成則 も含

め て ，こ れ らの 定量的な評価法に つ い て 今後検討

し て い く予定で ある。
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