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論文　鋼管 ・ コ ン ク リー ト複合構造高橋脚模型の 水平加力試験
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要旨 ：鋼管 ・コ ン ク リ
ート複合構造高橋脚 は、省力化 、 急速施工 を目指 した 工 法 と して 期待 され

て い る もの の 、こ れまで 例 をみな い 構造形式で あ り、耐震構造性能を調査する必要がある。そ こ

で鋼管定着に用い られるス パ イ ラ ル リブ付鋼管の付着試験と、橋脚模型の 水平加力試験を行 い 、

新構造形式の 妥当性 を検討し た 。 そ の結果、付着試験で は 設計許容応力度 の 3 倍に相当する r ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

68kgf／cm2 を得た 。 また水平加力試験 で は 、累加強度計算値64tに比 し84tfの 耐力を得、鋼管との 完

全付着を仮定した梁理論値と
一
致する

一一
方 、 靭性能に つ い て も優れ て い る結果 を得た 。
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1，　は じめ に

　鋼管 ・コ ン ク リ
ー

ト複合構造高橋脚 は、30 〜 100m 級の高橋脚の省力化 ・急速施工 を目指した工 法

と して期待 さ れ て い る 。 経済性や設計施工 上 の利便性か ら断面内には複数の鋼管が用 い られ、さらに急速

施工や鉄筋工削減とい う点から帯鉄筋に代わ り、PC ス トラ ン ドの巻 き付けが採用されて い る 。 また鋼管

の 定着部に は外面ス パ イ ラ ル リプ付鋼管を用 い た簡便な定着が図られ て い る 。

　こ の種の橋脚は、現在日本道路公 団 大分 自動車道横 道橋下部 工 工 事に採用 され た 。 本研究は 当下部工

をプロ トタ イプとして 、事前に構造性能に関する越礎実験を実施し、そ の有効牲を検討 した もの で ある 。

すなわち、外面 ス パ イ ラ ル リブ付鋼管 と定着部 コ ン ク リー トの 付着性状 を調べ る
’
試験と高橋脚模型の 正負

繰 り返 し載荷試験を行ない 、1）ス パ イ ラ ル リ ブ付鋼管の付着性状2）鋼管を用 い た複合構造の 有効性 3）帯筋

へ の PC ス トラ ン ドの 適用性 を検討する。

2 ． 外面 ス パ イ ラ ル リブ付鋼管 の 付着試 験

2 ．1　 試 験 内容

（1 ）試験体

　 コ ン ク リ
ートに付着割裂ひ び割れ が発生 し 、 付着強度を低下 させ る の

を防ぐため、実橋脚鋼管周 りに は リ ン グ補強筋が配置されて い る 。 本試

験で は こ の リン グ補強筋の効果も併せ て確認するため、補強筋有 （B −

R） と無 し （B ・O）の 2体を作製 した 。 鋼管は 、 実橋脚の 定着部で使用

す る外面ス パ イ ラル リブ付鋼管 φL400Xd9 （径厚比 74） を念頭に置

き、 実験規模、市販製品を勘案しφ600× t9 （同67） を使用す る 。 相似

則に 基づ き設計 さ れ た リ ン グ補強筋は 、D13の 溶接併合型 リ ン グ筋を

45mm ピ ッ チ で 配置する 。 鋼管周囲の コ ン ク リ
ー

ト巻厚に つ い て は 、 偏

心を少なくする こ と、載荷装置の取り付けな どを考慮 して 、 橋脚断諏程　図．1
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度と した 。 実際の フ
ー

チ ン グははるか に

大 きな断面で あり、従 っ て設計上安全側

で付着強度 を評価する こ と に な る 。

　以上 の ように して 設計 した 試験体 の 形

状寸法配筋を図一1 に示す 。 こ こ に載荷能

力の 関係か ら、試験区間は上 ス タ ブ端か

ら300mm （0．5D）の 区間とする 。 なお鋼

管内は実橋脚と合わせ 、コ ン クリ
ー

ト充

填とした 。

（2 ）使用材料

　コ ン ク リートの 示方配合 と付着試験材

齢で の 材料試験結果を表一1 に、ス パ イ ラ

ル リブ付鋼管の引張試験結果を表一2 に、

また鉄筋の 引張試験結果を表一3 に示す。

（3 ）試験方法

　　 表一1　 コ ン ク リートの 示方配合 と材料試験結果

堊覊 鹽
FC＝300　kgf／c皿2 ，早強 ボル トラ ン ドセ メ ン ト，Gmax冨13 皿

表一2　 リブ付鋼管の 仕様 と引張試験結果

表一3　 鉄筋の 引張試験結果

規格 呼 び名
引張強度
（kgf／c皿 z ）

伸 び （器）
降伏強度

（ fノ 
2

弾性係 数
kf ／ 

2 ）
用途

SD345Dl35
，17019 ．63 ，4361 ，92×106 リン グ補 強筋

Dl95 ，77117 ．53 ，855
　 　 　 　 61
．89×10

上 ス タブ

縦筋お よ び上筋

表一4　 諸荷重

　上下ス タブ間に セ ッ トする 4台の 300hfジ ャ ッ キ を用い て

上 ス タ ブ を押 し上げる こ とに よ り、 リ ブ付鋼管を引 き抜

く。載荷 は 4 台の ジ ャ ッ キ 荷重 が一
様とな る よ う 1台の ポ

ン プで連動制御 しなが ら単調載荷す る。最大荷重近傍まで

は荷重制御で、そ の 後 は変位制御で載荷する 。

　計測 に つ い ては、変位は コ ン ク リー トと鋼管の 相対すべ り量を試験区間 （300mm ）上下端円周方向 3断

面 で 測定する 。 な お 下端の すべ りは埋め込みパ イプ中の 鋼棒をス タブ下側 まで 引き出 し、同一治具 に取 り

付 けた高感度変位計で独立 に測定 して変位の差 と して 求 め る 。

　 　 B−R
リン グ補 強筋有

　 　 B−0
リン グ捕強筋無　　　　 試験体

ひ び割 れ
　 　 τ

（k廛f／ 
2 ）

　 　 τ

（kgf／  り

上 ス タ ブ天端の

鋼管 に 沿 うひ び割れ
20．2 18．0

上 ス タブ 天端の

放射状 の ひ び割れ 57．5 53．6
上ス タブ側 面の

鉛 直方向の ひ び割れ
57．5 53，6

最大荷 重 68，1 56．1

2 ．2　 試験結果

（1）破壊状況

　破壊進行に と もな う諸荷重
一

覧を表一4 に示す 。 最初 に上 ス タブ天端の鋼管に沿 っ て発生 （付着切れ に

よ る ） した後、放射上 の 付着割裂ひ び割れ が 発生する 。 B −0 試験体は 、 こ の付着割裂 ひび割れが発生 した

直後に 最大荷重 に 達す る 。

一
方B−R 試験体は

、
こ の ひび割れが発生 した後 も、荷重は若干増加する 。 リン

グ補強筋がひび割れの成長を抑止したもの と思われ る 。 なお表中 の 荷重 は全引 き抜き荷重 を全付着面積で

割 っ て求めた平均付着応力度で定義する。

（2 ）付着応カー
す べ り関係 （τ

一S関係）

両試験体の τ
一S関係を図一2 に示す。

こ こ に付着応　rv

力 τ とすべ りSは 以 下 の 式 で定義する 。

　　T ＝ ΣPi1π DL．　S＝ （S。
「v

＋ srv）ノ2

　ΣP
、　　 ：4 台の ジ ャ ッ キ荷重の合計

　D 　　　　：鋼管径　 （600mm ）

　S
。

tV

　．　Sl’y 　 ：試験区間の そ れ ぞ れ 上下端で の

　　　　　　　すべ りで 、 円周方向 3断面 の 平均値

こ こ に、4 台の ジ ャ ッ キ の バ ラ ツ キ は 最大10％程度
・

であるが、円周方向 3 断面のすべ りに大差はなく、

　 70

＿60

　　　

豊
・・

郵
塁i：　

06
10　　　　　 20　　　　　 30

　　　 すべ り　S（mm ）

図・2　 付着応カーすべ り関係
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ほ ぼ軸対象載荷が なされ て い る 。 表一4 に も示 した よ うに、付着強度として B−0試験体 ：56kgf／cm2 に対 し、

B−R試験体 ：68kgf／cm2 と約 2割の増加を示 した 。 設計に用 い た地震i時許容付着応力度24kgf／cm2 は弾性域 に

あ り、且 つ こ れに対 し 2．8倍 の 強度 を有す る こ とになる。なお実際の 橋脚フ
ー

チ ン グ内で鋼管の付着割

裂力に対する コ ン ク リートの抵抗領域 は本実験 よりや や大きく、こ れ らの実験結果は設計上安全側の値を

与える 。

3 ． 橋脚模型 の 水平加 力試 験

3 ．1　 試験内容

（1 ）試験体

　日本道路公団大分 自動車道横道橋橋脚をプ ロ トタイプと して 、 橋軸方向の地震力を対象に試験体の設計

を行う。 定着部に用い るリブ付鋼管に 小径の 製品が ない 、複数 の 大径鋼管 を用 い た実験は大規模 となる等

の 理由 か ら 、 li　600 の鋼管 1本を用い た断面 とす る。こ こ に、コ ン ク リ
ー

トを介 した複数鋼管 の 合成作用

を 1本の 鋼管に置換する こ とは、実橋脚の場合鋼管 とコ ン ク リートの 付着応力度は終局時で も4．5kgf／cmi

と比較的低い こ とに よる。 また鋼管定着部に つ い て は、終局時に は実橋脚、模型 とも基部鋼管の大部分 は

引張降伏 し、従 っ て 定着部鋼管断面 に は広範囲に亘 っ て
一様引張応力が作用する と考える こ とに よる 。

　そ こ で 、 1）S断面 の 全断面に対する終局モ ーメ ン ト比、 2 ）せ ん 断ス パ ン 比 、 3 ）終局時せ ん断応力

度を実橋脚 と合 うよう試験体の 設計を行 う。

　試験体は模型で ある鋼管 ・コ ン ク リ
ート試験体 、 H −SRC と、比較の ため の 曲げ耐力 お よび 横補強筋量 を

同様に した鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト試験体H −RC の 2 体と した 。 横補強量はp．σ
，

をあ わ せ る （p．

：横 補強筋比、

σ
，
：補強材 の 降伏強度） 。 こ こ に p．

は最小せ ん断補強量 で決ま っ て お り、従 っ て H −RC 試験体 の 場合 0 ．2

％ となる。H −SRC 試験体で はPC ス トラ ン ドの 全強を採用 して い る こ とか ら、実橋脚に比 し半分程度の補強

量 とな っ て い る 。

　以上 の ように して設計 した試験体の形状寸法配筋を図一3 、 図一4 に示す 。 な お H −SRC 試験体は 、実橋脚
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　φ2．9／2本よ り＠ 55
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図一3　形状寸法配筋　（H −SRC 試験体）
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基部 と合わせ 鋼管内は全 て コ ン ク リートで

充填す る 。

（2 ）使用材料

　各材料の仕様お よ び試験結果 を表一5〜表一

8 に示す 。

（3 ）試験方法

　柱頂部に
…

定軸力N ＝ 144tf （設計軸圧縮応

力度 ：15kgflcm2）を載荷 した後、変位制御

に より水平載荷 を行 う。 部材角R ＝ 1／200，11

100．21100，3／100，4！100，　5！1　00で そ れ ぞれ 2サ

イ ク ル の 正負繰 り返 し載荷 の 後、正側 で 最

終破壊 に い た らせ る。こ こ に部材角R は 加力

点変位 δ をそ の点ま で の 柱高 さH で割 っ た

δ型 で 定義する 。

表一5　 コ ン ク リ
ー

ト材料試験結果（水 平加力試験時）

試験体 部位
圧　強

（kgf〆cm 　2 ＞

弾　係

（kgf／c皿
2 ）

　　 強

（kgf／cm 　
2 ）

　 口

（日）

H−SRC
下 ス タ ブ

柱 下 部

柱 上部

3453703562，41xlO52
．75 ×1052
．20xlO525

，328
，023
．1383834

H＿RC
下 ス タ ブ

柱 F 部

柱上部

355370329 29，728
．630
．6535349

表一6　 鋼管引張試験結果

種別 公称厚み
引張 強度

（kgf／ 
2 ）

伸び （％）
降伏強度

（kgf／cm　2 ）

弾性係 数

（  f／c皿 2 ）
用途

（リブ 寸）

讐螂

9  

9 皿 15

，2894

，74423

，127

．03

，8562

，8912

．09× 106L92xlO6定着部

柱 部

弾牲係数，降伏強度 は0．2S残留 ひずみ を与 える弾性緑 に よ り決定

表一7　　
・

引
’
試　結果

規格 呼び名
引張強度

（kgf／c皿
2
）

伸 び （嚇
降伏 強度
（k皀f／cm 　2 ）

弾性係数

（  f〆  り
用途

駟 345DlODIgD255
，0215
，7715
，97719

，417
．524
．33

，2753
，8553
，78L1

，93x1051
、89xlo61
．93xlO6

旺一RC　 帯筋

H一駅 C　主筋
H−RC　 主筋

3 ．2試験結果

（1）荷重一変位関係 と破壊経過

　図一5 、図一6 に得 られ た荷重一変位関係 を示す 。 H −SRC 試

験体に つ い て は R ＝1！200で 曲げひび割れ、せ ん断ひ び割れが

発生する 。 R＝3！100の 第 1 サイク ル で最大荷重に 達 した後、

基部 で 圧壊が始ま り、 R ＝ 4／100で かぶ りが外側へ は らみ だ

す 。 R ＝ 51100で は主筋座屈 が目視観察され 、

一
部の PC ス トラ

表一8　 PC ス トラ ン ド引張試験結果

種類 呼 び名
降伏 強度

（kgf）
降伏 ひずみ

　 （μ ）

PC鋼 よ り線

2本 よ り

2．9  

2本 よ り
2，513U ，631

中央部 よ り線方 向各 々 2枚 つ つ 計4枚の ゲ ージ を貼付 し
その 平均値で ひ ずみ を算 出、降伏 ひず みは　P 一ε 曲線
と0．2％残留ひずみ を与え る弾性線の 交点に よ り定義

ン ドが破断 した 。 しか しなが らそ の 後 もPC ス トラ ン ドの 拘束効果 や コ ア部の 鋼管に よ り、ジ ャ ッ キ ス ト

ロ
ー

ク 能力 で決ま る最終加力時（R ＝ 7，9／100）で も最 大荷重 の 71 ％ の 耐力を保持 した 。

　H −RC 試験体の場合に は、破壊経過はほぼ同様で ある が 、　R ＝41100で 主筋の座屈 と と もに コ ン ク リートが

広範囲 に渡 っ て 剥落す る。 それ以降の繰 り返 しに対 しダメ ー
ジは大 きくな り、急激 に 耐力は低 下 す る 。 写

真一2 、写真一3 に そ れ ぞ れ最終破壊状況を示す 。

（2 ）諸荷重

　正加力時を対象と した諸荷重 と靱性率を表・9 に示す。表中の計算値は、鉄筋 、 鋼管と もコ ン クリ
ー

ト

と
一

体に挙動する と して、平面保持則 を適用 しそ求めた モ
ー

メ ン トー曲率関係 に よ る 。 こ こ に 鋼管と鉄筋

　　　者意意意意 志意意意意
苴 呈　　　 一L・ ．＝・，＝・．． ．

2 ⊥ ⊥ 2 ⊥ ⊥ x 立 t

一6　−5　−4　e −2　−1　　　 1　2　3　4　5　6　7　8　9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 一δ’δy

図一5　 荷重
一

変位関係（H −SRC 試験体）

一9・8−7−6−5唄4−3・2−1　　1　2　345678910
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　図・6　荷重
一

変位 関係（H −RC 試験体）
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　　　 写真一2　 最終破壊状況 （試験体H −SRC ）

はバ イリニ ア型 の 応カーひずみ関係を、コ ン クリー

トは軟化域 まで 考慮 した応カーひずみ 関係 を用い

る 。 初期弾性剛性の算定に用 い る実験水平変位

は、主筋の 抜け出 し に よ る 基部回転成分を除去 し

て 求 め た。最大荷重は当然両試験体ともほ ぼ 同様

であるが、ひずみ効果を考慮 して い ない 計算値 よ

り5 〜9 ％高 くな っ て い る 。 H−SRC試験体に はRC

とSの 個 々 の 耐力を重ね合せ た 累加強度 1） を参考

に 示 した が 、実験値 は は る か に高 い 。荷重一変位関

係 の 包絡線 よ り求ま る最大荷重の 80 ％時の 変位で

定義 した最大変位は、H −SRC 試験体 はH−RC 試験体に

比 し 30 ％増とな っ て い る 。

（3）PC ス トラ ン ドの ひずみ性状

　H −SRC 試験体の 代表的な断面で の PC ス トラ ン ドの

ひずみ分布を図一7に示す 。 ウ ェ ブ で の ひずみ の 増大

は 、 せ ん 断ひ び割 れ に よる もの と考 え られ る が 、

R ＝ 51100以降の 圧縮 フ ラ ン ジでの 急増 は コ ン クリ
ート

の 圧壊 、 主筋座屈に よる と思われる 。 特 に 最終段 階

写真一3　 最終破壊状況 （試験体H−RC ）

　 表一9　 諸荷重 （正加力時）

H−SRC 日一RC　 　 　 　 　　 　 　 No．
項目 実験 計算 実／計 実験 計算 実／計

初期弾性剛性 tf〆n ） 1G．712 ，6o ，8513 ，013 ．2D ．98
ひ　　れ　 ’ ・　　 tf14 ．216 ，3O ．8714 ，Q16 ．3o ．86

tf

　　 鋼管

70．370
．364

，771
，41

．090
．9879

．1
一

70．7
一

1．12
一

最　　　 　tf 84．1
一

80．363
，3

力強

1．051
．3284

，9
一

78．2
一

1．09
一

最大変位 　 変位 （  ）

　　　　　 塑性率

　　　　　 部材角

234．08
．3

レM ．6

一
一
一

一
一
一

178、07
．91

〆19．2

一
一
一

一
一
一

　 10000

事
〜S8000u

　6000400e

　 　 　 　 　

躯 ゾ 康
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一゚一
最 終

　 　 P12000o

・2000

P3

フラ ン ジ

　  

図一7

　　　　　　　　　　ll7 ｝ 
　　　　 PC ス トラ ン ドひずみ分布

（H −SRC 試験体 ：H ≡400mm 断面　正荷重）

で は降伏ひずみ直前まで達 して い る 。 なおPC ス トラ ン ドは 最終的に数 ヵ 所 で 破断 した。こ れ に対 しH −RC

試験体で は 、破断箇所 は なく、帯筋 フ ッ ク定着部の抜け出 しに より拘束力が抜け、急激に耐力が低下 して

い る。

（4 ）合成度

　日本建築学会 の SRC 基準では累加強度式が 一般に採用され て い る 1｝
。 高橋脚の場合には

一
般 に曲げが支

配的で 、累加強度式の ような安全側の 評価式を採用す る必要性のある か どうか が重要な検討課題に なる 。

S部分とRC 部分 の 合成度を論 じる とき、 剛性お よ び強度の 検討が必要で あ ろ う。 そ こ で 平面保持則に 基ず

く梁理論計算値 との 比較に よ り合成度を検討する こ とに した。すな わ ち鉄筋の 抜け出 しに よ る基部回転成

分を除 い た柱部分 の み の 変形に 関 し、実験値 と計算値 を比較する 。 計算値は求ま っ た モ
ー

メ ン トー曲率関

係 よ り、高さ方向に 3 角形曲率分布を仮 定 して積分 に よ り求め た 。

　こ の よ うに して 求めた H −SRC 試験体の荷電・変位 関係を図一8 に示す 。 なお こ の 際 の 回転成分 の全変位に
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図一8　柱部の み の 水平変位（H −SRC 試験体〉
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図一9　 各サ イ ク ル ご との エ ネル ギー吸収量

　　　　　　　 （正加力側 ）

占め る割合は 20 〜30 ％程度で ある 。 図中に は計算値と累加強度式に よ り求め た値を併せ て示す 。 降伏

まで実験値 と計算値は非常によ く
一

致して い る 。 降伏以降実験値は計算値より高 く、こ れは計算で はひず

み硬化 を考慮 して い ない こ とと、 テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果 の 存在 に起 因す るの で あろ う。 正加力時

最大荷重 は 84．1tfと累加強度63．6tfに 比 しは る か に高い こ とも併せ て考え る とき、鋼管が鉄筋 コ ン クリ
ー

ト

と十分・一一体 として 挙動 した と思 わ れ る。

（5）エ ネル ギ
ー

吸収性能

　図一9 に荷重一変位関係の ループ面積で与えられるエ ネ ル ギ
ー

吸収量 を示す。正荷重 第 1サ イ ク ル がas　2
サ イ ク ル より小 さ くな っ て い る部分があ るの は、第 1サイ ク ル は前変位振幅の 終点を起点 とする こ とによ

る 。 R ＝ 41100 を境に H−RC 試験体 の エ ネ ル ギ
L
吸収量は落ち、そ れ も繰 り返 しに より大き く低下 して い く。

一方H −SRC 試験体は 最終段階 で も増加 して お り、 顕著な性 能 の 違 い が認 め られ る 。

4 結 び

　以下に本研究 で得 られた結論 をま とめ る 。

1）特別な補強を有さない リブ付鋼管 の み の 付着強度56kgf／cm2 に対 し、 実橋脚 と同様鋼管周 りに割裂破壊

制御 用 の リ ン グ筋を 配 した 場合 、68kgflcm2 の 付着強度を得た 。 設計で用 い た地震 時許容付着応力度

24kgf／cm2 “C対 し2．8倍の 安全率で あ り、設計の 妥当性が 確認で きた 。

2 ）実橋脚模型 で ある H −SRC 試験体は、累加強度63．6tfに 対し84．ltfの 強度 を得た 。 また梁理論計算値に よ

る荷 重一変位関係 と極め て良好な
一

致を示 した 。 従 っ て本試験体 で 鋼管と鉄筋 コ ン ク リートは十分一体で

挙動 した とい え る 。

3＞PC ス トラ ン ドがス パ イ ラ ル 状に 配置さ れ、コ ア 部分 に 鋼管 を有す るH −SRC 試験体は 、 帯筋 の 定着 フ ッ

ク が 抜け出 し広範 囲 に 亘 っ て 主筋が座屈する H −RC 試験体に 比 し、靱性、エ ネ ル ギー吸収性能と もよ り優

れ た結果を示 した 。

　実橋脚をプロ トタイプに してい るとはい え、模型設計にあた り大胆なモ デ ル化を行 っ た。その意味で今

回の水平加力試験 は新形式高橋脚の耐震性を探る基礎的試験と 言える 。 特に複数の鋼管と鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの 合成作用に つ い て は重要な課題であり、靱性能に及ぼす影響 も含め て今後検討 して い く予定である 。
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