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論文　三 次元拘束による PC 部材の 曲げ特性

周 平＊1 ・米倉 亜州夫＊2・田澤 栄
一＊3・森本 英樹

＊4

妻 旨 ：鋼管またはCFRPパ イプ で 三 次元的に拘束される円形PC梁部材の 曲げ特性を耙握す

るため に ，
コ ン フ ァ イ ン ドコ ン クリー トの性状が 曲げ特徃 に及ぼす影響に つ い て 検討を

行 っ た．そ の 結果，鋼管で 拘束 した場合プレ ス トレス 導入 の 影響は見 られな い が ，
CFRP

パイプで拘束した場合変形性状につ い てプレ ス トレス 導入の 効果がみ られる．

キー
ワ ー ド ；三 次元拘束，プレス トレ ス ， ケ ミカルプレ ス トレ ス ， 剛性，拘束度

　 1，　 は じめ に

　 鋼管または，炭素繊維製（以下CFRPと称す）パ イプ内に コ ン ク リ
ー

トを打設 し，パ イプ軸方向に 内部

コ ンク リ
ー

トの みに PC鋼榛で プ レ ス トレス を与える と，拘束体の コ ン フ ァ イ ン ド効果 に よ っ て コ ン ク

リ
ー

トは強度お よび靭性が大幅に増大する．こ の ような三 次元拘束されたPC部材は，破壊に 至 るま で

十分な変形能力を持つ こ とが明 らか に な っ て い る ［1］．そ の ため ， 極めて 地震に強い構造 が 得 られ る．

しか し，内部に プレ ス トレス が導入 されたコ ンク リ
ー

トの性状が部材変形に及ぼす影響に つ い て明確

にはな っ て い ない ．そ こ で，本研究で は，内部 コ ン ク リ
ー

トの 応力状態が異なる場合 の 三次元拘束PC

部材の 曲げ特牲を把握す る ため，内部 コ ン クリー
トに導入するプ レ ス トレス をパ ラメ

ー
タ とし， PC鋼

棒によ りプ レス トレス を与えた場合と膨 張材に よ リケ ミカルプ レ ス トレ ス を与えた 場合 に つ い て検討

を行 っ た．

　2・ 実験概要 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一r 鋼管の 弸 長試験結果

　 2．1 使用材料

　 鋼管お よびCFRPパ イ プ　　鋼管は STPG370S−H

を使用 し，外径 正65m ，厚 さ 5．5mmで ある．表 1

に 使用 した鋼 管か ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一2CFRP パ イプの 機械 的性質
切 り出 した 切片 の 引

張試験結 果を示 す ．

CFRP パ イ プ は CFRP

シ ー トを マ ン ドレ ル

に パ イ プ状に 巻 き エ ポキ シ 樹 脂 で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表

一3　コ ン クリ
ー

ト及び膨張 コ ン ク リートの 配合

閣め た も の で ，外径 157mm
， 厚 さ

3．踟 で あ る ．使用 し た CFRPパ イ プ

の 繊維積層方法は ，パ イ プと軸 方

向の 繊維方向の なす 角度が 内側 か

ら ± 10
°

および 90
°
の 2方向で 巻か れ

厚み

（m田）

引張強度

（HPa）
降伏強度

（HPa）
弾性係数

（GPa）
ボア ソ ン

　 比

5．5427 247 199 0．27

軸方向 周方向

積層方法 引張強度

（MPa）
弾性係数
（GPa）

ボア ソ ン

　 比

引張強度

（琶Pa）
弾性係数

（GPa）
ボア ソ ン

　 比

± 10
°
／90

°
586 74．60 ．105 692 61．7 o．171

単位量（kgfm3）W／C

α）

s／a

（％） 7 C E S G Ad

6543174284 9 786103915 ．2

304015543977 ．56419612 ．58
3040155439154 ．86419612 ．58

＊1 広島大学大学院　工学研究科構造 工学専攻，工 修　（正会員）

＊2 広島大学教授　工学部第四類（建設系）， 工 博　（正会員）

＊3 広島大 学教授 　工 学部第四類（建設系），工 博　（正会員）

＊4 広 島大学大学院　工 学研究科構造 工 学専攻

一 731一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

て お り，± 10
。
（1．Omm）， 90

・
（0、75mm）の 順 に　　　　　　　　表

一4　供試体
｝

覧

4層積層 してい る．表一2に使用 したCFRPパ イ

プと同様な積層方法の CFRPシートの 機械特姓

を示す．

　 コ ン ク リ ー トお よ び膨 張 コ ン ク リ
ー ト

コ ンクリー トはセ メ ン トに単強ボル トラ ン ド

セ メ ン トを用 い 最大寸法20mmの 粗骨材を使用

した．膨張 コ ン ク リ
ー トに は ，膨張材 として

静的破砕剤を用い，膨張材をセ メ ン トに対 し

て 内割 りで 15％と30％の 2種類使用 した．表
一3

に コ ンクリートの 配合を示す．

　 PC鋼棒およびシ ー
ス 　　PC鋼棒は C種 1号

の 直径32mmを用い，シー
ス はPC鋼棒の直径に

灘難讐 ＿ ＿ ＿ 轟 薫羅 ガ

棒によ ・ て 内部 ・ ン クリー トの み ・ プ・ス ト・ ス を導入 した もの
F ：

嬲
レスlll、）

と膨張 コ ン ク リ
ー

トを打設 し， ケ ミカル プレス トレスを導入 した

もの の 2醺 で ある．， ン ク リー トの 打讌 ま詢 鮴 鱒 用 の 打込 　 ［EtS＝ 　 llls　 ls　 vコ

譲灘纏篇 ，李瓢  藁謀徽 讖 難垂驤
の 劉

剤としてア ス フ ァ ル トを塗布 したア ンボン ド型とした．プ レ ス ト　コンav−F　　 （％）

レ ス量は内部 コ ン クリートの
一軸圧縮強度 の 約半分か らL5 倍程度　　　　供試体の 略記方法

まで 導入 して い る．グラ ウ トは，緊張終了後す ぐに行い ，曲げ載荷試験は材齢 14日で 行 っ た．表 4に

供試体一覧及び供試体の 略記方法 を示す．膨張 コ ン ク リ
ー

トを用 い た場合 ，
PC鋼捧は配置 したが緊 張

は行わず ， 膨張 コ ン クリ
ー

トの ケ ミカ ル プレス トレス は，材齢14日の 計測値 とした．

円柱供試 体 の 圧 縮 試 験 結 果 粱供試体

名称 有 効プレスト以 （遷pa）圧縮強度

（恥 a ）

弾性係数

（Gpa）

ボ アソン

比 軸方向 半径方向

SOOUS10US20US40U21．322
．722

．723
。4

22，521
、621
．622
．6

0．i70
，170
．170
，16

011
．216
．525
．6

00
．61
．95
．4

FOOUF10UF20UF40u20．421
．921
．921
．3

20．821
，62

芸．622
．5

0．160
．160
．160
，17

010
，8

玉5．419
．7

00
．32
．33
．3

ES15UES30U
こ ： ：

12．08
．6

6．210
、0

COPC 鋼棒を配置 し，緊張 しない 無拘束体 の 供試体

S65U21 ．624 ．6o ．聖9 彫 C・65％，圧 縮 試験

S30B72 ，436 ．30 ．212 習／C・3脇，圧縮試験

　2，3． 実験方法

　曲げ載荷試験は図
一1に示す ように ス パ ン 1500mm， 曲げス パ ン200mmの 2点載荷で 行い ， 載荷点は 面

タ ッ チ に なるよ う に治具を設置 して 行 っ た．

　測定は，荷重値，曲げ ス パ ン 中央の拘束体の ひずみおよび コ ンクリー ト，駅）鋼棒の ひずみ，支点お

よびスパ ン中央の 鉛直変位につ い て 測定 した．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　 3． 実験結果および考察

　 3A　ひ ずみ分布

　 供試体の ス パ ン中央断面の ひず

み分布の 一例を示 した もの が 図
一2

で ある．図中の 印が測定点 で あ り，

断面の鉛直方向の位置（供試体図心

か ら測定点まで の 距離）における拘

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　
i
　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　 I

1

i

卩

1　　　11

　 　
1

l　　　　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 雄

I　　　　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　 「　　　 l

l　　　 l　　　　　　　　　　　　　 l　　 圏

…  　　　驪 　　　i幽
r

図
一1 載荷方法
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束体上下縁および内部充填 コ ン ク リ
ー

トの 軸方向ひ ず

み，PC鋼棒の 軸方向ひずみを表す．こ れ らの 図より鋼

管で拘束 した場合は， 載荷 の 初期段階 で は ，ひずみ に

大きな変化が み られな い が，鋼管上下縁の ひずみ とコ

ン ク リ
ー

トお よびPC鋼棒の ひずみは，直線的 に 分布 し

て お り， 鋼管上縁に座屈が生 じる まで は平面保持則が

成 り立 ち ， 鋼管とコ ンクリー トの 付着を低減 して い る

に もかかわ らず両者が
一体 と して機能して い る こ とが

確認 された．また，CFRPパ イプで 拘 束した場合，弾性

係数が鋼管の場合より小さい ため載 荷の初期段階か ら

ひずみが増大 して い る が鋼管の 場合 と同様に ひずみ分

布は直線的であり，平面保持則が成 り立つ ．

　 3，2　鋼管で拘束 した場合 の 変形性状

〔
日

日）

謎
回
叫

e79

’
OO

一

100

50

0

モト ・50

一100

図一2

　 一50000 　　　　0　　　　 50000

　　　 ひ ずみ （× 10
’6

）

S20Uの ス パ ン中央の ひずみ分布

　図一3および図
一4に鋼管で拘束 した供試体の ス パ ン中央に おける荷重

一
たわ み 関係と式（1）で 表される

曲率 と曲げモ
ーメ ン トの 関係を示す．いずれ の 供試体とも荷重が増加する に つ れて，鋼管の 端部か ら

内部充填 コ ン ク リートが抜け出して くるが急激な剛性低下 もな く，大変形に な っ て も耐力が低下せず

に，載荷装置の クリァ ラ ン ス の 限界まで 変形 した，そ の たわみ量は ス パ ン の約 1／10に も達 した ，こ の

よ うな大変形能力は通常 の RCや PC梁にはな い もの である． しか し，プレ ス トレス 量に つ い て は、耐力

および変形能力 に つ い て の 差異は ほ とん どみ られなか っ た，

　 Et − Ec

φ冒
　　 D

（D

　こ こ で ， φ：拘束体の曲率 ， εt， εc ：拘束体の 引張縁，圧縮縁の ひずみ，D ：拘束体外径

　3，3CFRP パ イ プ で拘束 した場合の 変形性状

　CFRPパ イプ で拘束 した場合荷重をある 程度増大 させ た時点で 載荷点付近 で CFRPの 輪切 り状の破断が

おこ り， 終局耐力の測定は不可能で あ っ た．そ こ で ，破断ま で の スパ ン 中央の 荷重
一
たわみ 関係，およ

び曲げモーメ ン ト
ー曲率の 関係を図

一5お よび図
一6に示す．図

一5に よると内部 コ ンク リ
ー

トに導入 したプ

300

＾ 200

羣
v

膕

　 100

0　　　　　 　　　　 　　　　 　　　 0

　　　　　　たわみ ｛mm ）

　図
一3　荷重

一
た わ み関係（鋼管）

80

言
。60

至
工
：丶 40

1

　 20

04

　　　　　 曲率 （cm
’t
）

図
一4　モ

ー
メ ン ト

ー
／曲率関係（鋼管）
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t20

2805

倒
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4

倉 35

耋

：
　 2
λ
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　　　 0　　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　　　　　　

　　　　　　　　　 たわみ （mm ）　　　　　　　　　　　　　 曲率 （cm
冒1
）

　　　図
一5 荷重

一
たわみ関係（CFRPパ イプ）　　　　 図

一6　モー
メ ン ト

ー
曲率関係（CFRPパ イ プ）

レ ス トレ ス 量が大きい ほ ど同一荷重におけ るたわみが小 さ く，プレ ス トレ ス導入の 効果が認められる

が，曲げモ
ーメ ン トー曲率の 関係で は，プ レス トレ ス 導入 に よ る 差異 が み られな い ．こ れ は ， 前述 した

よ うに CFRPパ イプ は載荷中に載荷点付近で軸方 向と90
°
に 輪切 り状に破断するの で ，は りの たわみは増

大す る が ，完全 な放物線状 の たわ み に な らな い た め ス パ ン 中央 の ひずみ の 比 で求め る 曲率はあまり変

化 しな い こ とが考え られる．また，図
一3〜図

一6に示 して い るよ うに，PC鋼棒を配置 し緊張 しない 無拘

束体の 梁供試体COで は，拘束体がな い ため，コ ン ク リー トが 三 軸状態にな っ て い な い ，ひ びわれが発

生する後曲げ剛性が急に低下 し，破壊荷重が SOOU （鋼管で拘束）の 1／10程度，　 FOOU（CFRPパ イプで拘

束）の 1／5程度 とな っ た．

　 3，4　 コ ン クリ
ー

トの 曲げひび割れ発生 の 影響

　 内部 コ ンクリ
ー

トの 曲げひび割れ発生荷重Pcrを式（2）で 表す と，図
一3に示す よ うに鋼管で 拘束 した

場合は 内部充填 コ ン クリ
ー

トの ひび割れ発生後も鋼管が降伏す るまでプ レス トレス の 相違に よるたわ

み性状 に 違 い は み られな い．しか し，図
一5に示すよ うに CFRPパ イプで拘束 した場合 ， 曲げひび割れ発

生荷重以前の 曲線のた ちあが り部分に つ い て は ，プ レ ス トレ ス導入 量 の 大 きさ に 関 わ らずほぼ
一

致 し

て い るが，曲げひ び割れ発生荷重以後は，たわみ の勾配 が変化 して，プ レス トレ ス を導入 して い な い

FOOUとほぼ 同じ傾きとな っ て い る．こ の こ とか ら，プ

レ ス トレ ス を導入 した こ と に よ り内部充填 コ ン ク リー

トの 剛性が 向上するこ とと導入 したプレス トレ ス の大

きさが大きい ほどひび割れ発生荷重が増加 し， 同
一
荷

重におけるたわみが小 さ くな る こ とが分か る．

Pcr−
　　　　l
　 　 　 Iz

＝ ce

ceDc

2嶋 一
。ろ（cu ，　＋ σ

ce ） （2）

（3）

　 こ こ で ， ．M ． ；曲げひ び割れ発生 モ
ー

メ ン ト，1 ： せ ．

ん 断ス パ ン
，

Ze ：換算 断面 ，
　 c（」t ： 曲げ 引張強度，

』

σ ・ e ： 有効プレ ス トレ ス ，tle ： 断面2次モ ーメ ン ト，

3000

ρ

∈
oz2000

」）

掣
慶

1000

0 20　　　 　 40　　　 　 60
モ ーメ ン ト｛kN

幽m ）

図一7 曲げ剛性 とモ ーメン トの 関係
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De ： コ ンクリートの直径

　 3．5　曲げ剛性および拘束度

　外力 に よる曲げモ
ー

メ ン トと式（1）で表される曲率

の 比 をは り部材の 曲げ剛性 として定義 し，曲げ剛性と

モ
ーメ ン トの 関係の

一
例を示す と図

一7の ように な る，

鋼管で拘束 した場合，本研究で はPC鋼棒が供試体断面

の 中央に配置 されて い るため，引張縁の 補強筋 と して

作用 して い な い．そ の ため鋼管が降伏 した の ち曲げ剛

性は急激 に 減少 して い る．しか し，CFRPパ イプで 拘束

した場合 ， 鋼管で 拘束 した場合と比較 して 曲げ剛性は ，

4割程度 で あるが，急激な剛性 の 低下はみ られな い ．

　 ま た ，鋼管 とCFRPパ イプは弾性係数 の 違 い を，弾

性係数 と拘束体の 外内径比で表 される拘束度を式（4）

で表す と、鋼管は15．27GPa，　CFRPパ イプは 3．　06GPaと

なる，こ の こ とか ら，CFRPパ イプで 拘束 した場合 ， 鋼

管 と比較 して ，剛性お よび拘束度が小 さい の で 内部

コ ンクリー トの 挙動に影響を受 けやすい と考え られる．

R ＝
E（k2− 1）

〆 ＋ 1− v（2− k2
（4）

　 こ こ で ，E ： 拘束体の 弾性係数，　 v ： 拘 束体 の ポァ

ソ ン比，k ：外径／内径

　 3．6　膨張 コ ン クリ
ー

トの 中心 軸圧縮試験に よる

　　　 応カーひ ずみ関係

梁供試体 の膨 張圧 レ）は湖 管に 貼付 した ひずみ

ゲージ に よ り測定 した ひずみ か ら，厚肉円筒理 論

匚2］を用 い て 式 （5）で求めた．図
一8に膨張圧の 経時変

化を示す ，

・
一轟鼻偏 ・ v

・ ・
e

・） 　 ・5・

（
巴
Σ）

出

0　　　　　　200　　　　　 400
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　　図
一8 膨張圧 の 経時変化
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図
一9 鋼管で拘束 した膨張 コ ン ク リ

ー
トの

　　 　 応カ
ー
ひず み関係

　 こ こ で ， sεe，
　 sεz ： 鋼管の 周方向，軸方向ひずみ

　 供試体は，鋼管に よっ て円周方向に拘束す・るだけでな く鋼板に よ っ て上下方向に も拘束 して い る の

で ， 内部 コ ン ク リ
ー

トは拘束 され緻密 とな り圧縮強度が 向上す る．その ため，拘束条件が異 な っ た場

合 こ れ らの 把握が 困難なため，本研究で は同時 に 同外径 で 長 さ60cmの 膨張コ ン ク リ
ー

ト充填鋼管を作

成 し圧縮試験を行い，図
一9に示す充填膨 張 コ ン ク リ

ー
ト（ES15UとES30U）の応カー

ひずみ関係を示 した．

図中の S30UおよびS65Uは，鋼管に充填した コ ン ク リ
ートで 同様な中心軸圧縮試験で 求めた膨張 コ ン ク

リ
ー

トと同 じ水 セ メ ン ト比の コ ン ク リ
ー

ト（f，

t・71MPa）及び水セ メ ン ト比65％の鋼管に充填 した コ ンク

リー ト（f、

’・22MPa）の 応カ
ー
ひずみ関係で あ る．
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（1）鋼管の応力

　圧縮試験中の鋼管の応力は，鋼管に貼付 した 2軸

ひずみゲージか ら載荷前 の 膨 張圧 に よ っ て生 じた応

力を考慮 し，軸方向お よび周 方向応力を平面応力状

態と仮 定 して Mi．ses の 降伏条件 とPrandtl −Reussの 流

れ則を用 い て求めた ［3］．

　 （2）コ ン ク リートの 応力

　 コ ン ク リ
ー

トの 応 力は，（1）の とこ ろで求めた鋼

管の 軸応力か ら膨張圧に よ っ て生 じて い た 軸応力を

差 し引き，圧縮試験 中の 鋼管の 分担荷重 を載荷中の

鋼管の 軸応力か ら求め ， 全圧縮荷重か ら コ ン ク リ
ー

ト分担荷重を導い た．こ の よ うな方法 で コ ン ク リ
ー

トの 応力ひ ずみ 関係を求めた場合，鋼管の 降伏や コ

ン ク リー トと鋼管 との 付着応 力な ど明確で な い点が

多 く，

され て い ると思 われる．

　 3．了　膨張 コ ン ク リート充填鋼管梁の曲げ変形性状

300

020〔
Z
己

圜
遲

001

o

図 Lle

　40　　　　80　　　　120　　　 160

　　 たわみ Cmm）

膨 張 コ ン クリート充填鋼管の

荷重一たわみ関係

コ ンク iJ　一トと鋼管の分担荷重 を正確 に 分離す る こ とが困難で あ る．しか し，大体の傾向は示

　図
一1eに 膨 張 コ ン ク リ

ー
ト充填鋼管 の 荷重

一
たわみ 曲線を示す．　 ES30UとESIsVで はケ ミカルプ レス ト

レス が異なるが，たわみ挫状に相違がみ られず，PC鋼棒に よ っ て プ レス トレ ス を導入 した場合と同様 ，

拘束体 に作用する側圧 の 大きさが変形性状に及ぼ す影響は 小 さい ．しか し， プレ ス トレ ス を導入 した

供試体と異な り， 膨 張 コ ン ク リ
ー

トの 場合，膨 張圧 に よ り鋼管の 軸方向に引張ひずみ が生 じてお り，

曲げ載荷試験に よ っ て下縁 で は他 の 供試体 と比較 して 早 く降伏する に も関わ らず，同一荷重で の たわ

みは小 さ い．こ れは，図一9に示すように内部 コ ン フ ァ イ ン ドコ ンクリートの 剛性および圧縮強度が三

次元拘束に よ っ て増大する た めと考え られる．

　 4， 結論

　 （D鋼管で拘束 したPC部材の 曲げ特性は，内部 コ ン ク リー トの プ レ ス トレ ス 量 および ひ び割れ の 影

響を受けず，プレ ス トレ ス導入 の 効果が み られな い，鑼管で拘束 した場合 ， 鋼管の 剛性および拘束度

が過大に な っ て い るためだと思われ る．

　 （2）CFRPパ イ プで 拘束 したPC部材の 曲げ特性は ， プ レ ス トレ ス 量が大きい ほ ど内部 コ ンク リートの

ひ び割れ発生荷重が増大 し， 同
一
荷重 で の たわみ は小 さくな る．

　 （3）鋼管内に 水結合材比30％の 膨張 コ ン ク リ
ー

トを充填 しケ ミカル プレス トレス を導入 した場合，PC

部材 の 曲げ特性は，水セ メ ン ト比 65％の普通 コ ン ク リ
ー トを用 い た 場合と比較して，ひ び割れ発生後の

たわ みが約1／2程度とな っ た．
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