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論文　コ ン ク リ
ー ト充填円形鋼管短柱の 軸圧縮挙動 と拘束効果

蜷川利彦
＊ 1 ・崎野健 治

＊z

要 旨 ； コ ン ク リ
ート充填円形鋼管柱 の 軸圧縮挙動に つ い て 、 幅広 い 範囲の 材 料強度や径

厚 比の 組み 合わ せ で 行 われ た既往の 中心圧縮実験結果を もとに 、 最 大耐力 を発揮する時

の 軸圧 縮ひずみ と鋼管の 周方向応力 の 大 きさに着 目して検 討する 。 そ の 検 討結果 と既往

の 研 究を考察 し、 鋼管 と コ ン ク リ
ー

トの 相互拘束効果に つ い て 議論 す る 。
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1 ，序

　軸圧 縮力 を受ける コ ン ク リ
ー

ト充填円形鋼管柱（以 下 、 CFT 柱 と呼ぶ ）は コ ン ク リ
ー

トと鋼管

の 相互 拘束効果に よ り、 それぞ れの 荷重
一

変形曲線を 単純 に 足 し合わせ た もの よ りも耐力 や靭性

が 向上 する こ とで知 られて い る 。 しか し、高 強度 コ ン ク リ ー トを用 い た柱や鋼管の 径厚比 が特に

大 きな柱で は 、 最大耐力を発揮す る時の 軸圧 縮ひ ず みが比較的小さ く、 顕著な 耐力 低下 を生 じる

など 、

一般 に 認識 され て い る CFT 柱の 軸圧縮挙動 とはか な り異 な っ た性状を 示す こ とが 既往の

実験的研究 で 明 らか に な っ て い る ［1 ］［2 ］。 したが っ て 、拘束効 果 を定量的に 評価する に あ た っ

て は、こ の 性状の 違い を考慮 に 入 れ る必要が ある 。 そ の 手 始め と して 本論で は 、 CFT 短柱の 軸

圧 縮挙動に つ い て 、既往 の 実験結果 もと に 最大耐力 時の 軸圧縮ひずみ と鋼管の周方向応力の 大き

さ に 着 目して 検討す る 。 また 、拘束効 果 と各種パ ラ メ
ー

タ
ー

の 関係 に つ い て も考察 を行 う。

2 ．試験体

　本論 で は 、 「ハ イブ リ ッ ド構造 に 関す る 日米共同構造実験研 究」 の 一
環 と して 、 （社）建築業協

会と建設省建築研 究所で 実施 された 中心圧縮実験 の 結 果 に つ い て 検討を行 う。 実験 の 詳細 は 文献

［1 コを参照 され た い 。 なお 、 著者 らは 既 に 文 献 ［3 ］および ［4 ］に お い て 、 こ の 実験結 果に つ い て

検討を 行 っ て い るが 、 本論は こ れ らに続 くもの で あ る 。 試験 体一覧を表 1 に 示す 。 実 験変数は 、

鋼管の 材質が 40キ ロ 鋼 ， 60キ ロ 鋼，80キ ロ 鋼、 コ ン ク リ
ー

トの シ リ ンダ ー強度 ・ σ ， が 約25MPa，　40

MPa，80MPa、径 厚比の 範囲が 16．7〜152．0と幅広 くと られ て い る。鋼管は 冷間曲げ加工 され た も

の で 、残留応 力 除去焼鈍は施 され て い な い 。 鋼管の 長 さは外径 の 3 倍で 、材質 ごと に 板厚を一定

と して い る 。 そ の た め径 厚比 に よ り断面径が異な り、試験 体の 最大径（45c田 ）は最 小径 （10．8c田）や

シ リン ダ
ー

直径 （10cm）の 4 倍以 上 とな るた め、充填 コ ン ク リ
ー

トの 強度 をシ リンダ
ー

強度で 画
一

的 に 評 価す る こ と に は 問題 が あ ると考え た 。 本論で は コ ン ク リ
ー

ト強度 に ス ケ
ー

ル エ フ ェ ク トを

考慮する こ とに し、そ の 評価方法は文献 ［3 ］と同様 、 米国開拓局の 実験結 果［5 ］に よ っ た 。

3 ．最大耐力時の軸圧縮 ひずみ

　図 1 に 各試験体の ε 。と。N。 姻 。 の 関係を示す 。
ε 。は実 験 に お い て最大耐力を発揮 した時 の 軸圧

縮ひずみ であるが 、

一
旦 耐力が 低 下 した後に 再び耐 力上 昇に 転 じて 最大 耐力を発揮 した試験体に
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表 1　 試験体一覧

 

一

識
讙
一

縲

護一

鍔
騒

5619

　　　
1523

　

　

　

　

　

　
　

　

　

　

　

11

一
21212228

一
〇5
 

05
瀚
一
132116369166

　　　
4182

　
　
　

5996

　
15151615

一
〇9
隠

1423

「
12131526

OOOO

　
O，
0，
噸

迫
　

迫
似

α
ゆ

ODOO

　
　

OO

σ
O
　
　

OOOOOOOO

　
　　
σ
OOO

　
　　
ODOO

カ

み驪
21451392

盻

46954142452831293031

　

　

　
　

　

　

　

　

　
　

　

　

　

　

92217505480243

呂

　

　

　
　

　

　

　

　

　
　

　

　

　

　

71S936890765676

141DDOOOOOO

。
0。
aO101533101DlO

σ
1000380284187729088

79020

　
了

9611

　
2　
了

229

1？σ
4420rL211111

酌009B840444

畦

D6880091160765005669

0433203221021

ー
ユ

07775D655405442DD656D24400666

098670

呂
77607564

甜

1DOODlDOOO10000

正

000D100001DOOO

−
DOOO1000010DO

恥巳

DD562031796968604　

　

　
　

　

　

　

　

　
　

　

　

　

　

　

　

1222544651415

220DlDO

駐

9999009122229DOO19111130199514

匠
93435

122110111

正

O1111

の

酬

ll1111110000110111i10

互

111011L

−

l11

　
且

l　
l　
I
−

11
　
L1111

一
加累

照囎

襟
嬲

撒
鶸
 

 

嬲
 
  田

灘
 

羆
魏
 

羈
1503221379545348391295

認
33407

1719202022864449496155746565n

1
蹄

　

）
値
剛諮

　

e

艦
 

精
欟

難
欄
繍
櫑6

韈
鑼

钁
難
嬲
跚

螂
姻

麗

躍

脳

瓢
謝

擶
鰤

鰯

謝
77

12222345575

魯

90
卩
−

捌

幤
琺
σ

　

　
C6336

　
　　
4227

　
　　
2331

一
24393974

一
22363670

一
21343471LOO1

　
　　
1DD3

　

　　
9a32

一
5006

　
3770

一
155

呂

2447

　
　　
2337

　

　　
233757

　
75

　　
　

4551

　
　
　

1778

一
　

　

　
　

　

　

一
　

　

　
　

　

　一

5　
0　
0　
7

　

　
　

　

　

　

　

　

　
　

2553

　

　
　

　

　

ヨ
7　
71

2447

　　　
2337

　

　　
2337

刀

藷
例

ダ
B

　

臓
σ

　
シ

C

塁

550

　
　　
4113

　
　　
4111

一
5007

一
5110

一
511

2447

　
　　
244

呂
　
　　
2444550

　

　　
4550

　
　　
4111

一
　
　

　
　
　

　
　一
　

　
　
　

　

　
　一

5
旺

07

　

　

　

　

　

5007

　

　

　

　

　

　
　

　

　

　

511

2447

　
　　
2447

　

　　
諺

4445

　「
OO

　
　
　

4　
550

　
　
　

4111

　
　

　

　
　

　

　

一
　

　

　
　

　

　一

　

　
　

　

　

5DO7

5007
　

　
　

　

　

　

　

　

　
　

5115

2447

　　　
2447

　
　　
2
哩
49

　

）
力
ぬ

応
麗

離
σ

　

5

　

）

636920　

（

　

）

90795
ω

　
〕

5539呂
D

　
（

比
駅

243455544590000皿
灘

駐
漁

脆

01010101015152525252

　
　

　

　

　
1　
1　
1　
1　
1　
1　
1　
1　
1

　
　

　

　

　

　

　
　

　

　

　

　

　

1
呂
9
呂

δ

855544344

匹

4

6566622222999992222255555777775787733334D1000

666664

　
444422222

11

　
11
　
13333

リリ
55555

 

666566666665666990999999999999444444

窪
444

窪
4444

555555555555555777777777777777

444444444444444

t222232Za222ZZ22444444444444

窪

44565656

δ

δ
5566666

52924552257080969

呂

85

‘

5218966246

 

513912944957

、
 

8989900

α
似

軌
口い
伍

oい
肛
9

14141414143030303030444544

妬
44111118B5E70

「
Oqa

肛

222293333356666【
1
正
−

正

222223

呂

33378

呂
88122126666

0DDOO22222333

，凵

恥

l111222223333

名体謙

　

　

4
ぞ

　
　
　
4
遭

　

　
　
4
ゼ

鷲
屆
胴

鳩
岡

魄

図
図

岡

囲
岡

図
図

囲

蹴
蹴
蹴

蹴
獸
蹴
蹴
財

　
　

　

　

　

　

　

翠

　躍
　

12

　

　

　

　
且

2
　

　
　「
　

i2

→
セ

4
寸

唱

弔

セ
千

す

追

刃
遭
些

う

追

乱

＾

乱
濫

涯

CCCCCDDDDD

卜
匠

61
卜

卜

臣

卜
卜

卜

卜

卜
61
卜
卜

翫

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

　

　

　

　

　
　

拿

　

　
4
遭

　
　’
4
遭

　

　．
畦

逗

D244

＆
0244

＆
0244

一　　’　　一　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　．　　一　　−　　一

＾

△

＾

A
ム
CCCCCDDDD

　
D

民

昏

匠
臣

匹
匹

暫

卜
睦

昏

匹
民

翫
断

一

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

注） L 試駐体名肩付き の 叫虫
一

旦 耐力低下を生 じた後 に 再び耐力が上昇して 敢大耐力に 通したが、第
一

ピ
ー
ク点を最大耐力点とした試験体を示す。

2 試験体名肩甘きの ”は実戦終了まで耐力低下を生 じて い な い 窯験体を示す。
4．鋼管の降伏応力の憫の （〉内は降伏比を示す。
6．Ne・saTsA 十cepGA 　　 畆 ：鋼管の 断面贋　　cl ：充填 コン州 ヰ の断面積
8．exN 一最六耐力実獣値 （実験で得 られた最犬軸力 〉

つ い て は最初の ピー
ク時の ひず み を と っ て い る 。

，N 。 ／N。 は鋼管の 降伏軸力（、Ne＝、σ 。

・A、 こ こ で 、

、σ 。は 鋼管の 降 伏応 力 、 Asは 鋼管 の 断面 積）と単

純累加軸圧 縮強度 （N。・、N。1。N。，。N。＝ 。σ p
・Ac　こ

こ で 、 。σ ， は ス ケ
ール エ フ ェ ク トを考慮 した コ ン

ク リ
ー

ト強度 、A。は 充填 コ ン ク リ
ー

トの 断 面積 ）

の 比 で あ る 。 図か ら分か るよ うに ε ．と，N。fN。に

は相 関関係 があ り 、N。IN。の 小 さ い 試験体ほ ど ε 、

が小 さ くな る 。 。N。／N。〈 0．3の 試験体に は O．　5％ 以

下 の 非常に 小 さな ひず み で最大耐力 に 達 する試験

3，爾皆の 降伏応力は全 て 0．器 off 噐t 法 に よって 定められた もの 。
5 充填ユ7四 ．トの強度は許

一
肛 フ・外 を考感したもの。

7．tU ：最大耐力時 の軸圧縮ひずみ

9．au ・M 耐力時 の餾管の周方向応力の降伏応力に対する比
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図 1　 最大耐力時ひず み ε 、，と ，酷／N。 の 関係

体が あ る 。 。N。／N。＞ 0．5の 試験体で は 1体 （CC6−C−4−1）を除 き ε 。 は 1．0％を 上 回 っ て い る 。 ま た、

図 1 を み ると ε 。 が 2．5％以 下 の 試験体と3．5％を超え る試験体 と に大き く分 か れて い る 。 後者 は軸

圧縮 ひずみ が 5 ％ に達 して も最大耐力の 95％以上 の 軸力を保持 して い る試験体で 、 荷重 一変形関

係に 明確な ピ
ー

クを持たな い 。 した が っ て、こ れ らの 実験 結 果 に は ひず み硬化 の 影響が大 きく入

っ て い る こ とが考え られる 。

　。N。／N。は 文献［3 ］に 示 した よ うに 拘束効 果 の 大 き さを を表す指標とな るが 、 径厚比Dft （A。／A。＝

4t／Dの 関係が ある）、コ ン ク リ
ー

ト強度 。σ ， 、 鋼管 の 降伏 応力 ， σ
，
の 複合パ ラ メ ー

タ であ る 。 そ こ

で 各因子の 影響をみ る た め に 横軸 に D／tを と り、また D／t・ 5Gの 試験 体に つ い て 横軸に ，σ ， をと り、

ε 。 との 関係を示 したの がそ れぞ れ図 2 、図 3 で ある。図 は コ ン ク リ
ー

ト強度 別に分 けて 示 して お
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り、 中空鋼 管試験 体 の ε 、 も白抜 き で示 して い る 。

な お 、 中空鋼管試験体の 最大耐力 は ほ ぼ 降伏軸

力計算値 （、 N。 ）に達 して い る（表 1 参照）。 　図 2 、

図 3 よ り、 ε u は径 厚比 が大き くなる ほど、 コ ン

ク リー ト強度が大 き くな るほ ど小 さ くな り、鋼

管の 材質 にはあま り影響されな い こ とが分か る 。

。σ B ・ 80MPaの 試験体の ε ．は 、 シ リ ン ダー
試験

に お ける強 度 時ひずみ （O．280〜0．304％）よ りは

大き い が 、中空鋼管試験 体よ り小 さ くな る も の

もある 。 ま た、D／t・152の 試験体 は 、コ ン ク リ
ー

ト強度 に 関わ らず 中空鋼管試験体 とほ ぼ同 じひ

ずみ で最大耐力 に達 して い る 。 河野 らの 解析 的

研究［6 ］に よれば 、相互 拘束効果 によ り鋼管の

局部座屈が 耐力低下に 及ぼ す影響は 小 さ い と考

え られ るが 、 こ の よ うに 径厚比 が 非常に 大 き い

場 合 は 局部座 屈が 耐力 低 下 の 原 因 とな る 可能性

があ る 。
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4 ．最大耐力時の 鋼管 の 周方向応力　　　　　　　図 3

　各試験 体 の 実験結果 よ り算 出 した最大 耐力 時

の 鋼管の 周方向引 張応力 、 σ eu の 降伏応力。σ y に

対す る比 α 。 の 値を、表 1 に 示す 。 算 出に お い て

は コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの 強度上 昇を表
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

す拘束係数 kを 4．1とし 、 von　Misesの 降伏条件 を es

仮定 し た 以 下の 関係式 ［7 ］を用 い た 。 なお 、 下

式に お い て は圧 縮 を正 と して示 して い る。

exNu
＝ 。σ p

・Aビ k・2t，σ eu ／（D−2t）・A。十s σ zu
・A、

　　； ND十λ sN 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

こ こ で 、 λ・k ・tα 。 ， σ y （D−2t）／2（D
−t）−1＋β。

　　　　D ：鋼管外径　t：鋼管板厚

　　　　 α u
＝一

， σ e 。／s σ y ， β u
＝

s σ 。 u ／、σ y

　　　　 α u2t α u β ， ＋β u2
＝1．0

　　　 。。N。 ：最 大耐力実験値（表 1参照 ）

， σ 。 。 ：最 大耐力 時の 鋼管の 軸方向応力 ξ

　た だ し、本論で は 。。 Nuの 値を実験 で 得 られ た

最大 軸力 と した ため 、 ε ．が 大 き くな る試験体の

α ．の 値に は ひず み硬化 の 影響が 含まれて い る こ

と に 注 意 する必要がある 。 図 4 、 図 5 は縦軸 に

1

O0　 25　　50　　75　　100　　125　　150　　175
　　　　　　 D／t
図 2　 ε 。に 及 ぼ す径厚比D／tの 影響

0200
　　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　　1000

　　　　　　　 s σ y（MPa）

　　ε u に及ぼす、σ 。の影響（D／t・50の 試験体）

0．40

．30

．20

．1

　 0
−0．1
−0．2
−0．3

0，5

0．4

0．3

0，2

0．1

0　　　　25　　　50　　　75　　　100　　125　　　150　　175

　　　　　　　 D／t
図 4　 α 。 の 値に 及 ぼす径厚比D／tの 影響

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 200　　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　　1000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s σ y（MPa）

α 。 の 値 を取 り 、 そ の 他 は図 2 、 図 3 と同 じで 示 図 5　α 。の 値に及ぼす鋼管の 降伏応力 、 ay の影響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （D／t・50の試験体）
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した もの で あ る 。 図か らは α 。 の 値 と、径 厚比 や

材料 強度 と の 相 関 関係 は明確 に は み られ な い 。 図

4 に 示す よ うに 、 α 。の 値 の 平均 値 は 著 者 らが 文

献［3 ］に お い て e 。 N．／Np と、N。／N。の 関係の 回帰分

析結果 よ り定め た α ．・ 0．159（λ ・ 0．229，（1 ）式、

図 6 参照 ）と な っ て い る が 、そ の ば らっ きは大 き

い 。 こ れは 、（1 ）に 示すよ うに α 。，β。の 値は N。

か らの 耐力上 昇を 直接表 現す る指 標で あ り、 CF

T 柱の 耐力上 昇量はせ い ぜ い N。の 20％程度で ある

こ と か ら 、 耐力実験値の ば らつ きが α 。，β。の 値

に 大 き く反 映 され るため で ある 。 また 、 拘 束効 果

だけで な く、 ひずみ硬化 、 材料強度等の ぱ らつ き 、

実験誤差 な ど の 影 響も含まれ る耐力 上 昇 （低下 ）量

を 、全 て α 。 ，β 。 の 値の 違 い と して処 理 す る こ と

も一
因 で ある と考え ら れ る 。 図 4 と図 6 を見比 べ

れば 、α 。の 値 の ば らつ き に 対 して 、耐力 実 験値

（。．N。／N。）の ぱ らつ きが さほ ど大き くはな らな い

こ とが分 か る 。 特 に （1 ）式 に 示 され るよ うに ，N。／

N。が 小 さ い 場 合に こ の 傾 向が 強 くな り、 D／t・152

の 試 験 体 の α 。 の 値 の 大 きな ば らつ き は、こ の 要

因に拠 る所が 大きい と考え られる 。 また、　。σ B
・

80MPaの 試験体 の α 。 の 値 の ば らつ きが大き く、D／

t＞ 80で は 。σ j
・ 25，40MPaの 試験体の α ．の 値よ り

小 さ い 値 と な っ て い る の に 対 し、D／t〈 80で は 逆

に 大 き な値とな っ て い る 。

5 ，CFT柱 に おけ る相 互拘束作用 に関 する考察

　図 7 （a ）〜（c ）は 、著者 らが 行 っ た 弾塑性解 析

E8 コや 、　 H，　K．　Sen［9 ］、岡本 ら［10］、福田 ら［11］

が行 っ た実験で得 られたひずみ測定値を用い た鋼

管の 応力の 塑性解析結果 を参考 に して 作図 した 、

中心圧縮力を受ける CFT 柱に おける鋼管の 応力

・ひずみ 状態の 模式図 で ある（た だ し 、 ひ ずみ硬

化 は無 い もの と して い る）。
こ の 模式図 の 意 味す

ると こ ろは以 下 の 通 りで あ る 。 中心圧 縮力を受け

る 場合 、 低 応力 時 は 鋼管の ボ ア ソ ン 比 が コ ン ク リ

ー
トの それよ りも大 き い た め、両者 の 間 に 隙間が

生 じて 相互 作用は生 じない 。
コ ンク リートが降伏

して 体積膨張す る と相互作用が 生 じ 、 鋼管に 周方

向引張応力，σ e が発生する 。 ， σ e の 値は軸方向ひ

1．6L4

　 1．2o

ζ 1．02

　 0，8 　
　 　 　

　o，6 　
　 　 　

　 0，4
　 　 0　　　 0．2　　　0，4　　　0．6　　　0．8　　　1．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 sNo ／No

図 6　N。IN。一，N。／N。関係の実験結果と（O，LO ）を
　　　通 る回帰式［5 コ

∫
σ

y

軽

］
　 　 　 　 　 　 一一一一 E1

（a）鋼管の 応力状態
一1

　（周方向応力，軸方向応力と軸方向 ひずみの 関係）

・

ω

醤
ω

r

−
　　 　　

一 ε
z

　（b）鋼管 の ひずみ状態

　　（周方向 ひずみ と軸方向ひ ずみ の 関係）

， σ θ：鋼管 の 周方向応力　　　　　S
σ

Z

、 σ 、 ：鋼管
　 　 　 　
　 　 　 　

　 　 磁 コン

s σ θ

　　　 s
σ

y
− 1．0 　 　 　 　 ．0・9

　　　　（c）鋼管 の応力状態一2
　　　　 （周方向応力 と軸方向応力の 関係）

図 7 中心圧縮力を受けるCFT柱 に おける 鋼管 の 応力
　　 ・ひずみ状態 の模式図（ひずみ硬化 が無い 場合）
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ず み の 増 大 と と も に 大 き くな る が、軸方 向 ひ ず み が あ る 水 準に 達 す る と（ひ ず み 硬 化 が な け れ ば ）

一定値 に 収束 して 鋼管の 応力状態は安定す る 。 こ れ は コ ン ク リ
ー

トの 体積膨張が そ の 拘 東 力 の 下

で終 り、拘 束効 果 に よ る柱の 耐力 上昇 が終 わ っ た こ とを意 味す る 。 こ の 時 の 、 σ e の 値は鋼管の 周

方向ひずみ と軸方向ひずみ の 比 、 ε e／、 ε ， と大きく関係する 。 鋼管の 塑性流れ 則が ミ
ーゼ ス の 降伏

条件に 関連 する とすれば 、 、ε ， と 、ε 。の 塑性ひ ずみ増分比が 0．5で あれば，σ e は零 となり、 ， ε ef

， ε 、 の 値が大 き い ほ ど大 きな ， σ g が発生 して い る こ とに な る 。 文献 ［8 ］、［9 ］、［1D］、［11］よ り、

鋼管の 応力状態が安定す る時の 軸圧 縮ひずみは ほぼ 1 ％ 程度 と推察される 。 よ っ て 、 3 節でみ ら

れ た 、N。1N。が小 さ く、最大 耐力 時 の 軸圧 縮ひず み ε 。 が 0，5％ 程度 で あ る柱 で は、 ， σ e の 値が大 き

く変化 （増加 ）して い る 時 に 最大耐力に 達 する こ と に な り、 ε 。の 値が拘束効 果を評価 す る 上 で 重 要

とな る 。

　著者 らは文献［12］で 、 コ ン ク リー ト強度が約35MPaの 試験体に つ い て 径厚比 が大き くな る ほ ど耐

力時の 鋼管の 周方向応力の 降伏応力に対する比 α u の 値が大き くなると した 。 そ の 実験的根拠 は図

8 に 示す ，ε e ／，ε 、一ε 潤 係で あ る（径 厚比が 大き い ほ ど、ε ef ，ε 、が大 き くな っ て い る）。

一
方岡

本 らは 文献 ［10］で 、約 100MPaの 高強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い た試 験体 に つ い て 径 厚比 が大 き くな る

ほ ど α 。 の 値が 小 さ くなる と して い る 。 両者は相反する見解の よ うに 見え るが本質的に 矛盾す る も

の で は な く、 ε 。 の 大 き さ の 違 い を考慮すれば説明 が 可 能で ある 。 岡本 らの 実験 にお い て は ε 。が

0．5％ 前後 と小 さ く、 径 厚 比が 大きい ほ ど ε u の 値が 小 さ くなるた めに前述 した よ うな結果が 得 ら

れた と考え られ 、 岡本 らが行 っ た鋼管の 応 力の 解 析結 果を み る と同軸圧縮ひず み時 の 、 σ eの 値は

径厚比が大 きい ほ ど大き くな っ て お り、こ れ は著者等が得た結 果と
一

致 する 。 また、こ の 岡本 ら

の 解析 に お い て は 、 σ e 、 即ち コ ン ク リ
ー トへ の 拘束力 が増大 して い る 過 程で 早期に 耐力低下が生

じる こ とが示 され て い る 。 こ れ は i）コ ン ク リ
ー

トは高強度 に な る ほ ど 脆性 的 な性質が 増す こ と、

ii）CFT 柱 で は帯筋や 鋼管 で 横補強 された コ

ン ク リ
ー

ト柱 とは異 なり、前述 した隙間の 存在

の ために コ ン クリ
ー

トが降伏 して か ら拘束力が

働 くこ とな どが影響 して い る もの と考えられる 。

　 コ ン ク リ
ー

ト強度 と鋼管の 応力状態の 間の 定

性的な関係は 、 高強度 コ ンク リ
ー

トで は脆性的

な性質が強 くな る こ と、肖が提案 した コ ン ク リ

ー
トの 塑性流れ則匸13］に見 られる性質お よび著

者 らが行 っ た コ ン ク リ
ー

ト強度を変数と した実

験 ［14］で 得 られ た 、ε e ／、ε 、一、ε 、関係（図 9 ）の

3 つ の こ とか ら推察 す る と、コ ン ク リ
ー

ト強度

が高 くな るほ ど体積膨 張が大き くな り、同軸圧

縮ひずみ で は大 きな ， σ θが生 じる と考え られる 。

3 節で述 べ た 。σ　B ・ 80MPaの 試験体で D／t〈 80の

場合、 ε ．の 値が 小 さ い に も関わ らず 、他 の コ

ン ク リ
ー

ト強度 の 試験体よ りα u が大 き くなる

こ とは こ の こ とを示 唆 して い る とい える 。

　以 上の 考察 よ り、 拘束効果（α 。 の 値）の 評価

　
N
　　 1

％　
弋 0・751

　 　

　↑
　 　 05

　　 　　　
　 　 O，25
　　 　　　

　　 　　　

　 　 　 O
　　 　　 O　　　1　　 2 　　　3　　　4　　　5

　　　　　　　　 → ε z （％）

図 8 鋼管の ひずみ性状に及ぼす径厚比の影響［12］

　 　 　 工．5

　　謬

　　響　

　　1　　　0．5
　 　 　 　 　

　 　 　 　 　

　 　 　 　 　

　 　 　 0
　 　 　 　 0　 　 　 1　 　 　 2　 　 　 3　 　 　 4　 　 　 5

　 　　 　　 　　
一 ε

z （％ ）

図 9 鋼管の ひずみ性状 に及ぼす コンクリ
ート強度の 影響［14］
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に つ い て以 下 の こ とが いえ る 。 高強度の コ ン クリー トを用 い径厚比の 大 きい鋼管を用 いる ほ ど、

コ ン ク リ
ー

トの 体 積膨 張 は大 き くな りα 。 の 増大 要因とな る が 、

一方で そ れ の もつ 脆性 的な性 質 の

た め に 最大 耐力 時 の 軸圧縮ひ ずみ ε ．が 小 さ くな り、 こ の こ とが α 。 の 減 少要 因とな る 。 反 面 、
コ

ン ク リ
ー

ト強度 が低 くな り径 厚 比 が 小 さ くなる こ とは α u の 減少要因とな る が 、 ε 。が 大き くな り

拘束効果が 十分 に 発揮され、ひ ず み 硬化 の 影響で 見 か け上 の α 。の 値 が 大 き くな る こ と もあ る 。 し

たが っ て 、 α 。の 値は本質的には径 厚比、材料強度等に 依 存す ると考え られる が 、 対象 とする柱の

コ ン ク リ
ー

ト強度 や鋼管の 強度、径厚比の 範囲を広 くとれ ば各因子 に よ る影 響が 相殺 され る こ と

になる。図 4 にお い て α 。と径 厚比 、材料強度の 間に明確な相 関関係が見 られ な い の もそ の ため と

考え られ、本論で用 い た手法 によ っ て各因子の影響を明か に する こ とは 困難で ある と い え る。し

か しなが ら、図 4 と図 6 の 比較 か ら分か るよ うに 、α 。の 値の ば らっ きは 軸圧縮耐力 に さ ほ ど大き

な影 響 は及 ぼ さな い と考え られる 。 よ っ て、広範囲に適用 できる簡便 な設計式 と して は 、既往の

研究 で 提案 さ れ て い るよ うに α u の 値を
一

定 値と して もよ い もの と考え る 。

6 ．結論

　コ ン ク リ
ー

ト充填 円形鋼管短 柱の 、 幅広い 実験 変数 の 範 囲で行 われ た 中心圧 縮実験結果の 検討

と 、 既往の 拘束効果 に 関する研究をもと に 考察を行い 、 以下 の 結論 を得 た 。

1）最 大 耐力 時 の 軸圧 縮ひ ずみ ε u の 大き さ は 、N♂ N。 と相 関関係が あ り、 ，N。／N。の 小 さ い 試験体 ほ ど

　 ε 。が 小さ くなる 。 ε u の 値は コ ン ク リ
ー

ト強度 が高い ほ ど 、 径 厚比 が 大 き い．ほ ど小 さ くな るが 、

　鋼 管の材質に は あまり影響 されな い 。

2）最大耐力時の 鋼管 の 周 方向引張応力の 降伏応力 に 対す る比 α 。の 値は、本 質的 に は 径 厚比、 コ ン

　ク リ
ー

ト強度 、 鋼管の 強度 、 ε 、 の 値に依存する と考え られ るが 、 対象 とす る柱 の 材料強度や径

　厚比 を広範囲に と る と各因子 による影響が相 殺 し合 うため、そ の影響が薄れて 明確な（有意義な）

　相関 関係 が見 られ な くな る 。
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