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望ヽbstract

Concrete nlled steel tubular structures (CFT) adopted in civil engineering works are

increasing,especia■ y in large scale of郡/orks because of high strength,deformation,toughness

and so on  On the other hand,As a kind of strengthen rneasure for seriously damaged reinforced

concrete piers of viaduct in Hansin― a都ァaji earthquake of」 apan in 1995,reinforced concrete piers

were wrapped、 vith steel plate  Then, a ne郡 〆 kind of structure appeared, that is, reinforced

concrete illed steel tubular structures(RCFT)

In this paper,compression test and bending test with RCFT column and beanl郡 /ere carried

Out,  Parameters of experiments、、アere strength of concrete and steel,wvidth― thickness ratio and

rib of steel tube, and bar arrangement  And then, based on experimental results, study of

strength of RCFT column and beam 、、アere carried out  Evaluation formula for column and

beam were proposed and tested by experilnental data and existed reconllnendations  As a

result,the proposed evaluation formula can evaluate the strength of RCFT properly

Keywordsi reinfOrced concrete Fi■ed steel tubular structure,strength,evaluation formula

1.は じめ に

コンクリー ト充填鋼管柱 (CFT)は ,鋼管と

充填コンクリー トの複合効果によって,耐荷力 ,

単刀性および剛性が大幅に改善できることが明ら

かにされている。また,コ ンクリー ト充填鋼管

柱の施工では,コ ンクリー ト型枠が不必要であ

ることから,狭い現場での建て込みが容易にで

き,省力化ができ,工期の短縮など優れた施工

性も有している。しかし,柱の軸圧縮実験では

終局時に充填コンクリー トのせん断破壊現象が

報告されている
1)。
現実の構造ではこのような
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致命的な破壊現象の発生が恐れられているた

め,さ らに改良が必要とされる。

阪神・淡路大震災で多 くの鉄筋コンクリー ト

橋脚や柱などが大きな被害を受け,その多 くが

せん断力による破壊であった。このため,震災

後,鉄筋コンクリー ト橋脚・柱の側面を鋼板で

巻き,注入材で固めた一種の鉄筋コンクリー ト

充填鋼板構造 とする耐震補強が実施された
2ち

阪神・淡路大震災以降,構造の耐震性能の向上

を目指し,大地震における変形性能と震災後の

復旧性能を有する構造の開発が求められてい

る。

一方,今後の大型構造物や長大構造物の建設
と過密化した都市空間の有効利用を考えると,

さらに断面の小さな部材の設計を可能 とする構

造が必要とされる。
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そこで,鉄筋コンクリートを鋼管に充填させ

た鉄筋コンクリート充填鋼管構造 (RCFT)と い

う新しい構造を検討の対象とした。充填コンク

リートに鉄筋が挿入されることによって,充填
コンクリートに対する有効的な力学的挙動が期

待され,終局時までもせん断破壊ような脆性破
壊が抑制され,震災後の復旧性能が向上される
と期待される3ち さらに,リ ブを有する鋼管を使

用すると鋼とコンクリートの一体化が促進さ

れ,終局時まで両者が一体となって挙動し,ピー

ク後の耐荷力が向上され,優れた力学的特性を

発揮できると考えられる。その結果,コ ンクリー

ト充填鋼管柱に

'ヒ

較して,強度, じん性および

岡!性が改善され,特に最大荷重後の耐荷力,単刀
性が大幅に向上されると考えられる。

本論文では,鉄筋コンクリート充填鋼管柱,梁

(RCFT)を対象として,コ ンクリートの強度と

鋼の強度,鋼管のリブ,径厚比,配筋の変化に
よる耐荷力に与える影響を考慮しながら,実験
を行った。さらに,実設計を考慮し,できるだ
け簡便性と適切な精度を有する柱の軸圧縮力と

梁の曲げ耐荷力の評価法を検討し,提案された

評価式と既往の実験結果と比較し,その妥当性
を検証した。

2.RCFT柱の圧縮耐荷力評価式に関する研究

2.1 圧縮実験概要

図 1に 示す短柱試験体で鋼管 と充填コンク

リート両者一体に軸方向に荷重制御方式によっ

て繰返し圧縮実験を行った。実験のパラメータ

はコンクリートの強度,鋼材の強度,鋼管のリ
ブ,径厚比と配筋のかぶりとした。
載荷装置の最大載荷荷重を考慮し,2種類の
寸法の試験体を製作した。

A実験では, リブ有り鋼管 (直径 :200 mm)
とリブ無し鋼管 (直径 :217 mm)を 使って,中
空鋼管と無筋コンクリート充填鋼管試験体それ

ぞれ 2体,合計 8体を作製した。鋼管はSTK400

を用い,板厚は6mmである。主鉄筋はSR295,
コンクリートの28日 強度 σcは 27.4N/mm2で

図 1 圧縮試験体

あった。

B実験では,無筋コンクリー トと3種類の配
筋の鉄筋コンクリー トを使用し,3グループの
試験体を作製した。リブ有 り鋼管のみ及びリブ

有 り鋼管に充填 させた試験体 10体 (SHCグ
ループ),リ ブ無し鋼管のみ及びリブ無し鋼管に

充填させた試験体 10体 (SNCグループ),コ ン

クリー トのみと鉄筋コンクリー トの試験体 12

体 (CNグループ)であった。鋼管は STK400の

材料を用いて,直径 150 mm。 高さ 300 mm。 肉
厚 64mmで あった。降伏強度 と最大強度はそ
れぞれ 354N/mm2,452N/mm2で ぁった。リ
ブ断面は,ほぼ台形で銅管取り付け側が 7mm,
上側が 3mm,高さは4mmであり,取 り付け
ピッチは36 mmである。主鉄筋は SR295と し,

φ6の鉄筋を6本あるいは 12本配筋し,その主

鉄筋比は約 054%,1,08%で あった。それぞれ
の主鉄筋の面積と鋼管面積比は4.2%,8.4%で

あつた。帯鉄筋については,φ 3の鉄筋をピッチ

72 mmで配置した。コンクリートの設計強度は

200N/mm2で ぁった。粗骨材最大寸法について
は,試験体の寸法,鉄筋間隔, リブ間隔等を考
慮し,15 mmと した。
計測項目は,鉛直荷重,鉛直変位及び充填コ
ンクリートと鋼管側面のひずみである。

軸力

∩
［
＝
口
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2.2 実験結果

実験によって得られた RC充】員鋼管試験体の

耐力及び鋼管とコンクリートが単体として抵抗

する最大荷重を単純累力日強度として計算し,表―

1に示す。また,実験値と単純累加強度の比値 α

表 1 試験体の最大荷重
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を複合効果として計算した。リブなし鋼管試験

体での複合効果の平均値については,A実験で
1.25,B実験で 124である。リブ有 り鋼管試験

体での複合効果の平均値については,A実験で
122,B実験で 1.26で ある。
コンクリー トを取 り巻 くように鋼管を使用す

ることが高い複合効果を発生させていることが

示された。この複合効果は,充填コンクリー ト
により鋼管の座屈が防止されていることと,充
填コンクリー トが鋼管により軸直角方向に拘束

を受け,三軸応力状態となるため,そ の強度 σcB

は一軸圧縮強度に比べ,増大することによるも
のと考えられる。

また, リブ有 り銅管試験体の複合効果 とリブ

なし銅管銅管試験体の複合効果 と比較すると,

同じ寸法のコンクリー ト充填試験体では, リブ

付き鋼管がリブ無し鋼管より最大荷重は約 1.13

倍 となった。これはリブによって充填コンク

リー トに拘束がさらに高まり,鋼管の局部座屈
がさらに抑制され,鋼管と充填コンクリー トの

強度が高まったためと考えられる。

2.3 圧縮耐荷力評価式の提案

2.3.1 仮定

実験結果からRC充填鋼管柱の圧縮耐荷力を
評価するために次のように仮定する。

(1)図 2に鋼管と充填コンクリートのひず
みの関係を示す。普通鋼管及びリブあり鋼管試

験体では,荷重の大きいときひずみ比の大きな

変化が見られなかったため,銅管と充填コンク
リートの間のずれはなく,最大耐荷力が発生す
るまで一体性が保たれていると仮定する。

(2)充填コンクリートは鋼管の拘束による

側圧 σTを受け,三軸応力状態となるため,その

強度 σで,1,は ~軸圧縮強度に比べ,増大する。強度
σθBは次式により与えられる。

σcB==σθ十乃σr (1)

ここに, σで,B

軸方向強度。

(a)普通鋼管試験体

0    02    04    06    08    1
P/Pmax

(b)リ ブ付き鋼管試験体

図 2 鋼管と充ナ員コンクリートの一体化

12

乃:拘束係数,〃γの関数

(3)鋼管は全塑性状態にあり,ミ ーゼスの降
伏条件に従うものとする。

(4)鉄筋は充填コンクリートの拘束によっ
て強度を充分に発揮できる。

23.2 銅管の二軸応力状態の検討

中空鋼管試験体とヨンクリート充填鋼管試験

体の鋼管外面中央部のひずみ状況を図 3に示

す。コンクリート充填鋼管試映体の最大荷重時

の鋼管ひずみは中空鋼管試験体とほぼ一致して

いる。従って,充填試験体の最大荷重時鋼管の
ひずみは中空鋼管と同一と仮定する。

鋼管は充填コンクリートの横作用によって三

軸応力状態になる。このため,鋼管の降伏条件
としては二軸応力状態におけるミーゼスの降伏

条件を用いる。
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ここで ,

σsz,σ sθ :鋼管の軸方向及び円周方向応力

εろεθ:銅管の軸方向及び円周方向のひずみ

Es:鋼管のヤング率
υs:鋼材のポアソン比,こ こでは,0.3と した。

鋼管の一軸応力状態時の軸方向応力が 内 =
Esεzと なることを考慮 して,ξ =εοたzと すれ

ば,鋼材の軸方向の降伏応力度低城係数 β及び

円周方向の定城係数 αはそれぞれ (5)式 で求

められる。

（馬
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音
）

硼
揮
ぎ
零
円

|

β
σs彰

σSノ

εz  l―

+
1- εz

(b)B実験

図 3 中空鋼管と充填鋼管のひずみ状況

σ岳―σs′
=・
σsヽっ+戻っ=σ静 (2)

σsz:鋼管の軸方向応力

σsο :鋼管の円周方向応カ

σs):鋼管の一軸降伏強度

また,鋼管の円周方向応力による,軸方向降伏

応力度の低下を考える。銅管の径厚比が大きい

ため,鋼管を近似的に平面応力状態と仮定する

と,軸方向及び円周方向応力について次式が成

立する。

また,α=σsο /σtt β=σ s′
=/σ
りを用いて,式 (2)は

次のように表される。

β
2_βα十♂=1      (6)

鋼管のξを求めるため,リ ブ無しとリブあり

試験体において鋼管の円周方向ひずみε9と軸

方向ひずみεzの関係を調べ,それぞれ図 4に

示す。縦軸は正規化した荷重とし,横軸は円周

方向ひずみと軸方向ひずみの比ξ=εοたzと す

る。鋼管が降伏状態に入った後に荷重の増加に
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図 4 SHC円周方向と軸方向のひずみ
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表 2 円周方向と軸方向の低減率

伴ってξの絶対値が増大し,鋼管が負担する荷

重が低減することがわかる。

普通鋼管試験体では,鋼管が降伏する時では

すが約 0.35～0.7で あり,最大荷重時では 0.5
～0.8と なる。式 (5)に より求められたβとα

を表 2に示す。βは 0.87～093であり,平均値
は 0.89で ある。αは-0.22～ -0.44であり,平均

値は-0.36である。しかしながら,実験によっ
て得 られたβとαはミーゼスの降伏条件 (6)

を満足していない。

一方, ミーゼスの降伏条件を用いて,既に求
められたβを式 (6)に 代入するとαが求めら

れる。βは 0.87～0.93で あり,対応するαは一
〇12～ -0.23と なる。もし平均値を採用すれば,

β=0.89,α =-019と なり,建築指針うと同じ
である。しかし, ミーゼスの降伏条件による求
められた 7は実験値と大きい差が有り,矛盾し

ている。このため,本研究では,こ のαの矛盾
を避けて,後述のように一α乃を一つの係数と
して求めた。

リブ付き鋼管試験体では, リブが円周方向ひ

ずみを有効に抑制するため,降伏時鋼管の軸方
向降伏応力度がリブ無し鋼管より高く,ξ は約

031～060で あり,最大荷重時では044～ 0_69

で,平均値は 055である。対応するβは 0.92と

なる。

2.33 充填コンクリー トの三軸応力状態の検

討

鋼管の横拘束による充填コンクリー トは三軸

圧縮応力状態となり,圧縮強度の上昇が期待で
きると考えられる。RC充填銅管構造に軸方向
圧縮力が作用した場合の合成断面の応力状態を

図 5に示す①

図 5の 夕軸方向の釣合いによって,円周方向

と半径方向の主応力の関係式が求められる。

夕軸方向の釣合式は,

―
IBσ
だCOS α・完ル+2殖 si「

号
=0

したがって ,
σ″   ナ
σs  γ (7)

となる。

円周方向と半径方向の二つの主応力が等しい

三軸応力状態にあるコンクリー トの降伏条件を

式 (1)に よって与えることとする4～ 0。 また,鋼

管の円周方向の応力度は次式で表されるものと

する。

σs=とどσs、

ここに,σs i鋼管の円周方向の応力度

(8)

C「 s σ

y

6

図 5 合成断面の応力状態
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α:係数

式 (7)と (8)を式 (1)に 代入して次式のように

整理すると,鋼管の横拘束による充填コンク

リー トの三軸圧縮強度が求められる。

σcど,=σε+α乃チσs),    ⇔)

σ
境ぎ
空 を充填コンクリート強度の増加率と

定義すると,式 (9)は次式となる。

∵ =a→各 (10)

ここに,

σω :鋼管による横拘束を受けるコンクリー

トの強度

σSノ :鋼管の降伏強度
σσ :コ ンクリー トの一軸圧縮強度

サ :鋼管の径厚比
″ :係数
脅は静水圧で側圧を載荷する方法によるコン

クリートの 3軸圧縮試験を行った Richartの 実

験値による係数であり,お よそ =々3～4と な

り,建築指針では 4.1と している。この値は側圧

を一定にして求められたものだが,実際の充填
コンクリートに与える横拘束は鋼管の寸法に

よって異なるものと考えられるため,本研究で

は,々 を〃γの関数とする。

23.4 RC充 ナ員鋼管柱の圧縮耐荷力評価式の

提案

以上の検討にしたがつて,鋼管の軸方向降伏

応力度の低板とコンクリート強度の増加を考慮

に入れ,中心圧縮耐力の評価式を提案する。

島 =Psι 十島″+島

=βAslσsυ ttAsTσ sヮ十貿2Acσcβ (11)

ここに,

∴し,島,∴″:鋼管部,充填コンクリー ト及び

軸方向鉄筋は負担する荷重

Asし ,Aら As″ :鋼管部の断面積,コ ンクリー ト

の断面積,軸方向鉄筋の断面積

σsυ,σsヮ :鋼管の降伏強度,鉄筋の降伏強度
である。本研究では,ひずみ硬化による耐

力上昇の影響を除くため鋼管の降伏強度の

かわりに最大強度を用いた。

σで,』,Rcz:側圧 σ″を受けるコンクリートの軸

方向強度と低減係数

β:鋼管の降伏強度の変化係数

この考え方に従って,試験体の最大荷重から滋

の表す式を求めた。滋 とチ/γ の関係を図 6に示

す。この図によると,両者はα乃=847*ぅ/γ +
0.18と なる 1次関数と近似できることがわか

る。従って,圧縮側鋼管による横拘束を受ける
コンクリートの強度及び増加率は (9),(10)に

代入して,次式となる。

σて,B=σ c十

σ(:=一 σD_
σB

(8.47×チ+018)チσs, (1動

(a47×チ+α 18)チ署 Q0
上式によると,充填コンクリートの強度の増

加率は,鋼管の径厚比と二次関係であり,降伏

強度に比例し,自身の一軸強度と反比例関係で

あることが分かる。

従って,軸圧縮力を受けるRC充 ,員鋼管柱の

圧縮耐荷力島 の評価式を次のように提案す

る。

ら=βノ生stσs炒十Asrσsヮ

十買czAc[σ c十 (8.47×チ+018>ケ偽υ](14)
1

0。 95

0.9

0.85

0.8

き
0も

:;

0。 65

0.6

0.55

′

/
αk=8.47t/r+0.18/

r
/
丁

0    0,02  0.04  0.06  0.08   0.1
t/r

図 6 係数α力とサルの関係
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ここに,

ASら ACゥ AS″ :鋼管部の断面積,コ ンクリー ト

の断面積,軸方向鉄筋の断面積
σs,,σ sっ ,σc:鋼管の降伏強度,鉄筋の降伏強
度,コ ンクリー トの一軸圧縮強度

β:鋼管が二軸応力状態により軸方向降伏応

力度の低減係数リブ無し銅管は 0.89と し,

リブ有 り鋼管は 0.92と する。

Rcz:コ ンクリー ト強度の低減係数,0,85と

する。

サ,γ :鋼管の肉厚と内半径

3.RCFT梁 の曲げ耐荷力評価式に関する研究

3,1 曲げ実験概要

曲げ実験は 2,940 KN載荷装置を用いて,試
験体の両端を回転支承とし,純曲げ区間に 2点

載荷で,荷重制御方式によって行った。実験の
パラメータはコンクリートの強度,鋼材の強度,

鋼管のリブ,径厚比と配筋のかぶりとした。
曲げ実段の試験体については,図 7に示す無

筋コンクリートと3種類の配筋の鉄筋コンク

リートを使用し,3グループの試験体を作製し
た。リブ有り鋼管のみ (SHBl SHB2)及 びリ
ブ有り鋼管に充填させた試験体 10体 (SHBグ
ループ), リブ無し鋼管のみ (SNB卜SNB2)及
び リブ無 し鋼管 に充填 させた試験体 10体

(SNBグループ),コ ンクリートのみと鉄筋コ
ンクリートの試験体 12体 (CNBグループ),合
計 32体であった。鋼管の材料,リ ブ断面及び主

鉄筋の配置は 2.1で述べた B圧縮実験と同一と

した。充填用コンクリートについては,試験体
の寸法,鉄筋間隔, リブ間隔等を考慮し,粗骨
材最大寸法を 15 mmと した。配合強度につい

ては標準的と考えた 300N/mm2と して配合し
た。計測項目は,載荷荷重,梁のたわみ 4点,お

よび鋼管側面のひずみである。

3。2 実験結果

実験により得られた極限荷重を表 3に示す。

鋼管にコンクリートを充填させ, リブ無し鋼管
に代わってリブ付き鋼管を使用すると,極限荷
重を高めることが分かった。充填コンクリート

に鉄筋をいれても,極限荷重を高めることがで
きない①これは主筋の面積が鋼管より非常に小

さいためと思われる。また,かぶりが大きけれ
ば極限荷重はやや大きくなる傾向もあるが,そ
の影響は僅かである。

単純累力日強度法を用いて,鋼管,コ ンクリー
ト充填鋼管及び RC充填鋼管試験体の終局限界
状態曲げモーメントを求め,実験値との比を複
合効果として計算し,表に示した。リブ無し試
験体とリブ有り試験体の複合効果はほぼ同じ,

平均値は 1.6である。このことから,リ ブは梁の

最大耐荷力に影響を与えないと考えられる。な

お,鉄筋コンクリート充填された試験体の複合
効果は約 1,7で最大となった。二重配筋試験体

の極限荷重がコンクリートのみ充填試験体より

小さい結果となったが, これは鉄筋の存在が複

合効果に有効的でない結果となったのはコンク

リートの充填が不良であったことと鉄筋比が小

さいことが影響していると考えている。

3,3 仮定

実験結果からRC充填鋼管梁の曲げ耐荷力を
評価するために次のように仮定する。

(1)鋼管と充填コンクリートの間のずれは
なく,曲げ耐荷力が発生するまで一体化

し,平面保持ができる。
(2)曲 げ耐荷力が発生する時には引張側の
コンクリートにひび割れが発生してい図-7 曲げ試験体

8
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表 3 曲げ試験体の最大荷重

156

174

1.56

165

149

169

153

159

複合効果
SIV/Dl

936

881

929

917

936

881

929

917

累加平均値
Dl=4+島

1446

1516

1398

927

1488

1421

1462

1464

平均荷重
SN(kN m)

862

1532

1460

1464

1173

85.3

872

1503

156.1

145,7

1435

1583

1449

1408

1388

924

930

1492

148.4

1351

1492

1463

最大荷重
(kN m)

SHB207

SHB208

SHB209

SHB210

SNB201

SNB202

SNB203

SNB204

SNB205

SNB206

SNB207

SNB208

SNB209

SNB210

SHB201

SHB202

SHB203

SHB204

SHB205

SHB206
リブ有り鋼管試験体
(SHBグループ)

試験体番号

リブ無し鋼管試験体
(SNBグループ)

ることから,コ ンクリートの引張応力は

無視する。

(3)圧縮側のコンクリートは鋼管による側
圧 σTを受け,三軸応力状態となるため,

柱の充填コンクリートと同じく,充ナ員コ

ンクリートの強度 σで,ぢ は一軸圧縮強度

に比べ,増大するものとし,式 (12)に
より与えられる。

(4)鋼管は全塑性状態にあり,引張側の鋼管
は二軸引張応力状態であり,軸方向の降

伏応力度はβ2・ σsッ となる。一方,圧縮側

の銅管は二軸引張・圧縮応力状態であ

り,軸方向の降伏応力度はβl・σsノ とな

る。ここでは,βlと β2を鋼材の降伏応

力度変化係数とし,実験によって決めら

れる。

(5)鉄筋は充填コンクリー トの拘束によっ
て強度を充分に発揮できる。

(6)梁断面の応力分布は図 8の ように仮定
する。

3.4 鋼材の降伏応力度低減係数βl,β2

鋼管の円周方向応力による,軸方向降伏応力

度の変化は (5)の ように考える。圧縮側と引張

側のξを実験値から求めることによって,それ

ぞれβl,&が算出できる。

9
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ε Rcu σcD

h

N.A

β2・ σsty

(a)試験体断面 (b)ひ ずみ分布 (c)鋼管断面と鉄筋 (d)コ ンクリート断面

図 8 銅管と充壊コンクリー トの応力分布

y

X

銅管のξを求めるため,リ ブ無しとリブあり

試験体において鋼管の円周方向ひずみと軸方向

ひずみの関係を調べ,そ れぞれ図 9に示す。縦

軸は正規化した荷重とし,横軸は円周方向ひず
みと軸方向ひずみの比 ξ=ε ,たzと する。

圧縮側では,ξ の絶対値は荷重の増加に伴っ

て増大 している。鋼管が最大荷重時では 0.5

～07であり,平均値は 0.63で ある。従って,圧
縮側の降伏応力度変化係数 βlは 093～087で

あり,平均値は089である(表 4)。 軸向圧縮力

12

表-4 円周方向と軸方向の降伏応力の変化係数

圧縮狽」

中立軸

引張偵」

-0700

-0.620

-0650

-0600

-0550

-0500

-0300

-0200

il‐

・・lユ黎韓i
-0160

ξ=ε ,/επ

0868

0895

0885

0901

0918

0934

1000

1033

1053

1046

β=s¢ /sの

-0225

田絆出期硝‖|
-0200

-0175

-0148

-0121

0000

0070

0116

0100

ミーゼスの降伏
条件による 2

を受ける柱 と同じである。

引張側では,ξ の絶対値は荷重の増加に伴っ

て低減し,円周方向の引張応力が増大している
意味である。鋼管が降伏する時 ξが約 0.15～ 0.2

であり,最大荷重時では 0.14～016であり,平
均値は 0.15である。従って,引張側の降伏応力

度変化係数 β2は 1.053～ 1.046で あり,平均値は

側

∝

腑

貶

（る
Ｅ
住
＼じ
側
に
翠
雲
Ｈ

0
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図 9 SNB,SHB圧 縮側,中間及び引張狽Uの ξの比
較
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1.05で ある。

また,リ ブによって,ξ の絶対値は圧縮側で大

きく,引張側で小さい傾向が示された。言い換

えると, リブによって円周方向の引張応力が増

大している。

3.5 断面の中立軸

断面の中立軸は断面応力の釣合いによって求

められる。断面の圧縮力は,圧縮側鋼管の圧縮

力,コ ンクリートの圧縮力と鉄筋の圧縮力によ

るものと考える。引張力は引張側鋼管の引張力,

コンクリートの引張力と鉄筋の引張力によるも

のと考える。よって,次式が成立する。

βュσsν4sl+σ cD_途 ctt σ。っ/生「ェ=β2σsす)As2+σ Sγ)Ar2

(15)

ここで,βュ=0.89,β2=1・ 05

σs,,σ sヮ :鋼管と鉄筋の降伏強度

σω=σc+(8.47×チ+018)チσ。っ圧縮側鋼
管による横拘束を受けるコンクリートの強度

Ac=05γ 2(π _2θ ―sin2 θ)圧縮応力を受け
るコンクリートの面積

Asl=チタ́(π -2θ),As2=″ (π +2θ),圧縮応力,

引張応力を受ける鋼管の面積

Aπ l,A″2:圧縮応力,引張応力を受ける鉄筋

の面積

式 (15)に 従って,各試験体の中立軸を求め,実

験値と比較した。その結果,両者に良好な一致

を見た。なお,本計算では,鉄筋の面積は鋼管
の面積と比べると微小であるため,中立軸の計

算では無視する。

3.6 RC充填鋼管梁の曲げ耐荷力評価式の

提案

以上の検討にしたがって,鋼管が軸方向降伏

応力度の変化とコンクリート強度の増加を考慮

に入れ,曲げ耐荷力の評価式を提案する。

%=2γ
3買
切σ
"∫
Shθ COs2θ那 十 Σ 銑 秘 sみ

φ

+2γ 2ナltta繭翻吐£銀ゥSh刺
=÷が買cz[暁 +(8.47チ +0.18)チ偽υ

]COS3φ

+2/2チσsっ (β二十β2)COSφ tt Σσs7)Ayttπ

(16)

ここで,切ケ 断面の降伏曲げモーメント

ナ,γ :鋼管の肉厚と内半径

As″ :軸方向鉄筋の断面積

み :鉄筋の図心から中立軸までの距離

σs,,σsヮ,σc:鋼管,鉄筋の降伏強度及びコン

リートの一軸圧縮強度

Rcz:コ ンクリート強度の低減係数,0.85と

する。

φ:中立軸の位置を示す角度

4.圧縮耐荷力評価式の検証

本研究で提案した評価式と,既往の提案の違
いを比較するために,本研究の試験体に対して,

実験結果,本提案による計算値とコンクリート

充〕員鋼管構造設計施工指針 (建築指針と呼ぶ)の

提案式による計算値と比較した。

(1)実験値及び建築指針と提案式の比較
コンクリート充填鋼管構造設計施工指針によ

ると,コ ンクリート充填鋼管柱の軸圧縮耐荷力

は次式で評価できるとされている。

^「

ッ=
(
β
(D-2チ )た
2(D― サ)′

しヒ Asとσs,十 Acσc (17)
)

本実験では鉄筋があるため,式 (2-14)に鉄筋が

負担する耐荷力を考慮すると,次式となる。

地 =(β
l妥士元争争

力とr)A乾ら炒十Acσc+As″σsっ

(18)

ここで,

ASら AC,AS″ :鋼管部の断面積,コ ンクリー ト

の断面積,軸方向鉄筋の断面積

一 H一
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ぬυ,σsヮ,σc:鋼管の降伏強度,鉄筋の降伏強
度,コ ンクリートの一軸圧縮強度
α,β :銅管が三軸応力状態により軸方向と円

周方向降応力度の低減係数,-019,0.89

とする。

チ,つ :鋼管の肉厚と内半径

乃:拘束係数,4_1と した。

提案式 (14)に よる計算した降伏荷重と,実験

データから得られた荷重変位曲線の変曲点から

求めた降伏荷重,及び建築指針 (18)に よる計算

値を比較し,表 5に示す。ここでは,実験結果
から,σsっ =350N/mm2,σsヮ =350N/mm2,σc=
180,230N/mm2と した。

上ヒ較結果によると,指針による計算値は実験
値より4.7%～ 198%大 きい。これに対して,本
論文の提案式 (14)に よる計算値 と実験値 との

差は 1.5%～104%で あり,指針の差 より小さ

く,実験値 と良好に一致していることが分かる。

これは次の理由によると考えられる。コンク

リー トの三軸応力状態での圧縮強度の増加パラ

メータ肋 を建築指針では定数 としているのに

対して,本提案では ル の関数と考えている。こ

のため,コ ンクリー トの圧縮強度の増加につい

ては建築指針ではル の1次関数であるのに対

し,本提案は″ の2次関数として精度を高め
ていることとなる。また,本提案では, リブ銅
管に適用するβを別に定めている。

(2)実験値と提案式の比較
本論文の提案式によって,RC充 填鋼管構造
の耐荷力を推定することを試みた。この場合,鋼

管の降伏強度の代わりに鋼管の最大強度を使用

し,コ ンクリー ト強度の低減係数 貿czを 10と

して次式により計算した。

為=βAsισsと7+As″σs胞

大強度,コ ンクリートの一軸圧縮強度

β:鋼管が二軸応力状態により軸方向降

伏応力度の低減係数,リ ブ無し鋼管は

0.89と し, リブ有り鋼管は 0.92と する。

貿cフ :コ ンクリート強度の低減係数。

式 (19)に よる計算された最大耐荷力を求め,

表 5に示す。この表によると,実験値と計算値
の差については,コ ンクリートのみ充填試験体
では61%～9.1%で あり,RC充填試験体では
0.4%～47%で,平均値は25%である。計算値
と実験値とは良好な一致が見られた。このこと

から,本論文で提案した評価式 (19)は RC充填
鋼管構造の最大耐荷力をより正確に推定できる

と考えられる。

これは最大耐荷力の計算の仮定として 21で

述べた式で二軸応力状態における銅管 (1)

～ (4)の仮定がほぼ適切であることを示してい

る。

5.曲げ耐荷力評価式の検証

本研究で提案した評価式と,既往の提案の違
いを比較するために,本研究の試験体に対して,

実験結果,本提案による計算値とコンクリート
充填鋼管構造設計施工指針 (建築指針と呼ぶ)に

よる計算値と比較した。

(1)実験結果,建築指針による降伏曲げ耐荷
力の検証

コンクリート充填鋼管構造設計施工指針の提

案によると,コ ンクリート充填銅管梁の曲げ耐

荷力〕んは次式で評価できるとされている。

吹 桜 林 ⇒

ω

本実験では鉄筋があるため,式 (20)に 鉄筋に負

担する耐荷力を考慮すると,次式となる。十Attc2[σ c十
(8.47×チ+0.18}多σsょz](19)

ここで,hsと ,4ら Asr:鋼管部の断面積,コ ンク

リートの断面積,軸方向鉄筋の断面積
σsぢ2,σs2,σじ:鋼管の最大強度,鉄筋の最

ν
(D_ナ )2′ /
2    
う＼β二十β2)Sinφσsυ
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(21)

ここで,チ ,γ,D:鋼管の肉厚,内半径及び直径
A″ :軸方向鉄筋の断面積

み :鉄筋の図心から中立軸 までの距

離

σsυ,σsヮ :鋼管,鉄筋の降伏強度
σc:コ ンクリー トの一軸圧縮強度

φ:中立軸の位置を示す角度

提案式 (16)に よって計算した降伏荷重と,実

験データから得られた荷重変位曲線の変曲点か

ら求めた降伏荷重,及び建築指針 (21)に よる降

伏荷重を比較し,表 6に示す。
実験結果と比べると,建築指針による計算値
は実験値より8.1%～288%大きい。本論文の提
案式 (16)に よる計算値 と実験値 との差は 1.3%

～13.7%であり,指針より小さく,実験値 と良
好に一致していることが分かる。これは次の理

由によると考えられる。コンクリー トの三軸応

力状態での圧縮強度の増加パラメータ肋 を建

築指針では定数としているのに対して,本提案
では 〃γの関数と考えている。このため,コ ンク

リー トの圧縮強度の増加については建築指針で

は 〃γの 1次関数であるのに対し,本提案は 〃γ

の 2次関数 として精度を高めていることとな

る。また,本提案では,リ ブ鋼管に適用するβを

別に定めている。

(2)実験結果による最大曲げ耐荷力の検証
本論文の提案式によって,RC充 填銅管構造
の最大耐荷力を推定することを試みた。銅管の

降伏強度の代わりに銅管の最大強度を使用し,

コンクリー ト強度の低減係数 資c彦 を 1.0と して

次式によりRC充填鋼管構造の最大曲げ耐荷力
を推定した。

地 =争 /3買2[σc十
(8.4作多
+0.18}ケ 偲 勉

]COS3φ

+2γ 2チσsιク(βュ+β2)COSφ tt Σぬ2A。彦″

(22)

ここで ,

″〆 断面の最大曲げモーメン ト

チ,γ :鋼管の肉厚と内半径

As「 :軸方向鉄筋の断面積

Z″ :鉄筋の図心から中立軸までの距離

σs勉 ,σs勉 ,σc:鋼管,鉄筋の最大強度及び
コンクリー トの一軸圧縮強度

Rcγ :コ ンクリー ト強度の低減係数

φ:中立軸の位置を示す角度

各試験体の最大曲げ耐荷力を求め,表 6に示

す。この表によると,提案式による計算値はす
べて安全側にある。実験値 と計算値の差につい

ては,コ ンクリー トのみ充ナ員試験体では 18.1%

～20.2%で あ り,RC充 填 試験 体 で は 6.9%
～17.2%で,平均値は 12%である。計算値と実
験値 とほば良好な一致が見られた。このことか

ら,本論文で提案した評価式 (22)は RC充填鋼
管構造の耐荷力を推定できると考えられる。

これは最大耐荷力の計算の仮定 として 3.1で

述べた式で二軸応力状態における鋼管の (1)

～ (6)の仮定がほぼ適切であることを示してい

る。

6。 ま と め

本研究では, リブ無し鋼管とリブ有り銅管を

使用して,コ ンクリートと鉄筋コンクリートを

充填させた試験体に対して繰り返し軸方向圧縮

耐荷力実験と曲げ耐荷力実験を行った。RC充
填鋼管構造の耐荷力評価手法に関する提案を行

い,実験結果及び建築指針による検証した。本
研究において得られた結果をまとめると,次の

通りである。

(1)1岡管にコンクリートあるいは鉄筋コン

クリートを充填すると,複合効果により高い耐
荷力が得られる。リブ有り鋼管を使った充填鋼

管柱は, リブ無し銅管を使った充填鋼管柱より

さらに高い圧縮耐荷力を得ることができ,特に
ピーク後の耐荷力が大幅に向上される。

(2)柱における鋼管とコンクリートの複合
効果は拘束された充填コンクリートによって得

られたと考えられる。

(3)梁における鋼管とコンクリートの複合

-14-
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効果は,拘束された充填コンクリートの一軸強

度が増大すること,引張側の鋼管が二軸引張応

力状態になるため強度が増加することによって

得られたと考えられる。

(4)充填コンクリートの強度はコンクリー

トの強度,鋼管の強度及ぴ鋼管の径厚比によっ
て評価できる。

(5)本研究の結果に基づいて RC充填銅管
柱,梁の降伏耐荷力と最大耐荷力の評価式を提
案し,実験結果及び既往の提案と比較検証した。

その結果,本提案が耐荷力の評価をより正確に

表現していることんゞ示された。
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