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平 鋼 を挿 入 した膨 張 コン ク リー ト充填 鋼 管 ブ レー ス材 の

平鋼 とコンク リー トとの圧縮時の付着特性

大 田和彦*

Bond Characteristic between Flat Bar and Concrete in

 Expansive-Concrete-Filled-Steel-T ube with Flat Bar in Center

under Compression Load

Kazuhiko OHTA

Synopsis

This study is on the bond characteristic between a flat bar and a concrete in the expansive 

concrete filled steel tube with the flat bar in center. This tube is used for the brace member of 

the energy dissipative braced frame. To obtain the bond characteristic, I carried out the repeated 

tension and compression loading test of the tube. And then obtained the relationship between the 

bond stress and the slip on the interface under compression load. Based on this relationship, by 

solving the differential equation on this bond characteristic, I found the possibility of the 

evaluation of this tube's stiffness.
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1.は じめに

著者 らは、図1に 示すようなK型 ブレースの頂点に

簡単な鋼板履歴ダンパーを取り付けた制振ブレース架

構を提案 している。制振ブレース架構は、梁と柱が鉛

直荷重を支え、鋼板履歴ダンパーが地震時の入カエネ

ルギーを消費 し、ブレース材が水平力を負担する仕組

みになっている。この制振ブレース機構を高層建築架

構の下層部に取 り付ければ、我々は、ブレース材に座

屈を起こさず、耐力低下のない、また、地震入カエネ

ルギー吸収効率がよく、繰 り返 し力に対して粘 り強い

建築構造物を造 り上げることができる1)～6)。

制振ブ レース架構の地震入力エネルギー吸収は、柱
・梁架構の梁 とブレース頂部 との水平方向相対変位に

prestress, bond

よ る、履 歴 ダ ンパ ー の 塑性 変 形 に よっ て 行 わ れ る ので 、

そ の エ ネ ル ギー 吸 収 性 能 を よ くす る た め に は 、 プ レー
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ス材としては、履歴ダンパー降伏時のブレース材の応

力を上回る引張 ・圧縮強度を保有し、なるべく剛性の

高い部材を安価に提供することが求められる。

著者 らは、この制振ブレース架構のブレース部材と

して、その最も簡単な製作方法の一つとして、円形鋼

管に建築架構の上下梁 とブレースとの接続のための平

鋼を挿入 して、エ トリンガイ ト系の高性能膨張材を混

和 したコンク リー トを充填 したブレース材(以 下、

CFTブ レース材 と呼ぶ)を 提案 している。このCFT

ブ レース材の鋼管 とコンクリー トは、ブレース材の軸

方向力の約7割 を負担する。そこで、文献16)で は、

CFTブ レース材の単調 引張時の平鋼 とコンクリー ト

との付着応力度分布 とすべ り分布 を実験を通 して求

め、平鋼 とコンクリー トとの付着応力度一すべ り曲線

を明らかにし、付着応力度一すべり曲線を トリリニア

モデルに理想化 し、付着問題の基礎微分方程式を解く

ことによって、CFTブ レース材 に挿入 される平鋼の

引張力分布の予測を検討 し考察した。本論文はその研

究の続編である。

本論文では、CFTブ レース材が圧縮荷重を受ける

とき、挿入 される平鋼の圧縮力分布の予測について、

文献16)と 同様の手法で検討を行っている。なお、

過去の研究においても、鉄筋コンクリー ト部材や鉄骨

鉄筋コンクリー ト部材の鉄筋や鋼板 とコンクリー トと

の付着特性を扱った文献はいくつかある(例 えば文献

19～21)。 しかし、異形鉄筋のコンクリー トに対す

る短期許容付着応力度は、高くても4N!mm2程 度で

ある。これに対 してCFTブ レース材では、コンクリ

ー トにあらかじめ極めて高い圧縮膨張圧を加えて平鋼

とコンクリー トとの摩擦力を高めることで、10N!mm2

以上の極めて高い付着強度を発生させていることに特

色がある。

2.実 験方法

2.1試 験体

試験体の形状 と寸法を図2に 示す。試験体は、幅

100mm、 厚 さ16mmの 平鋼を挿入した全長1.2mの

円形鋼管に膨張コンクリー トを充填 させて製作した。

試験体両端部は開放 されており、コンクリー トが見え

る状態になっている。CFTブ レース材は制振ブレー

ス架構に使用することを目的にしているので高引張力

を受けるが、試験体断面のプロポーションは高引張力

に対 してこれまでの実験結果から図2に 示す断面寸法

比が適 当であると考えている15>。 また、試験体の長

さは、鋼管厚方向膨張圧が20N!mm2の 極めて高いプ

レス トレスが生 じていれば平鋼 とコンクリー トとの付

着の影響は試験体の両端部から鋼管外径の2.8倍 以内

になることがわかっているので、作業性のことも考え

図2試 験体の形状 と寸法

写真1引 張 ・圧縮静的繰 り返 し加力装置

て 決 め て い る8)。

2.2材 料

膨 張 コ ン ク リー トに は、 エ トリン ガイ ト系 の 高性 能

膨 張 混 和材 を使 用 して い る。 コ ン ク リー トの調 合 は 、

水 結 合材 比 を25%に し、膨 張材 置 換 率 を35%に した。

水 結 合 材 比 を25%に した の は 、 過 去 の研 究 成 果17>か

ら、 水 結 合材 比25～30%の とき に極 め て 高 い膨 張 能

力 を示 す こ とが 明 らか に な っ て い る か らで あ る。また 、

膨 張 材 置 換 率35%は 、 拘 束 鋼 管 を 降 伏 させ る こ とを

意 図 して 投 入 した 膨 張 材 量 で あ る。 膨 張材 を含 ま な い

コ ン ク リー トの 力 学 特性 は 、圧 縮 強 度66 .6N!mm2、

割 裂 強 度3.73N!mm2、 ヤ ン グ係 数45.4kN!mm2、 ボ

ア ソ ン比0.202で あ る。

一 方
、 平 鋼(ウ ェルテン590RE)の 力 学 特 性 は 降伏 強 度

565N!mm2、 引 張 強 度664N!mm2で あ る。 ま た 、 円

形鋼 管 には 、外 径139.8mm、 管 厚3.5mmのSTK400

鋼 を使 用 した 。そ の 力 学 特性 は 、降伏 強度378N!mm2、

引 張 強 度455N!mm2で 、 平鋼 、 鋼 管 とも ヤ ン グ係 数

は と も に206kN!mm2で あ る。

2.3試 験 体 の 製 作 お よび 養 生

試 験 体 は 、 鋼 管 に平 鋼 を挿 入 し、 専用 の 打設 台 に約

45度 傾 けた 状 態 で 設 置 し、膨 張 コ ン ク リー トを 打設

した。 この と き鋼 管 に振 動 を加 え 、空 気 を巻 き 込 ま な

い よ うに注 意 しなが ら コ ン ク リー トを流 し込 み 、 コ ン

ク リー トを鋼 管 上 端 近 く ま で打 設 した後 、試 験 体 を 垂

直 に して 残 りの コ ン ク リー トを 鋼 管 上 端 ま で 打 設 し
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た。コンクリー ト打設後、打ち込み面をラップ材で密

封 し水分の蒸発を防いだ。試験体は、コンクリー ト打

設後約15℃ の部屋に放置 し、翌 日恒温恒湿室(20℃ 、

60%)に 入れて6週 間気中養生した。

2.4加 力 ・計測システム

1)加 力プログラム

写真1に 本実験で用いた引張 ・圧縮静的繰 り返し加

力装置を示す。本論文の目的は、単調圧縮時の平鋼と

コンクリー トとの付着特性を明らかにすることである

か ら、最初に圧縮側か ら加力を始め、荷重800kNま で

引張 ・圧縮の繰 り返 し加力 を5サイクル実施 した。最

大荷重を800kNと したのは大地震時に平鋼降伏強度500

N/㎜2レベルの荷重を想定 したからである。

2)計 測方法

図3に 示すように、平鋼 と鋼管の応力を測定するた

めに、平鋼には材軸方向に埋め込み一軸歪ゲージを、

鋼管には軸方向と周方向に二軸歪ゲージを貼付した。

平鋼の歪ゲージのリー ド線は、貼付面から引き出し、

鋼管表面上に貼付 した歪ゲージから少なくとも4cm

以上離れた位置の鋼管に3mm程 度の穴を開け、そこ

か ら外部に取 り出している。 これらの平鋼の軸方向歪

と鋼管軸方 向歪及び周方向歪を加力実験時だけでな

く、養生期間中も計測 した。平鋼、鋼管、コンクリー

トの各応力はこれ らの歪をもとに文献9)に 示す計算

方法で求めている。

2.5加 力実験前のプ レス トレス

図4に 加力実験前のコンクリー トの膨張圧を示す。

縦軸にコンクリー トの圧縮応力度を、横軸に試験体の

材軸位置(試 験体中央部を原点にしている)を 示 して

いる。 コンクリー トの膨張圧は次のようにして求めて

いる。最初に鋼管軸方向歪及び周方向歪をもとに鋼管

の軸方向応力度お よび鋼管の周方向応力度を計算す

る。次にコンクリー トの鋼管厚方向応力度を、薄肉鋼

管であると仮定 して鋼管の周方向応力度をもとに求め

ている。一方、平鋼の軸方向応力度は、平鋼の軸方向

歪 とコンク リー トの鋼管厚方向応力度をもとに求め

る。最後に、コンクリー トの軸方向応力度を、鋼管と

平鋼の軸方向応力度か らそれぞれの引張力を計算しそ

の反作用力がコンクリー ト断面に一様に作用 している

ものとして求めている。

図4か ら、本試験体は鋼管厚方向には材端部近傍を

除けば20N!mm2程 度のほぼ一定の圧縮応力度が生じ

ていることがわかる。他方、軸方向のコンクリー ト膨

張圧は平鋼の軸応力がばらつ くので大きくばらついて

はいるが、材端部近傍を除けば少なくとも30N!mm2

以上の圧縮応力度が生 じている。このように本論文で

は、本試験体のようなコンクリー トに極めて高い膨張
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すべ り(mm)

図7付 着応力度一すべ り曲線

(b)解析値

図6付 着応力度分布

圧が生 じている場合の平鋼 とコンクリー トとの界面で

の付着特性を論 じている。

2.6実 験結果

1)す べ り分布

図5に1サ イクル 目圧縮加力時のすべ り分布を示

す。実験は両引き両押 し試験であるので、試験体の材

軸中央を対称に試験体両端ですべりが観察されるが、

両端とも同じような分布図を示すので、本論文では、

コンクリー ト打設時の試験体上端部側を示 している

(以下の図も同様)。 縦軸にすべ りを、横軸に試験体

の材軸位置(試 験体材端を原点にしている)を 示して

いる。なお、すべ り量は平鋼 とコンクリー トの軸歪を

もとに計算する必要があるが、コンクリー トの軸歪を

直接測定していないので、文献16)と 同様に鋼管の

軸歪を代用 している。

図5か ら、最大引張荷重800kN時 では、最大すべ

りは試験体材端部で生 じ、その大きさは約0.35mm

程度であることがわかる。 しかし、すべりは材端から

の距離に伴って低下し、100mm(鋼 管外径の0.71倍)

で約0.15mm、200mm(鋼 管外径の1.43倍)で 約

0.05mmと なり、すべ りが生じる範囲は材端部から約

300mm(鋼 管外径の2.18倍)の 距離である。

2)付 着応力度分布

図6に1サ イクル 目圧縮加力時の付着応力度分布を

示す。縦軸には付着応力度 と側圧に対する付着応力度

の比の二つの軸を示 している。これは、コンクリー ト

の拘東圧(膨 張圧)が 付着応力度に対 して重要な因子

であると考えたからである。横軸は試験体の材軸位置

を示している。ここで、付着応力度は次の手順によっ

て求めている。最初に平鋼軸歪 と側圧をもとに平鋼の

軸方向応力度を求め、それに平鋼の断面積を乗 じるこ

とで平鋼の引張力分布を明らかにする。次に各歪計測

区間の付着応力度は等 しい と仮定 して、各区間の平鋼

引張力の差を求め、それを対応する区間の表面積で除

することによって、その区間の付着応力度を求めてい

る。 したがって、各 区間の付着長 さは、材端部から

30mm、50mm、60mm4区 間、80mm2区 間 とな

る(図3参 照)。

図から、最大付着応力度は荷重300kN時 あた りで

試験体材端部に生 じる。最大付着応力度に達すると試

験体材端部から平鋼とコンクリー トの界面においてす

べ り破壊が生 じ、試験体内部へ進行することになる。

このすべ り破壊時の最大付着応力度は約10N!mm2で

あることがわかる。この最大付着応力度が平鋼 とコン

クリー ト問に作用する摩擦力であるとすれば、このと

きの摩擦係数は0.5程 度であると考えられる。 さて、

荷重レベルが400kN以 上に上がると、材端部での付

着応力度は低下する傾向にある。一方で、材端部から

の距離が50～100mm(鋼 管外径の0.36～0.71倍)

になるとすべ り破壊面の付着応力度は若干増加する。

最大圧縮荷重800kN時 の付着破壊 は材端部 か ら

100mm(鋼 管外径の0.71倍)程 度にまで達する。他

方、平鋼からコンクリー トへの力の伝達範囲は最大圧

縮荷重800kN時 に材端部から300mm(鋼 管外径の

2.18倍)に まで達する。

3)付 着応力度一すべ り曲線

上述のすべ り分布と付着応力度分布をもとに求めた

1サ イクル目圧縮加力時の付着応力度一すべり曲線を

図7に 示す。図は縦軸に付着応力度を、横軸にすべ り

をとり、圧縮力の伝達が主になされていると思われ る
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図8ブ レース材引張時の付着

応力度一すべ り曲線のモデル化

(mm)

材 端 部 か ら15mm、55mm、110mm及 び170mmの

位 置 で の付 着 応 力 度 とす べ りの 関係 を 図 示 して い る。

図 を見 る と端 部 か らの 距離 に よっ て 、 付 着応 力 度 一

す べ り曲線 は 、 ば らつ き は あ る もの の 同様 の 曲 線 を描

く。 す べ り0.04mmま で は 付 着 応 力 度 はす べ りに 対

して ほ ぼ 直 線 的 に増 加 し、 す べ り0.04mmを 超 え る

と付 着 応 力 度 の増 加 に比 べ てす べ りが徐 々 に 増 し、 す

べ り0 .1mm前 後 の時 に約10N!mm2の 付 着応 力 度 に

達 す る。 そ の後 は10N!mm2の 付 着応 力 度 の 大 き さ を

保 持 しな が ら、す べ りの み が増 大 す る。

3.付 着問題の基礎微分方程式19)と実験結果 との比較

検討

3.1付 着応力分布の基礎微分方程式

文献16)に したがって、①横ひずみは無視でき、

垂直応力に対 して弾性である。②垂直応力は横断面内

等分布である。③鋼管 とコンクリー トはすべりを生じ

ないと仮定すれば、付着問題の基礎微分方程式は下式

で表される。

423。-1吻/(1切)
4。・一 鰍 隆(、)

ここに、τ、と飢 は材端から距離 κ離れた位置での平

鋼とコンクリー トとの付着応力度 とすべ りを表す。一

方、wは 平鋼の周長を表す。 具 は鋼材のヤング係数

を表 し、 オ,は 平 鋼 の 断 面 積 を表 す 。 ま た 、 ηは ヤ ン

グ係 数 比 を 、 ρ は 平 鋼 の コ ン ク リー トに対 す る 断 面

積 比 を、9は 鋼 管 の コ ン ク リー トに 対 す る断 面積 比 を

そ れ ぞ れ 表 す 。

式(1)に お い て 、

τκ=プ(3、)(2)

とい う付 着 応 力 度 一す べ り曲線 が 与 え られ れ ば 、 境 界

条 件 の も とで 式(1)を 解 け ば す べ り分 布 が 求 ま り、 そ

れ に よ っ て 、付 着 応 力 度 分 布 や 平鋼 の 軸 方 向 力 分 布 を

知 る こ と が で き る(文 献16参 照)。

(b)解析値

図9平 鋼圧縮力分布

荷重

00

3.4付 着応力度一すべ り曲線の理想化

2.6節 の実験結果 と図6か ら、ブ レース材圧縮時の

付着応力度一すべ り曲線を図8の ように理想化 した。

すなわち、コンクリー トの接着力及び平鋼 とコンク リ

ー トとの摩擦抵抗力による範囲は、原点から付着応力

度8N!mm2、 すべ り0.04mmの 座標点までとする。

次に、主として平鋼とコンクリー トとの摩擦抵抗力に

よる範囲は、その座標点から付着応力度10N!mm2、

すべ り0.1mmの 座標点までとする。すべ り0.1mm

以上では、付着応力度を保持 したまますべ りが進行す

るものとする。

3.5解 析結果 と実験結果との比較

1)す べ り分布

図5(b)に すべ り分布の解析結果を示す。縦軸にす

べ りを、横軸に試験体の材軸位置を示 している。

図5の 実験値と解析値を比較すると、解析値は実験

値 よりもすべ りを若干小さく評価するが、実験値 と解

析値はほぼ良い対応を示す。一方、すべ りを生じてい

る範囲も、最大引張荷重800kN時 では、実験値 も解

析値も材端部から300mm(鋼 管外径2.18倍)あ た

りまでで実験値と解析値はほぼ一致 している。

2)付 着応力度分布

図6(b)に 付着応力度分布の解析結果を示す。縦軸

に付着応力度を、横軸に試験体の材軸位置を示 してい

る。

図6の 実験値と解析値を比較すると、材端部でのす

べ り破壊時の付着応力度の低下を解析モデルでは表す

ことはできないが、最大圧縮荷重800kNま で実験値
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と解析値は大変良い対応を示 していることがわかる。

3)平 鋼の圧縮力分布

図9に 平鋼圧縮力分布の実験値 と解析値を比較して

示す。図(a)は 実験値 を、図(b)は 解析値を示 してい

る。両図とも縦軸に平鋼の圧縮力を、横軸に試験体の

材軸位置を示 している。

図9か ら実験値 と解析値を比較すると、最大圧縮荷

重800kNま で、解析値は実験値に対して大変良い対

応を示 していることがわかる。

4.結 語

本論文は、制振ブレース架構のブレース部材 として

用い られる平鋼を挿入 した膨張コンクリー ト充填管材

(CFTブ レース材)に 関する一連の研究の一つであ

る。

CFTブ レース材は平鋼からコンクリー トへ、コン

クリー トから鋼管へ と引張力や圧縮力が伝達されるの

で、本論文では、圧縮力を受けるときの平鋼 とコンク

リー トとの付着特性を明らかにして、CFTブ レース

材の剛性評価を可能にすることを目的にしていた。

そこで、CFTブ レース材の引張 ・圧縮の繰 り返し

加力実験を実施 した結果、本鋼管ブレース材が単調圧

縮力を受けるときの付着応力度一すべり曲線に関して

は、以下の知見を得た。

1)圧縮力を受けるCFTブ レース材の付着応力度一す

べ り曲線は、材端部からの距離によってばらつくが、

ほぼ同様の曲線を描 く。

2)付 着応力度一すべ り曲線は、すべ り0.04mmま で

はほぼ直線的に増加 し、それを超えるとすべりの増大

が次第に増 し、すべ り0.1mm前 後で最大付着応力度

10N!mm2前 後に達する。

3)最 大付着応力度到達後の付着応力度一すべ り曲線

は、最大付着応力度をほぼ保持 しながら、すべ りのみ

が進行する。

次に、ブレース材が圧縮力を受けるとき、付着応力

度一すべ り曲線を材端部からの距離に関係なく図8に

示すような トリリニアモデルに理想化 し、付着問題の

基礎微分方程式を解き、実験値 との比較を行った。そ

の結果、本解析法は最大圧縮荷重レベルまで、すべ り

分布、付着応力度分布および平鋼圧縮力分布をほぼ予

測できることがわかった。
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