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Many studies have been carried out on concrete filled steel tubes in recent years. It is generally recognized that this structural 

system is enhanced ductility and stability. However, the use of steel tube in corrosive environment needs to prove. Using FRP 

tube, whose properties are lightweight, high strength and durability, may eliminate the problem of steel tube. In this study, axial 

compressive tests of concrete filled FRP tubes formed by the filament winding method were carried out to know the 

compressive behavior. And the stress-strain behavior was investigated by 2D nonlinear finite element analysis. From these 

results, axial compressive strength model was proposed and compared with various models proposed by some researchers.
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鋼管の代わりにFRP管 を用いたコンクリート充填FRP管 に関す

る研究は少なく,基礎的挙動の把握と軸圧縮強度モデルの構築

など検討すべき課題は多いようである.FRP管 とコンクリー ト

の合成構造は,充 填形式による型枠の不要,FRPの 特徴である

軽量による施工の効率化,異 方性を活かした繊椎配向による構

造の合理化が期待できる.

1.2目 的

本研究では,フ ィラメント・ワインディング(FW)法 により

成形されたFRP管 内に,コ ンクリー トを充填したコンクリート

充填FRP管 の単軸圧縮試験を行い,FRP管 の拘束効果,軸 圧縮

強度,軸 圧縮挙動を調べる.ま た,充 填コンクリー トの圧縮強

度FRP管 の周方向弾惟孫数および周方向引張強度をパラメー

タとした2次 元非線形有限要素解析を行い,実 験パラメータを

含む広い範囲でのパラメータ解析により,コンクリー ト充填FRP

管の力学的特性を調べる.さ らに,コ ンクリー ト充填FRP管 の

軸圧縮強度モデルを提案し,既往の研究により提案されている

軸圧縮強度モテンレと比較 ・検討する.

1.序 論

2.試 験概要

1.1背 景

コンクリート充填鋼管構造は,鉄 骨構造,鉄 筋コンクリー ト

構造,鉄骨鉄筋コンクリー ト構造に次ぐ「第4の 構造」と言われ,

鋼管内部にコンクリー トを充填した鋼とコンクリー トの合成構

造である.中 心軸圧縮力を受けるコンクリー ト充填鋼管構造は

コンクリー トの体積膨張を鋼管が拘束するとともに,鋼 管の局

部座屈をコンクリー トが拘束するため,耐力増加が顕著となる1).
一方

,近 年,新 素材の複合材料として,繊 維強化プラスティッ

クス(FiterRd菰or㏄dPla曲cs,以下FRP)が 注目されている.高

強度の繊維で構成されたFRPは 軽量かつ高耐食性であり,疲 労

強度が高く,成形性にも優れている.FRPは 繊維による補強量,

配向角を適切に選択することによって多様な構造部材に応用が

可能であり,構造設計の自由度は非常に高いと言える,国 外に

おいては,FRP部 材を新設構造物に適用するための基礎的研究
2)絢力桁 われており

,FRP管 にコンクリー トを充填したコンクリ
ート充填FRP管 の軸圧縮強度や変形特性に関する種々のモデル

が提案 されている,国 内においては,コ ンクリー ト充填鋼管の

2.1試 験体および使用材料

試験体は内径(め150㎜,長 さ¢)獅㎜,管 厚さ(脚2㎜ の

FRP管 内にコンクリートを充填したコンクリー ト充填FRP管 を
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Table 1 Details of concrete filled FRP tubes

 t (mm)L (mm)d (mm)(0Ply OrderMatrixFiberNumber
/1 / . PT A / . I'1llT• 1

Specimen

GFV

CFV

CFE-1

CFE-2

CFE-3

CFE

Table 2 Material properties

 fl 

(N/mm2)

Eh 

(kN/mm2)

 fh 

(N/mm2)

Ec 

(kN/mm2)

f' co 

(N/mm2)
Specimen

Fig.1 Results of tensile test of FRP tubes

Photo 2 Loading condition

機の載荷能力を超える耐力を有したため,1800kNで 載荷を一旦

中止し,5000kN万 能圧縮試験機にて,再 び試験を行った.全 て

の試験体について,管 軸中央に軸方向および周方向のひずみゲ

ージ(30mm長)を 貼付した.試 験時の測定項目は荷重,軸 方向ひ

ずみ,周 方向ひずみ,軸 方向変位である.

12体製作した.FRP管 は全てFW法 により成形した.コ ンクリ

ー ト充填FRP管 の諸元は胎blelに示す通りである.試験体GFV

は繊維に σガラス,マ トリックスにビニルエステル樹脂を,試

験体CFVは 繊維にカーボン(T700S),マトリックスにビニルエス

テル樹脂を用い,繊 椎の配向角は管軸に対して±79。で各3層

積層している.試 験体CFE-1,CFE・2,CFE-3は 繊維にカーボン

σフ00S),マ トリックスにエポキシ樹脂を用いている.こ れら3

種類の試験体については繊維の配向角を管軸に対して90。 と±

15。の組み合わせにより厚み比を変化させ,総 繍 佳量は同じと

した.充 填コンクリー トには乾燥収縮によるFRP管 との肌離れ

を避けるために乾燥収縮保証程度の膨張材を添加 した.

2.2材 料試験

各試験体の材料試験結果を抽Ue2に 示す.充 填コンクリー ト

の圧編 鍍 ∫泌は撒 体GWお よび轍 体CF>が25.8M㎜2

であり,試験体CEが29.3M㎜2で あった.HO管 の周方向引

張強度朔はPhotolに 示すISOFDIS8521B法 に基繊 ・たリング

形試験片3本 による平均値により求めた.試 験片は幅50mmの

環片で,半径10mmの 切欠きを両側に有し,破断面の幅は30mm

である,ま た,周 方向弾惚系数葛はリング形引張試験時,あ る

いは,内 水圧試験時に貼付したひずみゲージの値から算出した.

試験体CFEに 用いたFRP管 の引張試験結果(囲 列をFiglに 示

す1抽ble2に 示した拘束応力度ガはFRP管 の周方向引張強度と

FRP管 の形状 ボ法を関係づけるパラメータとして次式のように

表される.

五 一警(1)

ここに,姦 はFRP管 の周方 向引張強 度,∫はFRP管 の厚 さ,ゴ は

FRP管 の内径 で あ る.

2.3試 験 方 法

載荷 状況 をPhoto2に 示 す,試 験 体GF▽ の載 荷は2000kN高 剛

性 歪率圧 縮試験 機で,試 験体CFEは5㎜kN万 能 圧縮 試験 機で

行 った.試 験 体CFVに 関 しては,2000kN高 岡1牲歪 率圧縮試験



3.3軸 応力度比一体積ひずみ関係

コンクリー ト充填FRP管 の体積ひずみは次式により求められ

る.

(2)ε.=ε 。+ε.+ε θ=εo+2ε.

ここに,6.:体 積ひずみ,ε,:軸 方向ひずみ,6.:周 方向ひ

ずみ,fパ 半径方向ひずみである.

各試験体の軸応力度比一体積ひずみ関係の一例をFig3に 示

す.い ずれの試験体も充填コンクリー トの圧縮強度まで,充 填

コンクリー トとほぼ同様の挙動を示している.FRP管 の周方向

弾性係数が小さい試験体GFVで は,他 の試験体と比較して体積

膨張が生じている.ま た,FRP管 の周方向弾性係数が同程度の

試験体CF▽ と試験体CFE-3と を比べると,拘束応力度が大きい

試験体CF>に 顕著な体積収縮が生じている.FRP管 の周方向弾

恒孫 数が高い試験体は載荷直後から破壊に至るまで常に体積収

縮が生じている.こ のような結果から,コ ンクリー ト充填FRP

管の体積変化はFRP管 の周方向弾柑孫 数に依存すると言える.

3.4破 壊状況

破壊状況の一例をPhoto3に 示す.試 験体GF>,CFVはFRP

Specimen CFESpecimen GFV(b) 

      Photo 3 Failure condition
(a)

 Volumetric Strain ( it) 

Fig. 3 Relationships between axial stress ratio and volumetric strain

3.単 軸圧縮試験結果

3.1耐 力および圧縮強度

単軸圧縮試験結果を恥1e3に 示す.軸 圧縮強度ズ'。、は耐力乃

を充填コンクリー トの断面積で除した値である,全 ての試験体

において,纈 コンクリー トの轍 細 鍍 に比べて,顕 著な強

度増加が確認される.ま た,拘 束応力度比万ゲあが高いほど,軸

圧縮強度比∫㌔,乙鵡。も高くなる傾向にある.

3.2軸 応力度比一ひずみ関係

各試験体の軸応力度比一ひずみ関係の一例をFig2に 示す.い

ずれの試験体も充填コンクリー トの圧縮強度(ヂレゲ『1.0)までほ

ぼ同様の挙動を示すことが確認され,そ の後は,充 填コンクリ

ー トの内部ひび害1」れ発生による周方向の変形をFRP管 が拘束す

るため,ほ ぼ線形挙動を示しながら破壊に至るまで荷重は増加

する.こ れは円柱コンクリートに連続繊維シー トを巻き付けた

場合つとほぼ同様の挙動である.試 験体CFEの 破断時の周方向

ひずみ}蜘1㎜ μであり,これはFiglに 示したリング　矧 張

試験片を用いて行った周方向引張試験時の破断ひずみと同程度

のひずみであった.

Table 3 Results of axial compressive tests

fr~f'Cof''co
 '

cc 

(N/mm2)

P„ 

(kN)
Specimen

GFV

CFV

CFE-1

CFE-2

CFE-3

CFE

Strain ( µ ) 

Fig.2 Relationships between axial stress ratio and strain



ひずみの塑性域の勾配に差がみられる.試 験体CFE-1に 関して

は周方向ひずみの塑性域の勾配にわずかな差がみられ,軸 方向

ひずみの塑性域の勾配は試験結果とほぼ一致している.試 験体

CFE-2は 解析結果と試験結果に良い一致が見られる.試 験体

CFE-3に 関しては軸方向および周方向ひずみの勾配は一致して

いる.全 体的な挙動の傾向は試験値に近いことが分かるが,試

験体によっては塑性域での勾配や最大応力に差が見られるもの

もある,コ ンクリー ト充填FRP管 の全体的な挙動を把握すると

管の層間剥離が先行して発生した後,繊 維の破断を伴って,急

激な破壊に至った,試験体CFEは 荷重の増加とともにmP管 の

周方向繊維が局部的に破断し始め,最 終的には周方向繊維が周

方向応力に耐えられなくなり,一 気に破断に至った.

4.2次 元非線形有限要素解析

       (b) Specimen CFV 

 Fig. 6 Comparison with experimental  results

4.1解 析モデル

解析には2次 元非線形有限要素解析プログラムAIENA2D跨

を用い,解 析モデルは,充 填コンクリー トの中心軸を対称とす

る軸対称モデルとし,軸方向に60分 割,半 径方向に15分 割と

した,コ ンクリー トにはアイソパラメトリック要素を用い,ひ

ひ割れが考慮できるN並 ㎞earCeme面housモ デルを適用した.充

填コンクリー トの圧縮側の応カーひずみ関係はFig4に 示す関

係を用い,コ ンクリー トの非線形挙動の開始点を一軸圧縮強度

の2β点とし,最 大圧縮応力ん に達した後は圧縮側での臨界変

位まで直線的に応力低下させたモテンレを用いた.コ ンクリート

のひび割れは固定ひび割れモデルと回転ひひ割れモデルを組み

合わせ,ひ び割れに伴うコンクリー トの引張強度の低下はFig5

に示す引張軟化曲線によってモデル1ヒした.FRP管 については

軸方向力に対する抵抗はないものとして,コ ンクリー トの周方

向変形のみを拘束するように,完 全弾性体としたフープ鉄筋を

密に配置することによってモデル1ヒした,コンクリート充填FRP

管の破壊条件は,本 研究で対象とするモデルでは充填コンクリ
ー トが圧縮破壊するよりも先にFRP管 が破断ナることによって

終局状態に至ると判断されたため,解 析においては,FRP管 の

破断ひずみをもってコンクリー ト充填FRP管 の破壊とした.

4.2解 析モデルの妥当性

解析モデルの妥当性を検証するため,コ ンクリー ト充填FRP

管の解析を本試験で得られた材料定数を用いて行った,解 析に

よるコンクリー一ト充填HミP管の応カーひずみ関係の一例 をFig6

に示す.解 析結果も試験結果同様にバイリニア型の挙動を示し,

塑性域における勾配はほぼ線形挙動を呈している,拘 束応力度

の低い試験体GF▽ に関しては,軸 方向ひずみの塑性域の勾配に

差がみられ,周 方向ひずみの塑性域の勾配はほぼ一致している.

拘束応力度の高い試験体CFVに 関しては,軸 方向および周方向

               WC(crack width) 
5 Tension softening curve of concreteFig.

 -c 

4 Compressive stress-strain curve of concreteFig.



㎜ 管の寸法は内径15〔}㎜,管 厚2㎜,骸 ㎜ ㎜ の淀 と

し,充 填コンクリー トの圧縮強度,FRP管 の周方向弾性係数

FRP管 の周方向引張強度をパラメータとして解析を行った,充

填コンクリー トの圧縮強度は4水 準,FRP管 の周方向弓戦 孫数

は3水 準,FRP管 の周方向引張強度は4水 準とした.肱ble3に

示した試験結果同様に,拘 束応力度および充填コンクリー トの

圧縮強度が高いほど,コ ンクリー ト充填FRP管 の軸圧縮強度は

高くなる傾向にある.

4.3拘 束効果

F培7に 軸王縮強度比と充填コンクリー トの圧縮強度の関係を

示す.図 中の凡例はFRP管 の周方向引張強度を示す.充 填コン

クリートの圧縮強度が高いほど拘束効果は小さくなり,FRP管

による拘束効果が十分に発揮されていないと言える.な お,

E乃・60,90田 ㎜2の 場合も同様の傾向が見られた.

4.4塑 性域勾配

Fig2お よびFig6か ら分かるように,コ ンクリー ト充填FRP

管の軸応力度一ひずみ関係はバイリニア型の挙動を示し,塑 性

域の勾配はほぼ線形である.そ こで,解 析結果から塑性域の勾

配にどのパラメータが影響 しているかを調べた結果,充 填コン

クリー トの圧縮強度および弾惟孫数,FRP管 の周方向弾柑孫数

によって異なったものとなることが分かった.そ こで,解 析結

果をもとに,コ ンクリー ト充填FRP管 の応力度一ひずみ関係に

おける塑性域勾配を次式のように提案することとした.

い う意味において,本 解析プログラムを用いることにした.

4.2解 析試験体および解析結果

解析試験体および解析結果の一覧をぬble4に示す,試 験体名

の数値は充填コンクリー トの圧縮強度,FRP管 の周方向弾性係

数FRP管 の周方向引張強度の順で示してある.解 析試験体の

 Strain (,. ) 

(c) Specimen CFE-1

}72936い)1含 毒+29L62[-2](3)
o

恥 一1・682・6¢ ・・)傷+52755陶2](4)
o

ここに,E宏:軸 方向 の塑 性域勾配 翫:周 方 向の塑性域勾配,

∫ん:充 填 コンク リー トの圧縮強 度,E,:充 填コン ク リー トの弾

性係数,島:FRP管 の周 方向弾性係数,∫:FRP管 の厚 さ,・4=FRP

管 の 内径 で ある,

試験 結果 および解析結果 と各モデル との関係 をFig8に 示す.

 Strain Cu  ) 

(d) Specimen CFE-2

Fig. 7 Relationship between axial stress ratio and compressive strength

(e) Specimen CFE-3 

Fig. 6 Comparison with experimental results



してい る ②.ま た,Richalta証 は密 に配 筋 した円形 スパ イ ラル

筋 で拘 束 され た コンク リー トの降伏条件 に対 して も,式(5)を 用

い る ことがで きるこ とを明 らか に してお り13),コ ンク リー ト充

填鋼 管 に も採 用 され て い る1).

。σ。。=。σ。+ん ・σ.(5)

ここに,σ.:側 圧,。σみ:側 圧 σ.を受 けるコンク リー トの軸 方

向強度,。 σB:コ ンク リー トの軸 方 向強度,ん:拘 束係 数(=4.1)

 1

Specimens

 CF20-30-600

CF20-30-800

CF20-30-1000

CF20-30-1200

CF20-60-600

CF20-60-800

CF20-60-1000

CF20-60-1200

CF20-90-600

CF20-90-800

CF20-90-1000

CF20-90-1200

CF30-30-600

CF30-30-800

CF30-30-1000

CF30-30-1200

CF30-60-600

CF30-60-800

CF30-60-1000

CF30-60-1200

CF30-90-600

CF30-90-800

CF30-90-1000

CF30-90-1200

CF40-30-600

CF40-30-800

CF40-30-1000

CF40-30-1200

CF40-60-600

CF40-60-800

CF40-60-1000

CF40-60-1200

CF40-90-600

CF40-90-800

CF40-90-1000

CF40-90-1200

CF50-30-600

CF50-30-800

CF50-30-1000

CF50-30-1200

CF50-60-600

CF50-60-800

CF50-60-1000

CF50-60-1200

CF50-90-600

CF50-90-800

CF50-90-1000

CF50-90-1200

軸方向の塑性域勾配は精度良く算定できており,周方向の塑性

域勾配にはばらつきが見られるが,概 ね推定できると言える.

5.軸 圧縮強度モデルの提案および妥当性

5.1軸 圧縮 強 度 モデ ル

RichaltetaLは 円周方 向 と半径 方向の二つの主応力が等 しい三

軸 志力状態 にあ るコンク リー トの降伏条 件式 を式(5)の よ うに表
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(a) Second elastic modulus in the axial direction (b) Second elastic modulus in the lateral direction 
                 Fig. 8 Second elastic modulus in the both axial and lateral directions

5.2軸 圧縮強度モデルの提案

解析結果と近似曲線の関係をFig.9に示す.解析結果からコン

クリート充填FRP管 の軸圧縮強度モデル1ま,次式のような軸王

縮強度比と拘束応力度比との関係で表すのが適切であると判断

した.解 析結果の軸王縮強度比∫泌ゲると拘束応力度比万ゲ泌の

関係から,次 式に示す曲線式を用いて軸王縮強度式を提案する

ことにした.

さらに,式(5)はFard沁etaLに よって コンク リー ト莚 真FRP管

の軸圧縮強度モデル に適 用が可能 とされ てお り1の,コ ン ク リー

ト充 填FRP管 の場 合 は式(6)で 表 され る.

この関係 はKalbhaliandGao'sIモ デル,Saafiモ デ ル と同様の

表現 であ る.そ こで,本 試 験結果 と既往の試験 結果 を用 いて試

験値 と計 算値 との比の平均値 が1,㎜,変 動係数(cOV)が 最小 と

な る よ うに定数 を決 定 し,次 式 を提案 す る こ と とした.

ここに,∫蕊:コ ンク リー ト充填FRPの 軸圧縮 強度,/』:充 填 コ

ンク リー トの圧 縮強度,万:FRP管 の拘束応 力度,た1=拘 束係数

で あ る,

既往 の研 究 にお いて,提 案 され ている コンク リー ト充填FRP

管の 軸圧 縮強 度 モデ ル を以 下 に紹介 す る.

K訂bhadandGao'sIモ デル 分

9 Analytical results of axial compressive strengthFig.



デルを検討し,既 往の研究により馨 された轍 綿 鍍 モデノレ

と比較 ・検討した結果についてまとめると以下の通りである.

(1)コ ンクリー ト充填FRP管 の応力度一ひずみ関係は,バ イリ

ニア型の挙動を示し,充 填コンクリー トの圧縮 鍍 までは

ほぼ同様の挙動であり,塑 性域に入ってからの挙動は充填

コンクリー トの圧縮強度および弾柑孫数,FRP管 の周方向

弾性係数によって異なったものとなる.

(2)コ ンクリー ト充填FRP管 の破壊時の周方向ひずみはリング

形引張試験によって得られた破断時のひずみとほぼ一致す

ると言える,

(3)軸 圧縮強度比と拘束応力度比との関係は拘束応力度比が

1.0付近までは軸圧縮強度比とほぼ線形関係にあるが,m

を越える拘束応力度比が高い範囲では軸圧縮強度比が鈍化

する傾向にある,た だし,こ のような傾向はリング形引張

試験により得られるFRP管 の周方向引張強度を用いて拘束

応力度を求めた場合について言えるようである,

(4)こ れまでに提案された軸圧縮強度モデルと本研究で提案 し

た軸粥 鍍 モデルを轍 し鳩 果,本 螺 モデルは謙

値を精度良く算定することができた.
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5.3軸 圧縮強度モデルの妥当性

リング形引張試験片を用いてFRP管 の引張強度を求めた既往

の試験結果および本試験結果 解析結果と本提案モデルとの関

係をFig.10に 示す.試 験結果においては,同 じ拘束応力度比を

有する試験体においてもばらつきを有するものが見られる.ま

た,文 献4)にも述べられているように,拘 束応力度比が1.0付近

までは軸粥 鍍 比とほぼ纐 衡 系にあるが,1.0を 越える拘束

応力度比が高い範囲では軸田糊鍍 比カミ鈍化する傾向にある.

既往の試験結果も含めた各モデルの算定精度を馳ble5に示す.

既提案モデルに対 して,本 提案モデルは既往の試験結果および

本試験結果の試験値と算定値との比の平均値が1.㎜,変 動係数

が1273%と 最も良く,本提案モデルの妥当性を示せたと言える.

6.ま と め
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度 軸圧縮挙動といった軸圧縮特性について実験をもとに考察

した.ま た,充 填コンクリー トの圧縮強度,FRP管 の周方向弾

惚 繊 よび周方向引弼 鍍 をパラメータとした2衡 誹 線形

有限要素解析を行い,コ ンクリー ト充填FRP管 の軸圧縮強度モ
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