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Experimental Study on Axial Compression Behavior of Concrete
Doubly Confined in Square Steel Tube and

Rectangular Hoops with Cross Ties

Tetsuo YAMAKAWA'"

Abstract
In order to study the axial compression behavior of concrete

doubly confined in square steel tube and rectangular hoops with cross

ties, a total of 20 specimens were tested. A main purpose of the

experimental study is to discuss the application of the method of

superposed strength on the compressive strength for confined concrete.

Test specimens are plain concrete columns, concrete columns con

fined in rectangular hoops with cross ties, concrete columns doubly

confined in square steel tube and rectangular hoops with cross ties.

The size of these test specimens is 25cm x 25cm x 75cm.

The axial maximum compressive strength and stress-strain curves

on the basis of calculations using the known equations proposeJ by

Mander or Sakino et al. are discussed and compared with experimental

results on the axial compression behavior of concrete doubly confined

in square steel tube and rectangular hoops with cross ties. As a result,

the axial maximum compressive strength for the confined concrete can
be roughly estimated by the known equations using the method of

superposed strength.

Key Words: confined concrete, transversally reinforcing method, axial

compressive strength, square steel tube, stress-strain curve,

the method of superposed strength.
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山川：正方形鋼管と直線型帯筋で二重に横拘束したコンフプインド
コンクリートの圧縮性状に関する実験的研究5８

る可能性を示唆した．

本研究報告ではⅢ正方形鋼管と直線型帯筋で二重に横

拘束したコンクリートの圧縮強度に関して，コンファ

インド効果を考慮した累加強度が成立するか否かをⅢ実

験的に検証することが主なる研究目的である．鋼管の

み，または帯筋のみで横拘束したコンクリートや柱の実

験は数多く見られる．また，これらの実験結果に基づ

いたコンファインドコンクリートの圧縮強度式や}応カー

ひずみ式などが多くの研究者によって提案されている．

本研究では,正方形鋼管と直線型帯筋で二重に横補強

したコンファインドコンクリートの圧縮性状に関する

構成則にManderらの鱒成則を利用し，直線型帯筋

に対するManderらの圧縮強度式[4］と，正方形鋼管

に対する松村らの圧縮強度式［5］をそれぞれ用いる．

次いでⅢこれらの式に基づいた累加強度式が本実験結

果を説明しうるかどうかを検討する．さらに，崎野・孫

によってManderらの構成則と松村らの圧縮強度式に

力わるコンファインドコンクリートの応カーひずみ関係

式が，最近提案されている［6］．特にコンクリートのシ

リンダー強度ｃ◎Ｂが400kg/cmii前後より大きい高強度

コンクリートでは1前記のManderらの構成則の精度が

よくないことが崎野・孫によって指摘されている［7］、

この指摘が本実験結果に対してもあてはまるかどうかも

含めて，崎野・孫の応カーひずみ関係式もManderら

の関係式とともにⅢその精度を比較検討することにする．
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図－１試験体の断面詳細図，帯筋のひずみ
ゲージ貼付位圏

Ｉ

図－２載荷及び測定方法

2．実験概要

２．１試験体

試験体の断面形状は25cmｘ25cmの正方形とし，全高

さは75画である．ただし，変位計による計測長さは約

50cmである（図－１～３参照)．本研究では序でも述

べたように，正方形鋼管と直線型帯筋によるコンファ

インドコンクリートの横拘束効果を実験的に検証する

ことが主なる目的であるがゆえに’主筋を配筋してい

ないただしⅢ帯筋にはＤ６の鉄筋を用い，その間隔

を一定に保つために，補助筋として帯筋と同じＤ６を

四隅に－本づっ合計４本配筋している（図－１，写真一

１参照)．これらの補助筋全断面積が試験体の全断面

積（25cm×25cm）に占める割合，すなわち主筋比ｐ‘

は0.2％である．主筋も帯筋とともにコアコンクリー

トを立体的仁かつ，より有効的に拘束する役割が一部

あると考えられるが．本実験ではこれらの立体的な拘

束効果をほとんど期待できないことになる．

５９：、間の相対仲田辻

占が函問の相対休館丑

６ｃ：武政作表面の相対仲笛公

。Ｅ0.,28内外変位計からⅨ改作コンク
リート表面までの水平題賤

（:篦饗辨蔑星,）

図－３２個の変位計で測定された相対伸縮量

と測定位置の関係

試験体は表－１に示すように，コンクリートのみの

試験体，直線型帯筋のみで横拘束した試験体Ⅲ正方形

鋼管のみで横拘束した試験体Ⅲ正方形鋼管と直線型帯

筋で二重に横拘束した罰験体の４種類を計画した．実

験変数としてコンクリート強度（コンクリートの設計
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表－３コンクリートの力学的性質

饗Eif壬曲
注兆ＢＩはＣＤＤ時のひずみである．

ＣＢＯ0,kgに､う
－－－－－－－－－

Ｚ6７

３．３１

０１％

0.ﾛ凶

基準強度ＦＬ＝210kg/ＣＩＩと390kg/㎡)，帯筋の体積

比Ｐ｡＝1.5％（８cmピッチでルーｑ64％)，ＩＣ。＝３

％（４cmピッチでｐｕ,＝1.28％)，正方形鋼管の幅厚比

(B/t＝250/3.2＝78とＢ/t＝250/6＝42）を採用した．

各試験体とも－体づつを計画し，帯筋なし鋼管なしの

プレーンコンクリート試験体のみ二体づつ計画し，合

計20体の試験体を用意した．試験体に用いた鋼管,鉄

筋の引張試験結果を表－２に整理して示すｂコンクリー

ト（｡＝l0x20c囮の円柱試験体）の圧縮試験結果

(平均値）を表－３に示す．
写真－１ 鋼管(□-250x250x6)の中に

配筋された帯筋と串刺に配霞さ
れた測定支持棒

２．２載荷及び測定方法

図－２に示すように載荷はコンクリート部分のみの

単調載荷で，端固定の材端条件で500ton試験機を使

用して行った．すなわち，正方形鋼管には圧縮荷重を

直接載荷させていない（写真－２，３参照)．コンク

リートと鋼管の付着を通して，鋼管に圧縮応力が若干

表－１試験体の断面一覧表

く
帯筋あり

帯筋なしｐ,－１.関兜ﾛﾛｰﾖ88船
、80,p■□､囚4飴、40.F■■l２Ｂ９ｂ

ＲｐＦＯＲＣＬ１５HCI－コ

ｐローI･関兜

c80Dp■□､囚4飴

熱
鋼管なし

鋼管

あり

備考

表－２鋼管及び鉄筋の力学的性質

Tの銅Ｂハト｡,【上9句国う，(船】lﾛ圏(,o…

写真-２ コンクリート部分のみを圧縮する

載荷板，上下端部の鋼板による補
強バンドと変位計の取り付け状況
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コンクリートの圧縮性状に関する実験的研究6０

直（検長10ｍの弾性ひずみゲージで南北２面）方向の

ひずみゲージをそれぞれ貼布した．賦験体中央断面に

おける帯筋のひずみを図－１に示す位圃に貼布したひ

ずみゲージ（検長２ｍの弾性ひずみゲージを対面に１

枚づっ）で測定した．

3．実験の結果とその考察

３．１圧緬ひずみの測定について

木実験では図－２に示すように測定支持棒を試験体

に串刺にした．試験体の軸圧縮ひずみが大きくなると，

これらの測定支持棒が図一３のように変形する現象が

見られた（写真－４参照)．本試験体は正方形断面の

一辺の長さと高さの関係が１：３もあり，プリージン

グの影響で上端部のコンクリート強度が相対的に弱く

なる傾向にある．したがって，鋼管の横方向へのふく

らみが写真－４に示すように中央部より上で顕著にな

り，カバーコンクリート部分が周辺の鋼管壁部分に押

しやられ,コアコンクリート部分が下方にひずみやす

くなり．測定支持棒が上向きに傾く結果になるものと

考えられる．このことは上端の測定支持棒が変形して

も，下端の測定支持棒がほとんど変形していないこと

からもほぼ推定されることである（写真－４参照)．

そのような現象は特に，Ｒ＝390kg/cdiの高いコンク

リート強度の試験体に顕著に観察された．

写真－３５００ton試験機による圧縮載櫛状況

伝達されるのみである（図－８参照)．

試験体中央部（検長約500mm）におけるコンクリー

トの軸方向ひずみを，試験体に東西方向と南北方向に

串刺にして埋め込んだボルトに取り付けた８個の変位

計で測定した．そのために，鋼管に長さ４cm，幅1.5

cm程度の長方形の穴を設けた（図－２参照)．この結

果，鋼管に断面欠損を生じることになるので，穴近傍

でかつ検長区間外に補強鋼板をとりつけた賦験体の

軸方向変位が大きくなったとき,変位計取り付け棒と

して埋め込んだボルトが図－３に示すように傾くこと

が考えられる．そうなっても．試験体のコンクリート

表面位1mにおける軸方向変位を正確に測定できるよう

に，各面に２個づっ計８個の変位計を用いた（図－２，

写真－２参照)．

試験体のコンクリート表面ＡＢ間の相対軸方向伸縮

量６ｃ（図－３参照）は式(1)で求め，これからコンクリー

トの平均圧縮ひずみを求めた．

(６２－６，）８２
6ｃ＝６２－ (1)

ｚｚ－８，

さらに，変位計で測定された伸縮量から求めたひず

みを比較検証するために，コンクリート用のモールド

ゲージ（検長60mm）を賦験中央部で！かつ断面中心部

に埋め込んだ．そのほか，鋼管表面の中央部に水平

(検長10ｍの塑性ひずみゲージで東西南北４面）と鉛

写真－４ 測定支持棒が大きく変形した圧縮

実験終了後の鋼管と帯筋で二重に

横補強した試験体の一例



琉球大学工学部紀要第44号，1992年 6１

(ラジアン）
+0.2

０
匹
趣
０

測
定
支
持
棒
の
傾
斜
角

(a)試験体ＲＣシリーズ（鋼管なし）

－０．２
△Ｒ

11. 写真－５ 測定支持棒がほとんど変形しなかった

圧縮実験終了後の鋼管と帯筋で二重に

横補強した試験体の一例

-0.2
0１２３

－－圧縮ひずみ（船）
（c)賦験体正シリーズ（ローZ50X250x6）

図－４試験体における測定支持棒の相対傾
斜角△Ｒ－コンクリート圧縮ひずみ

関係に関する実験結果

６２－６m
ＡＲ＝ (2)

９２－’1

これらの現象の一例を示すために！(2)式から計算

した上下端部の測定支持棒の相対傾き角△丘（東西南

北４面の平均値）とコンクリートの平均圧縮ひずみの

関係を図－４に示す．なお，ＡＲが零であれば測定支

持棒は変形していないことになり，これらの一例とし

て写真－５，６に載荷終了後，または載荷中の試験体

を示す．

図－２に示す変位計で測定し（写真－２参照)，（１）

式で求めた伸縮量６゜を検長で除してⅢ試験体表面の

平均ひずみに変換した．その平均ひずみを試験体中央

に埋め込んだコンクリート用モールドゲージで測定さ

れたひずみと比較する．これらの比較を図－５に示す．

変位計から求めたひずみは試験体コンクリート表面の

平均的なひずみであるが，モールドゲージのひずみは

試験体中央部におけるコンクリートの局所的ひずみで

ある．断面の平面保持とコンクリートの櫛成則が材長

写真－６測定支持棒がほとんど変形していない

圧縮載荷中のＲＣ試験体の一例

(b)試験体Ｔ３シリーズ（□－２SOx250x3.z）

RCHT3lﾉRＥＬＬ５

、RCIＬ1.5 、ＲＣＬ３

_/－－－ﾌ了記ゲユ型Lﾖｰ
、T厩IＤ 、TUL-3

-－－
、ｍＬＯ
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３．２コンクリートの応カーひずみ曲線

図－６にＲＣシリーズ（鋼管なしのＲＣ試験体)，Ｔ３

シリーズ（鋼管板厚が小さい方（U＝32画)の試験体)，

及びT6シリーズ（鋼管板厚が大きい方（t＝6mm）の

試験体）の応力一ひずみ曲線に関する実験結果をそれ

ぞれ示す．鋼管と帯筋に関する横補強鋼材量が増加す

ればするほど，一般的な傾向として圧縮強度が大きく

なり，かつねばりが改善されている様子が図－６より

わかる．特に，低強度のコンクリートでは，じん性の

改善が著しいただし，図－６(b)より試験体“T3H－

１．５''の圧縮強度と試験体ｍＴ３Ｈ－３ｍのそれとでは，

~変位肝
～■－－モールドゲージ0kg/c、，

800

伽
柳

圧
縮
応
力

lJW
(3)試験体ＲＣシリーズ（鋼管なし）

800

卸
棚

圧
縮
応
力

OUcm，
800

'2Ｗ
12Ｗ
８００

800

伽
棚

圧
縮
応
力

(日)賦験体ＲＣシリーズ（鋼管なし）

０
０

ｍ
㈹

圧
縮
応
力

rＷ
０１２３
－－圧縮ひずみ（船〕

（c)拭験体而シリーズ（□-250×西Ｏｘ６） '2Ｗ
８００

(b)賦験体、シリーズ（□－西Ox250x3ユ）図－５賦験体の応カーひずみ曲線に関する変位計
とモールドゲージによる実験結果の差異

伽
柵

圧
縮
応
力

全体にわたって一様に成立していれば，両者のひずみ

は一致すべき性質のものである．しかし，正方形断面

であるがゆえに，横拘束力も一定になりにくいのでは

ないかと考えられるそのために，図－５からわかる

ように変位計とモールドゲージとでは．応カーひずみ

曲線に若干の差異が生じている．ただし，初期勾配は

ほぼ同じ傾向にある．モールドゲージでは圧縮ひずみ

が３％まで計測されず不能になっている場合もあるの

で，以後，本研究報告では変位計で測定された試験体

の平均圧縮ひずみを実験結果として用いる

12Ｗ
0１２３
－－圧縮ひずみ（船）

に)賦駿体Ｔ６シリーズ（□－２SOx250x6）

図－６変位計で測定された試験体の応カー
ひずみ曲線に関する実験結果

(b)賊政体Ｔ3シリーズ（□-250ｘＺ５０ｘ３.Z）

’￣扇国爾同颪扇雨扇扇扇司扇－－
ＲＣＬ1．５

１ＩＤＩ８

１０１０日

ｿ

ｍＨＳ

ｍＺＯ

ｎｏQＨＯ
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`ｌＴ３Ｈ－３，'の方が鋼管（□-250ｘ２５０ｘａ２）が同じ

で，帯筋量が“Ｔ３Ｈ－Ｌ５”より多いにもかかわらず，

“Ｔ３Ｈ－Ｌ５,'の圧縮強度が大きい．試験体``Ｔ３Ｈ－３,,

の製作になんらかの欠陥が生じたものと推定される．

鋼管は帯筋における中子筋ほど横拘束効果が見られな

いが，外周筋より横拘束効果を発揮しているようであ

るただし]鋼管には外表面にしかひずみゲージを貼

付していないので，板の面外曲げモーメントによる引

張ひずみまでも含まれている可能性が高い特に板厚

の大きい試験体T6シリーズでは，その傾向がさらに

大きくなるものと思われる．このように考えてくると，

横拘束に最も寄与している横補強材は中子筋であり，

外周筋と鋼管はそれより低いレベルで，しかもほぼ同

じ程度の横拘束効果しか期待できないのではないかと

推定される．

木実験ではすでに述べたように，コンクリート部分

のみにしか載荷していない（２．２項参照)．しかし，

付着応力を介して鋼管に鉛直ひずみ（圧縮)が生じる.

３．３横補強鋼材のひずみ

鋼管と帯筋で二重に横補強した試験体において，各

横補強材の横拘束状況を把握するために，各横補強材

の引張ひずみとコンファインドコンクリートの圧縮ひ

ずみとの関係を図－７に示す．なお，図中の縦線はコ

ンファインドコンクリートが圧縮強度に達した時を示

す．図－７より，帯筋の中でも中子筋が外周筋より効

果的な役割を演じていることがわかる．しかも，これ

らの帯筋が降伏後に圧縮強度に達しているようである

旧
似
Ⅲ
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材
の
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(a)賦験体、シリーズ（ローZ5Ox2SOx32）
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皿
０
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村
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伸
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T石

鰄灘；
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２
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０
０

ひ
ず
み

1'@0１２３０１２
￣圧縮ひずみ（船）－－圧縮ひずみ（船）

（b)試験体遜シリーズ（□－Z50x250x6）

注）点線は段大圧縮応力時のひずみを示し，それがないものは
競大圧縮応力時のひずみが３％以上である（爽斗参照）．

図－７横補強材の伸びひずみ－コンクリートの圧縮ひずみ関係に関する実験結果

３

一

ＩＴＣＨ1.3
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コンクリートの圧縮性状に関する実験的研究6４

.………･…腱座標値と横座穣値が等しい線
「

ｉｔ竃

叩
⑰
Ⅲ
０

鋼
管
の
鉛
直
方

九

「(a)試験体Ｔ３シリーズ（ローZ50x250x32）

T､冊０

cｑ

島

壁一

〆

図－９コンファインドコンクリートとプレーンコ
ンクリートに関する応力とひずみの関係

《i，｡０１２３
－圧縮ひずみ（船）

（b)試験体正シリーズ（□-25Ox250x6） '---.6￣

『
－
－
山
－
－
１

図－８鋼管中央部の鉛直方向ひずみ－コンクリ
ートの圧縮ひずみ関係に関する実験結果

唾Ｉ Ｓ

この鉛直ひずみ（鋼管中央部）とコンクリートの圧

縮ひずみとの関係を図－８に示す．図－８によれば鋼

管の鉛直ひずみは比較的小さいことがわかる．

Ｌ－４Ｊ
ｂ)鉛直断面モデル図a)水平断面モデル図

ｓ：糟筋間隔２Ｗ二１厘の徽筋の断面積
鐸舗筋内のり悶悶 ａｇ：主筋の鍵断面積

鯵搬灘驚ﾐﾝ………
4．応カーひずみ曲線に関する各提案式の概要

著者は正方形鋼管と直線型帯筋で二重に横補強した

コンファインドコンクリートの応カーひずみ曲線の解

析に，Manderらの構成則，及び圧縮強度式［4］と

松村らの圧縮強度式［5］を用いてきた［1][2][3］、

これらの関係式の概要は次のとおりである．

Manderらはプレーンコンクリートをも含んだコン

ブアンドコンクリートの一般的な構成則を式(3)で与え

た（図－９参照）［4］．

図－１０直線型帯筋で横補強したＲＣ正方形

断面柱の断面モデル図

式(3)におけるコンファインドコンクリートの圧縮

強度/６．の算定式は，直線型帯筋と正方形鋼管では異

なる．正方形断面柱の直線型帯筋に関してはMander

らの算定図表［4］から，近似式を式(4)のように作成

した（図-10参照)．
低Xr

(3)人＝
ｒ－１＋Ｘｒ

蓋－５J，(会ｿ+駄鯛(急+』㈱ここにⅡ ト〃｜｜射
釘
＆

幹一旦一』 １(会-１ ここに、

ａＩＬｊ

ｐｕ＝二一
ｓCl｡

(山Ｉ)２

雨)(1-面i）

/I＝Ａ２ｐｗ,Ｄ抄

('一畠且＝16000イ方丁kg/歴

〆0:ﾌﾟﾚｰﾝｺﾝｸﾘｰﾄの圧縮強度

。ｅ，：/５０時の圧縮ひずみ

鋤一鏡ｐ
ｇｈｅ

(l-pg）
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正方形鋼管で横補強されたコンファインドコンクリー

トの強度式に関しては，Manderらの提案式がないの

で松村らの提案式［5］である式(5)を用いた．

正方形鋼管で横補強したコンファインドコンクリー

トの強度式は，松村らの式(5)にかわって崎野・孫は

式(8)を提案した．

4..,(罰，△＝,＋Ａ
ｃＯＢ 差-1+陶器(告）(5) (8)

ＦＯＢ

ここに，Ｂ：正方形鋼管の外径

。｡，：正方形鋼管の降伏点強度

ＣＯＤ：コンクリートのシリンダー強度

ｔ：板厚

虎：１２．２

ここに，ＩＤ＝２１．０

１０゜：鋼管の体積比

さらに，崎野・孫は鋼管機補強を帯筋横補強の極限

状態（間隔が０に等しい）と見なし，ｔを帯筋の直径，

Ｂを帯筋の有効横支持長さ［8］，ｐ･を帯筋の体積比

と読み換えることによって，式(8)を帯筋で横補強し

たコンファインドコンクリートの強度式にも利用でき

ることを示唆している［6］．したがって，本研究で

は従来のManderや松村らの提案式［4］［5］に加え

て眺崎野・孫の提案式［6］に関しても実験結果と比

較検証し，考察する．

正方形鋼管と帯筋で二重に横補強した場合のコンファ

インドｺﾝｸﾘｰﾄの圧縮強度ハcは,式(4)と式(5)

を単純に累加して式(6)で与えたただし，このよう

に単純累加する場合に限ってのみ，式(3)，(4)のノビｏ

には。ＣＤを用いた．

△-1+胸と色LL±)二5』7(急ＹＣＣ、.COD

＋588(会)，(6)
５．実験結果と各提案式の比較検肘

図-11は帯筋,鋼管をそれぞれ単独で,または併用

して横補強したコンブァインドコンクリートの応カー

ひずみ曲線に関してⅢこれらの実験結果と各提案式の

比較を行ったものである．その中で，特に鋼管と帯筋

による横拘束効果がコンファインドコンクリートの圧

縮強度を単純累加の形で，上昇せしめることが可能か

どうかを検証することが本節の目的である．もし，単

純累加が成立すれば，正方形鋼管と直線型帯筋で二重

に横補強したコンファインドコンクリートの圧縮強度

を求めるために０式(6)が適用可能となる．同様に，

崎野・孫式のそれに適用しようとすれば式(8)に鋼管

と帯筋の所要量を単純累加の形で代入すればよい．な

お。式(7)に含まれる変数Ｄについても，その第３項

に鋼管と帯筋の所要且を単純累加の形で代入すること

にする．もちろん鋼管のみの横補強であれば，式(5)

や式(8)をそのまま用いればよい帯筋のみの横補強

であれば，式(4)または帯筋におきかえた式(8)を利用

することになる．

コンクリートシリンダー強度の高低にかかわらず，

崎野・孫による提案式（式(7)，(8)参照）とMander

や松村らの提案式（式(3)～(6)参照）の間には顕著な

差異はほとんど輿められないが，全般的に崎野・孫式

が実験結果をややよく脱明しているようである特に，

コンファインドコンクリートの圧縮強度に達した後の

一方]上記のManderらの提案式は高強度コズクリー

トを用いた試験体（400kg/cmiから600kg/CdIにかけて）

の実験結果との対応がよくないことが,崎野・孫によっ

てすでに指摘されている［6］［７１そこで，崎野ｂ

孫は正方形鋼管で横補強されたコンファインドコン

クリートの構成則を．Manderらの式(3)にかわって

式(7)を提案した［6］．

ＡＸ＋(Ｄ－ＤＸ２一一
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山川：正方形鋼管と直線型帯筋で二重に横拘束したコンファインド
コンクリートの圧縮性状に関する実験的研究6６

ﾄｰ･実験結果（M):Mande症･松村（s)：崎野・孫(kgkz⑰剛
伽
伽

圧
縮
応
力

.nコ

誤
堂と雪

(sｏ

伽
０
Ｍ
伽
Ⅲ
棚
０

小
－
－
－
圧
縮
応
力
１
－
－
１

⑨

、CSO

pELUS

③裕筋のみで拘束したコンファインドコンクリート

(b）鋼管（ローZ50x25Ox32）のみ，及びそれと帯筋で拘束したコンブァインドコンクリート棚
伽
Ⅲ

圧
縮
応
力

|Ⅲ
0

２０１２３０１３

－＞圧縮ひずみ（船）－－－圧縮ひずみ（兜）
(ｄ鋼管（p-Z50x250x6）のみ，及びそれと辮筋で拘束したコンフアインドコンクリート

図－１１コンファインドコンクリートの応カーひずみ曲線に関する実験結果と各提案式の比較

RCH-0）の圧縮強度が，表－３のコンクリートシリ

ンダー強度CODよりかなり低い．この原因の一つとし

てプリージングの影響が考えられる．これらの値はA

CI規単に定められている0.85ＣＣＤよりさらに５％ほ

ど小さくなっている．このような実験結果は文献(7)

でもすでに指摘されている．図－１１(a)でもすでに指

摘したように，帯筋のみで横補強した試験体の計算結

果と実験結果の比は．表－４によれば最大ＲＣＨ－３

でほぼ0.75になっている．しかし，鋼管で横補強すれ

ば帯筋の有無にかかわらず，計算結果の箱度は飛躍

応カーひずみ曲線に関する下り勾配を，崎野・孫式は

Mander･松村式よりややよく表現していることが図-

11からわかる．ただし，帯筋のみで横補強された試験

体の実験結果と各提案式による計算結果には，やや顕

著な差異が生じていることが図－１１(a)よりわかる．

コンファインドコンクリートの圧縮強度とその時の

ひずみに関する実験結果と，各提案式による計算結果

をそれぞれ表－４に整理する．なお，表－４では各提

案式による計算結果を実験結果で除した値を示してい

る．表－４のプレーンコンクリート(賦験体名RCL-0，
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表－４ コンファインドコンクリートの圧縮強度

とそのときのひずみに関する提案式によ

る計算結果と実験結果に関する一覧表

表－６コンファインドコンクリートの圧縮

強度に関する累加強度の比較

灘
叶押価

瀝
拭験体

Fｃ

》》
且=390

仏glq幻
２１０

(ｋg/bllf）
800

認認
唖、｜岬輌｜唖蠅

ＲＣＩＩ－Ｌ

ＲＣＨ－３

０
０
０

０
０
０

６
４
２

計
算
値
１
－
１

390

1451

1.066

1.120

ＭＦｎｄＰｐ

・ＩＥＩ付
１．０１

(1.0｡

０．０８

(014）横拘束鋼材によるコンファインド

コンクリートの圧縮強度上昇分に

関する実験値と計算値の比較

表－５

0

０２００４００６００８００

－－－実験値（kg/bm2）

注)ロ■,験字はＴで始まる賦験体(鋼管あり），
○,●はその他の賦験体(鋼管なし)であり，
（）値は全賦験体である．

、、’ 朗管

(t=6.0）

実段伍ZOKn）35(０１８ｍ(O“84(ＯＬ４Ｚ１Ｍ(057）

二MBnder西3(１２６Ｂ](O4Il91(095〕Ｚ５(01ヨロ】(045）

時好係253(12666(０３３１３０(OL65）２２(01184(､42）

実験■ヨ43(1)２１(ﾛ60)167(OBﾖ)、(050)IDﾖ(0.5）

MBnder44](12987(Or2D5(050）27(DDBﾛﾖ(OZ7）

埼野係443(】”６５(０１９１３０(038）西(0８５(025）

西3０２６

図－１２コンファインドコンクリートの圧縮強度

に関する計算値／実験値のばらつき状況
４４ｺ129

注1）プレーンコンクリート（IRCし0,Ｒｍ－Ｏ)の正徳強度は各２
体分の平均値を用いた．

注勤（）値はプレーンコンクリートの正昭強度に関する突政値
を１にした時の比率である．

注3）帯筋による正繊翰庇Ｌ昇分は桁筋餌笹コンクリートの圧脇

強度から餌笹コンクリートのそれを蓮引いた分である．

注4）周密による圧碗強度上昇分は飼管コンクリートの圧範強度

からプレーンゴンクリートのそれを差引いた分である．

的に改善されてくることがわかる．表－４にかかげた

コンファインドコンクリート全試験体（16体分）の圧

縮強度に関して，実験結果に対する計算結果の平均値

と変動係数はMander・松村式で1.06と0.14であり，

崎野・孫式で1.01と0.16である．しかし，表－４のＴ

で始まる試験体名，すなわち鋼管で横補強した試験体

のみに限定すると，前者が1.04と0.08であり，後者が

1.04と0.07である．一方，表－４より圧縮強度時のひ

ずみはかなり変動するようである．圧縮強度に関する

実験結果と計算結果を図-12に示す．

横拘束鋼材ごとのコンファインドコンクリートの実

験値による圧縮強度上昇負担分は，どの試験体を基準

値に設定するかによって異なる図-13に実験値によ

る横拘束鋼材ごとの圧縮強度上昇負担分を求める方法

を示す．それには，図-13に示すように二つの方法が
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コンクリートの圧縮性状に関する実験的研究6８

ある．帯筋のみの場合と，帯筋と鋼管で二重に横拘束

した場合とでは帯筋の横拘束効果が異なることが表一

４よりわかる．コアコンクリートがはじけないように，

鋼管で補強した上で帯筋を用いた方が，帯筋による横

拘束効果が大きいようである．

表－５は計算値が実験値にできるだけ一致するよう

に選択した一例として，図-13に示すＡ法を採用した

場合である．表－６には鋼管と帯筋で二重に横拘束し

た全試験体について，累加強度に関する実験値と計算

値の比較を示す．表－５の実験値を用いて計算した累

加強度と提案式によるそれは，両者ともコンファイン

ドコンクリートの圧縮強度に関する実験結果を，比較

的綱度よく表現していることがわかる．これらのこと

は､図-12に示したコンファインドコンクリートの圧

縮強度に関する計算値と実験値のばらつき状況にも反

映されている図-12で正方形印によるプロットが鋼

管のみ，及び鋼管と帯筋で二重に横拘束した賦験体で

あり．これらの計算値と実験値の差異はほぼ10％以内

Ａ）

鬮一轤口ゾー囲

鱸-鰯ご=□

艫鬮■=囲
鬮-鬮已＝□

Ｌ（駆りみ）
図－１３実験値による横補強鋼材ごとの圧縮強度

上昇負担分を求める方法
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図－１４同一機拘束鋼材量を有するコンフアインドコンクリートの応カーひずみ曲線に関する比較
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におさまっているようである．

これらの結果をふまえて哀－３のコンクリートを用

い，横拘束鋼材量（体積比）を同じにしたコンファイ

ンドコンクリートの応カーひずみ曲線の比較を図－１４

に示す．図-14(a)はｔ＝６ｍの鋼管（ｐ･＝9.4％で賦

験体名“Ｔ６Ｌ－０''’㈹Ｔ６Ｈ－０''）と同じ鋼材且に相

当するｔ＝3.2ｍの鋼管と帯筋（図－１と同じ中子筋

を有する帯筋をピッチ30画ごとに配筋）で二重に横補

強した試験体（たとえば,０，＝9.4％で試験体名“T3L-

４，，，“Ｔ３Ｈ－４"）の応カーひずみ曲線に関する計算

結果である．図－１４(b)はｔ＝９画の鋼管（10,＝13.9

％で試験体名“Ｔ９Ｌ－０，'，“Ｔ９Ｈ－Ｏ,，）と同じ鋼材

量に相当する［＝６ｍの鋼管と帯筋（図－１と同じ中

子筋を有する帯筋をピッチ24画ごとに配筋）で二重に

横補強した試験体（たとえばlog＝13.9％で試験体名

.､Ｔ６Ｌ－５“，“Ｔ６Ｈ－５，，）の応カーひずみ曲線に関

する計算結果である．図-14でもMander・松村式と

崎野・孫式の間には，圧縮強度に差異が生じているこ

とがわかる．しかし，いずれにしても計算結果から予

測できることは同じ機拘束鋼材量であればⅢ鋼管と帯

筋を併用した方が鋼管のみより，強度もねばりも改善

されていることがわかる．ただし，横拘束鋼材量に占

める帯筋量が相対的に少なくなると，鋼管と帯筋で二

重に横補強した効果はそれほど強く期待できないこと

が図－１４(b)から推定される．これらのことはいずれ

実験で近く検証する予定である．

した実験を行い，その弾塑性性状を明らかにする必

要がある．すなわち，鋼管と帯筋で二重に横補強さ

れたＲＣ柱の一定軸圧縮力または変動軸力下の繰り

返し曲げせん断実験を行うことが急務である

以上の実験を行うためには，ｌ）に関しては500

ton前後の容量を有する大型圧縮試験機を，２）に

関しては平行装腿を有する建研式加力装腿に加えて．

５０ton～200tonの油圧ジャッキ，ロードセル，ポン

プ及び計測装囮等を必要とする．しかしながら，こ

の琉球大学ではこのような実験設備の不足に加えて，

人や予算など多くの問題が山積している．今後の積

極的な研究展開と，学生の建設栂造工学教育のため

に関係各位の温かいご支援とご協力を切にお願いす

る次第である．

謝辞：本研究を琉球大学工学部建設工学科の1991年度

の卒業研究として，真剣に取り組んでくれた琉球大学

４年生・野元秀一（現・金秀建設㈱），田中瑞史

(現・サンウェープ㈱）の両君，及び実験に協力い

ただいた岡・玉城康哉君（現・琉球大学大学院学生）

に感謝の意を表します．また，木実験は九州大学の

500ton櫛造実験室でとり行ったものであり，試験体製

作から実験に至るまで，数への便宜と相談にのってい

ただいた九州大学教授・崎野健治博士に心から感謝し

ます．また，本実験に多大なご協力をいただいた九州

大学文部技官・藤原文夫，川口児，青木治,久島昭久，

津賀山健次の皆様に心から厚くお礼を申し上げます．

さらに，試験体に用いた正方形鋼管は日本鋼管株式会

社より無償でこころよく提供していただいたものであ

り，ここに記して深い感鮒の意を表する次第です．

6．結論と今後の研究課題

正方形鋼管と帯筋で二重に横拘束したコンファイン

ドコンクリートの圧縮強度は．横拘束鋼材の拘束効果

を考慮した圧縮強度の単純累加で既存の各提案式によ

りほぼ計算できることがわかった．

以上のことから，今後の研究課題としてとりあえず

次の２項目があげられる．

１）同じ横拘束鋼材量であれば，鋼管と帯筋を併用し

た方が鋼管のみより，圧縮強度もねばりも改善され

ることが図-14に示すごとく，計算より推定された．

このことを実験的にも検証する必要がある．

２）本実験は，正方形鋼管と直線型帯筋で二重に横拘

束されたコンファインドコンクリートの圧縮性状を

検討するための基本的な実験の－つにすぎない．し

たがって．このようなコンファインドコンクリート

を最も有効に利用できる柱に関して，地展時を想定
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