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コンクリートを充填した円形鋼管柱の繰り返し弾塑性挙動に関する実験的研買

Experimen七alStudy on the Cyclic Elasto-plastic Behavior of Concrete-filled S七eel日bularColumns 

森下益巨大、鈴木森晶帥、青木徹彦帥

Masuomi MORISHITA， Moriaki SUZUKI， Tetsuhiko AOKI 

A lot of steel bl'idge piers are accepted instead of reinforced concrete bridge piers at city highway 

rece凶 ly.The Great Hansrun Earthquake on 1995 caused several types of damage in steel structures 

Many types of local buckling appeared in elevated steel bridge piers. 1n this paper， prepare 5 pipes 

sectioned specimens. Quasi-static cyclic loading tests assuming seismic force were conducted to 

investigate the elasto-plastic behavior. 1t is concluded七hatchaphragms are required to increase strength 

and ductiliもyplers 

1 はじめに

銅製橋脚は、従来のコンクリート製橋脚に比べて、優

れた変形性能・軽量・工期の短縮・設計の自由度などか

ら、設計・施工条件の厳しい都市内高速道路で近年多く

採用されている。しかし、 1995年 1月 17日に発生し

た兵庫県南部地震は、これまでの耐震設計基準をはるか

に上回る極大地震で、あったため、銅製橋脚にも局部座屈、

角溶接の割れに起因すると考えられる圧壊など、少なか

らず被害を生じ、設計基準の再検討を余儀なくされた。

地震後、各研究機関で精力的に研究が行われ、鋼製橋

脚については上部工重量による軸圧縮カと地震動による

繰り返し水平外力が橋脚基部に座屈損傷を発生させ、構

造物が崩壊することが明らかにされた九そして平成 8

年 12月には耐震設計の見直しがされた道路橋示方書・

同解説 2) (以下、道示と略す)が改定され、銅製橋脚に

ついてはコンクリートを充填することが推奨された。こ

れはコンクリートを橋脚基部に部分的に充填し、基部の

局部座屈の発生を抑制しようとするものである。しかし、

設計の対象とされているのが箱型断面のみであるように、

未解明とする部分をまだ多く残している。

本研究では実験データの少ないパイプ断面を用い、コ

ンクリートの充填高さ、コンクリート上部に設置したダ

イアブラム(横リブ)が鋼管の強度と変形能に及ぼす影

響を調べるため、準静的繰り返し教荷実験を行った。
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2 実験計画

2.1実験供試体

実験供試体の寸法を図 l(a)、諸元を表 1に示す。 供

試体は鋼種 STK490、外径 D=318.5mm、板厚 t=6.9mm

の軍事縫鋼管を使用し、ベースプレート、補強三角リブ、

外ダイアブラム(補強三角リブ上端部)を溶接により取り

付けたものを計 5体製作した九また、このうちの 1体

は鋼管内側にダイアプラム(横リブ)を設置するために鋼

管を切断(ダイアプラム下 10cmの位置)したため、切断

部分に補剛板(軸方向に幅 5cm)を巻き立てて溶接を行っ

て製作している(図 l(b)参照)。径厚比パラメータ蹴

と細長比パラメータ λは次のような式で定義されるの。

Rt=市王子7t )
 

1
i
 

(
 

A=子jJE (2) 

ここで、 ay 鋼材の降伏応力、 E:鋼材のヤング率、

ν:ポアソン比、 D:外径、 t 板厚、 h圃柱長さ、 r

断面2次半径である。

2・21共試休概要

本研究ではコンクリートの充填高さ(充填率)による
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(a) 供試体寸法

51'イアフラム

(b) 補剛板溶接概要図

図 1 実験供試体図

鋼管の強度と変形能への影響を調べるため充填高さを

OD(充填なし)、1D(18%)、1.5D(27%)、2D(35%)と設定

した。また、充填コンクリート上部に設置したダイアフ

ラム(横リブ)の効果を調ベるために1Dの高さにダイ

アブラムを設けた供試体を製作し、言十 5体について実

験した。供試体概要を表2に示す。

表 1 供試体諸元

吉岡種 STK490 

柱長 h(mm) 1800 

外径 D(ml11) 318，5 

板厚 七(mm) 6，9 

径厚比パフメータ Rt 0，058 

細長比パラメータλ 0.407 

降伏応力 uv(l王gf/mm2) 32，14 

ヤング率 E(kgf/mm2) 21000 

ポアソン比 V 0，3 

報i力比 P/Py 0，2 

水平降伏荷重 Hy(tf) 9，2 

水平降伏変位 oy(ml11) 10，16 

表2 供試体概要

供試体名 コンクリート充填両さ 夕、イアフフム

COD-U OD (0%) 伍

CID-U 1D (18%) 無

CID-S 1D (18%) 有

C1.5D-U 1.5D (27%) 無

C2D-U 2D (35%) 無

※注 D:鋼管外径 318，5ml11

モーターー

図2 実験装置全体図

3 実験方法

3，1載荷装置

載荷装置および供試体の設置状況を図 2に示す。供試

体の頂部に 300七f長柱載荷装置により、 定の鉛直荷重

(軸力)を負荷した状態を保ちつつ、供試{本頂部に設置
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したスクリュージャッキにより水明苛重(地震慣性力)

を載荷する。装置全体は、 300tf長柱載荷装置lこ対して、

上下端ピン支持されている。往頂部の水平力は、 トラス

フレ」ムを通して供試体に伝達される。水平力が載荷さ

れると供試体に傾きが生じるが、本研究では、供試体と

下部ヒ。ン支持装置の問にリニアレーノレを設け、モータに

より供試体およびフレーム全体をレールよでスライドさ

せ、レーノレを水平に、供試体基部を垂直に保つようにし

て実験を行った 5)。

3・2水平力載荷方法

水平力用スクリュージャッキはモータにより駆動し、

1本あたりの載荷能力は押しで約 25tf、引きで約 12tf

である。ジャッキは 2本並列にモーターと連結され、

制御はそ}ターのコントローラを手動操作により行う。

水平力載荷パターンを図 3に示す。繰り返し載荷の

振幅変位は供試体の降伏水平荷重 Hytこ対する変位 ay

を基準とし、土 ay、:t2oy、:t3ay、。・・のように

漸増させ、各変位での繰り返し回数を 3固とする。降

伏荷重 Hyと降伏変位 oyは、公称降伏応力(STK490:

σy=32.14kgf/mmろを用い、次の式より求められるべ

M 
弓zEL

H.hコ

δEJ-
3EI 

ここで、 My=軸カの影響を考慮していない降伏モーメ

ント、 I=断面2次モーメントである。

.Oy 

匹前スデシヴ

一.;ν

図3 載荷ノtターン
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3・3充填コンクリート

供試体に充填するコンクリートは圧縮強度

150kgf/cm2程度の早強コンクリートである。圧縮試験

結果(各 5体の平均値)を表 3に示す。

表3 充填コンクロートの強度

供試体名 コンクリート強度。王gf/cm2)

コンクリート1D充填 156 

(夕、イアフラム無) (8日養生)

コンクリート1D充填 176 

(ダイアフラム有) (12日養生)

コンクリート1.5D充填 172 

(ダイアフラム無) (26日養生)

コンクロート 2D充填 163 

(ダイアフラム無) (32日養生)

4実験結果

4白 1水平変位一水平荷重履歴曲線

各供試体の水平変位一水平荷重履歴曲線を図 4に、

包絡曲線を図 5に示す。これらの図より以下のことが
(3) 

只
w

〉え言

(4) 

(1)コンクロートを充填した場合は、いずれの充填高さ

においても最大水平荷重が充填無しと比較して上昇

している。また、 CID-UとC1.5D← Uで、は最穴水

平荷重を越えた劣化域で耐荷力が低下した後、再び

耐荷カが上昇している。これはコンクリートによる

座屈変形抑制効果によるものと恩われる(図 4参照)。

(2) コンクリートの充填高さによる耐荷力を比較すると、

最大耐荷力は充填高さに比例するが、劣化域での耐

荷力の減少は充填高さに反比例する。これはコンク

リートが破壊後、鋼管の変形に伴いコンクリートが

上方に抜けて機能しなくなるためと思われる(図 5

参照)。

(3)ダイアプラムを設置しない供試体が 500'付近で最

大水平荷重を記録しているのに対し、ダイアプラム

を設置した供試体は 50y以降の耐力の向上が見られ

る。このことから、ダイアプラムがコンクリートの

抜けを抑制し、有効に機能していると考えられる(図

5参照)。

(4)ダイアフラムを設置した場合(CID-S)は、最大荷

重点に達する前(付近)で、ダイアブラムを設置した際

に巻き立てた補河l版(図 l(b)参照)の下部溶接部分に亀

裂を生じ、急激に耐力を失ったため途中で実験を中

止したロ
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(c) コンクリート1.5D充填 (C1.5D-U)

図4 水平変位一水平荷重履歴曲線
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図5 包絡曲線
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図6 累積エネルギー吸収量
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(b) コンクリート1D充填・リブ有 (CID-S)

図7 コンクロートの荷重←ひずみ曲線
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(5)いずれの供試体も 40yまでは包絡曲線の傾きがほ

ぼ等しいが、 40y以降は傾きに差が出ている。充填

コンクリートの効果が現れるのは 50y以降であり、

変位の増大に従いその差は明瞭となる。そして、劣

化域の傾きはコンクリートの充填高さが高くなる程

大きくなる。

4・2エネルギー吸収量の比較

各供試体の水平荷重一水平変位履歴曲線の面積を累積

した累積エネルギー吸収量を図 6に示す。いずれの供

試体もほぼ同じような吸収量推移を示しており、コンク

リートの充填高さによる違いはあまり見られない。ただ

し、ダイアフラムを有する CID-Sは途中で実験を中

止しているため、本来ならさらにエネルギー吸収が期待

できると考えられる。

4・3ダイアフラムによる効果の検討

充填コンクリート内部に設置したモールドゲージより

得られたコンクリートの鉛直荷重鉛直ひずみ曲線を図

7に示す。コンクリート1D充填・リブ無(CID-U)(図

7-(a)参照)とコンクリート1D充填・リブ有(CID-S)

(図 7一(b)参照)のコンクリー卜のひずみを比較する

と、コンクリート1D充填・リブ無(CID-U)は変位 5

oyまではひずみの増減が顕著で、ないのに対し、コンク

ロート1D充填，リブ有(CID-S)は荷重が増加するご

とに圧縮ひずみも増加している。つまり、圧縮力がコン

クリートにも伝達され、鋼管とコンクリートで効率良く

分担していることが分かる。このことから、コンクリー

ト上部にダイアブラムを設けることで、充填コンクロー

トの効果がより発揮されることが分かる。

5 まとめ

本研究ではコンクリートを充填した円形鋼管柱の繰り

返し載荷実験を行い、コンクリートの充填高さとコンク

リート上部に設置したダイアブラムが鋼管の強度と変形

能に及ぼす影響を調べた。実験によって得られた結論を

以下に示す。

1)充填したコンクリ)トは鋼管の局部座屈発生を遅ら

せ、耐荷力を向上させるロ

2)最大耐荷力はコンクリートの充填高さに比例するが、

劣化域における耐力はコンクロートの充填高さに反比

例し減少する(包絡線の劣化勾配が大きくなる)。

3)累積エヰミルギー吸収量はコンクリート充填高さに依

存しないc

4) コンクリート上部に設置したダイアフラムは、コン

クリートの抜けを抑制し鋼管の最大耐荷力を向上させ

ることから有効である。
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