
論文 コンファインドコンクリートの支圧特性に及ぼす端部拘束の影響

小野晃汁・ 関 俊 力*2・山田和夫勺

要旨・木研究では，コンクリートのl軸支圧特性に及ぼす横拘束形式および支圧端部の拘束長さの影響につ

いて実験的検討を行った。その結果，横補強比を等しく設定した帯筋モルタルの最大圧縮耐力は，一般的に

支圧端部拘束用の鋼管長さに関わらず帯筋径が太くて帯筋間隔が大きいほど低下すること，横補強形式およ

び支圧端部の横拘束長さの異なるコンファインドモルタルの支圧強度は，等価横補強i七および破壊領域長/

試験体直径比を説明変数とした推定式を用いることによって統一的に評価できること，支圧載荷時の横補強

モルタルの圧縮靭性は，支圧端部拘束用の鋼管が長くなるに従って向上すること，などが明らかとなった。
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1 はじめに

筆者らは，従来から鋼管形式による枕頭半剛接工法の

確立を目的とした一連の基礎的研究1)~5)を行っており，

先に杭頭半剛接接合部の圧縮耐力は，断面を減小させた

鋼管部の支圧により杭木体が割り裂かれることによって

決まる場合が多く，杭頭半剛接工法を確立するには，枕

頭部の支圧特性の向上を図ることが重要で、あることを指

f商した。この点をP占まえて，前報のでは， コンファイン

ドコンクリートのl軸支圧特性に及ぼす横拘束形式の影

響について一連の検討を行ったが，木研究では，引き続

きコンブアインドコンクリートのl軸支圧特性に及ぼす

横拘束形式および支圧端部の拘束長さの影響を検討の対

象として，鋼管と横補強比が同程度となるように設定し

た2種類の帯筋および支庄端部拘束用の鋼管長さを変化

させたコンブアインドコンクリートを用いて実験的検討

を行った。なお，本実験では，従来の実験と同様に1/10

スケールモデルのl軸支圧特牲に及ぼす幾何学的非均質

性 (Dld:試験体寸法と粗骨材寸法との比)の影響を取

り除くために，粗骨材を含まないモルタノレを使用した。

2 実験方法

2.1試験体

試験体記号

BSOI-30-145 
BSOI-30四 100
BSOI-30-75 
BSOl-30-50 
BH06-00-145 
BH06-00-100 
BH06-00-75 
BH06-00-50 
BH06-05-145 
BH06-05-100 
BH06-05-75 
BH06-05-50 
BHOふ10-145
BH06-10-100 
BH06-10-75 
BH06-10-50 
BH09-00同 145
BH09-00ぺ00
BH09-00-75 
BH09-00-50 
BH09-05-145 
BH09-05-100 
BH09-05-75 
BH09-05-50 
BH09-1O-145 
BH09-10-100 
BH09-10-75 
BH09-10-50 
BC65-00-145 
BC65-00-100 
BC65-00-75 
BC65-0Cド50
BC65同05-145
BC65-05-100 
BC65-05-75 
BC65-05-50 
BC65-1O-145 
BC 65-10-100 
BC65-1O-75 
BC65-10-50 

表一1 実験の概要

力日力 鋼管(帯筋)詳細

支圧径
肉淳T 配筋 鋼管部 横補

B(mm) 
(直径伊) 間隔 長さ 強比

(lTIl百) S(mm) L(mm) Pw(%) 

。145 1.0 300 1.33 。100 1.0 300 1.33 。75 1.0 300 1.33 。50 1.0 300 1.33 
旦H~ ( 6.0 ) 28.5 。 1.32 
。100 ( 6.0 ) 28.5 。 1.32 
。75 ( 6.0 ) 28.5 。 1.32 。50 ( 6.0 ) 28.5 。 1.32 。145 ( 6.0 ) 28.5 50 1.32 
QJI00 ( 6.0 ) 28.5 50 1.32 
。75 ( 6.0 ) 28.5 50 1.32 
QJ50 ( 6.0 ) 28.5 50 1.32 
。145 (6.0 ) 28.5 100 1.32 
。100 ( 6.0 ) 28.5 100 1.32 
。75 (6.0 ) 28.5 100 1.32 。50 (6.0 ) 28.5 100 1.32 
。145 (9.0 ) 64.0 。 1.33 
φ100 ( 9.0 ) 64.0 。 1.33 
。75 ( 9.0 ) 64.0 。 1.33 
申50 ( 9.0 ) 64.0 。 1.33 。145 ( 9.0 ) 64.0 50 1.33 
申100 ( 9.0 ) 64.0 50 1.33 
φ75 ( 9.0 ) 64.0 50 1.33 
。50 ( 9.0 ) 64.0 50 1.33 
。145 ( 9.0 ) 64.0 100 1.33 
。100 (9.0 ) 64.0 100 1.33 。75 [Ji0 ) 64.0 100 1.33 
。50 (9.0 ) 64.0 100 1.33 
。145 。 0.00 
。100 。 0.00 。75 。 0.00 。50 。 0.00 
。145 50 0.00 
。100 50 0.00 。75 50 0.00 。50 50 0.00 
。145 100 0.00 
申100 100 0.00 。75 100 0.00 。50 100 0.00 

本実験では，表-1および図一1に示すように，何れの試

験体も外形(D)x高さ (h)が φ150x300mmの円柱体を使

用し，実験要因としては，鋼管部長さ (L=300，100， 50， 0 

mmの4種類)，支圧径 (B=50，75， 100および145mmの4

種類(図 1の平面図の@部)) ，横補強形式(鋼管および

橋筋の2種類)および横補強比を取り上げ，横補強比 (Pw)

は，表-1に示す横補強無し (Pw=O.O%)のプレーンモル

タル，Pw主1.33%に設定した鋼管(ストレート継ぎ目溶

接された外径150mmの鋼管で，公称肉厚(のがLOmm)と

呼び径が φ6および ct9の丸銅(外径150mmfこ溶込み溶接

されたリング状帯筋で，配筋の間隔(S)が28.5および64.0

mm)の合計4種類とした。本実験で用いたモルタノレの水

セメント比(W/C)は，前報6)と同様に何れの試験体も65%
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BH09-00シリーズ BH09-05シリーズ BH09-10シリ ズ BS01-30シリ ズ

国一1 試験体の寸法 E 形状

8=50， 75， 100， 145・p

理

全面加力 [単位:mm] 支圧加力

図 2 試験体の加力および軸変位の測定要領

の一定とした。なお，本論文では，鋼管によって横補強

されたモルタノレを鋼管モルタノレ，帯筋によって横補強さ

れたモルタノレを帯筋モルタルと便宜上呼ぶことにする。

2. 2試験体の作製および養生方法

試験体の作製に際しては，目標フロー値を200士 10に

設定し，普通ポノレトランドセメント，天竜川産の川砂(最

大寸法:2.5mm，表乾密度:2.60g/cm3)を使用して試し

練りにより調合を決定した。本実験で用いたモルタルの
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W/C 

(%) 

65 

試験
材齢

28日

57日

62日

肉厚

(nnn) 

1.0 

表-2

養生 密度 強度試験結果 ヤング

方法 (g1cnl) 
引張 圧縮 係数

(MPa) 。1Pa) (GPa) 

水中 2.24 3.49 36.6 

封械 2.19 2.52 36.5 19.5 

封械 2.19 2.87 40.3 22.7 

伸び率

(%) 

440 201 

降伏点|引張強さ| 係数 |伸び率| 解放
(MPa) I (MPa) I .';_';:/: I (%) ひずみ度

258 359 204 36.5 I 130μ 

標準調合表を表 2fこ示す。試験体の打設は，何れも φ

150x300mmの銅製型枠内の所定位置に鋼管および帯筋

をセットした後に2層に分けて行い，棒状パイプレータ

を使用して締固めを十分に行った。なお，鋼管の内面に

は打設前にグリースを薄く塗布してモノレタルとの界面の

摩擦が極力小さくなるように設定した。試験体は，材齢4

日で脱型した後20日目に研磨を行い，その後，実験実施

まで、恒温養生室で、空中養生を行った。実験時の材齢は57

~62 日であった。また，使用モルタルの力学的性質を調

べるためにモルタル打設時にの JOOx 200mmの円柱供試

体を同時に作製し，材齢28日(標準水中養生)，実験の

直前および直後(封械養生)の時点で圧縮および引張強

度試験を行った。本実験で用いたモルタル，構筋および

鋼管に関する材料試験結果を表一3に示す。ただし，表-3

(c)中の解放ひずみ度は，幅50mmの鋼管に1対のひずみ

ゲージ(ゲージ長5mm) を円周方向に貼付した後に銅

管を材軸方向に切断して測定した鋼管の解放ひずみ度で

あり，本実験では130xl0司6(元応力=26.5MPa) であった0

2.3加力および測定方法

加力要領を図-2に示す。本実験では，杭頭半剛接合モ

デル試験休の1軸圧縮加力に際して容量2，000kNの耐圧試

験機を使用し，毎分約1.0mmの載荷スピードで単調漸増I

軸圧縮載荷を行って荷重軸変位関係の測定および破壊

状況を目視で観察するともにデ、ジタルカメラを用いて撮

影・記録した。なお 1軸圧縮載荷中の試験体の軸変位

(載荷板間変位(前掲の図一2参照))の計測には，ストロ

ーク50mmの高感度ひずみゲージ式変位計を使用した。



写真一1 プレーンモルタルの最終破壊状況の例
(左から支圧径(B)=145，100， 75および、50mm)

(b)φ9の帯筋モルタル CL=100mm)

写真一3 帯筋モルタルの最終破壊状況の例
(左から支圧径(B)=145，100， 75および50mm)

3 実験結果とその考察

3. 1破壊状況

写真 1および写真一2にプレーンおよび鋼管モルタルの

最終破壊状況の例を示す。これらの写真によれば，全面

加力の場合には，支圧端部の鋼管長さに関わらず，せん

断滑りによって破壊しているが，支圧加力を行った場合

は，数木の割裂ひび割れによって破壊しているのがわか

る。一方，帯筋モルタル(帯筋径が φ6およびゆ 9) の最

終破壊状況の例を示した写真一3によれば，試験体は，帯

筋間隔および支圧径(全面加力を含む)に関わらず，帯

筋間に斜めせん断滑り面が形成されることによって破壊

し，鋼管モルタルで、観察されたような割裂ひび割れの発

生は明確に認められなかった。また，支庄端部を鋼管で

拘束した試験休では，前報6)で示したような支圧部近傍

における帯筋の浮き上がり現象は認められなかった。更
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表-4 実験結果一覧

試験体記号 I PC I a c I Pcc I PcclPc 
I (kN) I (mm) I (むれ | 

BSOI-30-145 772.8 1.62 772.8 1.00 

BSOI-30-100 623.7 1.54 509.3 0.82 

BSOI-30-75 453.1 1.18 368.8 0.81 

BSOI-30-50 288.3 1.45 234.0 0.81 

BH06-00-145 731.6 2.06 731.6 1.00 

BH06-00-100 636.5 1.52 482.2 0.76 

BH06-00-75 479.5 2.09 349.2 0.73 

BH06-00-50 305.0 2.61 221.5 0.73 

BH06-05-145 760.0 6.39 760.0 1.00 

BH06-05-100 624.7 2.91 500.9 0.80 

BH06-05-75 453.1 3.84 362.7 0.80 

BH06-05-50 287.3 8.40 230.2 0.80 

BH06-1O-145 810.0 2.85 810.0 1.00 

BH06-1O-100 576.6 2.97 533.9 0.93 

BH06-1O-75 464.8 1.74 386.6 0.83 

BH06-1O-50 278.5 2.07 245.3 0.88 

BH09-00-145 700.2 5.52 700.2 1.00 

BH09心0-100 601.1 3.89 461.5 0.77 

BH09-00-75 442.3 4.15 334.2 0.76 

BH09-00-50 298.1 2.26 212.0 0.71 

BH09-05-145 716.9 4.75 716.9 1.00 

BH09-05-100 665.9 5.95 472.5 0.71 

BH09-05-75 519.8 3.98 342.1 0.66 

BH09-05-50 335.4 6.13 217.1 0.65 

BHO与10-145 642.3 L16 642.3 1.00 

BH09-1O-100 588.4 0.71 423.4 0.72 

BH09-1O-75 463.9 0.63 306.6 0.66 

BH09-10-50 300.1 0.45 194.5 0.65 

BC65-00-145 690.4 1.45 690.4 1.00 

BC65-00-100 455.0 2.45 423.4 0.93 

BC65-00-75 304.0 3.45 306.6 1.01 

BC65-00-50 199.1 4.45 194.5 0.98 

BC65-05-145 757.1 5.45 757.1 1.00 

BC65-05-100 516.8 6.45 423.4 0.82 

BC65-05-75 347.2 7.45 306.6 0.88 

BC65-05-50 213.8 8.45 194.5 0.91 

BC65-10-145 690.4 9.45 690.4 1.00 

BC65-10-100 621.7 10.45 423.4 0.68 

BC65-10-75 413.8 11.45 306.6 0.74 

BC65-10-50 271.6 12.45 194.5 0.72 

[注]Pc :支圧耐力 oc 支圧向子力時の軸変位，

Pcc :六主主・岡本式による支圧|耐力の計算値。

に，帯筋径が φ9の試験体は， φ6の試験体に比べて破壊

領域がー箇所に集中する傾向にあるのがわかる。これは，

帯筋径が太いと帯筋間隔が広くなるため，帯筋聞で生じ

るせん断滑り破壊領域が大きくなるためと考えられる。

3.2圧縮耐力

表-4に木実験によって得られた各種試験体の圧縮耐力

(Pc) ，圧縮耐力時の載荷板間斡変位 (dc)の一覧を，

図 3~こ圧縮耐力と支圧端部の鋼管長との関係を支圧径別

に示す。これらの表および図によれば，プレーンモルタ

ルの圧縮耐力は，一般的に支圧端部の鋼管長が大きくな

るほど増大するが，帯筋径がゆ 6の試験体では，支圧端

部の鋼管長が100mmで，支圧径(B)が145mmおよび100

mm の場合を除けば，最大圧縮耐力は，支圧端部の鋼管

長に関わらずほぼ一定の値を示している。また，帯筋間

隔が大きいゆ 9の試験体では，支圧端部の鋼管長(L)が

100mmの場合を除けば，一般的に支圧端部の鋼管長が
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(c)φ9の帯筋モルタル
図-3 圧縮耐力と支圧端部鋼管長との関係

大きくなるほど耐力が増大する傾向にあるのがわかる。

前掲の表-4中lこは，次の式(1)で表される六車・岡本

が提案したコンクリートの支圧強度推定式7)による支圧

耐力の計算値 (PcC=FBxAt)および支圧強度推定式の推

定精度(計算値/実験値(PcclPc))も併示しである。

h二 F'(AIA，) 0.439 

ここに， FB:支圧強度 (N/mm2)，F:全面圧縮強度

(N/mm2)， A :支承面積 (mm2)， A，:支圧面積(mm2)。

表-4によれば，支圧端部拘束用の鋼管を設置していな

いプレーンモルタル(横補強比(Pw)=0.00%) を除くと，

鋼管モルタルおよび帯筋モルタルの支圧耐力は何れも推

定値よりも大きく，かっ支圧耐力の推定値は過小評価と

なっているのがわかる。国一4(a)および(b)は，それぞれ

前報6)で示した鋼管モルタルおよび帯筋モルタルの支圧

強度と支圧径との関係に関する実験結果と前報6)で提案
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(b)帯筋モルタル6)

図-4 支圧強度の推定結果と実験結果との比較

した支圧強度式中のPwを等価横補強比8) (eqPw) に変

更することによって，鋼管と帯筋によるコンブアインド

効果を一括評価した以下の式で表される支圧強度の推定

結果(赤色の破線)を横補強比別に示したものである。

FB=F・(AIAt)C (2) 

F= 1.39σc+2.9geqPw'σy-16.0 

C=-0.0044σけ 0.023eqPw・σ片0.609
〉 (3) 

、1
1
J1

 
(
 

帯筋:eqPw= {1-S1 (1.25D) } x2As/(S'D) "¥ 
r (4) 

鋼管:eqPw=Pw ノ

ここに， σc 円柱供試体による母材の1軸圧縮強度 (NI

mm2) ，σy:鋼管および帯筋の降伏点、 (N/mm2)，As:帯

筋の断面積， S 帯筋の間隔，D:試験休の直径。

図によれば，等価横補強比を用いることによって，鋼

管と帯筋によるコンブアインド効果を統ーして精度良く

評価できることがわかる。この点を踏まえて，以下では，

本実験で得られた鋼管と帯筋によるコンブァインド効果

を等価横補強比 (eqPw)で統一的に評価するとともに，

支圧端部の鋼管長 (L) の影響をHID比(破壊領域の全

長 (H=h-L)と試験体の直径(D)との比)による効果とし

て評価した場合の支圧強度推定式の定量化を試みる。

国一5(a)， (b)および(c)は，それぞれプレーンモノレタ

ル，鋼管モルタルおよび帯筋モルタルの支圧強度 (FB)

と支圧面積比 (AIAt) との関係に関する実験結果と推定

結果との比較を支庄端部の鋼管長 (L)別に示したもの
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図-5 支圧強度式中の係数算定結果の推定精度

10 

10 

である。図によれば，実験結果と推定結果は比較的良く

一致しており，同ーのL毎にF値とC値を設定することに

よって，かなりの精度で支圧強度の推定が可能であると

いえる。次に3 プレーンモルタノレ，鋼管モノレタルおよび

帯筋モルタルの支圧強度を決定するFfI直とC値の定式化

について検討する。なお，前掲の式(2)中のF値およびC

値は，何れも円柱供試体による母材のl軸圧縮強度 (σ.c)， 

等価横補強量 (eqPw.σy) およびH/DのI次関数として

表示できることがわかったため，本実験結果と母材強度，

横補強形式および横補強比を実験要因として取り上げた

既往の実験結果5)，6)を含めて重回帰分析を行った。その

結果，F{l亘とC値に関する評価式として次式が得られた。

F= 1.39σc十2.71eqPw・σy--12.59HID十11.0 ""¥ 
>- (5) 

C=-0.0044σc+0.022eqPw・めー0.044HID+0.728./ 

図-6(a)， (b)および(c)は，前掲の式(2)中の打直およ
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図 6 支圧強度の推定結果

びC値をそれぞれ上式(5)で評価した場合の実験結果と

推定結果とを比較したものである。図によれば，実験結

果と推定結果は，横拘束の有無および形式に関わらず良

く一致しているといえる。また，プレーンモルタルの場

合は，支圧強度に及ぼす支圧端部の鋼管長の影響が顕著

に確認できるが，帯筋モルタル(帯筋径φ6およびφ9)

の場合は，支圧端部の鋼管長の影響が明確には認められ

ない。これは，帯筋モルタルの場合，支圧端部に設置し

た鋼管と帯筋の等価横補強量 (eqPw.O"y) が同程度であ

ったためと考えられる。この点は，今後支圧端部拘束用

鋼管の補強量を変化させた実験で確認する必要がある。

3.3変形特性

図-7(a) ~ (f)は，プレーンモルタル，帯筋径がの6お

よびφ9の帯筋モルタルの荷重一軸変位関係に及ぼす支

圧端部鋼管長の影響を支圧径3iJに示した例である。まず，

プレーンモノレタノレの結果を示した図一7(a)および(d)によ
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図-7 支圧街重を受けるコンファインドモルタルの荷重一軸変位関係に及ぼす支圧端部鋼管長の影響の例
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。。

れば，支圧径 (B)が145mm(全面加力)の場合は，支圧端

部鋼管長が300mmのBSOl・30・145試験体を除けば，支圧

端部鋼管長に関わらず類似した荷重軸変位関係を示し

ているが，支圧径が50mmの場合は，支圧端部の鋼管が

長くなるに従って延性的な荷重 軸変位関係を示してい

るのがわかる。一方，帯筋径がの 6の帯筋モルタルの結

果を示した図 7(b)および(e)によれば，支圧径(B)が

145mm(全面加力)で支圧端部鋼管長が300mmの結果を

除けば，支圧端部鋼管長に関わらずほぼ同様な荷重 軸

変位関係を示している。特に，支圧径が50mmの場合は，

最大圧縮耐力後も殆ど耐荷性能が低下することなく荷重

をほぼ維持しており，高い靭性改善効果が認められる。

これに対して，帯筋径がの 9の帯筋モルタルの結果を示

した図 7(c)および(f)によれば，前述の帯筋径がゆ6の

場合とは異なった傾向を示しているのがわかる。すなわ

ち，支圧径(B)が145mmの全面加力の場合は，支圧端部

鋼管長が300mmのBSOl・30・145試験体を除くと，一般的

に支圧端部の鋼管が長くなるに従って最大圧縮耐力後の

耐力低下が顕著となっているが，支圧径(B)が50mmの

場合は，支庄端部に鋼管を設置していないBH09・00・50

試験体が最大耐力後の耐力低下が顕著である。これは，

φ9の帯筋間隔がゆ 6試験体に比べて粗いため，不安定な

帯筋聞のせん断滑り破壊が生じ易いためと考えられる。

4.結論

1 )横補強比を等しく設定した帯筋モルタルの最大圧縮

耐力は，一般的に支圧端部の鋼管長さに関わらず

帯筋径が太くて帯筋間隔が大きいほど低下する。

2)横補強形式および支圧端部の横拘束長さの具なるコ

ンファインドモルタルの支圧強度は，等価横補強比

および破壊領域長/試験体直径比を説明変数とし

。。

250 

た式(5)を用いることによって統一的に評価できる。

3)支圧載荷時の横補強モルタルの圧縮靭性は，支圧端

部の鋼管が長くなるに従って向上するが，帯筋間

隔が大きいと，最大耐力後の耐力低下が著しい。

以上のように，本研究では，約1/10スケールのモデ、ル

試験体を用いて一連の実験的検討を行ったが，今後は結

果の妥当牲を実大試験体を用いて確認する必要がある。
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