
端部拘束されたコンファインドコンクリートの支庄強度推定式に関する基礎的研究

Fundamental Study on Prediction for Bearing Strength of Confined Concrete with Edge Confmement 
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1 はじめに

筆者らは、従来から鋼管形式による杭頭半剛接工法の

確立を目的とした一連の基礎的研究を行っており、別報

1)では、杭頭部を想定した1110スケーノレのモルタル試験

体を用いて、鋼管および帯筋によって横補強された杭頭

部のl軸支圧特d性について一連の検討を行った。その結

果、六車・岡本式2)による支庄強度推定値は、支圧端部

の鋼管長さが50mm以下のプレーンモルタルの支圧強度

に関する実験値とは良く一致するが、鋼管モルタルおよ

び帯筋モルタルの何れの場合も過小評価となることがわ

かったため、横拘束の影響を考慮、した新たな支圧強度式

を提案した1)。本研究では、引き続き、粗骨材を含むコ

ンクリートを用いて、コンブアインドコンクリートのl

軸支庄特性に及ぼす水セメント比、横拘束形式および支

圧端部の横補強量の影響について実験的検討を行った。

2. 実験方法

2.1試験体

本実験では、表ー1および図-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、コンクリートの水セメン

ト比 (W/C=40、65および90%の3種類(ただし、帯筋コ

ンクリートについてはW/C=65%の1種類))、鋼管部長さ

(L=300、100、Ommの3種類)、支圧径 (B=50、75、100

および145(鋼管部を直接加力しないように設定したもの

で、本論文では、この径の加力を全面加力と略記する)

mmの4種類)、横補強形式(鋼管および帯筋の2種類)

および横補強比(横補強強無し(Pw=O.O%)のプレーンモ

ルタノレ、鋼管の場合がPw=1.33、2.13および3.07%の3種

類(ストレート継ぎ目溶接された外径150mmの鋼管で、公

称肉厚(T)が1.0、1.6および2.3mm)、並びに帯筋の場合

が呼び径が φ6およびφ9の丸鋼(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)がそれぞれ28.5

および64.0mm(何れもPw主1.33))の5種類)を取り上げた。
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表-1 実験の概要

加力 鋼管・帯筋の詳幸田

実験 w/C 鋼管
帯筋

シリーズ (%) 支圧径
肉厚T

銀管長 直径中

B(mm) 
(mm) 

L(mm) (間隔S)

(mm) 

BS10-C40 40 
145ヲ 100，

BS10-C65 65 
75，50 

1.0 300 

BS10-C90 90 

BS16-C40 40 
145ラ 100ヲ

BS16-C65 65 
75，50 

1.6 300 

BSI6田 C90 90 

BS23-C40 40 
145，100， 

BS23-C65 65 
75，50 

2.3 300 

BS23-C90 90 

BH06-00 

BH06-10 
65 

145ラ 100， 1.0 6.0 

BH06-16 75ラ 50 1.6 
100 

(28.5) 

BH06-23 2.3 

BH09-00 

BH09-10 
65 

145，100， 1.0 9.0 

BH09-16 75ヲ 50 1.6 
100 

(640) 

BH09-23 2.3 

BC40 40 
145，100， 

BC65 65 
75ラ 50

。
BC90 90 

[注]試験体記号の例 BH06-10の¥O(土、鋼管i均厚(T)を表す。
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表-2 標準調合表

W/C 

(%) セメント 水 細骨材 粗'骨材 混和子~J

40 410 164 686 l、035 3.28 
65 276 179 811 977 2.76 
90 217 195 834 961 2.17 

表-3 材料試験結果
(a)コンクリート

W/C 材齢 密度
強度試験結呆 ヤング、

(%) (日) (glcm'') 
引張 圧縮 係数

(MPa) (孔1Pa) (GPa) 

40 40~55 2.19 3.17 27.1 32.0 
65 47~62 2.26 2.26 18.6 31.0 
90 54~69 2.21 1.91 14.3 25.1 

(b)鋼管

肉厚 降伏点 引張強さ
ヤング、

{市び率 解放係数
(mm) (MPa) (MPa) (GPa) (%) ひずみ度

1.0 185 339 195 39.5 526μ 
1.6 229 369 203 34.6 481μ 
2.3 223 346 206 35.5 378μ 

(c)鉄筋

全面加カ [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

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、水セメント比に関わらず何

れの試験体も設計スランプを15cmlこ設定し、普通ボル

トランドセメント、豊田産の山砂(最大寸法 5mm、

表乾密度:2.55g/cm3)、豊田産の山砂利(最大寸法:25 

mm、表乾密度:2.60g/cmコ)、瀬戸産の砕石(最大寸法:20 

mm、表乾密度 :2.726cm3)、AE減水剤 (W/C=65，90%) 

および高性能AE減水剤 (W/C=40%) を使用して試し繰

りにより調合を決定した。なお、山砂と砕石の調合割合

は、全粗骨材量に対して山砂利70%、砕石30%とした。

本実験で用いたコンクリートの標準調合表を表-2に示

す。試験体の打設は、何れも φ150x300mmの銅製型枠

に2層に分けて行い、棒状ノ〈イブ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、鋼管・コンクリート界面の摩擦が

極力小さくなるように設定した。試験体は、材齢4日に

脱型した後に材齢20日目で研磨を行い、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

40""-'69 Aであった。なお、使用コンクリートの力学的性

質を調べるためにコンクリート打設時にの 100x200mm

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。本実験で用いたコンクリート、

鋼管および帯筋に関する材料試験結果を表-3に示す。

なお、表-3(c)中の解放ひずみ度は、幅50mmの鋼管にl

対のひずみゲージ(ゲージ長5mm) を円周方向に貼付

した後に鋼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、肉厚T=l.O、1.6および2.3mmの鋼管がそれ

ぞれ526x10.6(元応力 =102.6MPa)、481x 10.6 (元応力ニ

97.6MPa)および'378x10.6 (元応力ニ77.9MPa)で、あったO

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、ル試験体のl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l車由圧縮載荷を行って荷重一軸変位関係および破壊状

況の観察を行った。なお、 l軸圧縮載荷中の試験体の軸

変位(載荷板間変位(図-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。

3 実験結果とその考察

3. 1既往の支圧強度推定式との比較検討

紙数の関係で図には示していないが、鋼管によって全

側面が一様な横拘束を受ける鋼管コンクリート (W/C=

40、65および90%) の支圧強度に関する実験値と次の式

(1)で示される六車・岡本式2)の支圧強度推定値とを比

較した結果、横補強比=0%のプレーンコンクリートを除

けば、鋼管コンクリートの支圧強度は何れの試験体も実

験値は推定値よりも大きく、かっその差は鋼管肉厚が大

きくなるに従って増大する傾向を示し、支圧強度推定値

は過小評価となることがわかった。一方、帯筋の配筋箇

所で離散的に横拘束を受ける帯筋コンクリートの場合に

も、六車・岡本式2)による推定値は、端部拘束の有無お

よび帯筋径に関わらず過小評価となることがわかった。

FB=F・(AIA，)0.439 )
 

1
i
 

/，、、

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)、イ，支圧面積 (mm2)。
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(a) W/C=40唱の鋼管コンクリート (b) W/C=65怖の鋼管コンクリート (c) W/C=90唱の鋼管コンクリート

3. 2横拘束の影響を考慮、した支圧

強度推定式の提案

この点を踏まえ、本研究では横

拘束を受けるコンブアインドコン

クリートの支圧強度推定式として、 。。 10 

FB=F・(A/AI)仁 (2) 
支圧菌積比(A/AI) 支圧面積比(A/AI)

を使用した場合の係数のF値(コン

ファインドコンクリートの全面圧

縮強度)とC値の定量化を試みる。

(d)φ6mmの帯筋コンクリート (e)φ9mmの帯筋コンクリート
図-3支庄強度推定式 (2)中の係数算定結果の推定精度

図-3(a) ~ (e)は、それぞれ鋼管コンクリートおよび帯

筋コンクリートの支圧強度 (FB)と支圧面積比(AIA/)との

関係に関する実験結果と式(2)による推定結果との比較

を支圧端部の鋼管肉厚(T)別に示したものである。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、

水セメント比および帯筋径に関わらず同ーの鋼管肉厚毎

にF値とC値を設定すれば、精度良くコンブアインドコ

ンクリートの支圧強度の推定が可能であるといえる。

3. 2. 1 F値の定式化

コンブアインドコンクリートの全面圧縮強度(F)を母

材コンクリートの全面圧縮強度(F1)と横拘束によるコン

クリートの強度増分(Ll Fc)との和として定義した。

F=F1十t:.Fc (3) 

①母材コンクリー卜の全面圧縮強度 (Fl)

本研究では、基準となる母材コンクリートの全面圧縮

強度目に及ぼすHIDの影響を考慮するために、評価値が

JIS A 1107の規定に準じた値となる近似式(4)を用いた。

F1=F2・{(HID) 12} 018 (4) 

ここに、 F2:HID=2のコンクリートの全面圧縮強度

(N/mm2)、H:破壊領域長さ (mm)、D:試験体直径(mm)。

なお、上式中の破壊領域長さHは、銅管による端部拘

束の影響を考慮するために、コンブアインドコンクリー

トの破壊領域における等価横補強比勾PWと端部鋼管の横

拘束比Pwsとの相対関係から、次の式で表される端部鋼
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管長さHsを等価端部拘束長さrHsで、評価して算定した。

rH<、=品(1叫 PwlPws) "¥ 

eqPι Pwsの場合:rHs=Oノ

Hニh-rHs

ここに、 h:試験体の全長 (mm)。

(5) 

(6) 

また、 HID=2の母材コンクリートの全面圧縮強度ιの

寸法効果を考慮するために、母材コンクリートの幾何学

的非均質性の影響が考慮できる次の式(7)を用いた3)。

α1-b1 {loz (D Iゆ}-cl Vo ， "〆旬、

F2 = OF2 -----:--0 ・(一一)1/ (日+1) (7) 
α1-b1 {logωold) }-cl ' V 

ここに、 OF2:基準寸法のHID=2の母材コンクリート

の全面圧縮強度 (N/mm2)、Do:基準寸法のHID=2の試験

体の直径(mm)、D:全面圧縮強度F2を求めたい試験体

の直径(mm)、d:使用骨材の最大寸法(mm)、VO:基準

寸法のHID=2の試験体の容積(mm3)、V:全面圧縮強度F2

を求めたい試験体の容積(mm3)、α、b、Cおよびs:実験

定数(例えば、 α1=1.15、b1=O.l7、Cl=1.30および戸=20)。

②横拘束によるコンクリートの強度増分(..6.Fc) 

本研究では、実験で得られた全面加力を受けるコンブ

ァインドコンクリートの圧縮強度に及ぼす各種要因影響

を踏まえて、鍋管および帯筋の横拘束による強度増分L1Fc

を次の式(8)で評価し、式中の実験定数を定量化した。

Ll Fc=Q2 0 F1b2 0 (eqPw oay) c2 (8) 

ここに、Fl:母材コンクリートの全面圧縮強度 (N/mm2)、
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(a) W/C=40協の鋼管コンクリー卜 (b) W/C=65目の鋼管コンクリート (c) W/C=90協の鋼管コンクリート

eqPw 破壊領域における等価横補

強比、 (Jy:鋼管および帯筋の降伏

点 (N/mm2)、句PW明:破壊領域に

おける等価横補強量(N/mm2)、G2、b2

および、C2:実験定数。
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なお、上式中の等価横補強比eqPw

については、別報1)で用いたAhmat

の式を修正した式(9)を用いた。

50 75 100 125 150 175 25 50 75 100 125 150 175 

支圧径(mm) 支圧径(mm)

(d)φ6mmの帯筋コンクリ一卜 (e)φ9mmの帯筋コンクリート

図-4提案支圧強度推定式による計算結果と実験結果との比較

eqPw = PW {1-(一三-=-) b3} 
a3・u

(9) 

ここに、 Pw:帯筋の横補強比(=2 . aw/ (S' D) )、 S:帯

筋の配筋間隔(mm)、D:試験体の直径(mm)、αw 帯筋l

本当りの断面積(mm2)、ωおよび、b3:実験定数。

③コンファインドコンクリートの全面圧縮強度の表示式

鋼管および帯筋によって横拘束されたコンブアインド

コンクリートの支圧実験結果を用いて、上記の表示式中

の実験定数を定量化した結果、次の式(10)が得られた。

F=F2・{(HID)/2} 0.18 +0.7・〆干2 ・(eqPw'σ'y)、
eqPw = PW { 1-(一三一)2} >-(10) 

1.25D . I 

S孟1.25Dの場合:eqPw =0 ノ

3.2.2 C値の定式化

鋼管コンクリートおよび、帯筋コンクリートの支圧強度を

決定する前掲の式(2)中のc11直については、 H/D=2の母材

コンクリート試験体の全面圧縮強度(F2)、等価横補強量

(eqPw)およびHID比のl次関数として表示できることが

わかったため、重回帰分析により定式化を行った。その

結果、 C値に関する評価式として次の式(11)が得られた。

C=-0.0025F2+0.01geqPw '(Jy-0.311HID+ 1.241 (11) 

3. 3支圧強度推定式の適用性

図-4(a) ~ (e)は、前掲の式(2)中の珂直およびC値を

それぞれ上の式(10)および式(11)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。これらの図に
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よれば、実験結果と推定結果は、比較的に良く一致して

おり、鋼管コンクリートおよび帯筋コンクリートの支圧

強度に及ぼす水セメント比、横拘束形式、端部拘束など

の各種要因の影響を、 H/D=2の母材コンクリートの全面

圧縮強度(F2)、等価横補強量(eqPw明)および破壊領域長

さ/試験体直径比 (HlD)を説明変数とした式(10)および式

(11) (それぞれF値とC値)を式(2)に代入することによ

って広範囲かっ精度良く推定・評価できるといえる。

4.結論

1 )コンブアインドコンクリートの支圧強度に関する実

験値は、何れも六車・岡本式による推定値よりも大

きく、かっその差は横拘束が大きくなるほど増大す

る傾向を示し、支圧強度推定値は過小評価となる。

2)横補強形式および支圧端部の横拘束長さの異なる各

種調合のコンブァインドコンクリートの支圧強度

は、本研究で提案したした式(2)、式(10)および式

(11 )を用いることによって統一的に評価できる。
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