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論文 鋼繊維を多量混入したコンクリー卜充填鋼管短柱の圧縮特性に聞す

る基礎的研究

山本貴正 *1. )11口 淳*2・山田和夫 3

要旨ー コンクリート充填鋼管 (CFT)柱の充填コンクリートの高強度化に伴う靭性の低下を抑制するため，

スラリー充填繊維コンクリート (SIFCON)に着目し，主として，充填コンクリートを高強度の SIFCONとし

た CFT短柱の圧縮特性を検討した。その結果，i)繊維を混入している角形 CFT短柱の最大圧縮耐力に及ぼ

す鋼管による充填コンクリートの拘束効果は，その繊維無混入と同様に認められない， i i)繊維を混入して

いる円形および角形 CFT短柱の最大圧縮耐力到達後の変形性能は，繊維無混入のそれらと比較して優れて

いる，などの知見を得た。

キーワード. スラリー充填繊維コンクリート，繊維形状，最大圧縮耐力，変形性能，拘束効果

1 はじめに

昨今，コンクリート充填鋼管 (CFT)構造に，高強度コ

ンクリートが採用されている。 しかし，充填コンクリー

トを高強度化すると ，靭性が低下する。 このことから，

筆者らは，コンクリートの靭性向上を期待できる短繊維

(以下，繊維)補強に注目し，充填コンクリートを繊維

補強コンクリート (FRC)とした高強度 CFT短柱の圧縮特

性について検討した 1)。実験の結果，靭性に及ぼす鋼繊

維補強効果は，僅かであった。そこで， FRCと比較して，

繊維混入率を高くすることが可能なスラリー充填繊維コ

ンクリート (SIFCON)2)，注 1)に着目した。

本研究では，既報 1)に引き続き主目的である高強度

CFT柱の靭性向上のため充填コンクリートを高強度(JSCE

コンクリート標準示方書を参考にして圧縮強度が 60N/

mm2超)の SIFCONとした CFT短柱の圧縮特性を検討した。

2 実験概要

2.1検討項目

CFT短柱に用いる鋼繊維を決定するため，予備実験と

して SIFCONの圧縮特性に及ぼす鋼繊維の種類の影響に

ついて検討した。予備実験の結果をもとに，本実験とし

て充填コンクリートを SIFCONとした円形および角形 CFT

短柱を作製し，この圧縮特性を検討した。

2. 2使用材料

グラウトの水は水道水，セメントはシリカフューム混

合(密度 :3.04g/cm3，比表面積 6690g/cm2)，混和斉Ijは

高性能減水斉Ij(密度 :1. 09g/ cm3，主成分 :ポリカルボン

酸コポリマー)を使用した。調合は，水セメント比 25見，

混和剤混入率は内割でセメント質量比 6.0牝計画ゼロ

打フロー値 360士36mmである。鋼繊維(密度 :7.85g/cm3) 

は表-1に示す長さと形状が異なる市販の 4種で，公称

長さ 20，30および 40mmの立体波形(以下，波形もしく

は波形繊維)，公称長さ 30mmのフック付き直線形(以下，

直線形もしくは直線形繊維)である。

鋼管は STK400-114.3x3.5mm，STKR400-100x100x3.2mm 

を用いた。鋼管の高さは既報 1)と同様に，公称断面径

(幅)の 3倍である。

2. 3試験体作製

鋼製の標準試験体用型枠(内径 100mmx内高 200mm)お

よび底面に平板を付けた鋼管に，鋼繊維を詰め込みその

実積率を測定(後述 2.4(1)参照)した後，グラウトを

流し混んで標準試験体および CFT短柱を作製した。ここ

では，プラスチックハンマーで、型枠および鋼管の側面を

叩きながらグラワトを流し混んでいる。なお，この過程

において混入している直線形繊維が沈下したため，CFT 

短柱では，沈下箇所に鋼繊維を付加しながらグラウトを

流し込んだ。グラウトの混練には，容量 601の二軸強制練

ミキサを使用している。

標準試験体の養生は， CFT短柱と同条件にするため，

実験室内にて封織とした。なお，養生において温度管理

はしていない。標準試験体と CFT短柱の打設面の平滑を

確保するため，その端面を研磨した。

2. 4試験・測定方法

(1 )鋼繊維の実積率試験

実積率は，鋼繊維を標準試験体用型枠および CFT短柱
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に使用する鋼管に，ふりかけるように詰め込み測定 した。

なお，詰め込み後，上面に鋼繊維の突起が現れないよう

に，鋼繊維を除去もしくは上面をならした。この過程に

おいて，突き棒やノ¥ンマーによる締固めはしていない。

(2)圧縮試験

標準試験体の圧縮応力度一圧縮ひずみ度関係および害11

線静弾性係数(以下，ヤング係数)を測定するため，そ

れぞれ ]IS A 1105: 2015および 1149:2010に準拠して圧

縮試験を材齢 4週目に実施した。圧縮変位は，圧縮強度

到達まではコンプレッソメータで測定， 圧縮強度到達後

は試験機のクロスヘッドストローク値 とした。

CFT短柱の圧縮試験は，既報 1)と同様に，試験体の上

下端の載荷板を固定とし，圧縮変位を，上下の支圧板間に

設置した相対する 2台の変位計で測定した。

圧縮載荷には，3，000kN級耐圧試験機を使用し，]IS A 

1105: 2015で定められているコンクリートの弾性範囲内

における圧縮応力度増分 0.6士0.4N/(mm2.min)に収まる

ように，標準試験体は 0.3mm/min，鋼管および CFT短柱

は 0.5mm/minの変位制御とした。

圧縮試験の同条件における標本数は表-2に示すよう

に標準試験体は 3，CFT短柱と鋼管短柱は lである。なお，

予備実験の長さ 30mmの波形繊維および本実験の直線形

繊維を混入している標準試験体のそれぞれ 1体は，人的

過失で圧縮変位を測定できていない。

3 実験結果・考察

3.1鋼繊維の実積率

図-1に，標準試験体用型枠および鋼管で測定 した鋼

繊維の実積率と鋼繊維の種類の関係を示す。同国 (b)の

縦軸は，鋼管で測定 した鋼繊維の実積率を標準試験体用

型枠で測定した鋼繊維の実積率の平均値で除してある。

同国 (a)より，標準試験体用型枠で測定した波形繊維

の実積率の平均値は，繊維が長いほど小さい，また直線

形繊維と 比較して大きいことがわかる。前者は，既往研

究の骨材の実積率と同様に，壁効果であると推察される

3) ，注 2)。後者は，既往研究の角柱型枠で測定 した鋼繊

維の実積率の結果 4)と同じであるため，これにより波形

繊維の充填分散性は，直線形繊維より高いと考えられる。

なお，各鋼繊維の実積率の平均値と標本変動係数は無関

係、である。

同図 (b)より，各鋼管で測定した実積率は，標準試験

体用型枠のその平均値と比較して，大きいことがわかる。

なお，円形と角形鋼管の実積率の差異は，認められない。

3. 2標準試験体

(1)圧縮強度

表-3に，標準試験体の圧縮強度一覧を示す。表中の

繊維混入率(斤)は，次式で算出している。

表-2圧縮試験の標本数

予備実験 本実験

繊維形状繊維長さ 標準試験体 標準試験体 一「C1F一TVT一短一円在円一砂

20mm 3 
波形 30mm 3* 3 

40mm 3 
直線形 30mm 3 3* 

繊維無混入 3 3 

他に，円形および角形鋼管短柱の圧縮試験を各l体実施
*内l体は圧縮強度と繊維混入率のみ測定[前述2.4(2)参照]
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図-1鋼繊維の実積率

η ~ Mf / ( Ps' Vc) (1) 

ここに，Mf・標準試験体用型枠および鋼管に詰め込まれ

ている鋼繊維の質量 PS 鋼繊維の密度，Vc:研磨後の

コンク ソート部の見掛け体積

また図-2に，標準試験体の圧縮強度と鋼繊維の種類の

関係が示しである。棒グラフの縦軸は，繊維を混入して

いない標準試験体の圧縮強度の平均値で除しである。な

お圧縮強度は，圧縮応力度 一圧縮ひずみ度関係、のはじめ

の極大値としている。同図表より，次の知見が得られる。

長さ 20mmの波形繊維を混入している標準試験体の圧

縮強度の平均値は，繊維無混入のそれと比較して高い。

これは，普通強度の SIFCON4)および FRC5)に関する既往

研究を参考にすると，他と比較して繊維混入率が高くか

っ繊維が短いため，鋼繊維による拘束効果が発揮された

と考えられる。

長さ 30mmおよび 40mmの波形繊維を混入している標準

試験体の圧縮強度の平均値は，繊維無混入のそれと比

較して低い。 これは，既報研究の普通および高強度の

SIFCONの圧縮強度 6)と同じ傾向であり，これによると，

繊維が長いため，繊維配向が標準試験体の荷重載荷方向

に偏ることが影響していると推察される。

直線形繊維を混入している標準試験体の圧縮強度の平

均値は，同じ長さの波形繊維と比較して高い。 これは，

直線形の繊維混入率が波形繊維と比較して低いため，繊

維配向が荷重載荷方向に偏りにくいことが影響している

と考えられる。

標本変動係数は，予備実験の波形繊維の長さ 40mmを

混入している標準試験体のみが， レディミクストコンク
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表-3標準試験体の圧縮強度一覧

繊維 繊維
圧縮強度 繊維混入率 院掛け密度

形状 長さ
平均値 vCOV平均値 νCOV平均値
(N/mm2) (九) (vol.免) (免) (日/cm3)

予
20mm 152 8.41 15. 1 4. 75 3.03 

備
波形 30mm 93.2 2. 72 13.2 2.31 2.92 

実 40mm 93. 7 10.9 10.3 2.51 2. 76 

験直線形 30mm 124 3. 69 4.41 4. 50 2.43 
繊維無混入 122 1. 29 2.20 

本 波形 30mm 69. 6 6. 10 13.8 7.66 2.85 
実直線形 30mm 78.8 4. 38 4.34 4. 06 2.31 
験 繊維無混入 87.6 1. 89 2. 12 

vCOV 標本変動係数
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図ー 2標準試験体の圧縮強度

リートにおいて良好な管理がなされているかの目安とな

る上限値 l聞を超えている。 これは，繊維長さやラウト

の充填が原因であると推察されるが，このことについて

は，標本数が少ないため，今後，改めて再検討しなけれ

ばならない。

(2)ヤング係数

図-3に，標準試験体のヤング係数と各要因の関係を

示す。図中の点線で示す枠のなかは本実験の試験体を，

他は予備実験の試験体である。

同図より，波形繊維を混入している標準試験体の各ヤ

ング係数は，繊維無混入のその平均値と比較して高いこ

とが認められる。 このことから，ヤング係数に対して，

繊維混入による圧縮強度の低下[前述 3.2 (1)参照]は，

影響しないと考えられる。一方，これらと比較して繊維

混入率が低い直線形繊維を混入している標準試験体の各

ヤング係数は，繊維無混入のその平均値と同程度である

ことがわかる。

(3)圧縮試験後の破壊形状

写真一1に圧縮試験後の繊維を混入している標準試験

体の破壊形状の例を示す。同写真 (a)に示す標準試験体

は，同写真 (b)(c)と異なり，斜めひび割れに伴う繊維

の露出幅が狭く破壊が局所化していることがわかる。 こ

の破壊形状の応力度 ひずみ度関係、[後掲図-4(a)参照]

は，他と比較して圧縮強度時の圧縮ひずみ度(以下，強

度時ひずみ度)が小さく かっ圧縮強度到達後の変形性

能が劣る。一方，同写真 (b)(c)の破壊形状の応力度

ひずみ度関係[後掲図-4(a)(c)参照]は，他と比較して，

40 
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図-3標準試験体のヤング係数

(a) (b) (c) 

繊維長さ圧縮強度時ひずみ度圧縮強度到達直後の変形性能

写真 (a) 20mm 1. 13首 劣

写真 (b) 20mm 2. 85首 優

写真 (c) 40mm O. 569首 優

写真 1圧縮試験後の破壊形状の例(標準試験体)

強度時ひずみ度が大きい，または圧縮強度到達直後の変

形性能が優れている。

(4)圧縮応力度一圧縮ひずみ度関係

図4 および図-5に，予備実験および本実験の標準試

験体の圧縮応力度 圧縮ひずみ度関係を示す。図中の破

線は，繊維を混入していない標準試験体の圧縮強度の平

均値である。繊維混入率は平均値を表している。なお圧

縮強度は，圧縮応力度 圧縮ひずみ度関係、のはじめの極

大値としている。

図-4より ，i)長さ 20mmの波形繊維を混入している標

準試験体[図 (a)]は，他の繊維と異なり ，強度時ひず

み度および圧縮強度到達後の変形性能の変動が大きい3

i i)長さ 30mmと40mmの波形繊維を混入している標準試

験体[図 (b)(c) ]の圧縮強度到達後の変形性能は，その

長さ 20mm[図 (a)]と比較して優れている， i i i )直線形

繊維を混入している標準試験体[図 (d)]は，同 じ長さ

の波形繊維[図 (b)]と比較して，強度時ひずみ度は高

いが，圧縮強度到達後の変形性能が劣る，ことがわかる。

上記の傾向について， FRCの曲げ特性に関する既往研

究 7)を参考にすると，上述 i)は，過度な繊維混入率が

原因で発生 しやすい不規則な繊維の配列の箇所で，ひび

割れ幅の進展を抑制できなくなり，破壊が局所化するた
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(c)波形繊維長さ 40mm (d)直線形繊維 :長さ 30mm

図-4標準試験体の圧縮応力度一圧縮ひずみ度関係 (予備実験)

め，i i)は，繊維の架橋効果の程度を支配する繊維の配

列が規則正 しく，各要素でひび割れ幅の拡大を抑制でき

ているので，破壊が局所化しないため，i i i)は，繊維混

入率が低いので，ひび割れに架橋する繊維数が少なく ，

繊維が急激に引き抜け，ひび割れ幅の拡大を抑制できな

くなり，破壊が局所化 したため，であると考えらえる。

図-5より ，本実験の繊維を混入している標準試験体

の強度時ひずみ度および圧縮強度到達後の変形性能は，

予備実験[図-4(b) (d) Jと比較し，その波形繊維[図 (a)J 

は，同等であること ，直線形繊維[図 (b)Jは小さく優

れることが認められる。後者については，本実験は予備

実験と 比較して，繊維を混入していない標準試験体の圧

縮強度が低いので，繊維架橋効果が圧縮強度到達直後に

発揮 され，その後も繊維が急激に引き抜けることなく ，

破壊が分散化 したためと考えられる。

3. 3 CFT短柱

(1 )最大圧縮耐力

図-6に角形 CFr短柱の最大圧縮耐力の実測値 と次に

示す AIJ-CFT構造設計施工指針(以下， AIJ-CFT指針 )8)

のその評価式による計算値 (Nu)の比較を示す注 3)。

NlI ~ As ・ σ'y+ Ac ' σB ' \jJ (2) 

μ~ 1.05 ， σ ~ 0.072 

ここに，As， Ac 鋼管およびコンク リートの原断面積，
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図-5標準試験体の圧縮応力度一圧縮ひずみ度関係 (:本実験)

1.2 11計算値 [式 (2)Jの標準試験体の圧縮強度

B 11口:繊維を混入している各標準試験体の平均値

ti 1.1 I|口:繊維無混入の標準試験体の平均値
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図-6角形 CFT短柱の最大圧縮耐力と計算値

σy 鋼管の降伏応力度， σB:標準試験体の圧縮強度，¥jJ

コンク リー トの寸法効果を考慮、した補正係数(ここでは，

鋼管の公称断面幅 と標準試験体の公称直径に差異がない

ため 1.0とする)，μ，σ AIJ-CFT指針に示されている計

算値に対する実験値の平均値および標準偏差

繊維を混入している円形 CFr短柱の最大圧縮耐力の実

測値 (後掲図-7参照)は，鋼管のひずみ硬化の影響が

あると考えられる，もしくは明確に認められないため，

ここでは計算値 と比較をしない。なお最大圧縮耐力は，

圧縮力一圧縮ひずみ度関係のはじめの極大値としている。

同図より ，繊維を混入している標準試験体の圧縮強度

の平均値を用いた計算値は，その繊維無混入と 比較して

実演~値に近く ， その計算値に対する実視~値は ， AI]-CFT 

指針の統計量 μから μ-1σの範囲内に存在していること

がわかる。 これは既報 1)の充填コンクリートを FRCと

している角形CFT短柱と同じ結果である。このことから，

繊維を混入している角形 CFr短柱の最大圧縮耐力に及ぼ

す鋼管による充填コンク リートの拘束効果はないと考え

られる。なお，繊維無混入の角形 CFr短柱の計算値 に

対する実測値が，AIJ一CFr指針の統計量 μ2σ から μ 3σ

の範囲内に存在していることが認められる。 これは，コ

ンク リート固有の変動 9)および断面の形状効果 10)に起

因していると推察される。

(2)圧縮試験後の最終破壊形状

写真一2に， CFr短柱の圧縮試験後の最終破壊形状を示

す。なお，各繊維を混入している CFr短柱の破壊形状は，
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それぞれ円形断面および角形断面ともに差異が認められ

ないため，ここでは，その一例を掲載している。

繊維無混入の各 CFr短柱は，同写真 (a)(c)に示すよ

うに，局所的に鋼管の局部座屈が発生 している。一方，

繊維を混入している各 CFr短柱は，同写真 (b)(d)に示

すように鋼管の局部座屈が柱高さ方向に分散している。

後者については，繊維の架橋効果で破壊が局所化しない

充填コンクリートによる鋼管の局部座屈抑制効果が起因

していると考えられる。

(3)圧縮力 圧縮ひずみ度関係

図-7に繊維を混入している円形および角形CFr短

柱の圧縮力一圧縮ひずみ度関係を示す。図中には，繊維

無混入の CFr短柱，鋼管短柱， Ramberg-Osgoodモデ、ルお

よび累加曲線が併せて示しである。Ramberg-Osgoodモデ

ルの圧縮カおよび圧縮ひずみ度は，それぞれ次式の応力

度 (σ)と鋼管の原断面積の積およびひずみ度(1:)である。

E二 σ/Es+0.2xI0-2(σ/σ'y)m (3) 

ここに，Es・鋼鉄のヤング係数 (=206kN/mm2)，m:材料定

数(円形鋼管 11.5，角形鋼管 17.9)

式 (3)の材料定数は，鋼管短柱の最大圧縮応力度到達

までの圧縮応力度一圧縮ひずみ度関係を，最小二乗法

で近似して算出した。累加曲線は，対象としている CFr

短柱と同じ種類の繊維を混入している標準試験体のう

ち，最も圧縮強度到達後の変形性能が優れている圧縮応

力度一圧縮ひずみ度関係、(前掲図-5参照)と Rambergー
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Osgoodモデ、ルの応力度 ひずみ度関係を圧縮応力度圧

縮ひずみ度として，それぞれの同一圧縮ひずみ度時の圧

縮応力度と CFr短柱のコンクリートおよび鋼管の原断面

積との積の和である。なお最大圧縮耐力は，圧縮力 圧

縮ひずみ度関係、のはじめの極大値としている。同図より ，

次の知見が得られる。

波形繊維を混入している円形 CFr短柱[同図 (a)]の

最大圧縮耐力は，その繊維無混入および鋼管短柱と異な

り，明確には認められない。直線形繊維を混入している

円形 CFr短柱[同図 (b)]の最大圧縮耐力時の圧縮ひず

み度および到達後の変形性能は，その繊維無混入および

鋼管短柱と比較して高く優れている。繊維を混入してい
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写真 2圧縮試験後の破壊形状の例 (CFT短柱 )
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図ー 7CFT短柱の圧縮力 圧縮ひずみ度関係
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る各角形 CFT短柱[同図 (c)(d) ]の最大圧縮耐力到達後

の変形性能は，その繊維無混入および鋼管短柱と比較し

て優れている。これらは，標準試験体[前述 3.2 (4)参照]

と同様に繊維の架橋効果であると考えられる。

繊維を混入している各 CFr短柱のひずみ硬化もしくは

軟化域の圧縮カは，累加曲線と比較して円形断面[同図

(a) (b) ]では高いが，角形断面[同図 (c)(d) ]では低い。

これらは，充填コンクリートによる局部座屈抑制効果お

よび鋼管による拘束効果が，円形断面は大きく，角形断

面は小さいためであると考えられる。

直線形繊維を混入している円形CFr短柱[同図 (b)]は，

その波形繊維[同図 (a)]と異なり最大圧縮耐力が認め

られる。また同じ繊維を混入している角形 CFr短柱[同

国 (d)]と比較して最大圧縮耐力到達後の変形性能が劣

る。前者は，標準試験体と同様に[前述 3.2 (4)参照]， 

直線形の繊維混入率が波形繊維と比較して低いため，ひ

び割れに架橋する繊維数が少なく，繊維が急激に引き抜

け，ひび割れ幅の拡大を抑制できなくなり，破壊が局所

化したため，後者は，鋼管による拘束効果で，充填コン

クリートの圧縮強度が，角形断面のそれより高くなり，

繊維の架橋効果が小さくなるため，であると推察される。

4 おわりに

主として，充填コンクリートを高強度の SIFCONとし

た CFr短柱の圧縮特性について，実験的に検討した。こ

れらより得られた主な知見を次に記す。

1) 繊維を混入している角形 CFr短柱の最大圧縮耐力

に及ぼす鋼管による充填コンクリートの拘束効果は，

繊維無混入のそれと同様に認められない。

2) 繊維を混入している円形および角形 CFr短柱の最

大圧縮耐カ到達後の変形性能は，繊維無混入のそれら

と比較して優れる。これらは，標準試験体と同様に繊

維の架橋効果によると考えられる。

3) 繊維を混入している各 CFr短柱のひずみ硬化もし

くは軟化域の圧縮カは，その累加曲線と比較して円形

断面は高いが，角形断面は低い。これらは，充填コン

クリートによる局部座屈抑制効果および鋼管による拘

束効果が，円形断面は大きく，角形断面は小さいため

であると考えられる。

上述に対して，鋼管の径(幅)厚比の差異によるひず

み硬化，局部座屈による耐力劣化などが影響すると考え

られるため，今後は，これらに関する検討が必要である。
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注

1) SIFCONは，型枠内に繊維を詰め込んだ後，グラウト

を注入して成形する。

2) 実積率試験用容器の断面寸法に対する骨材粒径が大

きいほど，容器内面近傍で骨材が充填されにくい壁効

果で，骨材の実積率が小さくなる。

3) 角形 CFr短柱の最大圧縮耐力は，鋼管による拘束効

果がないため，断面耐力で評価できるとされている。
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