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木材が挿入配置されている鋼管短柱の圧縮特性に関する基礎研究
Compressive Behavior of Steel Tube Short Column with Wood Inserted 

最大圧縮力 グラウト 内接

CFT短柱相互 作用 加算

1.はじめに

前報 1)に引き続き，木材が挿入配置されている鋼管短

柱の圧縮特性について実験的に検討をしている。なお，

本報では，円柱木材が中央に配置されている鋼管短柱(以

下，木材配置型短柱)， 角柱木材が内接されている鋼管短

柱(以下，木材内接型短柱)，木材内接型の隙聞にグラウト

を施した合成構造型短柱を対象としている。

2. 実験概要

2.1使用材料

木材は市販の国産スギとした。なお，芯材と辺材を用

いている。鋼管は STK400-101.6x4.0，STK400-101.6x3.2を

用いている。グラウトは水道水と普通ポルトランドセメ

ント(密度 ・3.15g/cm3)を使用した。

2.2試験体作製

図-1に，作製した木材配置型短柱，木材内接型短柱

および合成構造型短柱の断面の概略を示す。試験体高さ

は鋼管公称径の 3倍である。

木材配置型短柱は STK400-101.6x3.2の中央に公称径

80mmの木材を配置している。また，木材の位置ずれを

防止するため，鋼管と木材の隙聞に木屑を詰めている。

なお，芯材と辺材を配置した試験体を各 1体作製した。

木材内接型短柱は， STK400-101.6x4.0に角柱木材を内

接させている。なお，内接するようにカンナで削し、だ角

材を使用している。また，芯材を使用した試験体を 3体

作製した。

合成構造型短柱は，木材内接型の STK400-101.6x3.2と

木材の隙聞にグラウトを施している。木材を，吸水しな

いようにラップフィルムを被覆している。グラウトの水

セメント比は 48%とした。

材料試験用に，木材配置型に用いている木材が切り出

された製材から公称高 180mmの円柱を木材縦圧縮試験

用として 3体作製した。木材内接型および合成構造型に
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図ー1 試験体断面(概略)

用いている木材が切り出された製材から公称高 305mm

の角柱を短柱圧縮試験用としてそれぞれ3体作製した。

グラウトの強度管理用試験体を，40x40x160皿の3連型

枠(JISR5201)で成形した。なお，合成構造型短柱の強度

試験実施日まで封繊養生している。

2.3試験方法

短柱圧縮試験は，試験体の上下端の載荷板を固定とし，

変位を上下の支圧板聞に設置した相対する 2台の変位

計で見かけひずみ度を測定した。なお，鋼管および木材

配置鋼管短柱は，中央水平断面三等分点，木材内接鋼管

短柱は中央水平断面八等分点に二軸ストレインゲージを

貼付し， 軸周ひずみ度を計測した。

木材短柱は，相対する一方向の側面にひずみゲージ，

またその直交する側面にパイ型変位計を貼付し，軸ひず

み度(以下，圧縮ひずみ度)を測定した。なお，圧縮ひずみ

度は，圧縮強度の 40%に到達した以降，見かけひずみ度

の増分とした。各種鋼管短柱の圧縮ひずみ度を，鋼管の

降伏ひずみ度到達までは軸ひずみ度，その後は見かけひ

ずみ度の増分とした。

木材の縦圧縮試験を，日本住宅木材・技術センターの

構造用木材の強度試験マニュアル 2)に基づきを実施した。

ただし，試験体高さは 180mmとした(前述 2.2節参照)。

圧縮ひずみ度を，木材との接点を皿頭ビスに置き換えた
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コンプレッソメータで計測している 1)。

グラウトの強度管理用試験は，JIS R 5201に準拠して

実施した。なお，強さ試験は，20kN級の万能試験機で実

方面してる。

3.実験結果・考察

3.1材料試験結果

(a) 木材

表-1に，木材の縦圧縮試験結果を示す。ヤング係数

は，コンプレッソメータ(準拠規格 :JIS A 1149)で計測し

ている。なお，最終破壊状況は，全サンプルともに屈曲

のみが生じていた。

表-2(a) (b)に，木材短柱の圧縮試験結果を示す。同表

(b)には， E(ストレイン)ゲージおよびπ(ノミイ)型変位計で

計測したヤング係数および強度時ひずみ度がそれぞれ示

しである。表中に示すストレインゲージおよびパイ型変

位計で計測したヤング係数および強度時ひずみ度それぞ

れの平均値は，対応のある t検定(有意水準[α]O. 05)によ

ると差があるとは言えない。このことから，木材の圧縮

試験に，パイ型変位計を適用できると考えられる。

写真一1に，木材短柱の圧縮試験体の最終破壊状況の例

を示す。木材の破壊は，次の 3つに分別できる。i)屈曲の

みが生 じる[同写真(a)J， ii)節近傍で、発生したひび割れが

繊維方向に進行する[同写真(b)J，iii)屈曲が生 じた後に，

表-1円柱木材の縦圧縮試験結果

最大荷重 圧縮強度 ヤング係数
材種

slm m slm 
¥.13型}

(凶)(kN)例Imm") 伽 .J'/mm")

l芯材(無)79.1 1.494 15.6 0.663 10.3 0.117 

2辺材(無)97.6 3.180 19.0 0.942 16.6 0.069 

ヤング係数:コンプレッソメータで計測

m 標本平均 s 標本標準偏差

表-2角柱木材の短柱圧縮試験結果
(a) 圧縮強度

最大荷重 圧縮強度
材種 公称幅

ID (節) m s m 吋 slm
一 (mm) (凶)(kN)例Imm2)

3芯材(有) 68 120 6.047 27.4 0.046 

4芯材(有) 66 95.7 2.556 20.9 0.027 

ID3 :木材内接型用 ID4:合成構造型用

(b)ヤング係数・強度時ひずみ度

ヤング係数 強度時ひずみ度

‘ージ π型変位計 Eゲ‘ージ π型変位計
ID 

m slm m slm m slm m slm 

(kN/mm2) (凶 Imm2) (%) (%) 

3 7.672 0.249 7.52 0.14 0.687 0.101 0.688 0.102 

4 4.470 0.067 4.051 0.023 0.927 0.035 0.946 0.026 

節近傍でひび割れが繊維方向に進行する。

(b) 鋼管

表-3に，鋼管短柱の圧縮試験結果を示す。表中の降

伏応力度 ・荷重は， 0.2%off-set法で算出している。なお，

ここでは鋼材のヤング係数を 205kN/mm2としている。

(c) グラウト

表-4に，グラウト材の曲げ ・折片圧縮試験結果を示

す。同表より ，曲げ強度の標本変動係数は，それぞれ良

好な管理がなされているかの目安となる上限値 10%を超

えていることがわかる注1)。

3.2木材配置型

図-2に，芯材と辺材を有する木材配置型短柱の圧縮

力 圧縮ひずみ度関係をそれぞれ併せて示す。図中には，

鋼管短柱についても併せて示しである。また，表-5に，

木材配置型短柱の圧縮試験結果が示しである。表中の加

算最大圧縮力[NmaxJでは次式である。

N max = N max-s + N max-1V 、‘，
ノ

'E且〆，.、、

ここに品。x-s，Nmax-w :鋼管短柱，木材圧縮試験体または

曲屈

ー
ー
ー
ー
ト
l
l
l
」

ひび割れ

(働椎方向)

(a) (b) (c) 

写真一1木材短柱の試験体の最終破壊状況

表-3鋼管の短柱圧縮試験結果

降伏荷重 降伏応力度 最大圧縮力

ID径厚比 m slm 

僅旦心
374 0.012 

m s m s 

(kN) (kN) 

1 33.8 348 4.284 395 0.707 

I1 25.7 446 12.40 369 0.028 521 1.989 

降伏:0.2%off-set法ヤング係数:205kN/mm2 

表-4結合材の強さ試験結果

フロー値 カさ曲げ強度*折片圧縮強度料
材齢

0打 15打 密度標本平均 標本平均

(mm) (mm)(w田 ks)(g/cm
3
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) 

196 253 5 1.80 8.92 49.2 

標本変動係数 *: 0.1伯仲 :0.080 
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図-2木材配置型の圧縮力一圧縮ひずみ度関係
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表-5木材配置型の圧縮試験結果

木屑充填率最大圧縮力 最大圧縮力

(vol.%) (kN) 加算圧縮力[式(1)]

31.7 464 0.980 

43.9 479 

25 

l 20 
........ 
Z 

函15

5 10 

置5

。

0.972 

01 2 o 1 2 

圧縮ひずみ度(弘) 圧縮ひずみ度(弘)

(a)芯材 (b)辺材

図-3試験終了後の木材配置型短柱から取り出した木材

木材短柱の最大圧縮力の標本平均

木屑充填率は，木屑の密度を「産業廃棄物の体積から質

量への換算係数」より 0.55とて算出している。

同図より ，最大圧縮力到達以降の圧縮力の劣化は，鋼

管短柱と同程度である ことが認められる。これは木材の

破壊と鋼管の局部座屈の局所化が影響していると考えら

れる。なお，木材配置型短柱の最終破壊状況は，目視に

よると鋼管短柱との差は認められない。これらより ，木

材かつ木屑による局部座屈抑制効果は期待できないと推

測される。また，同表より ，芯材と辺材を有する試験体

ともに，木材配置型短柱の最大圧縮力は，式(1)の加算最

大圧縮力と一致 し，木屑の影響を受けないと考えられる。

圧縮試験終了後に，鋼管内から取り 出し， かっ破壊領

域を切断して除いた木材の短柱圧縮試験を実施した。そ

の圧縮応力度一圧縮ひずみ度関係を図-2(a) (b)に示す。

図中の横実線は縦圧縮試験の標本平均値を，横破線，横
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図-4木材内接型の圧縮力一圧縮ひずみ度関係

表-6木材内接型の各到達時ひずみ度の圧縮力

加算圧縮力 圧縮力*

E m s 実測値 怯

(%) (kN) (kN) (kN) Z1且

木材短柱の
573 -0.840 

最大圧縮力到達時 0.69591 21.3 592 0.053 

587 -0.160 

鋼管短柱の
545 -0.208 

圧縮降伏力到達時 0.42 555 48.9 542 -0.279 

542 -0.274 

鋼管短柱の
609 0.271 

最大圧縮力到達時 2.22597 41.9 608 0.259 

614 0.407 

木材内接型短柱の
609 0.260 

最大圧縮力到達時 1.88 602 27.5 613 0.392 

617 0.552 

8:各到達時の圧縮ひずみ度

*各到達時の木材内接型短柱の圧縮力

一点破線および横点線は，それぞれ縦圧縮試験の標本平

均値:tls，:t2sおよび3土s(s:縦圧縮試験の標本標準偏差)

である。同図より ，芯材および辺材それぞれの圧縮強度

は，縦圧縮試験の標本平均値:t2sおよび:t3s範囲内に存在

していることがわかる。なお，最終破壊状況は，木材短

柱と同様に，屈曲のみが生じた。

3.3木材内接型

(a)圧縮力一圧縮ひずみ度関係

図-4に，木材内接型短柱の圧縮力一圧縮ひずみ度関

係を示す。図中には，鋼管短柱と木材短柱についても併

せて示 しである。図中の横実線は式(1)の加算最大圧縮力，

横破線は式(1)-3s(s: Nmax-sと N川市 w の標本標準偏差の二

重平方和)である。

同図より ，木材内接型短柱の最大圧縮力は，全サンプ

ルともに式(1)-3sに到達していないことがわかる。また

CFT短柱のように最大圧縮力到達後に圧縮力が収束して

いないことも認められる。なお，同図を観察すると ，木

材内接型短柱の最大圧縮力到達後の劣化勾配は，鋼管短
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柱のそれと同程度である。

(b) 各種圧縮力到達時の加算圧縮力

表-6に，木材短柱の最大圧縮力到達時，鋼管短柱の

圧縮降伏力到達時，鋼管短柱の最大圧縮力到達時および

木材内接形型短柱の最大圧縮力到達時における鋼管短柱

と木材短柱の加算圧縮力と木材内接型短柱の圧縮力の実

測値との比較を示す。各到達時の圧縮ひずみ度および圧

縮力の標本標準偏差は，それぞれ材料試験の標本平均お

よび標本標準偏差としている。なお，基準化(z値)は，標

本平均を加算最大圧縮力[式(1)]，標本標準偏差[sJを鋼

管短柱の木材短柱の各圧縮力の標本標準偏差の二重平方

和としている。同表に示すように，各到達時の圧縮力の

z値は， :tl範囲内である。このことから，また前述 3.3 (a) 

より ，木材内接形鋼管の鋼管と木材の相互作用はないと

推測される。

3.4合成構造型短柱

図-5に，合成構造型短柱の圧縮力 圧縮ひずみ度関

係を示す。鋼管短柱と木材短柱についても併せて示しで

ある。図中の横実線は，次の加算最大圧縮力[Nm田]である。

N max = N max-s + N max-)V + Ac・σ叩 (2) 

ここにん:グラウト部の原断面積， σ叩.グラウトの折

片圧縮強度の標本平均

横破線は式(2)-3s(s: Ac . (JCII ~折片圧縮強度の標本変動係

数の積， λ~んax-s と Nm酔Wそれぞれの標本標準偏差の二乗平

方和)である。

同図より ，合成構造短柱の最大圧縮力は，全サンプル

ともに式(2)-3sに到達していないことがわかる。なお，

CFT短柱のように最大圧縮力到達後に圧縮力が収束して

いることが認められる。

(b) 最大圧縮力到達時の加算圧縮力

表-7に，合成構造型短柱の最大圧縮力のz{@:を示す。

なお，合成構造型短柱の最大圧縮力到達時ひずみ度にお

ける木材短柱の圧縮力および鋼管短柱の圧縮力，またグ

ラウトの最大圧縮力[ん .(J"cuJそれぞれの標本平均と標本

標準偏差を用いて z値を求めている。

同表に示すように，各実測値の z値は 1.04である。こ

れより ，また最大圧縮力到達時の圧縮ひずみ度を踏まえ，

合成構造型短柱の木材と鋼管の相互作用はないが，木材

および鋼管によるグラウトの拘束効果があると考えられ

る。

4. おわりに

本報で得られた知見を，次のように整理する。

1) 木材配置型短柱の最大圧縮力は，式(1)の加算最大圧

縮力と一致し，木屑の影響を受けないと考えられる。

横実線 :式(2) 横点線 :式(2)-3s 
600 t-一

Z 
」辺

五400

襲
出 200

。。 234  5 

圧縮ひずみ度(%)

6 

図-5合成構造型の圧縮力一圧縮ひずみ度関係

表-7合成構造型の最大圧縮力到達時の加算圧縮力

木材短柱圧縮力鋼管短柱圧縮力 最大圧縮力*

m s m s E 実測値 怯

(kN) (kN)肘-r) (kN) (%)但4) zl且

95.5 2.86 372 7.8 
0.963 561 -1.04 

0988 559 -1.04 

8:合成構造型短柱の最大圧縮力到達時の圧縮ひずみ度

*合成構造型短柱の最大圧縮力

2) 木材内接形鋼管の鋼管と木材の相互作用はないと推

測される。

3) 合成構造型短柱は，木材と鋼管の相互作用はないが，

CFT短柱のように最大圧縮力到達後に圧縮力が収束

していることが認められることから，木材および鋼

管によるグラウトの拘束効果があると考えられる。
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注

注1) レディミクストコンクリートにおいて良好な管理

がなされている目安は，圧縮強度の変動係数が 10九

以下であるとされている。舗装コンクリートの実

態調査の結果，約 80犯の工事が曲げ強度の変動係

数が 10%以下であると推定されている 3)。
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