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研究成果の概要（和文）：コンクリート充填鋼管(CFT)柱の充填コンクリートの超高強度化に伴う靭性の低下を改善す
るため，従来から多くの研究成果が蓄積されている高靭性の繊維補強コンクリートに着目し，CFT柱構造の耐力・靭性
を表す指標となるCFT短柱の圧縮特性に及ぼす高張力鋼繊維による補強の効果について，既往の研究成果も踏まえて実
験的に考察した。その結果，i)繊維補強CFT短柱の最大耐力到達後の変形性状に及ぼす繊維補強効果は認められる。ii)
繊維補強をした円形の繊維補強CFT短柱の最大耐力到達後の変形性状に及ぼす繊維補強効果は，その角形より小さい，
などの知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The ductility for concrete filled steel tube (CFT) columns inferior as the 
strength of filling concrete is higher. In order to restrain this phenomenon, to try the reinforcement by 
steel fiver for high strength CFT columns while paying attention a research for high ductility of fiber 
reinforced concrete (FRC) stored. This experimental study investigated the effect of steel fiver 
reinforcement of compression property for high strength CFT short columns, where compression property for 
short columns become indexes of strength and ductility in the CFT column structures. As a result, 
following have been found. i) The axial compressive ductility of high strength square CFT short columns 
using steel fibered concrete is higher than CFT with concrete without steel fiberd. ii) The axial 
compressive ductility of high strength circular CFT short columns using steel fibered concrete is lower 
than it's square.

研究分野： 建築材料施工
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１．研究開始当初の背景 
 コンクリート充填鋼管(Concrete Filled 
Steel Tube/CFT)柱構造は，地震の多い我が国
ならではの技術が集積されており，優れた建
築技術力を象徴している。なお，CFT柱構造は，
鋼管とコンクリートの相互作用により，i)鋼
管によるコンクリートの拘束効果およびコン
クリートによる鋼管の局部座屈抑制効果で，
耐力・変形性能が向上する，ii)熱容量が高い
コンクリートが充填されているため，鋼管単
体と比較して耐火性能が向上する，iii)コン
クリートの打設は鋼管内のため，型枠不要で
あり施工性が向上する，などで優れた特性を
発揮する。 
近年，超高層建築物にコンクリート充填鋼

管(CFT)柱構造が多く採用されている。これ
に伴い，CFT 柱に使用する鋼管およびコンク
リートの超高強度化が要求されている。一方
で，充填コンクリートが超高強度化するほど，
CFT 特有の高靭性が著しく失われてしまう研
究成果が得られている。今後，超高強度 CFT
柱をより一般的な構造形式として実用化す
るためには，充填コンクリートの超高強度化
に伴い脆性化するCFT柱の靭性を改善する必
要がある。 
 
２．研究の目的 
CFT柱の充填コンクリートの超高強度化に

伴う靭性の低下を改善するため，従来から多
くの研究成果が蓄積されている高靭性を有す
る繊維補強コンクリート(Fiber Reinforced 
Concrete/FRC)に着目し，CFT柱構造の耐力・
靭性を表す指標となるCFT短柱の圧縮特性に
及ぼす高張力鋼繊維による補強の効果につい
て，既往の研究成果も踏まえて実験的に考察
する。なお，最初に，繊維補強CFTに充填する
超高強度のFRCの圧縮特性を把握することを
目的として，超高強度FRCの試し練り実験を実
施した。次に，その結果を踏まえ，CFT柱構造
の耐力・靭性を表す指標となるCFT短柱の圧縮
特性に及ぼす高張力鋼繊維による補強の効果
について，既往の研究成果も踏まえて実験的
に考察する。 
 

３．研究の方法 
(1) 繊維補強コンクリート 
① 検討項目・計測項目 
 FRCのi)圧縮強度のばらつき，ii)ヤング係
数(1/3割線弾性係数)，iii)強度時圧縮ひずみ
度，iv)圧縮軟化特性，に及ぼす繊種および繊
維混入率の影響を，普通強度の無補強コンク
リート(以下，コンクリート)を基準として，
比較・検討した。 
② 実施試験 
主に空気量試験(JIS A 1171:2000に準拠)，

圧縮試験(JIS A 1108:2010に準拠)および静弾
性係数試験(JIS A 1149:2010に準拠)を実施し，
空気量，実測繊維混入率，圧縮応力度-圧縮ひ
ずみ度関係などを計測した。圧縮ひずみ度は，
圧縮強度到達前はコンプレッソメータの変位
計，圧縮強度到達以降は試験機ヘッドストロ

ークを用いて求めた。なお，平行度を簡単に
傾斜計(精度0.1度)で測定した。 
③ 実験因子 
 実験因子として，主に繊維補強の有無，繊
維混入率，繊種を取り上げた。またFRCの圧縮
強度のばらつきの基準とするコンクリートの
圧縮強度試験も併せて実施した。 
④ 使用材料 
 セメントは普通ポルトランドセメント(密
度:3.15g/cm3)とシリカフューム混合セメン
ト(密度:3.04g/cm3)，細骨材は天竜川産の川
砂(表乾密度:2.64g/cm3，吸水率:0.82%)と多
治見産の山砂(表乾密度:2.55g/cm3，吸水
率:1.78%)，粗骨材は天竜川産の川砂利(表乾
密度:2.65g/cm3，吸水率:0.74%) ，混和材は，
シリカフューム(密度:2.22g/cm3)，混和剤は
高性能減水剤(主成分：ポリカルボン酸系コポ
リマー)を使用した。鋼繊維は，立体波形の普
通鋼(公称長さ：30mm，公称直径：0.8mm)と数
個の繊維が水溶性接着剤で結合されているフ
ック付ストレート(公称長さ：30mm，公称直
径：0.38mm，引張強度最低保証値2610N/mm2)
である。なお，コンクリート標準供試体用の
型枠は内径100mm•内高200mmの鋼製型枠を使
用した。 
⑤ 試験体作製 
 試料の混練には，容量60lの二軸強制練ミキサ
を使用した。ミキサの軸回転数は4r/minである。 
 コンクリートの型枠への充填工法は，縦方向
打設の落とし込みとし，２層詰めで，各層を突
き棒で15回突き，その後，プラスチックハンマ
ーで，突き棒によりできた穴がなくなるまで型
枠側面を軽く叩いた。なお，FRCCを型枠に充填
する作業において，通常のハンドスコップと
併用して，ハンドフォークを使用した。養生
は，CFT試験体と同一条件にするため，その強
度試験日まで実験室内にて封緘養生とした。 
混練および型枠打設の手順は，まず繊維補

強なし(繊維混入率０%)で行い，その後，計画
した繊維を混入した。なお，計画した繊維を
混入した後毎に空気量試験を実施した。実測
繊維混入率は，先の計画調合で試料を採取し
た型枠の容積と実測空気量を用いて算出した。
ここでは，各材料ともにそれら調合表の値に
比例して型枠へ打設されていると仮定してい
る。 
(2) 繊維補強コンクリート充填鋼管短柱 
① 検討項目・計測項目 
 繊維補強 CFT の i)最大圧縮耐力，ii)最大圧
縮耐力到達直後の変形性状，iii)最大耐力到達
後の最小圧縮耐力，に及ぼす繊維混入率の影
響を検討した。CFT短柱と鋼管短柱の圧縮試験
では，上下端ともに固定とし，圧縮変位を，上
下の支圧板間に設置し，相対する２台の変位計
の測定値とした。なお，各圧縮試験ともに，
3000kN 級耐圧試験機を使用して，コンクリー
トが弾性範囲内で応力度の増加が毎秒
0.2-1.0N/mm2 の範囲内になるように，変位制
御で実施した。 
② 実施試験 



 繊維補強有無のCFT短柱の圧縮試験を実施
した。なお，鋼管およびコンクリートの力学
性状を把握するために，鋼管から採取した試
験片の引張試験，鋼管短柱の圧縮試験および
コンクリート標準試験体の圧縮試験をそれぞ
れ実施した。 
③ 実験因子 
 実験因子として，主に繊維補強の有無，コ
ンクリート強度レベル，幅厚比，断面形状を
取り上げた。 
④ 使用材料 
 鋼管は，STKR400の100×100×3.2mm(公称幅
厚比31)および100×100×2.3mm(公称幅厚比
43)ならびにSTK400の114.3×3.5mm(公称径厚
比33)をそれぞれ用いた。 
 コンクリートの材料は，前述の3.(1)④と同
様である。コンクリート標準試験体用の型枠
は内径100mm•内高200mmの鋼製型枠を使用し
た。鋼管の公称高さは公称断面幅(径)の3倍で
ある。 
⑤ 試験体作製 
 設計繊維混入率は外割の体積比率である。な
お，繊維混入前のミキサ内のコンクリートを型
枠と鋼管に打設した後，ミキサ内に繊維を混入
した。コンクリートの混練には，容量60lの二軸
強制練ミキサを使用した。 
 コンクリートの型枠および鋼管への充填方法
は，それぞれ縦方向打設の落とし込みおよび突
き棒による２層詰めで，各層を突き棒で15回突
き，その後，プラスチックハンマーで，突き棒
によりできた穴がなくなるまで型枠側面を叩い
た。なお，FRCを型枠および鋼管に充填する作
業において，通常のハンドスコップと併用し
て，ハンドフォークを使用した。 
 コンクリート標準供試体の養生は，CFT試験
体と同一条件にするため，その強度試験日ま
で実験室内にて封緘養生とした。 
 
４．研究成果 
(1) 繊維補強コンクリート 
① フック付スレート鋼FRCの圧縮強度比のば

らつきは，立体波形鋼のそれと比較し大き
い。また，繊維混入率が高いほど，施工性
が悪くなるため，試料の型枠への充填性が
劣り，圧縮強度比のばらつきが大きくなる。 

② 立体波形鋼FRCの実測空気量と実測繊維混
入率は，高い負の相関がある。立体波形鋼
FRCCの実測空気量と実測繊維混入率は，凸
の関係がある。これらの実測繊維混入率が
高いほど，実測空気量が低下するのは，繊
維混入の影響に加え，コンクリートの混練
り時間および流動性が影響していると考
えられる。なお，フック付ストレートにお
いて，実測空気量が増加したのは，フック
が空気を巻き込んだためであり，また，低
下したのは，混練り時間および流動性の影
響がフックのそれより大きいためである
と推察される。 

③ FRCの鋼繊維混入による圧縮強度の高低は，
繊維混入率と繊種が影響する空気量が起

因する。 
④ FRCのヤング係数は，繊維補強の効果を直

接受けず，モルタルマトリクスの単位容積
質量が影響する。 

⑤ 無補強コンクリートの強度時圧縮ひずみ
度は，コンクリートに適用される野口式に
よる計算値より，高い傾向がある。これは，
本研究では骨材を使用していないため，通
常のコンクリートと比較して，幾何学的均
質性が高く，応力集中が生じにくいため，
ひび割れ発生が高応力状態まで抑制され
ることが影響していると考えられる。 

⑥ FRCの強度時ひずみ度に及ぼす繊維混入率
(０%を含む)の影響は，ほとんどない。 

⑦ 実測繊維混入率５%程度の普通鋼FRCの圧
縮軟化特性は，圧縮強度18N/mm2のコンク
リートのそれと比較し劣り，また，圧縮強
度が高いほど，負勾配が著しく厳しくなり
やすい。高張力鋼FRCの圧縮軟化特性は，
圧縮強度18N/mm2のコンクリートのそれと
比較し，低い実測繊維混入率では劣り，一
方，高い実測繊維混入率では優れ，高靭性
を発揮する。ただし，高実測繊維混入率に
おいても，負勾配が著しく厳しくなること
がある。 

(2) 繊維補強コンクリート充填鋼管短柱 
① CFT 短柱は，コンクリート充填不良による
欠陥で充填コンクリートの圧縮強度が低下
しても，欠陥箇所に繊維が集結していれば，
その圧縮軟化に繊維補強効果が発揮される
可能性がある。 

② 最終破壊形状に及ぼす繊維補強効果およ
び幅厚比の影響は，それぞれほとんど認め
られなかった。 

③ 繊維補強角形および円形 CFT 短柱の最大
圧縮耐力は，それぞれ繊維効果が発揮され
ず，日本建築学会の CFT 構造設計施工指針
の式で予測できる。 

④ 角形 CFT 短柱は，幅厚比が大きいおよび
コンクリート強度レベルが高いほど，繊維
補強かつ拘束効果による圧縮軟化の抑制が
小さくなると考えられる， 

⑤ 繊維混入率 3.0vol.%の繊維補強角形 CFT
短柱の耐力低下率(最大圧縮耐力に対する
最大圧縮耐力到達後の最小の圧縮耐力)は，
繊維補強無し，と同様に，鋼管断面耐力比
と正の相関がある。 

⑥ 円形 CFT 短柱の耐力低下率に及ぼす繊維
補強効果は，角形のそれより小さい可能性
がある。 
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