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 既往の研究において，浮遊選鉱法によって未燃炭素を除去した改質フライアッシュスラリー（MFAS）
を混合した環境配慮型コンクリートのCFTへの適用の可能性があることが確認された．そこで，鋼管に充

填するコンクリート強度を変動因子としCFT短柱圧縮試験を行い，圧縮挙動を確認した．その結果，CFT
短柱圧縮試験において，MFAS混合コンクリートの耐力および変形性能は，本実験の変数の範囲内であれ

ば，概ね普通コンクリートと同様に評価することが可能であると考えられるが，CFTにおけるMFAS混合

コンクリートの解析方法については，今後も検討を行う必要がある． 
 

     Key Words : concrete filled steel tube, stub column test, fly ash, flotation method, concrete strength 
      

 
 
 
1.  序 
 
 筆者らは低品質フライアッシュのコンクリート用混和

材としての利用拡大のために，浮遊選鉱法による品質改

善および品質安定化手法の開発・検討を行っており，未

燃炭素除去装置を開発した1)．既往の研究では，JIS規格

に満たない低品質フライアッシュを改質したものを使 
用したコンクリートの力学性状が，JIS II種フライアッシ

ュを使用したコンクリートと同様な傾向を示すことを確

認している1)．その改質したフライアッシュを用いたス

ラリー（以下MFASと略す．MFAS：Modified Fly Ash 
Slurry）を作成し，MFASを混合した環境配慮型コンクリ

ートの構造材への適用を検討するため，MFAS混合コン

クリートを用いたCFT短柱圧縮試験を行い，MFAS混合

コンクリートのCFTへの適用の可能性を確認している2)~4)． 

 コンクリート強度を変化させるためには，MFAS置換

率が変わってくるため，そのことがCFT柱の挙動に影響

を及ぼすのではないかと考えた．そこでMFAS混合コン

クリートを用いたCFT短柱において，コンクリート強度

を変動因子としたCFT短柱圧縮試験を行った． 
 
 
2.  実験概要 

 

(1)  試験体 

 表-1に試験体一覧ならびに鋼管実測値を示す．断面は

角形および円形とし，CFT短柱4体の実験を行った．試

験体の材長は断面せい，径の3倍とし，実験の変動因子

はMFAS混合の有無である．既往の研究で，コンクリー

ト圧縮強度50.9，55.1N/mm2での実験を実施している2),3)の
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で，それらよりも低いコンクリート強度になるように調

合を行い，既往の研究と比較を行うことでコンクリート

圧縮強度の違いによる影響について検討する．試験体名

にはabc-deの記号を付けている．aは断面形状（□：角形，

〇：円形），bは柱の仕様（CFT：コンクリート充填鋼

管），cは幅厚比（径厚比），dはコンクリートの種類

（N：普通コンクリート，MO：外割MFAS混合コンクリ

ート），eはコンクリートの62日強度を示している．表-
1の外径は鋼管コーナー部の外側曲率半径を，内径は鋼

管コーナー部の内側曲率半径を示している．鋼管切断面

は切断後に機械加工し，コンクリート打設翌日に鋼管断

面と同一面となるようにセメントペーストにてキャッピ

ングを施した．図-1に試験体形状を示す．CFT短柱圧縮

試験は材齢62日に行った． 
 
(2)  材料特性 

 材料特性を調べるため，鋼材引張試験およびコンクリ

ートシリンダー圧縮試験を行った．鋼材引張試験は文献

2)と同じ鋼管のため，その結果を表-2に示す．降伏応力

が不明な場合は，オフセット法により，実験値と0.2％
オフセットした直線との交点を，降伏応力度および降伏

ひずみとしている．また，引張試験による代表的な応力

－ひずみ関係を図-2に示す． 
 表-3にコンクリートの調合ならびにフレッシュ性状を

示す．コンクリートは実験時に（62日強度において）

30N/mm2となるよう調合した．MFASはJIS規格を満たし

ていないフライアッシュを，筆者らが開発した浮遊選鉱

法1)により強熱減量2％以下に改質し，改質灰をスラリー

 

表-1  試験体一覧，使用コンクリートならびに鋼管実測値 

 

試験体 

コンクリート 鋼管 

年度 コンクリート 
強度 

(N/mm2) 

材齢 
（日） 

MFAS 
混合 材質 

せい 
D 

(mm) 

板厚 
t 

(mm) 

長さ 
L 

(mm) 

外径 
Ro 

(mm) 

内径 
Ri 

(mm) 

□CFT33-N553) 
55.1 

62 無 

STKR400 150.5 4.21 449.2 10.1 5.8 
2017 

○CFT40-N553) STK400 139.6 3.30 411.0 － － 

□CFT33-N33 
32.7 

STKR400 150.5 4.22 451.0 9.9 5.9 
2019 

○CFT40-N33 STK400 139.6 3.4 419.8 － － 

□CFT33-MO512) 
50.9 

62 有 

STKR400 150.0 4.12 448.4 10.1 6.0 
2016 

○CFT40-MO512) STK400 139.6 3.40 419.0 － － 

□CFT33-MO42 
41.5 

STKR400 150.7 4.22 450.7 9.9 5.7 
2019 

○CFT40-MO42 STK400 139.6 3.43 421.9 － － 
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図-1  試験体形状，変位計およびひずみゲージ貼付位置 

変位計 
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状態で混和材としている．フライアッシュの混合割合は，

MO51においては29%，MO42においては40%となってい

る．フライアッシュを使用することを考慮し，中流動コ 
ンクリートタイプになることを想定して，2017年度まで

はスランプフローの目標値を45.0±5.0cm，空気量の目標

値を4.5±1.0%と設定した．本実験に関しては，空気量

の目標値を3.0％±1.0%としている． 
代表的なコンクリートの応力－ひずみ関係を図-3に，

コンクリートの圧縮試験結果を表-4に示す．コンクリー

トの種類につき3本ずつ圧縮試験を行い，平均値をコン

クリート強度としている．ヤング係数については，1/3

圧縮強度時割線剛性とした．圧縮試験は，材齢7・28・
62・91日に行った．CFT短柱圧縮試験を材齢63日に行っ

たため，前日の62日に強度試験を行っている．62日強度

について，N33では予定強度とほぼ同等の値となったが，

MO42の強度は設計基準強度の1.39倍と，予定よりも大

きな値となった．しかし，通常強度管理材齢は28日強度

であり，28日強度に着目すると，N33およびMO42とも

に，CFT施工時によく使われる30～36N/mm2あたりの数

値を示している．ヤング係数に関しては，MO42は
MO51より圧縮強度が低いが，ヤング係数が高い値とな

っている．これは試験体作製年度によっての使用材料の

 

表-2  鋼材引張試験結果2) 

 

  
降伏応力度 

sσy 
(N/mm2) 

引張強さ 

sσu 
(N/mm2) 

降伏比 

sσy /sσu 
(%)  

破断伸び 
EL 
(%) 

降伏ひずみ 

εy 
(%) 

ヤング係数 
Es 

(N/mm2) 

□33 377 445 85.5 17.9 0.191 2.15×105 

〇40 330 424 77.8 26.7 0.361 2.05×105 

 

σ (N/mm2)

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25

ε (%)

□33 sσy=378N/mm2，sσu=443N/mm2

〇40 sσy=358N/mm2，sσu=422N/mm2

 

σ (N/mm2)

0

10

20

30

40

50

60

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

ε (%)

N33

MO42

32.18N/mm2

▽

42.50N/mm2▽

 

 

図-2  鋼材の応力－ひずみ関係 2)             図-3  コンクリートの応力－ひずみ関係 

 

表-3  コンクリートの調合ならびにフレッシュ性状 

 

  

調合 フレッシュ性状 

W/C 
(%) 

W/(C+FA) 
(%) 

単位重量(kg/m3) スランプ 
(cm) 

フロー 
(cm) 

空気量 
(%) W C FA S G 

N553) 41.0 41.0 175 427 0 769 979 20.5  44.5  4.1  

N33 64.4 64.4 177 275 0 884 945 19.0  29.8  3.4  

MO512) 50.0 35.3 180 360 150 694 884 23.0  41.5  4.9  

MO42 76.6 46.0 177 231 154 855 810 － 68.5  3.5  
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違いが影響していると考えられる．MFAS混合コンクリ

ートは，普通コンクリートと比較して低い単位セメント

量で圧縮強度を確保でき，CO2排出量の削減に寄与する

ことが確認できた．図-4にコンクリート圧縮強度と材齢

の関係を示す．普通コンクリートは62日以降の強度の伸

びはみられないが，MFAS混合コンクリートは62日以降

も強度が伸びていることが確認できた． 
 

(3)  加力・測定方法 

 加力は図-5に示すように，軸方向に平押しで中心圧縮

力を載荷させる静的単調載荷により行った．軸方向変位

は図-1，5に示すように，試験体断面の対角線上に4台の

変位計を設置し計測を行った．また，図-1に示すように

角形試験体は各面に，円形試験体は円周を4分割する位

置の試験体中央にひずみゲージを貼付し，計測を行った．

局部座屈の観察は目視，カメラ等で行った． 

 

 

3.  実験結果 

 

(1)  実験結果と耐力評価 

実験結果一覧を表-5に示す．なお，表-5に示す実験に

よる初期剛性は，鋼管に貼付したひずみゲージによるひ

ずみの値の全平均が，300µ～600µ 間の値を用いて平均

剛性を求めたものであり，全体的に概ね計算値と一致し

ていた．角形CFT短柱において，充填内容にかかわらず

最大耐力は，単純累加強度の値とほぼ同じ値になること

がわかった．円形CFT短柱においての最大耐力は，単純

累加強度の値の110～123％の値になっており，円形鋼管

の拘束効果を考慮した場合でも，99～112%と値に少し

ばらつきがみられた．また，〇CFT40-N33および〇

CFT40-MO42においては，それぞれ〇CFT40-N55，〇

CFT40-MO51と比較すると最大荷重時のひずみが大きく

なる傾向がみられた． 

表-4  コンクリート圧縮試験結果 

 

材齢 

（日） 
種別 

ｺﾝｸﾘー ﾄ 

圧縮強度 

cσB 
(N/mm2) 

圧縮強度時 

のひずみ 

cεu 
(%) 

ヤング係数 
Ec 

(N/mm2) 

7 

N553) 40.6 0.21 3.36×104 

N33 22.0 0.18 2.73×104 

MO512) － － － 

MO42 22.7 0.20 2.60×104 

28 

N553) 49.8 0.22 3.53×104 

N33 28.6 0.19 2.83×104 

MO512) － － － 

MO42 35.8 0.21 3.17×104 

62 

N553) 55.1 0.23 3.52×104 

N33 32.7 0.20 3.19×104 

MO512) 50.9 0.22 3.06×104 

MO42 41.5 0.21 3.47×104 

91 

N553) 55.4 0.22 3.66×104 

N33 32.2 0.20 3.19×104 

MO512) 53.2 0.23 3.21×104 

MO42 43.2 0.21 3.51×104 

 

cσ B (N/mm2)
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図-4  コンクリート圧縮強度－材齢関係 

 

 

 

 

 
 

図-5  加力装置 
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表-5  実験結果一覧 

 

試験体 
exPmax 
(kN) 

N0 
(kN) 

exPmax 
――― 

N0 

δu 
(mm) 

sεu 
(%) 

Kex 
(×103 kN) 

Kcal 
(×103 kN) 

Kex 
――― 

Kcal 

□CFT33-N553) 1902 2059 0.92 1.63 0.36 1097 1227 0.89 
□CFT33-N33 1517 1571 0.97 1.85 0.41 1007 1163 0.87 
□CFT33-MO512) 1843 1907 0.97 1.29 0.29 1134 1137 1.00 
□CFT33-MO42 1742 1751 0.99 1.46 0.32 1167 1221 0.96 

○CFT40-N553) 1464 1234 1.19 3.53 0.86 734 780 0.94 (1334) (1.08) 

○CFT40-N33 1150 933 1.23 8.57 2.04 646 741 0.87 (1047) (1.10) 

○CFT40-MO512) 1303 1185 1.10 2.91 0.69 735 722 1.02 (1290) (0.99) 

○CFT40-MO42 1306 1058 1.23 6.11 1.45 698 781 0.89 (1169) (1.12) 

exPmax：実験値最大荷重，N0：単純累加強度（N0 ＝s A・sσy＋c A・cσB ，s A：鋼管の断面積，sσy：鋼管の降伏強さ，c A：コンクリート

の断面積，cσB：コンクリートのシリンダー強度），（）内はCFT指針5)第一編による円形CFT短柱の終局耐力を用いた拘束効果

および寸法効果を考慮した計算値，δu：最大荷重時縮み，sεu：最大荷重時ひずみ，Kex：実験値初期剛性，Kcal：計算値初期剛性

（単純累加，Kcal  ＝P/ε ＝s A・Es＋c A・Ec） 
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図-6  軸力－軸ひずみ関係 

2) 

3) 

2) 

3) 
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図-6に各試験体の軸力P－軸ひずみε  関係を示す．ひ

ずみは変位計により測定された軸方向縮量を，加力前の

試験体長さで除した値を用いている．図-6によれば，角

形CFTで普通コンクリートの場合，コンクリート強度が

小さい方が最大耐力以降の荷重の低下が緩やかになって

いる．また，MFAS混合コンクリートCFTの場合，コン

クリート強度が42N/mm2および51N/mm2という10N/mm2 
程度の違いであれば，ほぼ同様の履歴を示す結果となっ

た．CFT試験体全てにおいて，最大荷重以前に鋼管は降

伏し，局部座屈が発生していた． 
 図-7に周方向ひずみεθ と軸方向ひずみε の関係を示す．

円形CFT短柱における拘束効果の影響は，普通コンクリ

ートとMFAS混合コンクリートでは，最大耐力まではほ

ぼ同様の履歴であり，同様の拘束効果を得られていると

考えられる． 
 実験終了後の状態を写真-1に示す．普通コンクリート

およびMFAS混合コンクリートともに，円形CFTの場合，

上部，中部，脚部と局部座屈が発生しており，角形CFT
においては中部に集中的に局部座屈が発生していたが，

コンクリート強度の影響は特にみられなかった． 
 
(2)  軸力－軸ひずみ関係の検討 
 ここで，変形性能について，文献6)に示されている方

法にて解析を行う．コンクリートおよび鋼管の応力―ひ

ずみ関係を仮定し，それらを用いてCFT柱の軸力－ひず

み関係を求める．コンクリートは鋼管の拘束による耐力

上昇と変形性能の改善効果を取り込んだ崎野・孫モデル
7)である．解析に用いた値の詳細は文献4)を参考にされた

い． 
 図-8に解析による軸力－軸ひずみ関係を，実験結果と

ともに示す．CFT試験体の縦軸は，軸力を単純累加強度

N0（＝sA×sσy＋cA×cσB ）で除して耐力比として表してい

る．MFAS混合コンクリートを用いた試験体に着目する

と，角形CFT短柱においては，最大耐力はほぼ一致して

いるが，耐力低下以降の解析値が実験値より大きくなり，

危険側の評価となった．円形CFT短柱においては，〇

CFT40-MO51については精度よく評価できているが，〇

CFT40-MO42は実験値の最大耐力が解析値の110％程度と

なり，実験値の最大耐力時のひずみは解析値の2倍程度

となっている． 
 
 
4.  まとめ 

1） 本実験においては，MFAS混合コンクリ―トCFT短
柱の充填コンクリート強度が42N/mm2および

51N/mm2という10N/mm2程度の違いであれば，ほぼ

同様の履歴を示す結果となった． 
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○：最大耐力時 

図-7  周方向ひずみεθ －軸方向ひずみε  関係 

 

 

左：□CFT33-MO512)          右：□CFT33-MO42 

 

 

左：○CFT40-MO512)    右：○CFT40-MO42 

 

写真-1  実験終了後試験体 
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2） 角形CFT短柱において，充填コンクリートの種類

にかかわらず最大耐力は，単純累加強度の値とほ

ぼ同じ値になることがわかった． 
3） 円形CFT短柱の最大耐力は，単純累加強度の値の

110～123％の値になっており，円形鋼管の拘束効

果を考慮した場合でも，99～112%と値に少しばら

つきがみられた． 
4） 〇CFT40-N33および〇CFT40-MO42においては，そ

れぞれ〇CFT40-N55，〇CFT40-MO51と比較すると，

最大荷重時のひずみが大きくなる傾向がみられた． 
5） 変形性能については，崎野らの解析方法6) で概ね評

価することが可能と考えられるが，〇CFT40-MO42
については大きく挙動が違っており，原因が明確

でないため，解析方法については，今後も検討を

行う必要がある． 
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EXPERIMENTAL STUDY ON COMPRESSIVE CHARACTERISTICS  
OF CONCRETE FILLED STEEL TUBE SHORT COLUMNS  

CONSIDERING THE STRENGTH OF ECOLOGICAL CONCRETE  
WITH MODIFIED FLY ASH SLURRY 

 
WooJa KANG, Masae KIDO, Hiroki SUYAMA and Koji TAKASU  

 
  In previous studies, it was confirmed case that there have great potential for the use to concrete filled 
steel tube (CFT) of ecological concrete with modified fly ash slurry (MFAS) from which unburned 
carbon has been removed by the flotation method. Therefore, a stub column test was conducted using the 
strength of concrete of CFT as a variable factor, and the compression behavior was confirmed. As a result, 
stub column test, it is considered that the ultimate strength and deformation performance of CFT short 
columns using concrete with MFAS can be evaluated in the same way as commonly used CFT short 
columns. It is necessary to continue to study the analysis of CFT columns using concrete with MFAS. 
 


