
 

 

論文 鋼管の座屈および内部コンクリートへの拘束効果に関する CFT 柱の
三次元有限要素解析 

 
松村 寿男*1・水野 英二*2 

 

要旨：本研究では，一定鉛直荷重下で水平方向荷重を受けるコンクリート充填鋼管柱の三次

元有限要素解析を通して，鋼管の座屈ならびに内部コンクリートへの拘束効果に関する考察

を行った。汎用有限要素解析プログラム DIANA を用いた三次元有限要素解析を行い，ポス
トピーク挙動を含む変形挙動に及ぼす内部コンクリートの破壊進展状況および鋼管の座屈に

よる拘束効果について考察した。その結果，柱基部にて拘束圧を最も受けること，鋼管の座

屈挙動による鋼・コンクリートの相互作用を境界部の付着要素の挙動とともに考察した。 
キーワード：三次元有限要素解析，鋼管の座屈，等価拘束圧，付着要素 

 
1． はじめに 

 近年，公共事業の工事費削減が求められてい
る中，異種材料の長所を生かした複合構造物が
数多く提案されている。コンクリート充填鋼管
構造（以下 CFTと呼ぶ）は，鋼・コンクリート
の一体化による高い剛性と鋼がコンクリートを
拘束する効果を期待した構造で実構造物 1)に採
用され始めている。ところが，その詳細な損傷
メカニズムを三次元有限要素解析によりシミュ
レートした検討 2,3)は未だ数少ない。これは，
各々の材料非線形および幾何学的非線形を考慮
しなければならないこと，その境界部を付着要
素 4)として表現しなければならないこと，さら
にその強い非線形性が原因による解追跡の収束
性の悪さという側面が，大きな壁となっている。
合成断面および鋼断面において， 骨組み，ファ
イバー解析や，個々の部材に安全率を見込むこ
とにより，合成構造物の曲げの影響を考慮する
実設計が行われている現在，異種材料の相互作
用をより正しく評価した合理的な設計は未だ発
展途上段階にあるといえる。 
本研究では，これらの点に着目し三次元解析

を試みた結果 5),6)を基に新たな知見を加え，ポ
ストピーク挙動 7),8)を含む変形挙動に及ぼす内 

部コンクリートの破壊進展状況および鋼管の座
屈による拘束効果を，筆者らの一人，水野が提
案した等価拘束圧 9),10)という指標を用いて評価
することを試みる。さらに鋼管の座屈および付
着要素の挙動を積分点レベルで確認する。 

 
2. 解析手法 
2.1 解析対象 
対象とした解析モデルおよび使用要素を図

－１に示す。試験体の形状・材料に関する諸量
を表－１に示す。本研究では，DIANA11)を用い
て一定鉛直荷重下で水平方向荷重を受けるコ
ンクリート充填鋼管柱の三次元有限要素解析
を行った。図－２に示すように，鋼管とコンク
リートの境界面は付着要素を用いた。材料構成
モデルは，鋼管部分にはマルチリニア型，充填
コンクリート部分には Drucker－Prager型ひず
み軟化構成モデルを用いる。付着要素は接触方
向にはコンクリート剛性を，剥がれ方向，すべ
り方向には強度を持たないものと仮定した。要
素分割は，対称性を考慮し，1/2 部分を考え，
柱基部の分割長さを短くし，固定端部から離れ
るに従い長くした。解の収斂には，修正 Newton- 
Raphson法，Constant Stiffness法を用いた。 
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表－１ 形状，材料の諸元 
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図－１ 解析モデル 
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   図－２ 境界部のモデル化 

 
 3. 解析結果 
3.1 荷重－変位曲線 
CFT柱の載荷点における降伏荷重（Qy = 800 

kN）と降伏変位（δy = 14 mm）で無次元化し

た荷重―変位曲線を図－３に示す。 

解析結果では，実験値 12)よりもポストピーク

以降は低い挙動を示している。この実験値との

差には，コンクリートの構成則，せん断低減係

数β，付着要素のすべり強度等，色々な要因が

考えられる。本検討では，荷重－変位曲線にお

ける実験値と解析値の差の要因を追求するので

はなく，図－３の解析結果で得られた個々の材

料挙動を検討することとした。 

0 2 4 6 8 100

1

2

δ  / δy

Ｑ
 / 
Ｑ

y

δy = 14 (mm)
Q y = 800 (kN)

  Experiment
  Composite design
  Steel design
  Analytical results

Local Buckling Large Displacement

 
図－３ 荷重－変位曲線 

 
3.2 等価拘束圧の進展 

 積分点レベルで鋼管の内部コンクリートへの

拘束効果について検証を行うために，水野によ

る等価拘束圧の概念 10)を用いる。なお，等価拘

束圧とは，一般状態での応力量を側方応力一定

の三軸圧縮経路上の応力量に換算した場合の側

方応力のことを意味する。これにより，本研究

で扱う曲げ挙動のような，直応力とせん断応力

を含めた応力空間における挙動の拘束圧につい

て検証ができる。 
図－４に示すように，柱基部から３層（Layer

１～3）について三角柱および六面体要素の下方

の積分点群（Intpnt1,3,5,7）の平面について，

CFT 柱の水平方向変位δを降伏変位δy で割っ

た無次元量と,等価拘束圧σLをコンクリートの

一軸圧縮強度 fc’で除した無次元量の関係を

図－５に示す。 

外径 
D (mm) 

鋼管厚 
t (mm) 

高さ 
L(mm) 

材質 
(鋼材) 

降伏点 
σy (MPa) 

鋼材のヤング係数 
ES (MPa) 

一軸 
圧縮強度 
fC

’ (MPa) 

コンクリート
のヤング係数 

EC (MPa) 

700 6.0 2,920 SM490Y 431.2 205,800 42.73 29,498 
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図－４ 鋼管の座屈位置と積分点 

 
 図－５から，δ/δy = 10.0 における柱基部

の Layer1は一軸圧縮強度程度(σL / fc’> 0.9)

の拘束圧を受けており，その上の層 Layer2，

Layer3 のもの(σL / fc’< 0.3)よりも２倍以

上大きい。これは，曲げにおいて鋼管の拘束が

柱基部に集中していることによる。 Layer1 に
おいて，拘束圧の進展状況を考えると，鋼管の

座屈が始まる前のδ/δy = 1.8では，拘束圧が

0.3程度であるのに対し，δ/δy = 5.0では 0.6

以上の値に増加している。これは後に述べる，

鋼管の座屈が載荷変位δ/δy = 2.0において発

生していることにより，その後，等価拘束圧が

急に柱基部に進展したことが原因と考える。 

さらに，Layer1 のδ/δy = 10.0 において，

σL / fc’> 0.5 の等価拘束圧が圧縮側断面の

広い領域に分布しているのに対して，Layer2で

は矢印(2)付近に集中している。また，図－５

の矢印(1)，(2)に示すように，等価拘束圧の最

大値が，基部層 Layer1では，矢印(1)付近に存

在するのに対し，Layer2 では，矢印(2)付近に

移動している。これらは，図－６に示すように

座屈による変形が起こっていない Layer1 では

鋼管が内部コンクリートを円周方向に全体的

に拘束しているのに対し，Layer2 では鋼管の
座屈で肌離れを起こすことにより，円周方向の

拘束圧が抜けることが原因と考えられる。 
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   図－５ 等価拘束圧の進展状況 
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これにより，Layer2および Layer3 の拘束圧分
布は，内部コンクリートの曲げ圧縮による鉛直

応力が支配的であると考えられる。 

 
3.3 積分点での等価拘束圧の変動 

 次に，等価拘束圧の変動と載荷変位との関係

を個々の積分点に着目することにより考察す

る。図－７に示す六面体要素の BR 1～BR 8 を

考える。ここでは，拘束圧の比較的大きい

Layer1 および Layer2 の積分点(intpnt 7)に着

目する。その算出結果である，Layer1 および

Layer2の等価拘束圧とCFT柱の載荷変位との無

次元量の関係を図－８に示す。 
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図－７ 六面体要素と着目積分点 
 
図－８の Layer1では CFT柱の変位δ/δy = 2

以降，BR 1 から BR 4 要素において，一軸圧縮

強度 fc’の 0.5倍から 1.1倍までの範囲の大き

な拘束圧を受けているのに対し，Layer 2では，

圧縮側の BR 1から BR 3で等価拘束圧を受ける

に留まり，その値も Layer1に比べて小さい傾向

にある。その中でも，BR 3 要素は Layer1 にお

いて，一軸圧縮強度 fc’の 1.1倍の等価拘束圧

を受けているにも関わらず，Layer2では，0.25

倍以下に減少している。これは，鋼管の座屈に

より，等価拘束圧が円周方向に全体的に分布す

る Layer1 から，曲げ圧縮が支配的な分布の

Layer 2に変化することが原因と考えられる。 
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図－８ 積分点での等

 
また，図－８内の Laye

は，矢印(3)に示すように

拘束圧が抜ける挙動を示

に言えば，鋼管の座屈に

トの拘束圧分布が不安定

束圧の抜けが，隣り合う

圧の負担を与えてしまうこ

以上のことから，内部コン

柱基部の円周方向の拘束

ため，柱の曲げ圧縮によ

化することに特徴がある。

 
3.4 鋼管の座屈ひずみ
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価拘束圧の変動 

r1 における BR 4要素

δ/δy = 2.0 以降，

している。これは反対

より，内部コンクリー

になり，BR 4要素の拘

BR 3要素に大きな拘束

とを示している。 

クリートの拘束圧は，

が，座屈位置で抜ける

る拘束の分布性状に変

 

の進展 

（３）（３）（３）（３）    



 

 

 次に鋼管の座屈位置におけるひずみ挙動を観

察する。図－９に示すように鋼管の座屈してい

る位置 Layer2の要素 SH 1から SH 8のひずみ分

布を考える。図－１０に積分点（intpnt 1）に

おける要素鉛直方向のひずみε22を縦軸に，CFT

柱の載荷変位の無次元量を横軸に算出した結果

を示す。なお，図－９において，括弧内は後の

考察で用いる同位置の付着要素を示す。 
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図－９ 積分点での等価拘束圧の変動 
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図－１０ 座屈位置の鉛直方向ひずみε22 
 
 図－１０のδ/δy = 2において，鋼管のひず

みが急に大きくなっていることから，ここで座

屈が始まっている。さらにδ/δy = 10 におい

て，ひずみの最大値（=約 16％）を示す要素が，

端部の SH 1 要素ではなく，SH 3，SH 4 要素で

あることに着目する。これらの要素は，先の 3.3

で考察した等価拘束圧が不安定な性状を示すコ

ンクリート要素 BR 3と BR 4上のシェル要素で

あることから，座屈ひずみが大きい箇所で，拘

束圧の不安定現象が起こっている。 

 また，SH 1 から SH 6 要素までは圧縮ひずみ

（負）であるが，SH 7，8要素は引張ひずみ（正）

を示している。これは，鋼管の座屈波形は SH 1

から SH 6要素まで凸形状で分布しており，内部

コンクリートと外側の鋼管が肌離れを起こして

いるが，SH 7，8 要素では板曲げによる引張領

域を示し，内部コンクリートと外側の鋼管が接

触し応力伝達が行われている。 

 
3.5 付着要素の挙動 

 ここでは，鋼管の座屈現象を内部コンクリー

トとの肌離れ量，つまり付着要素の変位量Δu
の挙動に着目し考察を行う。図－９において，

括弧内の IF １から IF 8要素が対応する付着要

素を示している。鋼管の座屈による内部コンク

リートからの肌離れ量をΔu(mm)とし，CFT 柱
の載荷変位の無次元量との関係を図－１１に示

す。ここで，Δu=0(mm)は，鋼管がコンクリー
トと幾何学的に接触していることを意味する。 
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図－１１ 付着要素の肌離れ変位量Δu 
 

 図－１１のδ/δy = 2において，急に肌離れ
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量が発生していることから，ここで座屈が発生

していることが,付着要素からも分かる。また，

鋼管座屈で最も波が大きいのは IF 1要素で，２

次曲線的に肌離れ量が増加する。さらに，IF 7,8

要素が変位量‘0’を示していることから，付着

要素からもSH 7,8要素位置の鋼管が内部コンク

リートと接触し，応力伝達が行われていること

が確認できる。 
 
4.まとめ 

1) 内部コンクリートの拘束圧は，柱基部の円

周方向の拘束が，座屈位置で抜けるため，

柱の曲げ圧縮による拘束の分布性状に変化

する。 

2) 鋼管の座屈ひずみが大きい要素の位置で内

部コンクリートへの等価拘束圧の分布が不

安定になっている。 

3) 付着要素の挙動から座屈が発生する変位お

よび鋼管とコンクリートの接触，肌離れを

確認できる。 
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