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要旨：日本建築学会の SRC 規準では，鋼とコンクリートの合成構造の耐力は鋼とコンクリートの耐力を累加

して算定することになっている。現行の規準では，座屈長さと断面せいの比が 4 以下の短柱および座屈長さ・

断面せい比が 12 を超える長柱の耐力式は示されているが，短柱の境界から長柱の境界までの中柱域の耐力式

が示されていない。改定された CFT 指針に中柱式が追加されたがその精度に関してのパラメトリックな検討

がなされていない。本論では，数値解析による精解値と CFT 指針の耐力式，および簡便な線形補間式による

耐力とのパラメトリックな精度の検討を行っている。  
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1. はじめに 

 鋼・コンクリート合成柱の耐力は，鉄骨鉄筋コンクリ

ート構造計算規準・同解説 1)（以下 SRC 規準）では，鋼

柱と RC 柱あるいはコンクリート柱の耐力の累加により

算定することになっている。軸方向力を受ける柱材では，

座屈長さが断面せいの 4 倍を超え 12 倍以下の中柱に関

しては，座屈長さが断面せいの 4 倍以下の短柱式と座屈

長さが断面せいの 12 倍を超える長柱式を線形補間して

算定することとなっているが，軸方向力と曲げモーメン

トを同時に受ける柱に関しては中柱の式が規定されて

おらず，短柱式をそのまま用いて算定することとなって

おり，現行規準では短柱と長柱の耐力計算は不連続とな

っている。CFT 柱に関しては，2008 年 10 月のコンクリ

ート充填鋼管構造設計施工指針（以下 CFT 指針）の改定

に伴い，新たに軸方向力と曲げモーメントを受ける中柱

の設計式が示された 2)。 

既往の研究では，4＜Lk/D≦12（Lk/D：座屈長さ・断面

せい比）の中柱の設計式に関しては，鄭等が Lk/D=4 の耐

力と Lk/D=12 の耐力を，軸力と曲げ耐力に関して線形補

間することにより中柱の耐力を算定する方法を提案し

ており，数値解析値とよく対応することを示している 3)。

この方法は，考え方は非常に簡単であり，軸力のみを受

ける中柱の設計式の考え方とも矛盾することはない。し

かし，実際の耐力計算は非常に煩雑となる。城戸等は，

低軸力領域は SRC 規準の長柱式が中柱にも利用できる

と仮定して長柱式を使用し，高軸力部分を直線式とする

設計式を提案しており，既往の実験値をよく評価するこ

とを示している 4)。改定版の CFT 指針ではこの方法が採

用されている。しかし，短柱と中柱の境界である Lk/D=4

と中柱と長柱の境界である Lk/D=12 において若干の不連

続性が残されている。また，提案手法の妥当性について

は限られた既往の等偏心圧縮実験との比較のみであり，

パラメトリックな解析的検討がなされていない。藤永等

は文献 5 において CFT 中柱の耐力算定の際，軸方向力を

一定のもとで，曲げ耐力のみに関して線形補間する方法

を用いているが，こちらに関しても解析的検討が不足し

ている。 

本論では，数値解析により等偏心圧縮を受ける中柱の耐

力の精解値を求め，CFT 指針の中柱の耐力式とのパラメ

トリックな精度の検討を行うことを目的とする。また，

簡便な線形補間による耐力算定法と精解値との精度の

検討も行った。 

  

2. CFT 中柱の耐力評価式 

2.1 CFT 指針式 

図－1 に示すように，CFT 指針では，軸方向力と曲げ

を受ける中柱の耐力を，コンクリート柱の軸圧縮耐力よ

り小さい低軸力部分では Lk/D=12 を超える長柱の場合の

SRC 規準式と同じ式を使用し，高軸力部分では直線式と

なる式を用いて算定することとしている（式(1)参照，図

中の太実線と太点線）2)。 
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ここで， sMu0：鋼管部分が曲げモーメントのみを受け

た場合の終局曲げ耐力，cMmax：充填コンクリート長柱の

最大曲げ耐力， Nk：柱の座屈耐力，Ncu2：軸方向力を受

ける中柱の終局耐力 

図中，比較のために Lk/D=12 の時に長柱式を用いた場

合の耐力線と，Lk/D=4 の時に中柱式を用いた場合の耐力

線を細破線で示している。 

2.2 線形補間による中柱の耐力評価 

 軸方向力を受ける 4＜Lk/D≦12 の中柱の耐力は，両境

界を線形補間することにより比較的簡単に算定ができ

る。軸方向力と曲げモーメントを同時に受ける柱に関し

ては，文献 3 において線形補間による中柱の耐力評価法

が提案されているが，文献 3 の方法は軸力と曲げ耐力に

関する線形補間であり，考え方は簡単であるが計算は非

常に煩雑となり，設計軸力に対応する曲げ耐力を求める

際には収束計算が必要となる。一方，図－2 に示すよう

に，軸力一定のもとで曲げ耐力に関して線形補間するこ

とにより曲げ耐力を算定できる 5)。こちらは比較的簡単

であり，現行規準にも簡単に組み込むことが可能である

（式(2)参照）。 
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ここで，MPN：設計軸力導入時の全塑性モーメント，

M12：Lk/D=12 のときの終局曲げ耐力 

 本論では 4＜Lk/D≦12 の中柱領域の曲げ耐力を，SRC

規準式による Lk/D =12 の長柱の終局曲げ耐力（図中一点

鎖線）と短柱の終局曲げ耐力（図中点線）を，線形補間

することにより算定し，数値解析結果および CFT 指針の

耐力式と比較する。なお，文献 5 において座屈長さ・断

面せい比の短柱の境界は Lk/D=2 としており，本論でも同

じ値を用いて算定する。 

 

3. 数値解析による CFT 柱の耐力 

3.1 解析概要 

 材端に等偏心 eの圧縮力を受けるCFT柱の解析を行っ

た。解析は材のたわみ形状を正弦半波で仮定し，材中央

でのみ釣合を満足するとして，荷重－変形関係を求め，

最大耐力を算定した（図－3 参照）。 
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図－3 解析モデル 
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3.2 応力－ひずみ関係 

 鋼の応力－ひずみ関係は Menegotto-Pinto モデル 6)を用

いた。ひずみ硬化係数は 0.0 とし，曲線の形状を表す変

数 R は 5.0 とした。図－4 に鋼の応力－ひずみ関係のグ

ラフを示す。 

コンクリートの応力－ひずみ関係は，1) Fafitis-Shah モ

デル 7)でピーク後挙動の係数 k=0 としたもの，2) Popovics

モデル 8)，3) 中原等のモデル 9)の 3 種類を仮定した。1)

のモデルは拘束効果の大きなものを仮定し，k=0 として

いる。2)のモデルは拘束効果の小さなものを仮定した。

それぞれ非線形弾性とし，コンクリートの引張応力は考

慮していない。図－5 にそれぞれのコンクリートの応力

－ひずみ関係の比較を示す。 

3.3 実験値との対応 

図－6 に文献 10)，11)の実験結果と本章の解析による

結果の比較の一例を示している。コンクリートの応力－

ひずみ関係に中原等のモデルを用いた際に実験結果と

の対応が最も良く，これ以降の解析では中原等のモデル

を用いて算定を行い，耐力式との比較検討を行う。 

3.4 解析変数 

 解析対象断面は正方形断面とした。解析変数として，

鋼管の幅厚比 D/t，鋼管の降伏点応力 sσY，コンクリート

の圧縮強度 cσB，座屈長さ・断面せい比 Lk/D を選んだ。 

 鋼管の幅厚比は D/t=20, 40, 60 の 3 種類，鋼管の降伏点

応力 sσY は 300, 600N/mm2の 2 種類，コンクリートの圧縮

強度 cσBは 30, 60N/mm2の 2 種類，座屈長さ・断面せい

比 Lk/D は 4, 6, 8, 10, 12 の 5 種類を選んだ。圧縮力の偏心

量 e は 50 種類程度算定した。 

以上の解析変数の組合せに対して，圧縮力 N－たわみ

δ 関係を求めた。最大圧縮耐力 Nmax と Nmaxに偏心量 e を

乗じた値をモーメント－軸力関係へプロットして評価

を行った。 

 

4. 耐力式と数値解析値の比較 

4.1 モーメント－軸力比関係の比較 

 図－7, 8 にモーメント－軸力関係の比較を示す。軸力

は鋼の降伏点応力とコンクリートの圧縮強度を用いて

算定した軸圧縮耐力(NU=cσB・cA+sσY・sA)により無次元

化，曲げ耐力は鋼とコンクリートの単純累加による断面

の最大曲げ耐力(MU=cσB・D3/8+sMu0)で無次元化している。

図中の太実線および太破線は各耐力算定式による耐力

線を表しており，原点に最も近い耐力曲線が Lk/D=12 の

耐力線であり，Lk/Dが大きくなるほど曲線が大きくなり，

最外の耐力線が Lk/D=4 のものである。図中●,△,■,○お

よび▲印（それぞれ Lk/D=4, 6, 8, 10, 12）は前章の数値解

析による精解値を表している。CFT 指針式との比較図の

細実線は，Lk/D=4 の時に中柱式を用いた場合の耐力線を

示している。線形補間式との比較図の細点線は断面の全

塑性耐力（CFT 指針では短柱式）を示している。 

 CFT 指針式を用いた場合，短柱式の境界値である

Lk/D=4 の時に数値解析による精解値よりも大きく，危険

側の耐力評価をしている。D/t=20 の場合では，耐力線の

形状と精解値の変化傾向が異なり，耐力線と精解値の差

が大きく，耐力を小さめに安全側の評価をする傾向にあ

る。また，sσY=600N/mm2の高張力鋼を用いた場合に，特

に座屈長さ・断面せい比の大きい時，耐力を大きく見積

もり，危険側の評価になっている。 

 線形補間式を用いた場合は，幅厚比が小さい場合は非

常に精度良く予測するが，幅厚比が大きくなると精解値

との対応が悪くなる。特に sσY=600N/mm2 の高張力鋼の

場合に精度が悪くなる傾向が見られる。なお，

sσY=600N/mm2の時の幅厚比制限値は 44.9 となり，D/t=60

に関しては幅厚比制限の観点からは適用範囲外となる。

線形補間による耐力線は，概して曲線形状が精解値の変

化傾向を良く予測しているといえる。 

4.2 超過比による精度の比較 

超過比の観点により，耐力式と数値解析値の精度の比

較を行った。図－9 に超過比および超過比角度の定義を

示す。数値解析値と原点を結ぶ線分の長さと，その直線

と耐力線の交点と原点との線分の長さの比を超過比と

し，また横軸と直線のなす角度を超過比角度と定義する。

図－10, 11 に超過比－超過比角度関係を示す。図中○,
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×印が各パラメータでの超過比をプロットしたもので

ある。 

CFT 指針式と数値解析値の超過比は，D/t=20, 40, 60 で

平均値がそれぞれ 0.992, 0.985, 0.985，変動係数がそれぞ

れ 0.035, 0.040, 0.048 と良い対応を示している。図中×印

は Lk/D=4 のデータであり，全てのデータが耐力を小さく

危険側に評価している。Lk/D=4 のデータを除いて Lk/D=6

～12の範囲で平均値，変動係数を求めると，D/t=20, 40, 60

で平均値がそれぞれ 1.003, 0.998, 1.001，変動係数がそれ

ぞれ 0.027, 0.030, 0.037 となり，それ以外の座屈長さ・断

面せい比では対応が良いことが解る。 

線形補間式と数値解析値の超過比は，D/t=20, 40, 60 で

平均値がそれぞれ 0.998, 0.991, 0.991，変動係数がそれぞ

れ 0.019, 0.028, 0.037 と，Lk/D=4 のデータを含めて良い対

応を示している。 

 

5. まとめ 

 軸方向力と曲げモーメントを受ける CFT 中柱に関し

て，CFT 指針の中柱式と線形補間による中柱耐力算定法

の耐力の精度検討を行った。数値解析は以下の変数で行

った。鋼管の幅厚比(D/t=20, 40, 60)，鋼管の降伏点応力

(sσY=300, 600N/mm2)，コンクリートの圧縮強度(cσB=30, 

60N/mm2)，座屈長さ・断面せい比(Lk/D=4, 6, 8, 10, 12)。

CFT 指針の中柱式，および線形補間法と数値解析による
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図－7 CFT 指針式と数値解析値との比較 
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精解値との比較により，以下のことが解った。 

(1) CFT 指針では Lk/D=4 の柱は短柱式で算定することに

なっているが，数値解析の精解値と比較すると耐力を

過大に危険側の評価をしている。 

(2) CFT 指針の中柱式を用いて算定した耐力と数値解析

値を，Lk/D=6～12 の範囲で超過比の観点より比較する

と対応が良い。 

(3) 線形補間式を用いて算定した耐力と数値解析値を比

較すると，Lk/D=4～12 の範囲で良い対応を示している。 
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図－11 線形補間式と数値解析値との超過比による精度 
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