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要旨：本研究は小型試験体を用い 40, 60, 80MPa の高強度コンクリートを充填した CFT Stub Column に対して

高温時の力学特性を評価したものである。試験体の寸法は 75×75×200mm の鋼管で高強度コンクリートを充

填した小型試験体であり，載荷加熱試験では常温である 20℃から，100，200, …,700℃の範囲で温度を上昇さ

せた後，加熱温度を 1 時間維持した状態で圧縮強度試験を行った。CFT Stub Column 試験体の力学特性として

圧縮強度，ヤング係数及び最大応力時のひずみなどを高強度コンクリートの高温特性と比較したもので， 小

型試験体を用いて CFT Column の高温特性評価方法の有効性を検討したものである。 

キーワード：CFT Stub Column，高強度コンクリート，小型試験体，高温特性，力学的特性  

 

1. はじめに 

複合構造である鉄筋コンクリート，鉄骨鉄筋コンクリ

ート，充填鋼管コンクリート (以下，RC，SRC，CFT と

示す) 構造は表－1 に示すように鋼材とコンクリートに

よって作られた構造部材として用いられ，その利点の一

つとしていずれも膨張率がほぼ同じであることが挙げ

られる。また，各材料とも十分な付着性能が確保されて

いることから構造設計上では等価断面部材として成り

立ち，化学的観点からはコンクリートのアルカリ成分に

よる鋼材の腐食抑制効果があるなど優れた複合構造と

言える。これら複合構造は土木構造用とは異なり，建築

構造部材としては部材寸法が小さいが，地震荷重，風荷

重などの設計外力と共に火災に対する安全性も要求さ

れるため設計時に十分に考慮しなければならない 1)。  

複合構造としての充填鋼管コンクリート (Concrete 

filled steel tube)部材は耐力·変形性能が優れるため，超高

層建築物などの構造部材に多く用いられてきている。一

方，CFT 柱部材の充填コンクリートは熱容量が大きいた

め，火災時の高温による鋼材の耐力が低下してもコンク

リートが荷重支持能力を失わない範囲では耐火性能が

期待できる。しかし鋼材が表面に露出していることから，

火災初期に耐力の低下を引き起こし，また鋼材とコンク

リートの挙動の差による部材全体の耐力低下が生じる

ため CFT 柱部材の耐火性能については十分な検討が必

要である 2)。  

火災時の軸方向荷重を受ける CFT 柱の挙動について

は，加熱の初期段階で部材表面の鋼管が軸方向に膨張し，

その膨張によって柱に加わる荷重は鋼管が負担する。そ

の後加熱温度が高くなるほど鋼管からコンクリートに

荷重負担が移行し，コンクリートの耐力が低下し始め最

終的には崩壊に至る 3),4)。 

 
これより火災時の CFT 柱の荷重支持能力は最終的に

内部のコンクリートによって決定されるため，充填コン

クリートの耐力の基準として CFT 柱の耐火時間が評価

されている。また，CFT 部材はこの形状を縮小しても同

じメカニズムを適用することができると考えられ 5)，本

研究では試験体寸法を小さくした小型試験体を用い材

料の熱的特性を評価する試験方法の有効性を検討した

ものである。 

本研究はコンクリートを充填した CFT 柱の縮小試験

体として CFT Stub Column 試験体を作製し，載荷•加熱試

験装置を使用して常温の 20℃から 100, 200, …, 700℃の

高温まで各加熱温度環境下で力学的特性を実験実証的

に評価しその結果を検討分析したものである。  
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表－1 鋼材とコンクリート複合柱の耐火性能の概要

断面

 

  (a) RC (b) SRC (c) CFT 

軸力9） ∅Pn(max) 

=0.85∅[0.85fck(Ag-Ast)+fyAst] 
Pn=AgFcr 

火災
被覆コンクリートによる 

鋼材の保護 
充填コンクリート

が支持 

現象：コンクリートの加熱後， 
熱伝達により鋼材の耐力低下 
対策：爆裂制御及び鋼材の熱遮断 

現象：鋼材の急激
な耐力低下後コン
クリートが耐力負
担し，熱を吸収 

部材

耐力

性能
耐力低下速度 10） dδʋ/dt=3h/1000(mm/min.) 
収縮変位量 10） δʋ=3h/1000(mm) 

耐火

性能
コンクリート爆裂及び高温特性 
鋼材の熱的特性 

コンクリートの
高温特性 
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2. 実験計画及び方法 

2.1 実験計画 

本研究における実験計画を表－2 に示す。鋼管は参考

文献 4）の無耐火被覆 CFT 造柱の仕様で提示された基準

に準して 75×75×200mm の寸法をもつ SPSR490 鋼管

(t=2.3mm)の試験体を作製した。充填コンクリートの強度

は 40, 60, 80MPa とし，その各々の強度に対して水セメン

ト比は 45%, 35%, 25%とした。また，80MPa の充填コン

クリートの場合には火災時の爆裂を考慮して PP 繊維及

びスチール繊維を混入した 4)。 

2.2 使用材料  

本研究に使用した材料を表－3 に示す。セメントは粉

末度 3,630cm2/g，比重 3.15 の普通ポルトランドセメント

を用い，混和剤はポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤を

使用した。また，粗骨材は最大寸法 20mm の花崗岩類砕

石を使用し，細骨材は海砂を使用した。80MPa の充填コ

ンクリートについては，有機繊維として直径 20μm，長

さ 19mm の ポリプロピレン繊維(polypropylene fiber, 以

下 PP と示す)と直径 0.5mm，長さ 35mm のスチール繊維

(steel fiber, 以下 SF と示す)を使用した。 

2.3 コンクリートの調合  

本実験に使用したコンクリートの調合は表－4 に示す

ように 40，60，80MPa の強度を目標とし W/B 45，35，

25%に設定し，fc80N_PP，fc80N_PP+SF 調合の場合には

高強度コンクリートの爆裂抑制を考慮して PP 繊維を全

体容積の 0.3%混入し，スチール繊維は全体容積の 0.5%

を混入した。 

2.4 試験体の作製方法 

加熱実験のための CFT Stub Column 試験体は図－1に

示すように寸法 75×75×200mm，鋼管厚さ 2.3mm の

SPSR490 の角型鋼管を使用した。加熱試験時の加熱炉の

温度調節のために，熱伝対を CFT Stub Column の上部及

び下部面から 10mm の位置に埋め込んだ。試験体は KS F 

2403「コンクリートの強度試験用試験体の作製方法」に

準じて作製した。CFT Stub Column の充填コンクリート

の強度確認のための試験体と耐火実験のための CFT 

Stub Column 試験体を温度 20±3℃，R.H. 50％の恒温恒湿

室内に 120～150 日間の気乾養生を行った。また，圧縮

強度用試験体の上下面処理はコンクリート用研磨機を

使用した。 
2.5 載荷·加熱装置の概要 

写真－1 に本研究で使用した載荷・加熱試験装置全景

表－3 使用材料の物理的性質 

材 料 物 理 的 性 質 

セメント 普通ポルトランドセメント(密度:3.15g/cm3)

細骨材 海砂(密度: 2.61g/cm３, 吸水率: 0.97%)  

粗骨材 花崗岩砕石(最大寸法:20mm, 密度:2.67g/cm3, 
吸水率: 0.9%)  

混和剤 高性能 AE 減水剤 (ポリカルボン酸系)

Polypropylene  
fiber 直径 20μm，長さ 19mm 

Steel fiber 直径 0.5mm，長さ 35mm 

表－2 実験計画 
試験体 

No. 
W/C 
(%) 

目標温度 
(℃) 

繊維 
混入率 

試 験 項 目

fc40Na) 45 
fc60N 35 
fc80N 

- 

fc80N_PPb) PP0.3Vol.% 

fc80N_PP+SFc) 
25 

  20, 100,
 200, 300,
 400, 500,
 600, 700 

PP0.3Vol.% 
SF0.5Vol.% 

圧縮強度 
ヤング係数 
熱膨張ひずみ

a) fc40N：充填コンクリートの設計基準強度 40MPa 
b) PP：ポリプロピレン繊維混入 
c) SF：スチール繊維混入 

 

表－4 コンクリートの調合設計 

Unit weight (kg/m3) 
Specimen W/C 

(%) 

Slump 
-flow 
(cm) 

Air 
cont. 
(%) 

s/a 
(%) 

W 
(kg/m3) C S G PP SF 

AD 
(B×wt%)

fc40N 45 50±5 4±2 45 165 367 775 989 - - 0.6 
fc60N 35 60±5 4±2 45 165 471 760 969 - - 0.9 
fc80N 25 50±5 4±2 45 165 660 691 881 - - 1.2 

fc80N_PP 25 50±5 4±2 60 160 640 909 632 2.7 - 1.2 
fc80N_PP+SF 25 50±5 4±2 60 160 640 909 632 2.7 39.25 1.2 

  

(a) 試験体の寸法及び形状     (b) Stub Column 

図－1 CFT Stub Column 試験体 
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写真－1 載荷及び加熱炉試験装置 

 

及び加熱炉の詳細図を示す。加熱炉は W450×L450×

H450mm の寸法とし，Ø100×200mm の大きさまで加熱

試験ができるものとした。また試験装置は加熱と載荷実

験が同時に可能である。加熱方式は電気ヒーターを利用

した電機加熱方式とし，加熱方法は加熱炉の上部と下部

に設置したコンクリート試験体の加力治具を加熱する

ことで熱を伝達する間接加熱方法を使用した。上部と下

部に設置された電気ヒーターは各々独立に温度が調節

できるように設計した。 

図－2 に示すように電気ヒーターの寸法は Ø200×

H130mm とし，コンクリート試験体の加力治具の寸法に

合わせて作製し熱が効率的に伝達するようにした。また，

加熱炉の外部へ熱が放出されることを防ぐため内部に

     

(a) 加熱サイクル    (b) 熱伝達の概念図 

図－2 加熱方法の概要  

 

はセラミックファイバー(ceramic fiber)を用いたブランケ

ットを設置した。 

 試験体の載荷には荷重容量 2,000kN の載荷試験機を使 

用した。試験体の上部には加熱・載荷治具と水冷式冷却

器を設置し，載荷試験機と加熱炉装置の連結部には試験

体の偏心を防止するため球座を設けた 6)。 

2.6 加熱方法及び力学的性質の評価  

 高温時の圧縮強度の評価を行うため写真－1 に示すよ

うに CFT Stub Column 試験体を載荷装置に設置した後加

熱した。その後各々の目標温度まで加熱し，その設定温

度の状態で圧縮強度と変位を測定した。試験体の変位は

上下部の冷却器の中心に熱膨張係数の小さい石英管を

通して，その石英管の先端に LVDT 変位計を設置するこ

とで測定した 6)。 

 

   

(a) 応力－歪曲線 

 

   

(b) 圧縮強度及びヤング係数の変化 

図－3 コンクリート試験体と CFT Stub Column 試験体の力学特性の比較 
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図－6 円柱型試験体及び CFT Stub Column 試験体の 

圧縮強度比 
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図－7 fc80N コンクリート及び繊維混入 CFT Stub 

Column の圧縮強度比 

加熱速度は図－2 に示すようにコンク

リートの熱伝達が均等になるように

1℃/min の速度で加熱し，試験体の内外

部の温度差が 5℃以内となるように制

御した。試験体の温度は試験体の上中

下部表面に熱伝対を 3 箇所設置して測

定し，熱伝対の温度はデータロガーを

使用して 1 秒毎に記録した。 

CFT Stub Column の圧縮強度試験は各試験で設定した

目標温度に到達した後 1 時間保持し，その後 KS F 2405

「コンクリートの圧縮強度試験方法」に準じて行った。

また，高温下でのヤング係数試験は目標温度まで加熱を

行った後 KS F 2438 「コンクリート円柱型試験体ヤング

係数及びポアソン比の試験方法」に準してヤング係数実

験を行った 6)。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 常温での力学的性質  

図－3はコンクリート設計強度 fc40, 60, 80MPa に対し

て円柱型試験体(Ø100×200mm), 角型試験体(100×100

×200mm)及び CFT Stub Column 試験体(75×75×200mm, 

t=2.3mm)の圧縮強度及びヤング係数を評価した結果で

ある。コンクリート試験体形状比(d 直径：h 高さ)が 1:2

で，かつ断面が円柱型及び角型の場合，コンクリートの

圧縮強度は各々の設計強度 fc40, 60, 80MPa に対して円柱

型断面の試験体が若干大きくなり，断面形状によるヤン

グ係数の差は確認されなかった。従って，本研究では便

宜上，円柱型試験体を基準試験体とした。 

CFT Stub Column 試験体の圧縮強度は円柱型試験体に

比べて fc40N は約 69%, fc60N は約 46%，fc80N は約 18%

圧縮強度が上昇し，ヤング係数は fc40N，fc60N，fc80N

についてそれぞれ約 63%，58%，34%向上した。これは，

鋼管の拘束効果による影響であると考えられる。また，

コンクリートの圧縮強度が大きくなるほど鋼管の拘束

効果による力学特性の向上効果は相対的に低くなる傾

向が現れた。 

(a) 常温～200℃   (b) 200～400℃    (c) 400～700℃ 

図－5 高温時に軸力を受けた際の CFT の挙動変化

  
図－4 高温時における CFT Stub Column 試験体の応力－歪曲線 
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図－8 円柱型試験体及び CFT Stub Column 試験体の 

ヤング係数比 
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図－10  円柱型試験体及び CFT Stub Column 試験体の

最大応力でのひずみ 

 

3.2 高温時の CFT Stub Column の圧縮強度  

高温時の CFT Stub Column 試験体の応力－ひずみ曲線

を図－4に示す。加熱温度 20℃, 100, 200，…700℃の高

温環境下では加熱温度が高いほど鋼材の降伏とともに

コンクリートの耐力も低下した。鋼材の複合効果によっ

て 300℃までは常温での横拘束効果による耐力の向上が

維持されるが 300℃以上の温度では鋼材の急激な耐力低

下により CFT Stub Column 試験体の耐力が低下した。ま

た，充填コンクリートの強度が大きくなるほど耐力は急

速に低下する傾向が現れた。図－5 は本研究の圧縮強度

の結果を中心で高温時の軸力を受けた CFT Stub Column

試験体の応力－ひずみ曲線と鋼材の変形性状の概要を

示したものである。 

 図－6は CFT Stub Column 試験体及び円柱型試験体の

高温圧縮強度と常温圧縮強度の比を示したものである。

両試験体の高温時の圧縮強度比はほぼ同じ傾向を示し

たが，CFT Stub Column 試験体の圧縮強度比は円柱型試
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図－9  fc80N コンクリート及び繊維混入 CFT Stub 

Column のヤング係数比 
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図－11 fc80N コンクリート及び繊維混入 CFT Stub 

Column の最大応力でのひずみ 

 

験体に比べ，300℃までは上回り，鋼材とコンクリート

の複合効果により高温での圧縮強度が向上した。しかし，

300℃以後の温度では CFT Stub Column 試験体と円柱型

試験体の圧縮強度比がほぼ同じ変化の傾向を示した。 

図－7 は充填コンクリートに繊維を混入した fc80N_PP

及び fc80N_PP+SF の CFT Stub Column 試験体に対して，

高温圧縮強度と常温圧縮強度の比を示したものである。 

fc80N において，角型鋼管で補強された CFT Stub Column

試験体は円柱型試験体に比べて 100～300℃の温度範囲

で圧縮強度が相対的に大きくなったが，加熱温度 400℃

では常温圧縮強度値以下まで低下し，500℃以上では耐

力がさらに低下し 700℃では円柱型コンクリート試験体

とほぼ同じ値である約 40%の水準まで耐力が低下した。 

3.3 高温時のヤング係数及び最大応力でのひずみ 

加熱温度別円柱型試験体及び CFT Stub Column 試験体

の高温ヤング係数と常温ヤング係数の比は図－8 に示す。

100～200℃の温度範囲で，円柱型試験体のヤング係数比
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の急激な低下に比べ，CFT Stub Column 試験体のヤング

係数比は相対的に緩慢に低下した。また，CFT Stub 

Column のヤング係数は初期加熱温度の段階で圧縮強度

のような再上昇する傾向がなく，加熱温度が高くなるほ

ど低下し，充填コンクリートの強度が大きくなるほどヤ

ング係数は急激に低下する傾向が現れた。 

充填コンクリートに繊維を混入した fc80N_PP 及び

fc80N_PP+SF の CFT Stub Column 試験体における高温ヤ

ング係数と常温ヤング係数の比を図－9 に示す。100～

200℃の温度範囲で繊維を混入した CFT Stub Column 試

験体は fc80N 試験体の充填コンクリートと同じ圧縮強度

の円柱型試験体に比べてヤング係数が相対的に大きく

なったが，高温になるほど著しく低下し，700℃では円

柱型コンクリート試験体とほぼ同じ値である約20%の水

準まで低下した。一方，CFT Stub Column 試験体の繊維

混入による効果は見られなかった。 

CFT Stub Column の最大応力でのひずみを図－10に示

す。全ての試験体において，100℃から 200℃までの最大

応力でのひずみは大きな差が見られない。300℃以後高

温になるほど圧縮強度時ひずみが増加している。円柱型

コンクリート試験体は 700℃で 0.6～0.8%ひずみ率の既

往の研究結果 7),8)と類似な傾向を見えるが，CFT Stub 

Column 試験体の最大応力でのひずみは 1.4%を超過する

結果を示した。これは高温を受ける場合にあっても CFT 

Stub Column 試験体の鋼管が横拘束の効果で延性的な

破壊による現状と考える。 

図－11には繊維を混入した CFT Stub Column 試験体の

最大応力時のひずみを示す。繊維を混入しない fc80N 試

験体と繊維を混入した fc80N_PP 及び fc80N_PP +SF 試験

体は高温時の挙動がほぼ同じであり，300℃までは緩慢

に収縮し，その温度以降は収縮量が急激に増加した。な

お，繊維を混入した CFT Stub Column 試験体の最大応力

時のひずみは円柱型試験体に比べて高温になるほど大

きく収縮した。これは繊維を混入していない CFT Stub 

Column 試験体の最大応力での変位結果とほぼ同じ傾向

を示している。 

 

4. まとめ 

CFT 柱の耐火性能を改善するために，CFT Stub Column

の高温特性評価に関する研究を行った結果をまとめる

と以下の点が挙げられる。 

(1) 小型試験体を用いて，高温時の CFT Stub Column の 

力学的特性の評価をすることができ，かつ材料学的

な観点から評価方法として適用可能性が見られた。 

(2) 高温時の CFT Stub Column の圧縮強度比の変化は円

柱型試験体とほぼ同じ傾向を示したが，300℃までは

CFT Stub Column 試験体の圧縮強度比が円柱型試験

体より上回り，300℃以上では急激に低下してコンク

リート試験体とほぼ同じ挙動を示した。 

(3) 高温時の圧縮強度変化と異なり，CFT Stub Column 試

験体のヤング係数は 200～300℃の間で再上昇せず高

温になるほど減少した。また充填コンクリートの強

度と繊維混入による変化は見られなかった。 

(4) CFT Stub Column の最大応力でのひずみは 100~300℃

の温度範囲で常温と同様の値を示したが，300℃以上

では急激に増加し 700℃では円柱型試験体に比べて

約 1.5mm 以上大きく収縮した。 
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