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要旨：著者らは，SRC断面から主筋と帯筋を除き，薄肉鋼管で横補強した鋼・コンクリート合成柱が，優れた

耐震性能を発揮することを明らかにしている。その要因である内蔵十字鉄骨によるコンクリートの拘束効果を

定量的に評価し，本柱材のコンクリートの構成則を明らかとした。本論では，本柱材の弾塑性性状に影響を及

ぼすと考えられる影響因子を解析変数にとり，十字鉄骨及び薄肉鋼管で囲まれたコンクリートの拘束効果を考

慮して柱材の弾塑性解析を行った。さらに，安定限界軸力について検討した結果，SRC規準により規定されて

いる軸力制限式を緩和できることを示した。

1. 序

　著者らは，鉄骨鉄筋コンクリート（以下SRCと略記）

柱材から主筋およびせん断補強筋を除き，薄肉鋼管で横

補強を行った鋼・コンクリート（以下SCと略記）合成柱

材の弾塑性変形状態について実験的に調べ，高軸力でも

大変形まで耐力が低下せず，優れた構造性能を示すこと

を明らかとした1)，2)。また，SC柱断面のコンクリートの

構成則について検討し，十字鉄骨によって拘束されたコ

ンクリートの拘束効果を定量的に評価できる解析手法を

提案した 3)。

　本論では，SC 柱材の高い変形性能を活かした合理的

な使用を目指すため，内蔵鉄骨及び薄肉鋼管で囲まれた

コンクリートの拘束効果を考慮して，軸力と繰返し水平

力を受けるSC柱材の弾塑性解析を行い，既往の弾塑性実

験結果 1)と比較した。また，本柱材は十字鉄骨によるコ

ンクリートの大きな拘束効果が発揮されることから，一

定軸力下で繰返し水平力を与える際，高軸力下において

も安定した挙動を示すことが考えられる。そこで，本柱

材が安定した挙動を示す限界の軸力を安定限界軸力と定
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義し，鉄骨寸法，材料強度及び鋼管幅厚比がSC柱材に及

ぼす影響を調べ，鉛直荷重を保持できる制限式について

検討を行った。

2. SC柱材の弾塑性解析

2.1 解析モデル

図－1(a)に示す断面を持つSC柱材の弾塑性解析を行

うため，解析モデルを図－1(b)に示すような弾塑性ヒン

ジ部と剛体からなるものと考え，柱材の変形を弾塑性ヒ

ンジ部に集中させ，その点での断面のモーメント－曲率

関係を求め，力の釣合を満足させることにより，柱の挙

動を解析した。弾塑性ヒンジ部での断面のモーメント－

曲率関係は平面保持の仮定のもとで断面区分法により求

めた。
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2.2 材料の応力－歪関係

鋼材の応力－歪関係は図－2に示すモデルを，コンク

リートの応力－歪関係は崎野・孫モデル4)をそれぞれ使

用した。ただし，コンクリートの構成則はSC柱材の中心

圧縮実験から得られた成果を元3)に，十字鉄骨によるコ
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2.3 鋼管の境界幅厚比

　十字鉄骨で拘束されたコンクリート部分（図－4参照）

は，本解析において鋼管の幅厚比の影響を受けないた

め，鋼管の幅厚比が小さくなると鋼管で拘束されたコン

クリートの強度が上昇し，十字鉄骨内のコンクリートよ

り計算上強くなる場合がある。実際には，十字鉄骨内の

コンクリートが十字鉄骨外の鋼管で拘束されたコンク

リートより先に破壊するとは考えにくい。文献3)におい

てSC柱材の弾塑性解析は実験結果を精度よく評価でき

ることを明らかとしているが，本柱材のより高精度の弾

塑性解析を行うために，鋼管で拘束されたコンクリート

の強度が十字鉄骨内のコンクリートの強度より大きくな

る鋼管の幅厚比を境界幅厚比とし，そのときの弾塑性解

析手法を検討した。ここで，鋼管によるコンクリートの

拘束効果は文献3)の3.1項で示した解析手法による。

　検討に用いた解析変数を表－1に示す。検討を行った

結果，十字鉄骨の寸法，コンクリート圧縮強度，鉄骨降

伏点による違いはほとんど見られず，鋼管の境界幅厚比

に大きな影響を及ぼすのは鋼管降伏点であることがわ

かった。境界幅厚比について検討した結果の一例を図－

5(a)に，境界幅厚比の鋼管を用いたときのコンクリート

の応力－歪関係を図－5(b)に，それぞれ示す。十字鉄骨

外側のコンクリートの拘束効果は鋼管の影響を大きく受

けるので，鋼管降伏点が大きくなるほど拘束効果が発揮

図－5　鋼管の境界幅厚比

(a)境界幅厚比 (b)コンクリートの応力－歪関係

2.4 弾塑性解析と実験挙動の比較

　図－6に，2.3項で示した境界幅厚比を下回る鋼管を使

用した試験体の実験挙動と解析結果の比較を示す。こ

で，b/tは鋼管の幅厚比，nは軸力比，c Bはコンクリート

強度である。図－6(a)に示したコンクリートの応力－歪

関係からわかるように，鋼管幅厚比44を使用した場合，

十字鉄骨外の鋼管で拘束されたコンクリートは，十字鉄

骨で拘束されたコンクリートより大きい強度を示してい

る。従って，境界幅厚比未満の鋼管を使用するときは，文

献3)の3.1項で示した解析手法により，十字鉄骨の内側

と外側にコンクリートを分けることはせず，一様に応力

が作用するものとして解析を行った。図－6(b)に文献3)

の3.1項で示した鋼管と鉄骨ウェブによるコンクリート

の拘束効果を考慮して解析を行った結果を，図－6(c)に

文献3)の3.2項で示した十字鉄骨によるコンクリートの

拘束効果を使用して解析した結果をそれぞれ示す。図－

6(b)では，図－6(c)と比較して部材角4%の変形まで精

度よく実験挙動を追跡できていることから，2.3項で示

した境界幅厚比以下の鋼管を使用した場合の解析手法

は，鋼管によって一様にコンクリートが拘束されるもの

として評価する。一方で，図－7に示した境界幅厚比以

上の鋼管を使用した試験体の実験挙動と解析結果の比較

では，十字鉄骨によるコンクリートの拘束効果を考慮し

て解析を行うと実験結果を精度よく評価できている。

表－1 解析変数一覧

図－4　コンクリートの

　拘束領域

鉄骨で拘束された領域

鋼管で拘束された領域

c B：コンクリート圧縮強度，s y：鉄骨降伏点，t y：鋼管降伏点

形状 c B(N/mm2) s y(N/mm2) y(N/mm2)

235,280,330,360,400

材料強度

H-644x199x10x16

H-656x201x12x22
H-668x203x14x28

800x800 十字鉄骨 30, 45, 60, 75, 90 235,280,330,360,400

断面寸法
内蔵鉄骨

寸法

され境界幅厚比が大きくなっていることがわかる。な

お，本研究で想定している鋼管は幅厚比が100程度の薄

肉のもので，境界幅厚比を下回るような厚さの鋼管は基

本的には対象としない。
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ンクリートの拘束効果を考慮し，十字鉄骨の内側と外側

に分割して求めている。なお，繰返し則は渡辺らのモデ

ル5)を用いた（図－3参照）。材料の応力－歪関係につい

ての詳細は文献3)を参照されたい。
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図－7　幅厚比125を用いた試験体(境界幅厚比以上)の弾塑性実験結果と解析結果の比較

(a)コンクリートの応力－歪関係

3. SC柱材の安定限界軸力

3.1 安定限界軸力の算定

前述した解析手法を用いてSC柱の弾塑性解析を行っ

た。本解析では，安定した挙動を示す最大の軸力である

安定限界軸力の検討について，文献3)から再考を行い，

本研究では一定軸力下で定変位振幅10回の正負交番繰返

し水平力を加え，軸縮み量も考慮した上で最終的に最大

耐力の 90％の耐力を保持している状態を安定と定義し

た。十字鉄骨の寸法，薄肉鋼管の幅厚比，鋼材とコンク

リートの材料強度の組み合わせ及び,軸力比の違いがSC

柱材の弾塑性挙動に及ぼす影響を調べるため，表－2に

示す解析変数をとった。薄肉鋼管の板厚の違いは2.4項

において弾塑性解析を行った結果，SC柱材の弾塑性挙動

に大きく影響したことから，幅厚比 100前後の板厚を3

種類選定した。なお，薄肉鋼管の降伏点については，薄

肉鋼管はコンクリートを横拘束するためだけであるもの

表－2 解析変数一覧

薄肉鋼管

形状 板厚(mm)   *( )内は幅厚比 c B(N/mm2) s y(N/mm2)
H-644x199x10x16
H-656x201x12x22

H-668x203x14x28

断面寸法
内蔵鉄骨 材料強度 せん断

スパン比寸法
部材角(%)

800x800 6(133), 9(89), 12(67) 30, 45, 60, 75, 90 235,330,400 2十字鉄骨 1.0, 1.5, 2.0

とし，235N/mm2 で統一している。

　図－8に，十字鉄骨を内蔵した柱が安定した挙動と不

安定な挙動を示すときの例を示す。図－8(a-1)では，軸

力比n=0.65のとき10回の繰返し水平力を与え終えた時点

で最大耐力の90％以上を保持できているので，定義に従

い安定であるとみなしている。一方で，図－8(a-2)のよ

うに軸力比n=0.66の軸力を載荷させると，10回目での耐

力が最大耐力の90％を下回っていることから不安定とし

た。図－8(b)より，コンクリート強度c B=90N/mm2を使

用したときでは，軸縮みの発散が抑えられるとともに，

コンクリートの最外縁を鋼管で拘束しているため，不安

定時になっても高強度コンクリート特有の急激な耐力低

下は見られなかった。

　図－9に繰返し回数毎における軸縮みの進行度合を示

す。安定時では回数が増えていくと軸縮みの進行が緩や

かになっているが，不安定時では軸縮みが進行し続けて
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図－6　幅厚比44を用いた試験体(境界幅厚比未満)の弾塑性実験結果と解析結果の比較
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いくことがわかる。また，コンクリート強度30N/mm2を

使用し，R=2.0% の部材角まで変形させると軸縮みが

1.0%を超えたが，その他の解析条件においては，安定時

における挙動では軸縮みが1.0%以内に抑えられているこ

とを確認した。

　安定限界軸力について検討した結果を図－10に，本解

析変数におけるコンクリートの応力－歪関係の例を図－

11にそれぞれ示す。図－10では，縦軸に安定限界軸力比

nlを，横軸に (a)コンクリート強度 c B，(b)鋼管板厚，(c)

鉄骨降伏点s yをとり，安定限界軸力比に影響を及ぼす因

子について検討した。内蔵鉄骨寸法による安定限界軸力

比の違いはほとんど見られなかったことから，内蔵鉄骨

寸法をH-644x199x10x16とした場合のみ載せている。図

－10(a)より，コンクリート強度が大きくなるほど安定

限界軸力比が低下していることが分かる。これは高強度

になるほど最大耐力発揮後の耐力低下が著しくなるため

(a-1)安定時のM-R関係と中心軸縮み(n=0.64)
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(a-2)不安定時のM-R関係と中心軸縮み(n=0.65)

(b-1)安定時のM-R関係と中心軸縮み(n=0.53)
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(b-2)不安定時のM-R関係と中心軸縮み(n=0.54)
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図－8　安定限界軸力による安定時と不安定時の挙動

(a)図－8(a)条件での比較 (b)図－8(b)条件での比較

図－9　安定時・不安定時におけるサイクル毎の軸縮みの進行度合

だと考えられ(図－11(a),(b)参照),部材角が大きくなる

ほどその傾向は顕著に表れている。また，鋼管の板厚を

厚くするとコンクリートの拘束効果が上昇し最大耐力発

揮後の下り勾配が緩やかになることから(図－11(a),(b)

参照)，安定限界軸力比は上昇している。鉄骨降伏点及び

内蔵鉄骨寸法による安定限界軸力比の違いは見られず，

安定限界軸力はコンクリート強度及び鋼管幅厚比に大き

く依存しているものと考えられる。本柱材はコンクリー

トの最外縁を鋼管で補強しているため，図－11(c)に示

すようにコンクリートの圧壊歪が上昇し，400N/mm2 と

いった高強度鋼を使用した場合でも先に鉄骨が降伏する

ことから，鉄骨降伏点に拘らず軸力を保持できる。

　3.2 制限軸力への適用

　高軸力を受ける柱に対して十分な靭性を確保するた

め，現行のSRC規準6)では，軸力と繰返し水平力を受け

る柱材が部材角1.0%の変形で軸力を保持できる制限値と
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(a)鋼管幅厚比b/t=67

図－11　コンクリートの応力－歪関係

(b)鋼管幅厚比b/t=133 (c)鉄骨降伏歪とコンクリート圧壊歪
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図－10　安定限界軸力に影響を及ぼす因子

(c-1)部材角1.0% (c-2)部材角1.5% (c-3)部材角2.0%

(b)安定限界軸力比－鋼管板厚関係

(b-1)部材角1.0% (b-2)部材角1.5% (b-3)部材角2.0%

(a)安定限界軸力比－コンクリート強度関係

(a-1)部材角1.0% (a-2)部材角1.5% (a-3)部材角2.0%
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　ここで，b,D：柱断面のコンクリート断面の幅とせい，

Fc：コンクリートの設計基準強度，sA，sfc：それぞれ，内

蔵鉄骨の断面積と短期許容圧縮強度である。
sfcsAFcDbNl ・・・

3
2

3
1

(1)

して，式(1)に示す制限軸力が規定されている。
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図－12　SC柱材の安定限界軸力比の検討
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c
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　ここで，c B：コンクリートのシリンダー強度，s y：内

蔵鉄骨の降伏点，nl：安定限界軸力比，scN：SC柱断面の

圧縮耐力である。

　図－12に安定限界軸力比を示す。ここで， の値は式

(2)に示す安定限界軸力sNlを算定する式における，コン

クリートの圧縮耐力に対する係数，Rは部材角である。鉄

骨降伏点は330N/mm2で，内蔵鉄骨寸法はH-644x199x10x

16で，それぞれ統一している。この図から，部材角R=1.

0%までの変形を許容するとした場合，コンクリート圧縮

強度に拘らず概ね =1/2で評価でき，SRC規準で規定され

ている制限軸力を緩和できることがわかる。部材角R=1.

5%及び2.0%とした場合，コンクリート強度と鋼管幅厚比

の組合わせにより を取れる値が異なるが，c B=90N/mm2

といった高強度コンクリートを使用する際は鋼管幅厚比

を100以下に抑える必要があり，適切な組合わせを選択

することが重要である。

6.結論

　鋼・コンクリート合成柱材断面のコンクリートの構成

則を考慮して弾塑性解析を行い，安定限界軸力について

検討した結果，以下のことが明らかとなった。

1)コンクリートの拘束状態を，十字鉄骨の内側と外側に

分割して評価する解析手法は，弾塑性実験をよく追跡
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できたことから，SC柱材のコンクリートの構成則を精

度よく評価できている。

2)安定限界軸力比について検討した結果，変形を部材角

にして1.0%までを許容するとした場合，式(2)の を

1/2として安定限界軸力を評価できることを明らかにし

た。

3)本柱材の挙動はコンクリート強度と鋼管幅厚比に大き

く左右されるため，適切な組合わせを検討する必要が

ある。

　本研究で提案しているSC柱断面には，鉄骨が内蔵され

ていることから，SRC規準による制限軸力をSC柱材にも

適用できるものと考えた。式(1)は，内蔵鉄骨に単一H形

鋼を使用したSRC断面を対象としているが，十字鉄骨を

内蔵した場合にはコンクリートの拘束効果が大きく見込

まれることから，この制限軸力を緩和することが可能で

あると考えられる。SC柱材への適用を図るため安定限界

軸力を制限軸力と見なし，式 (2)を制限式として提案し

た。また，式 (3)にて安定限界軸力比を算出した。

N
Nnl

sc

ls
(3)
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