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要旨：近年，超高層オフィスビルのエントランスを開放的な吹き抜け空間とし，比較的細い柱で構成するデ

ザインニーズが増加している。一方，近年の高強度・高性能な材料開発を背景に，高強度冷間成形角形鋼管

および高強度コンクリートを用いたＣＦＴ柱の実用化が望まれている。本稿では，高軸力を負担する高強度

材料を用いた冷間成形角形鋼管ＣＦＴ長柱の力学性状を検討するために３体の試験体を製作して高軸力を

導入した曲げせん断実験を実施した。実験変数は，多数回繰返し載荷（長周期地震動対策），載荷方向とし

た。ここでは曲げ耐力および変形性能について検討した結果を示す。 
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1.  はじめに 

 近年，超高層オフィスビルのエントランスを開放的な

吹き抜け空間とし，比較的スレンダーな柱で構成するデ

ザインニーズが増加している。この様な柱は，所謂，長

柱（座屈長さ径比:Lk/B≧12）となる場合が多い。一方で，

高強度・高性能な材料が開発され，Fc150N/mm2 の高強

度コンクリート 1)および高強度材料を用いた冷間成形角

形鋼管を用いたＣＦＴ柱の研究開発（例えば文献 2））が

進められている。しかしながら現行指針 3),4)では，材料

の適用範囲を超えていること，さらに長柱に対して定め

られている軸力比制限を満足できない場合が想定され

る。このような高軸力を負担する高強度材料を用いた冷

間成形角形鋼管ＣＦＴ長柱を，変形性能に応じた性能設

計を行うために，引張軸力を含む変動軸力を作用させ耐

震性能実験を実施した。特に，近年取り上げられている

長周期地震動を考慮した多数回繰返し荷重を受ける場

合の曲げ耐力および変形性能について検討した結果を

報告する。 

 

2.  実験概要 

2.1  実験変数，試験体 

著者らは，2009 年に現行指針におけるコンクリートの

材料強度の適用範囲を超え，高軸力比を受けるＣＦＴ長

柱の構造実験２）を実施している。ここではさらに，以下

の３つの因子の影響について検討した。 

１）引張軸力が作用した場合の構造性能 

２）多数回繰返し荷重（長周期地震動対応）が作用し

た場合の構造性能 

３）45 度方向荷重が作用した場合の構造性能 

表－1 に実験の試験体一覧を示す。試験体は，鋼管に

550N/mm2 級鋼を，コンクリートには Fc105N/ mm2 を用 

表－１ 試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

図－１ 試験体図 

*1 （株）竹中工務店 名古屋支店設計部 構造 G        主任    工修 (正会員) 

*2 （株）竹中工務店 技術研究所 建設技術研究部 構造部門  主任研究員 工博 (正会員) 

*3 （株）竹中工務店 名古屋支店設計部 構造 G        副部長   工修 

N0：軸圧縮力を受ける部材の単純累加耐力 
Nt：引張力を受ける部材の引張耐力 
Lk：座屈長さ，B・D：鋼管の幅・成，t：鋼管の厚み 

L k
=  

L k
=  

Ｌ300 L301 L302

標準 多数回 45°

鋼管断面
B×D×t

(mm)

幅厚比 B/t

座屈長さ径比 Lk/B

最小軸力比 N/Nt

最大軸力比 N/N0

2 10 2

0° 0° 45°

コンクリート圧縮強度
圧縮強度 f'c=109.3N/mm2

ﾔﾝｸﾞ係数Ec=4.35×104N/mm2

-0.40

0.55

繰返しサイクル数

載荷方向

試験体名

250×250×14

（550N/mm2級鋼）

18

12.8

鋼材材料強度
 降伏強度 sσ y=412N/mm2

 降伏比    sσ y/sσ u=74.5%
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い，最大軸力比は 0.55 とした。実験変数は，繰返しサイ

クル数，載荷方向とした。試験体図を図－１に示す。柱

頭柱脚に固定スタブを設け，柱通しとし，固定スタブと

柱の接合は隅肉溶接とした。また，試験区間を

Lk=3200mm（Lk/B=12.8）とした。また，鋼材およびコン

クリートの材料試験結果を表－１に示す。 

2.2  加力方法 

加力装置図を図－２に示す。柱脚・柱頭を固定端とし，

建研式加力装置を用いて軸力および水平力を加え，逆対

称モーメント載荷を行った。水平加力は変位漸増載荷と

し，図－３(a)に示すように R=±1，±2.5，5，（±2.5），

±10，(±5)，±20，(±5)，±30，±40，±50×10-3[rad.]

を各 2 回繰返し，最後に+60×10-3 [rad.] まで押し切りを

行った。（）のサイクルは，各変形後の小サイクルを想

定した。また， L301 試験体（多数回）では，図－３(b)

に示すように，R=±2.5，5，（±2.5），±10，(±5)，±20

×10-3[rad.]までを各 10 回繰返し，さらに(±5)，±30，±

40，±50×10-3[rad.]を各 2 回繰返し，最後に+60×10-3 

[rad.] まで押し切りとした。これは，長周期地震動を模

擬した高層ＣＦＴ造建物の時刻歴応答解析の結果に基

づいて設定した。図－４に軸力の載荷履歴を示す。軸力

は，想定する高層建物の変形角に応じて変動させ，初期

軸力を軸力比 0.2（長期荷重相当）とし，正サイクル側

は変形角 5.0×10-3 [rad.]にて最大軸力比（0.55N0），負サ

イクル側は変形角-5.0×10-3 [rad.]にて最小軸力比（-0.40 

Nt）とした。（N0：圧縮軸耐力，Nt：引張軸耐力）。 

 

3. 実験結果 

3.1 破壊状況  

Ｌ300（標準），Ｌ301（多数回）の柱脚部の損傷経過

をそれぞれ図－５，６に示す（写真中の柱脚部に描かれ

たメッシュの大きさは 50mm×50mm としている）。いず

れの試験体も部材角＋5.0×10-3 [rad.]付近で，鋼管表面の

ひずみが大きくなり始めたことを示す表面の黒皮の剥

離現象が見られる（このとき，鋼管表面のひずみは，比

例限界を超えた 2000μ程度）。+10×10-3 [rad.]を超えた時

点で鋼管の内外に貼付したひずみゲージの平均値が降

伏ひずみに達する。30×10-3 [rad.]付近では，鋼管の局部

座屈が柱脚から 1.0Ｄ（Ｄ：柱成に相当）の範囲に見ら

れ，それと共に軸ひずみの増加が見られた。最大耐力時

の部材角はそれぞれ，L300（標準）で 30×10-3 [rad.]，L301

（多数回）で 40×10-3 [rad.]，L302（45°）で 30×10-3 [rad.]

であった。その後，L300（標準）では，徐々に耐力低下

を示すが，60×10-3 [rad.]まで載荷を行った。また，L301

（多数回）では，-40×10-3 [rad.]（１回目）で鋼管柱脚お

よび柱頭がスタブ（非試験区間）との溶接部近傍でそれ

ぞれ破断し，耐力低下した。また，L302（45°）では，

-50×10-3 [rad.]（１回目）で鋼管柱脚および柱頭がそれぞ

れ溶接部近傍の隅角部から破断し，耐力低下したものの，

60×10-3 [rad.]まで載荷を行った。 

3.2 荷重－変形関係 

実験結果を図－７に示す。上段に曲げモーメントおよ

び水平力－部材角関係図を，下段に等価粘性減衰定数－

部材角関係図を示した。なお，水平力は軸力と水平変形

により生じるせん断力の低下の影響を含めたもので，曲

げモーメントは柱脚の曲げモーメントである。各図中に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－２ 加力装置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 水平加力の載荷履歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 軸力の載荷履歴（軸力比－部材角関係） 
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図－７ 主な実験結果（上段：曲げモーメントおよび水平力－部材角関係図，下段：等価粘性減衰定数－部材角関係） 

(a) L300（標準）                 (b) L301（多数回）               (c) L302（45°） 
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R=±10×10-3rad. R=±20×10-3rad. R=±40×10-3rad. R=±5.0×10-3rad. 

図－５ L300試験体（標準）柱脚部の損傷経過 

R=±10×10-3rad. R=±20×10-3rad. R=±40×10-3rad. R=±5.0×10-3rad. 

図－６ L301試験体（多数回繰返し）柱脚部の損傷経過 

-1149-



は鋼管表面の黒皮の剥離現象が見られた点を△で，鋼管

の内外に貼付したひずみゲージの平均が鋼材の降伏ひ

ずみに達した点を○で，最大耐力点を●で，鋼管が破断

した点を×で示した。また，柱脚曲げモーメントの包絡

線（初期載荷時）を L300（標準）と L301（多数回）の

比較を図－８に，L300（標準）と L302（45°）の比較を

図－９に示す。 

（１）実験変数：繰返し回数(L300，L301) 

図－８に示すように，部材角±20×10-3 [rad.]までは，

両者の初期履歴の剛性，耐力に明確な違いは見られなか

った。ただし図―７に示すように，部材角±20×10-3 

[rad.]に達すると，Ｌ301（多数回）は L300（標準）より

も，正サイクル側でサイクルを重ねる毎に同一変形時の

耐力が低下した。30×10-3 [rad.]では，１回目の耐力にも

差が生じ，Ｌ301 の耐力は L300 と比較して正サイクル側

で 15%，負サイクル側で 5%低下した。そして L301 では

-40×10-3 [rad.]（１回目）で鋼管角部が破断し，耐力が低

下した。L300 では，鋼管が破断することなく 60×10-3 

[rad.]まで載荷を行った。最大耐力時の部材角は正サイク

ル側で L300 では+29.7×10-3 [rad.]，L301 では，+40.0×

10-3 [rad.]，負サイクル側で L300 では-48.1×10-3 [rad.]，

L301 では，-29.4×10-3 [rad.]であった。 

（２）実験変数：載荷方向(L300，L302) 

図－９に示すように，初期剛性は両者に違いはなかっ

た。正サイクル側では，2.5×10-3 [rad.]以降の変形領域で，

剛性，耐力ともに L302(45°)が上回った。また，負サイ

クル側では，-2.5×10-3 [rad.]以降の変形領域で，剛性，

耐力ともに L300(標準)の方が上回った。±40×10-3 [rad.]

までのサイクルでは両者に大きな差はないが，L302 では

-50×10-3 [rad.]（１回目）で溶接部近傍の鋼管角部が破断

したため，耐力が低下した。鋼管降伏時の耐力は，Ｌ302

の方が小さく，その差は正サイクル側で 12%，負サイク

ル側で 5%となった。最大耐力は正サイクル側で，L302

が 6%大きく，負サイクル側では同等であった。最大耐

力時の部材角は正サイクル側で L300：+29.7×10-3 [rad.]，

Ｌ302：+28.4×10-3 [rad.]，負サイクル側で L300：-48.1

×10-3 [rad.]，Ｌ302：-38.1×10-3 [rad.]となった。 

3.3 曲げ耐力 

 表－２に実験結果一覧を示す。また，図－１０に各試

験体の M-N 相関図を示す。表―２には部材角±5，±10，

±20×10-3 [rad.]時（初期載荷時）および鋼管降伏時，最

大耐力時における柱脚モーメント値を示した。また，図

－１０には，鋼管降伏時，最大耐力時における柱脚モー

メント値を示した。また，短期許容耐力および終局耐力

の計算値として学会長柱式 4)による計算値を示した。な

お，学会長柱式の適用範囲は，コンクリートの圧縮強度

が Fc90 までであるが，外挿して使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）終局曲げ耐力 

全試験体の最大耐力は，cru=1.0 とした学会長柱式 4)の

終局曲げ耐力を上回った。その余裕度は，正サイクル側 

で 1.37～1.60，負サイクル側で 1.16～1.30 となり，正サ

イクル側の方が余裕度が大きかった。各部材角における

曲げ耐力は，M10（10×10-3 [rad.]時の曲げ耐力）では，

終局曲げ耐力よりも若干小さい耐力を示しているが，

M20（20×10-3 [rad.]時の曲げ耐力）では，終局曲げ耐力

を上回っている。 

図－９ 柱脚曲げモーメント包絡線の比較（L300,L302） 
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図－８ 柱脚曲げモーメント包絡線の比較（L300,L301） 
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（２）短期許容耐力 

 鋼管降伏時の曲げ耐力は学会長柱式 4)の短期許容耐力

を上回っており，その余裕度は，正サイクル側で 1.56～

1.78，負サイクル側で 1.22～1.26 である。 

3.4 限界部材角 

限界部材角の実験値と計算値を表－２に示す。なお，

限界部材角には，水平力（軸力と水平変形により生じる

せん断力の低下の影響を含めたもの）が最大耐力の 95％

に低下した時点の部材角を示した。また，計算値は学会

長柱式 4)により計算し，軸力は最大軸力時の値を用いた。

学会長柱式のコンクリート強度の適用範囲は，Fc90 まで

であるが，外挿して計算した。なお，計算値のコンクリ

ート強度は材料強度を用いた。 

L300（標準）と L301（多数回）との比較では， L301

が約 6%L300 を上回った。また，L300（標準）と L302

（45°）の比較では， L302 が約 25%L300 を上回った。 

実験値と計算値の比較では，L300 以外の試験体で実験

値が計算値を上回った。L300 においても，余裕度は 0.94

となっており，学会長柱式 4)が平均式であることを考慮

すれば，実験結果を適正に評価できていると考えられる。 

3.5 多数回繰返し載荷の影響 

多数回繰返し載荷の影響を累積履歴面積の観点から

検討した。図－１１に L300（標準）と L301（多数回）

の累積履歴面積の比較を示す。また，図中には，履歴面

積の定義を示した。 

L300 は計画した加力サイクル（図－３(a)）通り加力

したが，L301 では部材角-40×10-3[rad.]の１サイクル目に

角部が破断したため，部材角+50×10-3[rad.]の１サイクル

目まで加力して終了している。部材角 20×10-3[rad.]まで

はサイクル数が多いＬ301 の方が L300 よりも大きく履

歴面積を累積している。部材角 30×10-3[rad.]以降は L300

では 6 サイクル，L301 では 4 サイクルと，L300 の方が

サイクル数が多いため，最終的な累積履歴面積は両者と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

もほぼ同程度であった。L301 試験体では部材角-40×10-3 

[rad.]で角部が破断しているが，この時点の累積履歴面積

は，L300 では+50×10-3[rad.]の 2 回目加力と同等であっ

た。通常の建物において極稀に発生する地震動時に許容

される層間変形角は，10×10-3[rad.]程度である。仮に部

材角を層間変形角に読み換えると，10×10-3[rad.]におけ

る累積履歴面積は，27×103[kN・m]程度，角部破断が確

認された 40×10-3[rad.]における累積履歴面積は，223×

103[kN・m]程度であることから，約 8 倍の余裕度がある

と考えられる。 

図－１２に L300（標準）と L301（多数回）の 20×10-3[rad.]

までの柱脚曲げモーメント－部材角関係を示す。L301

は，20×10-3[rad.]のサイクルでは，サイクルを重ねる毎

に耐力低下したが，10×10-3[rad.]のサイクルでは耐力低

下は相対的に小さい。また，図－１３には，各部材角に

おける繰返し回数と耐力低下の関係を示した。耐力低下

は，各サイクルの耐力を１回目載荷時の耐力で除して求

めた。10×10-3[rad.]までのサイクルでは，10 回繰返した

時点の耐力低下は 10%以下で，20×10-3[rad.]のサイクル

では，約 20%の低下を示した。通常設計で使用している 
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・「学会長柱式」は文献 4)に基づくＣＦＴ長柱の曲げ耐力式を示す。なお，学会長柱式のコンクリート強度の適用範囲は Fc90   
までであるが，本論では外挿して用いた。 

・M5，M10，M20は，それぞれ 5×10-3rad.，10×10-3rad.，20×10-3rad.時の曲げ耐力を示す。 
・M 降伏，Mmaxは，それぞれ鋼管降伏時，最大耐力時の曲げ耐力を示す。 
・短期許容耐力算定に使用したコンクリート及び鋼管の短期許容応力度は，許容応力度時のひずみを考慮して求めた。4) 

・※１：限界部材角評価式 4）                                    

表－２ 実験結果一覧 

※1 

a
B

t

N

N
R Ru ・・

γγ

0

3.790.15 

 B：角形鋼管の幅，t：鋼管の板厚，Fc：コンクリートの設計基準強度 
N：作用軸力，N0：軸耐力，γγ：lk/B > 10 の場合 0.8 
Rα：1.0-（Fc-40.3）/566  ただし Rα≧1.0のときは Rα=1.0とする。 

図－１０ 各試験体における M-N相関図 

終局耐力 

短期許容耐力 
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図－１１ 累積履歴面積－部材角関係の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１２ 柱脚曲げモーメント－部材角関係 

（20×10-3rad.まで） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１３ 繰返し回数と耐力低下の関係 

       （各サイクル時耐力／1回目載荷時耐力） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１４ 実験終了後の内部コンクリートの様子 

設計クライテリア（層間変形角 10×10-3[rad.]）の変形領

域においては，多数回繰返しの影響は確認されなかった。 

最後に，L300，L301 の柱頭部の内部コンクリートの破

壊状況を図－１４に示す。局部座屈を生じた部分の内部

コンクリートは鋼管周辺部のコンクリートに損傷が見

られるものの，内部コンクリートは健全な状態であった。

L301 は L300 に比べ，鋼管と接する部分の損傷が相対的

に大きく，荷重の繰返し回数の影響と考えられる。 

 

4. まとめ 

 高強度鋼管（550N/mm2 級鋼）および高強度コンクリ

ート（Fc105N/mm2 相当）を用いたＣＦＴ長柱を対象と

して，引張軸力，多数回繰返し荷重および 45 度方向載

荷を受けるＣＦＴ長柱の耐震性能を確認するために，３

体の構造実験を行い，以下の知見が得られた。 

（１）引張軸力が作用したＣＦＴ長柱の耐震性能 

引張軸力が作用したＣＦＴ長柱の耐震性能は，学会長

柱式 4)による曲げ耐力式で短期許容耐力および終局耐力

を評価することができた。また，限界部材角についても，

学会長柱式による計算値で実験値を概ね評価すること

が可能であった。 

（２）多数回繰返し載荷を受けるＣＦＴ長柱の耐震性能 

多数回の繰返し載荷を受けたＣＦＴ長柱は，繰返し載

荷しなかった試験体と比較すると，20×10-3 [rad.]までは，

ほぼ同様な復元力特性を示した。ただし 20×10-3 [rad.]

からは，サイクルを重ねる毎に耐力低下していき，最大

耐力も若干低下した。限界部材角には影響が見られず，

両者とも同様の結果を得た。 

（３）45°方向載荷を受けたＣＦＴ長柱の耐震性能 

45°方向に載荷したＣＦＴ長柱は，-50×10-3 [rad.]加力

時に鋼管角部が破断したものの，概ね 0°方向に載荷し

た試験体と同様の耐震性能を示した。耐力および終局耐

力，限界部材角は学会長柱式により評価することが可能

であった。 
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