
論文　外円形鋼管と内角形鋼管から成る二重鋼管・コンクリート合成短柱
の中心圧縮特性に関する研究

上中　宏二郎*1

要旨：本研究では，外円形，ならびに内角形鋼管の異なる二種類の形状の鋼管を同心上に配置して，両鋼

管の間のみにコンクリートを充填した二重鋼管・コンクリート合成短柱(以下，CFDST)の中心圧縮実験を

行った。実験変数は内鋼管・外鋼管幅比(Bi/ Do)ならびに径厚比(Do/ to)の合計 8体である。得られた結果より，

破壊形式は充填コンクリートのせん断破壊に伴う鋼管の局部座屈，ならびに鋼管の Elephant-foot typeの局

部座屈であった。さらに，中心圧縮強度は内鋼管幅が大きくなると低下する傾向を示した。最後に，内外円

鋼管の CFDSTと本研究結果との比較を行った。

キーワード：二重鋼管・コンクリート合成部材，内鋼管・外鋼管幅比，中心圧縮強度，二軸応力

1. はじめに

　二重鋼管・コンクリート合成 (Concrete filled double

skin tubular，以下，CFDSTとする。断面は図－１ a)参

照。)部材とは，二種類の異なる径の鋼管を同心上に配置

し，両者の間のみにコンクリートを充填したものである。

このような構造形式により，従来のコンクリート充填鋼

管(Concrete filled steel tubular，以下，CFTとする。図－１

b)参照。)部材 1)-2)と比較して，軽量となる利点を有する。

したがって，CFDST部材を高橋脚に適用すれば，地震

などによる慣性力の低下，ならびに橋脚基礎部の負担を

軽減することができると考えられる。

　CFDSTに関する既往の文献を概観すれば，径厚比

(Do/to)<57の比較的小さい CFDSTの力学特性の解明を目

的とした Zhaoなどの精力的研究が見られる 3)-5)。また，

Zhaoらは CFDST構造の力学特性の詳細を文献 5)にまと

めている。

　このような背景のもと，著者は橋脚への適用を目的と

した内外円鋼管を有する大径厚比 (Do/to>100)の CFDST

(以下，CC-CFDSTとする）の特有のパラメータである

内径・外径比(Di / Do)と径厚比(Do/ to)が力学特性に与える

影響について，以下に示す一連の系統的研究を行ってき

た。まず，短柱部材の中心圧縮特性 6)，つぎに，純曲げ

特性 7)に関する実験的検討を行い，内径・外径比(Di / Do)

が大きくなると拘束効果が低下することにより，中心圧

縮強度，純曲げ強度が低下することを示した。また，純

曲げ試験では，端部において内鋼管による局所曲げモー

メントが発生することを指摘した。そして，せん断スパ

ン比が 1の非常に厳しい条件下での 3点曲げ載荷試験方

法による曲げせん断実験 8)を行い，内径・外径比(Di / Do)

が大きくなると，楕円化による顕著な強度低下を指摘し

た。さらに，文献 9)では中心圧縮特性 6)と曲げ特性 7)の比

較を行っている。なお，逆対称曲げによる CC-CFDSTの

せん断実験では楕円化が見られなかったため，文献 7)で

指摘した顕著な強度低下が見られなかったことを報告し

ている 10)。

　そこで，本研究では既報 6)に引き続き，CFDSTの新た

な構造形式として，シンプルな形状である角形鋼管に着
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　　　a)CS-CFDST                     b)CFT

図－１　CFDSTと CFTの断面の一例
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図－２　載荷方法と測定項目(H=450mm)
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目した。すなわち，CFDSTの力学特性の基礎的データの

蓄積を目的として，外側円鋼管，内側角形鋼管を有する

CFDST( 以下，CS-CFDSTとする。断面は図－１参照。）

短柱の中心圧縮実験を合計 8体行った。得られた結果よ

り，CS-CFDSTの破壊形式，変形性能，中心圧縮強度か

ら考察を加えた。さらに，両鋼管の応力状態について言

及した。最後に，得られた結果と既報 6)で行った CC-

CFDSTの中心圧縮実験結果との比較を行った。

　

2. 実験方法

2.1 供試体の概要

　CS-CFDST 供試体の一覧を表－1に示す。鋼管は鋼板厚

(ti, to)1.0，ならびに 1.6mmの平鋼板を円形に成型し，突

合せ溶接を行うことにより製作した。供試体名は鋼管厚

(ti, to)，内鋼管幅(Bi)の組み合わせから成り立っている。す

なわち，鋼管厚(t)は 1.0ならびに 1.6mm，内鋼管幅は

Bi=0(CFT), 27.0, 53.0および 80.0mmであり，供試体総数

は合計 8体である。したがって，径厚比(Do /to)は 100,

160，鋼管幅比(Bi/ Do)は 0.00(CFT)，0.17，0.33，および

0.50となる。

　さらに，充填コンクリートはその断面幅を考慮して，

粗骨材の最大寸法 15mm，早強セメントで製作し，十分

な養生期間を経てから載荷を行った。

2.2 測定項目

　図－２にひずみゲージ測定箇所の詳細を示す。内外鋼

管の高さ中央方向(=H/2)の南北に二軸ひずみゲージ 2 枚

を鋼管の外側に貼付して，鋼管の応力状態を測定した。

さらに，載荷板下側に変位計を 3 台設置して，供試体の

変形性能を測定した。

2.3 載荷方法

　載荷風景を写真－１に示す。神戸市立工業高等専門学

校所有の 2MN 圧縮試験装置を用いて，荷重計 (Load

cell)，載荷板(Loading plate)を介して単調載荷方法により

供試体に中心圧縮力(N)を作用させ，破壊に至らしめた。

　

3. 実験結果と考察

3.1 破壊形式

　得られた外鋼管の破壊形式を写真－２に示す。破壊形

式の外観は大きく分けて合計 2種類に分類できた。すな

わち，t=1.6mmの全供試体と t=1.0mmかつ内鋼管径 Bi<

27mmのものでは，従来の CFTと同様にコンクリートの

せん断破壊に伴う外鋼管の座屈が見られた (写真－２a),

b), c)参照)。一方，写真－２d)に示すように，t=1.0mm

の供試体のうち，Bi>53mmのもの(cs10-53, cs10-80)はコ

ンクリートの断面積が小さくなるため，載荷点近傍が局

部座屈を起こす Elephant-foot typeのものも見られた。

　つぎに，内鋼管の破壊形式を写真－２(e)に示す。当然

表－１　供試体一覧

写真－１　載荷風景

No. Tag

Tubes' Outer tube's Inner tube's
Ratio

Material

thickness diameter width propoerties

1 cs10-00

1.0

160

0.0

160

0.00 36.5 201

2 cs10-27 27.0 0.17

32.3 1993 cs10-53 53.0 0.33

4 cs10-80 80.0 0.50

5 cs16-00

1.6

0.0

100

0.00 36.5 245

6 cs16-27 27.0 0.17

32.3 2787 cs16-53 53.0 0.33

8 cs16-80 80.0 0.50
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のことながら，内鋼管の外側には充填コンクリートがあ

るため，内鋼管は内側に座屈(Inward buckling)している

ことがわかる。なお，この内鋼管の座屈挙動は文献 3)で

も報告されている。

3.2 中心圧縮強度

　(1)概要

　まず，実験強度を推定するにあたり，鋼管の拘束効果

が不明であることに鑑み，鋼管とコンクリートの単純累

加強度を推定強度(Nest)とした。すなわち，

　　 N est=N est−c+N est−i+N est−o                  (1)

ここで，式(1)の第 1 項から第 3 項までは以下のとおりで

ある。

　　 N est−c=Ac⋅ f c ' 　　　　　　　　　　　　　(2a)

　　 N est−i=Asi⋅f y 　　　　　　　　　　　　　(2b)

　　 N est−o=Aso⋅ f y 　　　　　　　　　　　  　(2c)

ここで，Ac: コンクリート充填部分の断面積，Asi, Aso: 内

外鋼管の断面積，fc': コンクリート強度，ならびに fy: 鋼

管の降伏強度をそれぞれ示す。表－２に式(1)から(2)より

求められた Nest-c, Nest-iならびに Nest-oの計算値をそれぞれ

示す。

　(2)推定強度(Nest)と中心圧縮強度(Nexp)

　図－３に中心圧縮強度(Nexp)と式(1)より求められた推

定強度(Nest)の関係を示す。ここで，図中には，本実験結

果を●で，既報で行った CC-CFDSTの短柱試験の結果 6)

を○でプロットしている。また，CFTを□で示しており，

図中の*は本実験で得られた Elephant-foot type(写真－２

d))のものである。

　同図より，せん断破壊形式の CC-CFDST，CS-CFDST

ともに実験値(Nexp)は推定強度(Nest)を用いて概ね一致，あ

るいは安全側に推定できることがわかる。また，相関係

数 r=0.88となり，推定値は実験値を良好に評価できてい

ることもわかる。なお，図中の*は Elephant-foot typeの

cs10-80,ならびに cs10-53であるので，鋼管の降伏強度に

基づいた式(1)の推定値よりも低下していることがわかる。

　(3)中心圧縮強度(Nexp)と鋼管幅比(Bi/Do)

　図－４に中心圧縮強度(Nexp)と鋼管幅比(Bi / Do)の関係

を示す。鋼管幅比(Bi / Do)が大きくなると，Nexpが緩やか

に低下する傾向が見られる。特に，Elephant-foot typeが

見られた cs10-53と cs10-80は大きく低下することがわか

る。つぎに，図－５に定式化した中心圧縮強度(Nexp/Nest，

以下，強度比とする)と鋼管幅比(Bi/ Do)の関係を示す。図

     

    a)cs10-00           b)cs10-27

     

         c)cs16-80             d)cs10-80

e)内鋼管(cs16-80)

写真－２　破壊形式

 図－３　推定強度と中心圧縮強度
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－５では，せん断破壊したものに関しては，Nexp/Nestは

Bi / Doに関係なく一定の値を示しているとも考えられる。

これは，既報 6)で指摘した内径が大きくなると強度比が

低下する CC-CFDSTの試験結果とは異なるものである。

この理由のひとつとして，どこからでもコンクリートが

せん断破壊しやすい円形内鋼管に対して，内鋼管の四隅

からはそれが発生しにくい角形鋼管の形状の違いのため

であると考えられる。一方で，Elephant-foot typeのもの

は，降伏強度を基に推定した Nestより低下していた。

3.3 変形特性

　図－６に ti, to=1.6mmの供試体の中心圧縮力 Nと供試

体上部に配置した変位形より求められた変位の関係を示

す。ここで，横軸は供試体高さHで除して，全供試体長

さの割合で示している。なお，これらは 3.1破壊形式で

示したように，全てせん断破壊形式で終局状態に至った

ものである。

　同図より，Bi<53mmなら最大強度までの挙動は円形

CFTとほぼ一致していることがわかる。また，その後の

1%までの挙動は概ね CFTと一致し，緩やかに低下する

傾向がある。一方，大きな内鋼管幅 Bi=80mmを有する

cs16-80では最大強度到達後，一時急激に低下する傾向

が見られる。

3.4 応力状態

　(1)弾塑性応力の計算方法 11)

　内外鋼管には，南北方向に 2 枚の 2軸ひずみゲージを

鋼管の高さ方向中央位置に貼付している（図－２参照）。

これらの軸方向(ez)，ならびに周方向(eq)ひずみを用いて，

各鋼管の応力状態を以下の手法により求める。なお，以

下取り扱う応力は全て圧縮を正の値としており，鋼管の

降伏応力 fyは表－１に示すとおりである。

表－２　実験結果

No. Tag

Estimation Experiment Ratio

[1] [2] [3]
[4]

[5]

[5]/[4]
=[1]+[2]+[3]

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

1 cs10-00 733.9 0.0 50.4 784.3 964.3 1.23

2 cs10-27 625.9 20.7 49.9 696.5 932.0 1.34

3 cs10-53 558.7 41.5 49.9 650.1 624.3 0.96

4 cs10-80 442.7 63.0 49.9 555.6 330.3 0.59

5 cs16-00 733.9 0.0 97.9 831.7 1213.2 1.46

6 cs16-27 625.9 45.2 111.3 782.3 1116.2 1.43

7 cs16-53 558.7 91.5 111.3 761.4 1188.7 1.56

8 cs16-80 442.7 139.5 111.3 693.5 795.8 1.15
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　まず，弾性状態において，平面応力状態における部材

軸と円周方向のひずみ増分をそれぞれ dez, deqとすると，

両者に対応する各応力増分 dsz, dsqは以下のとおりとな

る。

　　　 (d σz

d σθ
)= E

1−ν
2(1 ν

ν 1)(d ϵz

d ϵθ
) 　　　　　　　(3)

ここで，E, nは鋼管のヤング係数(=200GPa)，ポアソン

比(=0.3)をそれぞれ示す。

　つぎに，弾塑性状態では Prandl-Reussの構成則による

と，式(4)の通りとなる。

    (d σz

d σθ
)={ E

1−ν
2 (1 ν

ν 1)− 1
S ( S1

2 S1 S2

S1 S2 S2
2 )}(d ϵz

d ϵθ
) (4)

ここに，S,  S1, S2は

S =s z S 1 sS 2 　                      (5a)

S1=
E

1−2 s z s 　                  (5b)

S 2=
E

1− 2  s s z                     (5c)

となる。ここで，sz，sqは軸方向ならびに円周方向の偏差

応力をそれぞれ示す。鋼管が弾性範囲内ならひずみ増分

を式(3)に，鋼管が降伏後塑性状態になった場合は，ひ

ずみ増分を式(4)に代入し，軸方向，ならびに周方向の

二方向の弾塑性応力を得ることができる。

　(2)外鋼管

　図－７に ti, to=1.6mmの供試体の外鋼管に添付したひ

ずみゲージより求められた鋼管の二軸応力状態を示す。

ここで，縦軸，横軸ともに応力を降伏応力 (fy)で無次元

化している。また，図内破線は平面応力状態での von

Misesの降伏曲線(fs)であり，式(6)のとおりに表わされる。

f s=σ z
2
−σz σθ+σθ

2
− f y

2
   　　   　　      (6)

ここで，sz, sqは各々，鋼管の軸方向応力と円周方向応

力，fyは鋼管の降伏応力である。

　同図より，鋼管幅比(Bi/ Do)が 0.33以下のものは，弾性

範囲内(fs<0)において，軸方向応力(sz)のみが増加し，降

伏強度に到達後，弾塑性状態(fs=0)では周方向応力(sq)が

引張方向に流動した。これは，コンクリートの正のダイ

レイタンシーによるものであると考えられ，従来の CFT

短柱実験 2)と同様の挙動を示している。なお，既報 6)で

行った CC-CFDSTの短柱試験でも外鋼管の挙動は CS-

CFDSTのそれと一致している。

　(3)内鋼管

　図－８に内鋼管の二軸応力状態を示す。図－８も図－

７同様に得られた応力(sz, sq)を fyで無次元化している。せ

ん断破壊が生じた cs10-27は降伏応力に到達後，引張方

向に流動しているのがわかる。これは，既報 6)で行った

CC-CFDSTの内鋼管の挙動とは異なるものであった。こ

の理由として，内鋼管が充填コンクリートのダイレイタ

ンシーの影響を受けることなく，内側に座屈したためで

あると考えられる。

　一方，Elephant-foot typeのもの(cs10-53, cs10-80)では，

軸方向応力(sz)が降伏強度に到達することなく，終局状

態に至った。特に，載荷面近傍に Elephant-foot typeが発

生した cs10-80はほとんど応力が発生することなく，破

壊に至った。このことからも，中心圧縮強度(Nexp)が降伏

強度を基準にした式(1)を下回った理由と考えられる。

4. まとめ

　本研究では，8体の角形内鋼管を有するコンクリート

図－７　外鋼管の応力状態
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図－８　内鋼管の応力状態
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充填二重鋼管(CS-CFDST)短柱部材の中心圧縮特性に関

して，鋼管厚(ti, to)，および内鋼管幅比(Bi/ Do)をパラメー

タに取った実験を行い，破壊形式，中心圧縮強度，変形

特性ならびに応力状態から考察を加えたとともに，それ

らと既報 6)で行った同じ径厚比(Do/to = 100, 160)の CC-

CFDST短柱試験結果との比較をも行ったものである。得

られた事項を列記すると以下のとおりである。

(1)得られた破壊形式は，コンクリートのせん断破壊に

伴う鋼管の局部座屈であった。また，コンクリートの

部材断面積が小さいもの (cs10-53,  cs10-80) は，

Elephant-foot typeの座屈が見られた。

(2)得られた内鋼管の破壊形式は，充填コンクリートの

存在により外側に座屈することなく鋼管内側に座屈

(Inward buckling)していた。

(3)鋼管とコンクリートの累加強度(Nest)と実験強度(Nexp)

を比較すると，Elephant-foot typeのものを除いて，概

ね一致あるいは安全側に評価できた。

(4)せん断破壊を呈した供試体では，鋼管幅比(Bi / Do)が

大きくなると推定強度(Nest)が緩やかに低下する傾向

が見られた。一方，Bi / Doの変化が強度比(Nexp/Nest)に

与える影響は少ないと考えられた。これは，既報 6)の

内鋼管が大きくなると Nexp/Nest が低下した CC-CFDST

の結果とは異なるものであった。

(5)Elephant-foot typeの破壊を示した供試体では，推定

強度(Nest)が実験強度(Nexp)を大きく上回った。これは推

定強度が鋼材の降伏強度に基づいた式(1)によるもの

であると考えられる。

(6)CS-CFDSTの Bi<53mmの変形特性は，最大強度に到

達後，CFT 供試体とほぼ同等の変形を示した。一方，

内鋼管幅が一番大きい Bi=80mmのものは，最大強度

に到達後，一時急激に中心圧縮強度が低下する傾向

が見られた。

(7)鋼管に貼付したひずみゲージにより，外鋼管の弾塑

性二軸応力の計算を行ったところ，軸方向応力(sz)が

降伏点に到達すると，周方向応力(sq)が引張側に流動

した。これは，コンクリートのダイレイタンシーによ

るものであると考えられる。なお，この結果は既報 6)

の CC-CFDSTの外鋼管のものと等しいものであった。

(8)内鋼管の二軸応力状態は，せん断破壊を生じた cs10-

27では軸方向応力(sz)が降伏応力に到達後，周方向

応力(sq)は引張方向に流動していた。これは，充填コ

ンクリートのダイレイタンシーの影響を顕著に受け

る CC-CFDSTの結果 6)とは異なるものであった。

(9)一方，上記(8)に対して Elephant-foot typeのものは，

内鋼管の二軸応力が，降伏局面に到達することなく

終局状態に至った。特に，ひずみゲージ貼付位置から

遠い箇所の供試体上部で顕著に Elephant-foot typeが

現れた cs10-80では，ほとんど二軸応力が発生しな

かった。
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