
論文　コンクリート充填鋼管短柱の圧縮靭性に及ぼす各種要因について

山本　貴正 *1・川口　淳 *2・伊藤　崇晃 *3・山田　和夫 *4

要旨：コンクリート充填鋼管 (CFT) 短柱の圧縮靭性に及ぼす各種要因について，既往の研究成果を活用し

て解析的に検討した。加えて，鋼繊維補強による高強度 CFT 短柱の圧縮靭性の改善を，実験的に検討した。

その結果，i) コンクリートの標準強度および鋼管断面耐力比が同一で，鋼管に残留応力がない CFT 短柱の

圧縮靭性は，径厚比および降伏応力度の組み合わせの影響をほとんど受けない，ii) 超高強度コンクリー

トを充填した CFT 短柱の圧縮靭性を改善するには，極厚肉鋼管および超高張力鋼を使用する必要がある，

iii) 鋼繊維補強により高強度 CFT 短柱の圧縮靭性の改善が認められる，などの結論を得た。

キーワード： 標準強度，径厚比，降伏応力度，降伏比，残留応力，繊維補強

し，鋼繊維補強による高強度 CFT 短柱の圧縮靭性の改善

についても，実験的に検討した。

２. 解析概要

　単純圧縮を受ける CFT 短柱注 1）の圧縮耐力 -軸方向変

位関係を既報の提案式 1）より算出し，その靭性に及ぼ

す各種要因について検討する。なお，既報の提案式の精

度については，後掲図-４および既報1)を参照されたい。

２.１　検討対象

　次に示す CFT 短柱を検討対象とする。i) 鋼管内面に突

起がない。ii) コンクリートに膨張性混和剤が混入され

ていない。iii) 充填コンクリートに空洞および鋼材が含

まれていない。上記のうち i) の条件は，通常の鋼管を

用いた場合と比較して，圧縮耐力が上昇すること，ii)

の条件は鋼管中と型枠中で養生したコンクリートの圧縮

強度が異なることがあるため検討の対象外とした。また，

解析の要因および水準は，既往の実験を参考に，表 - １

に示すように設定した。なお，図 - １には，解析要因の

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

１. はじめに

 コンクリート充填鋼管 (以下，CFT) 柱構造は，鋼管に

よるコンクリートのコンファインド効果，コンクリート

による鋼管の局部座屈抑制効果などの相互作用により，

優れたエネルギー吸収能力を有していることが，数多く

の実験・理論的研究を通じて知られている。これに伴い，

昨今，建築物の構造形式として，CFT 柱構造が多く採用

されている。

　CFT 柱構造の各種最大耐力に対する鋼管とコンクリー

トの合理的な組み合わせは，数多くの研究で明らかにさ

れている。しかし，それらの靭性については，未だ，詳

細には明示されていない。また，近年，CFT 柱構造に超

高張力鋼および超高強度コンクリートが使用されつつあ

り，さらに CFT 柱の優れたエネルギー吸収能力を利用す

るため，CFT 柱構造の崩壊機構を従来の梁降伏型のみで

はなく，柱降伏型とすることも提案されている。従って，

CFT 柱構造の靭性に対する鋼管とコンクリートの合理的

な組み合わせが判別できる手法を構築することが急務と

なっている。

　以上のことから，本研究では，CFT 柱の靭性に対する

鋼管とコンクリートの合理的な組み合わせを提示するこ

とを目的として，まず，CFT 柱の靭性を表す指標として

用いられる CFT 短柱の圧縮靭性に及ぼす各種要因につい

て，既往の研究成果を活用して解析的に検討した。なお，

解析の結果，コンクリートが高強度化するほど，極厚肉

鋼管および超高張力鋼を使用しない限り，従来から言わ

れている CFT 柱特有の高靭性が失われる結論を得た。そ

こで，超高強度コンクリートを充填した CFT 柱の靭性の

改善を図ることを目的として，従来から多くの研究成果

が蓄積されている高靭性鋼繊維補強コンクリートに着目
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�y：鋼管素材の降伏応力度　YR：降伏比

�B：コンクリート標準供試体の圧縮強度 (標準強度 )

D / t：鋼管の径厚比　Nsy：鋼管の断面耐力 ( = As•�y )
N0：CFT 短柱の断面耐力 ( = As•�y + Ac•�B )
As,Ac：鋼管，コンクリートの原断面積

Nsy / N0：鋼管断面耐力比　* �B = 30N/mm2 のみ 0.15

表-１ 解析要因・水準

要因 水準

�y ( YR ) ( N/mm2 ) 300 ( 0.7 ), 900 ( 0.9 )
�B ( N/mm2 ) 30, 60, 90, 180

D / t 17 - 320
Nsy / N0 0.10*, 0.30, 0.50, 0.75, 0.90

鋼管の残留応力 なし，あり
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残留応力なし•ありのそれぞれの鋼材の相当応力度 - 相

当ひずみ度関係が示してある。

２.２　算出方法

　既報の提案式による単純圧縮を受ける CFT 短柱の鋼管

およびコンクリートの応力度 - ひずみ度関係の算出方法

についての概略を図 - ２および図 - ３に示す。なお，算

出方法の詳細は，頁数の都合上省略するため，既報 1)

を参照されたい。

　図 - ２に示すように，鋼管およびコンクリートの初期

の応力状態は，それらのポアソン比の大小関係より，鋼

管およびコンクリートをそれぞれ軸方向のみの一軸応力

状態とする。その後，コンクリートの周方向ひずみ度が

鋼管のそれに達した以降は，コンファインド効果が生じ，

鋼管を二軸応力状態およびコンクリートを三軸応力状態

とする。また，断面における変形の適合条件より，鋼管

とコンクリートの周方向ひずみ度が等しいとする 2)。な

お，高ひずみ領域においても軸方向ひずみ度増分に対す

る周方向ひずみ度増分 ( 以下，見かけ上のポアソン比 )

が安定する実験結果が得られているため 2)，ひずみ度に

及ぼす鋼管の局部座屈，コンクリートの局所的な破壊，

およびコンクリートの膨張による鋼管の面外方向の変形

の影響は，無視する。

　図 - ３に示すように，三軸応力状態のコンクリートの

軸方向応力度，軸方向ひずみ度，および側圧のそれぞれ

の関係は，畑中ら 3) および大谷ら 4) の側圧を変動させ

た三軸応力状態のコンクリートの実験結果を参考に，コ

ンクリートの側圧を変動させた後の軸方向応力度，側圧

および軸方向ひずみ度，並びに圧縮強度発揮後の軸方向

ひずみ度 ( εc − εf ) の関係が，一定側圧を受けるコンク

リートのそれら関係に乗り移るとする。

　上述より，この解析結果には，コンクリートの見かけ

上のポアソン比が著しく影響することがわかる。このこ

とから，既報の提案式では，見かけ上のポアソン比を表

す長沼式 5) を，一定側圧を受けるコンクリートおよび円

形 CFT 短柱の既往の実験データとの対応性から，次式に

示すように改良している。

　　　νp = ν0 + ( νp0 − ν0 ) ( 1.0 − Rs )
κ 

　　　　νp0 = 0.34 σB
0.25

 + ν0  　　　(１)

　　　　κ = 10.6 ln σB − 36.4　(1 ≦ κ≦ 10 )

ここに，νp: 見かけ上のポアソン比，ν0: コンクリートの

弾性ポアソン比，Rs: コンクリート標準供試体の圧縮強

度に対する側圧

 図 - ４に，超高強度材料が用いられている CFT 短柱の

圧縮耐力とその高さに対する軸方向変位 ( 以下，平均軸

方向ひずみ度）の実験値 6,7) と計算値の比較を示す。図

中の印は実験値を，線は計算値を表している。

　同図より，それぞれの計算値は実験値を追跡している

ことがわかる。　
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図-２ CFT短柱の鋼管とコンクリートの応力状態2)

�s�：鋼管の周方向ひずみ度　�c�：コンクリートの周方向ひずみ度

軸
方
向
ひ
ず
み
度

�s� > �c�

�s� = �c�

鋼管 コンクリート
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周方向ひずみ度

コンクリート

鋼管
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図-３ 変動側圧を受ける三軸圧縮下コンクリート1,3,4)
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i)

�c：軸方向ひずみ度　�f：圧縮強度時の軸方向ひずみ度

ii)

iii) 線：一定側圧
　点線(C)<破線(B)<実線(A)

印：側圧を変動
　iii):側圧Cから側圧B(載荷)
印iii):側圧Bから側圧A(載荷)
　iii):側圧Aから側圧B(除荷)
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図-１ 鋼管の残留応力なし•ありの相当応力度-相当ひずみ度1)

相当ひずみ度 ( % )相
当
応
力
度
/降

伏
応
力
度

相当ひずみ度 ( % )相
当
応
力
度
/降

伏
応
力
度

実線：�y ( YR ) = 300N/mm2 ( 0.7 )　点線： �y ( YR ) = 900N/mm2 ( 0.9 )

鋼管の残留応力：なし 鋼管の残留応力：あり
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３. 解析結果・考察

３.１ 圧縮耐力 -平均軸方向ひずみ度関係

　図 - ５に，算出した CFT 短柱の圧縮耐力と平均軸方向

ひずみ度の関係の例を示す。図の縦軸は，CFT 短柱の断

面耐力に対する CFT 短柱の圧縮耐力 (N) および鋼管部が

負担している圧縮耐力 (Ns) である。図中の各印は，鋼

管の降伏応力度発揮時を表している。

　同図より，鋼管に残留応力がない CFT 短柱および鋼管

部の最大圧縮耐力発揮後の圧縮耐力と平均軸方向ひずみ

度の関係に及ぼす降伏応力度の影響がほとんどないこと

がわかる。よって，コンクリートの標準強度および鋼管

断面耐力比が同一で，鋼管に残留応力がない CFT 短柱の

圧縮靭性に及ぼす径厚比と降伏応力度の組み合わせの影

響は，ほとんどないと言える。この理由については，複

数の要因によるため，今後，別途検討する。なお，鋼管

に残留応力がある CFT 短柱は，降伏比が小さいほど，靭

性が向上することが認められる。これは，鋼管のひずみ

硬化が影響しているためである 8)。

３.２ 圧縮靭性

　CFT 短柱の圧縮靭性について，ここでは簡単に，最大

耐力発揮後の最も小さい圧縮耐力 ( 以下，最小圧縮耐力 

Nmin ) を CFT 短柱の断面耐力で除した最小耐力比，およ

び最大圧縮耐力 Nmax で除した値 ( 以下，劣化率 2)) を，

指標として検討する。なお，明確な最小圧縮耐力が表れ

ない場合は，鋼管のひずみ硬化発揮時の圧縮耐力を，最

小耐力とする。また，降伏応力度が高いほど，降伏比が

大きいとする 9)。

　図 - ６(a) および (b) に，鋼管に残留応力がない CFT

短柱の最小耐力比および劣化率と鋼管断面耐力比の関係

をそれぞれ示す注 3)。図中の各印は，凡例に示すように

降伏応力度および標準強度を表している。

　同図 (a) より，鋼管断面耐力比が小さいおよびコンク

リートの標準強度が高いほど，最小耐力比が低下するこ

とがわかる。なお，コンクリートの標準強度にかかわら

ず，最小耐力比と鋼管断面耐力比の関係に及ぼす径厚比

と降伏応力度の組み合わせの影響は，ほとんどないこと

が認められる。また，同図 (b) に示すように，劣化率に

ついても，ほぼ同様の傾向が認められる。これらの理由

については，複数の要因によるため，今後，別途検討する。

　前掲図 - ５および図 - ６を踏まえた CFT 短柱の圧縮靭

性と鋼管断面耐力比の関係の概念図を図 -７に示す。

　同図に示すように，圧縮靭性を向上させる条件は，図

中の矢印で示す i-iv のケースとなる。CFT 短柱の断面耐

力が低下しない条件では，ケース i は，降伏応力度を低

く，および径厚比を小さくする，ケース ii-iii は，残

留応力なしでは，径厚比を小さくする，もしくは降伏応

力度を高くする，残留応力ありでは，径厚比を小さくす

る，ことで圧縮靭性を向上させることができる。また，
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図-５ 算出したCFT短柱の圧縮耐力と平均軸方向ひずみ度の関係の例
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ケース ii-iii は，CFT 短柱の断面耐力が高くなるため，

断面直径を小さくして軽量化させることもできる。コン

クリートの標準強度を高くするケース iv は，鋼管の板

厚を増す，および降伏応力度を高くする，必要がある。

よって，超高強度コンクリートを充填した CFT 短柱の圧

縮靭性を改善するには，極厚肉鋼管および超高張力鋼を

使用する必要があると言える。なお，超高張力鋼を使用

する場合，鋼管に残留応力があると，前掲図 - ５(a) の

実線で示す CFT 短柱と同図 (b) のその点線を比較してわ

かるように，鋼材の高強度化によって，降伏比が高くな

り，これによりひずみ硬化が低下し，圧縮靭性の改善を

期待できない可能性がある。

４. 鋼繊維補強による CFT 短柱の圧縮靭性改善

　前述３. ２節にて，CFT 柱に充填したコンクリートが

超高強度化するほど，極厚肉鋼管および超高張力鋼を使

用しない限り，従来から言われている CFT 柱特有の優れ

たエネルギー吸収能力が失われる結論を得た。そこで，

本章では，超高強度コンクリートを充填した CFT 柱の靭

性の改善を図ることを目的として，従来から多くの研究

成果が蓄積されている高靭性鋼繊維補強コンクリートに

着目し，鋼繊維補強による高強度 CFT 短柱の圧縮靭性の

改善効果を，実験的に検討する注 3)。

４.１　実験概要

　(１) 実験要因・水準

　実験要因および水準として，繊維補強の有無を取り上

げた。なお，参考のため，鋼管のみの短柱 ( 以下，鋼管

短柱 )の実験も併せて実施した。

　(２) 使用材料

　鋼種は , 一般構造用炭素鋼管 STK500 とした。断面・

寸法は，公称で 114.3x1.8(mm) である。

　表 - ２に，コンクリートの調合表を示す。繊維混入率

は外割で４% ある。セメントは普通ポルトランドセメン

ト ( 密度 :3.15g/cm3)，細骨材は天竜川産の川砂 ( 表乾

密度 :2.64g/cm3，吸水率 :0.82%)，混和剤は高性能 AE 減

水剤 ( 主成分：ポリカルボン酸系コポリマー ) を使用し

た。繊維は，３次元波形鋼繊維 (長さ：40mm，直径：0.8mm，

波長：10mm，振幅：1.5mm，製造方法：カットワイヤー )

である。なお，コンクリート標準供試体用の型枠は内径

100mm・内高200mmの鋼製型枠を使用した。またコンクリー

ト標準供試体の養生は，CFT 短柱供試体と同一条件にす

るため，強度試験日まで実験室内にて封緘養生とした。

　( ３) 供試体作製

　コンクリートの混練には，容量60l の二軸強制練ミキサ

を使用した。ミキサの軸回転数は40r/minである。コンク

リートの鋼管への充填工法は，縦方向打設の落とし込みと

し，３層詰めで，各層を突き棒で 25回突き，その後，プ

ラスチックハンマーで，突き棒によりできた穴がなくなる

まで鋼管側面を軽く叩いた。なお，供試体の高さに対す

る断面直径の比は３である。

　鋼繊維有無のコンクリートは，それぞれ異なるバッチ

で作製した。また , 繊維補強コンクリートを標準供試体

用の型枠および鋼管に充填する際 , 通常のハンドスコッ

プのみでは , 繊維混入率が高い繊維補強コンクリートを

すくうことが難しいため ,ハンドフォークを併用した。

　(４) 試験方法

　実施した CFT 短柱の圧縮試験の概要を図 - ８に示す。

圧縮試験では，相対する２台の変位計で上下の支圧板間

の軸方向変位を測定した。荷重は鋼管とコンクリートを

同時に単調載荷する形式とし注 1)，平均軸方向ひずみ度

が６% になるまで加えることを原則とした。なお，上下

端ともに材端条件は，固定である。圧縮試験は，材齢４

週後に実施した。標準供試体の圧縮試験は，圧縮応力度

の増大を毎秒 0.6N/mm2 の自動制御で実施した。

４.２　実験結果・考察

　表 - ３(a) および (b) に，鋼管素材の引張試験結果，

およびコンクリート標準供試体の圧縮試験結果をそれぞ

れ示す。また，図 - ９には，繊維補強ありのコンクリー

ト標準供試体の圧縮応力度と平均軸方向ひずみ度の関係

が示してある。

　( １) 最終破壊形状

　写真 - １に繊維補強ありの CFT 短柱 ( 以下，繊維補強

表-２ 調合表

W/C Air SP W C S 混和剤/C繊維混入率

( % ) ( % ) ( mm ) ( % ) ( %.vol )
23.7 243 1023 1023 1.75 4.0*

( kg/m3 )
4.5  1.5+- 12  2.5+-

Air：空気量，SP：スランプ，W：水，C：セメント，S：細骨材，*外割

( a ) 鋼管素材の引張試験結果

板厚 降伏応力度 破断伸び率

( mm ) ( N/mm2 ) ( % )
1.78 410 ( 0.2%off-set ) 0.789 16.5 14.8

降伏比 m

( b ) コンクリート標準供試体の圧縮試験結果

平均値 変動係数 平均値 変動係数

( N/mm2 ) ( % ) ( g/cm3 ) ( % )
なし 5 80.9 3.28 2.28 0.255

あり 5 95.1 3.04 2.63 0.582

密度圧縮強度(標準強度)
繊維
補強

標
本
数

表-３ 鋼材•コンクリートの力学的性質

図 -８ 短柱圧縮試験の概要

変位計

繊維補強 CFT 短柱 鋼管短柱

支圧板

CFT 短柱 : 鋼管

:コンクリート

:繊維補強
　　コンクリート

荷重
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CFT 短柱 )の最終破壊形状を示す。

 同写真に示すように，破壊形状は，白抜印で示す鋼管

の局部座屈およびコンクリートの局所的な破壊による鋼

管の面外方向の変形，黒塗印で示す螺旋状の鋼管の局部

座屈である。なお，最終破壊形状に及ぼす繊維補強の影

響は，認められなかった。

　(２) CFT 短柱の圧縮耐力 -平均軸方向ひずみ度関係

　図 -10 に，CFT 短柱の圧縮耐力と平均軸方向ひずみ度

の関係に及ぼす繊維補強の影響を示す。図中の実線，点

線および破線は，それぞれ繊維補強 CFT 短柱，CFT 短柱

および鋼管短柱を表している。また直線は，CFT 短柱の

断面耐力である。

　同図より，繊維補強 CFT 短柱の最大圧縮耐力発揮後の

耐力劣化勾配は，CFT 短柱および鋼管短柱のそれと比較

して緩やかであり，鋼繊維補強による高強度 CFT 短柱の

圧縮靭性の改善が認められる。

　(３) 繊維補強・厚肉鋼管使用による圧縮靭性の改善

　図 -11 に，繊維補強 CFT 短柱の鋼管と鋼繊維の原断面

積の和と等しい鋼管の原断面積を有するCFT短柱 (以下，

等価 CFT 短柱 ) の圧縮耐力と平均軸方向ひずみ度の関係

を示す。比較のため，CFT 短柱についても，併せて示し

てある。各圧縮耐力と平均軸方向ひずみ度の関係は，前

述第２章の既往の提案式を用いて算出した。

　同図より，等価 CFT 短柱の最大圧縮耐力発揮後の耐力

劣化勾配は，CFT 短柱のそれと比較し，ほとんど差異が

ないことが認められる。また前掲図 -10と比較をすると，

CFT 短柱の圧縮靭性の改善は，鋼管の板厚を増すよりも，

繊維補強が有効であることがわかる。よって，鋼繊維補

強 CFT 短柱の圧縮靭性は，それと等価な鋼材量を有する

CFT 短柱の圧縮靭性と比較して向上する可能性があると

言える。

５. おわりに

　CFT 短柱の圧縮靭性に及ぼす各種要因について，既往

の研究成果を活用して解析的に検討した。加えて，鋼繊

維補強による高強度 CFT 短柱の圧縮靭性の改善を，実験

的に検討した。これらより得られた主な結果を次に示す。

01)　標準強度および鋼管断面耐力比が同一の条件では，

鋼管に残留応力がない CFT 短柱の圧縮靭性は，径厚比

と降伏応力度の組み合わせの影響をほとんど受けな

い。

02)　CFT 短柱のコンクリートの標準強度を超高強度化か

つ圧縮靭性を改善するには，極厚肉鋼管および超高張

力鋼を使用する必要がある。

03)　鋼繊維補強により高強度 CFT 短柱の圧縮靭性の改

善が認められる。

04)　鋼繊維補強 CFT 短柱の圧縮靭性は，それと等価な

鋼材量を有する CFT 短柱の圧縮靭性と比較して向上す

る可能性がある。
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注

注 1) CFT柱構造に作用する軸力は，鋼管の内側にリブな

どが設けられていない限り，鋼管に直接作用し，コン

クリートへは直接作用しない。なお，ここでは，軸力は，

ダイアフラムを通じて鋼管からコンクリートへ伝達さ

れるとして，圧縮力を鋼管とコンクリートに等しく作

用させる。

注 2) 付図 - １に，鋼管に残留応力がない普通および高

強度 CFT 短柱の最小圧縮耐力の実験値 10-14) と計算値

の比較を示す。図の縦軸は，最小耐力比を，横軸は鋼

管断面耐力比を表している。図中の印は実験値，実線

は線形補間した計算値である。同図より，計算値は，

各実験値とよく一致していることがわかる。付図 -２

に，超高強度 CFT 短柱の場合を示す。なお，図中の印

は，鋼管に残留応力がある CFT 短柱の実験値 6,15) を

表している。同図より，降伏比が小さい実験値は，計

算値よりも高いことが認められる。これは，鋼管の残

留応力が影響していると考えられる。

注 3) 木村ら 16) は，超高強度 CFT 短柱の圧縮靭性に及ぼ

す鋼繊維補強の影響が，ほとんどない実験結果を得て

いる。これは，繊維混入率３%が，標準強度 143N/mm2

に対して，少ないことが原因であると考えられる。

付図-１ 普通•高強度CFT短柱の最小圧縮耐力の実験値10-14)

付図-２ 超高強度CFT短柱の最小圧縮耐力の実験値6,15)
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