
 

論文 梁貫通形式円形 CFT 柱梁接合部における貫通梁直交方向の接合部性

能に及ぼす充填コンクリートの強度の影響 
 

土屋 祐介*1・安藤 希*2・藤永 隆*3 

 

要旨：コンクリート充填鋼管（以下 CFT）構造の柱梁接合部の一つである梁貫通形式接合部では，貫通梁と

直交する方向には梁を貫通させることができないため，梁端の固定方法が問題となる。著者らはこれまで，

梁貫通形式 CFT 柱梁接合部の貫通梁と直交する方向の接合方法について検討を行い，充填コンクリートが比

較的低強度の場合での構造性能を明らかにしている。本論では，充填コンクリートに高強度コンクリートを

用いた柱梁接合部のト字形部分架構実験を行い，接合部の力学挙動および，接合部性能に及ぼす充填コンク

リート強度の影響について検討を行った。 
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1. はじめに 

 コンクリート充填鋼管（以下 CFT）構造はその優れた

構造性能より広く建築構造物に用いられている。CFT 構

造における柱梁接合部は，ダイアフラムを介した，通し

ダイアフラム形式，外ダイアフラム形式，内ダイアフラ

ム形式の 3 つの形式が一般的であり，その設計法も確立

されている 1)。中でも通しダイアフラム形式が多く採用

されているが，コンクリート充填用の孔の存在によって

ダイアフラムの設計は比較的煩雑なものとなっている。 

新たな CFT 構造の柱梁接合部形式として，柱鋼管に鋼

梁を貫通させる方法が提案されており 2)，応力伝達のメ

カニズムや設計式の提案がなされているが 3)，貫通する

梁と直交する方向の接合部の性能の検討はあまりなされ

ていない 4)。著者らはこれまで，円形鋼管を用いた梁貫

通形式 CFT 柱梁接合部の貫通梁と直交する方向の接合

方法について，充填コンクリートの実強度が 30MPa 程度

の比較的低強度の場合の接合部性能について，実験およ

び解析的に検討に行っている 5)。  

一方，CFT 柱に充填されるコンクリートは，充填性を

向上させるために流動性が高いものが用いられる場合が

多く，それに伴って充填コンクリートの強度は高強度と

なる傾向にある。そこで本論では，充填コンクリートに

高強度コンクリートを用いた梁貫通形式円形 CFT 柱梁

接合部の貫通梁と直交する方向を模擬したト字形部分架

構実験を行い，基本的な接合部性能を検討することに加

えて，既往の実験結果と比較することにより，貫通梁と

直交する方向の接合部性能に及ぼす充填コンクリート強

度の影響について検討を行うことを目的とする。 

 

2. 貫通梁直交方向のト字形部分架構実験 

2.1 試験体 

 表－1 に試験体一覧，表－2 に試験体に用いた鋼材の

材料特性を，図－1 に試験体の形状および寸法を，図－

2 に接合部の詳細図を示す。本論では載荷力を加える梁

を主梁，主梁と直交する方向の梁を貫通梁と呼び，図－

1 および図－2 中，主梁を赤色，貫通梁を青色で示して

いる。 

試験体は円形 CFT 柱と鋼梁の柱梁接合部を模擬した

ト字形部分架構で，全ての試験体で梁降伏型を想定して

設計されている。実験変数は主梁と貫通梁の寸法差，お

よび主梁の接合方法，充填コンクリートの設計基準強度

で あ る 。 全 て の 試 験 体 で 柱 鋼 管 は 断 面 寸 法
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表－1 試験体一覧 

試験体名 柱 主梁 貫通梁 コンクリート強度 (MPa) 軸力比 

O-60-300 

318.5×6 

(STK400) 

H-300×150×6.5×9 

(SS400) 

H-300×150×6.5×9 72.8 

0.1 
O-60-400 H-400×150×8×13 72.8 

O-60-350A H-350×150×7×11 71.6 

O-21-350A H-350×150×7×11 27.8 
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318.5×6(STK400)の円形鋼管を，主梁は断面寸法 H-

300×150×6.5×9(SS400)の H 形鋼を用いている。貫通梁は

H-300×150×6.5×9 ， お よ び H-400×200×8×13 と H-

350×175×7×11の H形鋼のフランジ幅を 150mmとなるよ

う切断加工したものの 3 種類である。 

鋼梁の貫通方法は，鋼梁の断面サイズを事前に計測し，

片側+2mm のクリアランスで，ガス溶断で柱鋼管に鋼梁

の断面形状の孔加工を施した後に貫通させ，鋼梁外周に

沿って柱鋼管の外側から隅肉溶接で接合している。 

試験体 O-60-300 の接合部は，主梁のフランジ部分を切

削加工で除去し，主梁のフランジとウェブはそれぞれ，

貫通梁のフランジとウェブにメタルタッチさせている。

試験体 O-60-400 の接合部は，主梁を貫通梁のウェブにメ

タルタッチさせている。試験体 O-60-350A および O-21-

350A は，上側のフランジにのみ試験体 O-60-300 と同様

の切削加工を施し，主梁と貫通梁の上端を揃えて，貫通

梁のフランジおよびウェブに主梁をメタルタッチさせて

いる。なお，主梁と貫通梁の接触具合はフランジを優先

している（図－2 参照）。 

充填コンクリートの設計基準強度は 60MPa と 21MPa

の 2 種類で，最大粗骨材粒径はいずれも 20mm である。

なお，実験材齢時の強度は表－1 に示す通りである。 

2.2 載荷方法 

 試験体の柱上端をローラー支持，柱下端をピン支持で

固定し，柱上部に取り付けた油圧ジャッキにより軸力比

0.1 の軸力を加え，さらに，梁端部に取り付けた油圧ジャ

    

(a) 試験体 O-60-300 (b) 試験体 O-60-400 (c) 試験体 O-21-350A，O-60-350A 

図－1 試験体の形状および寸法 

  
 

(a) 試験体 O-60-300 (b) 試験体 O-60-400 (c) 試験体 O-21-350A，O-60-350A 

図－2 接合部の詳細図 
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表－2 鋼材の材料特性 

 
ヤング係数 

sE (GPa) 

降伏点応力 

fy (MPa) 

引張強さ 

fu (MPa) 

破断伸び 

(%) 

H-300×150×6.5×9 
フランジ 187 333 450 27.5 

ウェブ 186 381 475 24.3 

H-350×150×7×11 
フランジ 184 311 452 29.4 

ウェブ 180 355 477 23.6 

H-350×150×7×11 
フランジ 182 305 441 31.1 

ウェブ 186 382 484 23.3 

318.5×6 193 377 468 33.7 
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ッキでせん断力を加えた。載荷は梁端載荷点の鉛直方向

変位を柱芯から載荷点までの距離（1200mm）で除して算

定した変形角 R による変位制御で行い，変形角

R=0.005rad で 2 回繰り返し載荷を行った後，0.01rad から

0.03rad まで 0.01rad 間隔で 2 回ずつ，正負交番繰り返し

載荷を行った。なお，載荷方向は梁端載荷点を鉛直上向

きに載荷する方向を正とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 せん断力－変形角関係 

図－3 にせん断力 Q と変形角 R の関係を示す。鋼梁フ

ランジのひずみが鋼材の引張試験の結果より得られた降

伏ひずみに初めて達した点を△印（引張降伏），および□

印（圧縮降伏）で，最大耐力点を○印で図中に示してい

る。また触診によって最初に H 形鋼梁のフランジに局部

座屈が確認された点を黒矢印で，柱鋼管に縦方向の亀裂

が発生した点を橙色矢印で示している。図中の緑破線お

よび青実線は，それぞれ主梁の梁断面の実測値と引張試

験の結果より得られた降伏点応力を用いて計算した梁断

面の降伏曲げ耐力および全塑性曲げ耐力より求まる架構

の耐力を示している。 

直交梁のせいが 400mm の試験体 O-60-400 は，エネル

ギー吸収性能の高い紡錘形の安定した履歴性状を示して

いることがわかる。試験体O-60-300およびO-60-350Aは，

変形角の小さい載荷サイクルでは紡錘形に近い履歴性状

を示したが，おおよそ変形角 R=0.03rad 以降では，梁端

荷重除荷後の再載荷時の領域でくびれが見られる履歴性

状に変化していた。Fc21 のコンクリートを充填した試験

体 O-21-350A は，変形角の小さい領域では紡錘形に近い

履歴性状を示したが，変形角 R=0.02rad 以降の載荷サイ

クルでは逆 S 字形の履歴性状に変化していた。貫通梁直

交方向の接合部パネルの応力伝達機構については，文献

5 では，主梁から隅肉溶接を介して柱鋼管に応力が伝達

されるほか，図－4 に示すような支圧抵抗によって，柱

鋼管壁や鋼梁フランジ面を介して充填コンクリートに伝

達されることが示されている。コンクリート強度が大き

い場合や梁端の埋め込みが大きい場合は，支圧抵抗によ

る主梁の回転拘束が大きく，全体架構の変形に占める梁

端の塑性化による変形の割合が大きくなる。しかし，コ

ンクリート強度が小さい場合や，主梁フランジの埋め込

  

(a) 試験体 O-60-300 (b) 試験体 O-60-400 

  

(c) 試験体 O-60-350A (d) 試験体 O-21-350A 

図－3 せん断力－変形角関係 
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みが浅い部分でしか支圧抵抗できないようなディテール

の時には，支圧抵抗が全体の変形挙動に影響を与える。

よって，荷重の再載荷領域（第 2，4 象限）ではコンクリ

ートの応力－ひずみ関係の影響が大きくあらわれ，履歴

にスリップ性状が生じたものと考えられる。 

全ての試験体で，変形角 R=0.01rad 時に曲げ引張側の

主梁フランジ周りの溶接端に亀裂が発生した。溶接端の

亀裂発生後，試験体 O-60-300 と O-21-350A で，変形角

R=0.03rad のサイクルの正側と負側載荷時に，フランジ溶

接端の亀裂を起点として柱鋼管に縦方向の亀裂が発生し

た。試験体 O-60-350A では，変形角 R=0.03rad の負側載

荷時にのみ，柱鋼管に縦方向の亀裂が発生したが，正側

載荷では亀裂の発生が確認されなかった。一方で試験体

O-60-400 では，載荷終了まで柱鋼管に明確な亀裂は観察

されなかった。これは，試験体 O-60-400 や O-60-350A の

接合部パネル内の鉄骨下側の取合い詳細であれば，曲げ

引張側となる場合でも，貫通梁フランジと主梁フランジ

間で発生する圧縮束によって抵抗できるが，試験体 O-

60-300やO-60-350Aの上側のディテールではフランジの

引き抜けに対する抵抗は期待できず，柱鋼管に過度の引

張が生じたものと考えられる。試験体 O-60-300，O-60-

350A，および試験体 O-21-350A では，履歴ループにくび

れが見られはじめた変形角と，柱鋼管に縦方向の亀裂が

確認された変形角が対応しており，特に Fc21 のコンク

リートを充填した試験体 O-21-350A では，変形角の増加

に伴って柱鋼管の亀裂が伸展し，履歴による吸収エネル

ギーも小さくなっていた。 

全ての試験体で R=0.01rad までに主梁フランジで降伏

ひずみに達し，局部座屈が観察された。また，耐力は鋼

梁端の降伏によって決定され，最大耐力は主梁の全塑性

耐力時の計算耐力を上回っていた。高強度コンクリート

を充填した試験体では，最大耐力到達後も主梁の局部座

屈の成長とともに，緩やかに耐力が低下する挙動を示し

た。Fc21 のコンクリートを充填した試験体 O-21-350A の

最大耐力は，同形状の高強度コンクリートを充填した試

験体 O-60-350A よりも小さく，さらにコンクリートの支

圧抵抗が全体架構の挙動に寄与する領域での耐力発現が

小さかった（第 2, 4 象限）。主梁の局部座屈も他の試験体

と比較してあまり進展しておらず，鋼梁の固定度はやや

小さかったと言える。 

表－3 に耐力の実験値と計算値の比較を示す。計算降

伏耐力および計算最大耐力は，鋼梁の降伏曲げモーメン

トおよび全塑性曲げモーメントを載荷点から柱鋼管最外

縁までの距離で除した架構の耐力である。 

降伏耐力は，高強度コンクリートを充填した試験体で

は 5~15%程度， Fc21 のコンクリートを充填した試験体

O-21-350A では 15%程度実験値が計算値を上回っていた。

降伏耐力の実験値は，鋼梁フランジ表面の柱鋼管最外縁

から 75mmの位置に貼付したひずみゲージにおいて初め

て降伏ひずみに達した時点の耐力であり，計算値が実験

値を精度よく評価できていると言える。 

最大耐力は，高強度コンクリートを充填した試験体で

は 20~25%程度実験値が計算値を上回っていた。これは

実験値が最大耐力に到達した R=0.03rad では，梁端の塑

性化領域が拡がりを持っており変形の回転中心が載荷点

側に移動しているためであると考えられる。一方で，Fc21

のコンクリートを充填した試験体 O-21-350A では，最大

耐力は計算値を 5~15%程度上回っていたが，正側と負側

で耐力に差が見られた。これは本実験の試験体は主梁が

貫通しておらず，曲げ引張側の引張抵抗には接合部パネ

表－3 実験値と計算値の比較 

試験体名 
降伏耐力 (kN) 最大耐力 (kN) 

実験値 計算値 実験/計算 実験値 計算値 実験/計算 

O-60-300 
正側 161 

139 

1.16 197 

162 

1.22 

負側 -147 -1.06 -195 1.20 

O-60-400 
正側 152 1.10 203 1.25 

負側 -157 -1.13 -200 1.23 

O-60-350A 
正側 149 1.06 193 1.19 

負側 -155 -1.10 -191 1.18 

O-21-350A 
正側 158 1.14 183 1.13 

負側 -155 -1.13 -168 1.04 

 

 

 

図－4 支圧抵抗による抵抗機構 

主梁

貫通梁

 

- 436 -



ル部でのコンクリートの支圧が重要となり，試験体 O-

21-350A のような接合のディテールでは正負で抵抗機構

が異なるからである。試験体 O-21-350A の正側載荷時の

主梁曲げ引張側では，主梁の埋め込み端部フランジ下側

で貫通梁のフランジとの間に圧縮束が形成され，鋼梁を

拘束する。一方，負側載荷時の曲げ引張側では，埋め込

み端部付近の主梁の上側フランジは切削されているため，

埋め込みの浅い部分でしかコンクリートの支圧抵抗が働

かず，正側載荷時と比較すると鋼梁の拘束能力は小さく

なる。充填コンクリートの強度が大きければわずかな支

圧抵抗でもある程度の拘束があり，試験体 O-60-300 や試

験体 O-60-350A のように梁の回転拘束に寄与できたが，

コンクリート強度が小さい時には 10%程度の耐力差が見

られた。 

3.2 コンクリート強度による比較 

図－5 に柱鋼管に充填したコンクリートの強度の差に

よるせん断力 Q－変形角 R の関係の比較を示す。横軸は

変形角で，縦軸は梁のせん断力 Q を主梁の全塑性耐力よ

り求まる架構の耐力で除した値である。なお，図中の試

験体 O-21-300，O-21-400 は，文献 5 の実験結果であり，

  

(a) 試験体 O-60-300 と試験体 O-21-3005)の比較 

  

(b) 試験体 O-60-400 と試験体 O-21-4005)の比較 

  

(c) 試験体 O-60-350A と試験体 O-21-350A の比較 

図－5 コンクリート強度の違いによる比較 
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充填コンクリートの強度はいずれも 30MPa 程度であっ

た。 

前節の試験体 O-60-350A と O-21-350A の比較におい

て，Fc21のコンクリートを充填した試験体ではR=0.02rad

以降の耐力，履歴吸収エネルギー，およびコンクリート

の支圧抵抗が支配的である領域での抵抗性能が小さくな

ることを示したが，本論の試験体と文献 5 の試験体との

比較においても，同様の傾向が観察された。図－5(a)，

(b)の R=0.03rad 以降の載荷サイクルの比較より，コンク

リートの支圧抵抗が履歴性状に支配的となる，載荷荷重

除荷点から逆方向への再載荷に移行する領域（第 2,4 象

限）での抵抗力の発現が Fc21 のコンクリートを充填し

た試験体では小さくなっている。また，図－5(a)，(c)の

R=0.03rad 以降の載荷サイクルの比較より，Fc21 のコン

クリートを充填した試験体 O-21-300 と O-21-350A の負

側では，曲げ引張側の鋼梁フランジの引き抜けによって，

変形角に占める鋼梁の剛体回転の割合が大きく，鋼梁端

の塑性化も十分に進まなかったため，最大耐力は高強度

コンクリートを充填した同形状の試験体よりも小さくな

ったと考えられる。 

一方で図－5(b)の R=0.03rad 以降の載荷サイクルの比

較より，試験体 O-21-400 でも，載荷荷重除荷点から再載

荷に移行する領域での抵抗力の発現が小さくなる傾向が

見られたが，履歴ループのくびれの程度はわずかであっ

た。最大耐力は同形状の試験体 O-60-400 と同程度であ

り，主梁と貫通梁とのフランジ間にコンクリートが充填

されていることにより貫通梁と主梁の間で圧縮束が形成

され，Fc21 のコンクリートを充填した他の試験体よりも

鋼梁の固定度が高かったと考えられる。 

 

4. まとめ 

本論では，梁貫通形式円形 CFT 柱梁接合部における，

貫通梁と直交する方向の構造性能を明らかにすることを

目的としてト字形の部分架構実験を行い，接合部での応

力伝達機構の検討を行うとともに，接合部性能に及ぼす

充填コンクリートの強度の影響について検討を行った。 

以下に得られた知見を示す。 

1) いずれの試験体も最大耐力は計算値を上回り，主梁

フランジ周りの溶接端や鋼管に亀裂が生じた後も

急激な耐力低下は見られず，安定した履歴性状を示

した。試験体 O-60-400 の履歴ループはエネルギー

吸収性能に富んだ紡錘形で，試験体 O-60-300 およ

び試験体 O-60-350A はわずかにくびれのある紡錘

形に近い形状であった。充填コンクリートが Fc21

の試験体 O-21-350A は逆 S 字形の履歴形状であっ

た。 

2) 主梁と直交梁の上フランジを揃えた試験体で，Fc21

のコンクリートを充填した試験体 O-21-350A では，

梁の拘束能力が小さくなる負側載荷時に最大耐力

が正側よりも 10%程度小さくなっていたが，Fc60の

コンクリートを充填した同形状の試験体 O-60-

350A では正側と負側の耐力差がわずかであった。

充填コンクリートの強度が大きければわずかな支

圧抵抗でもある程度の拘束があり，梁の回転拘束に

寄与することがわかった。 

3) Fc21 のコンクリートを充填した試験体は高強度コ

ンクリートを充填した試験体と比較して R=0.02rad

以降の耐力，履歴吸収エネルギーが小さかった。加

えて，コンクリートの支圧抵抗が支配的な領域での

抵抗性能が小さくなっていた。また，梁の固定度も

小さく，鋼梁フランジの局部座屈もあまり進展しな

かった。 
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