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１． はじめに 

 コンクリート充填鋼管(CFT)柱の変形能力評価

式は，既に多くの提案がなされている 1)。しかし

ながらこれら提案式は，せん断スパン比(a/D，a：

せん断スパン，D：断面径)で a/D≦5，座屈長さ

径比(Lk/D，Lk：座屈長さ)で Lk/D≦10 程度の比較

的短い柱の実験データを基に構築されている。ま

た，Lk/D>10(a/D>5)程度の細長い柱(長柱)に関す

る実験研究は少なく，その変形能力については明

らかになっていない。 

 本研究では，既往の実験データと解析に基づき，

CFT 長柱の変形能力について考察する。 

２． CFT 柱の変形能力 

2.1 変形能力の定義 

 CFT 柱の変形能力(限界部材角)は，実験におけ

る復元力特性の包絡線のせん断力 Q と部材角 R

の関係を用いて，せん断力が最大耐力以降で最大

耐力より 5%低下した点を限界部材角 Ruとして定

義し，評価が行われている(図 1)。よって，CFT

柱の変形能力は，軸力 N と水平変形δにより生じ

る付加曲げモーメント(以下，N-δ効果)によるせ

ん断力の低下を含んだ形で評価されている。 

2.2 既往の変形能力評価式 

 現在，Lk/D≦10(a/D≦5)程度の柱に対しては，

一般的に以下の限界部材角 Ru の評価式が用いら

れている 2)～4)。 
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 ここで，D，ｔ：鋼管の断面径及び板厚，N：
作用軸力，No：柱の終局圧縮耐力，cσB：充填

コンクリートの圧縮強度 
 

・角形断面 CFT 柱 
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 ここで，B：鋼管の断面せい 
 
 上記の式では，限界部材角の影響因子に柱長さ

は考慮されていない。 

 これらの式と既往の実験データとの関係を図 2

に示す 5)。Lk/D≦10(a/D≦5)の試験体については，

評価式による計算値 Ru(cal.)に対する実験値 Ru(test)

の比の平均値は，円形断面が1.03，角形断面が1.21

であり，ばらつきはあるものの限界部材角をほぼ

評価できている。一方で，Lk/D>10(a/D>5)の試験

体の平均値は，円形断面が 0.66，角形断面が 0.85

であり，評価式は柱の変形能力を過大(危険側)に 
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図 1 限界部材角 Ruの定義 
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図 2 限界部材角の評価結果 
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評価する傾向があり，特に円形断面ではその傾向

が強い。 

３． CDC 解析による CFT 柱の変形能力評価 

3.1 解析方法 

 2.1 節で述べたように，CFT 柱の限界部材角 Ru

は，局部座屈等により決定される材端ヒンジ部の

回転能力だけではなく，N-δ効果によるせん断力

の低下によって決定される部材の変形能力を表

している。 

 ここでは，Lk/D>10(a/D>5)となるような CFT 長

柱に関する実験資料が少ないことから，CFT 長柱

の挙動をより詳細に把握するため，CDC(Column 

Deflection Curve)法により CFT 柱の変形能力を考

察する。 

 解析は材料の応力－ひずみ関係を用いて平面

保持の仮定により対象となる柱断面のモーメン

ト－曲率関係を求め，次に柱材を材長方向に線要

素に分割し，各要素の釣合を満足させながら数値

積分によって材端に作用する水平力と変位を求

める方法を用いた(図 3)。 

各要素の力の釣合は，(3)式で表される。 
 

( ) 0yyNdLPMM j1j1jj =−−⋅−− ++  (3) 

Mj, Mj+1 ：j, j+1 点でのモーメント 
N, P ：軸力，および水平力 
dL ：分割部分の長さ 
yj, yj+1 ：j, j+1 点での水平変位 
 

各要素のたわみ角，曲率の関係は(4)式で表される。 
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θj, θj+1 ：j, j+1 点でのたわみ角 
φj ：j 点での曲率 
 

 鋼管の応力-ひずみ関係は，図 4 に示す降伏強

度σy，引張強度σuを折れ点としたトリリニアー

型にモデル化し，σy 以降の降伏後剛性はヤング

率 Esの 1/100 と仮定した。なおモデルは圧縮引張

とも同一とし，圧縮応力下での鋼管の局部座屈は

考慮していない。 

 充填コンクリートの応力－ひずみ関係は，圧縮

強度(σB)到達時のひずみεmax を 0.25%と仮定し，

圧縮強度に達するまでを 2 次曲線で表し，その後

圧縮強度を維持するモデルとした(図 5 参照)。な

お，コンクリートの引張強度は無視した。 

 また，鋼管ならびにコンクリートの応力－ひず

み関係のモデル化に関しては，2 軸応力(軸方向，

円周方向)，歪履歴の影響は考慮していない。 

 なお解析は一方向単調載荷とした。 

3.2 解析パラメータ 

 解析対象は，円形，角形断面とし，鋼管の降伏

強度はσy=325N/mm2，充填コンクリートの圧縮強

度はσB=45N/mm2とした。解析変数は，径厚比(幅

厚比 )，柱の座屈長さ径比 (Lk/D)および軸力比

(N/No)とし，円形鋼管の径厚比は D/t=30,50,67，角

形鋼管の幅厚比は B/t=30,35,44，Lk/D=6～30(@6)，

N/No=0.1～0.7(@0.2)に変化させた。 

 本解析では，材料モデルに強度低下を考慮して

いないため，解析結果から求まる耐力低下および

限界部材角 Ruは，全て軸力による N-δ効果によ

り生じることとなる。 

3.3 解析結果 

 解析結果の一例を図 6 に示す。軸力比 N/No が

高くなるほど，Lk/D が大きくなるほど，限界部材

角 Ruは小さくなることがわかる。特に Lk/D が 6

～12 の間で Ruが大きく変化し，Lk/D>12 では，座

屈長さによる Ruの差はわずかになる。 
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 図 3 解析モデル 図 4 鋼管 図 5 コンクリート 
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 図中には，前出の評価式による限界部材角も併

せて示しているが，円形断面では，Lk/D=6 の解析

結果との対応が良い。一方角形断面では，Lk/D=6

の解析結果が評価式を大きく上回っている。なお

これらの傾向は，径厚比(幅厚比)が異なる場合も

同様であった。 

3.4 Lk/D≦10 の CFT 柱の変形能力 

 図7に比較的標準的な材料強度と断面を有する

Lk/D=6 の CFT 柱のスケルトンカーブを示す。図

では，せん断力 Q と部材角 R の関係(Q-R 関係)と，

材端モーメント M(付加曲げ考慮)と部材角 R の関

係(M-R 関係)を併せて表示している。 

 円形断面の場合，せん断力が最大値 Qmaxに達し

た後も材端モーメントは低下していない。せん断

力の低下は N-δ効果によるものであり，限界部材

角 Ru は断面の耐力低下ではなく，N-δの影響に

より決定している。一方角形断面は，Qmax 以降，

せん断力の低下とほぼ同時期に材端モーメント

も低下している。せん断力低下時の傾きは，N-

δの線の傾きよりも勾配が急であり，局部座屈に

よる断面耐力の低下により Ru が決定しているも

のと考えられる。なおこれらの傾向は，既往の

Lk/D=6 の実験データを概観しても，ほぼ同様であ

った。 

 3.3 節に示した CDC 解析では，局部座屈やコン

クリートの強度低下を考慮していないため，解析

から求まる Ru は，N-δ効果により決定される値

である。よって円形断面では解析結果と前出の評

価式との対応が良かったが，角形断面では解析結

果が評価式を大きく上回る結果となったものと

考えられる。 

 以上のことから，Lk/D≦10 程度の比較的短い

CFT 柱の限界部材角 Ruは，主に円形断面では N-  
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図 6 解析による限界部材角の比較 
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図 7 Q-R,M-R 関係(Lk/D=6) 図 8 長柱の Q-R,M-R 関係 



δによる部材の変形能力を，角形断面では局部座

屈による断面の変形能力を表しており，よって前

出の評価式に関してもそのような CFT 柱の変形

能力を評価している式であるといえる。 

3.5 Lk/D＞10 の CFT 柱の変形能力 

 文献 6)に示された Lk/D=12～24 の CFT 長柱の

実験から得られたせん断力－部材角関係(Q-R 関

係)と材端モーメント－部材角関係(M-R 関係)の

スケルトンカーブを図 8 に示す。円形断面では，

材端モーメントの低下はなく，せん断力の低下勾

配が N-δ効果による傾きより緩やかであり，短柱

と同様に長柱も限界部材角 Ruは N-δ効果で決定

されている。一方で角形断面は，せん断力の低下

とほぼ同時に材端モーメントも低下しているが，

せん断力の低下勾配は N-δの勾配より緩やかに

なり，長柱になると限界部材角に及ぼす N-δの影

響が大きくなっている。 

 Lk/D=12～24 の実験の Ru(test)を CDC 解析を用い

て評価した結果を図 9 に示す。実験結果と解析と

の対応は良好である。よって長柱の限界部材角の

評価が CDC 解析によって可能と考えられる。 

 最後に Lk/D≧12 の CDC 解析結果から得られた

限界部材角 Ru(ana.)を評価式の算定結果 Ru(cal.)と比

較して図 10 に示す。図中に示した太線は平均値

を表し，円形断面では評価式の 0.6 倍，角形断面

では評価式の 0.8 倍であった。同図には，Lk/D≧

12 の実験結果 Ru(test)と評価式の算定結果の関係も

プロットしているが，CDC 解析の平均ライン(太

線)で実験結果をほぼ評価できそうである。Lk/D

≧12 の柱では，Lk/D の違いや径厚比(幅厚比)の違

いによる限界部材角への影響が僅かであること 
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図 9 実験と CDC 解析の比較 

から，結果的には前出の Ru 評価式に低減係数を

乗じることでも対応可能と考えられる。 
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図 10 評価式と実験，CDC 解析の比較 

 
４． まとめ 

 CFT 柱の変形能力について既往の実験データ

ならびに解析結果を基に考察した。 

・ Lk/D≦10 程度の CFT 柱の変形能力(限界部材

角)は，角形断面は局部座屈，円形断面は N-δ

効果により決定される場合が多い。 

・ Lk/D>10程度のCFT柱の変形能力(限界部材角)

は，円形断面，角形断面共に CDC 解析により

評価できる。 

・ 現行の変形能力(限界部材角)評価式は，Lk/D≦

10 に対する評価式であり，Lk/D>10 の柱に適用

する場合には，低減係数等を用いて変形能力

を低減する必要がある。 
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