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１． はじめに  

 現在，コンクリート充填鋼管（以下，CFTと略記）は，

柱材として主に円形・正方形断面が使用されている。

しかし，実際の建築物は平面的にⅩ方向，Ｙ両方向共

に均等な建物は少なく，鉄筋コンクリート（RC）造の

ように柱断面を長方形にすることができれば，より合

理的な設計が可能となり自由度も拡大する。このよう

なことから，既に長方形CFT柱が適用された建物の事

例もある1)。しかし，長方形CFT柱は，日本建築学会「コ

ンクリート充填鋼管構造設計施工指針（以下，CFT指針

と略記）」2)において適用可能とされているものの，そ

の適用にあたっては明確な記述はない。また，これま

で長方形断面を対象としたCFT柱の実験資料も僅かで

ある3)~5)。そのため近年，長方形断面を有するCFT柱の

構造性能を把握することを目的とした研究が継続的に

行われている6)~9)。 

そこで本研究では，長方形CFT柱の構造性能を把握

するため，長辺と短辺との比が2：1の長方形断面を対

象に，幅厚比（板厚）が異なる短柱試験体により，偏

心圧縮実験を行い，その構造性能について検討を行っ

た。 

 

２．  実験概要 

２．１ 試験体 

 表-1に試験体一覧を示す。試験体の断面形状は150㎜ 

 

表-1 試験体一覧 

 

×75㎜（長辺：短辺＝2：1）の長方形とした。なお， 

以降の説明では，断面の短辺をB，長辺をDと定義して

説明する。試験体高さLは450㎜，試験体鋼管の板厚t は

3.2㎜，4.5㎜，6.0㎜の3種類とした。実験変数は，幅厚

比，曲げ方向（強軸曲げ，弱軸曲げ），断面図心から

の偏心距離e（25㎜，50㎜），充填コンクリートの有無

とし，中空鋼管試験体6体，CFT試験体12体の合計18体

の試験体を用いて実験を行った。 

 表-2に鋼材の材料試験結果を示す。また，表-3にコン

クリートの調合表を，表-4にコンクリートの材料試験

結果を示す。試験体には，市販の一般構造用角形鋼管

STKR400を用い，鋼材の材料試験片は5号試験片とし，

角形鋼管の平板部より切り出して製作した。コンクリ

ートは設計基準強度Fc=40N/㎟の普通コンクリートを

使用し，打設は試験体上端より縦打ちで行った。 

 

２．２ 加力および計測 

 実験に用いた載苛装置を図-1に示す。加力は2000kN

万能試験機を使用し，載荷は一方向単調載苛で実験を

行った。拘束条件は，試験体上下に偏心距離が所定の

値になるようピンを偏心して取り付け，軸方向力と曲

げモーメントを載荷し，曲率φDが5％に達するまで行

った。変位の測定は，4本の変位計により得られる軸方

向変位δ1（引張側2本の変位計の平均値），δ2（圧縮側

2本の変位計の平均値）から試験体全長Lの平均軸ひず

みε（=(δ1＋δ2)/L）および平均曲率φD（=((δ1－δ2)/(L× 

 

表-2 材料試験結果（鋼材） 

 

 

表-3 コンクリートの調合表 

 

 

表-4 材料試験結果（コンクリート） 
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l)×D，l：引張側と圧縮側の変位計間の距離で150㎜

とした)を求めた。また，2軸のひずみゲージを鋼管側

面の中央に貼り付け，鋼管のひずみを測定した。 

 

 
図-1 加力方法 

 

３．  実験結果及び考察 

３．１ 最大耐力 

 表-5に偏心圧縮実験結果の一覧を示す。なお，表中の

最大軸力eNuは，実験時の最大荷重とし，曲げ耐力実験

値eMuは最大軸力時の付加曲げモーメント（曲げ変形に

よる試験体高さ中央の水平変形δLにより生じる値）を

考慮した値eMu＝eNu･(e+δL)として評価した。また計算

耐力Nu，Muは，正方形断面CFTの設計式を長方形断面

に適用できるよう明示した次式10)によって求めた。 

sMu {( −  )(𝐵 − 2𝑅) ∙  + 2 (𝑥𝑛 −

𝑟)(  − 𝑟 − 𝑥𝑛𝑐 )}  + {(
𝐷

2
+

4

3𝜋
𝑅 − 𝑅) 𝜋𝑅2 −

(
𝐷𝑐

2
+

4

3𝜋
𝑟 − 𝑟)𝜋𝑟2}    ······························ (1) 

 

sNu 2(2𝑥𝑛 −  𝑐 ) ⋅  2𝑐 ⋅    ······················· (2) 

 

cMu 
1

2
( 𝐵𝑐 − 2𝑟)(  − 𝑥𝑛𝑐 ) ⋅ 𝑥𝑛 ⋅  𝑐 +

{
𝑟(  − 𝑟 − 𝑥𝑛𝑐 )(𝑥𝑛 − 𝑟)

+
𝜋𝑟2

2
(
𝐷𝑐

2
− 𝑟 +

4𝑟

3𝜋
)

} ⋅  𝑐 ····················· (3) 

 

cNu { 𝐵 ⋅ 𝑥𝑛 − 𝑟
2 (2 −

𝜋

2
)𝑐 } ⋅ 𝐹𝑐 ··················· (4) 

 

ここで，sMu：鋼管の終局曲げ耐力，D：鋼管の断面

せい，t：鋼管の板厚，B：鋼管の断面幅，R：鋼管角部

外側の曲げ半径，xn：コンクリートの圧縮縁から中立軸

までの距離，r：鋼管角部内側の曲げ半径，sNu：鋼管の

終局圧縮耐力，cD：コンクリートの断面せい，cMu：コ

ンクリートの終局曲げ耐力，cB：コンクリートの断面

幅，cNu：コンクリートの終局圧縮耐力である。 

図-2に実験値と計算曲げ耐力との比eMu /Muと幅厚比

との関係を示す。

 

表-5 実験結果一覧 

 

 

 
(a)中空鋼管試験体              (b)CFT試験体 

図-2 最大曲げ耐力の比較

As Ac σy σB

N0

[kN]

eNu

[kN]
eNu/N0

Mu

[kN・m]

eMu

[kN・m]
eMu/Mu

C3.2-S50 強軸 574 0.51 31.0 29.9 0.96

C3.2-W50 弱軸 391 0.35 21.1 21.0 1.00

C3.2-S25 強軸 769 0.69 20.7 20.3 0.99

C3.2-W25 弱軸 547 0.49 16.4 15.0 0.91

C4.5-S50 強軸 679 0.53 35.7 35.2 0.99

C4.5-W50 弱軸 428 0.34 24.7 23.4 0.95

C4.5-S25 強軸 886 0.69 23.6 23.9 1.01

C4.5-W25 弱軸 649 0.51 18.6 17.6 0.95

C6-S50 強軸 793 0.55 40.5 42.1 1.04

C6-W50 弱軸 509 0.35 28.2 28.8 1.02

C6-S25 強軸 1039 0.72 26.6 28.00 1.05

C6-W25 弱軸 750 0.52 20.7 21.1 1.02

S3.2-S50 強軸 50 284 0.50 16.9 14.5 0.86

S3.2-W25 弱軸 25 275 0.48 8.4 7.1 0.85

S4.5-S50 強軸 50 433 0.57 22.2 22.9 1.03

S4.5-W25 弱軸 25 400 0.53 11.0 10.9 0.99

S6-S50 強軸 50 585 0.62 27.7 33.1 1.20

S6-W25 弱軸 25 535 0.57 13.7 15.8 1.16
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 CFTでは，幅厚比の増大に伴い曲げ耐力比eMu/Muが

低下する傾向は僅かに認められるものの，中空鋼管ほ

ど顕著ではない。また，曲げ方向によるeMu /Muの差異

も僅かである。 

 これらのことから，長方形断面においてもコンクリ

ートを充填した効果は明らかであり，概ね一般化累加

耐力により評価できるものと考えられる。 

 

３．２ 軸力－軸ひずみ関係 

 図-3に軸力－軸ひずみ関係を示す。中空鋼管試験体

は，同一断面で曲げ方向が異なる試験体の軸圧縮力の

最大値がほぼ等しくなるよう偏心距離を設定している

ことから，軸力の最大値はほぼ同程度となっている。

また軸力－軸ひずみ関係では，最大値に到達するまで

の変形能力は，強軸曲げ方向の試験体の方が大きくな

っている。 

 一方CFT試験体では，同一断面で曲げ方向が異なる

試験体の軸力－軸ひずみ関係は，軸力が最大値に到達

するまでの変形能力は，強軸曲げ方向の試験体の方が

若干大きくなっているものの，耐力劣化等の挙動に大

きな差異は認められない。 

 幅厚比の影響に関しては，中空鋼管試験体，CFT試験

体共に，幅厚比が小さくなるほど最大耐力に達するま

での変形能力が大きくなる傾向が認められる。 

 

３．３ 曲げモーメント－曲率関係 

 図-4に曲げモーメント－曲率関係を示す。なお，図の

縦軸Mは付加曲げモーメント考慮した値M＝P･(e+δL)

とし，横軸は試験体全長にわたる平均曲率に長辺の断

面せいDを乗じたφDで示している。 

 中空鋼管試験体は，同一断面の場合，曲げ方向が異

なる場合でも最大値に到達するまでの変形能力は，強

軸曲げ方向の試験体の方が大きくなっている。 

 一方CFT試験体では，同一断面の場合，曲げ方向が弱

軸の場合が，強軸に比べて最大耐力までの変形能力が

大きくなっている。 

 幅厚比の影響に関しては，中空鋼管試験体，CFT試験

体共に，幅厚比が小さくなるほど最大耐力に達するま

での変形能力が大きくなる傾向が認められる。 

 CFTと中空鋼管を比較した場合，CFTの曲げモーメ

ント－曲率関係における変形能力が中空鋼管に比べて

明らかに改善されていることがわかる。曲げモーメン

ト－曲率関係では，たわみによる付加曲げモーメント

が考慮されているため，大変形まで耐力が低下しない

ことを表している。 

 

３．４ 座屈波長－幅厚比関係 

 座屈波長Lbは，圧縮部材だけでなく，軸方向力と水

平力を受ける柱部材においても塑性ヒンジ長さLpと関 

 

 
（a）強軸                        （b）弱軸 

図-3 軸力－軸ひずみ関係 

 

 
（a）強軸                        （b）弱軸 

図-4 曲げモーメント－曲率関係 
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連付けされる重要なパラメーターであることから，そ

の長さを適切に評価することが重要となる11)。 

 図-5に座屈波長－幅厚比関係を示す。なお，文献12)

の中心圧縮の実験データも示している。座屈波長は，

実験前の試験体全長から実験後の試験体において座屈

が生じていない部分の長さを差し引くことにより求め

ている。座屈波長の測定については，中心圧縮実験の

場合は，座屈波長が複数生じているものについては，

実験の際に目視で確認できた最初の局部座屈の座屈波

長のみ，測定しており，他の座屈波長については無視

して行っている。また偏心圧縮の場合は，圧縮側鋼管

の座屈波長のみ測定を行った。 

まず中空鋼管とCFTについて比較した場合，中心・

偏心圧縮実験共に中空鋼管の方が座屈波長は大きくな

る傾向が認められる。 

次に幅厚比による影響を比較すると，中空鋼管，

CFTともに幅厚比が大きくなるに従い座屈波長が短く

なる傾向が認められる。 

更に実験方法の違いによる影響を見てみると，中心

圧縮実験では，均等に圧縮力を受けるのに対し，偏心

圧縮実験では強軸曲げでは短辺，弱軸曲げでは長辺が

最も大きな圧縮力を受けることになる。実験結果を見

てみると，強軸曲げが弱軸曲げに比べ座屈波長が短い

傾向にあり，また中心圧縮はそれらの中間に位置して

いる。この傾向は中空鋼管とCFT共に同様であり，断

面内の応力状態の違いにより座屈波長が異なる傾向が

あるようである。 

 

 
（a）中空鋼管試験体 

 

 
（b）CFT試験体 

図-5 座屈波長－幅厚比関係 

４．  まとめ 

 長辺と短辺の比を2：1とした長方形柱断面を有する

CFT柱の偏心圧縮実験を行った結果，以下の知見が得

られた。 

・ 中空鋼管試験体では，幅厚比による構造性能への影

響が顕著であり，幅厚比が大きくなるほど耐力は低

く，変形能力も低下する。特に幅厚比が最も大きな

試験体の耐力は計算耐力を下回った。 

・ CFT試験体では，幅厚比による構造性能への影響

は顕著ではなく，変形能力に明確な差異は認めら

れない。また中空鋼管では計算耐力を下回る試験

体が，コンクリートを充填することで計算耐力に

達し，累加耐力で評価できることがわかった。 
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