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1. はじめに 

コンクリ―ト充填鋼管 (CFT：Concrete 

Filled Steel Tube，以下，CFTと略記)構造は円

形や角形の閉断面の鋼管の中にコンクリート

を充填した合成構造である。鋼管と充填コンク

リートの相互拘束効果(コンファインド効果)

により軸圧縮耐力や曲げ耐力，変形性能などの

構造的性能が期待できる。 

更に近年では，充填コンクリートの量を減ら

すことによる構造部材の軽量化を目的とし，径

が異なる二つの鋼管を同心円上に配置し，両鋼

管の間のみにコンクリートを充填した二重鋼

管合成柱についての研究が行われている1)-4)。

しかし，これらの研究は円形断面に対するもの

が多く，角形断面に対しての研究はほとんど進

められていないため，その構造性能は十分に解

明されていないのが現状である。 

そこで本研究では，二つの角形鋼管を使用し

たCFT柱(以下，“鋼管内蔵角形CFT”)の基本的

な構造性能を把握するため，中心圧縮実験と偏

心圧縮実験を行った。その1では中心圧縮実験

について報告する。 

 

2. 実験概要 

(1) 試験体概要 

表-1に試験体一覧，図-1に試験体の断面形状

を示す。鋼管内蔵角形CFT試験体は外側鋼管を

幅Bo =150mm，板厚to =4.5mm，内側鋼管を幅

Bi =75mm，板厚ti =3.2mmとした。 

内側鋼管の回転角度による構造性能の影響

を比較するために，内側鋼管の角度を外側鋼管

に対して0°と45°の2種類の試験体を用意し，

さらに内側鋼管内のコンクリートの有無によ

る比較を行うために，内側鋼管内にコンクリー

トを充填したものと充填しないもの，合計4本

を計画した。また，鋼管内蔵角形CFTとCFT柱

及び鋼管との構造性能の比較を行うため，外側

鋼管及び内側鋼管と同じ寸法のCFT及び中空

鋼管の試験体，計4本も併せて計画した。なお，

試験体の高さは450mm(=3Bo)に統一した。 

表-2にコンクリートの調合表，表-3にコンク

リートの材料試験結果，表-4に鋼材の材料試験

結果を示す。なお，全ての試験体において，充

填コンクリートにはFc =36(N/mm2)を，鋼管に

は一般構造用角形鋼管STKR400を使用した。 

鋼管内蔵角形CFT試験体の名称は，内側鋼管

内にコンクリートを充填していないものを

“CFDST”(CFDST：Concrete Filled Double 

Skin Steel Tubes)，内側鋼管内にコンクリート

を充填したものを“CFDLT” (CFDLT：

Concrete Filled Double Layer Steel Tubes)と

示し，これに加えて，内側鋼管の回転角度を0°，

45°としたものをそれぞれ“0”，“45”とし

た。 

鋼管内蔵角形CFTとの比較用のCFT柱及び

鋼管の試験体の名称は，CFTをCFT，中空鋼管

をSとし，鋼管の幅と組み合わせて示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 試験体形状(単位：mm) 

表-1 試験体一覧 

CFT150 150×150 450 4.28 33.3

S150 150×150 450 4.28 33.3

CFT75 75×75 450 3.24 23.4

S75 75×75 450 3.24 23.4

CFDST0 150×150 450 4.28 33.3

CFDLT0 150×150 450 4.28 33.3

CFDST45 150×150 450 4.28 33.3

CFDLT45 150×150 450 4.28 33.3

※内側鋼管寸法はS75と同じ

試験体名称

試験体寸法
幅×せい

B o ×D o (mm)

高さ
L (mm)

板厚

t o (mm)

幅厚比

D o /t o (B o /t o )

表-2 コンクリートの調合表 

セメント 水 水セメント比 粗骨材 混和剤

C (kg/m2) W (kg/m2) W /C (%) 砂(kg/m2) 砕砂(kg/m2) 砕石(kg/m2) (kg/m2)

365 186 51.0 545 235 948 3.65
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(2) 実験方法 

図-2に実験で使用した試験機及び変位計測

位置を示す。 

実験では5000kN構造物試験機を使用し，試

験体上下の拘束条件は固定とした。載荷は一方

向単調載荷とし，軸方向ひずみが5%に達する

まで行った。また，軸方向ひずみは試験体の対

角に設置した2つの変位計より得られた試験体

の全長に対する平均軸ひずみを用いた。なお，

試験体に一様な荷重が作用するように，試験体

上下面に硬質石膏による表面処理を施して実

験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験結果 

(1) 軸力-軸ひずみ関係 

図-3に実験の軸力-軸ひずみ関係，表-5に最

大荷重の計算値N0(=As・σy +Ac・σB ，As：鋼

管の断面積，Ac：コンクリートの断面積)，実験

値Nu及び最大荷重時の平均軸ひずみεを示す。

図-3の縦軸は試験機による軸力N，横軸は平均

軸ひずみεを示している。 

図-3 a)及び表-5より，S75とCFT75は実験値

Nuが計算値N0を僅かに上回っていることがわ

かる。計算値に対する実験値の比Nu/N0はそれ

ぞれ1.06，1.04であった。また，S150とCFT150

は実験値Nuが計算値N0を若干下回り，Nu/N0

はそれぞれ0.91，0.92であった。また，鋼管内

蔵角形CFT試験体においては，すべて実験値

Nuが計算値N0を下回った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 中心圧縮実験 

表-3 コンクリートの材料試験結果 

設計基準強度 圧縮強度 ヤング係数 圧縮強度ひずみ 材齢

F c (N/mm2) σ B (N/mm2) E c(kN/mm2) ε (%) (日)

中心圧縮実験 36.0 39.1 34.2 0.19 100

表-4 鋼材の材料試験結果 

板厚 降伏強度 引張強度 ヤング係数 伸び率

t (mm) σ y (N/mm2) σ u (N/mm2) E s (kN/mm2) ε (%)

□-150×4.5 4.28 372 432 31.4

□-150×3.2 3.24 447 474 22.3
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b) 内側鋼管 0° 
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c) 内側鋼管 45° 
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a) 中空鋼管，CFT 

d) 内側コンクリートなし 
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図-3 軸力-軸ひずみ関係 
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e) 内側コンクリートあり 
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図-3 b)，c)より内側鋼管の回転角度は等しく，

内側鋼管内のコンクリートの充填の有無が異

なる試験体で比較すると，内側鋼管の回転角度

0°，45°ともに内側鋼管内にコンクリートを

充填した方が最大荷重と最大荷重時の平均軸

ひずみは大きくなった。また，最大荷重時以降

の耐力低下に関しても，内側鋼管内にコンクリ

ートを充填した方が小さくなった。これらのこ

とから内側鋼管内にコンクリートを充填する

ことで，軸圧縮耐力および変形性能が向上する

ことがわかる。 

図-3 d)，e)より内側鋼管の回転角度が異なる

試験体で比較すると，内側鋼管内のコンクリー

トを充填した試験体と充填しない試験体どち

らの場合においても内側鋼管の回転角度が

45°の試験体の方が僅かであるが最大軸力が

大きくなった。最大荷重時の平均軸ひずみは，

内側鋼管内にコンクリートを充填した試験体

と充填しない試験体どちらも45°の方が小さ

くなった。また，最大荷重以降の耐力低下は0°

より45°の方が小さくなったことから，内側

鋼管の回転角度を45°にすることで軸圧縮耐

力および変形性能が僅かに向上することがわ

かる。これは試験体の座屈を考えると，45°の

試験体は内側鋼管と外側鋼管が同一断面で座

屈しても，内側鋼管が座屈している箇所の外側

鋼管は鋼管の角となるため，内側鋼管と外側鋼

管では座屈する方向が異なるということがわ

かる。よって45°の方が0°よりも構造性能が

良くなったものと考えられる。 

また最大軸力の計算値は，S150＜CFT150＜

CFDST＜CFDLTの順に大きくなっている。ま

た，実験結果に関しても順番は同様であり，内

側鋼管およびコンクリートも軸方向力を負担

することが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 最終破壊形状 

図-4に試験後の鋼管内蔵角形CFT試験体の

最終破壊形状を示す。 

試験中，目視で確認したところ，各試験体と

も最大荷重以前はごく僅かに鋼管が膨らんで

いるのを確認した。最大荷重以降は平均軸ひず

みが1%以降で顕著に鋼管の膨らみを確認した。 

図-4 a)とc)，b)とd)の内側鋼管の回転角度は

等しく，内側鋼管内のコンクリート充填の有無

が異なる試験体で比較すると，内側鋼管内にコ

ンクリートを充填していない試験体は各面異

なる断面高さで座屈していることがわかる。ま

た，コンクリートを充填している試験体は各面

同じ断面高さで外側に膨らむ座屈形状を示し

た。 

図-4 a)とb)，c)とd)の内側鋼管の回転角度が

異なる試験体で比較すると，内側鋼管内にコン

クリートを充填した試験体に関しては目に見

えた大きな差は見受けられなかった。しかし，

コンクリートを充填しなかった試験体に関し

て，CFDST0の外側鋼管は斜めに座屈しており，

内側鋼管は同一断面高さで内側に座屈してい

るのが確認できた。それに対しCFDST45は，

外側鋼管・内側鋼管ともに螺旋状に座屈した形

状を示した。 

このことから，内側鋼管内にコンクリートを

充填したものに関しては内側鋼管の回転角度

の変化が破壊形状に影響することがわかる。 

一方で，破壊形状が軸力-軸ひずみ関係に与

える影響はほとんど認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 拘束効果に関する考察 

図-5に実験の軸力-軸ひずみ関係に加え，拘

束をしていない場合のコンクリート及び鋼管

+コンクリートの軸力-軸ひずみ関係を併せて

計算値 実験値 実験値 平均軸ひずみ

N 0(kN) N u(kN) /計算値 ε (%)

S75 399 424 1.06 0.955

S150 955 867 0.91 0.514

CFT75 583 609 1.04 0.477

CFT150 1734 1603 0.92 0.391

CFDST0 1906 1639 0.86 0.425

CFDST45 1906 1726 0.91 0.402

CFDLT0 2090 1967 0.94 0.477

CFDLT45 2090 1983 0.95 0.438

試験体名称

最大荷重

表-5 実験結果 b) CFDST45 

 

a) CFDST0 

d) CFDLT45 c) CFDLT0 

図-4 最終破壊形状 

— 15 —



c) CFDST 
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示す。なお，コンクリートのグラフはPopovics

の式より求められたものである5)。 

 図-5 a)，b)，d)において，コンクリートの耐

力と鋼管の耐力を足し合わせたグラフは最大

荷重後，軸ひずみが増加するごとに顕著に耐力

低下していることがわかる。また，CFT及び鋼

管内蔵角形CFT試験体に関しては，先ほどのグ

ラフと比べて耐力低下が少ない。これはCFTの

相互拘束効果によるものであると考えられる。

また今挙げた２つのグラフは，どちらも最大荷

重が近しいという点から，試験体の最大荷重は

相互拘束効果に左右されないということがわ

かる。 

 図-5 c)，d)に関しては鋼管とコンクリートの

耐力を足し合わせたグラフの耐力低下と鋼管

内蔵角形CFTのグラフの耐力低下を比較する

と，CFDSTに関しては，軸ひずみが2%くらい

までは同じ軌道を辿っており，その後少しずつ

変化している。CFDLTに関しては，最大荷重

後すぐに，耐力低下の軌道が分かれている。こ

のことから，CFDSTの方がCFDLTよりも相互

拘束効果の影響を受けにくいことがわかる。 

 

4. まとめ 

鋼管内蔵角形CFTの中心圧縮実験から得ら

れた知見を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ 中心圧縮を受ける鋼管内蔵角形CFTは同

断面のCFT柱に比べ，内側鋼管により，最

大荷重が増大する。 

・ 中心圧縮を受ける鋼管内蔵角形CFT柱に

おいて，内側鋼管の回転角度が0°より

45°の方が最大荷重は高く，最大荷重時

の平均軸ひずみ及び最大荷重以降の耐力

低下は45°の方が小さい。 

・ 最終破壊形状に関して，内側鋼管内にコ

ンクリートを充填した試験体は内側鋼管

の回転角度が異なる場合でも形状に大き

な差はない。内側鋼管内にコンクリート

を充填していない試験体は内側鋼管の回

転角度で外側鋼管・内側鋼管ともに破壊

形状が異なる。 
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図-5 軸力-軸ひずみ関係(耐力低下) 

d) CFDLT 
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