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二重鋼管・コンクリート合成部材(以下，CFDTとする)とは，2つの鋼管を同心円上に配置し，その鋼管の

間のみにコンクリートを充填する構造形式である．このような配置により，従来のコンクリート充填鋼管部材

(以下，CFTとする)と比較して軽量となる．本研究では，CFDTの中心圧縮試験ならびに曲げ実験を各 12体ず

つ行った．実験変数は，内径・外径比ならびに径厚比である．得られた結果より，中心圧縮強度ならびに曲げ

強度は，従来の CFTと同様の方法で概ね評価が可能であった．しかしながら，内径・外径比が大きくなると，

両強度は低下する傾向にあった．さらに，内外鋼管の二軸応力状態と拘束効果の関係を明らかにした．

Key Words: concrete filled double skin tubular, concrete filled tubular, axially loading capacity, bending

capacity, confinement stress

1. はじめに

二重鋼管・コンクリート合成部材(Concrete Filled

Double Steel Tubular Members, 以下，CFDTとする)と

は，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構造であり

(断面は図-1a)～c)参照)，従来の鋼管・コンクリ

ート充填鋼管部材 1),2)(Concrete Filled Steel Tubular 以

下，CFT とする．図-1d)参照)と比較して軽量とな

る利点を有する．したがって，地震などによって作

用する慣性力の低減，CFDTの高橋脚への適用が期

待できる．

CFDTに関する既往の研究を概観すれば，海洋構

造物への使用を目的とした中心圧縮力を受ける短柱

の実験的 3)および解析的研究 4)，内・外に角形鋼管

を用いた中心圧縮および曲げ実験 5)がなされている．

また，軸力一定下で曲げモーメントが作用する長柱

の交番載荷試験 5)では，優れた変形性能を有するこ

とが報告されている．さらに，径厚比が比較的小さ

い CFDTの実験結果の詳細は文献 6)にまとめられて

いる．なお，外鋼管の代わりに FRPを用いた検討も

なされている 7)．

このような背景のもと，著者らは高橋脚への適用

を目的とした大径厚比，すなわち Do/ to>75の CFDT

の強度特性を把握するための基礎的研究として，外

鋼管の径厚比(Do / to)および内径・外鋼管の直径比，

すなわち内径・外径比 (Di /  Do)を実験変数とした

CFDT短柱の中心圧縮実験 8)ならびに曲げ試験 9),10)を

行い，主に Di / Doが CFDTの特性に与える影響につ

いて検討を行ってきた．

そこで，本論文では，既報で述べた CFDTの中心

圧縮 8)および曲げ特性 9),10)のそれぞれの結果から，

CFDTの破壊形式，終局強度，変形性能，鋼管の弾

塑性挙動，ならびに拘束効果の影響を横断的に比較

し，既報の成果を総括し，実構造物へ供するための

基礎的データを提示するものである．

2. 実験方法

(1)中心圧縮試験 8)

        表-1内 No. 1～12に供試体一覧を示す．供試体の

高さ(H = 450mm)，外鋼管径(Do=160mm)は一定であ

る．供試体名の cに続く数字は内外鋼管厚(ti,=to=1.0,
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1.6, 2.3mm)を，ハイフンに続く数字は内鋼管の内径

(Di = 0(CFT), 37.5, 75.0, 112.5 mm)をそれぞれ示して

いる．また，実験変数は，径厚比(Do / to)，ならびに

内径・外径比(Di / Do )である．

　つぎに，図-2に載荷方法とひずみゲージ貼付位置

(図中+)を示す．内鋼管，外鋼管ともに中心から上下

160mm の位置に二軸ひずみゲージを外側，断面中

心を通る線上に貼付し，軸方向ひずみ(εz)ならびに

周方向ひずみ(εθ)を測定した．また，三台の変位計

により，鋼管の軸方向変位(δ)を測定した．
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表-1　供試体一覧

No. Tag.

Outer and Inner Tubes

[1] [2] [3] Ratio

[2] [3] [2]

(mm) (mm) (mm) [1] [1] [3] (MPa) (MPa)

1 c10-000

1.00

160

0.0

160.0

- 0.00

221

18.7

2 c10-375 37.5 37.5 0.23

3 c10-750 75.0 75.0 0.47

4 c10-1125 112.5 112.5 0.70

5 c16-000

1.60

0.0

100.0

- 0.00

308
6 c16-375 37.5 23.4 0.23

7 c16-750 75.0 46.9 0.47

8 c16-1125 112.5 70.3 0.70

9 c23-000

2.30

0.0

69.6

- 0.00

286
10 c23-375 37.5 16.3 0.23

11 c23-750 75.0 32.6 0.47

12 c23-1125 112.5 48.9 0.70

13 b10-000

Bending

1.00

0.0

160.0

- 0.00

286

25.7

14 b10-375 37.5 37.5 0.23

15 b10-750 75.0 75.0 0.47

16 b10-1125 112.5 112.5 0.70

17 b16-000

1.60

0.0

100.0

- 0.00

320
18 b16-375 37.5 23.4 0.23

19 b16-750 75.0 46.9 0.47

20 b16-1125 112.5 70.3 0.70

21 b23-000

2.30

0.0

69.6

- 0.00

320
22 b23-375 37.5 16.3 0.23

23 b23-750 75.0 32.6 0.47

24 b23-1125 112.5 48.9 0.70
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112.575.037.5

: Concrete

     a)CFDT(Di = 37.5mm)        b)CFDT(Di = 75.0mm)         c)CFDT(Di = 112.5mm)                d) CFT

図-1　供試体の断面(Do=160mm)



(2)曲げ試験 9)

　供試体一覧を表-1内No. 13-24に，断面形状を図-

1 に示す．供試体の長さ (H=450mm)と外鋼管径

(Do=160mm)，鋼管厚(ti, to=1.0, 1.6, 2.3mm)の組合せは

中心圧縮実験のそれと同じである．

　それぞれ 3種類の鋼板を円形に成型後，載荷治具

と供試体をボルト接合するための添接板に溶接し外

鋼管を作成した（写真-1参照）．また，内鋼管は同

鋼管表面に二軸ひずみゲージを貼付する必要上，添

接板に溶接していない．載荷方法は図-3に示すよう

に，左右対称に 4点曲げ載荷する事により，供試体

に一定の曲げモーメントを作用させた．
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写真-1　外鋼管
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図-3　載荷方法(曲げ試験)

　　

　　     a)CFT(c10-000)          b)CFDT(c10-750)

写真-2　外鋼管の破壊形式

写真-3　内鋼管の破壊形式

　

写真-4　曲げ圧縮側の外鋼管の局部座屈

Outer Tube’s

Cracking

写真-5　曲げ引張側の鋼管の破断



３．実験結果と考察

(1)破壊形式

　写真-2に中心圧縮試験にて得られた c10-000(CFT)

ならびに c10-750(CFDT)の破壊形式を示す．外鋼管

は上部から中心部にかけてコンクリートの圧縮破壊

に伴い鋼管の局部座屈を呈した．一方，内鋼管では，

写真-3 に示すように，コンクリートのすべり面に

沿って，局部座屈を呈していた．

　つぎに，曲げ実験にて得られた破壊形式を写真-

4，5に示す．曲げ圧縮側(写真-4)では，外鋼管の局

部座屈が見られた．一方，曲げ引張側では，断面が

変化する供試体と載荷治具の接合部近傍で，外鋼管

の破断がほとんどの供試体で見られた．さらに，内

鋼管では，圧縮部分の座屈は観察されなかったが，

引張降伏していることを確認した．

　曲げ試験において内径・外径比(Di / Do)の大きい

供試体では，充填コンクリートにより半径方向へ座

屈が出来ない内鋼管が支点となり，局所モーメント

(図-4参照)が発生するため，ボルト接合部近傍の破

壊ならびに局部座屈を呈した(写真-5参照)．

(2)終局強度

　中心圧縮試験における CFDTの中心圧縮強度の算

定は，拘束効果の値が不明瞭であるので，CFTの式

のような拘束係数 1)を考慮せず，外，内鋼管ならび

にコンクリートの強度を単純に累加した式(1)を用い

た．すなわち，

Nu = Nuso + Nusi + Nuc　　　　　　(1)

ただし， Nuso ，Nusi ならびに Nucはそれぞれ外鋼

管，内鋼管と充填コンクリートによって分担される

中心圧縮力であり，各者は次式で表される．

Nuso = Aso・fyo,　Nusi = Asi・ fyi,　 Nuc = Ac・fc’ 

ここで，Aso, Asi, Ac:外，内鋼管，および充填コンク

リートの断面積， fyo,  fyi：内，外鋼管の降伏強度，

fc’：コンクリートの圧縮強度をそれぞれ示す．

図-5，表-2a)に式(1)の算定中心圧縮強度(Nu)と対

応する実験強度(Nexp)の関係を示す．同図より相対比

(Nexp / Nu) = 1.23 ，相関係数 r = 0.85(図-5破線)となり，

算定値は実験値と比較して概ね安全側に評価できた．

  さらに，内径・外径比（Di / Do）と定式化した算

定強度(Nexp / Nu)の関係を図-6に示す．式(1)を用いて，

CFDTの中心圧縮強度を概ね評価出来ていたが，Di /

Doが大きくなると中心圧縮強度は顕著に低下してお
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図-4 内鋼管による外鋼管の破断

表-2　実験結果一覧

a)中心圧縮試験

No. Tag.

Axial Strength (kN)

[1] [2] [1]

Exp. Est. [2]

1 c10-000 0.00 C 699.7 496.6 1.41

2 c10-375 0.23 C 635.0 450.3 1.41

3 c10-750 0.47 C 540.0 440.3 1.23

4 c10-1125 0.70 C 378.3 395.4 0.96

5 c16-000 0.00 C 815.4 580.9 1.40

6 c16-375 0.23 C 851.6 647.5 1.32

7 c16-750 0.47 C 728.1 639.6 1.14

8 c16-1125 0.70 C 589.0 541.9 1.09

9 c23-000 0.00 C 907.5 680.1 1.33

10 c23-375 0.23 C 968.2 704.6 1.37

11 c23-750 0.47 C 879.1 752.0 1.17

12 c23-1125 0.70 C 703.6 697.4 1.01

Note: C: Compressive failure of in-filled concrete

D
i
   

D
o

Failure  
Mode

b)曲げ試験

No. Tag.

Bending Strength (kN m)

[1] [2] [1]

Exp. Est. [2]

1 b10-000 0.00 BT 14.0 9.5 1.47

2 b10-375 0.23 BT 14.8 10.6 1.40

3 b10-750 0.47 BT 14.6 12.3 1.19

4 b10-1125 0.70 BT 13.1 12.7 1.03

5 b16-000 0.00 BT 19.5 16.2 1.20

6 b16-375 0.23 BT 21.6 17.6 1.23

7 b16-750 0.47 BT 23.4 20.0 1.17

8 b16-1125 0.70 BT 20.3 21.5 0.94

9 b23-000 0.00 BT 27.7 22.6 1.23

10 b23-375 0.23 BT 29.6 23.9 1.24

11 b23-750 0.47 BT 28.2 27.3 1.03

12 b23-1125 0.70 BT 32.5 30.2 1.08

Note:BT: Buckling and tensile crack of outer tube

D
i    

D
o

Failure 
Mode



り，拘束効果が低下していることが考えられる．そ

の詳細は後述の(5)で考察する．

　一方，曲げ試験では，算定曲げ強度は内鋼管断面

内に中立軸がある場合に図-7のように内鋼管，外鋼

管，ならびにコンクリートの応力状態を仮定すると，

式(2)のとおりとなる．

M u=
2 k f c '

3
Ro

3
cos

3
o−Ro

3
cos

3
i

4 f sy Ro
2
to cosoRi

2
t icos i

   (2)

ここで，k: コンクリート圧縮強度の低減係数(= 0.85)
10)，fc':コンクリートの圧縮強度，Ri, Ro: 内，外鋼管

の半径，ti, to: 内，外鋼管厚となる．また，図-7a)の

の軸力(Nu)は式(3)にて表される．

N u=K Ro
2
1−

2
o


−
sin 2

o




−K R
i

21−
2i


−
sin 2i


−4 f

sy
R

o
t
o

o
R

i
t
i

i


(3)

ただし，K = πkfc'/2である．式(3)により，Nu =0とな

る αo，αiを決定し，αo，αiを式(2)に代入し，算定強

度Muを算出した．

　図-8および表-2b)に，式(2)，(3)を用いた算定曲

げ強度(Mu)と，実験で得られた曲げ強度(Mexp)の関

係を示す．同図より，曲げ実験では，相対比Mexp /

Mu = 1.13, 相関係数 r = 0.95より，CFDTの曲げ強度

は式(2)を用いて概ね評価できていることが分かる．

最後に，内径・外径比(Di / Do)と曲げ強度の関係

を図-9に示す．ここで，縦軸は得られた実験曲げ強

度(Mexp)を式(2)より算出した算定曲げ強度(Mu)で無

次元化している．同図より，曲げ強度は図-6に示し

た中心圧縮強度と同様に，Di / Doが大きくなるに

従って低下する傾向が見られた．

(3)変形特性
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図-10に中心圧縮実験における作用荷重(N / Nu)と

軸変形量の関係を示す．なお，横軸は変位(δ)を供試

体高さ(H=450mm)で無次元化している．同図より，

内径・外径比(Di / Do)に関係なく，δ / Hが 0.5%程度

までは CFT(図中，c23-000)と同様に考えて良いこと

がわかる．つづいて，最大強度に到達後，4%変位

近傍では強度の 70%程度を保持していることがわか

る．ただし，内鋼管が最も大きい c23-1125では変形

性能が低下していた．

　図-11に曲げ実験における作用曲げモーメント(M

/Mu )とスパン中央の変位 δの関係を示す．同図より

全ての供試体において，5mm程度までは CFT と同

等の挙動を示し，ひび割れが発生後中立軸の上昇に

より剛性は低下していた．また，内径・外径比が最

も大きい b16-1125は，変位 δが 20mm程度で破壊に

至った．

(4)鋼管の弾塑性挙動

　a)概要 11)

　ここでは，得られたひずみゲージの値より，弾塑

性応力解析を行った．まず，平面応力状態での降伏

条件式は，von Misesの降伏条件を用いて，式(4)の

とおりとなる．
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b)曲げ試験(曲げ圧縮側)

図-12　外鋼管の応力状態(圧縮応力を正)
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b)曲げ試験(曲げ圧縮側)

図-13　内鋼管の応力状態(圧縮応力を正)



fs = σz2 – σz ・σθ + σθ 
2 – fy

2 = 0　　  　(4)

ここに， σz: 鋼管の軸方向応力，σθ: 鋼管の周方向

応力，および fy: 鋼管の降伏強度をそれぞれ示す．

そして，鋼管の応力増分 dσσσσ = [dσz  dσθ] 
Tとひずみ

増分 dε = [dεz dεθ] 
Tの関係は，弾塑性状態の場合は，

以下の通りとなる．

dσσσσ = Cep dεεεε                                 (5)

ただし，

Cep=
Es

1−
2 [1 

 1]−1S [ S 1

2
S 1S 2

S 1 S 2 S 2

2 ]
である．ここで，

S=s z S 1sS 2 , S 1=
E s

1− 2
 sz s ,

S 2=
E s

1−2
 s

 sz

である．なお Es,νは鋼管のヤング係数とポアソン比，

sz，sθは軸方向ならびに周方向の偏差応力をそれぞ

れ表す．

　b)中心圧縮ならびに曲げ圧縮下における内・外鋼

管の応力状態

　図-12，13に，中心圧縮ならびに曲げ圧縮側の外

鋼管，内鋼管の応力状態を示す．外鋼管では軸圧縮

応力が降伏に到達後，引張方向に流動した．一方，

内鋼管では軸圧縮応力が降伏に到達後，周方向応力

は圧縮方向へ流動した．これは，コンクリートの正

のダイレイタンシー効果，すなわち充填コンクリ

ートの破壊進行に伴う放射方向への膨張を意味し，

両鋼管がそれを受けて外鋼管は外周膨脹へ，内鋼管

は内周収縮の挙動を呈していた．

(5)拘束効果の定量的評価

　まず，外鋼管による充填コンクリートの側圧 σ3o

はつり合い条件により，

3o=
2 t
o

o

Do
           (6)

となる．ここに，Doは外鋼管および内鋼管の 直径

である．

　図-14に最大強度(Nexp, ;Mexp)における，外鋼管の円

周方向応力：σθοから算出するその拘束圧（σ3omax /

fc’，以下，最大拘束圧とする）と内径外径比の関係

を示す．同図より，中心圧縮実験，ならびに曲げ試

験の両者において，Di / Doが大きくなると拘束圧は

低下している傾向が分かる．これは，3.(2)終局強

度で示した図-6および図-9の低下傾向と概ね対応

しているといえる．したがって，Di / Doが大きくな

ると外鋼管の拘束効果が低下することにより，終局

強度が低下したことが確認できた．さらに，中心圧

縮試験の方が，曲げ試験よりも最大拘束圧の低下が

少ないことも示された．

４．まとめ

　

　本論文は，内径・外径比，径厚比を実験変数とし

た中心圧縮実験ならびに曲げ実験の成果をまとめた

ものである．結論づけられる事項を以下に列記する．

(1) 中心圧縮実験の破壊形式は内，外鋼管の局部

座屈であった．曲げ実験では，外鋼管引張側
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図-14　最大拘束圧と内径・外径比



の破断ならびに圧縮側の局部座屈を示した．

(2) 両実験で得られた終局強度は，概ね算定強度

式と一致あるいは安全側に評価された．ただ

し，内径・外径比(Di / Do)が大きくなると，両

強度とも低下する傾向にあった．

(3) 中心圧縮実験の変形性能は，Di = 112.5mm の

ものを除いて，概ね CFTと同じであった．ま

た，曲げ実験でも中心圧縮実験と同様の結論

が得られた．

(4) 中心圧縮実験，ならびに曲げ圧縮側の外鋼管

の応力状態は，軸方向応力が降伏局面に到達

後，周方向応力が引張方向に移行した．これ

は充填コンクリートの圧縮破壊に伴う正のダ

イレイタンシーのためと思われる．ただし，

部材厚の薄い c23-1125 は載荷初期に膨らみと

思われる周方向応力が発生していた．

(5) 両実験の内鋼管の応力状態は，軸方向応力が

圧縮領域に到達後，周方向応力は圧縮方向へ

流動した．これも上記同様のダイレイタンシ

ーのためであると考えられる．

(6) 最大拘束圧は両実験とも Di / Doが大きくなる

と低下していった．これは，上記(2)で述べた

結果を反映するものであった．また，最大拘

束圧の低下は曲げ試験の方が顕著に現れた．

謝辞：本論文の作成に当たり，大阪市立大学名誉教

授・園田惠一郎先生には，多くの貴重なご助言，ご
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STUDY ON CONCRETE FILLED DOUBLE STEEL TUBULAR MEMBERS

SUBJECTED TO CENTRIC LOADING AND PURE BENDING

Kojiro UENAKA and Hiroaki KITOH

Concrete  filled double steel tubular,  abbreviated in CFDT, member consists of two concentric steel

tubes  and filled  concrete  between them.  The member  is  lighter  than an ordinary concrete  filled  steel

tubular, CFT. Centric axial loading and pure bending tests on twelve specimens of CFDT were conducted,

respectively.  Two  testing  parameters  considered  were  inner-to-outer  diameter  ratio  and  outer  tube

diameter-to-thickness ratio. As a result, axial and bending strengths of CFDT were almost agreed with

those of CFT. However, both strengths decreased as inner-to-outer diameter ratio increased. Moreover,

biaxial stress conditions and confined strength induced by double tubes were also discussed.
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