
第 11 回複合・合成構造の活用に関するシンポジウム 

 

高強度鋼材を用いた角形CFT長柱の曲げせん断

実験 
 
 
 

城戸 將江1・郝 乙鑫2 
 
1正会員 北九州市立大学准教授 国際環境工学部建築デザイン学科（〒808-0135 福岡県北九州市若松区

ひびきの１－１） 

E-mail:kido-m@kitakyu-u.ac.jp 

2正会員 北九州市立大学大学院 大学院生（〒808-0135 福岡県北九州市若松区ひびきの１－１） 

E-mail: w5mbb007@eng.kitakyu-u.ac.jp 

 

本研究の目的は，建築構造用高強度鋼材H-SA700を用いたコンクリート充填角形鋼管長柱が，一定軸力

のもと一定振幅載荷を受ける場合の挙動を示すことである．試験体は1体で振幅は2%とし繰り返し回数

100回を限度として載荷を行ったが，荷重の低下はほとんど見られなかった．しかし，軸縮み現象は観察

された．また，既往の一定振幅繰り返し載荷を受けるCFT柱の文献調査を行い，鋼材強度以外の実験変数

が近い試験体が最大耐力の90%に低下したときの繰り返し回数を比較した． 

 

     Key Words : long-period, steel concrete composite structure, H-SA700 , high-strength material , axial  
shortening 
 

 

1. はじめに 

 

現在，南海トラフを震源域とした巨大地震の発生によ

る，固有周期の長い超高層建物などへの影響が懸念され

ている．超高層建築物にはCFT柱が使われることが多い． 

これまでに，”長周期地震動に対する鉄骨造超高層建

築物の安全検証方法の検討”として，一連の研究がおこ

なわれており，H22年度の全体研究計画が文献1)に示さ

れている．H26年度までに数多くの研究成果が報告され

ており，柱部材に関する研究もおこなわれている．文献 

2)～5)では中空鋼管柱を対象に多数回繰り返し実験が，

柱長さ，軸力比，変位振幅をパラメータとしておこなわ

れている．最大荷重到達後，その荷重が90％に低下した

ときの繰り返し回数と変位振幅の関係を示している．ま

た，文献6)～10)では，490N級鋼材，Fc60コンクリートを

用いた試験体と590N級鋼材，Fc100コンクリートを用い

た試験体に関する一定あるいは変動軸力比を受ける実験

が行われている．実験変数は，柱長さ，軸力比，振幅，

幅厚比であり，最大荷重からの低下率と繰り返し回数の

関係を示している．このように長周期地震動を受ける

CFT柱の実験はすでにいくつか行われている．  

一方，文献11)では長時間多数回繰り返し水平力を受

けるCFT柱の疲労特性に関する研究がおこなわれている．

そこでは，既往の研究成果に基づき，単調載荷の限界部

材角に対する部材角の比，幅厚比，一般化幅厚比，軸力

比，コンクリート圧縮強度，座屈長さ比の影響を考慮し

た限界繰り返し回数評価式を提示している．文献10)で

は，疲労性能評価ひずみという指標を用い，疲労特性に

関する評価方法が示されている．しかしながら，CFT柱

材が長時間多数回繰り返しを受ける場合の設計法が確立

されている状況とは言えない． 

一方，著者らは建築構造用高強度鋼材H-SA700を用い

たCFT長柱の損傷限界を明らかにする目的で一定軸力の

もと正負漸増繰り返し載荷を受ける実験を，コンクリー

ト充填の有無，軸力比をパラメータとして行い，荷重―

変形関係および軸縮みに及ぼす各パラメータの影響につ

いて示している12)，13)．また，H-SA700鋼材を用いたCFT

実験が，断面形状と鋼材の種類を実験変数として行われ，

曲げ変形挙動と終局状態の検証が行われている14)，15)． 

しかしながら，高強度鋼材を用いたCFT柱が，長周期

地震動を想定した長時間多数回繰り返し受ける場合の実

験的研究はほとんどない． 

本研究は，一定軸力を受ける，鋼管に高強度鋼材を用

いた角形CFT長柱が，一定振幅で繰返し載荷を受ける際

の挙動を明らかにすることを目的としている．本報は，

パイロット試験の報告である． 

(32)
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2. 実験概要 

 

(1) 実験計画 

高強度鋼材を用いた角形CFT柱が，一定軸力Nのもと

繰返し水平力Qを受ける場合の挙動を調べるために，上

記の荷重条件を代表するモデルとして，図1に示す材長L

で一端固定，他端自由の片持ち柱を想定し，曲げせん断

実験を計画した．実験変数は以下のとおりである． 

1) 鋼材種別：STKR400，H-SA700 

2) 載荷プログラム：漸増繰返し，一定振幅繰返し 

一定振幅試験体は，部材角R（=/L，：柱頭の水平変

位）を0.25%を1サイクル行い，その後はR=2%にて繰り

返し載荷を100回を限度として行った．漸増繰返し載荷

では，柱の部材角Rを，約0.31%を初期値とし0.31%刻み

で増加させ，各変位振幅で2回ずつ正負交番の繰返し水

平力の載荷を行った（0.31%の値は本来0.25%とする予定

であったが，諸般の事情でこのようになった）． 

載荷プログラムを図2に示す．表1に試験体一覧を示す．

軸力比はいずれも0.3である． 

試験体の形状および寸法を図3に示す．鋼管は□-125

×125×6のSTKR400の角形鋼管とH-SA700の板厚t =6mm

の鋼板をコの字に曲げ，それらを溶接して角形とした断

面のものを使用した．幅厚比は20.8，一般化幅厚比

( /D t F E ，Dは断面せい，t は板厚，F は基準強度，

E はヤング係数) は，H-SA700鋼材はF値が定められてい

ないが，E=205000N/mm2，F=700N/mm2として算定すると

約1.2である．鋼管の上側には，厚さ25mmのエンドプレ

ートを溶接した．また，試験体下部にはスタブを設け，

スタブと鋼管は隅肉溶接で溶接した．図(d) ，図(e)に溶

接詳細と写真を示す．スタブは上フランジの上下と下フ

ランジの上側と溶接している．余熱は行っていない．試

験体の長さLは，スタブ上面からピン位置まで1025mmで，

座屈長さ・断面せい比は16.4となり，コンクリート充填

鋼管設計施工指針16)における区分では，長柱に対応する． 

 

(2)  材料特性 

 材料特性を調べるため，引張試験，コンクリート圧縮

試験と短柱圧縮試験を行った． 

a) 鋼材 

引張試験はSTKR400は鋼管より切り出したJIS5号試験

片により，H-SA700は板材より切り出したJIS5号試験片

により3片ずつ行った．引張試験の結果を表2に，引張試

験片による代表的な応力‐ひずみ関係を図4に示す．ま

たH-SA700試験片については，0.2%オフセット法により

耐力を求めた． 
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N
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図1 荷重条件 

図2 載荷プログラム 
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(b) 漸増繰り返し 

R (%)

cycle

2

-2

0.25

-0.25

(a) 一定振幅繰り返し 

表1 試験体一覧（実験パラメータ） 

試験体名称 材質 
載荷 

プログラム 
軸力 
(kN) 

コンクリート
圧縮強度 

cB (N/mm2) 

STKR-L-03C STKR400 漸増 525 53.8 

HSA-L-03C-LP H-SA700 一定 782 55.8 
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図3 試験体形状 
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溶接 中央スチフナ 

中央スチフナ 

中央 
スチフナ 

スタブ 
下フランジ 

スタブ 
上フランジ 

260



 

 

b) コンクリート 

実際に使用したコンクリートの調合を表3に示す．コ

ンクリートの打設時期は分かれているが，いずれもコン

クリートの呼び強度は54とした．コンクリート圧縮強度

を表1に，代表的な応力－ひずみ関係を図5に示す． 

c) 短柱圧縮試験 

短柱圧縮試験は，中空鋼管とコンクリート充填角形鋼

管についてそれぞれ行った．試験体の材長は断面せいの

3倍とした．表4，5にそれぞれ中空およびCFT試験体の

図4 鋼材の応力－ひずみ関係 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 2 4 6 8 10 12 14 16

  (N/mm2)

  (%)

STKR400

H-SA700

0

10

20

30

40

50

60

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

 (N/mm2)

 (%)

図5 コンクリートの応力－ひずみ関係 

表2 引張試験結果 

 
E 

(N/mm2) 
降伏応力度 
y(N/mm2) 

最大応力度
u(N/mm2) 

降伏比
(y/u)

y(%)

STKR400 212909 393 479 0.82 0.186 

H-SA700 205227 685 779 0.88 0.534 

 

表3 コンクリート調合表 

水セメント比 
(%) 

セメント 
(kg/m3) 

水 
(kg/m3) 

細骨材 
(kg/m3) 

粗骨材
(kg/m3) 

混和材 
(kg/m3) 

35.8 475 170 850 886 6.89 

図6 短柱圧縮試験試験体（H-SA700) 
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ゲージ 

図7 短柱圧縮試験加力装置 

表4 短柱圧縮試験体一覧ならびに実測値（中空試験体） 

 
試験体名称 材質 

断面寸法D

(mm) 

板厚 t

(mm)

降伏応力度

y(N/mm2)

最大応力度

u(N/mm2)

最大荷重時のひずみ 

(%) 

1 STKR-S-1 
STKR400 

124.9 5.76 434 488 1.63 

2 STKR-S-2 124.9 5.77 435 487 1.64 

3 H-SA-S-1* 

H-SA700 

125.5 6.22 734 805 1.03 

4 H-SA-S-2 125.9 6.20 741 795 1.11 

5 H-SA-S-3 126.1 6.25 741 791 0.99 

*H-SA-S-1のみ 1か所の角部がR＝7mmである． 

表5 短柱圧縮試験体一覧ならびに実測値（充填試験体） 

 

試験体名称 材質 
断面寸法D

(mm) 
板厚 t
(mm)

コンクリート

圧縮強度 

cB (N/mm2) 

最大荷重

(kN) 
最大荷重時のひずみ 

(%) 

1 STKR-C-1 STKR400 124.9 5.77 52.1 1853 0.47 

2 H-SA-C-2 H-SA700 126.0 6.23 52.1 2999 0.97 
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実測寸法を，図6に試験体を示す．加力装置を図7に示す．

また図に示すように4箇所に変位計を設置し，軸方向縮

量を測定した． 

表4に中空鋼管の短柱圧縮試験結果を，表5にCFTの短

柱圧縮試験結果を示す．図8は中空鋼管短柱の応力－ひ

ずみ関係である．図8の応力－ひずみ関係のひずみは，

変位計により測定された軸方向縮量を加力前の試験体長

さで除した値を用いている．図によれば，H-SA700試験

体のほうがSTKR400試験体と比較して，最大耐力後の荷

重低下が著しい．図9に試験後の写真を示しているが，

座屈モードが異なっていることがわかる． 

図10にCFT試験体の荷重－ひずみ関係を示す．図によ

ればSTKR400試験体のほうが，最大荷重後の耐力低下が

著しく，いずれの場合も荷重の再上昇がみられた．図11

に試験後の写真を示す． 

 

(3)  実験方法  

載荷装置を図12に示す．鉛直方向に1500kNの油圧ジャ

ッキを，水平方向に500kNの油圧ジャッキを取り付け，

ロードセルにて荷重の測定を行う．水平変位は図12中の

ピン位置にて測定した．また，軸方向縮量も測定してい

る．図13にH-SA700試験体の柱脚部のひずみゲージ貼り

付け位置を示す． 

 

図8 短柱圧縮試験結果（中空鋼管） 

(a)STKR400 (b)H-SA700

図10 短柱圧縮試験結果（CFT） 
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図11  試験後写真（充填） 

(b) H-SA700 (a) STKR400 

図9 試験後写真（中空） 
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図12 載荷装置 
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3.  実験結果と考察 
 

(1)  実験結果 

 実験より得られたせん断力Q― 部材角R関係を図14

に示す．なお，ピン位置に生じる摩擦の影響は差し引い

ていない．図14(a)がSTKR400試験体，図14(b)がH-SA700

試験体である．STKR試験体については，初期剛性はお

おむね解析値と実験値は対応しており，最大耐力は，全

塑性モーメントを超えていた．図中の◇が貼りつけたひ

ずみゲージの値が，引張試験により得られた降伏ひずみ

の値に達したとき，■がフランジ面に局部座屈発生が確

認された箇所，◆がウェブ面に局部座屈が確認された箇

所である．フランジ面に続きウェブ面に局部座屈が発生

し，部材角R=4.34%正側に向かう途中で急激に荷重が低

下し実験を終了した． 

H-SA700試験体については，ほとんど荷重の低下は見

られなかった．数日にわたり実験を行ったため，38サイ

クル目に軸力ジャッキ先端のピン部分の潤滑油を追加し

た際に7.1%荷重が低下した．しかしその後の荷重低下は

見られなかった．また，R =2%時には全塑性モーメント

には到達していなかった．表6に，全塑性モーメントの

計算値および実験結果を示している． 

図15に軸縮み－部材角R関係を示す．軸縮みは，試

験体柱脚ウェブ両面に貼り付けたひずみゲージ下段の中

央2枚の平均値である．STKR試験体の場合は，部材角が

大きくなるにつれ軸縮みが大きくなり，特に，軸縮みが

0.2%を超えるあたりから急激に軸縮みが大きくなってい

(b) HSA-L-03C-LP (a) STKR-L-03C 

(b) HSA-L-03C-L 
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図15 軸縮み－部材角R関係図 
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表6  実験結果 

 試験体名 
Mp 

(kN・m) 
Qp 

 (kN) 
Qmax 
(kN) 

1 STKR-L-03C 56.6 53.9 56.8  (54.9) 

2 HSA-L-03C-LP 93.5 91.2 62.6     (58.1) 

Mp：全塑性モーメント（計算値） 
Qp：軸力を考慮しない柱脚部が全塑性モーメントとなると

きの水平力（=Mp/L） 
Qmax：最大荷重（表中かっこ内は負側） 

63 

125 

31 12 

ウェブ フランジ 

図13 ゲージ貼り付け位置（柱脚H-SA700） 
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た．一定振幅繰返し載荷の場合，サイクル数が増えるに

したがって，軸縮み量が増加する傾向が見られた．軸縮

みの増加量はSTKR試験体と比較して小さいが，繰返し

載荷を受ける過程で，充填コンクリートが損傷し軸縮み

が増加したものと考えられる． 

実験後試験体破壊状況を図16に示す．図によれば，

STKR試験体は局部座屈が発生しているが，H-SA700試

験体は局部座屈も発生しておらず損傷も見られなかった． 

フランジ面の水平力Q－ひずみ の関係を図17に示す．

図によれば，ひずみは約0.4%以内であり，表2に示した

0.2%オフセット耐力時のひずみ0.534%には達していなか

った． 

せん断力Qとサイクル数との関係を図18(a)に示す．図

によれば，潤滑油を追加した際に荷重が低下しているが，

それ以降は荷重低下はほとんど見られない．また，軸縮

とサイクル数との関係を図18(b)に示す．軸縮みは，それ

ぞれ正側ピーク時の値を示している．図によれば，10サ

イクルまでに軸ひずみが急激に大きくなり，その後の増

加は緩やかになっていることがわかる． 

 

(2) 既往の研究との比較 

文献6)～9)では，一定軸力あるいは変動軸力を受ける

長周期地震動を想定した一定振幅下でのCFT柱の構造実

験が行われている．その中で，繰り返し回数と耐力低下

の関係が示されている．本節では報告で示した繰り返し

回数100回と，既往の研究の試験体パラメータとの関連

を示すこととする． 

CFT試験体に使用されている材料強度の組み合わせは，

490N級鋼材とFc 60， 590N級鋼材とFc100コンクリートで

ある．試験体総数は，CFT柱25体，中空鋼管柱10体であ

る．中空鋼管柱は文献2)~5)に示されたもので，それも含

めて示す． 

図19に試験体パラメータを示す．図によれば，幅厚比

は，20のものが最も多く，一般化幅厚比は0.8～1.4程度

に分布しており最も多いものが0.93程度である．また，

軸力比は一定のものよりも変動軸力のほうが多い．座屈

長さ・断面せい比は8のものが最も多く，最大の値は15

であった．重要なパラメータである振幅については，

CFTの場合は1/100のものが最も多かった．図中，本報告

で示したH-SA700試験体と同一あるいは近いパラメータ

に○印を付けている．座屈長さ・断面せい比は16である

ため，○印はつけていない． 

これらの文献では，最大荷重到達後の荷重低下の割合

と繰り返し回数の関係を示している． 

まず，パラメータが近い試験体と比較してみる．今回

の軸力比0.3，一定振幅の部材角2.0%と同じの実験は

590N級鋼材とFc100の組み合わせの中に一体のみ存在し

た．しかし，その試験体は柱頭・柱脚における圧縮フラ

ンジの局部座屈の進展およびそれにともなう充填コンク

リートの損傷で荷重低下しており，90%荷重低下したと

(a) STKR-L-03C (b) HSA-L-03C-LP 

図16 柱脚部の損傷状況 
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(a) せん断力Q－サイクル数 

図17 水平力－ひずみ関係（柱脚フランジ面） 

図18 水平力・軸縮み－サイクル数関係図 
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きの繰り返し回数N90%は17回であった．よって，同じ振

幅であっても鋼材強度が異なる場合は繰り返し回数も異

なる． 

次に，N90%時繰り返し回数が80回以上の試験体を探し

てみたところ，4体存在した．それらの試験体のパラメ

ータおよびN90%時繰り返し回数を表7に示す．試験体の

幅厚比はすべてD/t=20で，軸力比もほぼ同様であるが，

振幅が0.01もしくは0.015であり本実験の0.02と異なって

いた． 

 

 

4. まとめ 

 

 高強度鋼材を用いた角形CFT長柱が部材角2%の一定

振幅で繰返し載荷を受けた場合の荷重－変形関係ならび

に軸縮み量について示した．今後も引き続き実験変数を

増やし実験を行う予定である． 
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図19 文献 2)～9)の試験体資料 
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EXPERIMENTAL STUDY ON A SQUARE CFT COLUMN WITH HIGH 
STRENGTH STEEL TUBE 

 
Masae Kido and Yixin Hao 

 
The purpose of this study is to show the test results of the slender square CFT column with high 

strength steel (H-SA700) subjected to constant cyclic loading under constant axial load. The amplitude of 
the drift angle is two percent. The decrease of the load does not occur after one hundred times cyclic load-
ing. However, the axial shortening is observed. The test result is compared with the past experimental da-
ta with similar test parameters. The numbers of the cyclic loading when the load decreased 90% of the 
maximum strength are compared. 
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