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建築設計基準の国際化に伴って，我が国の合成構造の設計規準の国際標準規格化が望まれている．本論

では，鋼コンクリート合成柱のうちCFT柱の設計法に着目して，現行の合成構造の規準および設計式が諸

外国の基・規準および設計式とどのような関係にあるかを検討するものである．比較する設計式は，日本

のCFT指針，欧州のEurocode 4，米国のAISCのSpecificationsである．それぞれの基・規準に示されている

設計式を紹介するとともに，軸力と曲げを受けるCFT柱の終局耐力の比較を行い．それぞれの基・規準の

設計式の対応の検討を行った． 
 

     Key Words : Design code, Concrete filled tubular beam-column, Ultimate strength, Slenderness ratio 
 
 

1. はじめに 
 
現在，建築設計基準の国際化が進んでおり，我が国の

合成構造の設計規準に関しても，国際標準規格として国

際的に適用されるものであることが強く望まれる．その

ため，現行の合成構造の規準および設計式が，諸外国の

基・規準および設計式とどのような関係にあるかを検討

することは非常に有用である． 
これまで，日本と外国の合成構造の設計式の比較をし

た例として，李らが日本と中国のSRC構造の規準の比較

を行っている1)．城戸らは軸圧縮力を受けるCFT柱の日

本と欧州の設計式の比較を行っている2)． 
現在，日本建築学会の合成構造規準国際標準化検討小

委員会では，今後国際標準規格として評価される規準の

作成が必要であるとの考えより，海外の鋼コンクリート

合成構造の設計に関する情報収集を行い，海外の規準の

現状と各国の規準と我が国の規準との関係の比較検討を

行ってきている3)． 
本論では，軸力と曲げを受けるコンクリート充填鋼管

柱の設計法に着目して，日本，欧州，米国の設計式の比

較を行っている(表-1参照)．日本の設計式は日本建築学

会(以下AIJとする)のコンクリート充填鋼管構造設計施

工指針(以下CFT指針)4)を使用している．欧州の基準は

European Committee for Standardization のEurocode 4: Design of 
composite steel and concrete structures5)によった．米国には合

成構造の基準はなく，鋼構造の設計に用いられる

American Institute of Steel Construction(以下AISCとする)の

Specification6)の中に合成構造の記述がある．コンクリー

ト構造の基準であるACI3187)には合成構造の記述はほと

んどなくAISCのSpecificationを参照している．なお，本論

中の記号は参照時の使用性のため原著の記号を基本とす

る．  

表-1 比較に用いた基・規準 4)～6) 

国・地域 団体 基・規準名 年

コンクリート充填鋼管構造設計施工指針(第2版) 2008

Europe
European Committee
for Standardization

Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures –
Part 1-1: General rules and rules for buildings (EN 1994-1-1:2004)

2004

U.S.
American Institute of

Steel Construction
Specification for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 360-10) 2010

日本建築学会日本

(48)
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2. 設計諸量の比較 
 
(1) 幅厚比・径厚比 

表-2に各基・規準に規定されている幅厚比・径厚比の

制限値を示す．AIJ の CFT 指針では，鋼構造設計規準 8)

の幅厚比・径厚比制限値の 1.5 倍まで用いてよいことに

なっている．AISC では，幅厚比・径厚比の違いによっ

て Compact，Noncompact，Slender の 3 種類に断面が区別

されており，設計の際に扱いが異なる．図-1に幅厚比・

径厚比制限値の比較を示す．  
角形鋼管では，Eurocode が最も控えめな値で AIJ の鋼

構造の幅厚比制限に近く，AISC の Compact 断面の制限

がAIJのCFTの幅厚比制限と近い． 
円形鋼管では，AISCのCompact断面の制限値が最も控

えめな値で，EurocodeとともにAIJ の鋼構造の径厚比制

限に近い．AIJの径厚比制限値はAISCのCompact断面と

Noncompact断面の制限値の中間値に近い． 
 

(2)  部材長の制限 

AIJの CFT指針では，曲げを受ける材の座屈長さは断

面せいの 30倍以下に制限されている． 
Eurocode 4 では，相対細長比 (式(1))を 2 以下にする

よう制限している．  

 
cr

Rkpl

N
N ,



 
 

 

 ここで，Npl, Rkは軸圧縮耐力，Ncrは弾性座屈荷重で，

有効曲げ剛性は次式で算定される． 
 ccmssaaeff IEIEIEEI 6.0)(      (2) 
 ここで，Ia , Is , Ic：それぞれ鋼, 鉄筋, コンクリートの断

面二次モーメント，Ecm：コンクリートの割線弾性剛性

(= 22 ( fcm / 10) 0.3×103)である 9)． 
AISCのSpecificationsには明確な部材長に関する記述は

無かった． 
 

 

3.  軸力と曲げを受ける合成部材の耐力 
 
(1) AIJの設計式 

CFT柱の終局曲げ耐力は，短柱は一般化累加耐力が基

本で，長柱は座屈を考慮した累加耐力で算定することに

なっており，中柱は座屈を考慮した累加耐力と直線式で

表されている(図-2参照)． 

表-2 幅厚比・径厚比制限値 

Compact Noncompact Slender

円形
鋼管

AIJ CFT指針 Eurocode4
AISC Specificatons
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注）AISC Specifications の角形鋼管の式はフランジ用のものである． 

図-1 幅厚比・径厚比制限値の比較 

(a) 角形鋼管 (b) 円形鋼管 

0

40

80

120

160

150 200 250 300 350 400 450 500 550

W
id

th
-t

o
-t

hi
ck

ne
ss

 R
at

io

Fy (N/mm
2
)

Eurocode 4

AISC (Compact)

AIJ (Steel)

AIJ (SCCS)

AISC (Noncompact)

AISC (Slender)

Rectangular HSS
0

50

100

150

200

250

300

350

150 200 250 300 350 400 450 500 550
D

ia
m

et
er

-t
o-

th
ic

kn
es

s 
R

at
io

Fy (N/mm
2
)

Eurocode 4

AISC (Compact)

AIJ (Steel)

AIJ (SCCS)

AISC (Noncompact & Slender)

Round HSS
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a) 短柱の耐力（lk  / D ≦ 4） 

座屈長さが断面せいの 4倍以下の柱の終局耐力は，全

塑性状態を仮定した一般化累加強度である．ただし，円

形 CFT の場合は，コンクリートと鋼管の相互拘束効果

が考慮されており，コンクリート強度は(3)式を用い，

鋼管の降伏応力は圧縮側と引張側でそれぞれ 0.89，1.08
倍される． 
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(3)
 

b) 長柱の耐力（12 ＜ lk  / D） 

座屈長さが断面せいの 12 倍を超える柱の終局耐力は，

座屈を考慮した累加耐力で算定することになっている． 
CFT指針には累加に用いるコンクリート長柱の耐力算

定法が示されており，鋼長柱は鋼構造塑性設計指針8)に

よる．コンクリート長柱の軸耐力をc Ncu = 0.9c Ncrとすると

軸力と終局耐力の相関関係は(4)式で表される． 
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ここで，Nk はCFT柱のオイラー荷重で(5)式，c M maxは基

準化細長比c1のコンクリート長柱の最大曲げ耐力で(6)
式，CM はモーメント勾配と軸力の大きさの影響係数で

(9)式による． 
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 (9) 

ただし，M2 /M1 は単曲率の場合に正である． 
c) 中柱の耐力（4 ＜ lk  / D ≦ 12） 

座屈長さが断面せいの 4 倍を超え 12 倍以下の柱の終

局耐力は，低軸力域は長柱の式と同じ(4)式を使用し，

高軸力域部( Nu > cNcu )では直線式である(10)式で算定でき

る． 
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(10) 

 
(2) Eurocodeの設計式 

短柱の設計終局曲げ耐力は(11)式で表される． 
  RdNplMEd MM ,,    (11) 
ここで，M：曲げに関する係数で，鋼のグレードに

より以下の値をとる．0.9(S235～S355), 0.8 (S420～S460) 
M pl,N,Rd と軸力との相関曲線は全塑性状態での一般化累

加強度，あるいは相関曲線を単純化した3直線を用いて

もよい(図-3参照)．その際のコンクリートの最大応力は 
CFT柱では1.0 f cdとしてよい． 
二次曲げの影響は(12)式のk を一次の最大曲げ耐力M Ed 

に乗じて算定してよいことになっている．  

  0.1
1 ,





effcrEd NN

k 

  
(12) 

ここで，Ncr,eff は限界荷重で，有効曲げ剛性は(13)式に

よる． は等価モーメント係数で(14)式で算定される．

ただし，r は端部曲げモーメント比で単曲率の場合に正

である． 
  )5.0(9.0)( II , ccmssaaeff IEIEIEEI      (13) 
   = 0.66 + 0.44 r   (14) 
 

(3) AISCの設計式 

a) 軸力と曲げ耐力の相関関係 

Compact断面のCFT柱は，鋼柱の耐力に準じた方法

(Method 1)，あるいは塑性応力分布に基づく曲げ耐力

(Method 2)で算定される．その際のコンクリートの最大

応力は0.85 fc’で，円形CFTは0.95 fc’としてもよい．また，

NoncompactとSlender断面のCFT柱は鋼柱の耐力に準じた

方法で算定される(図-4(a)参照)．材長を考慮する場合，
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図-3 Eurocodeの曲げ耐力 

A

N r /
 N

c

Mr / Mc

B

Includes slenderness

1.0

0.2

0.9 1.0

A

C

D

BB''

D''

C''

A''

A'

Nominal strength 
without Length Effects

Nominal Strength 
with Length Effects

LRFD Design

Slenderness reduction

=A'/A=Pn /Pn0

M

N

E''

E

図-4 AISC Specificationの曲げ耐力 

(a) Method 1 (b) Method 2 

387



 

 

材長に関する低減係数  (= Pn /Pn 0)を適用した後，圧縮

および曲げに関する抵抗係数を乗じて求めることになっ

ている(図-4(b)参照)．  
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ここで，Pn0は材長 0の短柱の圧縮耐力(= Fy As + Fysr Asr 
+ 0.85 fc' Ac)で，Peは弾性座屈荷重で，有効曲げ剛性は次

式で算定される． 
 EIeff  = Es Is + Es Isr + C3 Ec Ic   (16) 
 ここで，C3は CFT 柱の有効剛性の係数で次式による． 
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呼び曲げ耐力算定の際には，Eurocodeと同様に相関曲

線を単純化したものを用いてもよく，図-4(b)のAC間に

追加のE点(中立軸高さがC点の半分)を考慮してもよい10)．

なお，LRFD法の抵抗係数はb = 0.90である． 
b) Compact断面の呼び曲げ耐力 

Compact断面CFT柱の呼び曲げ耐力M n は全塑性状態で

の一般化累加耐力M p で算定される．コンクリートの圧

縮強度は0.85 fc’である． 
c) Noncompact断面の呼び曲げ耐力 

Noncompact断面CFT柱の呼び曲げ耐力は(18)式による．

M y は降伏モーメントで，圧縮フランジ縁が降伏した時

の耐力である．コンクリートの最大応力は0.70 fc’に制限

されている(図-5参照)． 
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 (18)  

d) Slender断面の呼び曲げ耐力 

Slender断面CFT柱の呼び曲げ耐力M
  cr は弾性応力分布に

よる降伏耐力で，引張フランジが降伏応力，圧縮フラン

ジは局部座屈応力Fcr 6)，コンクリートの最大応力は0.70 
fc’に制限されている(図-5参照)． 
e) 二次曲げの影響を考慮した耐力 

主として鉛直力を支持する部材のみに適用されるが，

二次曲げの効果を考慮した耐力は(19)式で表される． 
 Mr = B1 Mnt + B2 Mlt   (19) 
ここで，B1, B2はそれぞれP- 効果，P-効果を考慮す

る係数で，M nt , M lt はそれぞれ構造の横移動が無い場合と

有る場合の一次の曲げ耐力である． 

 1
1 1
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
er
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CB
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  (20) 
ここで， = 1.0 (LRFD法) ，Cm はモーメント勾配に関

する係数，Pe1は弾性座屈荷重である． 
 Cm = 0.6－0.4(M1/M2)   (21) 
ただし，M1/M2は複曲率の場合に正である． 

 
 
4. 各国の設計耐力の比較 

 

(1) 解析変数 

本論では，内蔵鉄筋の配されていないCFT柱の終局曲

げ耐力の比較を行う．比較する変数として，断面形状

(角形，円形)，鋼管の降伏強度Fy (235, 325, 400 N/mm2)，

コンクリートの設計規準強度Fc (21, 36, 60)，幅厚比B/t 
(50, 30, 15)あるいは径厚比D/t (90, 60, 30)，座屈長さと断

面せいの比を選んだ．断面せいは，角形, 円形断面とも

にD=600mmとした． 
 
(2) 設計曲げ耐力の比較 

図-6, 7に，曲げ耐力の比較を示す．図中，赤実線は

CFT指針の耐力，緑実線はEurocodeの耐力，青実線は

AISCの耐力を示している．なお，緑破線と青破線はそ

れぞれ，曲げ耐力に関する係数M を考慮したEurocodeの
耐力，LRFD法の抵抗係数を考慮したAISCの耐力である．

曲げ耐力算定の際に，柱の初期たわみや不完全性等によ

る不可避の偏心，また柱頭の横移動は無視している． 
Eurocodeの耐力算定の際には，コンクリートの設計強

度 fcd は fckと同じとし，耐力線は3直線による単純化相関線

を用いたものを示している． 
AISCでは，円形CFT柱ではNoncompact断面となる組み

合わせのものもあるが，ここではCompact断面として図-
4(b)の方法で耐力線を求めている． 
角形 CFT 短柱の耐力は，各設計式ともほぼ同等の評

価をしている．AISC の耐力はコンクリート強度低減係

数 0.85を用いるため，AIJや Eurocodeよりもやや小さめ

の評価をしている．角形 CFT長柱の耐力は，AIJの耐力

が最も小さい評価である．AIJ と Eurocode では座屈長さ

と断面せいの比の影響は同様の傾向を

示すが，P-効果を考慮する際の曲げ剛

性の評価が異なるため，両耐力に差が

表れる．また，AISC の長柱の耐力は，

軸耐力に関して耐力の低減を行うため，

軸力の小さい領域で曲げ耐力を大きめ

に評価することとなる． 
鋼材の強度が大きい，あるいは幅厚

比が小さいといった，曲げ耐力に対す

る鋼断面の影響が大きい場合には各設図-5 AISCの曲げ耐力の応力ブロック 
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計耐力間の差は小さくなる傾向にあるが，コンクリート

強度が大きい，あるいは幅厚比が大きいといった，曲げ

耐力に対するコンクリート断面の影響が大きい場合は各

設計耐力の差が大きくなる傾向にある． 
円形 CFT短柱の耐力は，AIJの耐力は拘束効果の影響

を考慮するため最も大きい評価となる．AISC はコンク

リート強度低減係数 0.95 を用いるためやや小さい評価

となる．円形 CFT 長柱の耐力は，角形 CFT 長柱の耐力

と同様に，AIJ の耐力が最も小さい評価となり，AIJ と

Eurocode の耐力は P-効果を考慮する際の曲げ剛性の評

価が異なるため両耐力に差が表れ，AISC の長柱の耐力

は，軸力の小さい領域で大きめの評価をしている．鋼断

面の影響が大きい場合には各設計耐力間の差が小さく，

コンクリート断面の影響が大きい場合に各設計耐力の差

が大きくなる傾向にある． 
AISC の設計式で CFT 長柱の耐力を算定する際には，

コンクリート断面の影響が大きい場合には図-4(a)の耐力

を用いることで安全側の評価となる． 
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(e) Fy = fyd = 400 N/mm2, Fc = fc’ = fck = 60 N/mm2 
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(a) Fy = fyd = 235 N/mm2, Fc = fc’ = fck = 60 N/mm2 

(b) Fy = fyd = 325 N/mm2, Fc = fc’ = fck = 60 N/mm2 
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図-7 円形CFT柱のM-N相関曲線の比較（続き） 

(e) Fy = fyd = 400 N/mm2, Fc = fc’ = fck = 60 N/mm2 

(d) Fy = fyd = 400 N/mm2, Fc = fc’ = fck = 36 N/mm2 

(c) Fy = fyd = 400 N/mm2, Fc = fc’ = fck = 21 N/mm2 
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5. まとめ 

 
本論では，我が国の合成柱の設計耐力が，諸外国の

基・規準とどのような関係にあるか検討するため，軸力

と曲げを受ける CFT柱に関して，欧州の Eurocede 4と米
国のAISCの鋼構造の Specificationとの比較を行った． 
 短柱では各設計式の耐力差は小さいが，長柱では AIJ
の耐力が最も小さくなる傾向にあり，AIJ と Eurocode の
耐力は P-効果を考慮する際の曲げ剛性の評価が異なる

ため両耐力に差が表れている．AISC の長柱の耐力は，

軸力の小さい領域で大きめの評価をしていた． 
本論では，欧州と米国の合成構造の基準類との比較を

行ったが，更に検討の対象を増やし，2015年に刊行予定

のオーストラリアとニュージーランド合同の合成構造規

準AS/NZS 2327，中国の型鋼混凝土組合結構技術規程

(JGJ138-2012) 11)，あるいは国内においても，土木学会の

複合構造標準示方書 12) との比較をすることにより，日本

の合成構造の建築規準の国際標準化と，より合理的な合

成構造の設計法の検討の一助となると考える． 
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COMPARISON OF DESIGN FORMULAE OF CFT BEAM-COLUMNS 
SUBJECTED TO AXIAL FORCES AND FLEXURE  

BETWEEN JAPAN AND EUROPE AND U.S. 
 

Takashi FUJINAGA, Kazuhiro HAYASHI and Masae KIDO 
 

With the globalization of the building design code, the international standardization of Japanese steel 
concrete composite structure’s design standard is strongly expected.  

In this paper, the relation between Japanese composite structure's standard and that of other countries 
were compared and design formulae of CFT beam-columns subjected to axial forces and flexure were 
discussed. “Recommendations for Design and Construction of Concrete Filled Steel Tubular Structures” 
of AIJ, “Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures” and “Specification for Structural 
Steel Buildings” of AISC were used for comparison. 
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