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本論文では，角形コンクリート充填鋼管柱に一定軸力下において水平力が作用する場合の，水平力－部

材角関係を解析的に求め，単純累加強度式により求めた短期許容耐力に達したときの，鋼管の降伏状態に

ついて明らかにする．鋼管の応力－ひずみ関係には，メネゴット・ピントモデルを用いて解析を行ってい

る．結果として，水平力－部材角の関係を幅厚比，鋼管の降伏応力度，コンクリートの圧縮強度，座屈長

さ・断面せい比，軸力比を解析変数として求め，鋼管の応力－ひずみ関係に完全弾塑性型を用いた場合と

比較し，その違いを示した．また，短期許容耐力に達した時，鋼管が降伏している解析変数の組み合わせ

を示すとともに，短期許容耐力時に鋼管が降伏している場合に対して，剛性の低下状況を示した． 
 

     Key Words : steel concrete composite structure, short-term allowable strength, initial stiffness,  
Menegotto-Pinto’s model 

  
 
 

1. はじめに 
 
 コンクリート充填鋼管構造設計施工指針（以下 CFT
指針）1)の第 2編に，軸力と曲げを受ける CFT柱の短期
許容耐力の算定式が示されている．これは鋼管部分とコ

ンクリート部分の許容耐力の累加強度式となっている．

CFT短柱の降伏曲げ耐力（以後降伏強度と呼ぶ）につい
て，CFT指針では「平面保持の仮定に基づいて計算され
た曲げモーメント－曲率関係において，コンクリートも

しくは鋼管が降伏と判定されたときの曲げモーメントと

して求めることができる」とされており，文献 2)では角
形 CFT 柱を対象とし，鋼管幅厚比，材料強度，コンク

リートの圧縮強度と圧縮強度時のひずみをパラメータと

し，累加強度と降伏強度の違いを示している．降伏強度

は，鋼管の応力が降伏応力度に達するかコンクリートの

応力が圧縮強度の 2/3cBに達するかいずれか早いほうで

決定されるが，ほとんどの場合においてコンクリートの

応力が 2/3 cBに達することで降伏強度が決まっており，

累加強度よりも降伏強度のほうが小さいことが明らかに

なっている． 
このような背景から，文献 3)では，角形 CFT 柱に一

定軸力下において水平力が作用する場合の水平力－部材

角関係を解析的に求め，短期許容耐力時と鋼管降伏時そ

れぞれの水平力及び部材角の関係を，座屈長さ・断面せ

い比，軸力比，幅厚比を変数として示し，これらの変数

の影響を示すとともに短期許容耐力時に鋼管が降伏して

いる変数の範囲を示した．鋼管の応力－ひずみ関係は完

全弾塑性型のみとしていたが，非線形性やひずみ硬化の

影響が考慮された応力－ひずみ関係も提案されており例

えば 4)，鋼柱の耐力や変形能力への影響も示されている 5), 

6)．このことから文献 7)では，角形 CFT柱の水平剛性に
関して，鋼材の応力－ひずみ関係を，メネゴット・ピン

トモデルとしたとき，軸力比が 0.1以下，0.5，0.6の場合
は完全弾塑性型の場合と比較して，短期許容耐力時の水

平剛性が，全断面有効で弾性とした場合の剛性よりも小

さくなることを示している． 
本研究は文献 3)に引き続き，角形 CFT 柱が累加強度

式により求めた短期許容耐力に到達した時の鋼管の応力

状態と柱の部材角について明らかにすることを目的とし，

鋼管の応力－ひずみ関係にメネゴット・ピントモデル 4)

を用い，水平力－部材角関係を幅厚比，鋼管の降伏応力

度，コンクリートの圧縮強度，座屈長さ・断面せい比，

軸力比を解析変数として求めた．鋼管の応力－ひずみ関

係として完全弾塑性型を用いた場合との比較を行いその
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違いを示す．また，短期許容耐力時に鋼管が降伏してい

る場合の剛性の低下状況を示す． 
 
 

2. 解析 

 
(1) 解析モデルと解析方法 

解析モデルは，図-1(a)に示す水平力 H と一定軸力 N
が作用している，長さ L の片持ち柱形式の角形 CFT 柱

とする．柱頭の水平変位を，部材角を R=/L とする．
また，柱の断面は図-1 (b)のような断面せいD，鋼管の板
厚 t の角形断面とする．本研究は，CFT 指針に示されて
いる CDC法により，水平力 H－部材角 R関係を求める．
あらかじめ部材を構成する要素の応力－ひずみ関係を設

定し，それをもとに断面の曲げモーメント－曲率関係を

求めておく．次に，柱部材を長さ方向に分割し，微小要

素の釣り合いを満たしながら，数値積分によって材端に

作用する水平力と水平変位を求める． 
 
(2) 材料の応力－ひずみ関係 

a) コンクリートの応力－ひずみ関係 

コンクリートの応力－ひずみ関係は式(1)に示す Fafitis 
& Shah式 8)を用いた．圧縮強度到達後は，cBで一定とし

た． 
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ここで，a =(Ec ·m)/c，最大耐力時のひずみmおよびコ

ンクリートのヤング係数 Ecは，崎野－孫モデル 9)で採用

されている Popovics10)，Martinez11)の提案によるものであ

り，式(2)，(3)を用いて算定した． 
 

 1/4 30.93 10m c B  −=             (2) 

 ( ) 3 23.32 6.9 10 N/mmc c BE   =  +          (3) 

 
例として，図-2にコンクリートの圧縮強度 cBが 36，

60N/mm2の場合の応力－ひずみ関係をそれぞれ示す．コ

ンクリートは圧縮側の応力のみを負担する． 
b) 鋼管の応力－ひずみ関係 

鋼管の応力－ひずみ関係は式(4)のメネゴット・ピン

トモデルを用いる． 
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ここで，yは鋼管の降伏応力度，yは鋼管の降伏ひずみ

である．本論文では，yはy/Esで求めた．Esは鋼のヤン

グ係数で 205000 N/mm2とした． 
図-3 に，メネゴット・ピントモデルの応力－ひずみ

関係の一例を示す．本論文では，式(4)の係数を Rh=2.4，
b=0.01 とした．理由としては，この係数の組み合わせが，
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図-1 解析モデル 

  

(a) 荷重条件 

  

(b) 断面形状 
  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

 (N/mm2)

 (%)

cB=60N/mm2

cB=36N/mm2

図-2 コンクリートの応力－ひずみ関係 
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40－3 

鋼構造限界状態設計指針 12)に示されているカラムカーブ

に近い曲線を描くような応力－ひずみ関係となること，

付録に示すように，文献 13)に示される短柱圧縮実験の

応力－ひずみ関係とほぼ一致していたこと 7)による． 
 
(3) 鋼管降伏とみなす条件 

図-3 のような降伏棚がないラウンドハウス型の応力

－ひずみ関係では，0.2%オフセット耐力により降伏点を
決める．しかし，Rh=2.4，b=0.01 としたときのメネゴッ

ト・ピントモデルでは，0.2%オフセット耐力に達したと
きのひずみが完全弾塑性型と比較してかなり大きい．そ

こで，図-4 に示すように，ひずみの 0.1%までオフセッ

トした弾性直線と応力－ひずみ曲線との交点における応

力，すなわち 0.1%オフセット耐力を鋼管降伏とみなす

応力とし，以後鋼管降伏とは鋼管の一部の応力が 0.1%
オフセット耐力に達したときのことを指すものとした． 

CFT柱の降伏強度については，序論でも述べたように，
コンクリートの圧縮縁の応力が 2/3 cBに達した時で決ま

る場合が大半で，降伏強度は単純累加強度よりも小さい．

よって，CFT柱は，コンクリートの応力が 2/3 cBを超え

ている状態となっているものが多いと想定されるため，

鋼材だけで構成された柱とは異なりコンクリートの応力

状態についても考慮して決めたほうが良いと考えた．

0.1%という値に明確な根拠はないが，本論ではこのよう
に定めた．ただし，式(4)の係数の値と鋼管が降伏とみ

なす条件について今後は実験結果との比較を行うなどし，

より詳細な検討を行い決定する必要があると考えている． 
 

(4) 短期許容耐力時および鋼管降伏時の水平力 

短期許容曲げモーメント Maは，CFT 指針第 2 編に示
されている単純累加強度式を用いて算定した．図-5 に

解析により得られた水平力H－部材角R関係の例を示し
ている．この解析では P効果が考慮されている．許容

耐力時の水平力 Haは CFT柱の 1次モーメント（H×L）
が短期許容曲げモーメント Maと等しくなった時の水平

力とし，その時の部材角をRaとする． 
また，鋼管降伏時の水平力 HSYは柱脚の曲げモーメン

トが M－ 関係により得られた鋼管降伏時の曲げモーメ
ントとなった時の水平力とし，その時の部材角を RSYと

する． 
 
 

3. 解析結果 

 

(1) 解析パラメータ 

 解析パラメータを以下に示す． 
① 鋼管幅厚比D/t：15,  20,  30,  40 
② 鋼管の降伏応力度y (N/mm2)：235,  325,  440 

 
③ コンクリートの圧縮強度 cB (N/mm2)：36,  60 
④ 座屈長さ・断面せい比 lk/D：4,  8,  16 
⑤ 軸力比 n：0.1,  0.2,  0.3,  0.4,  0.5,  0.6 
 また，断面せい D=600mmとした．軸力比 nの定義は，
n=N/N0 である．N0 は CFT 断面の圧縮耐力で，

N0=sAy+cAcBとする．sAは鋼管断面積，cA はコンクリー
ト断面積である．また，lk/D=4，8，16 はそれぞれ CFT
指針における短柱，中柱，長柱に対応している．したが

って，短期許容曲げモーメントもそれぞれ短柱，中柱，

長柱の式を用いて計算した．  
 

(2) 水平力H－部材角Rの関係 

 図-6 に解析によって得られた，D/t=15，y =325N/mm2，

cB =60N/mm2の場合の，水平力 H－部材角 R関係を示す．
図-6 (a)～(c)にそれぞれ lk/D=4，8，16 の場合を示してい
る．また，図中の◯印，●印で鋼管最外縁の圧縮応力あ

るいは引張応力が第2章(3)節で設定した応力に達したと

き，□印で水平力が短期許容耐力時の水平力 Haに達し

たときの点を示している． 
図-6 によれば，ほとんどの場合，圧縮降伏のほうが

引張降伏より先に生じている．図-6 (a)，(b)の lk/D =4，8
の場合，鋼管降伏時の水平力は短期許容耐力に達したと

きの水平力に近い．図-6 (c)の lk/D =16の場合では，短期
許容耐力時には鋼管は降伏していないことが観察される． 

図-4 鋼管降伏とみなす応力 
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(3) 短期許容耐力時の鋼管応力状態と柱部材角 

a) 短期許容耐力時の鋼管応力状態 

 図-7 に，鋼管降伏時の水平力 HSYと短期許容耐力時の

水平力 Haの比 HSY/Haと軸力比 nの関係を示す．HSY/Ha=1
を太線で示しており，HSY/Haが 1 より小さい場合，短期
許容耐力時に鋼管が降伏していることを意味している．

図-7 (a)～(d)はy=325N/mm2，cB=60N/mm2 でそれぞれ

D/t=15，20，30，40 の場合である．図-7 (e)と(f)は D/t=15，
cB=60N/mm2 でそれぞれy=235N/mm2，440N/mm2 の場合

である．図中の，△印，●印，□印はそれぞれ座屈長

さ・断面せい比 lk/D=4，8，16 の場合である．比較のた

め図-7 (a)～(d)に赤色の線で，鋼管の応力－ひずみ関係に
完全弾塑性型を用いた時の解析結果 3)を示す．図-7 によ

れば，いずれの場合も lk/Dが大きいほど HSY/Haの値が大

きくなる傾向にあり，完全弾塑性型を用いた場合も同様

である．特に，lk/D=16の場合には，軸力比 nの値によら
ず，HSY/Haの値はいずれも 1 より大きい値となっている．
これは lk/Dが大きくなると短期許容耐力の値が小さくな

るためと考えられる． 
lk/D=4，8 の場合を見てみると，完全弾塑性型を用い

た場合は，HSY/Haの値が 1 より小さい場合が多く，これ
は短期許容耐力時にすでに鋼管が降伏していることを意

味している．しかしながら，メネゴット・ピントモデル

を用いた場合は，図-7 (a)～(d)のy=325N/mm2では D/t=15，
20の場合 HSY/Haの値は 0.99～1.12程度で，D/t=30，40の
場合についても，lk/D=4，8 に対して軸力比がそれぞれ，

0.4，0.3以下の場合は，HSY/Haの値は，0.98～1.1となって
いた．また，図-7 (e)のy=235N/mm2，図-7 (f)のy=440N/m2

についても，HSY/Haの値が 1 に近いことがわかる．図-7 
(f)についてはすべてが 1以下となっていた．このように，

(a) lk/D=4 
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図-6 水平力H－部材角R関係（D/t=15，y=325N/mm2，cB=60N/mm2） 
 

0.6

0.8

1

1.2

1.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7n

D/t=15

△ lk/D=4
● lk/D=8
□ lk/D=16

完全弾塑性型

メネゴット・ピントモデル

HSY/Ha

(a) D/t=15, y=325N/mm2 (b) D/t=20, y=325 N/mm2 (c) D/t=30, y=325 N/mm2 

図-7 HSYとHaの値の比較（cB=60 N/mm2） 

0.6

0.8

1

1.2

1.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7n

D/t=20HSY/Ha

△ lk/D=4
● lk/D=8
□ lk/D=16 0.6

0.8

1

1.2

1.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7n

D/t=30HSY/Ha

△ lk/D=4
● lk/D=8
□ lk/D=16

0.6

0.8

1

1.2

1.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7n

D/t=40HSY/Ha

△ lk/D=4
● lk/D=8
□ lk/D=16 0.6

0.8

1

1.2

1.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7n

y=235N/mm2HSY/Ha

△ lk/D=4
● lk/D=8
□ lk/D=16 0.6

0.8

1

1.2

1.4

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7n

y=440N/mm2HSY/Ha

△ lk/D=4
● lk/D=8
□ lk/D=16

(d) D/t=40, y=325N/mm2 (e) D/t=15, y=235N/mm2 (f) D/t=15, y=440N/mm2 



 

40－5 

メネゴット・ピントモデルで Rh=2.4，b=0.01 の係数を用
いた場合，HSY/Haの値は 1 に近く，そうでないものも 1
以上となるものが多く，短期許容耐力時には鋼管は降伏

していない場合のほうが多い．完全弾塑性型の応力－ひ

ずみ関係と比較して，降伏と判定されるときのひずみが

大きくなっているため，短期許容耐力時に変形が過大に

なっている可能性がある．次項で部材角について検討す

る． 
b) 短期許容耐力時の柱部材角 

 図-8に H－R関係により得られた鋼管降伏時の部材角
RSYと短期許容耐力時の部材角 Raと軸力比 nの関係を示
している．いずれの場合も，軸力比が大きくなるにつれ

部材角が小さくなるが，これは図-6 に示したように，

RSYについては鋼管の降伏は圧縮側で先に生じるためで，

Raは軸力比が大きいほど許容曲げモーメントの値が小さ

くなることによる．図-8 (a)～(d)によれば，lk/D=4，8 に
ついてはほぼ部材角は 0.5%以下となっていることがわ

かる．しかしながら，図-8 (f)のy =440N/mm2 の場合は

lk/D=8，n=0.1，0.2で部材角が 0.5%を超えている．これは
鋼材の降伏応力度が高く，弾性限が大きくなるためであ

る．また，lk/D=16 の部材角は短期許容耐力時では最大

1.22%，鋼管降伏時では最大 1.25%と大きくなっている

（いずれも図-8 (f)の場合）．柱が細長くなると，耐力発
揮時には部材角が過大になっている可能性がある．した

がって，短期許容耐力時に鋼管は降伏していないが，変

形が大きくなっていることに注意が必要である． 
 

(4) 剛性の低下状況 

表-1 に，すべての解析変数に対し，短期許容耐力時

の鋼管応力状態と柱部材角に関する解析結果を示す．表

-1 (a)，(b)，(c)，(d)はそれぞれD/t=15，20，30，40の場合
である．□印で許容耐力時に鋼管が降伏している場合，

〇印で部材角が 0.5%以上となる場合，▲印で鋼管が降

伏し，かつその時の部材角が 0.5%以上となっている場

合を表す．何も印がないものは短期許容耐力時に鋼管は

降伏しておらず，柱の部材角も 0.5%未満である．鋼管

が降伏しかつ R=0.5%以上となっているものは主に，

y=440N/mm2，lk/D =8のときに見られる． 
CFT指針では短期許容耐力として単純累加強度を用い

ることとしているが，その際に鋼管が降伏している解析

パラメータの組み合わせが存在した．短期荷重時に鋼管

が降伏しているのは好ましくないと思われる．また，短

期許容耐力時に鋼管が降伏している場合，短期許容耐力

時に剛性が低下していることが想定される．しかしなが

ら，鋼管降伏時の剛性と短期許容耐力時の剛性がさほど

変わらなければ，短期許容耐力として単純累加強度を用

いてもよいと判断できるのではないかと考え，短期許容

耐力時に鋼管が降伏している場合に着目し，鋼管降伏時

と短期許容耐力時の剛性の変化について考察を行う．図

-1(a)に示す片持ち柱の弾性剛性Keを式(5)で求めた．  
 

           
tan

e
H ZNK
R Z Z

= =
−

                            (5) 

 

(a) D/t=15, y=325N/mm2 (b) D/t=20, y=325 N/mm2 (c) D/t=30, y=325 N/mm2 

図-8 RSYとRaの値の比較（cB=60 N/mm2） 

(d) D/t=40, y=325N/mm2 (e) D/t=15, y=235N/mm2 (f) D/t=15, y=440N/mm2 
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ここで， EINLZ = , EI=EcIc+EsIsである．Ec，Esはそれ 

ぞれコンクリート，鋼管のヤング係数，Ic，Isはコンクリ
ート，鋼管の断面二次モーメントで，全断面有効で弾性

として求めたものである．なお，CFT指針の復元力特性

では全断面有効で弾性として求めた剛性を初期剛性とし

ている．CFT柱は充填コンクリートが引張応力を負担し

ないことやコンクリートの非線形性などにより，式(5)
で求めた剛性と実際の剛性は，短期許容耐力時の割線剛

性とは一致していないが7)，理論的に明快な弾性剛性Ke

によって基準化したKSY/Ke，Ka/Keを用いて考察する． 
 図-5 に示す水平力 H－部材角 R 関係上に，弾性剛性

Ke，鋼管降伏時の接線剛性 KSY，短期許容耐力時の接線

剛性 Kaの定義を示している．KSY，Kaはそれぞれ HSY，

Ha時の接線剛性である． 
 図-9 に，短期許容耐力時に鋼管が降伏している解析

パラメータの組み合わせにおける剛性低下率 KSY/Ke，

Ka/Keについて， y=440N/mm2のときのみ示している．図

-9 (a)，(b)は D/t=15でそれぞれ cB=36N/mm2，60N/mm2の

場合である．実線で鋼管降伏時の剛性低下率 KSY/Ke，破

線で短期許容耐力時の剛性低下率 Ka/Keを表している．

図-9 によれば，軸力比 n が 0.3～0.4 の範囲で，KSY/Ke，

Ka/Keの値が最も大きくなっている．これは，軸力が比

較的小さい範囲ではコンクリートのひび割れに伴って剛

性が低下し，軸力が高い範囲では，ひずみが大きくなり

材料の非線形性が影響して剛性が低下するためであると

考えられる．また，メネゴット・ピントモデルの非線形

性の影響により，完全弾塑性型を用いた場合（0.704～
0.971）と異なり，KSY/Ke の値は 0.471～0.613 であり，鋼

管降伏時の剛性がかなり低下している． 
KSY/Keと Ka/Ke の値の差については，D/t=15,  lk/D=4，

(b) D/t=20 
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表-1 短期許容耐力時のCFT柱の状態 
(a) D/t=15 
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 □：鋼管降伏，◯：部材角が0.5％以上，▲：鋼管降伏かつ部材角が 0.5%以上 

(a) D/t=15, y=440 N/mm2, cB =36N/mm2 (b) D/t=15, y=440 N/mm2, cB =60 N/mm2 

図-9 短期許容耐力時鋼管が降伏している場合の剛性の低下状況 
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n=0.1 のときに最大値となっており，約 5.9%であった．
一方で，完全弾塑性型の場合は最大で 21%の差が生じる
という結果となっていた 3)．このように，メネゴット・

ピントモデルを用いた場合は，鋼管降伏が短期許容耐力

時の剛性低下に与える影響はそれほど大きくなく，コン

クリートや鋼材の非線形性による剛性低下に及ぼす影響

のほうが大きいと考えられる． 
ここで，短期許容耐力として累加強度式を用いること

に関しては，累加強度に到達した時の剛性の低下状況，

鋼管やコンクリートの損傷状態について考慮して検討す

る必要がある．本研究ではメネゴット・ピントモデルで

一つの係数の組み合わせのみで検討を行っているため，

今後はパラメータを増やし，実験結果などとの比較も行

いながら CFT 柱の短期許容耐力について検討を進めた

いと考えている． 
 
 
4. まとめ 

 
 本研究では，鋼材の応力－ひずみ関係としてメネゴッ

ト・ピントモデルを用いた場合の角形 CFT 柱の水平力

－部材角関係を解析的に求め，単純累加強度式で求めた

短期許容耐力時の鋼管の応力状態ならびに柱部材角につ

いて検討を行った．得られた知見は以下のとおりである． 
1) 完全弾塑性型を用いた場合は，短期許容耐力時に

すでに鋼管が降伏している場合が多かったが，メ

ネゴット・ピントモデルを用いた場合は，

y=440N/mm2の場合を除き，鋼管が降伏している解

析変数の組み合わせは少なかった． 
2) 座屈長さ・断面せい比が 16 の場合は，短期許容耐

力時の部材角は 0.5%を超えていたが鋼管は降伏し

ていなかった．また，鋼管が降伏しかつ R=0.5%以
上となっているものは主に，y=440N/mm2，lk/D =8
のときであった． 

3) 短期許容耐力時に鋼管が降伏している場合，鋼管降

伏時における接線剛性と短期許容耐力時における接

線剛性の差は，最大で 5.9%であり，鋼管降伏が剛

性低下に及ぼす影響は完全弾塑性型の場合の 21%と
比較すると小さかった． 

 今後は，短期許容耐力として累加強度式を用いること

のできる解析変数について，耐力，剛性，断面の応力状

態などを考慮して検討を進めたいと考えている． 
 
 
付録 

 
 付図 -1 に，文献 13)に示されている短柱鋼管

（BCR295）圧縮実験の軸応力－軸ひずみの関係と，式

(4)のメネゴット・ピントモデルによる応力－ひずみ曲

線の対応を示す．Rh=2.4，b=0.01，y=0.194%とした時，

実験値との対応が良いことがわかる． 
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EFFECT OF STRESS-STRAIN RELATIONSHIP OF STEEL TUBE ON STRESS 
CONDITIONS OF STEEL TUBE OF SQUARE CFT COLUMNS 

 
Sho YOKOYA, Mao LIU and Masae KIDO  

 
   This study aims to clarify whether steel tube yields or not in CFT column which attained the simple 
superposed strength. The Menegotto-Pinto’s model is used as the stress-strain relationship of steel tube in 
analysis. As a result, the stress condition of steel tube when the CFT column attained the simple 
superposed strength is shown by taking width-to-thickness ratio D/t, length-to-depth ratio lk/D and axial 
force ratio n as parameters. The decrease of stiffness for the case which steel tube yielded when CFT 
column attained the simple superposed strength is investigated. 

 


