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日本建築学会コンクリート充填鋼管構造設計施工指針には，コンクリート充填鋼管柱（以後，CFT 柱）

の設計式が示されている．座屈長さ・断面せい比が 4,12 を特性値として短柱，中柱，長柱に分け，それぞ

れに設計式が与えられている．座屈長さ・断面せい比が 4 以下の場合は全塑性耐力として評価できること

になっているが，全塑性耐力を発揮できる条件は示されていなかった．このような背景から，既往の研究

で，角形 CFT柱を対象として全塑性耐力を発揮できる軸力比の上限値を求める評価式を，鋼管部分の基準

化細長比，端モーメント比を用いて示している．しかしながら，円形 CFT 柱については全塑性耐力を発揮

できる条件は示されていない．本研究の目的は，円形 CFT 柱を対象とし，全塑性耐力を発揮できる条件に

ついて検討を行うことである． 
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1. はじめに 

 

軸力と曲げを受けるコンクリート充填鋼管柱材（以下，

CFT柱材）に関して，コンクリート充填鋼管構造設計施

工指針 1)（以下，CFT 指針）に設計式が示されている．

CFT指針ではCFT柱は材の細長さ指標として座屈長さ・

断面せい比 lk/Dを用いており，lk/Dの値で4，12を特性値

として短柱，中柱，長柱に分類し，柱材の設計式もそれ

らに応じて異なるものを与えている．しかし，細長さ指

標として lk/Dの値が最も適切なものであるかの検討が必

要であるし，より使いやすい設計式も望まれる 2)．この

ような状況の下，第2著者らは曲げ座屈するCFT圧縮材

の耐力について終局圧縮耐力，許容圧縮耐力の評価式を

提案した 3)．この評価法の特徴は，現行 CFT指針の細長

さ指標 lk/Dではなく，鋼管の基準化細長比 s1 （≡c）を

細長さ指標として選んだことである． 

次に，軸力と曲げを受ける柱の耐力評価法について

は，次のような問題点が指摘されていた．1) 細長さ指標

の値により短柱，中柱，長柱と分類されているが，特に

中柱，長柱の耐力評価は煩雑である．2) 全塑性耐力を期

待できる条件が明示されていない． 

 上記 2)の問題点に関して，軸力と曲げモーメントを受

ける角形CFT柱に対して，鋼管の応力－ひずみ関係を完

全弾塑性型とし，材端曲げモーメント比，安定性指標

，材料強度を解析変数とした解析に基づき，全塑性耐

力を期待できる条件を示している 4)．ここで，安定性指

標 はnyc
2/(1+)で表される指標であり，鋼構造限界状態

設計指針5)では，軸力比nyおよび細長比cをの値により

制限しており，の値が小さいほど，厳しい制限を与え

ていることとなる．さらに，文献 4) に引き続き，鋼管

の応力－ひずみ関係を Menegotto-Pinto 型 6)とし，新たな

解析変数として鋼管の幅厚比を追加して解析を行うこと

により，全塑性耐力を発揮できる軸力比の上限値を算定

するための評価式を，鋼管の降伏応力度が 325N/mm2，

440N/mm2，鋼管の幅厚比が 21，31 に対して，基準化細

長比を用いて提示している 7)．しかしながら，円形 CFT

柱に関しては全塑性耐力を発揮できる条件は明らかにさ

れていない． 

本研究の目的は，円形CFT柱を対象とし，全塑性耐力

を発揮できる条件について検討し，材料強度，端モーメ

ント比の影響について示すことである． 

 

(8)

51



 

 

2. 解析 
 
(1) 問題の設定 

図-1に示す材長 lcで一定な圧縮力Nと端部に単調に増

加する曲げモーメント M1と M2（= M1，||≦1）を受け

る円形CFT柱を解析モデルとする．解析により曲げモー

メントM1とM1の作用点の回転角1の関係を求め最大耐

力 M1maxを得た．2.(3)節に示す解析変数で解析を行うこ

とにより，材端曲げモーメント M1 が軸力を考慮した

CFT 断面の全塑性モーメント Mpcに到達できる軸力比の

上限値を材料強度，細長比，材端曲げモーメント比を支

配因子として提示する．本論文では原則としてM1max/ Mpc

≧0.98 となる場合を，全塑性耐力を期待できるとする．

また，材料の劣化は 2.(2)節に示すように考慮していな

いので，解析での抵抗力低下は Pモーメントに起因す

るものである． 

 

(2) 解析の仮定と解析手法 

解析仮定として，1) 平面保持，2) 微小変形を仮定した．

材料の応力－ひずみ関係は，鋼管は図-2(a)に示すよ

うに，式(1)で表される Menegotto-Pinto 型 6)の応力－ひず

み関係をもつ非線形弾性体とした． 
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式(1)右辺の係数 Rhは 2.4，b は 0.01 として算定した．こ

れは，鋼構造限界状態設計指針 5)に示されている曲げ座

屈耐力式による耐力と座屈耐力がおおむね対応するよう

に試行錯誤的に決定した係数である．式(1)左辺の*，
右辺の *はそれぞれ鋼管の降伏応力度 sy，降伏ひずみy 

(=sy/ sE，sE：ヤング係数)の値を用いることとした． 

コンクリートの応力－ひずみ関係は式(2)によった

（図-2(b)参照）．式(2)の上式は Fafitis & Shah式である 8)．

コンクリート部分の引張強度はないとしている． 
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 (2) 

上式の cBはコンクリートの圧縮強度で，aおよびmは

下式で与えられる．cBの単位は[N/mm2]である． 
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式(3)中の c E は下式で与えられる． 

   33.32 6.9 10c c BE       (4) 

 解析仮定と設定した応力－ひずみ関係より曲げモーメ

ント(M)－曲率()関係を算定し，2.(1)節で示した境界

値問題を初期値問題に変換して解析を行う射的法により

曲げモーメント－回転角関係を算定した 9)． 

 

(3) 解析変数 

解析変数は，材端曲げモーメント比，後述する安定

性指標の値，鋼管の降伏応力度 sy，コンクリートの圧

縮強度 cB，を選び，以下に示す値を選んだ（図-1 参

照）． 

 1) 材端曲げモーメント比：，，
 安定性指標：～
 鋼管の降伏応力度 sy：325N/mm2，440N/mm2
 コンクリートの圧縮強度 cB：60N/mm2，90N/mm2 

2)の安定性指標は下式で定義した．
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上式右辺のnyは軸力比，s1は鋼管の基準化細長比（以後

細長比と称す）であり，それぞれ，式(6)，式(7)で定義

する． 
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図-1 解析モデル 
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図-2  応力－ひずみ関係 

m 



cB

0

Bc

a

m

























 11

Perfect
elasto-plastic

Menegotto-Pinto

sy

0



Eq. (1)

52



 

 

ここに，sA，c Aはそれぞれ鋼管およびコンクリートの断

面積，s I は鋼管の断面 2 次モーメントである．なお，解

析で用いた断面は，式(8)で求められる径厚比のランク

FAの上限値 10)に相当する 値とした． 

 
235

/ 50D t
F

  (8) 

ここで，F は基準強度で本研究では F =syとして求めた．

鋼管径厚比および板厚は sy=325N/mm2 の場合 36.2，

6.91mm，sy=440N/mm2の場合 26.7，9.36mmとなる． 

3. 解析結果の例 
 

 図-3 に，材端曲げモーメント比=0・降伏応力度

sy=325N/mm2・コンクリートの圧縮強度 cB=60N/mm2の

場合の，M1/Mpc－1/pc の関係の例を図-3(a)，(b)に，

M1max/Mp－ny関係の例を図-3(c)に，ny－M1max/Mpc関係の例

を図-3(d)に示す．ここに，Mpcは軸力を考慮したCFT断

面の全塑性モーメント，pcは Mpcとなる時の弾性回転角，

Mpは軸力の無い場合の CFT 断面の全塑性モーメントで

(b)  =0.1 (a) =0.05 (c)  M1max/Mp-ny 関係 (d)  ny-M1max/Mpc 関係 

図-3  解析結果の例 (=0，sy=325N/mm2，cB=60N/mm2) 
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ある． 

 図-3(a)，(b)は安定性指標がそれぞれ=0.05と0.1の場

合のM1/Mpc－1/pcである．図中には軸力比 nyが 0.1，0.25，

0.5，0.75 の場合を示している．図中の括弧内の数値は基

準化細長比 s1と細長比 sである．また，図中では最大

耐力点（M1max）を赤い三角印（▼）で示している．こ

のように，解析結果より無次元化最大耐力M1max /Mpcを求

めた．これらの図より，軸力比が 0.5 までは軸力比が異

なってもそれほど無次元化最大耐力の値に差は見られな

いが，軸力比が0.75の場合は，無次元化最大耐力が小さ

くなっていることが観察される． 

 図-3(c)は M1max/Mp－ny関係である．図中の「FP」で示

す曲線は，断面の全塑性耐力である．文献4), 7)にならい，

鋼管の細長比 s1の適用範囲を s1≦1.2とし，図中黒塗り

のプロット（■）は細長比が 1.2 を超えていることを表

している．図より本条件の場合は，安定性指標の値が

0.05 で軸力比 nyが 0.7 程度まで，ほぼ全塑性耐力に達し

ている． 

 図-3(d)は ny－M1max/Mpc 関係である．図中には M1max/ 

Mpc=0.98，0.95 を赤色実線，青色実線で示している．ま

た，図中黒塗りのプロット（●）は細長比が 1.2 を超え

ていることを表している．本論文では，原則M1max/ Mpc≧

0.98 となる場合を，全塑性耐力を期待できるとしている

が，図-3(d)の場合，安定性指標の値が0.05の場合，軸

力比 nyが 0.7程度以下では全塑性耐力を期待できる． 

 

 

4. 全塑性耐力を発揮できる軸力比の上限値 
 
 本論文では，原則として材端モーメント M1maxが CFT

柱の全塑性モーメント Mpcの 98%以上を発揮できる場合

（一部パラメータにおいてはM1maxがMpcの95%以上を発

揮できる場合）に，全塑性耐力(Mpc)を発揮できるとした．

本節では M1max≧0.95Mpcとなる条件を検討する．図-4 に

鋼管の降伏応力度 325，440N/mm2の s1－ny関係を示す．

各図には，文献3)で提案したCFT柱の座屈強度曲線を，

参考のため太実線で示している． 

 図-4 では赤丸(●)印，白丸(○)印，黒丸(●)印，黒三角

(▲)印で，それぞれM1max≧ Mpc，Mpc >M1max≧0.98 Mpc，0.98 

Mpc >M1max≧0.95 Mpc，0.95 Mpc >M1max≧0.90 Mpcとなる場合

を示している．×印はM1max＜0.9 Mpcとなる場合である．

安定性指標の値が大きくなるにつれて M1max≧ Mpc，

M1max≧0.98 Mpcとなる場合が少なくなる．図-4 より式(5)

の≦0.05の場合ではny≦0.65の範囲で材端最大モーメン

トM1maxは全塑性モーメントMpcを発揮できることがわか

る． 

 図-4 の材料強度の組合せが同じで材端曲げモーメン

ト比 が異なる{(a)と(d)と(g)}，{(b)と(e)と(h)}，{(c)

と(f)と(i)}を比較すると，材端曲げモーメント比が大

きくなるほど全塑性耐力 Mpcを発揮できる領域が大きく

なることがわかる．次に，図-4 のコンクリート圧縮強

度 cBと が同じで鋼材強度が異なる{(b)と(c)}，{(e)と

(f)}，{(h)と(i)}を比較すると，鋼管の降伏応力度 syが

大きくなるほど全塑性耐力 Mpcを発揮できる領域が大き

くなることがわかる．最後に，図-4 の syとが同じで

cBの異なる{(a),(b)}，{(d),(e)}，{(g),(h)}をそれぞれ

比較すると，コンクリートの圧縮強度 cBが小さくなる

ほど全塑性耐力 Mpcを発揮できる領域が大きくなること

がわかる．したがって，材端曲げモーメント比，鋼管

の降伏応力度 syが大きいほど，コンクリートの圧縮強

度 cBが小さいほど全塑性耐力Mpcを発揮しやすい． 

 本研究では円形CFT柱を対象とし，鋼管の径厚比がラ

ンク FA の上限値に相当する値となる場合について検討

したが，角形CFT柱を対象としている文献7)における，

鋼管の幅厚比が 21 の場合と比較すると全塑性耐力を発

揮できる条件はほぼ同じであった． 

 

 

5. まとめ 

 

円形CFT柱の終局耐力評価法に関連して，本論文では

Pモーメントに起因する耐力低下が生じず全塑性耐力

を発揮できる軸力比の上限値を明らかとするために，一

定軸力と曲げモーメントが作用する円形CFT柱の解析を

行った．応力－ひずみ関係を鋼管は式(1)の Menegotto-

Pinto式，コンクリートは式(2)の Fafitis & Shah式として，

材端曲げモーメント比，安定性指標，材料強度（sy，

cB）を解析変数として選んだ．鋼管の降伏応力度 syは

325N/mm2，440N/mm2，コンクリートの圧縮強度 cB は

60N/mm2，90N/mm2を選び，鋼管の径厚比はFAランクの

上限値として計算を行った． 

1)  材端曲げモーメント比≧0では，式(5)の≦0.05かつ

ny≦0.65 の範囲で材端最大モーメント M1maxは全塑性

モーメントMpcを発揮できる． 

2)  材端曲げモーメント比，鋼管の降伏応力度 syが大き

いほど，コンクリートの圧縮強度 cBが小さいほど全

塑性耐力Mpcを発揮しやすい． 

 今後は解析変数を増やして同様の検討を行い，全塑性

耐力を発揮できる軸力比の上限値を定式化する予定であ

る． 
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AXIAL LOAD RATIO LIMIT FOR ATTAINMENT OF FULL PLASTIC MOMENT 
OF CIRCULAR CFT BEAM-COLUMNS 

 
Akira SHIRAISHI and Masae KIDO 

 
The design formulae for concrete filled steel tubular beam-columns are shown in AIJ Recommendations 

for Design and Construction of Concrete Filled Steel Tubular Structures (hereinafter CFT Reccomenda-
tions). The design formulae are given for short columns, midium length columns and slender columns re-
spectively with the characteristic values of effective length factor-section depth ratio 4 and 12. The flexural 
strength of the column with the effective length factor-section depth ratio smaller than 4 can be evaluated 
as the full plastic moment, however, the condition that the CFT columns can attain the full plastic moment 
had not been presented. From this background, the equations to obtain the upper limit of the axial force 
ratio for attainment of full plastic moment of square CFT columns were shown in the previous study. The 
equations were composed with the nominal slenderness ratio of the steel tube and the end moment ratio. 
However, this condition is not shown for circular CFT columns. The objective of this study is to examine 
the condition that the circular CFT columns can attain the full plastic moment. 
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