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１．まえがき  

鋼・コンクリート複合構造は，鋼材料の引張領域での強度と変形性能とコンクリート材料の圧縮領域で強

度を生かした，単一部材では得られない特性を有する構造である．近年，公共事業の工事費削減が求められ

ている中，異種材料の長所を生かした複合構造物が数多く提案され，実構造物にも適用されている． 

 コンクリート充填鋼管構造は，鋼・コンクリートの一体化による高い剛性と鋼がコンクリートを拘束する

効果を期待した構造で，新幹線の合成桁１）や高速道路の高橋脚等に採用され始めている．しかし，二次元解

析や実験的研究で成果が出ているにも関わらず三次元解析での詳細な検討は未だ数少ない．本研究では，一

定鉛直荷重と一定方向水平変位を受けるコンクリート充填鋼管柱における三次元有限要素解析を行い，その

変形挙動と内部コンクリートの応力性状を考察する． 

 

２．実験供試体２）の概要 

  旧建設省土木研究所（現独立法人土木研究所）で行われた実

験データを基に三次元有限要素モデルをモデル化した．解析モ

デルを図－１に，材料定数を表－１に示す．一定軸力 6860kN

を載荷後，横方向変位により単調載荷した実験である．  

 

３．三次元有限要素解析 
3.1 解析の概要 

本研究では，三次元有限要素プログラムDIANAを使用する．

鋼管には８節点シェル要素，充填コンクリートには２０節点と

１５節点ソリッド要素，鋼管とコンクリートの境界面には付着

要素を用いた．構成モデルとして鋼管部分にはマルチリニア型，

充填コンクリート部分にはDrucker－Prager型構成モデル，付着

要素は，接触方向にはコンクリート剛性を，剥がれ方向および

すべり方向には強度を持たないものとした．なお，供試体は断

面内を軸対称と仮定し供試体の 1/2 の部分解析モデルとした．コンクリート厚と鋼管厚を正しく表現するた

めに，鋼管板厚中心からコンクリート縁にごく薄い付着要素（鋼管厚/100）に仮想節点を設け，鋼管節点の

変位自由度を拘束した．要素分割は，はり－柱の基部の分割長さを細かくし，固定端部から離れるに従い長

くした． 

表－１ 材料定数 
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図－１ 解析モデル 
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3.2 解析結果および考察 

１）鋼管柱の局部座屈挙動 

 図－２に示すように付着要素により鋼管が座屈し，コンクリ

ートから剥がれている様子を表現できた. 今後はどのような

値を付着強度として設定するかが課題と考える． 

２）荷重－変位曲線 

 図－３に載荷位置での荷重－変位を示す．ポストピーク以降
の挙動は解析値が実験値より下回る．これは付着強度を無視し

たこと，コンクリート構成則の影響によるものと考えるが，付

着の影響がない条件での挙動は検証できたと考える． 

３）基部コンクリート面の鉛直応力分布 
 図－４にコンクリート底面における鉛直方向応力の分布性状

をコンクリート充填鋼管柱の載荷変位の無次元量とともに示す． 

δ=0.8δy では圧縮領域が支配的であるが，変形が進むに連

れて，中立軸が移動し引張領域が支配的になると同時に，コン

クリートが拘束を受け，変位方向における鋼管柱付近のコンク

リート強度が一軸圧縮強度の約 2.5倍まで増えていることが解

析的に分かった． 

４）クラックひずみの進展状況 

 最初に発生したクラックひずみが変形とともに進展していく

状況を図－５に示す．δ=0.8δy 付近では，引張域に僅かなク

ラックひずみが発生しているにすぎないが，変位

が増えるに連れてひずみが増えると共に，新しい

クラックひずみがコンクリートの側面から内面に

向かって進行していく様子が分かる．δ=7.9δy

付近ではコンクリート基部の多くの部分がクラッ

クにより損傷を受けていることが確認できた． 
４．まとめ 

 本研究では，コンクリート充填鋼管柱の曲げ挙

動を３次元有限変形解析により，付着挙動，コン

クリートの拘束状況およびクラック，鋼管の座屈

挙動など，幾何学・材料非線形域まで表現した. 

今後は挙動を詳細に追うことによりコンクリ

ート充填鋼管柱の損傷メカニズムについて考察

を進める． 
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図－４  固定端面の鉛直応力分布 
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図－５ 初期クラックひずみの進展状況 
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図－２ 鋼管柱の局部座屈 
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図－３ 荷重－変位曲線 
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