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1. はじめに 

二重鋼管・コンクリート合成部材（以下，CFDT とす

る）とは，直径が異なる二つの鋼管を同心円上に配置し，

両鋼管の間のみにコンクリートを充填した構造形式で

ある（図-1参照）．このような構造形式により，従来の

鋼管内全てにコンクリートを充填した鋼管・コンクリー

ト充填鋼管部材（以下，CFT とする）1)と比較して軽量

となる利点を有する．そこで，本研究では，既報 2),3)に

続いて，CFDT の曲げ特性の把握を目的とした 4 点曲げ

載荷試験を行い，内径・外径比（Di / Do）が同特性に与

える影響について実験的に検討した． 

2. 実験方法 

2.1 概要 

供試体の断面形状を図-1 に示す．供試体の長さ H と

外鋼管径Doは450mm, 160mmとそれぞれ固定している．

鋼管厚は 1.0, 1.6, 2.3mm の 3 種類としている．載荷方法

は，左右対称に 4 点曲げ載荷する事により，供試体に一

定の曲げモーメントを作用させた．なお，材料特性を表

-1,2にそれぞれ示す． 

2.2 算定曲げ強度 

まず，供試体の断面を形成する内外鋼管，ならびに充

填コンクリートの終局状態における応力状態を図-2 の

とおりに仮定する．ここで，充填コンクリートは圧縮応

力のみ考慮している．内鋼管径内に中立軸がある場合（，

曲げモーメント（Mu）は式(1)の通りに表せる．  

)coscos(4)coscos(
3

'2 223333
iiioooyiooo

c
u tRtRfRRkfM αααα ++−=  (1) 

ここで，fsy ：鋼管用鋼材の降伏強度，fc
’：充填コンクリ

ートの圧縮強度，k：コンクリートの低減定数(=0.85), 

R,Ri：外鋼管の半径(Do / 2)，および内鋼管の半径(Di / 2)，

to, ti: 外鋼管厚および内鋼管厚，αi, αo: 内，外鋼管の中

立軸と圧縮領域までの角度(ただし sinα =(Ro/Ri) sin αo) 
をそれぞれ示す（図-2参照）． 

2.3 測定項目 

鋼管のひずみは二軸ひずみゲージを内鋼管・外鋼管 
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図-1 CFDT と CFT(Do = 160mm) 
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図-2 CFDT の断面と応力状態 

 
写真-1 曲げ圧縮側の外鋼管の局部座屈 

 

計 24 箇所貼付し，鋼管の応力状態を測定した．さらに，

変位計を供試体中央と中央から左右 160mm の位置に設

置し，変形特性を測定した． 

3．実験結果と考察 

3.1 破壊形式 

 得られた破壊形式を写真-1 に示す．破壊形式は外鋼

管曲げ圧縮側の局部座屈，ならびに曲げ引張側の外鋼管

の鋼管破断であった．また，内鋼管では，顕著な破壊は

目視では確認できなかったものの，引張降伏していた．  

3.2 曲げ強度 

内径・外径比（Di / Do）と曲げ強度の関係を図-3に示 
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表-1 鋼管の材料特性 
Thick. fy(MPa) Es(GPa) 
1.0mm 286  250 
1.6mm 320  179 
2.3mm 320  179 
表-2 コンクリートの材料特性 

fc’(MPa) Ec(GPa) 
24.7  24.2 
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図-3 内径・外径比と算定曲げモーメント 

 
す．同図より，曲げ強度は Di / Doが大きくなるに従っ

て低下する傾向が見られ，コンクリートが全面積に充填

された場合に比べて，拘束効果が低下していると考えら

れる．なお，拘束効果の定量的な評価は，後述の 3.4

を参照されたい． 
3.3 曲げ圧縮側の応力状態 

図-4，図-5 に外鋼管ならびに内鋼管の曲げ圧縮側の

応力状態をそれぞれ示す．なお，x, y 軸は降伏強度（fy）

で無次元化しており，圧縮応力を正の値として取り扱っ

ている．図-4 より，上縁では曲げモーメントの作用に

よりσzが圧縮に作用し，降伏に到達するとσθが引張方向

に作用した．一方，内鋼管(図-5)では，内鋼管上縁のσz

は応力が圧縮に作用し，降伏後σθは圧縮方向に移動した．

これは，充填コンクリートの正のダイレイタンシー効果

によるものと考えられる．  

3.4 拘束効果の定量的評価 

図-6に曲げ強度（Mexp）における外鋼管の拘束圧をコ

ンクリート圧縮強度で無次元化したもの（σ3o / fc’）と

Di / Doの関係を示す．同図より，Di / Doが大きくなると

拘束効果は低下している傾向が分かる．これは，3.2 曲

げ強度で示した関係（図-3）を反映していた． 

4. まとめ 

 本研究をまとめると以下の通りである． 

1)破壊形式は，外鋼管の引張側の破断と圧縮側の局部座

屈であった．2)曲げ強度は式(1)を用いて概ね良好に評価 
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図-4 曲げ圧縮側の外鋼管の応力状態 
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図-5 曲げ圧縮側の内鋼管の応力状態 
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図-6 最大曲げ強度時の拘束圧と内径・外径比 
 

できた．3)Di / Doが大きくなると曲げ強度は低下した．

4)ダイレイタンシー効果により，圧縮側の外鋼管の周方

向応力は引張側に，内鋼管は圧縮側に流動した．5)Di / Do

が大きくなると外鋼管の拘束圧が低下した． 
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