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1. はじめに
コンクリート充填鋼管柱（以後，CFT）は，鋼管にコンク

リートを充填させることにより，鋼管の拘束効果による
コンクリートの強度や靭性の増大，充填コンクリートに
よる鋼管の局部座屈が防止などの特性を有し，近年広く
建築・土木構造物に利用されている．また，さらに，内部
コンクリートの一体化を図り，剛性を更に高めることを
目的として，内部に鉄筋を配鉄した鉄筋コンクリート充
填鋼管柱（RCFT）1)も開発されている．
このような背景を受けて，本研究では，鉄筋コンクリー

ト充填鋼管柱の静的耐荷性状に関する基礎的な資料を得
ることを目的に，静的 3点曲げ載荷実験を実施した．さら
に，同実験を対象に弾塑性有限要素解析を実施し，実験結
果との比較によって解析手法の妥当性を検討した．本解
析には非線形構造解析システム DIANAを2)使用している．

2. 実験概要
2.1 試験体概要
図－1には，実験に用いた試験体の形状寸法を示してい
る．試験体は，外径 267.4mm，板厚 12.7mmの鋼管を用い，
内部に鉄筋を配置したコンクリート充填鋼管柱である．全
長は 5.6 m（純スパンは 4.0 m）である．鋼管は STK400，内
部コンクリートの設計基準強度 f ′c は 50 MPaである．ま
た，内部鉄筋には PC鋼棒（SBPR）を 9本配置した．
2.2 実験方法と測定項目
実験は，静的 3点曲げ載荷実験とし，柱の支点治具は

写真－1に示すように試験体の両支点部の回転を許容す
るような構造となっている．載荷は容量 1,000 kNの油圧
ジャッキと専用の載荷治具を用いて荷重制御で行った．な
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写真－ 1 全景写真

お，ジャッキの可動域が少ない（ストロークが短い）ため
に，数回に分けて載荷実験を実施した．
本実験における測定項目は，写真－1のように載荷荷

重測定用ロードセルによる載荷荷重，非接触式レーザ変位
計による試験体スパン中央部の鉛直変位，および試験体に
貼付したひずみゲージによる各点のひずみである．本研
究では，鋼管に発生するひずみの基礎的な資料を得るため
に，図－2に示すように，多数のひずみゲージを貼付して
いる．具体的には，底面の軸方向に 23点，側面（中立軸）
の軸方向に 13点，さらに載荷点近傍の周方向に等間隔で
13箇所の位置に軸および周方向に 26点，計 60点のひず
みゲージを貼付している．なお，載荷点近傍に関しては，
載荷治具を避ける位置にひずみゲージを貼付している．

3. 数値解析概要
3.1 解析モデル
図－5には，本数値解析で用いた試験体および断面モデ
ルの要素分割状況を示している．総節点数および総要素
数はそれぞれ約 37,071，約 34,672 である．
鉄筋にはコンクリート埋め込み要素を用い，コンクリー

トと鋼管の要素に関しては完全付着を仮定している．そ
の他の鋼管や支点および載荷治具に関しては 8節点固体
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図－ 1 試験体の形状寸法
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図－ 2 ひずみゲージ位置
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図－ 3 解析モデル

表－ 1 鋼材の材料物性値
鋼種 降伏応力 弾性係数 ポアソン比

fy (MPa) Es (GPa)
STK400 235 200 0.3
SBPR 932

要素を用いた．なお，支点治具と鋼管の接触面での摩擦
を考慮するために支点治具と鋼管の間に厚さが零のイン
ターフェイス要素を導入している．鋼管の境界条件は，実
験条件と同様となるように回転を許容するように設定し
た．また，載荷荷重は，図－ 5に示す載荷治具に鉛直方
向に変位を与える変位制御方式で与えることとした．
3.2 材料構成則
図－ 4には，本数値解析で用いた鋼管，鉄筋およびコン
クリートの応力–ひずみ関係を示している．

(a)図には，鋼管および鉄筋に使用した応力–ひずみ関係
を示している．ここでは，降伏後の塑性硬化を考慮した
バイリニア型の構成則モデルであり，塑性硬化係数 H ′ は
弾性係数 Es の 0.01 %と仮定した．降伏の判定には，von
Misesの降伏条件に従うこととした．降伏応力 fy，弾性係
数 Esおよびポアソン比 νsは表－1に示す公称値を用いた．

(b) 図には，コンクリートに関する応力–ひずみ関係を
示している．圧縮側に関しては，圧縮強度 f ′c = 50 MPaと
し，圧縮ひずみが 0.35 %までは土木学会コンクリート標
準示方書（以後，示方書）3)に基づいて定式化し，0.35 %以
後は初期弾性係数の 0.05倍で 0.2 f ′c まで線形軟化するモデ
ルとした．また，降伏の判定には Drucker-Pragerの降伏条
件を用い，内部摩擦角は 30°とした．引張側に関しては，
示方書による引張軟化曲線を適用した．
なお，支点治具，載荷治具に関しては，実験終了後に変

形が確認されていないことより，弾性体（鋼材，Es = 200
GPa, νs = 0.3）と仮定している．
支点治具および載荷治具と鋼管間には，実験時にめり

込み等が確認されていないことから，法線方向の剛性とし
て十分に大きな値を与え，摩擦係数は 0.577と設定した．
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図－ 4 材料物性モデル
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図－ 5 荷重―変位関係
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(a) 底面の軸方向ひずみ分布
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(b) 側面の軸方向ひずみ分布
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(c) 中央断面の軸方向ひずみ分布
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(d) 中央断面の周方向ひずみ分布

図－ 6 ひずみ分布図

4. 数値解析結果および考察
図－5には，載荷荷重とスパン中央変位の関係につい
て，実験結果と解析結果を比較して示している．なお，実
験結果は前述の通り油圧ジャッキのストロークの関係で，
除荷と再載荷を繰り返して実験を実施していることから
複数の曲線となっている．また，数値解析においては，解
が収斂せずに変位 230 mm 程度で計算を終えている．図
より，実験結果と解析結果の初期勾配は，両者で非常に
よく一致していることが分かる．また，スパン中央変位
が 25 mm程度から鋼管の一部が降伏することによって剛
性が徐々に低下している．全体的に実験結果と解析結果
の荷重－変位関係を見ると，両者はほぼ一致しているも
のと考えられる．なお，詳細に両者を比較すると，降伏
後の勾配は必ずしも実験結果と一致していない。これは，
本解析では 1)鋼管の降伏応力を公称値，充填コンクリー
トの圧縮強度を設計基準強度で与えていること，2)鋼管
とコンクリートを完全付着と仮定していること，等の要
因によるものと考えられる．

図－6には，(a)底面ひずみ，(b) 側面ひずみ，(c) 周方
向の軸方向ひずみ，(d)軸直角方向ひずみについて，実験
結果と解析結果を比較して示している．なお，着目点は
図－5における a点（弾性域），b点（降伏後，変位 50 mm）
および c点（変位 150mm）である，
図－6 (a)に示す底面ひずみ分布に着目すると，弾性域
では，支点部から載荷点付近に向けてほぼ線形にひずみが
増大していることが分かる．また，実験結果と解析結果の
ひずみ分布はよく一致している．次に，変位 50 mmの b
点を見ると，載荷点近傍で 0.6%を超えるひずみが発生し
ており，引張側となる底面では広範囲で降伏していること
が分かる．実験結果を解析結果を比較すると，載荷点付近
で差異が見られるものの，それ以外の領域では両者よく
対応している．さらに変位が増大した c点では，載荷点
中央部のひずみが 3.0 %以上を示し，また，載荷点を中心
に 500 mm程度の範囲まで，0.5 %以上の軸ひずみが発生
しており，さらに降伏領域が広がっていることが分かる．
次に，(b)図に示す側面方向のひずみ分布に着目すると，

平成28年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第73号



弾性域では，両者のひずみはほぼ零を示しており，未だ
中立軸の移動は見られない．その後，変位が増加すると
ともに，スパン中央部近傍のひずみが引張側に増大して
いることから，中立軸が上側に移動している様子が伺え
る．実験結果と解析結果のひずみ分布を比較すると，両
者で若干の差異は見られるものの，定性的には一致して
いるものと考えられる．

(c)図には中央断面における軸方向ひずみ分布を示して
いる．図より，変位が増大するとともに各点の軸方向ひず
みも増大し，基準軸を境に上部では圧縮ひずみが，下部で
は引張ひずみが発生する様子が伺える．特に変位 150 mm
では軸方向ひずみの零点が上方に移動しており，中立軸が
上方に移動していることが分かる．なお，実験結果と解析
結果を比較すると，特に最外縁でのひずみに差異が見ら
れる．これは，実験結果では，充填コンクリートにひび
割れが発生するとともに，鋼管との付着切れが生じてい
るのに対し，本数値解析では充填コンクリートと鋼管を
完全付着と仮定していることが一つの要因と考えられる．

(d)図には中央断面の周方向ひずみ分布を示している．
図より，ポアソン効果によって (c)図に示す軸方向ひずみ
と符号が異なる分布性状を示していることが分かる．ま
た，実験結果と解析結果を比較すると，変位 50 mm程度
までは両者よく一致しているものの，変位が増大するに
したがい，差異が生じている．これは，前述の通り，解析
では完全付着としていることによるものと考えられる．

5. まとめ
本論文では，鉄筋コンクリート充填鋼管柱の静的耐荷

性状に関する基礎的な資料を得ることを目的に，静的 3点
曲げ載荷実験を実施した．さらに，同実験を対象に弾塑
性有限要素解析を実施し，実験結果との比較によって解
析手法の妥当性を検討した．本研究で得られた結果を整

理すると以下のようである．

1) 提案の解析手法を適用することにより，実験結果の初
期勾配や降伏による剛性勾配の変化を含めた荷重－
変位関係をほぼ適切に再現可能である．

2) また，解析結果から得られるひずみ分布は，実験結
果のひずみ分布と概ね一致する．
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