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CFT (Concrete Filled steel Tubular members) has attracted much attention because of its structural 
superiority, especially after the Hanshin –Awaji Earthquake. However, the increase of weight by filling 
with concrete inside is one of problem associated with CFT. Thus in this study, to reduce the self-weight 
of CFT, CFDT (Concrete Filled Double-skin steel Tubular members) and CFFT (Concrete-Filled 
FRP-steel Tubular members) are proposed particularly for higher bridge piers. It is shown by four points 
bending tests that CFDT has higher bending strength than CFT. But buckling of the outer steel tubes 
occurred. If the buckling can be effectively prevented, CFDT would have even higher bending strength 
and ductility. As for CFFT, it becomes clear that the circumferential constrain of outer sheet exhibits 
especially after the concrete reaches its fracture with dilation of filled concrete.  
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1．はじめに 

 

 1995年に発生した阪神淡路大震災により，既存の土木構造物

は大きなダメージを受けたが，その多くは鉄筋コンクリート構

造物のせん断破壊や鋼構造物の局部座屈によるものであった．

これをうけて，鋼構造物や鉄筋コンクリート構造物に対する耐

震性向上技術に注目が集まるようになった．そのひとつとして

コンクリート充填鋼管構造（Concrete Filled Tubular members：以

下，CFT）が挙げられる． 

 CFTは図１に示すような鋼管とコンクリートの複合構造であ

り，鋼管がコンクリートに及ぼす拘束効果と，コンクリートに

よる鋼管の座屈防止効果の相乗効果により耐震性に優れた構造

といえる． 
さらに近年，地震力が作用した場合の自重による慣性力と構

造基礎部への負担を軽減することを目的に，コンクリート充填

二重鋼管構造（Concrete Filled Double Tubular members：以下，

CFDT）についての研究が進められている 1) 5)．CFDTとは，図

１に示すように同心円状に径の異なる二つの鋼管を配置し，鋼

管の間をコンクリートで充填した構造である．また，より合理

的な構造として，図１に示すような外管にFRPを適用した構造

（Concrete Filled FRP-steel Tubular members：以下，CFFT）が提

案されている． 
 本研究では，CFDT の曲げ耐荷性状を明らかにすると共に，

CFFT の可能性について検討する．そのために CFT，CFDT 供

試体の4点曲げ試験を行い，特に外鋼管，FRP管の挙動に着目

しつつ曲げ耐荷性状について検討を行った． 
 また，実験結果をもとにファイバーモデルを用いた断面性能

解析を行い，等しい断面積の制約下でのCFT，CFDTの曲げ挙

動について検討した．  
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図1 CFT, CFDT, CFFTの概形 
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2．実験概要 

 

2.1 供試体 

 

供試体はCFT：2種類，CFDT：2種類，CFFT：4種類の計8
種類を用意した．なお，CFFT供試体ではFRP管を模擬するた

め， 円周方向に繊維を配置して CFS（炭素繊維シート）を巻

きたて，エポキシ樹脂により硬化させた．なお,CFSの積層数は，

比較する4.5mm，7.0mmの鋼管の降伏引張耐力を基に決定した．

また，部材軸方向に繊維を配置したシートを1層のみを巻きた

てた供試体も用意した供試体の外観を図2に，供試体一覧を表

1に示す．また，供試体に用いた材料の特性を表2に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2 実験方法 

 

載荷実験は万能試験機により4点曲げ試験を行った．試験区

間は曲げモーメントが一定となる供試体中央の 300mm とし，

載荷点の外側に半鋼管を合わせてボルト締めした割鉄帯を巻き，

外への座屈変形を拘束した．実験装置の外観を図3に示す． 
図4にひずみゲージの貼り付け位置，変位計の設置位置を示

す。ひずみは３軸ゲージを用いて測定した．外管におけるひず

み測定位置は供試体中央と，中央より左右に75mm離れた計３

断面にて計24箇所とした．また，内管におけるゲージ位置は供

試体中央の断面にて４箇所とした．供試体の上縁と下縁におい

て，供試体より 50mm 離れた位置で試験区間中央 200mm 間で

の伸び，縮みを計測し，曲率に換算した． 
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図3 実験装置概観 (寸法単位：mm) 図4 ひずみ，変位測定位置 (寸法単位：mm) 

表1 供試体一覧 

外径 鋼管厚 外径 鋼管厚

D1/t1 L (mm) D1 (mm) t1 (mm) D2 (mm) t2 (mm)

4.5 42.4 1400 190.7 4.5 - - - -
7 27.2 1400 190.7 7 - - - -

4.5 42.4 1400 190.7 4.5 101.6 4.2 - -
7 27.2 1400 190.7 7 101.6 4.2 - -

2A 2 -
2B 2 1
3A 3 -
3B 3 1

- 4.2

101.6

101.6

CFDT

- 4.2
CFFT

- 1400 190.7

- 1400 190.7

CFS巻き数

円周
方向

 軸方向

CFT

長さ
外鋼管 内鋼管

径厚比

図2 供試体概観 
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表2 供試体の材料特性 

厚さ

(mm)

降伏点

(N/mm2)

引張強度

(N/mm2)

ヤング率

(kN/mm2)
ポアソン比

7 350 442 198 0.23
4.5 290 380 185 0.35
4.2 300 390 174 0.35

表2-1 鋼材の材料諸元 

圧縮強度

(N/mm2)

曲げ強度

(N/mm2)

終局ひずみ

(μ)

ヤング率

(kN/mm2)
62.4 6.5 4000 22

表2-2 モルタルの材料諸元 

厚さ

(mm)

引張強度

(N/mm2)

ヤング率

(kN/mm2)
0.167 3400 245

表2-3 CFSの材料諸元 

引張強度

(N/mm2)

圧縮強度

(N/mm2)

せん断強度

(kN/mm2)

ヤング率

(kN/mm2)
53 1670 19.6 3.29

表 2-4 エポキシ樹脂の材料
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3．実験結果および考察 

 

3.1 曲げモーメント‐曲率関係 

 

 供試体の上縁と下縁での伸び縮みから式(1)によって曲率を

求めた．得られたM‐φ曲線を図5に示す.なお，本実験では上

縁変位計の設置部分で座屈が起こったため，それ以降は供試体

の曲率は，試験区間で不均一となっていることに注意されたい． 
 

 ( ) ( )LS ⋅+−= 21 δδφ   (1) 

 

ここで，φ：曲率，δ1：上縁の縮み，δ2：下縁の伸び，S：変位

計間の距離，L：変位の標点距離（図４を参照）である． 
本実験では試験機の載荷能力等の問題から特に CFT，CFDT

について最大曲げモーメントには至ることなく試験を終えてい

る．そこで，曲率が0.5（1/m）に達したときの曲げモーメント

を終局曲げモーメント（Mexp）とし，考察することとした． 
CFT，CFDT はM‐φ曲線を比較すると，終局曲げモーメン

トは最大曲げモーメントに近い値をとっていると思われる．曲

げ耐力は CFDT が CFT を上回るという結果が得られたが，こ

れは CFDT の断面鋼材量が CFT よりも多いためであると考え

られる．しかし，供試体では CFDT の重量は CFT の重量より

も軽く，剛性を維持しつつ自重を軽減するというCFDTの目的

が実現されていると言える． 
 CFS を周方向にのみ巻き立てた CFFT2A，3A の 2 ケースは

曲げ挙動や耐力に差はなく，M‐φ関係から拘束効果について

確認するには至らなかった．円周方向と軸方向にCFSを巻き立

てたCFFT2B，3Bについては，降伏点と呼ぶべきポイントはな

く，荷重が増加中，突然大きな音の発生とともに破壊した．こ

れは，CFS に塑性域がないためである．また，CFFT2-A，3-A
と比べて曲げ耐力がはるかに向上していることから，曲げ耐力

を向上させるには軸方向への巻き立てが有効であることがわか

る．よって，十分な拘束効果と曲げ耐力を得られる積層数の組

み合わせを検討する必要があると共に，CFSを円周方向と軸方

向へ巻く順序についても検討が必要であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2 曲げ強度 

 

(1) 算定曲げ強度 

 図 6 のような応力分布を仮定し，曲げ強度を算定する１)．な

お，日本建築学会では，特にCFTの算定曲げ強度に対して充填

コンクリートによる合成効果を表現する係数を提案しているが
2)，本研究ではこれを考慮せず算定を行った． また，CFSを周

方向にのみ巻いた供試体については，CFSが曲げに対しては抵

抗力を持っていないとみなし，外管がないものとしてモデル化

した． 
式(2)によって終局時圧縮力 Nuが 0 になるときの中立軸位置

（αo，αi）を求め，式(4)に代入することで終局モーメントを算

定する．  

 
 
  

     (2) 

 
 

 (3) 
 

 ここで，Nu：終局軸力，Mu：終局曲げ強度，R：外鋼管の半

径，ti：内鋼管厚，r：内鋼管の半径，fｙ：鋼管の降伏強度，to：
外鋼管厚，fc：モルタルの圧縮強度（拘束効果を加味した場合，

fcb），αo：外管の図心軸から中立軸までの角度，αi:内管の図心

軸から中立軸までの角度 である． 
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図6 曲げ強度算定のため仮定した応力分布 

図5 曲げモーメント‐曲率曲線 

(a) CFT 7.0，CFDT 7.0 (b) CFT 4.5，CFDT 4.5 (c) CFFT 
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充填モルタルの応力‐ひずみ関係においては，拘束効果によ

る圧縮強度の増加を式(4)で定義し 3)，これを考慮した場合と考

慮しない場合での曲げ耐力を算定することとした．なお，この

拘束効果を考慮した曲げ耐力をＭu1，考慮しない曲げ耐力をＭu2

とする． 
 

s

ys
ccb tR

ft
ff

22
56.1
−

+=    (4) 

 
ここで，fcb：モルタルの上昇後の圧縮強度，fc：モルタルの圧縮

強度，ts：鋼管の厚み（エポキシ含浸 CFS の厚み），fy：鋼管の

降伏強度（エポキシ含浸CFSの引張強度），R：供試体の半径 で

ある． 
 
(2) 実験結果と算定強度の比較 

 本研究では供試体の曲率が0.5（1/m）に達した時点の曲げモ

ーメントをもって終局曲げモーメント（Mexp）とするが，実験

結果を算定値とともに比較した結果を表3に示す． 実験では，

曲げ強度について CFDT は CFT と同等，あるいは若干優れて

いるということがわかった．CFFT において，周方向と軸方向

にCFSを巻いた供試体の終局モーメントが，周方向にのみ巻い

た供試体をはるかに上回る結果となった．CFT，CFDT におけ

る実験値と算定値の比（Mexp/Mu1）を見ると，算定値は概ね良好

な結果を出していると言え，そして安全側に評価できている．

しかしCFFT ではモルタルの強度上昇を加味すると実験値を超

える結果となった． CFS の拘束効果が実際には十分発揮され

ておらず，何らかの対策が必要と考えられる． 
 

3.3 ひずみ分布 

 

 M‐φ関係から曲率0..02（1/m）オフセットでの点を降伏と

考え，その点での曲げモーメントを降伏曲げモーメント（My）
とした．ただし，CFFT2B，3Bでは，降伏状態がなく破壊に至

ったので，破壊時の曲げモーメントを My としている．これに

対して 10％，20％，40％，80％，100％の曲げモーメントが作

用したときのひずみ分布を図6(a)～(d)に示す． 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 いずれも，曲げモーメントが大きくなるにしたがって中立軸が

上昇していることが分かる．これは，充填モルタルのひび割れ

によって応力を伝達する断面が減少したことに起因している． 
CFDTのひずみ分布に注目すると，中立軸の上昇程度がCFT

と同等であることから，CFTと同等の拘束効果を持っていると

言える．またCFTに比べて，大きなひずみが発生しても曲げ耐

力低下を示さないことから，CFDT は高い変形性能を持ってい

ると言える． 
CFFT については，CFFT２A，３A ともに引張側にはひずみ

がほとんど発生していない．また，中立軸が早期に上昇してい

ることからも，CFS はほぼ曲げに対して抵抗しておらず，CFS
が繊維間ではがれることで拘束効果も十分発揮されず，充填モ

ルタルは早期にひび割れを発生していると考えられる．  
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(b) CFDT 7.0の外鋼管 
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(c) CFFT 2AのCFS 
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図6 ひずみ分布 

Mexp(kN・m) Mu1 Mexp/Mu1 Mu2 Mexp/Mu2

7 123.5 108.3 1.025 105.7 1.168
4.5 78.2 60.9 1.025 59.4 1.316
7 130 112.3 1.048 107.2 1.213
4.5 88.3 74.2 1.094 67.8 1.302
2A 21.3 23.2 0.918 1.024
3A 21.8 24.3 0.897 1.048
2B 34.5 46.9 0.736 1.206
3B 39.6 48.2 0.822 1.385

CFDT

CFFT

供試体名

CFT

算定値　Mu(kN・m)

20.8

28.6

実験値
拘束効果を考慮 拘束効果を考慮せず

表3 算定強度と実験結果の比較 
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3.4 応力状態 

 

 供試体に配置した３軸ひずみゲージの測定値

から算出される鋼管の 2 方向応力をもとに

vonMisesの降伏条件と比較し，外鋼管及び内鋼

管に生じる応力状態ついて調べた．その結果を

図 7(a)～(c)に示す．グラフは引張を正としてお

り，σ1 は軸方向応力，σ2 は周方向応力である．

また，σ1，σ2 を鋼管の降伏強度（σy）で除して

無次元化している． 
 
(1) 圧縮側の応力状態 

 外鋼管圧縮側の応力状態を見ると，CFT，
CFDT では曲げモーメントによって鋼管が降伏

に達した後，周方向に引張応力が働いているこ

とがわかる．これは充填モルタルの圧壊による

体積膨張を，図8のように鋼管が内側から拘束

しているためであると考えられる．その後，円

周方向の引張応力は消散し，圧縮に転じる．こ

れは，外鋼管の座屈により，この拘束力が失わ

れたためと考えられる．また，CFDT の内鋼管

では，降伏後，周方向への圧縮応力がはたらい

ている．これも，図8のように外側から受ける

充填モルタルの体積膨張による圧力から生じる

と考えられる． 
 一方，CFFT においては，内鋼管の円周方向

応力はほとんど作用しておらず，充填モルタル

による拘束を受けていないことがわかる，この

ことから，CFSの充填モルタルへの拘束効果が

弱かったと推察される． 
 
(2) 引張側の応力状態 

 引張側の外鋼管では,降伏後，応力は周方向の

引張側に進んでいる．これは図9に示すように，

充填モルタルは引張ひび割れにより応力は伝達

しないものの，鋼管の周方向への変形に対して

は拘束するためと考えられる．  
 引張側の内鋼管の応力状態についても図9に
示すようなメカニズムによって，降伏後は周方

向へ圧縮力を受ける． 
これらのことから，CFT，CFDT では鋼管に

より，充填モルタルは十分拘束されているとい

う事が分かる．一方，CFFT の内鋼管では,やは

り円周方向への応力はほとんど発生せず，モル

タルの拘束力が不十分であったという事が分か

る． 
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図8 圧縮側の応力状態 

内鋼管 

外鋼管 

モルタル 

図9 引張側の応力状態 

外鋼管 

内鋼管 

モルタル 

図7 各供試体の応力経路 
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3.5 破壊性状 

 

 CFT，ならびに CFDT の破壊性状を図 10 に示す．全ての供

試体について，外鋼管上縁の載荷点内側における局部座屈が観

察された．内鋼管の圧縮部における座屈は見られなかったが，

ひずみの計測結果より圧縮側，引張側ともに降伏していること

が確認された． 
また，図11に示すように供試体の両端にて鋼管と充填モルタ

ルのずれが観察された．本実験では供試体は両端でのずれを拘

束しておらず，鋼管とモルタルとのずれを防止するような構造

にすれば，内・外鋼管はより拘束力を発揮すると考えられる． 
CFFT の破壊性状を図 12，図 13 に示す．CFFT2A，CFFT3A

については，引張側のCFSが曲げによる引張に抵抗することな

く破れ，モルタルのひび割れも観察された．CFFT2B，CFFT3B
については軸方向のCFSが曲げ引張力に抵抗し，曲げ耐力が向

上したが，CFSの引張破壊による脆性的な破壊となった．すべ

ての供試体で内鋼管に座屈はみられなかったが，ひずみの計測

結果より圧縮側，引張側ともに降伏していることが確認された． 
また，図14に示すように，供試体端部で鋼管とモルタルのず

れが観察された．ずれ量はCFDTより大きく，CFSによる拘束

は鋼管による拘束効果と比べて低いと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4．数値解析 

 

4.1 解析モデル 

 

次に，平面保持の仮定に基づくファイバーモデルを用いて断

面解析を行い，それぞれの供試体の曲げモーメント‐曲率関係

を求めた． 
鋼管の応力‐ひずみ関係には，ひずみ硬化係数を考慮し，図

15に示す応力‐ひずみ関係を適用した．充填モルタルの応力‐

ひずみ関係については，式(4)で定義した拘束効果による圧縮強

度の上昇を考慮することとし，図16に示す応力‐ひずみ関係を

適用した．特に，CFFTのモルタルには図17の応力‐ひずみ関

係を用いた 3)．CFFT については，周方向に巻いたCFS は曲げ

に対して抵抗しないとみなし，CFSを軸方向にも巻いたものは，

エポキシ含浸CFSの物性値を与えた． 
また，実験では CFT と CFDT において断面鋼材量，モルタ

ル量が異なるため単純な曲げ耐力の比較はできなかったが，解

析では参考として図18のように鋼材断面積，モルタル断面積が

等しい，つまり同重量でのCFT,CFDTについて曲げモーメント

‐曲率関係を求め，それぞれ比較した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図11  CFDTの鋼管とモルタルのずれ 

図10 CFDT外鋼管の座屈 

図12 CFFT 2Aの破壊形状 

図13 CFFT 2Bの破壊形状 図14  CFFTの内鋼管とモルタルのずれ 
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4.2 結果と考察 
 
 解析結果を実験結果と共に図19～21に示す．弾性域での挙動

については，実験結果と解析結果は概ね一致していると言える

が，降伏を迎えてからの挙動に違いが見られる．解析では，CFT，
CFDTともに曲げモーメントが最大値を超えて下降しているが,
これは解析では充填モルタルが圧壊後抵抗力を受け持たないと

仮定したためであり，実際は鋼管の拘束効果により耐力を維持

していることがわかる．また,いずれのケースにおいても最大曲

げモーメントは実験値が算定値を大きく上回っており，拘束効

果の高精度化に課題があると考えられる． 
 CFFTの結果については，CFFT2A，CFFT2Bどちらも実験結

果の曲げ耐力が解析結果の曲げ耐力を上回る結果となった．ま

た，CFFT2B については解析結果の初期剛性が実験結果よりも

大きく下回る結果となったが，これは周方向のCFSが曲げに対

して抵抗しないものと仮定したためであり，実際には周方向の

CFSも曲げに対してある程度の抵抗力を持っていることが分か

る．また，解析ではCFSの破断後の挙動はうまく表現できてい

ない． 
 次に鋼・モルタル断面積の等しいCFT,CFDTについての比較

を行う．解析では，どちらも CFT よりも CFDT の方がより曲

げ耐力が大きくなっていることがわかる．また，断面二次モー

メントに寄与の大きい外側により鋼材を配置したCFDTの方が，

曲げ剛性も大きく，同じ重量であれば CFT よりも CFDT の方

が構造的に優れているという事が分かる．ただし，この解析で

は座屈を考慮に入れていないため，座屈を考慮に入れた，より

効果的な設計手法について検討する必要がある．  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図18 解析で比較したCFT，CFDT 
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図15 鋼管の応力‐ひずみ関係 
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Es：ヤング率，fsy：降伏強度，fsu ：引張強度，

Hs：加工硬化係数 
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図16 CFT,CFDTに用いた 
モルタルの応力‐ひずみ関係 
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εcy：降伏ひずみ，εcu：終局ひずみ， 
fc：モルタルの強度， 
fcb ：拘束硬化を考慮したモルタルの強度， 
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（引張） 

図17 CFFTに用いたモルタルの応力‐ひずみ関係 

σc 
0 

Εg 

εcu εcy 

fc 

fcb 

εcy：降伏ひずみ，εcu：終局ひずみ， 
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5．結論 
 
 本研究では，コンクリート充填二重鋼管部材（CFDT），およ

び外鋼管を FRP に置き換えた部材（CFFT）の高橋脚への適用

性を検討するため，これらの部材に対して４点曲げ試験を行い，

CFDT の曲げ性状を把握するとともに，外鋼管の挙動に着目す

ることでCFFT の可能性についても検討した．その結果，以下

の結論を得た． 
1) CFT，CFDT では載荷部分付近の外鋼管で座屈が発生し，座

屈を抑制することができれば，より曲げ変形能を上げること

ができると考えられる． 
2) 鋼管の応力経路を調べた結果，外鋼管で円周方向に引張応力

が，内鋼管で円周方向に圧縮応力が発生しており，鋼管は充

填モルタルに対して十分な拘束効果を発揮していることが確

認された． 
3) CFSを周方向にのみ巻いた供試体では，CFSが早期に破壊し，

CFSの拘束効果については確認できなかった．また,軸方向に

CFSを巻くことで周方向CFSの拘束効果に改善が見られたが，

CFSに塑性域がないため脆性的な破壊となり，CFSの積層数，

積層方向，積層順について今後検討が必要である． 
4) 同じ重量の制約条件下でCFDTはCFTよりも構造的に優れて

いるといえるが，拘束効果や座屈を精度よく入れた検討が必

要である． 
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図19 CFTの曲げモーメント‐曲率曲線の比較 

-814-


