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CFT (Concrete Filled Steel Tubular members) has attracted much attention because of its structural 
superiority. 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) is proposed particularly for higher bridge piers. The purpose of this study is to clarify 
the influence of the thickness of outer and inner steel tubes on the bending characteristics by the cyclic 
loading test and the analysis. As a result, it is shown by the cyclic loading test that CFDT has higher 
bending strength and energy absorption than CFT of the same weight. CFDT without inner tube has 
sufficient bending strength, but after the crush of the concrete, its ductility declines like only outer tube. By 
the constraint effect of concrete, buckling of inner tube is prevented, so the thickness of inner tube can be 
thin. For reasonable structure, it is effective to make the outer tube thicker than inner tube. 
Key Wods: CFT, concrete filled double-skin tubular members, thickness ratio of outer and inner tube 

 
 
1. はじめに 

 
近年，我が国では，少子高齢化などの社会情勢から財

政の悪化にともない，橋梁建設においてライフサイクル

コストの重視から，設計，製作，架設，維持管理に至る

総費用の低減が強く求められており，合理的な構造の実

現に向けて様々な研究がなされ，実用化されている 1) ． 
一方，日本各地で高速道路網の整備が，精力的に進め

られているが，これらの道路建設は施工上厳しい山岳地

を通過することが多く，道路線形を維持するために高橋

脚が採用されている．このような高橋脚においては，そ

の基部には，地震荷重が作用したときの発生曲げモーメ

ントが従来構造と比べて大きくなり，重量の軽減ととも

により曲げ耐荷性能の高い構造が求められている 2)． 
以上のような背景のもと，高橋脚を対象とした構造の

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）が注目されてきた．

CFTは図-1(a)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言える． 

さらに，近年では，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，コンクリート部分充填の中空式二重鋼管構造

（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(b)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． 
CFDT特有のパラメータである内鋼管，外鋼管の径厚

比については，内鋼管と外鋼管の総鋼材料が同じ場合，

一般的には断面二次モーメントに寄与の大きい外鋼管

を厚くすることが，構造上優位であると考えられる．し

かし，内鋼管には充填コンクリートを拘束する役割があ 
 

図-1 CFTおよびCFDTの概略図 

(a) CFT (b) CFDT 
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り，むやみに薄くすることは性能の低下につながる恐れ

がある．既往の研究 5)では内鋼管の厚みは外鋼管と同じ

か，あるいは半分程度とされており，内鋼管，外鋼管の

径厚比の影響について詳細には明らかにされていない． 
そこで本研究では，上述のコンクリート部分充填中空

式二重鋼管構造を対象とし，内鋼管・外鋼管の肉厚が，

その曲げ耐荷特性に及ぼす影響，炭素繊維シートの巻き

立ての効果を実験と解析により把握し，内鋼管，外鋼管

それぞれの構造的役割を解明する事を目的とする．  
 
2. 実験概要 

 
2.1 供試体概要 

供試体は，実物の約 1/4 モデルを想定し，橋脚柱を圧

縮力を受ける片持ち柱として扱った．また，小型試験体

への充填性を考慮し，コンクリートに代わり細骨材のみ

のモルタルを用いた，供試体の種類は，内鋼管・外鋼管

厚比を変化させたCFDTを2種類，内鋼管のない中空コ

ンクリート充填鋼管を1種類，それらと同じ鋼断面・モ

ルタル断面積を持つCFTを1種類，鋼管のみのものを1
種類，炭素繊維シートを巻き立てたCFDTを2種類，合

計7種類を用意した． 
 各供試体の寸法を表-1 に，形状を図-2 に示す．ただ

し，表での供試体の高さはフランジ基部から水平荷重載

荷点までの長さとする．また，内鋼管のない中空充填鋼

管については，内鋼管厚が0mmのCFDTと仮定し，供 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試体名をCFDT6.0としている．供試体は本体，構造実験

棟の反力床と固定するためのベースプレート，載荷板を

固定するための天板，荷重を伝達するための上リブ，試

験区間外での破壊を防止するための下リブ，変位の基準

となるフランジからなる．フランジと下リブの間は，回

転による変形を拘束しないように，溶接せずメタルタッ

チとしている．CFDT2.0，CFDT4.5では，内鋼管に貼っ

たひずみゲージの配線は充填モルタル中を通り，影響が

少ないと考えられる載荷軸直角方向の天板から50mmの

位置に直径25mmの孔を空け，外部に取り出した． 
 
2.2 材料諸元 

(1)鋼材 

実験で用いた鋼管は，板厚2.0mm，4.5mmのものにつ

いてはSS400鋼材を用いたスパイラル鋼管とし，それ以

外のものについてはJIS3 G 444の一般構造用炭素鋼管を

用いた．4.5mmのスパイラル鋼管については，製作上の

誤差により，最大で1.0mm程度の目違いが発生した．6
種類の鋼管より12B号素材試験片を切り取り，それぞれ

3 本ずつ引張試験を行った．引張試験の結果として各要

因 3 本の平均値を表-2に示す．ただし，降伏点は 0.2%
オフセット耐力として算出し，ヤング係数は，試験によ

って得られた応力－ひずみ曲線において，ひずみが 50
μの点から荷重が降伏点の 1/3 となる点までの平均の傾

きとして算出した 11)．板厚が異なることにより鋼材の降

伏強度が異なるため，耐力等の無次元化により比較する． 
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図-2 供試体の概形 

表-3 充填モルタルの材料諸元 

Compressive strength Ultimate strain Bending tensile strength Young modulus Poisson's ratio
MPa - MPa MPa -
37.9 3.30x10-3 7.10 2.06x105 0.175

表-2 鋼管の材料諸元 

Diameter Thickness Yielding point Tensile
strength Elongation Young

modulus
Poisson's

ratio
Compressive

strength
mm mm MPa MPa % GPa - MPa

216.3 1.93 275 427 26 198 0.25 251
318.5 1.98 284 438 27 200 0.25 245
318.5 4.23 306 415 36 202 0.26 257
216.3 5.4 340 425 36 203 0.25 369
318.5 5.78 313 410 36 204 0.28 351
242 7.77 292 448 43 202 0.29 381

表-1 供試体一覧 

Hight Diameter
(Outer pipe)

Thickness
(Outer pipe)

Diameter
(Inner pipe)

Thickness
(Inner pipe)

Sectional area
(Steel)

Sectional area
(Mortar)

Reduced Geometic
moment of inertia

H(mm) Do (mm) to (mm) Di (mm) ti (mm) Ast (mm2) Amo l(mm2) I (mm4)
ST 1520 318.5 5.78 0 0 5678 0 6.944.E+07
CFT 1520 242.0 7.77 0 0 5718 40280 5.239.E+07
CFDT6.0 1520 318.5 5.78 209.0 0 5678 39690 1.039.E+08
CFDT4.5 1520 318.5 4.23 216.3 1.93 5476 38750 9.425.E+07
CFDT2.0 1520 318.5 1.98 216.3 5.40 5547 40960 8.290.E+07
CFDTC6.0 1520 318.5 5.78 209.0 0 5678 39690 1.039.E+08
CFDTC4.5 1520 318.5 4.23 216.3 1.93 5476 38750 9.425.E+07

Specimen

注)CFRP巻き立てには，炭素繊維シート：日本石油（株）TUクロスHT400（目付量400g/m2），エポキシ樹脂：コニシ（株）ボンドE2500，
および下地処理用プライマー：コニシ（株）金属補修用プライマーを用い，軸方向に3層，円周方向に1層巻き立てた． 
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 (2)充填モルタル 

 供試体に充填する材料は，早強の高流動モルタルとし

た．打設は供試体を立てた状態で天板に設けた複数の孔

よりモルタルを充填し，28日間養生した．材料試験とし

て直径 50mm，高さ 100mm の円柱供試体による圧縮試

験（圧縮強度）と，50x50x150(mm)の曲げ供試体による

曲げ試験（引張強度）をそれぞれ3体ずつ行った．その

結果として，各物性値3体の平均値を表-3に示す．ただ

し，ヤング係数は，試験によって得られた応力－ひずみ

曲線において，ひずみが50μの点から圧縮荷重が最大値

の1/3となる点までの平均の傾きとして算出した． 
 
2.3 実験方法 

片持ち柱に対する載荷実験は，一定軸圧縮力の下で，

正負交番繰り返し水平載荷により実施した．図-3に実験

装置の概略を，図-4に実験状況を示す． 
図に示すように，供試体はベースプレートを介して反

力床に固定され，さらにベースプレートは連結用H鋼に

よって反力壁に固定されている．水平ジャッキと載荷プ

レートの間には2箇所のヒンジがあり，供試体が上下方

向に縮んでも水平ジャッキが供試体に拘束を与えない

構造となっている．鉛直ジャッキは，独立した載荷フレ

ームに設置したリニアガイドによって水平方向に移動

でき，また載荷板には球座が設けてあるので，載荷板に

対し常に鉛直下方向に載荷できるようになっている． 
 載荷手順は以下のようである．まず 60 秒で鉛直荷重

を供試体降伏荷重の 5%まで単調増加させる．その後，

図-5 のように引張方向を正とし，δy/min の載荷速度で，

+δy，-δy，+2δy，-2δy，+3δy，-3δy，…と変位を漸増させ

て水平方向に交番載荷した．載荷は，±12δy，もしくは水

平・鉛直ジャッキの変位限界までで終了とした．水平ジ

ャッキを制御する変位は，供試体のフランジと載荷点と

の相対変位とした．また，δyは供試体の外鋼管が降伏に

至る時の変位とし，表-4に示す値とした． 

 
2.4 計測項目 

 計測項目はジャッキの荷重，変位，外部変位計で計測

した供試体基部からの相対変位，曲率算出用基部の鉛直

変位，内鋼管，外鋼管表面でのひずみとし，載荷中1秒
ごとに計測した．設置した変位計の位置を図-6 に示す．

水平ジャッキ制御用の変位は，基板と載荷点との相対変

位とした．これは載荷治具のズレや供試体下リブ部分で

の伸びを取り除き，純粋に試験区間でのたわみで制御す

るためである．変位計は±100mmのワイヤー式変位計を

用いた．供試体の基部，載荷軸方向2箇所，載荷軸直角

方向2箇所の計4箇所において供試体より77mm離れた

位置で基部 135mm の標点区間での変位を測定した．こ

れは，基部での平均曲率算定のために用いた．また， ひ

ずみゲージの種類，貼付位置を図-7に示す．ただし， 

2665

913mm1752mm

鉛直荷重載荷ジャッキ

水平荷重載荷ジャッキ

供試体

反力用H鋼 床プレート

単位(mm)

水平移動レール

載荷板
球座

ヒンジ

図-3 実験装置概略図 
 

 
図-4 実験時の風景 

 

 

Specimen Vertical Load
(5% of Yield Axial Force)

Yield Displacement
at Outer Steel Tube

δy
kN mm

CFDT2.0 141 6.89
CFDT4.5 138 6.89
CFDT6.0 160 7.86

CFT 181 9.58
ST 96 7.86

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4 各供試体の鉛直荷重，降伏変位
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図は鋼管の展開図を表し，載荷軸方向は東西方向とする．

また，CFDT2.0，CFDT4.5については，内鋼管にも同じ

断面，角度の位置に同じ種類のゲージを貼付した． 
供試体上部断面では軸力の伝達，曲率について考察す

るために1軸ゲージを東西方向のみ貼付した．中央部断

面ではさらにモルタル拘束による円周方向応力につい

て考察するために2軸ゲージを東西方向のみ貼付し，基

部ではひずみ分布，降伏までの応力経路，座屈時の応力

状態について考察するために 45°ごとに 3 軸ゲージを 5
枚貼付した．基部南側に貼付けた1軸ゲージは，軸力が

偏心なく作用しているかチェックするためのものであ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   

り，本載荷に先立ち，鉛直ジャッキ位置を定めた． 
 
3. 実験結果 

 
3.1 荷重－変位曲線 

供試体の実験結果の概要の一例として，水平荷重‐相

対水平変位曲線を図-8に示す． 
(1)ST 

 4 サイクル目で荷重のピークが見られ，局部座屈は図

-9(a)のように 5 サイクル目あたりで確認された．座屈

による鉛直方向の縮みが大きく，10サイクル目を終えた

時点で鉛直ジャッキの許容変位を超えたため載荷を終

了した． 
(2)CFT 

 明確なピークは見られず，7 サイクル目付近でようや

く局部座屈が確認されたが，除荷によってほぼ座屈は解

消されていた．9 サイクル目の途中で水平ジャッキの最

大変位を超えたため載荷を終了した．7～9サイクルの最

大荷重は変化しなかった． 
(3)CFDT6.0 

4 サイクル目で荷重のピークが見られ，その後急激に

局部座屈が進展し，鉛直方向に縮み始めた．11サイク 
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(a) STの基部の変形 (b) CFDT4.5の内鋼管の局部座屈 (c) CFDT2.0の亀裂破壊 

図-9 実験後の基部の特徴的な変形 

(a) ST (b) CFDT6.0 

(c) CFDT4.5 (d) CFDT2.0 

図-8 水平荷重－水平変位曲線 
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クル目で鉛直ジャッキの許容変位を超えたため，載荷を

終了した．試験終了後，中空の内側には，基部に当たる

部分でモルタルの剥離が見られ，急激な荷重低下時には，

基部の充填モルタルが圧壊したと考えられる． 
(4)CFDT4.5 

3 サイクル目でピークが生じ，スパイラル鋼管の継ぎ

目に沿った局部座屈も確認された．荷重の低下は比較的

緩やかで逆 S 字型のカーブを描いている．内鋼管も図

-9(b)のように基部で局部座屈が発生しているが，充填

モルタルにより変形を拘束された結果，内側への変形と

なっている．載荷は変位計の限界である 12 サイクルま

でで終了した． 
(5)CFDT2.0 

1 サイクル目で座屈が確認され，2 サイクル目でピー

クとなった．試験後において内鋼管に特に目立った変化

はなかったが，外鋼管の径厚比が大きいため，圧縮側で

弾性局部座屈が生じ，著しい残留変形が生じた．図-9(c)

に示すように試験区間外であるフランジと下リブの間

の外鋼管が引張破壊し，基板が変形したため，荷重‐変

位曲線も不安定なものとなっている．4 サイクル目終了

付近で外鋼管が完全に破壊したため，載荷を終了した．

なお，図-8(d)には，予備供試体の基部を補強した後の

再実験結果を示す．局部座屈の発生はあるものの復元力

の低下は非常に遅くなった． 
(6)CFDTC6.0およびCFDTC4.5 

 若干の耐力の向上がいずれの供試体でも確認できた

が，局部座屈の進行とともに強化繊維直角方向での分離

が生じ，十分な拘束が継続して得られることは無かった． 

今後は，径厚比・拘束力に基づいた適切な積層数のあり

方について再検討が必要である． 

 
3.2 荷重－変位関係の包絡曲線 

各供試体の荷重－変位曲線において,サイクル毎の最

大変位時の荷重点を結び包絡線とし，図-10 に示す．た

だし，図では各供試体を比較するために，横軸は水平変

位をδyで割り，縦軸は水平荷重を Py(δyの点での荷重)で
割って無次元化している．最大耐力は，CFDT6.0が最も

高くなったが，繰り返し載荷が進むごとに復元力が低下

し，最終的にST，CFDT6.0，CFDT4.5とほぼ同様で降伏

耐力の50%程度となった．一方，CFTでは繰り返し載荷

が進んでもほぼ耐力の著しい低下が見られず，変位靭性

能が非常に高いことが分かる．これはCFTでは径厚比が

他に比べて極めて小さく，局部座屈を起こしにくい構造

であったためと考えられる．CFDT2.0では，最大耐力は

他の供試体と比べてそれほど低くはないが，外鋼管の局

部座屈の座屈以後の耐力低下が遅いことが分かる．  
 
3.3 等価粘性減衰定数 

 各供試体のエネルギー吸収能力の指標として，等価粘 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
性定数を下記の式(1)のように定義する 12）． 
 

(1) 
 
ここに，heq：サイクルごとの等価粘性減衰定数，W：サ

イクルごとのエネルギー吸収量，We：サイクルごとの等

価ポテンシャルエネルギー とする(図-11参照)． 
各供試体の等価粘性減衰定数をサイクルごとにプロ

ットしたものを図-12に示す． 図より，最も履歴エネル

ギー吸収が高いのは鋼管のみの供試体 ST であることが

わかる．これは，他の供試体では充填モルタルがある程

度の耐力を負担しているのに対して，ST では鋼材のみ

で耐力を負担し，鋼材の塑性変形によりエネルギーを吸

収しているためだと考えられる．同様にCFDT6.0につい

ても，4 サイクル目以降は他の供試体よりもエネルギー

吸収率が高くなっている．これは，4 サイクル目付近で

充填モルタルの圧壊が顕著になり，その後は鋼材でほぼ

耐力を負担しているためであると考えられる． 

図-11 W，We の定義 
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図-10 各供試体の荷重－変位包絡線 

- 3

- 2

- 1

0

1

2

3

- 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5

S T
C F T
C F D T 6 . 0
C F D T 4 . 5
C F D T 2 . 0
C F D T C 6 .0
C F D T C 4 .5

Lo
ad

 (P
/P

y)

D i s p la c e m e n t  ( d / d y )

図-12 サイクルごとの等価粘性減衰定

0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

0 . 4

0 . 5

0 . 6

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

S T
C F D T 6 . 0
C F D T 4 . 5
C F D T 2 . 0
C F D T C 6 . 0
C F D T C 4 . 5

E
qu

iv
al

en
t d

am
pi

ng
 fa

ct
or

C y c le  ( n )

W

We 

PHi 

∆dHi 

-674-



 

3.4 柱軸方向の回転分担率 

柱を図-13に示すような 5 つの部分に分け，平均曲率

の割合からどの部位がたわみ発生に大きく貢献してい

るかを評価する．供試体に貼付したひずみゲージにより

鉛直ひずみの値を測定し，式(2a)によって各断面での曲

率を算定し，それを図に示す部分での平均曲率とした 13)．

ただし，供試体基部での平均曲率は，座屈による影響が

大きいため，ひずみゲージからではなく，変位計から求

めた曲率の値を採用した．  
 

    (2a) 
 
 

                  (2b) 
 
ここに，φ i ：各部分を代表する断面での曲率，ε i1：各部

分を代表する断面引張側でのひずみ，εi2：各部分を代表

する断面圧縮側でのひずみ，Do：外鋼管外径，pθ i：各部

分での回転分担率，Li：各部分の長さである． 
各供試体の回転分担率とサイクルの関係を図-14 に示

す．なお，ST では基部曲率をうまく測定できなかった

ため示していない．グラフの縦軸は曲率の分担率，横軸

は，中心を0として，両側にサイクルの正負最大変位量

をとった．CFTの結果を見ると，水平変位が大きくなっ

ても，供試体各部分の変形が均一に保たれている．一方，

CFDT6.0，CFDT4.5，CFDT2.0 の供試体では，変形が進

むに連れて①部分（柱基部）での回転分担が大きくなり， 
終局時には回転の 80%近くを①部分で担っていること

が分かる．これは，供試体基部が座屈し，柱基部に塑性

ヒンジが形成され，他の部位は弾性挙動しているためだ

と考えられる．外鋼管が薄いほど，顕著となっている． 
 
 3.5 ひずみ分布 

各供試体基部断面でのひずみ分布を比較するために，

5 サイクル目までのひずみと，ひずみを計測した点の載

荷軸方向位置をプロットしたもののうち代表的なもの

を図-15に示す．  
 どの供試体においても，基部での座屈発生後は，圧縮

部のひずみが減少しているのが分かる．これは，基部で

の座屈により復元力の低下を生じさせ，弾性挙動をする 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
他の部位の断面力が低下し，ゲージ位置での最大ひずみ

が弾性除荷されているためである．サイクルが進むに連

れてひずみ分布が直線的に分布しなくなるのは，塑性変

形が累積されていくためであると考えられる．また，供

試体中間部分でのひずみ分布に着目してみると，CFT，
CFDT6.0では，引張部分のコンクリートが曲げに対して

抵抗しないため，中立軸位置の上昇が確認される．一方，

ST では構成材料が鋼材のみであり，顕著な座屈を生じ

ていないので，圧縮，引張側が対称であるため中立軸位

置はほぼ変化しない．なお，CFDT2.0，CFDT4.5におい

ては，コンクリートは引張に抵抗しないが，圧縮部外鋼

管の座屈およびコンクリート圧壊の相互作用と相殺し，

結果的に中立軸位置が変化していないのではないかと

考えられる．また，CFDT4.5では内鋼管断面は，外鋼管

断面と比べてひずみ変化が少なく，充填モルタルを介し

て断面が保持されていないことが分った．一方，CFDT2.0
では外鋼管の座屈が顕著となり，その違いはさらに大き

くなっている事が分かった． 
 
3.6 応力経路 

鋼管表面の応力の流れや降伏状態について調べるた

めに，外鋼管及び内鋼管に生じる主応力の応力経路につ

いて調べた．ただし，鋼材は弾性等方性でプラントル‐

ルイスの構成方程式に従うものと仮定し，フォン‐ミー

ゼスの降伏規準に従った 11)．計算した応力経路の代表的

なものを図-16に示す．グラフは引張を正としており， 
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図-16 応力経路（その１） 
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x軸は軸方向応力σ1，ｙ軸は周方向応力σ2をそれぞれ降

伏強度 fyで除して無次元化している． 
ST，CFDT6.0，CFDT4.5では1サイクル目はほぼ供試

体軸方向の応力のみが作用しており，降伏付近で折り返

しているのがわかる．しかしCFT，CFDT6.0では，1サ
イクル目ですでに外鋼管基部は降伏後，円周方向の応力

が生じている． 2サイクル目以降はどの供試体にも円周

方向の引張応力が生じている．座屈のあまり生じなかっ

たCFTの基部では，円周方向応力が他と比べて小さい事

から，基部での円周方向応力は，鋼管が曲げひずみによ

り断面形状にゆがみを生じようとするが，基板（ダイヤ

フラム）による断面拘束により，円周方向応力が顕著に

発生するものであることがわかる．一方，供試体中間部

でも円周方向の引張応力が生じているが，これは充填モ

ルタルが鋼管の変形に影響を及ぼすとともに，圧壊後に

おいては体積膨張を起こす等，鋼管との相互作用が生じ

るためであると考えられる．これは，モルタルを充填し

ていない ST 中間部において，円周方向の応力が小さい

事からもわかる．しかし，部材軸方向に塑性域が広がり

（計測結果から，最低，柱高さの半分まで），変形性能

の向上に寄与していると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 弾塑性有限変位解析による性能評価 

 
4.1 解析概要 

載荷実験では，内鋼管・外鋼管厚比のパラメータを 3
種類としたが，ここでは，より詳細に内鋼管・外鋼管厚

比が曲げ耐荷性能に及ぼす影響を評価するために，FEM
解析を用いて，パラメトリックに挙動解析を行った． 
本解析では，汎用有限要素解析コードABAQUS を用

い，供試体と同じサイズでCFDTのフランジ境界から載

荷点までをモデル化した，対称 1/2 モデルで幾何学的非

線形性を考慮に入れた有限要素解析を行った．このモデ

ルは，シェル要素で構成された外鋼管と内鋼管，ソリッ

ド要素で構成された充填モルタル部，そして上下の剛体

板からなる．解析モデルの要素分割図を図-17 に示す．

なお，鋼材の材料特性は，ヤング係数Es=2.05×105(N/mm2)，
ポアソン比 ν=0.3，材料試験の結果をもとに，図-18(a)

のような応力－ひずみ関係の弾塑性体としてモデル化

した．また，充填モルタルの材料特性は，ヤング係数

Ec=2.06×10４(N/mm2)，ポアソン比ν=0.2，材料試験の結果

をもとに，図-18(b)のような応力ひずみ関係の弾塑性

（ただし，引張側では，限界値に達した後，破壊を仮定）
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図-16 応力経路（その２） 
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としてモデル化した．鋼管とモルタルの間，剛体板とそ

れぞれの間は完全剛結とした．作用荷重は，上部の剛体

板の中央とした．載荷は変位制御の単調載荷とし，境界

条件は，下部の剛体板で，完全結合とした．各解析ケー

スでの条件における内鋼管・外鋼管厚を表-5に示す． 
 

4.2 解析結果および考察 

パラメトリック解析により得られた荷重－変位曲線

を図-19 に示す．解析結果では外鋼管の座屈による耐力

低下はほぼ見られない．これは，充填モルタルの圧壊後

の応力低下をモデル化していないため，応力再分配にと

もなう鋼管の応力分担上昇ならびに座屈を再現できて

いないためと考えられる． 
図より，内鋼管の板厚を小さく，外鋼管の板厚を大き

くしたモデルの方が，曲げ耐荷性能が大きくなっている

ことが分かる．これは，単に断面二次モーメントが大き

くなるためであるが，内鋼管，もしくは外鋼管がない場

合についても同様の傾向が見られる．これは，解析モデ

ルではコンクリートの拘束の有無や剥離を考慮に入れ

ていないためである．よって，実構造の場合には

CFDT6.0 や CFDT0.0 は解析結果よりも耐力が低下する

可能性がある． 
 
4.3 内鋼管・外鋼管厚比の影響 

次に解析結果から得られた内鋼管・外鋼管厚比と，最

大曲げ耐力との関係を表したものを図-20 に示す．図に

はファイバー法により算定した結果も示しているが，外

鋼管の厚いものが最大曲げ耐力が大きくなっており，内

鋼管・外鋼管厚比とは線形関係があることが分かる．実

験結果でCFDT6.0が最大耐力を有していた事からも，外

鋼管を厚くすることが曲げ耐荷性能向上につながる．た

だし，充填モルタルの圧壊および剥落による急激な耐力

劣化を防止するために，最低限の板厚を有する内鋼管の

配置が望ましいと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 解析モデルの要素分割図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 鋼材の材料特性   (b) モルタルの材料特性 

図-18 材料の応力－ひずみ関係 

 
表-5 パラメトリック解析ケース一覧 

Thickness of
Outer Steel Tube

Thickness of Inner
Steel Tube

mm mm
CFDT6.0 6.0 0.0
CFDT5.0 5.0 1.4
CFDT4.0 4.0 2.8
CFDT3.0 3.0 4.3
CFDT2.0 2.0 5.8
CFDT1.0 1.0 7.2
CFDT0.0 0.0 8.6
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図-19 内鋼管・外鋼管の管厚比を変化させたCFDTの荷 

   重－変位曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-20 内鋼管・外鋼管厚比と最大曲げ強度の関係 
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5. 結論及び今後の課題 

 
以下に，本研究の検討から得られた結論を示す． 
1. コンクリート部分充填した中空式鋼管構造は，変位

靭性能の点では及ばないものの，限られた変位内で

の最大曲げ耐力，エネルギー吸収率は同重量のコン

クリート充填鋼管構造を上回る結果となった．なお，

断面構成上，弾性剛性は大きく設定可能である． 
2. 内鋼管がなく，拘束効果の不十分なコンクリート部

分充填中空式鋼管構造においても十分な曲げ耐力

を有する．しかし充填コンクリートが圧壊し，剥離

が生じると，充填コンクリートによる性能向上効果

は喪失し，鋼管のみの構造とほぼ同様の耐力にまで

低下する． 
3. 充填コンクリートは，内鋼管の局部座屈による面外

変形は拘束するため，内鋼管の径厚比の制約はある

程度緩和されるものと考えられる．しかし外鋼管の

座屈を抑制する効果は小さく，径厚比の大きな外鋼

管のCFDTでは，局部座屈による曲げ性能の低下が

大きくなる． 
4. 内鋼管・外鋼管厚比については，同一鋼重量の制約

下において，なるべく外鋼管側に鋼材を配置した方

が最大曲げ耐力，変位靭性能ともに優れており，合

理的な構造となる．型枠やコンクリート拘束のため

内鋼管は不可欠であるが，前述の座屈防止効果によ

り径厚比をかなり大きなものとすることが可能で

あると考えられる． 
 
また，今後の課題として以下のようなことが挙げられる． 
1. 内鋼管，外鋼管と充填コンクリートは，曲げ載荷に

よってズレが生じるため，ズレを拘束する構造を設

けることにより，より曲げ耐荷性能を向上させる事

が可能だと考えられる． 
2. 充填コンクリートの外鋼管の座屈を抑制する効果

は小さいため，外鋼管を座屈が起こりにくく，引張

に強い材料(例えば FRP 管など)に置き換える事で，

より合理的な構造にできることが既往の研究成果

から確認されてきたが，十分な座屈拘束を得る為に

必要な巻き立て数などの積層構造については詳細

な検討が必要と考えられる． 
3. より効果的に充填鋼管構造の座屈を表現できる解

析モデル・材料構成則を構築し，充填コンクリート

の座屈防止効果を定量的に把握することができれ 
 
 
 
 
 
 

ば，コンクリート充填二重鋼管構造の径厚比の制約につ

いて設計式を提案することができる． 
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