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鉄筋コンクリート充填鋼管の耐荷性状に関する実験的・解析的研究

Experimental and numerical studies on load-carrying behavior of reinforced concrete filled steel tube

○堅田恭輔 * 小室雅人 ** 栗橋祐介 *** 岸　徳光 ****

　 Kyousuke KATADA Masato KOMURO Yusuke KURIHASHI Norimitsu KISHI

ABSTRACT: In this study, in order to investigate load-carrying behavior of the reinforced concrete
filled steel tube, three-point bending test and 3D elasto-plastic analysis were conducted. An applica-
bility of the proposed numerical analysis method was investigated comparing with the experimental
results. The results obtained from this study were as follows: 1) it was observed that the surcharged
load was gradually increased until filled concrete was cracked and popped out from the end of tube; 2)
since the surcharged load after the concrete being cracked was distributed around 620 kN which is 90
% of maximum load, the high ductility of RCFT was confirmed; and 3) the load-carrying behavior and
strain distribution of the RCFT may be better simulated by means of the proposed analysis method.

Keywords : 鉄筋コンクリート充填鋼管，耐荷性状，静載荷実験，有限要素解析
reinforced concrete filled steel tube，load-carrying behavior, static loading test，
finite element analysis

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強度の上昇や靭性能
の向上，充填コンクリートによる鋼管の局部座屈
防止など，鋼管とコンクリートの相乗効果によっ
て高い力学特性を有することから，広く建築・土
木構造物に利用されている1), 2)．また，近年では，
充填コンクリート内に鉄筋を埋設した鉄筋コンク
リート充填鋼管（以後，RCFT）3), 4)が開発実用化さ
れている．RCFTは，CFT内部に鉄筋を配筋する
ことによってコンクリートの一体化がより向上す
ることから，CFT以上の性能が期待される．長谷
川ら3)は，鋼管の板厚，コンクリート強度および
鉄筋配置を変化させた複数の試験体を対象に静載
荷実験を実施し，内部鉄筋による強度増加率の向
上，充填コンクリートによる鋼管の破断防止，靭
性率の向上などを明らかにしている．
著者らも，このような RCFTの優れた性能に着

目し，衝撃荷重作用時の変形を抑制する部材への
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適用を念頭に，RCFTの基礎的な資料を得ること
を目的として静的 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，実験結果をより適切に再現可能な解析手法
の検討を試みた．なお，本解析には非線形構造解
析プログラム DIANA5)を使用している．

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．試験体には，外径 267.4 mm，板厚 12.7
mmの鋼管を用い，内部に鉄筋を配筋したコンク
リート充填鋼管であり，全長は 5.6 m（純スパン 4
m）である．鋼管には STK 400を用い，充填コン
クリートの設計基準強度 f ′c を 50 MPaとし，内部
鉄筋には PC鋼棒（SBPR）を等間隔に 9本配置する
こととした．内部鉄筋は，鋼管端部からそれぞれ
130 mmと 30 mmまで埋設しており，載荷位置に
対して対称とはなっていない．これは，本試験体
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図 1 試験体形状およびひずみゲージ位置

写真 1 試験体の設置状況

が落石防護柵の支柱を想定しているためである．
なお，試験体の形状寸法は実物と同程度のスケー
ルとしている．

2.2 実験方法および測定項目
実験は静的 3点曲げ載荷実験とし，試験体の両

支点部は写真 1に示すように回転を許容するピン
支持に近い構造とした．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．なお，ジャッキのストロークが小さいこ
とより盛替えを行い，スパン中央変位が 500 mm
に至るまで載荷実験を実施した．
測定項目は，ロードセルによる載荷荷重 P，非

接触型レーザ式変位計によるスパン中央部底面
の鉛直変位（以後，変位）δ，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 εi である．
本研究では，同鋼管の静的耐荷性状に関する基礎
的な資料を得るために，図 1に示すように鋼管の
軸方向および周方向にひずみゲージを貼付してい
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図 2 荷重–変位関係

る．軸方向ひずみに関しては，試験体底面にスパ
ン中央から 600 mm まで 100 mm 間隔で左右に 6
点ずつ，600 mm以降は 200 mm間隔で 5点ずつの
計 23点，側面（中立軸）には試験体中央から右側に
200 mm間隔で 6点および 700 mmの位置に 1点の
計 7点を貼付した．一方，周方向ひずみに関して
は，スパン中央断面において 15◦間隔で 13箇所に
ひずみゲージを貼付した．また，ほぼ同じ位置の
軸方向にもひずみゲージを貼付した．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. 実験結果および考察
図 2には，実験結果から得られた載荷荷重 Pと
変位 δ の関係について示している．また，図中の
降伏変位 δy および降伏荷重 Py は軸方向ひずみが
降伏ひずみ εy(= 0.11%)に達した時点の変位およ
び荷重である．なお，降伏ひずみ εyは表 1に示す
降伏応力 fy と弾性係数 Es から算出した．
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図 3 有限要素モデル

写真 2 コンクリートの破壊状況（実験終了後）

図 2より，荷重は載荷とともにほぼ線形に増加
し，変位が 25 mm程度から鋼管の降伏領域の拡大
とともに剛性勾配が徐々に低下していることが分
かる．また，ジャッキの盛替え時における除荷勾
配は初期勾配とほぼ等しい．その後，変位が 200
mmを超えたあたりから鋼管と支点治具の局所的
なすべりが発生し，それに伴い荷重が小さく変
動している．さらに，5サイクル目（4回目の盛替
え後）の載荷時において，変位が 240 mm程度（図
中，a 点）で荷重が大きく低下している．これは
写真 2に示すように，充填コンクリートの端部が
破壊し，鋼管端部から滑り出たことによるもので
ある．それ以降，変位の増大とともにコンクリー
トブロックの突出量も増加するものの，最大荷重
の約 90 %の荷重を保持したまま，変位が 500 mm
程度で実験を終了した．これより，本試験体は高
い靭性能を有することが確認された．
なお，後述の数値解析では，コンクリートの破

壊によって荷重が低下した変位 240 mmまでを対
象として検討を行うこととした．また，試験体各
点のひずみについては，後述の数値解析結果と比

較する形で考察を行うものとする．

4. 数値解析概要

4.1 解析モデル
図 3には，本数値解析で用いた試験体および断
面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 37,000および 約 34,700で
ある．
鉄筋には埋め込み鉄筋要素5)を用い，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
体要素を用いた．なお，鋼管と支点治具，鋼管と
コンクリート間の接触面での摩擦を考慮するため
に，両者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．
支点治具の境界条件は，実験条件と同様となる

ように両支点治具の回転中心に相当する節点に対
して，x 軸回りの回転を許容し，鉛直および水平
（y, z軸）方向の変位を拘束した．（図 3参照）
支点治具と鋼管の間のインターフェイス要素

には，実験時にめり込み等が確認されていない
ことから，非常に大きい剛性（法線方向剛性 kn =
1.0×107 N/mm3，せん断方向剛性 ks = 1.0 N/mm3）
を与えることとし，摩擦に関してはクーロン摩擦
を採用した．摩擦係数 µs に関しては，事前解析
により µs = 0.5と設定した．

4.2 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－
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図 4 応力－ひずみ関係

表 1 鋼材の材料物性値

鋼種 降伏応力 破断強度 弾性係数 ポアソン
fy (MPa) fu (MPa) Es (GPa) 比 νs

STK400 235 400 200 0.3
SBPR 932 1,180

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を
適用することとし，塑性硬化係数 H � は弾性係数
Esの 1 %と仮定した．降伏判定には，von Misesの
降伏条件に従うこととし，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
いている．

(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
度を 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）6)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．ひび割
れモデルは分散ひび割れモデルを適用し，引張側
についてはコンクリートの破壊エネルギー G f を
考慮した引張軟化曲線を適用している7)．
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
（Es = 200 GPa，νs = 0.3）と仮定している．

5. 数値解析結果および考察

5.1 コンクリートと鋼管の境界条件に関する検討
コンクリート充填鋼管は内部の充填コンクリー

トと鋼管の相互作用によって高い靭性能を発揮
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700

図 5 荷重－変位関係における境界条件の比較

することから，それらの境界条件を適切にモデル
化することは重要である．本節では，コンクリー
トと鋼管間の境界条件として，以下の 3 種類を
仮定し数値解析を実施した．すなわち，1)コンク
リートと鋼管の節点を共有し完全結合と仮定し
た場合，2) 界面にインターフェース要素を導入
し，その摩擦係数 µ を限りなく小さくした場合
（µ = 0.0001），および 3)摩擦係数を両者の中間的
な値とした場合（µ = 0.5）である．
図 5には，各解析ケースにおける荷重－変位関
係を実験結果と比較して示している．図より，摩
擦係数を極端に小さくした場合には，実験結果と
比較して荷重が若干小さく評価されるとともに，
変位が 125 mm程度で解が収斂せずに計算を終了
した．一方，完全付着や摩擦係数を 0.5とした場
合には，いずれの場合もほぼ実験結果と同様な
荷重－変位関係を示しており，良好な結果である
ことが分かる．しかしながら，完全付着の場合に
は，摩擦係数が極端に小さい場合と同様に変位が
200 mmを超えたあたりで解が収斂せず計算を終
了した．
以上より，本解析では，これらの結果を踏まえ
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図 7 軸ひずみ分布の比較
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図 6 荷重－変位関係の比較

て摩擦係数を µ = 0.5とする場合について詳細に
検討を行うこととした．

5.2 荷重–変位関係
図 6 には，載荷荷重 P と変位 δ 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，数値解析では充填コンクリートが破壊し，
荷重の低下がみられた変位 240 mmまでの結果を
示している．
図より，実験結果と解析結果を比較すると，初

期剛性は両者で非常によく一致していることが分
かる．一方，変位が 25 ∼ 50 mm では解析結果が
実験結果よりも小さく，変位が 50 ∼ 150 mm程度

までは逆に解析結果が実験結果を大きく評価して
おり，若干の差異が確認される．しかしながら，
全体的に見ると，コンクリートが破壊し荷重が低
下する変位 240 mm程度までは，解析結果は実験
結果を概ね再現可能であるものと考えられる．な
お，実験結果と解析結果に差異が生じた要因とし
ては，鋼管の降伏応力や充填コンクリートの圧縮
強度に対して公称値や設計基準強度を与えている
ことや，鋼管とコンクリート間の界面（付着）特性
としてクーロン摩擦のみを仮定していること等が
挙げられる．

5.3 底面および側面ひずみ分布
図 7には，試験体の底面および側面の軸方向ひ
ずみ分布について，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 6における変位
δ = 10,50および 150 mm（a, b, c点）である．

(a) 図に示す底面ひずみに着目すると，変位の
小さい弾性域（a 点）では，載荷点直下の実験結果
においてひずみに乱れが見られるものの，全体的
には支点部から載荷点付近に向けてほぼ線形に増
加していることが分かる．また，解析結果のひず
み分布においても実験結果と非常によく一致して
いる．
次に，b点の実験結果に着目すると，載荷点近
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図 8 中央断面におけるひずみ分布の比較

傍で 0.6 %を超えるひずみが発生しており，底面
では降伏ひずみ εyを超えていることから，広範囲
で降伏していることが分かる．解析結果は実験結
果と比較して中央付近のひずみを大きく評価し，
かつ等せん断力区間のひずみは実験結果と比較し
て小さいことが分かる．これは，本解析ではコン
クリートと鋼管の付着特性を摩擦のみとしている
ことから，実現象を適切に再現できないことを暗
示している．
さらに変位が増大した c点では，b点と同様に

載荷点近傍で両者に差異が確認されるものの，全
体的に見ると解析結果は実験結果を大略再現して
いるものと考えられる．

(b)図に示す側面方向のひずみ分布に着目する．
弾性域（a点）では解析結果および実験結果のひず
みは共にほぼ零を示しており，中立軸の移動は見
られない．その後，変位が増大する（b，c点）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く
様子が窺える．なお，両者を比較すると，若干の
差異が見られるものの，定性的にはよく対応して
いるものと考えられる．

5.4 中央断面の軸および周方向ひずみ分布
図 8 には，中央断面における荷重–ひずみ関係
について実験結果と解析結果を比較して示してい

る．(a)図は軸方向，(b)図は周方向ひずみである．
なお，着目点は上端から時計回りに 45◦ ずつ変化
した計 5点である．

(a)図に示す軸方向ひずみに着目すると，荷重の
増加とともに試験体の上側にあるひずみ（θ > 45◦）
は圧縮側に，下側のひずみ（θ < −45◦）は引張側に
増大していることが分かる．また，中立軸（θ = 0◦）
のひずみは，荷重が 400 kN 程度まではほぼ 0 を
示しているものの，その後引張側のひずみが発生
していることから，中立軸が上方に移動している
ことが分かる．実験結果と解析結果の荷重－軸方
向ひずみを比較すると，荷重が 500 kN を超えた
あたりから両者に差異が見られるものの，全体的
には軸方向ひずみをほぼ再現しているものと考え
られる．

(b)図に示す周方向ひずみに着目すると，(a)図
に示す軸方向ひずみの場合と同様に，荷重が 500
kN程度まではいずれの点においても実験結果と
解析結果はよく対応している．一方，荷重が 500
kN 以降では，解析結果が実験結果と比較して大
きなひずみを示す傾向にある．これは，荷重の増
大に対応して，実験では充填コンクリートにひび
割れが発生すると共に鋼管との付着切れが生じて
いるのに対して，本数値解析ではそのような現象
を適切に再現できていないことによるものと考え
られる．したがって，精度の高い解析結果を得る
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ためには，コンクリートと鋼管の界面のモデル化
などを検討する必要がある．

5.5 コンクリートの軸方向ひずみ分布
図 9には，前述の各 a, b, c点における充填コンク
リートの軸方向ひずみについて，中央断面および
側面について示している．なお，図中のコンター
レベルは図 4 (b)に示すひずみと対応している．

(a)図に示す変位 δ = 10 mmを見ると，中央断面
では中立軸を境に上側が圧縮，下側に引張ひずみ
が発生している．また，側面を見ると，このひず
み分布は支点付近まで達していることが分かる．
変位が増加した δ = 50 mm（b点）では，載荷点近傍
の上縁コンクリートでは −3,500 µ を超える圧縮
ひずみが発生し，底面では広範囲で 1,700 µ を超
える引張ひずみが発生していることが分かる．中
央断面を見ると中立軸は若干上側に移動している
ものと推察される．変位 δ = 150 mmでは，試験
体の広範囲で引張ひずみが発生し，その範囲は支
点部よりも外側まで広がっている様子が分かる．

6. まとめ
本論文では，衝撃作用時の変形を抑制する部材

への適用を念頭に，鉄筋コンクリート充填鋼管柱
（RCFT）の基礎的な資料を得ることを目的として
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
果をより適切に再現可能な解析モデルおよび解析
手法について検討を行った．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) 静載荷実験結果より，変位が 240 mm程度で充
填コンクリートの破壊に伴い，荷重は若干低
下するものの，その後実験終了変位の 500 mm
までは最大荷重の 90% 程度の荷重レベル（約
620 kN）を保持していることから，本試験体の
高い靭性能を確認した．

2) 提案の解析手法を適用することにより，コン
クリートが破壊し荷重が低下するまでの範囲
については，実験結果の初期勾配や荷重－変
位関係をほぼ適切に再現可能である．

3) また，解析結果から得られるひずみ分布は，実
験結果と概ね一致する．
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本研究で使用した試験体は東亜グラウト工業株

式会社よりご提供頂きました．ここに記して感謝
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