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表－1　試験体一覧

2.  SC柱の中心圧縮実験

2.1 試験体

　内蔵鉄骨のフランジ及びウェブの幅厚比の違いが，コ

ンクリートの拘束効果に及ぼす影響を調べるためにスタ

ブカラム試験体を製作し，中心圧縮実験を行なった。実

験変数は表－1に示すように，鉄骨の有無を含めた内蔵

鉄骨の幅厚比である。試験体の寸法はbxd=200x200(mm)
とし，柱材長を600(mm)とした。内蔵鉄骨はSS400材で，

ウェブに6mm厚，4.5mm厚，フランジに9mm厚，6mm厚，

4.5mm厚の鋼板より切り出した鋼片を溶接して形鋼を製

作している。表－2に使用鋼材の機械的性質を示す。な

要旨：著者らは，SRC断面から主筋と帯筋を除き，薄肉鋼管で横補強した鋼・コンクリート合成柱が，優れた

耐震性能を発揮することを明らかにしている。その要因として，内蔵十字鉄骨によるコンクリートの拘束効果

が高いことが考えられるため，本合成柱材のコンクリートの構成則について検討し，その拘束効果を定量的に

評価した。本論では，十字鉄骨及び薄肉鋼管で囲まれたコンクリートの拘束効果を考慮して柱材の弾塑性解析

を行うと，軸力及び繰返し水平力を受ける柱の実験挙動をよく追跡できることを示した。さらに，本柱材が安

定した挙動を示す限界の軸力である安定限界軸力について検討した。

1. 序

　著者らは，鉄骨鉄筋コンクリート（以下SRCと略記）

構造に対する耐震性能の更なる向上と，施工の簡素化を

目指した鋼・コンクリート（以下SCと略記）合成柱材の

開発を目的として，SRC部材から主筋およびせん断補強

筋を除き，薄肉鋼管で横補強を行なった柱材の弾塑性変

形状態について実験的に調べ，高軸力でも大変形まで耐

力が低下せず，優れた構造性能を示すことを明らかとし

た1),2)。特に，内蔵十字鉄骨によるコンクリートの拘束

効果が大きくなることがその要因と考えられる。

　著者らは，SC断面柱の中心圧縮実験を行い，鋼管及び

十字鉄骨で拘束されたコンクリートの構成則を検討した

結果，鉄骨で囲まれた部分とその外の鋼管で囲まれた部

分に分けて解析すると，コンクリートの圧縮性状をよく

評価することを明らかとした 3)。しかし，定量的に評価

するには実験データが少なく，回帰曲線の精度に不安が

残った。そこで，本研究では鉄骨の幅厚比をパラメータ

にとり，SC柱断面の中心圧縮実験を行い，鉄骨によるコ

ンクリートの拘束効果を定量的に評価する回帰曲線の精

度を上げることを目的とした。さらに，内蔵鉄骨及び鋼

管で囲まれたコンクリートの拘束効果を考慮して，軸力

と繰返し水平力を受けるSC柱材の弾塑性解析を行った。

図－1　載荷装置とSC断面
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2.2 載荷方法及び測定方法

　鋼管はコンクリートを横拘束するためのものとし，鋼

管に圧縮力を負担させないように加圧版を介してコンク

リートのみに圧縮力を載荷した。また，内蔵鉄骨による

コンクリートの横拘束効果を調べるために，鉄骨表面に

グリスを塗布し，スタブカラムの上部において内蔵鉄骨

の上断面に10mmのスチレンボードを貼り付け，内蔵鉄

骨にも圧縮軸力を負担させないようにした。圧縮力は50

00kN万能試験機の荷重計で測定した。載荷方法を図－1

に示す。測定は，測定装置を用いて，2軸ゲージを鉄骨

ウェブに2箇所，鉄骨フランジに2箇所，薄肉鋼管中央に

4箇所貼付し，鉄骨と鋼管の歪を測定した。軸変形は上

下の加圧版間の全体変形600mmと試験体中央部200mmの

変形を，それぞれ4箇所に設置した変位計で測定した。

2.3 実験結果とその考察

　図－2(a)に実験により得られた荷重－変形関係の一例

(試験体1-1)を示す。検長区間を200mmとした測定フレー

ムでは変位を正確に測定できなかったため，実験結果の

整理は600mmを検長区間とした測定フレームの変位計の

測定値を用いた。図中の全体荷重scNは試験機で載荷し

た荷重と変形の関係である。鉄骨に圧縮軸力を負担させ

ないようにしていたが，鉄骨の歪ゲージの測定値から内

蔵鉄骨に軸力が作用していることがわかった。そこで，

鉄骨の負担軸力sNを,内蔵鉄骨のフランジ,ウェブに貼付

図－2　荷重－変形関係(検長600mm)

(a)　コンクリート負担軸力cNの算出 (b)　内蔵鉄骨寸法の違いによる影響

表－2　使用鋼材の機械的性質
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お，コンクリートは骨材の最大径 13mm の普通コンク

リートを縦打ちで打設し，空中養生後に加圧面を研磨し

た。シリンダー強度 c B は34.0N/mm2である。
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した材長方向の歪の値をもとに，鉄骨全断面が一様に縮

むものとして算定している。なお，引張試験の結果，フ

ランジ，ウェブともに降伏後の耐力上昇が見られたこと

から，降伏後の勾配をE/100(E:ヤング係数)として，鉄骨

の負担軸力を算出した。図中の実線は実験結果より鉄骨

の負担軸力を除いたコンクリートのみの負担軸力cNであ

る。3章，4章の実験と解析の比較では，このコンクリート

のみの負担軸力で比較する。図－2(b)は試験体1-2，試験

体3-1と試験体4の比較である。この図より，内蔵鉄骨の

寸法による最大耐力(軸変形がおよそ3mmとなる第1ピー

ク点とする)の違いは見られないが，内蔵鉄骨フランジ

の幅厚比が小さい試験体3-1は，最大耐力発揮後の耐力低

下が抑えられることがわかる。

3. コンクリートの構成則の検討

3.1 既往のモデルのSC断面への適用

コンクリートの応力－歪関係式は多くのモデルが提案

されているが，本研究では直線型横補強鋼材による強度

上昇が見込まれている崎野・孫モデル4)を使用する。

崎野・孫モデルの応力－歪関係式の一部を以下に示

す。記載していない式については，原著を参照されたい。

reeBccBc k

chshre DsCd 21"5.0 ・・

(1)

(2)

　ここで，c cB：拘束されたコンクリートの強度， re：有

効側圧因子，c B：コンクリート強度(シリンダー強度の

t(mm) σ y (N/mm2) σ u (N/mm2) E(N/mm2) 伸び率(%) 降伏比

2.3 280 425 2.05x105 41.7 0.66
4.5 324 432 2.06x105 37.9 0.75
6 280 435 2.06x105 42.9 0.64
9 283 432 2.04x105 46.4 0.66

t ：板厚　 y ：降伏点　 u ：引張強さ　 E：ヤング係数

部材名

薄肉鋼管

十字鉄骨
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3.2 鉄骨内側のコンクリート

　内蔵鉄骨により拘束された領域のコンクリート(図－3

(a)参照)の強度上昇を定量的に評価するため，有効側圧

因子に着目した。内蔵鉄骨がコンクリートを拘束するた

め，コンクリートは図－3(b)に示すような側圧を受けてい

ると考えられる。コンクリートの側圧はウェブの引張降伏，

又はフランジの面外方向の全塑性モーメントのいずれか小

さいほうで決まり，その側圧 r2は式(3)で表される。

yf
f

yw
w

r b
t

b
t

・　　　　・ 2

2

2 '
2

,
'

min (3)

　ここで，b’：フランジ長さ(=b-tw)，b：フランジ幅，tw，

　鉄骨が開断面なので，鉄骨に囲まれたコンクリートが

一様に r2の側圧を受けるとは考えにくいため，有効拘束

係数k’を用いて，鉄骨で拘束されたコンクリートの圧

縮強度を式(4)で評価する。k’・ r2は強度上昇分であり，

崎野・孫式のke・ reに対応する。

BccBcrk 22・ (4)

　ここで，c cB2は内蔵鉄骨で拘束されたコンクリート強

度であり，式(5)にて算出する。

2

1
2 A

AN

c

cBccc
cBc

・
(5)

　ここで，cN：コンクリートの最大圧縮強度，c cB：鋼管

で拘束されたコンクリートの強度(崎野・孫式より算

出)，cA1：鋼管で拘束されたコンクリートの断面積，cA2：

内蔵鉄骨で拘束されたコンクリートの断面積である(図

－3(a)参照)。以上の手順で求めたk’・ r2の値を表－1

における強度上昇分の欄に示す。

　実験耐力からk’と r2を求めた結果を図－4に示す。前

回の実験結果3)から更にプロットを増やし，これらのプ

ロットを近似して，式(6)の回帰曲線が得られた。
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図－4　有効拘束係数

0.85倍)，ke：拘束係数 (=23)， h：横補強筋材の体積比，

hs：横補強鋼材の降伏応力度，d”,C：鋼管の管厚と鋼

管の内法幅，s,Dc：横補強材の間隔（鋼管の場合は0）と

鋼管の内法幅である。

　本研究では十字鉄骨を内蔵しているため，拘束された

コンクリートによりウェブに引張力が働くことから，

ウェブが中子筋と同等の役割を果たすものと考えられ

る。このことにより，式(2)にウェブ体積を鋼管の体積に

加算し，Cの値を半分にできるものとして評価する。な

お，鋼管で拘束されたコンクリートは鉄骨に囲まれた部

分も含めて，一様に応力が生じると仮定している。また，

単一H形鋼を内蔵する場合，内蔵鉄骨によるコンクリー

トの拘束効果はないものとする。

図－6　中心圧縮実験結果と解析結果の比較

(a)試験体1 (b)試験体3

図－3　コンクリートの領域と鉄骨による側圧
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4. 解析結果の考察

　実験結果と解析結果から得られたコンクリートの軸力

－変形関係の比較を図－6に示す。図中の3.1項の解析及

び3.2項の解析は，それぞれ，3.1項，3.2項で示した解析

手法を用いた曲線である。これらの結果より，内蔵鉄骨

による拘束領域を考慮せずコンクリートを一様な応力状

態と仮定した3.1項の解析では，実験結果を安全側に評

価することがわかる。一方で，十字鉄骨による拘束効果

を考慮した3.2項の解析では，実験結果の最大耐力，最大

耐力発揮後の下り勾配をよく評価した。このことから，

図－4で示した鉄骨による強度上昇を定量的に評価した

回帰曲線の精度は，妥当であるといえる。また，フラン

ジの幅厚比が小さい試験体3は，解析結果を上回ってお

り，コンクリートの耐力低下を抑えられていることがわ

かる。

5. SC柱材の弾塑性解析

5.1 解析モデル

図－7(a)に示す断面を持つSC柱材の弾塑性解析を行

うため，解析モデルを図－7(b)に示すような弾塑性ヒン

ジ部と剛体からなるものと考え，柱材の変形を弾塑性ヒ

ンジ部に集中させ，その点での断面のモーメント－曲率

関係を求め，力の釣合を満足させることにより，柱の挙

動を解析した。弾塑性ヒンジ部での断面のモーメント－

曲率関係は平面保持の仮定のもとで断面区分法により求

めた。弾塑性ヒンジ部での曲率 と柱部材角Rの間に式

(7)，(8)が成立つと仮定している。式(8)のαは，せん断

スパン比と軸力比をパラメータとしたSRC柱材の載荷実

験と弾塑性解析を比較して，実験と解析の初期剛性を合

わせることで求められた式である。

図－7　弾塑性解析

・・LR

L
Dc3.11.0

(7)

(8)

(b)解析モデル(a)SC解析断面

　本解析では，鉄骨で拘束されたコンクリートは(2)式

を用いず，式(4)，(6)を用いて崎野・孫式で応力－歪関

係を算定するものとし，鉄骨外の部分は式(2)を用いる

ものとする。

　以上，3.1項，3.2項で述べた手法で求めたコンクリート

の応力－歪関係の一例を図－5に示す。

　ここで，L：柱材長，cD：断面せいである。

5.2 鉄骨の応力－歪関係

鋼材の応力－歪関係は図－8に示すモデルを用いた。

鋼材の骨格曲線は，弾性域をヤング係数 E=2.05x105(N/

mm2)を勾配とした線形関係で，降伏後はヤング係数Eの

1/100の勾配を持たせるバイリニア－型のモデルとした。

繰返しに伴う除荷後の挙動については，バウシンガー部

の構成則に加藤らの双曲線のモデル5)を用い，バウシン

ガー部の終点のひずみは山田らの提案式6)を用いた。

5.3 コンクリートの応力－歪関係

コンクリートの応力－歪関係は崎野・孫モデルを用い

た。ただし，コンクリートの構成則は3項で示したよう

に内蔵鉄骨による拘束効果を考慮したものである。繰返

し則は渡辺らのモデル7)を用いた(図－9参照)。

バウシンガー部

スケルトン+sk

-sk -sk

-bs

+sk

+bs

図－8　鋼材の応力－歪関係 図－9　コンクリートの繰返し則
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5.4 弾塑性解析と実験挙動の比較

　著者らが行った SC 柱の実験条件 1)で解析を行ったと

きの実験と解析の比較を行う。図－10にSC柱の試験体

と載荷装置を示す。載荷は，一定軸力を保持した状態で，

繰返し水平力を載荷した。図－11に柱材の弾塑性解析結

果とSC柱の実験結果
1)
の水平力－部材角関係の比較を示

す。ここで，b/tは鋼管の幅厚比，nは軸力比，c Bはコン

クリート強度である。試験体(a)，(b)，(c)は実験結果及び

解析結果ともに安定した挙動を示した。高強度コンク

リートを使用した試験体(d)，(e)では，部材角2%以降耐

力が低下している。試験体(d)では，本解析は実験挙動を

安全側に追跡しているが，その他の試験体に対しては，

本解析は実験挙動をよく追跡できている。試験体(d)と

(e)の実験及び解析結果より，60N/mm2 級の高強度コン

クリートを使用する場合，幅厚比100程度の鋼管で横補

強した場合には不十分となる可能性がある。

コンクリート

800

80
0

薄肉鋼管 内蔵鉄骨

 

弾塑性ヒンジ
曲率φ

剛体

部材角

弾塑性ヒンジ
曲率φ

剛体

部材角

L

NQ

・・LR

5.5 安定限界軸力の算定

前述した解析プログラムを用いてSC柱の弾塑性解析

を行った。本解析では，部材角Rが 3％の時点で，計算
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図－11　弾塑性実験結果と解析結果の比較
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図－10　SC柱の試験体と載荷装置1)
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耐力の95％の耐力を保持している状態を安定と定義し，

安定した挙動を示す最大の軸力である安定限界軸力を検

討した。十字鉄骨と単一H形鋼のコンクリートの拘束効

果の違い，鋼材とコンクリートの材料強度の組み合わせ

及び軸力比の違いが，SC柱材の弾塑性挙動に及ぼす影響

を調べるため，表－3に示す解析変数をとった。内蔵鉄

骨の寸法は，フランジ幅厚比がコンクリートの拘束効果

に影響するものと考えられることから((3)式参照)，2種

類の鉄骨を用意した。図－12に，3項で示した解析手法

により算出したコンクリートの骨格曲線を示す。なお，

b/t=87，n=0.6，
c B

=54N/mm2 b/t=125，n=0.6，
c B

=54N/mm2 b/t=44，n=0.4，
c B

=40N/mm2

b/t=87，n=0.4，
c B

=40N/mm2 b/t=125，n=0.6，
c B

=40N/mm2 b/t=87，n=0.6，
c B

=40N/mm2

解析断面はb x d=800 x 800(mm)とした。

　安定限界軸力について検討した結果を図－13に示す。

縦軸に安定限界軸力比nを，横軸に鋼材強度s yをとった。

なお，図中に解析条件をSC-a-bの2つの識別記号で表記

した(a:表－3に示す断面番号，b:コンクリート強度)。図

－13(a)，(b)より，内蔵鉄骨に十字鉄骨を用いた場合は

単一H形鋼に比べて高軸力を維持できることがわかる。

これは，十字鉄骨によるコンクリートの拘束効果が大き

く見込まれるためだと考えられる。CH1とCH2を比較す

ると，フランジ幅厚比の小さいCH1の方が高い安定軸力
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表－3　解析変数一覧
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図－13　安定限界軸力

(a)十字鉄骨を用いた場合 (b)単一H形鋼を用いた場合

6.結論

　鋼・コンクリート合成柱材の中心圧縮実験及びSC断面

のコンクリートの構成則を考慮して弾塑性解析を行った

結果，以下のことが明らかとなった。

1)コンクリートの応力状態を，十字鉄骨の内側と外側に

　分割して評価する解析手法は，中心圧縮実験結果をよ

　く追跡できたことから，回帰曲線の精度は高いものと

　考えられる。

2)安定限界軸力比について検討した結果，十字鉄骨を内

　蔵し薄肉鋼管で横補強した柱材は，高軸力下において

　も優れた耐震性能を発揮することを明らかとした。
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図－12　コンクリートの骨格曲線
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話になった。ここに記して，感謝の意を表します。を示していることから，十字鉄骨を使用した場合のフラ

ンジ幅厚比はコンクリートの拘束効果に大きな影響があ

ることがわかる。また，s yが大きくなると安定限界軸力

比が小さくなるのは，高強度鋼を使用すると結果として

コンクリートが大きな圧縮力を負担し，先にコンクリー

トが圧縮破壊し，耐力を維持できなくなることによるも

のと考えられる。また，単一H形鋼を用いた場合，コン

クリート強度90N/mm2を使用すると，コンクリートの十

分な横拘束が得られず安定した挙動は得られなかった。
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