
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2025-07-17

角形 CFT 柱の終局曲げ耐力に関する一考察

(Citation)
神戸大学都市安全研究センター研究報告,26:66-73

(Issue Date)
2022-03

(Resource Type)
departmental bulletin paper

(Version)
Version of Record

(JaLCDOI)
https://doi.org/10.24546/0100477430

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/0100477430

藤永, 隆
川端, 智哉



角形 CFT 柱の終局曲げ耐力に関する一考察 
A Study on Ultimate Flexural Strength of Rectangular CFST Beam-Columns 
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川端 智哉 2) 
Tomoya Kawabata 

概要：日本建築学会の CFT 指針では，CFT 柱の終局曲げ耐力は矩形の応力ブロックを仮定した全塑性

曲げ耐力で算定することになっている．しかし，角形 CFT で幅厚比が大きい場合や高強度材料を用い

た場合に全塑性曲げ耐力は耐力を過剰に見積もる可能性がある．CFT 指針の適用範囲を超えるような断

面の終局曲げ耐力の算定法には，コンクリートの最外縁ひずみを考慮する方法や鋼管の局部座屈による

耐力低下を考慮する方法があるが，高強度材料を用いた場合にはその両方を考慮する必要がある．本報

では，コンクリートの最外縁ひずみと鋼管の圧縮側の耐力低減を考慮した簡便な角形 CFT 柱の終局曲

げ耐力評価法を提案する． 
 
キーワード：コンクリート充填鋼管，最外縁ひずみ，高張力鋼，高強度コンクリート，幅厚比 

1．はじめに 
日本建築学会の「コンクリート充填鋼管構造設計施工指針（以下 CFT 指針とする）」1)では，CFT 柱

の終局曲げ耐力は，矩形の応力ブロックを仮定した全塑性曲げ耐力で算定することになっている．しか

し，全塑性状態の応力ブロックを仮定した曲げ耐力では，角形 CFT で幅厚比が大きい場合や高強度コ

ンクリートや高張力鋼を用いた断面では耐力を過剰に見積もる可能性がある．CFT 指針には適用範囲を

越えるような幅厚比が大きい薄肉鋼管や高強度コンクリートを用いた場合の終局曲げ耐力の算定法が

示されているが 1), 2)，これは鋼管の局部座屈による耐力低下を考慮して圧縮側の応力を低減したもので

あり，応力ブロックは矩形の分布形状が用いられている．しかし，中立軸近傍では応力は弾性域にとど

まっており，特に高張力鋼を用いた場合にはこの弾性域が曲げ耐力に与える影響が大きくなる． 
一方，終局曲げ耐力の算定時にコンクリート断面の曲げ圧縮側最外縁でひずみ制限を用いることによ

る耐力評価法がある 3) - 5)．鋼材の応力－ひずみ関係に弾塑性モデルを適用すれば，最外縁ひずみの値を

定めることによって中立軸付近で鋼管部分の弾性領域の影響を考慮できるので有用である．ACI3183)に

規定されているコンクリートの曲げ圧縮側の最外縁ひずみは，コンクリートの強度時ひずみをもとに決

定されており，鉄筋コンクリート断面の終局曲げ耐力算定には妥当であると言える．しかし，CFT では

充填コンクリートが鋼管により少なからず拘束されており，無拘束時の強度時ひずみを越えても急激に

耐力が低下するわけではない．文献 5 では角形CFT の終局時のコンクリート最外縁ひずみとして 0.004
と 0.008 を用いて算定した終局曲げ耐力と全塑性曲げ耐力とが比較されているが，終局曲げ耐力時の適

切なコンクリートの曲げ圧縮側最外縁ひずみに関する検討はこれまでなされていない． 
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現行の CFT 指針の終局曲げ耐力は，指針の適

用範囲内であれば概ね問題ないかもしれないが，

近年建設されている CFT 造建物には CFT 指針の

適用範囲を越えるような高強度材料が使用され

る例も多い．今後は 800 MPa クラスの高張力鋼材や 150 MPa クラスの超高強度コンクリートの使用ま

で予測され，学会の規準の適用範囲も拡大されるべきであり，そうなれば部材の耐力が部材の耐力に及

ぼす影響が無視できなくなり，これまで用いられている設計式の適用についても再検討する必要がある．

本報では，コンクリートの曲げ圧縮側最外縁ひずみと，鋼管圧縮側の局部座屈による耐力低下の両方を

考慮した終局曲げ耐力を提案し，既往の実験結果と比較検討を行う． 
 
2．CFT 指針の終局曲げ耐力と実験値の比較 
日本建築学会のCFT 指針の第 2 編「構造設計法および施工法」では，角形CFT 柱の終局曲げ耐力は，

全塑性状態を仮定したコンクリートおよび鋼管の一般化累加強度（全塑性曲げ耐力）で算定してよいこ

ととなっている（図 1 参照）．角形CFT ではコンファインド効果による耐力上昇を陽な形で設計式に考

慮されていないが，コンクリートの強度低減係数 c rUには 1.0 を用いてよいとされている． 
図 2 に CFT 指針の終局曲げ耐力と角形 CFT 柱の実験 2), 6)-8) で観察された最大曲げ耐力との比較を示

す．使用した実験値は国内外で実施された角形CFT 柱の等曲げ実験のデータ 36 体で，幅厚比と材料強

度は比較的広範囲であり，CFT 指針の適用範囲外のものも含まれている．ここで比較に用いた CFT 指

針の終局曲げ耐力はCFT 指針第 2 編に示されている設計耐力である． 
実験最大曲げ耐力と CFT 指針の終局曲げ耐力との耐力比の平均値は 0.917 で計算値は実験値を大き

めに評価する傾向にあり，かつ標準偏差も 0.1 を超えておりばらつきが大きい．図より，CFT 指針の適

用範囲を越えるような高張力鋼を用いた試験体で，実験値が計算値を大きく下回っていることがわかる．

鋼の降伏点応力が 300 MPa 周辺の試験体でも曲

げ耐力比が 1.0 を下回るものが多くあるが，大き

く下回るもののほとんどが超高強度コンクリー

トを用いた試験体や幅厚比が CFT 指針の幅厚比

制限値よりも大きいものである．一方，CFT 指針

の適用範囲内の実験変数の試験体においても曲

げ耐力比が 1.0 を下回るものが見られる． 
また，CFT 指針の適用範囲を越えるような大

きな幅厚比の鋼管や高強度コンクリートを用い

た場合の終局曲げ耐力の算定法が CFT 指針第 1
編の「コンクリート充填鋼管部材および骨組の

性能」に示されている 1), 2)．図 3 にその修正耐力

と実験値との比較を示す．平均的には曲げ耐力

比が 1.0 に近く，データのばらつきも小さくなっ

図 1 CFT 指針の終局曲げ耐力の応力分布 
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ているが，fy = 600 MPa を超えるような高張力鋼

を用いた場合では危険側の評価がほとんどで，

鋼の降伏点応力と曲げ耐力比の関係も右下がり

の傾向が見られ，高張力鋼を用いた場合の耐力

評価が適切になされているとはいい難い．これ

はCFT 指針の修正耐力が，高強度コンクリート

と薄肉鋼管を用いた場合のコンクリートと鋼管

の応力に及ぼす幅厚比の影響に着目して提案さ

れており，鋼部分の中立軸近傍に存在する弾性

領域の影響を考慮していないことが原因と推察

される．この影響は鋼管の材料強度に大きく左

右されるため，高張力鋼ほど耐力に誤差が生じ

るものと考えられる． 
 
3．角形CFT 柱の終局曲げ耐力の提案 
3.1 コンクリートの最外縁ひずみを考慮した耐力 
終局曲げ耐力時の中立軸近傍の弾性領域の影響を考慮するため，コンクリートの曲げ圧縮側最外縁の

ひずみ cu を規定した終局曲げ耐力を求めた．鋼部分の応力－ひずみ関係は完全弾塑性としている．コ

ンクリート部分の応力－ひずみ関係は簡便化のため弾塑性モデルとし，最大応力点  ce0 , fc までは直線，

以降の応力は fcで一定としている．なお，引張側の応力は負担しない．図 4 に耐力時の応力分布を示す．

ここで，コンクリートの曲げ圧縮側最外縁のひずみは cu = 0.004 として算定した． 
図 5 にコンクリートの最外縁ひずみを考慮した終局曲げ耐力と実験最大曲げ耐力との比較を示す．実

験値との耐力比の平均値は 1.0 に近いが，標準偏差はやや大きいままである．耐力比は概ね 10%の誤差

に収まっており，CFT 指針式よりもよい予測をするようになっているが，fy = 600 MPa を超えるような

高張力鋼を用いた場合において実験最大曲げ耐力が計算耐力を大きく下回るケースが見られる．これら

の試験体は鋼管の幅厚比が大きく，局部座屈の発生に伴って鋼管の圧縮側の負担応力が低下している可

能性が考えられる．高張力鋼を用い，かつ鋼管の幅厚比が大きいような場合には，終局曲げ耐力算定時

に曲げ圧縮側で鋼材の降伏点応力までの抵抗を期待することは耐力を過剰に見積る危険性があるかも

しれない．一方，CFT 指針の終局曲げ耐力では，鋼の降伏応力が 300 MPa 周辺の試験体で曲げ耐力比が

1.0 を下回るケースが多くみられていたが，コンクリートの最外縁ひずみを考慮した場合には改善され

ており， CFT 指針の場合と比較して曲げ耐力比は大きめの評価をするようになっている． 
 

3.2 コンクリートの最外縁ひずみと鋼管の圧縮応力低減を考慮した耐力 
前節では，コンクリートの曲げ圧縮側最外縁のひずみを規定することで，CFT 指針の終局曲げ耐力で

は耐力評価が難しい高張力鋼や薄肉鋼管を用いた角形 CFT の最大曲げ耐力をより適切に評価できるこ
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図 4 コンクリート最外縁ひずみを考慮した終局耐力の応力分布 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

200 300 400 500 600 700 800

中原・崎野2)

Varma et al.6)

中原・崎野ら7)

中原・崎野ら8)

M
m

ax
 / 

M
u

fy (MPa)

平均値：0.999
標準偏差：0.071

図 5 コンクリート最外縁ひずみを考慮した

終局曲げ耐力と実験値の比較 

― 68 ―



とを示した．しかし鋼管の圧縮側では局部座屈

が発生するため，薄肉鋼管を用いた場合には鋼

管は降伏点応力を発揮することはできない可能

性が考えられる．そこで本報では，コンクリート

の曲げ圧縮側最外縁のひずみ cu の規定に加え

て，局部座屈に起因する鋼管の圧縮応力の低減

を考慮した終局曲げ耐力を提案する．図 6 に提

案する終局曲げ耐力の鋼部分の応力分布を示

す．コンクリート部分の応力分布は前節のもの

と同じである．コンクリートの曲げ圧縮側最外

縁ひずみも前節と同じで cu = 0.004 を用いた．鋼

管の局部座屈による圧縮応力の低減係数は角形

中空鋼管の短柱圧縮実験結果をもとに導き出さ

れた(1)式を用いた 9)．  
 
 0.31.51 , y

s

fBS e
t E

 −= =  (1) 

 
ここで，：無次元化幅厚比，B：鋼管幅，t：鋼管板厚，fy：鋼の降伏点応力，Es：鋼のヤング係数 

 
図 7 にコンクリートの最外縁ひずみと鋼管圧縮側の応力低減を考慮した提案終局曲げ耐力と実験最

大曲げ耐力との比較を示す．図より鋼管の降伏

点応力や幅厚比に関わらず概ね安全側で良い予

測をしていることがわかる．平均値は 1.050 で平

均的に良い予測をしており，標準偏差も 0.049 と

小さく，データのばらつきは小さい．高張力鋼を

用いた場合に見られた鋼材強度の増加に伴う耐

力比が右下がりの傾向も見られず，中立軸近傍

の弾性領域の影響と局部座屈に起因する鋼管の

圧縮応力の低減を考慮することによって，幅厚

比が大きくかつ高強度材料を用いた角形CFT 柱

の終局曲げ耐力を適切に評価できていることが

わかる． 
本報で用いているコンクリートの曲げ圧縮側

最外縁ひずみ cu = 0.004 は，角形CFT 柱の終局

曲げ耐力算定時の最小値を想定している．ここ
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で，コンクリートの曲げ圧縮側の最外縁ひずみをcu = 0.008として算定した耐力との比較を図8に示す．

図よりわかるように，一部の試験体では cu = 0.008 を用いた方が耐力比は 1.0 に近づくものもあるが，

高張力鋼を用いた試験体などで大きく曲げ耐力比が 1.0 を下回るようになり，コンクリートの最外縁ひ

ずみを大きく見積り過ぎていることがわかる．適切なコンクリートの最外縁ひずみは 0.004 と 0.008 の

間にあるものと推察される．文献 10 に最外縁ひずみの式が提案されているが，その適用性に関する検

討は今後の課題である．  
 
4．まとめ 
本報では，広範囲の材料強度と幅厚比の大きい鋼管を用いた角形 CFT 柱の終局曲げ耐力の精度良い

評価法を検討するため，コンクリートの曲げ圧縮側最外縁ひずみを規定することに加えて，鋼管の圧縮

側の応力低減を考慮した終局曲げ耐力評価法を提案した．コンクリートの最外縁ひずみに 0.004 を用い

ることで，既往の実験値と比較して，概ね安全側で精度の良い評価ができることを示した． 
ただし，今回はコンクリートの曲げ圧縮側最外縁ひずみを 0.004 として耐力を算定したが，終局曲げ

耐力の算定時のより適切なコンクリートの曲げ圧縮側最外縁ひずみに関しては今後の課題である． 
 
付録：本報告で示した，コンクリートの最外縁ひずみと鋼管圧縮側の応力低減を考慮した角形 CFT 柱

の終局耐力式を以下に示す．
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ここで，xn：コンクリート圧縮側最外縁からの中立軸深さ， B：鋼管幅，D：鋼管せい，tf：フラ

ンジ厚，tw：ウェブ厚，sA：鋼部分の断面積，fy：鋼材の降伏点応力，y：鋼材の降伏ひずみ，cu：

コンクリートの圧縮側最外縁のひずみ，S：強度低減係数 
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B．コンクリート部分の曲げ耐力
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 のとき 
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ここで，cB：コンクリート部分の断面幅 = B – 2tw ，cD：コンクリート部分の断面せい = D – 

2tf ，cA：コンクリート部分の断面積 ，fc：コンクリートの圧縮強度， c0：コンクリートの圧縮

強度時ひずみ（= 0.93・fc1/4・10-3） 
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A Study on Ultimate Flexural Strength of Rectangular CFST 
Beam-Columns 

Takashi Fujinaga  
Tomoya Kawabata  

Abstract 

When the ultimate flexural strength of CFST beam-columns is calculated using AIJ CFT Recommendations, 
it is normal that full-plastic strength is used. However, the full-plastic strength might evaluate the ultimate strength of 
rectangular CFST beam-columns excessively, when the case the width-to-thickness ratio is large and/or high-strength 
materials are used. For the calculation method of ultimate flexural strength exceeding the applicable range of AIJ 
CFT Recommendations, there is the method that the stress reduction on the compression side of the steel tube is 
considered or the most outer edge distortion of the concrete is considered. However, both should be considered, when 
high-strength materials are used for CFST. 

In this paper, a simple evaluation method of ultimate flexural strength for rectangular CFST beam-columns 
is proposed using the maximum strain at the extreme concrete compression fiber and the stress reduction on the 
compression side of the steel tube. 
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