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論文　溶融 亜 鉛 め っ き コ ン ク リー ト充填鋼管の 力学的性状 に 関する

　　　　実験的研究
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要 旨 ：溶融亜鉛め っ きを施 した コ ン ク リ
ー

ト充填鋼 管 の 復元 力特性 を含 む種 々 の 力学的性 状

を定量的 に把握す るた め に載荷 実験 を行 っ た。そ の 結果 ， 短柱圧縮実験 では中込 コ ン ク リ
ー

トに対す る コ ン フ ァ イ ン ド効果 を確認 し，充填 コ ン ク リ
ー

ト鋼管の 力学的優位性 を認識 した 。

さら に ， 既往の 短柱 圧縮耐 力式 との 比較 を行 っ た 。 単軸 の 単純 引張お よび圧縮 ・引張繰 り返

し載荷実験 で は，溶融亜鉛 め っ き処理 に起因す る降伏 点お よび 引張強 さの 上 昇が確認 され た。

ま た ，充填 コ ン リー トの ひ び割れ と鋼に 対 す る バ ウ ジ ン ガー効果 等が 繰 り返 し履歴形状に 与

え る影響 を明 らか に した
。

キ ーワ ー ド ；コ ン粥 一ト充 填 鋼管，溶融 亜 鉛め っ き ，ひ ず み 時 効，送 電 用 鉄 塔 ，弾 塑 性 挙 動

　 1．　 は じめ に

　溶融亜 鉛め っ きを施 し た コ ン ク リ
ー

ト充填鋼

管 （CQncrete　Filled　Steel　 Tubes ： 以下，　 CFT

材 と略記 ）を柱材
1）

に採用 し て い る送電用鉄塔

は ， そ の 骨 組み の
一

部 に塑性 ヒ ン ジが形成 され

て も倒壊 す る こ とはな い 。そ の 理 由は，同部材

の もつ じ ん 性 に よ り応 力 の 再 配分 が 行 わ れ る た

め であ り，こ の こ とは，過去 の 実大規模の載荷

実験
2，

に よ っ て 検証 され て い る。他方，我が 国 の

よ うな地 震お よ び 台風 の 常襲地帯に お い て は ，

そ の 耐震 お よ び 耐風 設 計 が 極 め て 重 要 な課 題 で

あ る 。 送電 鉄塔 の 耐震 耐 風 設 計 を合理 的 に 行 う

に は ，終 局耐力 の 評価 と併せ て ，部材お よ び 鉄

塔全 体の 塑性域 を含む復 元 力特性 の 定量 的 な把

握 が 必 要 とな る。そ こ で 本研 究は，鉄 塔の 柱材

に 使 用 され て い る鋼材 に溶融亜鉛め っ きを施 し

た CFT 材 に対す る種 々 の 載荷実験 を行 い ，材料

の 機械的性質に 関する基礎データ と地 震応答解

析 を含む 弾塑性解析に使用 す る復元 力 モ デル を

作成する た め の 力学的基礎資料 を収 集 し た。

2．　 実験概要

2．1　 試験 体お よび使用材 料

　試験 体 の
一

覧を表
一1に 示す。鋼管の 材質は送

電鉄塔 に使用 して い る STK400 と STK540 の 2 種

類 であ る。鋼管 材料 の 製造 ロ ッ トは ，それ ぞれ

の 鋼管サイ ズ別 に 同
一

で あ り，試験体は 同時期

に製造 し，溶融亜鉛め っ きを施 し た 。鋼材 の 実

降伏点応 力度 は，STK400 で 41．10kl
’
／cm2 ，　STK540

で 57，85k 彫 cm2 で ある 。 鋼 管 に 充填 し た コ ン ク

リ
ー

トの 配 合を表 一2に示す 。 なお ， 骨材 はす べ

て軽 量骨材 を使 用 して お り， そ の 比重 は 1．3 で

ある。また ，コ ン ク リ
ー

トを充填 した後 ，60℃

で 約 3 時 間の 蒸気養生を行 っ た 。 次に ，溶融亜

鉛 め っ き の 作業 工 程 を次に示 す 、

　  脱脂 ： 苛性 ソーダ（60℃）→ 60 分

　   酸洗 ： 硫酸 （40 〜60℃ ）→ 40 〜60 分

　  フ ラ ッ ク ス 処理 ：塩化亜鉛＆ ア ン モ ニ ア

　 　　 　　　 　　 　　 （50 〜90℃ ）→ 2 分

　  め っ き処 理 ： 亜鉛 （445 ± 5℃ ）
一・ 3 〜7 分

　  冷却 ： 水温 （50 〜80℃ ）

　圧 縮実験 に お い て ，試験体 の 長 さは
一

般に 断

面最大 径 の 3 倍程度 の 長 さ の 柱に つ い て 実験を

行 うこ とが提唱 （日本建築学会 ； コ ン ク リ
ー

ト

充填鋼管設 計施 工指針
3
’，
：以 下，AIJ と略記〉さ

れ て い る こ とか ら，本実験で 用 い た試験体ナ イ
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表
一1 （a ｝ 試験体

一
覧 （圧 縮 ）

試 験 体N ロ． 充填 め っ き 材 質 鋼 管サ イ ズ ［．（m 齢 数

CIFG −1− 4ooSTK400 φ 1監4．3 × 3，53454
〔4FG

−
1〜4oC1STK5 嘆0 ゆ 且65．2 メ 4．55003

表
一1 ｛b）　試 験 f本一覧 　（引 張 ｝

試 験 体 N。 ， 充 填 め っ き
　・
材 質 鋼 管 サ イ ズ L （mml 数

T4AG −1〜4 （⊃ STK400 φ 11塩．3 × 3、510704
T4AB STK400 φ U4 ．3 × 3．510701

丁弖FG−1〜2oCSTK400 φ 114．3 試 3．5 豊0702

T5AG −1〜2 ○ STK540 φ 正65．2 × 4、520702
T5FG −1〜4ooSTK540 φ165 ．2 × 4，520704
τ5FB−1〜2o STK540 φ 165 ．2 × 4．520702

表
一1 （の 試 験 体

．一
覧 （圧 縮 ・引 張 ）

試験 体No． 允填 め っき 材質 鋼 管サ イ ズ λ 数

R5FG−40−1〜3o0STK540 φ 165．2 × 4．5403
R5FG−50−1〜2oQSTK540 φ L65 ．2 × 4．5502
R5FG−70d 〜2oQSTK540 φ 165 ．2 × 4．5702
R5FG−80−1〜2ooSTK540 φ［65．2x4 ．5802
R4FG −9D −1〜2 ○ OSTMOO φ114 ．3x3 ．5go2

表
一2 コ ン ク リ

ー
トの 配 合

重 量 〔kgf 〆c 皿3）
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の 最 大
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図
一1 圧縮・引張載荷装置 と試験体

1

泣 計

ズは，φ 114，3 × 345mm，φ 165，2x500mm の 2

種類 の 円柱 と した。ま た，引張実験お よび圧縮 ・

引張繰 り返 し載 荷実験 に 用 い た試験 体 の 細長 比

λ （図
一1 に示 す ピ ン 間距 ee　L ， を断面 2 次 半径 で

除 した 値）は ，標準鉄塔の 主柱材の適用範囲 をカ

バ ー
す べ く，λ ＝40〜 90の 間に設定 した 。 な お ，

試験 体名 は以 下 の 要 因 を含む形 で 決 定 した 。

　 ［コ ロ ［コ ロ
ー
口

1黙 響
　　　　　　 4 ：STK ・100（φ 114．3mm

，
　 t ＝ 3．5mm）

　　　　　　 5　：STK540 （φ　165，2mm ，　t；4．5mm ）

　　　 載荷条件

　 　　 　 C ； 単調圧縮

　　　　 T ： 単調 引弓長

　　　　 R ：圧縮 ・引張繰 り返 し載荷

　2 ．2　実験 方法

　 実験 シ リ
ーズ を載 荷 方法 に よ り大別 す る と次

の よ う に な る。す な わ ち 、CFT 材 の コ ン フ ァ イ ン

ド効果に よ る耐力上 昇を確認す る た め に 短柱 を

対象 と し て 行 っ た圧縮 実験，溶融亜鉛め っ き処

理 が鋼管素材 の 力学的性 質に及 ぼす影響を明 ら

か にす る 目的 で 行 っ た長 柱 を対 象 と した 引張 実

験，お よ び ，同種断面構成要因 を持つ 充填鋼管の

弾塑 性復元 力特性 を 定量的に 把握す る 目的で

行 っ た 圧縮 ・引張繰 り返 し載荷実験 の 3 種類で

あ翫．なお 実験 は ， 全 て の 載荷 シ リ
ーズ に 対 」て

同
一

要 因 の 試験 体を 1 〜 4 体製作 し，同様 な載

荷を行 っ た。

　短柱圧 縮実験は標準的なア ム ス ラ
ー

を用 い て

実施 し た 。 引張実験お よ び 圧 縮 ・
引張繰 り返 し載

荷実験 の 載荷概要図を図 一1に 示 す 。 試験体を球

面 ブ ッ シ ュ を使 用す る こ と に よ り任意方向に 傾

く こ とが で きる．L下の ピ ン の 間に設置 し，載荷

能力 ± 2000kPt級の ア ク チ ュ エ
ータ を用 い て 単調

引張お よび圧縮 ・引張繰 り返 し載荷を行 っ た．圧

縮 ・引張繰 り返 し載荷 シ リ
ーズ にお い て，細長比

λが 10，80お よ び 90の 各試験体シ リr ズ に対す

る載荷ス ケジ ュ
ール は ，  「送電用支持物設 計標

準
41

； 以 ド，JECと略記1 公 称座屈荷重  0．2％ 引

1040
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張ひ ずみ   初期座屈直前  0．5％ 引張 ひ ずみ   座

屈直前，以降，1％，2％，4％ の 引張ひ ず み と座

屈 直 前 も しくは座 屈荷 重等 の 大振幅 の 変位 増 分

を基本 と し て 行 っ た。
一一

方，細長 比 λが 50 お よ

び 70 の 両試験体 シ リーズ に つ い て は ， コ ン ク

リー ト充填鋼管柱 トラ ス 鉄 塔の 実 大破壊 実験 時

に得 られ たデ
ー

タ （初 期 の 破 壊 段 階で 部材 に生

じた引張 ひ ずみ が 0．37％ であ っ た）を もとに，引

張載荷側 → 0．5％ ，圧 縮載荷側 → 実強度を用 い て

JEC 式 で 算出 し た 計算座 屈強度 で 10 回 の 繰 り返

し載荷を 行 い ，そ の 後，漸増的に 変位振幅を 増大

させ ，座 屈 に よ っ て 耐力が低 下 す る ま で 載荷 を

継続 した 。な お ，測定項 目は次 の 通 り で あ る、全

て の 試験 体 の 1／2 高 さ に お い て ，塑性 域 ひ ず み

ゲージを貼付 （対 角 4 位 置 で 軸方向お よび 円周

方向） し，荷重 ス テ ッ プ 毎 の ひ ず みを測 定 し た。

また，鋼管 の 材軸方 向 の 全体変形 は ，柱 両端 に 局

部座 屈防止 の 目的 で 溶接 した補 剛材間 に お い て ，

高感度変位 計を用 い て測 定 した 。

　 3 ．　 実験結果 と考察

　 3．1　 圧縮載荷実験

　図 一2 に 短 柱圧縮載荷実験の 結果を示す。同図

よ り，短柱 の 圧縮 耐 力 に つ い て は ，実験 結果 と計

算値 （AIJ ）が ほぼ一
致 して い る こ とがわ か る。

一

方，応カーひ ずみ関係 （未提 示）に つ い ては，全て

の 試験 体に お い て ，最大耐力以降緩や か に 20 〜

25％ の 耐 力低 下を示 した後，最 大耐 力時 ひ ず み の

5 倍以 上 に及 ぶ 範囲 で，ほ ぼそ の 耐 力 を維 持 し

た。なお ，AIJ に よる短柱 の 終局耐 力 ノ＞u の 計算

式 を以
．
ドに 示 す 。

　 N ．
＝（1十 η）As・F 一トAe・、γ【

・F，・　（kN）　　　　　　　（D
　

−
　 ｝　 Fr

　 LLtL ，

　　 〃
：コ77 アインド効果に よる耐カーヒ昇係数，0．27

　 A，；鋼管の 断面積 （cm2 ）

　　F ：鋼管の 降伏強度 （kN／cm2 ）

　 Ac ： コ ン ク リー
トの 断面積 （cm2 ）

　　、y、 ： コ ン ク リ
ー

ト強度 の 低減係数，0．85

　 F，・： コ ン ク リ
ー

トの 設計 基準強度 （kNf
’
cmZ ）

［、tO

1．G5

oo且

コ
Z

＼

霊

莚
畔

D、95

O．90

　 　 コ　 　　 　 　　 コ　 　　 　 　　 ロ　　 　　 　 　 　　　 　 　　 　 　　 　　 　　 　 　
　 ○ 実 測1直／ F』野 ＆ 　　　 卩　　　 嚠　　 　 1

　 ？
実 測値 t

’
　
・IJ

，　 i◆ i　 …
◆

一一一一トー一一一1−一一十 一一一一：一一一一÷−t −
：
一．．一
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図
一2　 圧縮試験結 果 （計算値 との 比較）

3．2　 引張載荷実験

　 実験結 果 を表　一一3に 示 す。同 表よ り，試験体の

破断位置 に つ い て ，中空 鋼管 で は 試験 体 T4AG −2

を除 く全 て の 試 験体 で 柱中央部 で 破断 し た。ま

た，め っ き充填鋼管で は 材端補剛材に 補強 丿ン

グ を取 り付 け た試験体 の み ，リ ン グ隅肉溶接部

で 破断 し た。なお ，こ の とき荷重は微増中で あ

り，最大 荷重は取 れ て い な い 。表 一4 お よび図 一

3に試験体の 種別 による平均応 力度 と耐力 L昇比

を示す。また ，図
一4 に各試験体 の 応 カ

ー
ひ ずみ

関係 お よ び 耐力 上昇比 を そ れぞれ 示 す。先ず，中

空鋼管の 力学性 状を比 較す る、、同図よ り，電縫鋼

管 の 黒皮材 は、冷 間塑 性加 工 に よ り造 管を レ て

い るの で 降伏棚が 出 て い な い 。しか し，溶融 亜鉛

め っ きを施 した鋼管は ，ひ ずみ 時効が 促進 され，

明瞭な降伏 点 と降伏棚が再出現 し て い る 。 こ の

降伏 棚 の 出現 に よ り，め っ き鋼 管 の 降伏応 力度

は 黒 皮材の 降伏 点 （0，2％ proofstress）よ り 9 〜 13

％上 昇 して い る。また ，引張強さに対 して も 2〜

8％ 上 昇 し た。 しか し，破断伸 びに つ い て は ， 黒

皮材が 17．5％程度であ っ た の に対 し、め っ き鋼

管で 9．3 〜 15，1％程度で あ っ た 。 次に ，充填鋼管

を比 較す る。充填 め っ き鋼 管 の 降伏 点応 力度 は

充填黒 皮材 の それ に比 して 約 15％上 昇 し て い る

が ，そ の ほ とん どが ひ ず み 時効 の 影 響に よ るも

の と考え られる。引張強 さに対 して充墳 め J
っ き

鋼管 と中空 め っ き鋼管 とを比較 した 場 合，前者

一 1041

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

が 後 者 を約 7％ 上回 っ た t
．t なお，破断 伸びに対 し

て は ，　
・
部試験体が 端部の 補剛材近 傍 で 破断 （前

述）し て い る の で ， 明確な数値と し て 記述 で きな

い
。

　　　　　 表
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一
覧 （引張 試 験 ）

’
翻 ・．厂．

測心描1
・Pi嗣 蘇数

幽 ’、
応 力度

引張

強 さ
破断

llllぴ

 

鰤

付
．
置

充

煙
．
」

め

勹
さ

式験 14‘

　Nい、

 
．
1径

ζmm 〕

徴尸〜

〔mm ，

1跏 i耄瀬

匙cm つ

劉撮：

lmm〕 鬘k圃、し m
」
）

T4AG一正14、603 、350H 、了4nD82 ．03E＋U440 ．9244 、66121i1 火 ⊂〕

T4AG一且14．633 ．375n 　8DnO 昌 3．09E ＋0441 ．0544 ．768 ．6 鵜
．
彫 o．

丁蛸 G．且14，703 ，353n 、73110 冨 2．01E＋0441 ．32 ．1、ユ、6615 ［1央 ○

T4．へG一H4 ．383 ，349n ，689282 ．13E＋0439，6042．0512q 央 o

T4．へG一H4 ，4・主3．3萱811 ，6892B ビ．37E＋Q439．3B42、oゆ 9．3 鬮映 〔つ

τ4AB一114．443．34511．6了 96： ：．LgE〒0436．22 ．1二，20L8II 映

T4FG −1n4 ．了53 ．3581 且．79 且1082 ．32E−0442．2046、695 ．9 端 部 oo

丁4FG一H4 ，753 ．358n ．了5n 口B3 ．18E←0442．1646 ，305 端 i
．
ill’oo

T5AG一165．304 ．43822 ．43LO922 ，LLE＋0458．5了 59．49L2 中曳 匸L

丁5AG一165、334 ．45822 ．53kO922 ．04E ＋ 0457 ．L459 ．08n 中幽凝． 〔）

丁5FG165 ．304 、45322 ．50LO922 ．2．壑E＋0459 、9ア 64、49 ・1．B 端
’
鄒 Lり o

T5FG −「165，084 ．46022 ．51LO922 ．07E＋0458 ．7862 ．334 ．9 端
』．
邵 ⊂⊃C・

T5FB一165、184 ．45322 ．53Logz1 ．93E＋0452 「5862 ．398 ，9111央 o

丁5FB−「165，154 ，44322 ，43109 ユ 2．23E寸0450 ．5960 ，76io 韈
．
11；o

T5FG一165，254，44522 ，引6 且0202 ．14E＋0056 、6857 ．侶 i2 中央 ○ o．

τ5FG165 ．284 、4D322 ．2510202 ．L6E亠OD56 、Bl60 、49L3 中曳 o 〔：

　 　 70

　 　 60

毟 50

ミ
至　

40
　
醤 　30

号
ttP　20

　 　 1D

　 　  

　 　 0．0　 　 2．5

　 　 70

　 　 60

釜
5D

ミ
琵

40

遡　30

誓 　20

　 　 10

　 　 0

表
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図一5 荷重比 （亜鉛 め っ き中空鋼管の 降伏荷重に対す る）
一

ひ ずみ 度関係

　3 ．3　 圧 縮 ・引張繰 り返 し載荷実験

　実験 結果を図 一5 に示 す。同図にお け る横軸は

鋼 管の ひず み度，縦 軸は載荷荷重を亜鉛め っ き

中空鋼管の 降伏荷重（実験値）で 除 し た値 を示す 。

図中に は，亜鉛め っ き中空鋼管引張強度 （． の x

鋼管断面積（As），
　 AIJ の 式 に よる CFT 材 の 座屈 強

度お よび 中空鋼管 の 座 屈強度等 を記 載 し た
。 ま

た，点線 の 斜線は ，引張側が亜鉛め っ き中空鋼管

の 単純引張載荷実験 に よ る傾 き を 記 し た も の で

あ り ， 圧 縮側 が 短柱圧縮載荷実験 に よ る もの で

あ る。引 張ひ ずみ が O．5％未満 に お け る コ ン ク

リ
ー

ト充填鋼管 の 引張耐力は ，中空鋼管の もの

とほぼ 同様な値を示 し た。しか し，大 変形時 に 於

い て は引張実験結 果 と同様 に 5 〜 7％耐 力 が 上昇

し た。ま た ，全 て の 試験体に お け る引張載荷後の

圧 縮載荷に お い て ，鋼管 の
一

部に 局 部座 屈 の 兆

候が現れ る以前 は ， ひ ずみ の 値 が 零 （0％）付近 か

ら充填 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮負 担
5）’6j

が 始ま り逆 S

形 （ス リ ッ プ形）の 挙動を示 す。そ の 後，全体座屈

の モ
ー ドが 卓越す る ま で 抵抗力 が 上 昇す る。

一

方，コ ン ク リー ト充填鋼管に 1 〜 2％ の 引張 ひ ず

み を与 え た 後 に 圧 縮載 荷を行 うと，鋼 管柱 の
一

部に リン グ形状 を示す 局部座 屈が発 生 し， 抵 抗

力は
一

旦 ピーク を迎える。なお ，そ の 時の 圧 縮抵

抗 力は，引張側 耐 力の 70 〜 75％程 度 （引張与ひ

ず み が大 き く な る と こ の ピー
ク 値 は さ ら に低下
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す る） で あ る。さらに 圧 縮載荷を進め る と，
一

度

抵抗 力 が 減少 し た 後 ，再び抵抗力は 上 昇を開始

す る。こ の 抵抗力上昇開始点 は ，必 ず し もひ ず み

の 値が零 （0％ ）付近 とは 限 らず，引張 与 ひ ず み の

大き さと共 に ，引張 側 に シ フ トす る傾向 が示 さ

れ た 。また ，先の 抵抗力 の 落ち込みは，引張与ひ

ずみ の 大きさに 関係 し て い る こ とが 分か る。な

お ，圧 縮側に お け る こ れ らの 現象 に 及 ぼ す累積

塑性 ひ ず み 量 の 影響は認 め られ なか っ た。細 長

比 と座 屈 の 関係 にお い て ，細長 比 λ ＝80 〜 90 の

よ うな長柱の CFT 材で は ，　 L　O％の 引張ひ ずみ を

与えた後 の 圧縮 載荷に お い て ， そ の 耐力 は座屈

に よ り低下 した 。 しか し， 送電鉄塔 の 柱 材に多 く

使 用 され て い る λ＝40 〜 50 の もの では ，約 2，0％

の 引 張ひ ずみ を 与えた後 の 圧縮載荷で も座屈現

象は 呈 さなか っ た。

　図中 に は 試験 体 R6FG −40 −2の 荷重 比
一

ひ ず み 関

係 を示 し
，

モ デ ル 化に 際 して 必要 となる ル
ープ

形 状の 特徴を 整 理 す る。

　  溶 融亜鉛め っ きを施 し た こ とに よ る 降伏 荷

　　重 の 上昇 と降伏 棚 の 出 現 （ひ ずみ 時効 の 促

　　進）

　  バ ウジ ン ガー部 の 出現

　  充填 コ ン ク リー トの ひ び 割れ 閉合開始

　  鋼管 の 局部座屈発 生。※ 充填 コ ン ク リ
ー

ト

　　 の ひ び割 れ未 閉合

　  充填 コ ン ク リー トの ひ び 割れ の 閉合 と抵抗

　　力 の 上昇

　  全体座 屈 に よる抵抗 力の 減少 （座 屈破壊 ）

4 ．　 まとめ

　溶融亜鉛め っ きを施 し た コ ン ク リー ト充填鋼

管 に 対す る種 々 の 載荷実験 を行 っ た 。 得 られた

知見 を以 下に示す。

（1）CFT材 の 短 柱圧縮強度は，　 AIJ の 短柱圧 縮耐

力式に よ っ て 算出 し た 強度 と良 く
一

致 し た。

（2）冷問塑性加 工 に よ り形成 され た電縫鋼管に溶

融亜鉛め っ き を施す と，445 ℃で 3 〜 7 分 の 温度

履歴 を受ける た め 「ひずみ時効」 が促進 され る。

そ の 結果，降伏応力は 黒皮材 よ り 9 〜 13％ ヒ昇

し，降伏棚 も再出現する。

（3） 溶融亜鉛 め っ きを施 し た電縫 鋼 管 に コ ン ク

リ
ー

トを充填す る と引張降伏 応 力は 3〜 7％，引

張強 さは 4 〜 ll％ 上昇 した 。

（4）　 試験 体引張破断時 の 伸び は，中空黒皮材

（17．5％）〉 中空め っ き材 （9，3〜15．1“

／。）〉 充填黒

皮材 （8．　9 〜 10．0％）〉 充填め っ き材 （4．8 〜 5，9

％）の 順で あ っ た 。

（5）座 屈経験後 の CFT 材 の 引張強度は単純 引張強

度 と ほ ぼ同等で あ っ た。

（6） 引張降伏経験後 の CFT材 の 圧縮性状お よび再

引張性 状 にお い て ，
バ ウジ ン ガ

ー
効 果 と充填 コ

ン ク リ
ー

トの ひ び割 れ の 影響 に よ り剛性 は低 下

す る，しか し，充填 コ ン ク リ
ー

トの ひび割れ が 閉

合 し た後に，再び 剛性が 上 昇す る。

（7）細長比 と引張載荷後 の 圧縮挙動 との 関係が 把

握 で き た
。 特 に ， 送電 鉄塔 の 柱材 の 適用 され る λ

＝ 40 〜 50 の 充填鋼 管柱 で は ，
2．0％程度 の 引 張 ひ

ず み を 与 え た 後 の 圧縮載荷に お い て も座 屈現 象

は現れ な か っ た 。
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