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要旨 ： 正 負 交番載荷を受け る CFr 柱 で は．鋼 管の 局部座 屈後 に鋼管 の は らみ出 しが進展する

こ とで座屈部周辺 に亀裂が生 じる。そ こ で ，本研究で は，角形断面 の CFr 柱を対象 として，

3 次元 FEM モ デル に よる鋼 管 の 局部座屈解析 を行 っ た。そ して ，1）CFr 柱で は鋼管の は らみ

出 しが進展する こ とで 座 屈部の ひ ずみ履歴 にあ る変化 点が見出せ る こ と，2）こ の 点を終局と

すれば銷管の 亀裂発生 に対 して安全側の靭性能評価が可能に なる こ と ， を示 した 。
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1，は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト充填鋼管（CFT）柱で は ，コ ン ク リ

ー トが鋼管内側 へ の 座屈 変形 を抑制 するた め，

鋼管の 局部座 屈後 も優れ た耐荷 力 と靭性 能 を有

する。こ の よ うな CFT 柱 の 靭 性能評価 に関 し，

佐藤
1）は ，最大荷重の 95％ を維持す る最大変位点

（以下 ，95％ 耐力点）を終局 と した 角形 お よび 円形

断 面 の C” 柱の靭性能評価式 を提示 して い る 。

一
方で ，村 田 ら

2）
は ， 90％耐力点を終局 と した 円

形断面の CFr 柱の 靭性能評価式を提案 して い る。

こ れ に対 して ，鋼管の 局部座 屈挙動 に着 目 した

終局 点 を定 め る こ とが で きれ ば ，鋼管の 座 屈性

状 を考慮 した角形お よび円形断面の CFT 柱の統

一
的な靭性 能評価が 可能に なる 。

　正負交番載荷を受ける CFr 柱では，鋼管の 局

部座屈挙動に着 目する こ とで ，1）局部座屈が生

じる点 ，
2）釧管 の は らみ 出 し に よ り座 屈部周 辺

に亀裂が 生 じる点 ，
の 損傷状況を見出す こ とが

で きる
2）
。そ こ で ，本研 究では，角形断面 の CFr

柱 を対象 と して ，FEM モ デル を用 い た銅管 の 局

部座屈解析 を行い ，上記 2）の亀裂発 生 に対 して

安全 側 の 評価 とな る終局点を別 途定め る 。 そ し

て ， 既往 の CFr 柱の 正 負交番載荷実験 と FEM 解

析 と の 比 較に よ り，提案す る 終 局点 の 妥当性 を

検討する。

（外側 ）

圧縮 トラス 要素

圧 縮 剛性 の み を 与 え る こ とで，
鋼 管内側 へ の 変形 の み を拘束す る

図
一1　 CFT 鋼管の座屈解析モ デル

2．FEM モ デル に よる鋼管の 局都座屈解析
　 　 N2

．1FEM モ デルの概要

　著者 ら
3）
は ， SRC 柱にお ける H 形銅の 局 部座

屈 に着 目 し，3 次元 FEM 解析 を行 うこ とで 正 負

交番載荷実験で の H 形銷の 座 屈発生 時変位や そ

の 座屈性状が妥 当に再現で きる こ とを確認 した。

本研究 で は ， 銅管 の 局部座屈性状 と CFr 柱の靭

性能の評価 に の み着 目す るた め ， 参考文献 3）で

提示 し た解析モ デ ル を参考 に ， CFr 柱 にお ける

鋼管を図一1 で モ デル 化す る（以下 ， CFr 鋼管）。

解析は FEM 解析プ ロ グ ラム MARC を用い た有

限変位 解析 と し，鋼管をシ ェ ル 要素で モ デル 化

した。図一1 に示す よ うに ，要素寸法は断面幅 の
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表
一1　供試体諸元

せん断 ス

パ ン （mm ）

断面寸法

（  ）

鋼管厚

（  ）
幅厚比 軸力比

楽 1 補剛材の

　有無

崎野 ら
5） CIIS3−29幽 2．17 46 0．18 な し

CIIIS3−2 2．96 34 0．19 〃

CIVS3 −2
．P．．「「■曽・噛，「
　 　 4．21

幽
24 0，19

膠 9
〃

CIIS3−3 2，17 0．29 〃

CIIIS3−3
．．．T．．．r1「「「．．1．．」幽．．．」i
　 　 2．96

　 　 46
」一・．．」一．．．L．．．．．．．．
　 　 34 0．28

　　　 「
〃

CIVS3 −3
7 り，辱，，¶．「■¶「■
　 4，21 24 0．28 〃

CIIS3−4
300 100x100

2．17 46 0，37 〃

CIIIS3−4
9曾曾．．幽・凾・ 凾
　 2．96 34 0．37 〃

CIVS34 4．21
，，，亨，
　 　 24 0．38 〃

CIIS3−5 46 0．46 ”

CIIIS3−5

　 　 2，17
「T．．−．．−−．齟−L齟L．．．．．．．．
　 　 2．96 34 0．46

　 P
〃

CIVS3 −5
　　　F，
421

甲，「曾「卿，．P．・曾，・
　 　 24 0．47

　　膠
〃

岩佐 ら
6 ） S−1 0．20 ”

S−2
840 280x280 6．0 47

0、20 あ り
即

※ 1 軸力 比 ；作用 軸力 〆（コ ン ク リート断 面 の 降 伏 軸 力 ＋ 鋼管断 面の 降伏軸力）

※2S −2 供 試体 で は鋼 管 内 部 に縦 リブ と し て厚 さ 3mm ，幅 32mm の 鋼板 を各面 に 2 枚配 置 して い る OP
。

1／8 と し（全体で 800要素程度），柱基部 の 境界 条

件は 固定とし た 。 コ ン ク リ
ー

トの 効果は，鋼管

内部に圧縮剛性 の み を与 えた トラス 要素（以下 ，

圧縮 トラ ス 要 素）を配 置す る こ とで 考 慮 し，こ れ

に よ り鋼管内側 へ の 座 屈変形を抑制す る，圧縮

トラ ス 要素で は ，圧縮側に コ ン ク リ
ー

トの 弾性

係数を与え，引張は無視 した 。ま た，鋼管内部

に補剛材 を設置す る場合に は ， 図
一1 に示す よ う

に補剛材をシ ェ ル 要 素で モ デル 化 し，面外 変形

を拘束す る
3）。

　鋼材 の 応カ
ー

ひ ずみ 関係 は移動硬化則 を用 い

た バ イ リニ ア モ デル と し，降伏後剛性は初期剛

性 の 1／100を仮定 した 。なお ，佐藤 ら
4）
は ， 軸力

と曲げを受け る円形 断面の CFT 柱を対象 と して ，

鋼管 と コ ン ク リ
ー

トの分担力に 関する 実験的研

究を行 っ て い る。参考文献 4）を参照す る 限 りで

は ，部材 降伏 後 に鋼管が負担す る軸 力 の 分担力

は ， 軸力のみ を与 えた場合の分担力 と概ね等 し

い こ とが示 されて い る。そ こ で，一定軸力下 で

の CFr 鋼管 の 局部座 屈挙動 を検討す る本研究で

は，予 め軸力 の み を載荷 し た弾性計算 を行 い ，

局部座屈後 も鋼管 と コ ン ク リー トの分担力 は 変

化 しな い と の仮定を設 けた。なお，軸方向に 対

表一2　局部座屈発生 時変位の 比 較

降伏

変位ら
（  ）

FEM

解析

（  ｝

実験

結果

（  ）

崎野 ら
5） CIIS3−2LO 2．0 3．0

CIIIS3−21 ．0 3．0
　　　「
3．0

CIVS3−21 ．0 3．0 4，5

CIIS3−3LO 2．0 L5

CIIIS3−31 ．0
，P
　2．0 15

CIVS3 −3LO 3．0
，，
2．4

CIIS34 1、0 2．0 15

CIIIS3．4
，， 1，0 2．0 L5

CIVS341 、0 2，0 3．0

CIIS3−51 ，0 2．0 1．5

CIIIS3−51 ．0 2．0 1．5

CIVS3 −51 ．0 2，0 L5

岩佐 ら
6） S・1 4．8 9．6 9．6

S−2 48 24．0 34．4

して は コ ン ク リー トをモ デル 化せず， コ ン ク リ

ー トの 曲げ圧縮力に よ り鋼管に 生 じる断面力 の

影響は無視 した 。

2．2 解析モ デ ル の 妥当性の 検討

　既往 の CFT 柱 の 正 負交番載荷実験 との 比 較を

行 う こ とで ，図 一t の FEM モ デ ル の 妥当性を検
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図
一2　CFT 鋼管にお ける局部座屈性 状

討する。解析対象は ，実験報告に鋼管 の 局部座

屈発 生点が 明記 されて い る 14体の供試 体と した。

こ れ らの 供試体諸元 を表一1 に示す。 解析に お け

る 載荷パ ター ン は ， 実験概 要を参考 に，降伏変

位 6yを基 準と して ，崎野 ら
s）の 供試体で は 3 回，

岩佐 ら
の
の供試体で は 1 回の 交番載荷 と し た。な

お ，こ れ らの 供試 体で は鋼管が載荷冶具 に接合

され て い る た め ，柱の 変形 は躯体変形 の み を考

慮 した 。

　実験結果 と FEM 解析 による座屈発 生時変位 の

比較を表一2 に示す。なお ， FEM 解析 に お け る

鋼 管 の 局部座 屈発 生 点は ，鋼管内側 と外側の ひ

ずみが分岐す る載荷ス テ ッ プ とした。これ らの

比較に お い て，補剛材 を設置 した S−2 供試体では

実験結果を過小評価 したが ， そ の 他 の 供試体で

は 16y程度 の 誤 差で 座 屈発 生時変位 を評価する

こ とが で きた。また，参考文献 6）の 岩佐 らの 供

試体で は，鋼管の は らみ出 し変位が最 も大 きく

な る点（以下，座 屈頂部）の 柱基部か らの 高 さが報

告 され て お り，S−1供試体で は 正 側 ・負側 ともに

約 80mm ，　 S−2 供試体では正｛則で細 50   （負側

で約 70   ）とな っ た 。
こ れに対 して ，刪 解析

に よ り得 られ た座屈頂 部 の 位置は ，正 側 ・負側

ともに S−1 供 試 体 で は 87m 叫 S−2 供試体で は

105  とな っ た 。 こ の よ うに ，実鵬 果 と解析

結果の座屈発 生時変位や鋼管の 座屈頂 部の位置

60

0

　

0
　

0

つ
」

　

　

　

3

　

　

一

（
z
巴

蜘

潭
降

者

一60
　 −8　 　　 −4　　　 0　 　　　 4　　　　 8
　　　　　　 水平変位 （mm ）

図一3　CFT 鋼管の 荷重一変位関係

が概ね
一

致 す る こ とか ら，図
一1 に示す簡易な解

析モ デル で も CFT 鋼管の 局部座 屈性状が評価で

きる こ とが確認 された。なお ， 崎 野 らの 実験 報

告 5）で は
， 荷重

一
変位 関係 にお ける 座 屈発生 点

は 明記 され て い る が ，鋼 管 の 局 部座 屈性 状や

CFr 柱 の 損傷状況に関する詳細な記述はない 。

3．鋼 管 の 局部座 屈挙動 に着 目し た終局点の 設定

3．1 局部座屈後における鋼管の 座屈性状

　表一1 の 正負交番 載荷実験 との 比 較 に よ り，

FEM モ デル の 妥 当性 を確 認 した 。 そ こ で，図
一1

の CFr 鋼 管の解析 と圧縮 トラ ス 要素を除い た 場

合（以下 ， 裸鋼管）の解析を比較する こ とで ，コ ン

ク リー トの 有無が局部座屈 後の 鋼管 の 座屈性 状

や
’CFT 柱 の 靭性 能に 及 ぼす影響を検討す る。

　解析 対象は ， 表
一1 に示 す崎野 ら

s）
の CIIIS3−2

供試体 とす る 。 CFT 鋼管で は，鋼管内部に圧縮

トラ ス 要素が配置 される こ とで ，局部座屈後 に

お い て も図
一2 の 局部座屈性 状 とな っ た 。 さ らに ，

図
一3 の 荷重

一
変位関係 に 示 すよ うに ，CFT 柱で

は ， 鋼管の 局部座 屈後 も優れ た塑性変形能を有

してお り，こ れ を評価す る際 には，図 一1 の 圧縮

トラ ス 要素な どに よる鋼管 の 座 屈変形 を抑制 し

た モ デ ル 化が必 要で あ る こ とが 示された。以下

で は ， FEM 解析 の結果に対 し，局部座屈 後 の 塑

性変形能に期待 した終局 点を設 定す る 。

3．2 終局 点 の 設定

　図一1 の FEM 解析 によ り得 られ る CFT 鋼 管 の

内側 と外側の ひ ずみ履歴を図一4 に示す e 鋼管 の

局部座 屈媛は，座 屈頂部で の は らみ 出 し変位 6def
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に よ り鋼 管内側 と外側 の ひずみ に差が生 じる 。

FEM 解析 の 結果に よ り，は らみ出 し変位δdefが大

きくな る こ とで座屈 頂部で の 銅管外側の ひ ず み

履歴 に変化点を見出す こ とが でき た。除荷 ・再

載荷 によ り鋼管の 外側に 生 じる ひ ず み の 増分 量

（以下，ひ ずみ振幅）△e 。 、t は ，
　 CFT 柱が水平荷重

を受 ける こ とで 生 じる圧縮 ひずみ増分△εben と鋼

管の は らみ 出 し に よ る板 の 曲げ引張 ひ ずみ増分

△ebuc の 和 で 表 され る。図一4 に示す よ うに ， 局

部座 屈後 の 交番載 荷に伴 い 鋼管の は らみ 出 し変

位δdefが大きくな る こ とで△ebuc が △ε b、n を上回 る

点が存在す る 。
こ の とき，図一4 に示 され る鋼管

内側 と外側 の ひずみ履歴は位相 が逆転す る。

　異な る供 試体諸元 に対 し て ，図
一4 の ひずみ 振

幅△E。ut の 変化点 が鈿管 の 亀裂発 生 よ りも安全 側

の評価を与 え る こ とが確 認 できれ ば，こ の 点 を

亀裂発 生の 前段階で あ る終 局点 として設 定す る

こ とが で きる 。 そ こ で ， 以 下で は，ひ ずみ振幅

△ε
。． t の 変化 点を終局 と し た FEM 解析 の 結果 と

CFr 柱 の 正 負交番載荷実験の 結果 とを比 較する

こ とで ， こ の 終局点の 設定が鋼管の亀裂発 生 に

対 し て安全側 の 評価 となる こ とを確認す る 。

3．3 既往の 正 負交番載荷実験 との 比較

　（1）終局変位の算定

　表一1 の供試体に対 して ， FEM 解析 と実験結

果 との 比較を行 っ た。
一

例 として ， 軸 力 比 0．2 程

度の 供試体 の 結果 を図
一5 お よび 図

一6 に示す。

こ れ らの 図 は ，実験結果 の 荷重 一変位関係上 に，

FEM 解析に よ る終局変位 を示 した。なお ，崎野

らの 供試 体で は い ずれ も亀裂は生 じて お らず
5）

，

図
一4　終局点の 定義

δ
呵

鬮

4
（
蚤）
風

陣
蒔

斎
」

T

一8　　 −4　　 0　　　4
　　 　 水 平変位 （mm ）

　　 a ）CIIS3−2 （B！t＝46）

602

己

蜘 0

−60

8
（
戞）
幅

檸
降

煮

喝

8　　　 −8　　 −4　　 0　　　4　　　8

　　　　　　 水 平変位 （mm ）
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表一3　終局点に おける鋼管の 局部座屈性状

。　 」 δ は らみ 出 し変位δ

座屈発生時変位 δ
δ。、 断面幅 β

座 屈頂部 で の

ひ ずみ振幅 △ε跚

崎 野 ら
9 CIIS3−2 L5 0．033 0．OlO6

CIIIS3−2 L3 0．052 0．Ol95

CIVS3 −2 2．0 0、084 0．0360

CIIS3−3 LO 0．016 0．Ol97■．¶，，¶曾，曾，，，響，，
　　CIIIS3−3 1．5 0．071 0．0271

CIVS3 −3 且．3 0．048 0．0309

CIIS3−4 LO 0，029 0．0228
CIIIS34 15 0．062 0．0167

CIVS3−4 1．5 0．039 0．0219
CIIS3−5 1．0 0．042 0．0259・曽・ ・「鹽．．
CIIIS3・5 1．0

膠膠
　　　　　0．064 0．0128■・

　　CIVS3−5 1．5 0，055 0．0279

岩佐ら
6） S−1 2．5 0．088 0、0125

S−2 1．6 0，102 0．0328

実験 装置の 制約 によ り載荷 を終了 した も の と推

察 される。鋼管の 幅厚比 をパ ラ メータと し た崎

野 らの 実験 結果 で は，幅厚 比 が小 さくな る の に

伴 い cm 柱 の 耐力 低下は緩や か に な っ た
。

こ れ

に対 して ， FEM 解析 によ り得 られ る終局変位は，

幅厚 比が 小 さ くなる の に伴 い 大 きな終局 変位 を

算定 した 。 また ， 鋼管内部の 補剛材 の有無 を パ

ラ メ ータ と した岩佐 らの 実験結 果 で も ， 補 剛材

の設置に よ り CFr 柱の 靭性能が向上 して お り，

FIEM 解析 も同様 の 結果 とな っ た。

　 図
一5 お よび 図

一6 の 実験結果では，図
一4 の

終局点よ りも早期に鋼管 の 座屈頂部で の 亀裂は

生 じなか っ た。なお ，図一6 の 岩佐 ら
の
の 実験結

果で は ，
こ の終局点の後に隅角部（溶接部）で の亀

裂が 生 じて い る 。 図
一4 の 終局点 の 設 定は隅 角部

（溶 接部）の 亀裂発 生 に 着 目 した も の で は な い た

め，こ の 箇所で の 亀裂発生 に対する終局点の設

定は今後 の 課題 である。

　FEM 解析によ る座屈発 生時変位 δ厩 と終 局変

位δu の 比 δu ノδb 、、e を表一3 に示す 。 鋼 管 が 薄 い 場

合 に は ，局部座 屈後に は らみ 出 し変位 6difが 急激

に増加す るた め，崎野らの CIIS3 シ リーズ （幅厚

比 46）で は CIIS3−2（軸力比 0，2）を除 い て 6uと 6buc

が等 しくな っ た。一方で ， 鋼管が厚 い 場合 には，

座 屈抵抗性 の 向 上 と ともに座 屈後も後座 屈強度

が期待 でき るた め，は らみ 出 し変位 6defの 増加 が

緩やか となる。こ の とき，水平荷重に よ る鋼管

の 曲げ圧縮ひずみ △eb
、n が 大き くな り，図

一4 の

定義 で は 大 きな終局変 位 が 算定 され る。こ の た

め ， CIVS3 シ リーズ（幅厚比 24）では δu ！6b
．

が L3

〜2．0 とな っ た 。ま た，軸力比 を増加 させ た 場合

には ， 局部座屈後 の は らみ 出 し変位 δdefの 増加 が

顕 著 とな る た め
，

い ず れ の 幅 厚 比 の 場 合 に も

6． 1δbnc の値は小 さくな っ た。

　
一

方 で ，銅管内部に補剛材を設置する こ とで ，

座屈抵抗性や後座屈強度の 向上 が図れ る。補剛

材の 有無 をパ ラメ
ータと した岩佐 らの供試 体で

は，補剛材の 設置に よ りδ、 1δbue の値が小 さくな

っ た 。こ の供試体で は，補剛材 を 1面 に 対 して 2

箇所に設 置す る こ とで 局部座 屈発 生 時変位 の 増

加が顕著 に表れ たが ， 補剛材 の 設置 間隔な どの

条件が異なる場合には，δ。 16bucの変化に関 して

別 途検討が必 要で ある。

　次 に ， 交番 載荷 の 繰 返 し回 数が 終局変位 に及

ぼす影 響を考察す る 。 図
一5a ）と図

一6a ）に示 す

CllS3・2供試体 と S−1供 試体 は，せ ん断 ス パ ン 比 ，

軸力比 ，お よび 銅管の 幅厚 比 が概 ね等 し く，

cns3 ・2 供試 体で 1回，　 S−1供試体で 3 回の 交番

載荷と して い る 。
こ れ らの 終局時 の 部材 回転角

（終局変位ノせ ん断 ス パ ン）はそれ ぞれ O．Ol お よび
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0．029 とな り，両者の値が大きく異な っ た。薮一

3 に示す FEM 解析による終局時 の は らみ 出し変

位 6defは ，断面幅の 1！10 に達する供試体 もあ り ，

図
一1 の FEM 解析で は繰返 し回数が鋼 管の 局部

座屈 の 進展 に影響を及 ぼす もの と考え られ る。

これ に対 し て ，既往 の CFT 柱の 靭性 能評価で は ，

佐藤
1）
が 95％耐力点（角形 ・円形断面），村田 ら

2）

が 90％ 耐力点（円形断面）を終 局 として い る。こ れ

らの 終局点 は ，
い ず れ も軸変位が 急激 に増加 す

る点に着 目 し て お り，こ の 終局変位以 下 で あれ

ば繰返 し載荷 に よ る耐力低下 は 無視で きる た め ，

得 られ る終局変位は 変化 しな い
2）’D。図

一4 の 定

義 で は，繰返 し回数 によ り終局変位 が 異 なる こ

とか ら，こ の 終局点 の設定 は佐藤や村 田 らの 手

法よ りも大きな塑性変形能を評価する もの で あ

る。 し か し，繰返 し回数が 1 回 の 場合で も， 図

一4 の 終局 点が 亀裂発生 よ りも安全側 で あれ ば ，

既 往 の 評価手法よ りも大きな塑性変形能を期待

した CFr 柱 の 耐震設計 が可能 とな る。そ こ で，

FEM 解析の 座 屈頂部に生 じるひ ず み振 幅 と既往

の 低サイ ク ル 疲労評価式を比較す る こ と で ，
こ

の 終局点 の 妥当性 を確認す る 。

　（2）座屈頂部の 亀裂発生 に対する安全性の 確認

　FEM 解析で は，銅管の座屈頂部に大 きなひ ず

み振幅が生 じた。表一2 に示す終局時の 座屈頂部

の ひ ずみ振 幅 △εin は 0，01〜0．036 で あ り ， は らみ

出 し変位δdefが大きい CIVS3 ・2供試体や S−2 供試

体で ひ ずみ振幅△ε
，n は 0，035 程度 となっ た。齋藤

ら
8）は ，円形断面 の CFr 柱 の 正 負交番載荷実験

にお い て，鋼管 の 亀裂が発 生する直前 の 載荷ス

テ ッ プ で は ， 座 屈頂部に生 じる ひ ずみ振 幅が 0，1

〜O．2 程度に達する こ とを報告 して い る 。 また ，

齋藤 ら
8）が提案する銅材の 低サ イ ク ル 疲 労評 価

式で は ， ひ ずみ振幅 0，1 の 繰返 し載荷を受け る銅

材が疲労破壊 に要す る繰返 し回数は 10回程度 と

な っ た 。 表一3 に示す終局時の ひずみ 振幅△ein は ，

こ れ らの 実験結果や評価式 に よる亀裂発 生時 の

ひずみ振幅の 1／10〜1／3 程度であ り，14 体の 供試

体諸元に対 して 図
一4 の 終局点 は鋼管 の 座屈部

で の 亀裂発 生よりも安全側 となっ た。

4．まとめ

　本研究では，角形断面の CFT 柱を対象 として ，

3 次元 FEM モ デル に よる鋼管 の 座屈解析 を行っ

た 。 そ して ， 座屈後 の 鋼管 の ひ ず み履歴 に 着 目

し た 終局点を設定 し，既往の 実験結果や 低 サイ

ク ル 疲労評価式 と の 比 較よ り， こ の 終局点が座

屈頂点 で の 亀裂発 生 よ りも安全側 にな る こ とを

確認 した。今後は，こ の 終局点の 設定を円形断

面 にも適用 し，そ の 妥 当性 を検討す る。
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