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要   約   

超高層建築の柱村を開発するために．コンクリートを充填した角形鋼管柱の十字型骨組実  

験を行い，その耐力や復元力特性を調べた．実験のパラメータは角形鋼管柱の幅厚比，軸力  

比，はりせい比である．実験結果は，幅厚比20．はりせい比1．6の試験体に関しては，軸力  

比に関係なく一般化累加強度による耐力計算値を上回った．幅厚比55に関しては軸力比が  

大きくなると計算値を下回る結果となった．はりせい比1．0の試験体は，耐力計算値を上回  

ることがなかった．また，幅厚比55で軸力比が高い試験体を除けば変形能力が大変優れて  

いた．  

§1．はじめに  

これまでコンクリート充填角形鋼管柱の最大耐力や変  

形能力を調べる実験的研究1ト7）が数多く行われ，充填さ  

れたコンクリートの拘束効果などによる鋼管の幅厚比の  

制限緩和値や柱軸力も考慮した変形能力推定式も示され  

ている．これらは片持ち柱形式の単」材の実験結果に基  

づくものが多い．しかし，多層骨組では鉄骨はりとの間  

に接合部パネルが介在するので，はり，接合部パネル，柱  

の変形分担に関係した骨組としての変形能力や柱端部の  

境界条件の適いによる最大曲げ耐力に及ぼす影響なども  

検討しておく必要があろう．本報告はコンクリート充填  

角形鋼管柱を用いた骨組の最大耐力や変形能力を実験的  

に調べたものである．  
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増♂）変位制御により実施した．試験体を構成する素材の  

機植的惟質を表－3に，試験体の各部材耐ノ川与のはり荷  

屯汁筒値を表－4にホす．なお柱軸力比の基準である椎  

降代軸力No・は∫ノレγ＋βダr（㌔．β＝鋼管部，コンクリ  

ート部断面積．げ、，Fr＝鋼管降伏応力度．コンクリート  

I欄占藤度）である．  

§2．実験計画と試験休  

戦荷実験は．柱崩壊となる仁字型部分骨組とし．一定  

の柑軸力のもとではり両端に加力する形式を揉用した．  

試験体の形状寸法を図－1にホす．階高は2500mm．は  

りスパンが2500mmで，柱は2うOmm角の溶接組立箱形断  

面である．柱のせん断スパン比は4．5である．実験変数は柱  

軸力比（0．3．0．7）∴綱管杵の帖惇比（20，55）．はりせ  

い（400，250）とした．岳軸力比0．7は高層建物の卜層  

部柱を．低軸力比0．3は同じ卜層部柱を想定したものであ  

る．帖惇比は現行のS設計基摩の範囲内である帖惇比20  

のものとS設計基準外の帖悍比55を設定した．はりせい  

の追いは充填鋼管柱断面を綻 すると接合部パネルとの  

降†メ辻ヒに関係するものである．今【ロlの実験はパネル部材  

降†人比良は0．77－1．21の範囲で設定している．試験体戯  

は6体で，試験体と実験変数との関係を表一1に，試験  

†本の名称と部材断面を表－2に示す．図－2は今回＝い  

たイj●礼遇しダイヤフラームの接合部形式である．f打Lダイ  

ヤプラムの寸法．板厚などは鋼管構造設計施二Ⅰ二桁針・llり  

解説の設計式に甚づいている．試験体への加力は図－3  

にホす加りノ装置を用い．はり「粗端への載荷は繰り返し漸  

図－3 加り」装置  

表－1試験体と実験係数  

試験†本γ．称  帖り二比   柚ノノ比  梁持戒比  ハネル降lノこ比  

（β／′）   （〃／〃‖）   （JJ′ノ〃．）   （J  

r－2〔1－：う一l．（う   コ0   l十．」う   1．柑）   仕丁γ   

ト2什7－1．（う   2（）   1．拍）   1．1ごう   

ト2り－：うー1．0   Jり   Iう、」∴   1．り（）   （）．Tl   

ト11－：うー1．（う   、）、）   l†、∵う   1．り‖   t）．拓   

ト11一丁－1．（i   1）」）   （）．γ   l．Iい   1．コ1   

ト11－：うー1．0   1．川）   （1．り（I   

図－1．試願体形状、1▲法  

表－2 試験体名称と部材断面  

．丑錐体れ称   ril；り■断面（什）   J■掛目珊‖li（■ご梁）   

Ⅰ－？什：う一1．（う   ＝エ吊×12   Hi（）り×プ1Iい×l二ご×1（i   

トヱり－7－1．（う   こ二2〕（）×12   Hご1（）×？1mX12×1（i   

ト2tトlうー1．（）   「‾‾ 」ユWX12   H川（〕×コ川）×1コ×川   

ト11－：うー1右   ＝コH）×l．1   Hl川）×コ川）×り×り   

トう1一丁－1．（う   ＝ブう（）×1．1   H川（）×？川）×〔）×†）   

ト万一：うー1．い   二ご狛×l．1   H二三う（〕×コt）t）×〔）×t）  

3りn  

図－2 試験体接合部形式  

64  



コンクリート充填角形鋼管柱を用いた骨組の弾塑性挙動に関する実験的研究  西松建設技報VOL．19  

表－3－b コンクリート機械的性質  表一3－a 鋼材機械的性質  

試験体名称  彗（kN／cmり  旦（kN／cmり   γ   

ト20－：ゝ1．6   4Jう1   ：i．11   0．176   

Ⅰ－2（17－1．6   5．09   ：iJi8   0．19   

ト20－：シ1．0   4．7：う   ：i．26   0．159   

Ⅰ－5∫i：ゝ1．6   4，58   3．21   0．192   

ト5ゝ7－l．6   4．74   ：i．26   0．187   

Ⅰ－5ゝ：シ1．0   4，74   ：i．26   0．183   

部材  板惇  J．（kN／cmり  け．（kN／cmり  げノげ、．  伸び率（％）   

12  32．24   50．86   0－6：う   40▲1  

4．5  33．9   47．72   0．75   ニー7．5   

16  33．9   5ニう．41   0．6二i   44．4  
梁フランジ  

9  36．26   55．17   0．65   ニー8．4   

二i2．24   50．86   0．6：与   40．4  
梁ウェブ   

9  37．14   5：う．41   仇69   ：弓軋4   

16  ニう：う．4l   5：う，41   0，62   42，6  

ダイヤプラム  

9  二i7．04   54．88   0．67   二う4．4  

表－4 試験体の各部材耐力時の梁荷重計算値  

充填鋼管什   鉄骨梁   充填鋼管ハネル  充填鋼管パネル   ダイヤプラム   パネル部材  

試験休名称  吼時梁荷重   叫時梁荷重   〝v時荷重   ♪〃．時荷重   れ。叫時荷車   降1夫比  

「仇（kN）   荊（kN）   ♪玖（kN）   β〟（kN）   。q（kN）   α  

ト20－ふ1．6   35二う．78（1）   467．55（1Ji2）   二う01．64（0．鮎）   422．28（1．19）   459月1（1－30）   0．77   

Ⅰ－20－7－l．6   248．0ニう（1）   4（汀，55（l，豪娼）   二う09．68（1．封）   435．55（1，74）   459．81（1．85）   1．15   

Ⅰ－20－ゝ1．0   ：う60．24（1）   254．60（0．70）   224月1（0．（i2）   二i14．87（0．87）   280．18（0．77）   0．74   

Ⅰ－55－ふ1．6   216．28（1）   297．72（1J与7）   196．88（0．91）   186．74（l．32）   2舶．12（iJi二号）   0．85   

Ⅰ－55－7－1．0   15二う．86（1）   297．72（1．9二与）   206．48（1．：うJl）   289．19（1．87）   284．78（1．84）   1．21   

Ⅰ一55－ふ1．0   218，93（1）   15軋二娼（0．72）   169．93（0．77）   2二i7．94（1．08）   179．63 仙82）   0．90   

落ちず，実験装置の容量の関係で4／100までの加力で終   

了した．Ⅰ－20－7－1．6の試験体は最大耐力計算値を上回っ   

たが、変形能力は乏しく月＝＋2／100で耐力が横ばいに   

なり，次の逆方向載荷の尺＝0．5／100付近で所定の軸力を   

保持できなくなった．ト20－3－1．0は斤＝＋5／100で接合   

部パネルの膨らみが生じ，月＝＋7／100で最大耐力が現   

れ，月＝－9／100の途中で接合部パネルの溶接部分より   

亀裂が生じた．最大耐力計算値までの耐力は得られなか   

ったが，復元力特性は安定していた．幅厚比50の試験体   

はⅠ－55－3－1．6の試験体の場合月＝＋2．5／100程度で局部  

実験結果  

§3．荷重一変位関係  

表－5に実験結果を示す．図－4ははり端荷重，柱変  

位量から換算した桔せん断力¢と柱部材角点（層間変形  

角）との関係である，図中，¢椚α∫は最大耐力貞‥吼は最  

大耐力計算値（一般化累加強度），エβは局部座屈発生点  

である．   

幅厚比20の試験体においてⅠ一20－3－1．6は復元力特性が  

大変形まで安定した紡錘形を示し，最大耐力計算値（一一  

般化累加強度）を上回った．柱部材角4／100でも耐力が  

表－5  

最大fl三端  
最大梁荷重  IiJ部畦屈   

試験体名称  モーメント   備考  

且∬（kN）  〃州。∫（kN）   ガ（rad）   ¢タ（kN）   斤（rad）   

Ⅰ－20－｝1．6   409．64   43022   4．0／100   2254   0，0344   

1－20－7tl．6   269．19   28265   2．0／100   1479   0．0116   有   粍座属   

l－2（1ふ1．0   292．19   32871   5．2／100   1607   0．0551   接合部パネル破断   

ト55－3－1．6   217．56   228二与4   2．7／100   1167   0．0143   有   ダイヤプラムと托との接合部で破断   

Ⅰ－55－7－1．6   124．27   1二う048   1．0／100   683   0．0065   有   桔麻屈   

ト55－3－1．0   16l．52   18171   ：i．2／100   8さi8   0．0279   有   接合部パネル破断   
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し  u  

－8 －6 －4 －2 0 2 4 6 8  －6 →4 －2 0 2 4 6  
R（X／100）  （kN）  R（X／100）  

U  2   4  ー8 －5 －3 0  二弓  5  8  

R（x／100）  

ー6 t4 －ユ 0  2  4  6   
R（X／100）  R（Xl／川0）  

図－4 付せん脚力¢一柱部材華構  

巨捌1ミがダイヤプラム近傍のfi三断面に［】視で認められたが  

耐力はすぐに旺卜しなかった．しかし了次の繰り返しサ  

イクル畔の月＝＋2．7／100で最大耐力が現れた．そのれ  

後の逆〃向載荷の時，斤＝－：ミ／100程度で．ダイヤプラ  

ムと柱端部との溶接部に亀裂が／1二じたため後の繰り返し  

サイクルで．急激な耐力劣化を起こした．Ⅰ－55－7－1．（うの．試  

験体は軋砧lll二役に柁の膨らみが見られ，尺＝＋2／100で  

耐力が増加せず，月＝－2／100の戟荷で最大耐力が現れ  

その後．柑のl瑚副二より所定の軸力を保持できなくなっ  

た．トう〕－：うー1．0の試験体は尺＝＋2／100で柱の膨らみが  

′卜じ，尺＝－り100で接合部パネルが血外に膨らみ始め  

た．接合部ハネルの凧伸二より耐力が低卜した．Ⅰ－20－：うー  

1．0日伐最人耐力計算値までの耐川ま得られなかったが，  

復ノ亡ノ井川三は‘む足していた．   

托せん断力（フと累積部材角三月（累積層間変形fiり との  

関係を周一5にホす．、11然のことながら幅惇比20の〟が  

訂よりjl主人耐力畔の変形星はきわめて人きい．  

分が弾性範囲で40－50％，降一人役60－80％で．かなり  

割合が人きく．変形成分の割合としては接合部パネル，  

はり．柱の順に変形成分が大きかった．しかし．軸力比  

0．7の試験体に関しては，幅惇比20，5うとも接合耶パネル  

と桔の変形成分がほぼ等しくなる結果となった．ニれは  

軸力による影響と考えられ，柱の有情帥軌tミなどの関係か  

ら柱の変形成分が人きくなったためと考えられる．また．  

ト55一：うー1．6の試験体では荷重ステップ200前後からはり  

の蜜形成分が負になっているが．これはステップ165前後  

で柱の鋼管部にf．娼I纏潮力ミ党′卜したので柱と接合部パネ  

ルのみに変形が集中し．はりf‘1身の変形が通常のモード  

で推移しなかったためと考えられる．さらに．はりせい  

比1．0の試験休は接合部′けルの変形が井常に人きく接合  

部パネルによる局部庫属が見られた．接合部パネルの変  

形による変形成分l吸収が人きく，はりの変形戌分が小さ  

くなる結果となった．なお、．試験体のハネルと什の相対  

強度を与えるパネル部材降伏比r亡の†lFiはh＝0．77～1．21  

である．したがっていずれも鉄骨造では接合部パネルが  

降伏しにくい試験体であるが．本ノj謂鋸二おいては．接合  

部ハネルでの影響が大きく■■flる結果となった．これらは  

いずれも帖断面と接合部パネル邪のl析l帥ま川 ■のもので，  

通常の部材パネル構成である．   

§4．柱，接合部パネル，はりの変形成分  

図－6は′廿机仝変形における柱．接合部パネル．はり  

の変形成分（％）の推柁である．卜郷まl仁戟荷時のもので  

ある．帖惇比20，ユニの．試験体とも．接合部ハネルの変形成   
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図－6 各部材変形成分関係  

ト充填鋼管柱断面の耐力相関曲線（一般化累加強度）と  

実験結果を示した．図－7の縦軸の〃耶∫は曲げ耐力実験  

値（ダイヤプラム位置の柱端），r爪先は曲げ耐力計算値（一  

般化累加強度），横軸β／は柱鋼管断面の幅厚比である．  

はりせい比1．0の試験体以外はほぼ耐力計算値の安全側の  
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§5．最大耐力  

図－7は既往の文献から収集した実験結果（片持ち柱  

など柱単相の加力実験：試験体数163体）と本実験結果の  

最大耐力を比較したものである．図－8にはコンクリー  
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コンクリート充填鋼管柱断面の耐力相関関係  図－7 既往の実験結果と本実験結果と  

の最大耐力の比較  

値が得られ 幅厚比20の方がやや安全率が大きかった．  

現行の制限値を越える幅厚比55でも実験耐力は計算値を  

ほぼ上回ることが確認された．本実験のように接合部パ  

ネルを含む骨組の中の柱では単一材の実験結果と比べて  

わずかに耐力比が小さい傾向にあるが，顕著ではない．  

§7．柱の軸変形量  

図－10に繰り返し骨組変形に伴う柱の軸方向変形量を  

示した．幅厚比20，55のいずれの試験休も，繰り返し変  

形に伴い圧縮変形量が蓄積している．本実験の柱の・定  

軸力比が0．3ではりせい此1．6のものでは，最大耐力時の  

軸縮み量はともに2mm前後，一定軸力比が0．3ではりせ  

い比1．0のものでは，最大耐力時の軸縮み量はともに3mm  

前後で大差はなかった．－一定軸力比0．7の試験体では差が  

大きくなっている．またこの試験体は柱の座屈が顕著で  

あったために柱の軸変形量が最終的に大きく出ている結  

果となった．  

§6．変形能力  

図一9に最大耐力時の柱部材角点（層間変形角）と幅厚  

比との関係を示した．図には既往の実験結果（片持ち柱  

など柱単相の加力実験：試験体数163体）を併せて示して  

いる，実験結果は既往のものと比べて若干大きい．これ  

は接合部パネルとはりの変形による層間変形角斤への寄  

与が含まれているためであるが，これらの成分を除くと  

柱のみの変形角はこれらのおよそ1／5～1／4（最大  

耐力時の柱の変形成分はおよそ20～25％：図－6，その  

1）となる．これは既往の実験による柱単材の部材角の  

ほぼ下限値に近い．骨組の変形能力を評価するためには  

接合部パネルの存在など柱端部の境界条件による影響を  

検討する必要があることを示唆している．  

§8．接合部パネルのせん断カーせん断変形角関係  

接合部パネルにおける作用せん断力¢♪とせん断変形角  

γとの関係を図－11に示した．ここに，  

¢♪＝（か叫 ＋ b〃r）／βむ －吼  

か〃ト‥左側はりの作用モーメント  

か〃r…右側はりの作用モーメント  

吼…柱のせん断力  

である．接合部パネルはいずれの試験休も塑性化してお  

り，最大耐力時のせん断変形角は0．03から0．06ラジアン  

あった．いずれも復元力特性の形態は，図－4に示す柱  

のせん断カー層間変形角の関係に顆似している．これは  

今回の試麒体がはり崩壊型ではなく，柱および接合部パ  

ネルの耐力を小さく設定した試験体であるためである．そ  

のため柱および接合部パネルに塑性化や局部座屈が起こ  

っても弾性はりからの作用力が接合部パネルを介して伝  

わり接合部パネルにせん断変形が生じるためである．   

図－9 最大耐力時の柱部材角斤と幅厚比の関係  
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図－10 繰り返し骨組み変形に伴う枯の軸方向変形量  
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§9．まとめ  

本裾1i・はコンクリート充填何形鋼管什を川いた′け組の  

巌人耐力や変形能力を実験的に調べたものである．これ  

らをまとめると以卜のようである．  

（1）充填鋼管棺の最人耐力は．既往の実験結架とIljlじく，  

帖惇比20．コうともに・舟封ヒ累加による耐力計許偵をほぼ  

H＝ト）た．すでに指摘されているように．巾空鋼管の帖  

吋比利根備より人きな幅惇比でも耐力は発揮された．し  

かし，はりせい比1．0の．試験体においては耐力計算伯を卜  

州っていない．  

（2）骨組の最大耐力時の層間変形殉は，帖惇比20，53と  

もに．上晰iミの′鰯貪結果（単 一柱の都府刊）より人きくな  

った．ニれは屑間変形角への接合部ハネルの変形寄早二  

よるものであるが，骨組の【llでは∴允填鋼管杵のみなら  

ず接合部ハネルやはり餐形の変形分机を考慮した変形能  

力を検．持する必要があろう．  

（：‖ 本′鰯齢）各部材での変形成分を見ると，多くの試験  

体が付出横型にも関わらず∵接合部ハネルの変形成分が  

人きく関り・しているのがわかる．柑二．はりせい比1．0（7）  

．i式験休は．接合部パネルが他グ）．甜騒体に比べて弱い試願  

体であるが．接合部パネルのエネルギー岐収能力が人き  

く接合湖ハネルでの庫屈による舶壊音となった．これは．  

接†洞レ、ネルの．汁節二を鋼構品乱汁基準により求めている  

が．舶壊系が本報nと巽なりコンクリート充填鋼管に関  

しては中経に求めることができないのではないかと考え  

られる．  

（4）（：り でも述べたが、柑二はり成比1．0の試験体は接  

合部ハネルの変形が顕背であった．そこで．同じ様な既  

往の研究を調べると，既往の実験では最大耐力が耐力計  

算情を卜回っている紡果となっている．二の紙子主！の研究  

では巾二女はり付きの試験休となっているために，接合部  

ハネルが直二交はりによる補鋼によってl耐力の卜抹が得ら  

れたと考えられる．今後【自二交はりの影響を検討する必要  

があると考えられる．  

参考文献  

1）松井丁・秋、津円恵．牛 ＝≠悍比の人きい板せ素よりな   

るコンクリート充填角形鋼術舶の耐力と挙動についで●．  

【†本建築学会入会学術講演梗概集．1987．  

2）森野捷輔，川＝淳，仁11は行，‖コンクリート充てん   

竹形鋼管構造立体架構の弾塑性性状に関する研究（そ   

の7：隅椎架構′臭験および解析）∴「1本娃築学会人会   

′、f：術講演梗概集．1994．  

二り 婚辺H軋之，多号￥輯，キー胴＝，“鋼管コンクリート構   

造の開発（その2）、＼ll本建築学会大会学術講演梗概   

某．1992．  

1）仙北町 森野捷輔．射溝仁，中村敏治．－■ff】形l断面を   

石▲する充てん形鋼管コンクリート柱の変形能力∴lf本   

建築学会構造系論文集，第⊥lう7号、1994．  

1）木付衛．他．‖允てん型鋼管コンクリート杵の軸川・ヒ   

グ〕影響’．F二1本建築′、ン：ニ‡人＝‡′、用f講演梗概集，1988．  

（う）崎野健治，“・定軸力卜での曲げせん断を受けるコン   

クリート充てん11ニカ■形鋼管杜の単調および繰り返し仲   

里性変形性状に関する美験的研究∴ 九州大学乍位論   

丈，1981．  

丁）鈴木敏郎，木村衛．他，■■コンクリート充てん角形鋼   

管柱の弾塑性性状についで’，［l本建築学会論文車齢fi   

集．第345F‡．1984．   

70  


	2002/04/22 13:55 g019_09.tif

