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研究成果の概要（和文）：中空鋼製柱を耐震補強する場合，内部にコンクリートを充填する方法(CFT化)が多く
用いられている．本研究では柱のCFT化に伴って生じる柱の耐力上昇を抑制するために，充填コンクリートに中
間弱層を設けた2相構造にし，弱層に適切な強度，剛性，層厚，挿入位置を設定することで，耐力上昇を制御す
る．鋼製柱の静的繰り返し載荷実験により中間弱層導入効果を検証するとともに，数値解析によりその挙動を再
現した．

研究成果の概要（英文）：For seismic retrofitting of the hollow steel pier, the method that concrete 
is filled in the pier is often used. In this study, to restrict increasing of the strength of the 
pier by in-filled concrete, the middle weak layer is introduced in the in-filled concrete. The 
increasing of the strength of the pier is controlled by appropriate strength, stiffness, thickness 
and position of the weak layer. The effect of the weak layer was examined by the static tests of the
 steel piers and the behavior of static tests was predicted by the numerical analysis.

研究分野：耐震工学，構造工学，計算力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中空鋼製柱のCFT化は必ずしも望ましくない耐力上昇をもたらす．既設構造では基礎の補強が困難であるので，
基礎の耐力がCFT化で上昇した柱の耐力を下回ることも稀ではなく，地震時に基礎の損傷が先行すると柱が十分
な耐震性能を発揮できないという問題が生じる．充填コンクリートに中間弱層を設けた2相構造を導入すること
で，CFT柱の変形性能を保持しつつ耐力上昇を抑制するという従来のCFT化では不可能であった2つの要素を独立
に制御ができるようになる．したがって，従来CFT化による鋼製柱の耐震補強法でのネックであった上記問題
は，本試みにより解消され，CFT化による耐震補強が容易になる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
橋梁等を支持する橋脚等の柱とし

て中空の鋼製柱がしばしば用いられ
る．これらの中空の鋼製柱では，柱基
部に局部座屈変形が生じるため変形
能に乏しく，最大耐力到達後には水
平復元力が急激に低下(図 1<a>)し，
倒壊に至る場合も想定される．この
ような中空鋼製柱の耐震性能向上策
として多く用いられているのが鋼製
柱内部にコンクリートを充填して
CFT 柱とする工法である．この鋼製
柱の CFT 化は図 1<b>のように中空
の鋼製柱と比べて変形性能を大きく
向上させるが，同時に柱の耐力上昇
をもたらす．しかし，既設構造では地
中の基礎構造の補強が困難であるので，基礎の耐力が
CFT 化で上昇した柱の耐力を下回る場合も稀ではなく，
地震時に基礎の損傷が先行し，柱が十分な耐震性能を発
揮できない場合も多い．したがって，現状では，CFT 化
による鋼製柱の耐震補強が適用できるのは柱の耐力上
昇に対応できる余剰耐力を既設の基礎構造が持ってい
る場合に限定される．この現状を打開し，CFT 化による
耐震補強法を広く既設の鋼製柱に適用可能とするため
に，図 1<c>のように CFT 化で生じる柱の耐力上昇を制
御し，変形能のみを向上する実用的な方法の開発が切望
されている． 
 
２．研究の目的 
中空断面鋼製柱の CFT 化で生じる柱の耐力上昇を制

御し，変形能のみを向上する簡便で実用的な方法の開発
を目的とする． 

研究代表者らが独自に開発した精緻な FE モデルによ
り CFT 化した鋼製柱の変形能向上および耐力上昇の機
構を詳細に検討した結果，CFT 化での耐力上昇が生じる
原因として，柱に作用する曲げ圧縮力が鋼管の局部座屈
後も充填コンクリートで支持されることであることが
判明した(図 2)．そして，この局部座屈発生位置の充填コ
ンクリートに低剛性・低強度の材料からなる一定層厚の
中間弱層(図 3)を設けた 2 相構造にして曲げ圧縮力に対
する充填コンクリートの支持力を低減させる比較的簡
単な手法によれば，CFT 化による柱の変形性能の向上
に影響を与えずに柱の耐力を低減できることがわかっ
た．ここでは，さらに，中間弱層の強度，剛性，層厚，
挿入位置を広範囲に変化させることで CFT 化による耐
力上昇を定量的にコントロールすることの可能性を検
討する．すなわち，CFT 柱の変形性能を保持しつつ耐力
上昇を抑制するという従来の CFT 化では不可能であっ
た 2 つの要素を独立に制御することを目指す．  
 
３．研究の方法 
(1) 中間弱層を設けた CFT 柱模型を用いた静的載荷試
験による挙動検証 
 1/8 スケールの円形および正方形断面鋼脚柱模型を対
象として，CFT 脚柱では充填コンクリートをダイヤフ
ラムまで打設する．中間弱層には発泡スチレンボードを
用いるが，これは，ほぼ変形なしに上層コンクリート自
重を支持できること，圧壊するまでの強度・剛性が非常
に小さいことが理由である．中間弱層の層厚と挿入位置
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表 1  供試体諸元 
(a) 矩形断面 

断面外幅
(mm) 

300

板厚(mm) 4.0
水平降伏変

位 
δ0(mm) 

3.8

水平降伏荷

重 
H0(kN) 

124.8

幅厚比パラ

メータ RR 
0.51

幅厚比パラ

メータ RF 
0.49

補剛材剛比

γ/γ* 
2.36

軸力比 P/Py 0.15

 

(b) 円形断面 
鋼管外径
(mm) 

262.9

板厚(mm) 4.0
水平降伏変

位 
δ0(mm) 

4.39

水平降伏荷

重 
H0(kN) 

58.4

径厚比パラ 
メータ Rt 

0.09

軸力比 P/Py 0.15



 

 

ついては，精緻
な数値解析に
より，効果を事
前に検討する
ことで決定し
た．その結果，
正方形断面橋
脚では，5 ㎜発
泡スチレンボ
ードを 2 枚接
着した 10mm
を中間弱層の
層厚と定め，座
屈高さに中間
弱層を挿入し
た 場 合 ( 以 下
「矩形中間弱
層 1」)と，座屈
高さより高い
ダイヤフラム間隔の半分に当たる高さ 162.5mm の位置に中間弱層を挿入した場合(以下「矩形
中間弱層 2」)に分けて実験を行った．また，スチレンボードによる中間弱層の層厚を 3 ㎜と定
め，座屈高さ(高さ 92mm)に中間弱層を設置した場合(以下「円形中間弱層 1」)と，座屈高さよ
り高い位置(高さ 116.7mm)に中間弱層を挿入した場合(以下「円形中間弱層 2」)に分けて実験を
行った．さらに，層厚を厚くした場合として，5mm のスチレンボード 2 枚を接着して中間弱層
の層厚を 10mm とした実験(以下「円形中間弱層 3」)も行った．実験では，脚柱頂部の水平変位
制御による漸増両振り繰り返し載荷を与えた．基準振幅は降伏水平変位δ0とした．用いた供試
体諸元を表 1 および図 4 に示す． 
 
(2) 数値解析による中間弱層を導入した CFT 柱挙動の再現解析 
 数値解析には非線形汎用解析ソフト ABAQUS を用いる．鋼材には三曲面モデルを適用し，単
調引張に関するパラメータは材料試験により同定した．充填コンクリートには損傷塑性モデル
を適用した．鋼パネルとコンクリートの境界面にはコンタクトペアまたは接触ばね要素，ダイヤ
フラム，縦リブとコンクリートの境界面には接触ばね要素, コンクリートの仮想ひび割れ面には
接触ばね要素およびせん断ばね要素を用いて表現した．また中間弱層は接触ばね要素およびせ
ん断ばね要素を用いて表した． 
 
４．研究成果 
(1) 静的載荷試験による挙動検証 

図 5 に履歴曲線の包絡線，図 6 に鉛
直変位－サイクル関係を示す．まず，
矩形断面橋脚について図 5(a)より，無
充填脚柱のピーク点(-3δ0，-1.43H0)に
比べて，CFT 脚柱のピーク点は(-7δ0，
-2.11H0)であり，変形能が大幅に向上
するとともに，耐力も約 1.5 倍増加し
た．一方，「中間弱層 1」の CFT 橋脚
では，図 5 に示すように，-4δ0 で最大
荷重-1.58H0 に到達後に荷重は最大荷
重の 81%まで一旦低下したが，±8δ0で
荷重は再び上昇し，ピークは(+10δ0，-
1.48H0)に生じた．このように，「矩形中
間弱層 1」の CFT 橋脚は無充填脚柱と
比べて変形能が改善されるとともに，
最大耐力の上昇は 10%程度にとどまっ
ており，中間弱層は耐力上昇を抑制し
て変形性能を向上させるのに有効であ
ることがわかる．また「矩形中間弱層
2」では「矩形中間弱層 1」と同様な挙
動をしており，挿入高さを座屈高さか
ら離した場合でも中間弱層の効果が発
揮されることがわかる．図 6(a)より中
間弱層を挿入した場合，発泡スチレン
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図 4 実験供試体 
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図 5 履歴曲線の包絡線   図 6 鉛直変位の推移
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層厚 10mm 近傍に到達すると沈下量の増加は減少した．これは水平荷重の再上昇のサイクル
(±8δ0)とほぼ一致することから，中間弱層圧壊後に上下層のコンクリートが接触したことによる
と考えられる． 

次に，円形断面橋脚について検討する．図 5(b)より，無充填脚柱でのピーク点(-3.8δ0，-1.47H0)
に比べて CFT 脚柱でのピーク点は(-6.0δ0，-2.07H0)であり，変形能が大幅に向上するが，耐力
も約 1.4 倍に増加した．一方，「円形中間弱層 1」の供試体では，-3.0δ0で最大荷重-1.34H0に到
達後に±5δ0(=5 サイクル目)で荷重が再び上昇し，無充填脚柱と比べて変形能が改善されている．
このとき，最大耐力の上昇は 12%程度にとどまるとともに，荷重の低下も最大荷重の 97%まで
に抑えることが出来ており，耐力上昇抑制，変形性能向上の目標がある程度達成された．「円形
中間弱層 2」の場合は，さらに荷重の低下が小さいことが分かる．これより，中間弱層挿入高さ
を座屈高さより高くした場合でも，中間弱層の効果は示せた．一方で，層厚を厚くした「円形中
間弱層 3」の場合，耐力が再上昇するまでに大きく耐力が低下した．よって，層厚による影響が
大きいことが分かる．図 6(b)より，中間弱層を挿入した場合，発泡スチレンボードの厚さ 3mm
近傍に到達すると沈下量の増加は減少した．これは水平荷重の再上昇のサイクル(5 サイクル目)
とほぼ一致することより，中間弱層圧壊後に上下層のコンクリートが接触したためだと考えら
れる． 

以上より，矩形断面脚柱，円形断面脚柱ともに，中間弱層を導入することにより，CFT 化によ
る耐力上昇がほとんどなく変形能のみ向上させることが可能であることを実験的に検証した． 
 
(2) 数値解析による静的載荷試験の再現解析 

FE モデルを用いた再現解析結果として，図 7 に水平荷重―水平変位関係を実験結果と比較し
て示す．これを見ると，ほぼ実験結果は数値解析により再現できている．ただし，「矩形中間弱
層 1」の挙動に関しては耐力の再上昇部分においてやや異なっている．これは，数値解析の方が
実験に比べて鉛直変位の沈下を過小評価していることおよび 11 サイクルで発生した亀裂が解析
で考慮できないことによると考えられる． 

以上より，数値解析により概ね中間弱層を導入した脚柱の挙動予測が可能であり，脚柱の耐力
上昇がほとんどなく変形能のみ向上させるような CFT 柱を設計することが可能であると考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 

 

          
(a) 矩形無充填          (b) 矩形 CFT        (c) 矩形中間弱層 1  

       
(d) 矩形中間弱層 2      (e) 円形無充填       (f) 円形 CFT       

 

       
(g) 円形中間弱層 1     (h) 円形中間弱層 2      (i) 円形中間弱層 3 

図 7 水平荷重―水平変位関係 
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