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研究成果の概要（和文）：これまで鋼製断面柱にコンクリートを充填した構造（CFT構造）は，最大荷重以降の
力学挙動を簡便に推定する手法が確立されていなかった．本研究では，簡易かつ精度よくCFT構造の最大耐力以
降の挙動を追跡するための独自な手法を新たに提案し，既往のCFT構造の実験結果や精緻なFEM解析結果と比較す
ることでその精度を検証した．この結果から提案モデルにより最大荷重以降の領域についても精度よくCFTのマ
クロ的な力学挙動を追跡できることを明らかにした．さらに，提案モデルを用いたCFT橋脚を有した連続高架橋
の合理性の高い新たな耐震設計法についても提案した．

研究成果の概要（英文）：Until now, for structures in which concrete is filled in steel cross-section
 columns (CFT structure), a method for easily estimating the mechanical behavior after the peak load
 has not been established. In this study, we proposed a new unique method for tracking the behavior 
of the CFT structure after the peak load easily and accurately, and compared it with the 
experimental results and  FEM analysis results of the existing CFT structure to improve its 
accuracy. From these results, it was clarified that the proposed model can accurately trace the 
macrodynamic behavior of CFT even in the region after the peak load. We also proposed a new seismic 
design method with high rationality for continuous viaducts with CFT piers using the proposed model.

研究分野： 構造工学

キーワード： コンクリート充填構造　CFT　簡易解析　耐震設計　連続高架橋　ポストピーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギー吸収能に優れたCFT構造は鋼材の非線形性に加えてコンクリートと鋼の接触挙動など複雑な非線形挙
動が表れるため，最大荷重以降の力学挙動を簡便に推定する手法が確立されていなかった．本研究では，簡易か
つ精度よくCFT構造のポストピーク域の力学挙動を追跡可能なモデルを独自開発し，世界ではじめてその精度検
証に成功した．さらに，この簡易モデルを利用することでCFT構造を含んだより複雑な構造物の応答計算も可能
になるため，残存耐力に基づいた直接的で精度の高い耐震設計法についても提案できたため，より自由度の高い
経済的なCFT構造の構築に寄与できたものと考えられる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 鋼構造の断面内にコンクリートを充填する構造（以下，

CFT構造）は，図-1のように無充填構造に比べ繰り返し荷重

のピーク点以降においても安定したエネルギー吸収能を持

ち，高い耐震性能を有していることが知られている．しかし，

現行の耐震照査法ではピーク点以降の優れた耐震性能が十分

反映されていない．ピーク点以降の挙動では，鋼管の局部座

屈，コンクリートと鋼の接触・離間，拘束応力下のコンクリ

ートの強度増加，さらに，同一断面での鋼とコンクリートの

平面保持が成り立たずひずみが独立することなどを考慮する

必要があり複雑である．このため，CFT構造のピーク点以降

の挙動を予測できる汎用性のある3次元簡易計算モデルは開

発されていない． 

 既存の耐震照査のための簡易モデルとして，M-φモデルや

合成断面はりモデルが挙げられるが，これらはピーク以降に

生じる鋼の局部座屈が考慮されておらず，同一断

面での鋼とコンクリートにもその簡便性から平

面保持の仮定が設けられているためピーク以降

の挙動を正しく扱えずCFT柱の特長を考慮する

ことができない．  

 CFT柱の現行の耐震照査は，[地震時の応答変

位(曲率)の最大] ≦ [限界変位 (曲率)]  による無

充填構造と同様な変位照査法が採られており，限

界変位は静的1方向漸増繰り返し載荷で定められ

る．しかし，CFT柱の場合，図-2のように荷重履

歴の違いにより応答変位（応答曲率）が変動し，

とくにピーク点以降に限界点を定めた場合，その

変動量は非常に大きくなる．このため，応答変位

（応答曲率）を指標とする照査法ではピーク以降

の安全性が十分確保できない可能性がある． 

 CFT構造のピーク点以降のエネルギー吸収能を

耐震設計の中で考慮するには，ピーク点以降の

CFT構造の応答を精度よく評価できる簡易解析ツ

ールとともに適切な耐震安全照査法が必要とな

る．なお，ピーク点以降のCFT構造の挙動が扱える

高精度の解析ツールとして，申請者らが提案した3

次元FEモデルが挙げられるものの，膨大な計算量

が必要となるため，設計解析ツールとして現在の

計算機環境では現実的ではない． 
 

 
図-1 CFT 柱と無充填柱の繰り返 

し載荷時の包絡線の比較 

 

図-2  CFT 柱の載荷履歴の違いに
よる限界変位の変動 

 
(a)  CFT 構造部材 

  セグメントモデル区間

充填コンクリート
　　→3次元トラス要素

3次元はり要素

有効破壊長領域
　→3次元はり要素(1要素，軟化考慮)

 

(b) CFT セグメントのモデル化 
図-3  CFT 構造の 3 次元セグメントモデル 

図-4  セグメントモデルの CFT 橋脚への適用 



２．研究の目的 
 CFT構造のポストピーク

挙動を簡易に算定するた

め，鋼の局部座屈変形が生

じるダイヤフラム間の1つ

のセグメントを対象とした

独自で新たな簡易計算モデ

ル（3次元セグメントモデ

ル）(図-3)を提案する．図-4

はこれをCFT橋脚に適用し

た例である．このモデルは，

鋼の局部座屈を有効破壊長

領域の材料構成則により考

慮し，鋼とコンクリートの

ひずみを独立に扱うことか

らピーク点以降においても

コンクリートのひずみが適

切に評価されるため，従来

までの簡易モデルに比べ，

力学的な矛盾が少ない．さらに，本モデルはCFT柱

のみならず，CFT構造全般にも適用可能であり汎用

性も高い． 

 提案するセグメントモデルでは，a)有効破壊長領

域の長さ，b)有効破壊長領域の1軸の鋼管の材料構成

則，c)コンクリートの構成則などの複数の内部パラメ

ータを適切に定める必要があるが，これらの各パラ

メータについては，セグメントを含む部材モデルの

静的な1方向繰り返し載荷による挙動の精緻なFE解

析や実験結果とセグメントモデルによる計算結果が

整合するよう，最適化計算で同定する（図-5）．  

 本研究では，提案したセグメントモデルについて

既往の実験結果や精緻なFE解析結果と比較するこ

とでポストピーク域までの力学挙動の予測精度の検

証を行う．さらに，提案モデルを用いたCFT構造の

合理的な耐震設計法について提案することを主な目

的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)CFT 橋脚の解析によるセグメントモデルの精 

度検証 
円形断面と箱断面のCFT橋脚について提案した

セグメントモデルを適用し，既存の FE モデルによ

る解析結果や実験，連続高架橋の加振実験などでき

図-5 パラメータ同定と全体系高架橋システムへの適用フロー 

 
図-6   CFT 柱の残存耐荷力を指標とした 

耐震安全性照査法のフロー 



るだけ多くの結果と比較する

ことで，様々な構造パラメー

タをもつ CFT 構造に対する

セグメントモデルの精度を検

証する．  

(2) CFT 橋脚の残存耐荷力を

指標とした合理的な耐震安

全照査法の提案  
CFT橋脚の照査法で限界値

として変位（曲率）を用いると

ピーク点以降では荷重履歴の

影響を大きく受けるので，耐

震安全性が十分確保されない

恐れがある．ここでは，照査指

標として CFT 橋脚の耐荷力

(最大荷重)に着眼し，地震前の

初期耐荷力 max
VH に対し，入力

地震動の作用を受けた後の橋

脚が保持する残存耐荷力 max
RH

が， max max0.90R VH H を満たす

ことを直接確認する新たな耐

震照査法を提案する(図-6)．こ

こで，CFT橋脚の初期耐荷力，

残存耐荷力いずれも繰り返し

載荷により評価する．上記の

方法で CFT 橋脚のピーク点

以降の耐震性能を考慮できる

とともに，構造安全性も直接

的に照査ができる．この照査

法での耐震解析ツールとして

すべてセグメントモデルを用

いるが，精緻な FE モデルを

用いた耐震解析と比較して精

度を検証する． 

 
４．研究成果 

提案した CFT 構造の簡易

解析モデル（3次元セグメント

モデル）を単一の CFT 橋脚に

適用し,水平 2方向にらせん載

荷したときの精度検証結果の

一例を図-7 に示す．これより，

提案モデルを用いることで高

い精度で CFT 構造のマクロ

的な力学挙動をポストピーク

領域まで予測できることが判

明した． 

つぎに，この提案モデルを

大規模な連続高架橋の加振実

 
図-7 単一CFT 橋脚にらせん載荷したときの提案モデルの

精度検証結果の一例 

 

 

(a) 実験模型 

 

(b) 簡易解析モデル 

図-8 連続高架橋の大規模加振模型と簡易解析モデル 
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験（図-8(a)）の CFT 橋脚に適用（図-8(b)）

し，加振実験の再現解析を実施した．中央

橋脚の水平 2 方向の変位の応答履歴につ

いて解析結果と実験結果の比較を図-9 に

示す．この結果より，提案したセグメント

モデルを CFT 橋脚に用いた簡易解析モデ

ル（図-8(b)）により，大地震を受ける連続

高架橋の地震応答のマクロ挙動を精度よ

く予測できることが明らかとなった． 

図-6 に示した提案モデルを用いた残存

耐力に基づいた合理的な CFT 構造の耐

震設計法を適用した場合について検討し

た結果を図-10,11 に示す．図-10 は地震

力の大きさと単一 CFT 橋脚の残存耐力

の関係を軸力比毎に整理した結果であ

る．これより，提案モデルを用いると地

震後の CFT 構造の残存耐力を直接的に

求めて評価することが可能であることを

示唆した．図-11 は既存の耐震照査法と提

案した耐震照査法による照査結果の差異

を示したものである．この結果から，既

存の耐震照査法によると，地震後の CFT

橋脚の残存耐力については危険側や安全側な評価となってしまう場合があることを示唆した．

以上の研究成果は，土木学会の鋼・合成標準示方書にも地震後の残存耐力を指標とした新たな

CFT 構造の耐震照査法としても紹介されている． 
 

 
図-9 中央橋脚の応答水平変位の比較 
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図-10 残存耐荷力と加速度拡大倍率 の関係 
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 (a) max 950.95 ,R VH    (b) max 900.90 ,R VH   
図-11 残存耐荷力と最大応答変位の照査値の関係 
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