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研究成果の概要（和文）： 
 鉄筋内蔵の充填コンクリート鋼管（CFT）接合部は、鋼管内面に充填コンクリートに対する
ずれ止めを設け、鋼管と鉄筋間の応力伝達を可能としている。このため、柱継手では鋼管を溶
接せずに鉄筋で応力を伝達できるし、柱脚ではベースプレートも省略できるなど、経済性、施
工性が改善する。700 ニュートン級鋼の普及の妨げは溶接の難しさにあるので、溶接が省略で
きる本接合部はこの解決策である。本研究は系統的な実験から以上の実用性を証明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The concrete-filled steel tube (CFT) connections with built-in reinforcing bars enables the 
stress transmission between a steel tube and the reinforcing bars, when mechanical shear 
keys for the filling concrete such as ribs, rings or diaphragms are installed in the interior of 
steel tube. The stress transmission through reinforcing bars in CFT connections induces 
development of new connection style such as steel tubular column joints without welding or 
column bases without base plate nor anchor bolts, which make the building construction 
easy and economical. Furthermore, this connection concept without steel welding would be 
one of the solutions to extend the use of 700 N/mm2 grade steel which has a difficulty of the 
welding. This study proved the above-mentioned utility from a systematic experiment. 
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１．研究開始当初の背景 
 欧米では、コンクリート充填鋼管（CFT）
は鉄筋内蔵が多数を占める。鋼管は比較的薄
肉で内蔵鉄筋に耐力を負担させて、経済性と
耐火性を確保する設計が行われている（英国
BS5950、ドイツ DIN、欧州 Eurocode 4、米

国 ANSI/AISC、カナダ NBC 等）。 
 国内では、耐火性の観点から 2000 年頃か
らゼネコン数社が耐火実験および構造実験
を開始し、近年では経済性のため、次第に鉄
筋内蔵 CFT の建設例が増大している。 
 これまでに明らかにされた鉄筋内蔵 CFT

機関番号：１７１０２ 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２３６０２２９ 

研究課題名（和文） 内蔵鉄筋を利用した CFT 接合部の開発 

                     

研究課題名（英文） Development of CFT connections utilizing reinforcing bars 

 

研究代表者 

河野 昭彦（KAWANO AKIHIKO） 

九州大学・人間環境学研究院・教授 

 研究者番号：60136520 



 

 

のメリットは、耐火性向上は当然ながら、靭
性を損なわずに高強度鉄筋の耐力を累加で
きること、さらに、鋼管に充填コンクリート
とのずれ止めがあれば、鋼管と内蔵鉄筋が相
互に応力伝達可能で、耐力を補完し合うこと
が挙げられる。例えば、柱継手においては鋼
管を無溶接としても内蔵鉄筋で接合耐力を
補完可能であるし、露出型柱脚ではベースプ
レートやアンカーボルトを省略した無溶接
接合が可能となる。これは、建築物の経済性、
施工性を向上させることはもちろん、近年開
発された 700N/mm2 級や 1000 N/mm2 級の
鋼管の普及が溶接管理の困難さで妨げられ
ているので、これらの普及促進が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、図 1 に示す円形および正方形の
CFT 断面の柱継手（図 2）および露出柱脚（図
3）を対象として、鉄筋を内蔵させることに
より、図 4 に示す応力伝達経路を利用して、
原則として鋼管の溶接を不要にする CFT 接
合法を開発するものである。鋼管の溶接が不
要であるため、施工が簡略化されるとともに、
溶剤の強度を超えるような超高強度鋼管を
用いた CFT が接合可能となる。また、この
接合法は鋼管内部に収められるため、リング
ソケットのような外部突起物がなく、従来の
溶接接合法と同様に外観は柱鋼管と変わら
ない利点がある。 
 そこで、次の点を明らかにした。 
（１）柱継手の耐力と変形性状 
 柱継手（図 2)）は、鋼管内面にずれ止めリ
ングを溶接し、内蔵鉄筋を配置し、鋼管同士
は無溶接で、コンクリートを充填する。非常
に高い接合耐力の要求を想定し、内蔵鉄筋は
原則として高強度鉄筋を使用する。実験から
柱継手の引張、曲げ、せん断の性状と耐力、
内蔵鉄筋の必要定着長さを調査し、耐力評価
式を提案する。 
（２）露出柱脚の耐力と変形性状 
 露出柱脚（図 3）は内蔵鉄筋を基礎コンク
リートに定着する。ベースプレートを省略す
る場合は鋼管内面にずれ止めリングを取り
付ける。高い柱脚耐力が必要な場合はベース
プレートとアンカーボルトを併用する。実験
から柱脚の曲げ耐力、せん断耐力、変形挙動
を調査し、理論的考察によって耐力評価式と
復元力特性モデルを提案する。 
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(a) 円形 CFT    (b) 角形 CFT 
図 1 対象とする鉄筋内蔵 CFT 断面 

     

図 2 柱継手   図 3 露出柱脚  

 
図 4 応力伝達経路 

 
３．研究の方法 
 以下の鉄筋内蔵 CFT 接合部の実験を行い、
理論的考察を行って耐力や変形の評価式を
提案する。 
（１）「柱継手の研究」：鋼管同士を無溶接と
した鉄筋内蔵 CFT継手（鉄骨内蔵も一部含む）
について、図 5 に示す方法で、引張、曲げ、
せん断の耐力と破壊性状を実験的に明らか
にする。鋼管の強度、鋼管の断面形状（円形、
角形）、径厚比（幅厚比）、鉄筋量、鉄筋定着
長を実験変数とし、耐力式を提案する。 
（２）「露出柱脚の研究」：内蔵鉄筋を基礎コ
ンクリートに定着した露出柱脚について、ベ
ースプレートを省略した場合（図 6(a)）とそ
うでない場合（図 6(b)）について、曲げ耐力、
繰返し変形挙動を実験的に明らかにする。鋼
管の強度、鋼管の断面形状、径厚比（幅厚比）、
鉄筋量を主な実験変数とし、柱脚の耐力式お
よび復元力特性モデルを提案する。 
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(a) 引張試験 (b) 等曲げ試験 (c) せん断試験 

図 5 柱継手の実験 
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(a)Base PL 省略型  (b)Base PL+内蔵鉄筋 

図 6 露出柱脚の実験 
 
４．研究成果 
（１）鉄筋内蔵 CFT 柱継手 
 内面リブ付き鋼管の CFT柱同士を高強度鉄
筋を内蔵させることで鋼管を無溶接で接続
する継手である。内蔵鉄筋の付着強度、継手
耐力および変形性能を引張試験、等曲げ試験
およびせん断試験によって明らかにした。 
 
① 引張試験による成果 
 断面形状（角形 CFT、円形 CFT）、幅厚比（径
厚比）、鋼管内面リブ段数（１段、２段）、内
蔵鉄筋量（束ね筋による大量配筋含む）およ
び鉄筋定着長が変数である。試験体数は円形
CFT 継手が 7体、角形 CFT 柱継手が 23 体であ
り、この中には一部定着板付き高強度鋼棒内
蔵や外面リング付き円形鋼管内蔵も含めら
れている。 
(a) CFT 内の鉄筋の付着性能は鋼管の横拘束
効果により向上し、付着強度は円形 CFT 柱継
手の方が角形 CFT 柱継手より高いこと、鋼管
の幅厚比（径厚比）に影響されること、およ
び異形鉄筋の節形状に影響されることを明
らかにした。また、束ね鉄筋の付着強度は単
鉄筋より低下する。そこで、以上の因子を考
慮できる円形 CFT と角形 CFT に内蔵される鉄
筋の付着強度の算定式を提案した。これは国
内外でも初めてであり、設計上基本となる算
定式であり、今後広く利用されることが期待
できる。図７に角形 CFT 継手の付着強度の実
験値と算定式による計算値の比較を示す。 
(b) 鋼管内面リブの段数は、応力伝達のため
には 1段でも可能であるが、コンクリートの
支圧破壊を低減するには 2段以上が望ましい
ことを明らかにし、従来、鋼管内面リブによ
る充填コンクリートのずれ止め効果に対す
る研究で未検討部分を解決した。 
(c) 定着板付きの PC 棒鋼内蔵では、高強度
鋼棒が降伏したことから、CFT 内の定着板の
定着強度は極めて高いこと、また、内蔵鋼管
継手では鋼管内面リブと内蔵鋼管外面リブ
のずれ止め効果を高めるためには、コンクリ
ートストラットの形成のための相対位置が
重要であることを明らかにした。これらはい

ずれも、新たな知見であり、高強度鋼棒およ
び鋼管内蔵 CFT継手の設計で欠かせないもの
である。 
 

 

図 7 鉄筋付着強度の実験値と計算値 
 
②等曲げ試験による成果 
 実験は、単純支持した試験体に 2点載荷を
行い、継手部の領域には等曲げを作用させる
ものである。実験変数は、断面形状（角形 CFT、
円形 CFT）、幅厚比（径厚比）、鉄筋量、鉄筋
定着長、鋼管材質（STK400、BCR295、H-SA700）
である。試験体数は、角形 CFT 柱継手は 7体、
円形 CFT 柱継手は 4体であるが、科研研究に
先立つパイロット試験（角形 CFT 柱継手 4体）
もある。また、角形 CFT 柱継手では鋼管内蔵
形式も１体含まれている。 
(a) 等曲げ試験における内蔵鉄筋の付着強
度は、引張試験で得られた付着強度算定式で
安全側に評価できる。これによって、提案し
た付着強度の算定式は、軸力と曲げに対して
適用可能であることを明らかにした。 
(b) 付着強度を基に鉄筋の降伏を上回る定
着長とした鉄筋内蔵 CFT 柱継手の変形は、鉄
筋の降伏変形により大変形域でも安定した
荷重たわみ角関係を示した。このことから、
鉄筋内蔵 CFT柱継手が安全な継手構法である
ことを明らかにした。この一例を図 8に示す。
鋼管内蔵の角形 CFT 柱継手（内蔵鋼管の埋込
み長さは 1.5D、D は内蔵鋼管の外径）も大変
形域まで安定であることを明らかにした。 
(c) H-SA700 材で作成した円形鋼管および角
形鋼管と高強度内蔵鉄筋で構成した CFT柱継
手を鉄筋量（単配筋と束ね配筋）を変数とし
て実験を行った。鉄筋の定着長は確保されて
おり、普通鋼の場合と同様に安定した挙動が
得られることを明らかにした。例として、図
８に試験体、図９に荷重変形関係を示す。 
(d) 内蔵鉄筋の必要な定着長が確保されて
いる CFT 柱継手に対しては、継手の終局耐力
は継手部分の RC 断面の全塑性耐力で実験値
を評価できることを示した。また降伏耐力は
引張側鉄筋が降伏するときの耐力で評価で
きることを示した。 
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図 8 鉄筋内蔵 CFT 柱継手（鋼管：H-SA700）

等曲げ試験体 

 

図 9 鉄筋内蔵 CFT 柱継手（鋼管：H-SA700）

等曲げ実験の中央モーメント M－たわみ角θ、

接合部回転角θj関係 

 

③せん断試験の成果 
 実験は、単純支持した試験体に 2点載荷を
行い、継手部の領域にせん断力を作用させる
もので、せん断スパン比は 1.0 である。実験
変数は、内蔵鋼材の種類、断面形状と角形鋼
管の幅厚比で、鉄筋内蔵角形 CFT 柱継手は２
体、鉄筋内蔵円形 CFT 柱継手は１体、鋼管内
蔵グラウト充填角形鋼管柱継手１体である。
実験により、これらの継手は充分なせん断強
度を有し、安定したせん断力―部材角関係が
得られることを明らかにした。鉄筋内蔵 CFT
柱継手のせん断耐力は、鋼管で横拘束された
RC 断面のせん断耐力評価式で充分に安全側
に評価できることを明らかとした。図 10 に
試験体、図 11 に荷重変形関係を示す。 

 

図 10 鉄筋内蔵 CFT 柱継手（鋼管：BCR295）

せん断試験体 

 
図 11 鉄筋内蔵 CFT 柱継手（鋼管：BCR295）

せん断実験のせん断力 Q－部材 R 関係 
 
（２）鉄筋内蔵 CFT 露出柱脚 
 これは、CFT 鋼管柱とコンクリート基礎梁
に高強度内蔵鉄筋を配筋した鉄筋内蔵 CFT露
出柱脚について、柱頭に一定軸力と繰返し水
平力を作用し、耐力と変形性能を調べた。 
 
①ベースプレート付き露出柱脚の成果 
 実験変数は、幅厚比、軸力比（0、0.25）、
内蔵鉄筋の柱鋼管内定着長、ベースプレート
の孔形状（有孔ダイアフラム型、各々鉄筋孔
型）、鋼管材質（STK400、BCR295）である。
試験体数は、角形 CFT 柱脚 8体（先行研究の
5体含む）である。 
(a) 柱脚の終局曲げ耐力は柱断面外径にベ
ースプレート板厚分の２倍を加えたものを
コンクリート断面とし、その部分のベースプ
レート下部のコンクリートの応力ブロック
に支圧効果を考慮した全塑性耐力で、実験値
を評価できる。降伏耐力は引張側最外縁のア
ンカーボルトあるいは内蔵鉄筋が降伏する
時点の耐力で評価できる。 
(b) 露出柱脚の曲げ耐力が CFT柱の一般化累
加強度以上とすることは容易である。 
(c) 履歴ループはややスリップ形であるが、
繰返し荷重に伴う耐力の低下はない。大きな
幅厚比（50）の角形 CFT 柱の場合は、大変形
域で鋼管部分に局部座屈が発生することも
ある。実験結果から復元力特性モデルを提案
した。図 12に試験体の例、図 13 に柱脚モー
メント－柱部材角関係の例を示す。 

 
図12 ベースプレート付き鉄筋内蔵CFT柱脚 



 

 

 

図 13 柱脚モーメント M－柱部材角 R 関係

（鋼管：BCR295、幅厚比 50、軸力比 0.25、

破線は全塑性耐力） 

 
②ベースプレート省略型露出柱脚の成果 
 実験変数は、断面形状（角形 CFT、円形 CFT）、
軸力比（0、0.25、0.5）、鋼管材質（BCR295、
H-SA700）で、角形 CFT 柱脚 5 体、円形 CFT
柱脚 8体（先行研究 6体含む）である。 
(a) 柱脚の終局曲げ耐力は RC 断面の全塑性
モーメントで実験結果を評価できる。 
(b) 履歴ループはスリップ形であるが、大変
形域まで耐力の低下はなく安定している。軸
力比が高いとループは膨む。図 14に試験体、
図 15 に荷重変形関係の例を示す。 
 

 

図14 ベースプレート省略型鉄筋内蔵CFT柱

脚試験体の例 

 

図15 ベースプレート省略型鉄筋内蔵CFT柱

脚の柱脚モーメント M－柱部材角 R 関係（鋼

管：H-SA700、幅厚比 50、軸力比 0.25、破線

は全塑性耐力） 

 

（３）まとめ 

 鉄筋内蔵 CFT 柱継手および鉄筋内蔵 CFT
露出柱脚について、まず、CFT 内蔵鉄筋の付

着強度を明らかにし、継手の引張、曲げ、せ

ん断の耐力評価法、露出柱脚の耐力評価法、

復元力特性モデルを導出した。 
 これらは、従来の溶接に依存した接合法を

根本的に見直した新構法であり、本研究によ

って新構法の実用性が十分あることが示さ

れ、耐力評価法も導かれたので、施工性や経

済性の向上並びに超高強度鋼管の利用を求

めて、一般に普及することが期待できる。 
 また、今後は、内蔵鉄筋あるいは内蔵鋼管

による CFT 接合部について、柱継手や柱脚

だけに留まらず、柱梁接合部や異種材料接合

部（RC－CFT 接合部等）にも共通して適用

できる耐力評価式の一般化等の展開が求め

られる。 
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