
A finite element analysis of a square concrete-filled-tube (CFT) column under cyclic shear-bending loading is conducted. The concrete 

constitutive model proposed by the authors, which has extended Drucker-Prager yield surface and a simple damage criterion for representing 

softening behavior in compression, is updated. A reproducing analysis of a static cyclic bending experiment of a CFT column is performed. The 

load-deformation relations obtained from the experimental and numerical results are compared. From the numerical result, the damage 

progress of the filled concrete and the steel-concrete interaction are visually illustrated and discussed. 
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コンクリートの圧縮破壊を考慮した角形コンクリート充填鋼管柱の

繰り返し曲げせん断挙動の有限要素解析
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1. はじめに

コンクリート充填鋼管（ ）は，鋼管がコンクリートに拘束効

果を与え，コンクリートが鋼管の局部座屈を抑制することから，耐

力と靱性に優れた合成構造である。 に関する実験研究はこれま

で数多く実施・報告されている。しかし，鋼管と充填コンクリート

相互の力のやり取りや，コンクリートの損傷の進行等は実験での確

認が難しい。したがって，詳細な解析によって の挙動を再現

し，解析結果を分析することには意義がある。修行，李 は，ファ

イバー要素を用いた の弾塑性大変形解析法を提案した。しか

し，鋼管とコンクリートが境界面で一体化されており，両者の相互

作用が十分に考慮されていない。藤井ら は，シェル要素とソリッ

ド要素，付着要素を用いて をモデル化し，一定軸力を受ける

柱の繰り返し水平載荷試験の再現解析を行った。しかし，コン

クリートを完全弾塑性体としてモデル化しているため，部材耐力の

劣化を再現できていない。柴田，橘 は，コンクリートの軟化挙動

とダイラタンシー，鋼管の局部座屈を考慮して圧縮破壊の解析を行

った。しかし，単調軸圧縮のみを対象としている。松村，水野は，

一定軸力の下で単調曲げ変形を受ける 柱を対象として，銅材

とコンクリートの構成モデルと弾性係数比をパラメータとするセン

シテイビリティ解析を行った。コンクリートの軟化挙動と鋼管の製

造過程での塑「生変形による降伏棚の消失を考慮し，コンクリートの

剛性を材料試験の割線剛性に比べて低く設定することで，解析結果

が実験結果に近づくことを示している。しかし，繰り返し荷重下の

挙動は対象としていない。後藤ら は，塑性損傷モデルによりコン

クリートの軟化挙動を考慮して，円形 柱の繰り返し曲げ解析

を行った。しかし，大きな損傷が予測される箇所の充填コンクリー

トに，ひび割れを模擬した有限要素のモデル化を予め施しており，

繰り返し荷重による充填コンクリートの損傷の進行を再現した解析

にはなっていない。中原ら は，繰り返しせん断荷重を受ける

短柱を，詳細な有限要素を用いて解析した。単調水平載荷解析によ

り実験の初期剛性と耐力の包絡線を再現したが，繰り返し荷重に対

する解析は行われていない。以上のように，鋼管と充填コンクリー

トの相互作用，コンクリートの圧縮軟化挙動および鋼管の局部座屈

の全てを考慮した上で，繰り返し曲げを受ける の挙動を再現

した解析は，著者らの知る限り報告されていない。

防災科学技術研究所では，建築・士木構造物，地盤構造物の破壊・

崩壊に至るまでの過程を高い精度で再現することを目的に，詳細有

限要素解析システム（数値震動台， ）の閲発を行って

いる 。数値震動台では，並列汎用有限要素構造解析コードである

をプラットフォームとして，建築・士木・
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地盤材料の構成則を開発，実装し， ディフェンス実験等の再現解

析を通じて妥当性の確認を行っている。これまでに，合成梁の静的

繰り返し載荷実験の再現解析 ， 層鉄骨造建物の動的完全崩壊実

験の再現解析 等を実施している。数値震動台の特徴の一つは，

砲性ヒンジモデルのようなマクロモデルによることなく，材料構成

則と詳細な有限要素モデルのみで部材や構造全体の挙動を再現する

点である。本論文では，数値震動台を用いて，鋼管とコンクリート

の相互作用，コンクリートの圧縮軟化挙動および鋼管の局部座屈を

考慮した， 柱の繰り返し曲げ解析を実施する。

解析には，拡張 モデルに損傷モデルを導

入したコンクリート構成則 を用いる。ただし，損傷変数が圧縮状

態でのみ進行するよう改良する。鋼材構成則は移動硬化

モデルとし，硬化曲線は区分線形（マルチリニア）型とする。

文献 で実施された 柱の繰り返し曲げ試験（試験体 ） 

を対象とする再現解析を行う。ソリッド要素を用いて，スタブも含

めて 柱の試験体をモデル化する。解析により得られた荷重一

変位関係を実験結果と比較し，提案構成則と有限要素を組み合わせ

た解析で 柱の弾塑性繰り返し曲げ挙動を再現する。また，実

験による観察が困難な，コンクリートの損傷の進行や分布，鋼管と

コンクリートの接触等を解析結果から分析する。

本論文は，文献 で報告したコンクリート構成則を改良した

上で，文献 ， の例題に対してパラメータと解析条件を再設定

し，新たな結果と考察を加えたものである。

2. 圧縮破壊を考慮したコンクリート構成則

本研究では，拡張 モデル に損傷モデルを加えた構成則

でコンクリートをモデル化する。その概要をここに記すとともに，

本論文で の解析に適用する際に加えた改良点について述べる。

弾性状態での応カーひずみ開係は線形とする。オリジナルの

モデルを双曲線型に拡張した以下の式を，降伏関数Fとする。

F = [I. 戸下— ptan 炒F ― d'
IF= Epaぷtan!pF 

ここで， qは相当応力， pは静水圧である。 !pF Ep, aぷは材料パラメ

ータであり，それぞれ内部摩擦角，双曲線パラメータ，初期降伏応

力を表す。 d'はa[の定義と降伏応力aYから以下のように定める。
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a名を圧縮強度で与えるとき

吋を引張強度で与えるとき

吋をせん断強度で与えるとき

塑性ポテンシャル Gは以下のように表され (I/JG

タ），硬化則は等方硬化とする。

G = -fl了ご戸ーptan¢G
lG = CG吋tan炒G

EGは材料パラメー

圧縮耐力後の軟化挙動を表すため，損傷変数fcaveを導入する。無

損傷状態をfcave= 0, 損傷により荷重を支える能力を完全に失った

状態をfcave= 1として，弾性係数 Eを初期弾「生係数 E とfcaveから

Fig. 2 

Fig. 1 
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fcave 

e。 e1

Relationship between leave and埒

oooog#S 

Schematic stress-strain diagram of the concrete 

constitutive law (compression: positive) 

E = (1-fcaッe)E。

とする。文献 では， kaveを相当塑性ひずみ伊の関数としていた

のに対し，ここでは新たに定義した累積圧縮塑性ひずみ埒の関数と

する。点は，各荷重増分ステップで得られた相当塑性ひずみ増分を，

静水圧pが圧縮状態（正）のときのみ累加したものである。 kaveの

定義を，式および に示す。
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ここに， fl需：はfcaveの最大値を表すパラメータ， e。とe1はそれぞれ

損傷の閲始時とleaveがt,閉'ffiに達した時の姥を表すパラメータであ

る。圧縮側の応カーひずみ関係の模式図を に示す。

一方，引張ひび割れについては，引張主応力が設定した閾値を下

回った際に主応力を にすることで簡易的に表す。
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角形CFT柱の繰り返し曲げせん断実験 14)の再現解析

試験体概要と詳細有限要素モデル

文献 で実施された角形 柱の曲げせん断試験の，試験体

の再現解析を行う。試験体の概要を に示す。 柱の

全長は で，上下端 がそれぞれスタブに埋め込ま

れており，内法高さは である。鋼管は辺

方形断面を有する溶接組立による角型鋼管で，厚さは である。

鋼管には呼び強度 の高強度鋼が用いられている。鋼管

の内部には，全長にわたって呼び強度 の超高強度コン

クリートが充填されている。スタブは，フランジ（ ），ウェ

ブ（ ）およびスチフナ（ ）により構成されている。

鋼管とスタブには非遮合モードを加えた 面体次ソリッド要素，

充填コンクリートには 面体 次ソリッド要素を用いてメッシュ分

割する。文献 を参考に，鋼管の厚さ方向の分割数を，幅方向の

の正
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Fig. 4 

分割数を約 として，幅方向と長さ方向の要素辺長の比がおよそ

となるように長さ方向の分割数を設定する。充填コンクリートの要

素は，一辺 程度とする。鋼管柱と充填コンクリートの有限要

素モデルを，それぞれ と に示す。節点数は ，要

素数は である。

3.2 

Loading stub 

加カスタブ

CFT Column 

CFT柱

Base stub 

基礎スタブ

X 
c:,, 

Front view of specimen 

(a) Steel tube (b) Filled concrete 

Finite element model of square CFT column 

コンクリート材料とパラメータ

充填コンクリートは，呼び強度 の超扁強度コンクリ

ートである。現場封かん養生された試験体の圧縮試験の結果から，

圧縮強度とポアソン比をそれぞれ と とする。超高

強度コンクリートの応カーひずみ関係は，応力が圧縮強度に達する

までほぼ線形であると考えられる。よって，圧縮試験の最大荷重と

その際の軸ひずみから得られる割線剛性をコンクリートの初期弾性

係数E。として与える。

圧縮強度を式 の初期降伏応力6ふとする。藤田ら および吉

田ら の検討から，内部摩擦角 ,PFを 度とする。野口，友澤

の提案する圧縮強度と割裂引張強度の関係式から引張強度を求め，

軸引張時の降伏応力が引張強度に一致するように双曲線パラメー

夕Epを定める。 p-q平面上に描いた降伏曲面を に実線で示す。
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Boundary Condition 
X-dir. displacement is o: 
Nodes 1 and 4 
Y-dir. displacement is o: 
Nodes 1 and 2 
Z-dir. displacement is o: 
Nodes 1 -4 

Loading Condit10n 
Z-dir. forced displacement: 
Nodes 5-8. 

(べ

sslN)SSaboooo

Uniaxial stress-strain relationship of unconfined concrete 

また， 軸載荷における pとqの関係を， に点線でプロット

する。降伏曲面（実線）と点線の交点が，圧縮強度と引張強度（そ

れぞれ ， ）に一致していることが分かる。塑性ポテン

シャル Gのパラメータは， 'Pc= ,PF Ee = Epとする。降伏後の硬化係

数は弾性係数の で与える。

f~ 閉::= 0.9と仮定する。文献 に示された，目標強度
のプレーンコンクリートのシリンダー試験体の 軸圧縮時の軟化曲

線から， e。=0.0001, 釘=0.0025と定める。材料パラメータを

に列挙する。 のパラメータを， 面体 次要素を用いた

要素解析に滴用する（要素形状と解析条件は 参照）。 要素解

析で得られた， Z軸方向の応カーひずみ開係を に示す。
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Type 
Elastic 

Modulus 
N/mm2 

Poisson�s 
Ratio 

Yield 
Stress 
N/mm2 

Hardening 
Coefficient 

N/mm2 
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Strength 
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212,000 0.3 744 2,300 1 212 2 

SM490A 205,000 0.3 325 1450 
SS400 205,000 0.3 235 1350 

1 2  
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3.3 鋼材とパラメータ

鋼管に用いられる高強度鋼の構成則は， トリリニア型の応カーひ

ずみ曲線を有する，移動硬化則を用いた モデルとする。

軸引張試験で得られた公称降伏応力（ ）を真応力に変

換した値を初期降伏応力とする。引張強度（ ，公称応力）

とその際の公称ひずみ（ ）から，引張強度に達するまでの硬化

係数を定める。引張強度後の硬化係数は弾性係数の とする。

と は，応カーひずみ曲線はバイリニア型，降伏曲

而は モデル，硬化は移動硬化とする。初期降伏応力は呼

びの降伏応力で与え，公称ひずみが となった時に公称降伏応力

が呼び強度に一致するように硬化係数を定める。鋼材のパラメータ

を に示す。ここで，公称応力と公称ひずみを，呉応力と対

数ひずみにそれぞれ変換したうえで硬化係数を求めた。変換に際し

ては，体積が一定と仮定した。 のパラメータを 要素解析

に適用する。要素形状と解析条件はコンクリートと同様とする（

参照）。 Z軸方向の真応カー対数ひずみ関係を に示す。

3.4 解析条件

Loading pattern 

基礎スタブ底面の全節点の X, Y, z軸方向変位を拘束する。加
カスタブ上面の全ての節点を剛体梁要素で接続して一体的に変位さ

せ，かつ回転を拘束し平行移動のみを許容する。 柱に

の一定の圧縮軸力を作用させ，加カスタブの上而にX軸方向の繰り

返し強制変位を与える。強制変位の振幅を

と漸増させる（ 柱の変形角 から に相当）。

載荷パターンを に示す。変位増分は，初期値を として，

各増分ステップでの非線形反復の収束状況に応じて自動調整する

（最大値 ）。鋼管とコンクリートの境界面では，面外方向には

接触，面内方向には滑り条件を設定する。解析は静的解析とし，幾

何学的非線形性を考慮する。ソルバとして，

をベースとした数値震動台を用いる。

3.5 解析結果

実験と解析で得られた荷璽ー水平変位関係を にプロット

する。 から に，一 ， サイクルの

荷重一水平変位関係をそれぞれ図示する。各サイクルの載荷終了時

点（ の強制変位のピーク）での荷重を に示す。

にみられるように， サイクル（ 柱の変形角 ） 

までは，解析と実験の荷重ー変位関係はほぼ線形であり，両者の剛

性はほぼ一致している。 サイクルの載荷終了時点での充填コンク

リートの損傷変数と鋼管の相当塑性ひずみの分布をそれぞれ

に，損傷変数の合計値の推移を に示す。

から， サイクルまでは鋼材の塑性化やコンクリートの

損傷はほとんどみられない。 から，解析では載荷方向によ

らずに強制変位の絶対値が同じであれば荷重の絶対値もほぼ同じで

ある。一方実験では， X軸正側載荷時の荷重の絶対値は， X軸負側

載荷時の荷重の絶対値に比べて小さい。これにより， X軸正側載荷

時は解析結果が実験結果を， X軸負側載荷時は実験結果が解析結果

を上回る傾向がある。実験結果に対する解析結果の比率は， X軸正

側載荷時で ,X軸負側載荷時で である。

サイクル以降では剛性と耐力の低下がみられる（ 参照）。

サイクルの強制変位が を超えると鋼管の圧縮側フランジ

に局部座屈が現れ始め，局部座屈による変形により鋼管が塑性化す

る。 に， サイクルの強制変位が のときの柱脚の

変形状態と相当塑性ひずみ分布を示す。実験 でも サイクルで

鋼管に局部座屈が生じている。コンクリートの損傷も局部座屈発生

とほぼ同じ時期に進行しており（ ）， サイクルの剛性と耐

カの低下は鋼管の局部座屈とコンクリートの損傷が原因であると考

えられる。 サイクルの載荷終了時点でのコンクリートのleaveと鋼

管の相当塑性ひずみ分布を，それぞれ と に示す。解

析での剛性低下の始まりは実験に比べて遅いが（ および

）， サイクルまでは耐力劣化等の荷重ー変位関係の特徴は定性

的にはとらえられている。 と に， サイクルのコン

クリートのfcaveと鋼管の相当朔性ひずみの分布をそれぞれ示す。

サイクル終了時点で，コンクリートのX軸方向正負両側側面から幅

の約 の範囲でfcaveがf~閉'ff;に達し，鋼管は局部座屈で大きく変形

している。 から， ～ サイクルでの載荷終了時の荷重は，

強制変位の増加に伴い解析と実験の差が大きくなる。 サイクル終

了時で差が最大となり である（ の

サイクルでは，解析と実験との差が非常に大きい。これは，実

験では鋼材の破断が生じているが，今回用いた鋼材構成則では破断

と

を表現していないためである。
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Cycle 1 2 3 4 5 6 7 

Analysis 172.8  -172.9  341.6  -343.2  342.8  -342.9  447.2  
Experiment 151.3  -241.6  334.0  -407.1  350.0  -406.1  420.0  
Ana. / Exp. 1.142  0.715  1.023  0.843  0.979  0.844  1.065  

        

Cycle 8 9 10 11 12 13 14 

Analysis -454.6  453.7  -454.2  615.1  -674.6  671.8  -672.7  
Experiment -503.1  451.0  -499.1  607.0  -672.2  628.0  -670.3  
Ana. / Exp. 0.904  1.006  0.910  1.013  1.004  1.070  1.004  

        

Cycle 15 16 17 18 19   

Analysis 890.6  -900.1  895.3  -844.2  800.6    
Experiment 802.2  -836.7  811.1  -776.7  694.1    
Ana. / Exp. 1.110  1.076  1.104  1.087  1.153    
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Horizontal load-displacement relationship (Cycles 1-14) 
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Fig. 16 Transition of sum of damage variables fcave 
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Fig. 24 

Contact pressure of steel tube to filled concrete 

at node 789 

X-, Y-and Z-directional stresses of element 2100 

(positive stress indicates tensile stress) 
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次に，鋼管と充填コンクリートの接触について分析，考察する。

サイクル終了時点での鋼管と充填コンクリートの接触応力が最

大となる節点（節点 ， 参照）の接触応力の推移を

に示す。また に，節点 に隣接する要素（要素

参照）の， X, Y, z軸方向応力（引張を正とする）の推移を示
す。 サイクルでは， X, y軸方向応力はZ軸方向応力に比べて非

常に小さい。応力状態が降伏曲面に達したことと損傷の進行によっ

て，載荷終了前に Z軸方向応力の増加が止まっている。また，

サイクル終了前から， Y軸方向の接触応力がみられる。これは，鋼

管の局部座屈に伴い，鋼管側面と充填コンクリートの間に接触が生

じた為である。サイクル 終了時点での，節点 を通る断面を

に示す。 サイクルでは， Z軸方向応力の除荷が進んだ後，

X軸方向の圧縮応力が上昇している。これは，柱頭のX軸負方向の

変位に伴う鋼管の曲げによって， X軸正側の鋼管フランジと充填コ

ンクリートの間に接触が生じた為である。以後のサイクルでは， X

および Y軸方向の接触応力が常に確認される。 に，

サイクルの要素 のpとqをプロットする。各サイクルの載荷終

了時のpとq(白丸，サイクル番号を付記），およびfcave= 0.0, 0.178 
（ サイクル終了時）， 0.757( サイクル終了時）のときの降伏

曲面も， に併せて図示する。 サイクル終了まではほぼ

軸圧縮応力状態であるが (q~3p), 以降は鋼管とコンクリートの接

触に伴いpが上昇している。 サイクル終了時点でq= 157.S 

であり，損傷を考慮した軸圧縮応力 を大きく

上回っている。これは，接触による拘束効果である。以上から，詳

細なソリッドメッシュモデルと数値震動台を用いた解析により，鋼

管と充填コンクリートの相互作用を表現可能であることが示された。

4. まとめ

著者らの研究グループが提案した圧縮軟化挙動を考慮したコンク

リート構成則 を，損傷が圧縮状態でのみ進行するよう改良した。

そして，改良した構成則を用いて，鋼管の局部座屈，コンクリート

の圧縮軟化挙動，鋼管と充填コンクリートの相互作用を考慮した，

角形コンクリート充填鋼管柱（ 柱）の繰り返し曲げせん断試験

の試験体 の再現解析を行った。解析結果の要旨を以下に記す。

柱の変形角が までは，解析，実験ともに荷重ー変位関

係はほぼ線形弾性であり，両者の剛性はよく一致した。実験

で計測された荷重は強制変位の絶対値が同じであっても正

側載荷の値が負側載荷に比べて小さく，正側載荷時は解析結

果が実験結果を，負側載荷時は実験結果が解析結果を上回る

傾向がみられた。実験結果に対する解析結果の比率は，正側

載荷時で ，負側載荷時で である。

柱の変形角が を超えると，鋼管の局部座屈とコンクリ

ートの損傷が進行し，剛性の低下がみられた。鋼管に局部座

屈が生じる載荷サイクルは，実験と解析で一致した。実験に

比べて，解析では剛性低下の始まりが遅い傾向があるが，荷

重ー変位関係の特徴は定性的にはとらえられている。実験で

の荷重に対する解析値の差の最大値は であった。

柱全体の曲げ変形に伴う鋼管と充填コンクリートの接

触（加力方向）と，鋼管の局部座屈に伴う接触（加力方向に

直交する方向）が確認された。接触が生じた節所のコンクリ

ートの相当応力は，拘束効果によって損傷後の圧縮強度を大

きく上回った。このことから，詳細なソリッドメッシュと数

値震動台を用いた解析により，付加荷重等の特別なモデル化

によることなく鋼管とコンクリートの相互作用を表現可能

であることが示された。
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In this paper, we conduct a finite element analysis of a square concrete-filled-tube (CFT) column to replicate cyclic 

shear-bending behavior under constant axial load. CFTs are used as columns of architectural and civil engineering 

structures. CFTs usually have large deformation capacity due to lateral constraints from steel tubes providing ductility. 

There are several existing studies on numerical analysis of CFTs. To the best of authors� knowledge, however, no 

numerical analysis method for simulating cyclic bending behavior of CFTs, in which interaction between steel tube and 

filled concrete, softening of concrete and local buckling of steel tube are simultaneously considered, has been proposed. 

The authors have been developing a detailed finite element analysis system called E-Simulator. In this research 

project, we simulate structural behavior only by combining detailed solid finite element model and material 

constitutive laws, which can represent damages and fractures of materials. By using E-Simulator, we can consider 

interaction between filled concrete and steel tube without any additional constraint effects.  

The concrete constitutive model, which has been proposed by the authors, is updated and applied to the analysis. The 

concrete model is a combination of extended Drucker-Prager model and a simple damage criterion. Here, we improve 

the concrete constitutive model so that damage progresses only in compressive stress state. 

A cyclic shear-bending loading experiment of a square CFT column is replicated. The height and width of the column 

are 1440 mm and 240 mm, respectively. A pseudo-static cyclic lateral displacement and a constant vertical load are 

given at the top of the column. The ratio of lateral displacement amplitude to the column height is increased from 1/400 

to 1/33, gradually. The CFT consists of high strength concrete and steel, whose nominal strengths are 150 N/mm2 and 

780 N/mm2, respectively. The material parameters are identified from material tests. The load-deformation relation 

obtained from the numerical result is compared to the experimental one. The interaction between the filled concrete 

and the steel tube is also discussed. 

The results of the analysis are summarized as follows: 

1. The load-displacement relationships of the analysis and experiment have been almost linear and elastic until 

the distortion angle has reached 1/100. The stiffness of the analysis has agreed well to that of the experiment. 

The load measured in the experiment is not proportional to the displacement. In positive loading direction, as a 

result, the load of the analysis is larger than the experimental one. The ratio of load from the analysis to the 

experimental one is 0.979 � 1.142 in positive loading direction, 0.715 - 1.004 in negative loading direction. 

2. When the distortion angle has exceeded 1/100 first, strength deterioration due to local buckling of the tube and 

damage of the concrete has been seen in the numerical result. In the experiment, local buckling of the steel 

tube has been observed in the same loading cycle. Although the strength deterioration in the analysis has 

occurred later than that in the experiment, the load-deformation relation of the experiment after plasticizing 

has been replicated, qualitatively. The ratio of load from the analysis to the experimental one is 1.076 � 1.154. 

3. The contact between the filled concrete and the steel tube due to the local buckling of steel tube has been first 

observed. After that, the large bending deformation has caused another contact. The contact pressure gave the 

concrete confinement, which made the equivalent stress higher than the uniaxial compressive strength of the 

damaged concrete. From this result, it can be concluded that interaction between filled concrete and steel tube 

can be represented by using detailed solid FE mesh model and E-Simulator. 
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