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SusumuMATsuMoTo

Thispaperdescribedtheanalyticalmethodofsteel-encasedconcretebeam-columns・
Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａnalysis，itbacameclearthattheanalyticalｍｅｔｈｏｄｂｙ

thisstudywasqualitativelyappropriate．

１．緒言

現在，工事中の青函トンネルではトンネル支保工と

してモルタル充填の鋼管が採用されている．この理由

としては，鋼管だけだと座屈等で長さに制限を受ける

ことや大きな軸力を負担させることに難点が生じるこ

とが考えられる．その点，鋼管にモルタルを充填すれ

ば上記の点が改善でき，さらに大きな曲げモーメント

に対しても有利になる可能性がある．

従来，鋼構造物関係では円環断面を有する鋼管等の

解析については数多くの研究報告があり，またコンク

リート構造物関係では円環断面を有するパイル等の解

析についても数多く研究されていて，それぞれに良好

なる成果が報告されている．このような成果をコンク

リート充填管にもある程度取り入れることは可能であ

るが，中空断面でないため計算が極めて複雑になるこ

L。Ｃ＝に〕日

図１コンクリートの応力・歪曲線（１）

とおよび微小変形から破壊に至るまで連続的に解析す

る点でまだ問題があると思われる．

本研究では，鋼管の中にコンクリートを充填した合

成構造を取り上げ，この様な構造物が軸力，曲げモー

メントおよび軸力と曲げモーメントを受ける場合の，

特にその解析方法について検討を加えようとするもの

である．

２．仮定および記号

２．１仮定

本研究で行った充填管の解析に当っては，次に示す

仮定を用いて行った．

（１）鋼管とコンクリートは平面保持の仮定が成立す

る．

（２）合成断面において，歪の直線保持が成立する．

（３）コンクリートの応力・歪の関係は図－１に示す

２種類のものを使用する．ただし，コンクリート

の引張応力は無視する．

（４）鋼管の応力・歪の関係は図－２に示すような

Bi-linear型のものを用い，圧縮応力に関しても

引張応力に関しても応力・歪の関係は同じものと

する．

（５）コンクリートと鋼管は破壊に至るまで付着は保

たれているものとする．

２．２記号

解析に当っては円筒座標を用いた．なお，記号にお
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に子馬

図２鋼管の応力・歪の関係

ける第一添字のもので，ｓおよびｃは鋼管およびコン

クリートを表わす．以後に用いる主な記号を以下に示

す．

ＡＣ：コンクリートの断面積

Ａｓ：鋼管の断面積

ｅｃ：任意点における歪

ｅ：圧縮側断面のコンクリートの最外縁の歪

ｅＯ：コンクリートの応力が最大応力に達すると

きの歪

輔：コンクリートの破壊歪

ｅｓｙ：鋼管の降伏歪

ぴ：圧縮側断面のコンクリートの最外縁応力

ぴｃ：任意点におけるコンクリートの応力

ぴ０：コンクリートの最大応力度

ぴｓ：任意点における鋼管の応力

ぴ”：鋼管の降伏点応力度

ＥＣ：コンクリートの弾性係数

ＥＳ：鋼管の弾性係数

γｃ：コンクリート断面の半径

γ８：．鋼管の平均半径

オ：鋼管の厚さ

α：中立軸が断面外にある場合のその長さ係数

α：ｅＯに対応する断面の角度

や：任意点における角度

６０：コンクリートの中立軸の角度

６，：鋼管の中立軸の角度

６２：ｅ２に対応する断面の角度

ｃｃ：中立軸が断面内にある場合のコンクリート

が受け持つ軸力

Ｃｓ：中立軸が断面内にある場合の鋼管が受け持

つ軸圧縮力‘

Ｃｆ：中立軸が断面外にある場合のコンクリート

が受け持つ軸力

Ｃｆ：中立軸が断面外にある場合の鋼管が受け持

つ軸圧縮力

Ｔ：鋼管が受け持つ引張力

脇：中立軸が断面内にある場合のコンクリート

の図心まわりの曲げモーメント

Ｍ#：中立軸が断面外にある場合のコンクリート

の図心まわりの曲げモーメント

“：中立軸が断面内にある場合の鋼管の図心ま

わりの曲げモーメント

Ｍ１#：中立軸が断面外にある場合の鋼管の図心ま

わりの曲げモーメント

３．解析方法

３．１軸力のみの場合

コンクリート充填管に作用する中心軸方向荷重Ｐは

鋼管（＆）およびコンクリート（Ｒ）のそれぞれの軸

方向力の和で表わされる．

Ｐ＝ＰＳ＋ＥＣ－①

ただし，それぞれの軸方向力は図－１および図－２の

応力・歪図を参照すると次のとおりである．

（e≦eszﾉ）ＰＳ＝ＡｓＥｓｅ－②

＝Ａ８ぴ8〃 （e＞esy）－③

P．=A‘･‘．．{2(音)-(音)2}(畳≦．．)－④

=A・・‘‘･{'－０'5盲:三::｝ (e＞eo)－⑤

３．２軸力および曲げモーメントの場合

軸力と曲げモーメントの比率によっては，中立軸の

位置が（１）断面内に入る場合と（Ⅱ）断面外に出る

場合が生じ，計算方法もそれぞれの場合で異ってくる．

以下，上記のそれぞれの場合でコンクリートおよび鋼

管について断面力（軸力，曲げモーメント）と歪の関

係を理論的に導く．

（１）コンクリートに関して，

図－３は中立軸の相違によるコンクリート断面の極

座標表示と歪分布および応力分布の関係を示したもの
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ば求まる．すなわち，

Ｃ‘=2.1:'‘｡｡‘A‘+21:‘‘‘A・

＝2.1:‘‘・偽･卿一陶，
一B1cos29p)｡γc2･sin2“AC

＋2J:‘,{('十肋-胸.(卿
一COS60)}｡γc2･Sin29p･ａＡＣ一⑩

⑩式を積分して，整理すると以下の様になる．

Ｃ・=2‘.,．,{_幽壱坐上[,]：叶筈[si叩]:．

＋等[sin21]:'一釜[sin3伽+釜[sin4伽｝

＋2Ｍ,{(,+備州cos,‘)(告[,]；

‐芸[sin2や];）

一息(芸[si叩];-壷[sin3,];)｝－⑪
同様にして中立軸が断面の外にある場合の軸力は図

-３（Ｂ）を参照すれば次のようになる．

Ｃ‘*=に‘‘‘A・+I:‘‘‘A‘

＝21:‘｡．(偽,･卿一胸，
一B1cos29P)。γb2･sin29D･ｄＡｃ

＋21:‘．．{('+陶‘)-陶愚(卿
一COS60)･'･c2Sin29DdAc－⑫

⑫式の積分を解いて整理すると次のようになる．

Ｃ‘窯=2‘‘γ‘卿{音,4陶卿,_B卿,、:+き(A卿_ﾙﾙ帆

一子[sin2や]:_金(Am-備４，)[州]息

＋号[sin帆}+2‘.γ‘m{(,+鹿‘

＋庵鰯cos,.)(告[や];_差[sin2伽）

‐偽‘(芸[sinや];-金[sin幼;)｝－⑬

(CrOssSection.）（StminDist.）（StressDist.）

（Ｃ｢ossCection.）（StminDist.）（StressDist.）

（Ｂ）inthecqsethqtNeutrqIAxisisOutoftheSection・

図３コンクリート断面の極座標表示と

応力・歪の関係

である．これより，コンクリートの軸力Ｃｃは一般的

には次式で示される．

Ｃ･=I‘．．‘A‘一⑥
一方，図３より微少面積αＡＣは次式となる．

αAC＝た2.sin29D･”－⑦

また，ぴcは図－１で示すように，歪の関数であるの

で，これを極座標表示に変換すると次のようになる．

ぴc＝ぴ0(ﾙ,･COS9D－ん２－B1COS29D）（ec≦eo)－⑧

＝ぴO･{(1＋々4)－ん3(COS9D-COS60)｝

（ec＞eO)一⑨

ただし，

Ａ１＝eO(,三諾s'0）

Ｂ,={倉‘(,_:｡s,｡)}’
ん,＝Ａ１＋2B1cos60

ル2＝A1COS60＋B1COS26o

O､１５ｓ

〃3＝('一CoS60)(e"－ｓｏ）
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偽‘=(堂些葺）
そこで，中立軸が断面内にあるときの軸力は図－３

(Ａ）を参照し，⑦式および③式を⑥式に代入すれ

ただし，

Ａ２=｡,(:尋2）

Ｂ圏={倉｡(念2） }，
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虎3'＝Ａ,(α＋1)一Ｂ,(α＋1)２

ノャ4'＝Ｂ,(α＋2）

なお，

α=cos-1{含(1-cos6‘)+cosl‘｝
α＝ルー２

次に，コンクリートが受け持つ曲げモーメントは一

般的には次式で表わせる．

脇=ＩｊＭｏ･ｄＡ．－⑭
そこで，図-３（Ａ）および（Ｂ）を参照して，中立

軸のそれぞれの位置でのコンクリートが受け持つ図心

軸まわりの曲げモーメントはそれぞれ(Ｍｂ，Ｍｂ*）は

次の様になる．

脇=-119‘‘･"・仙十に‘‘州A‘
百

十I;‘‘｡,州．

＝－１:‘‘｡．y州‘+に….ｄＡｏ
ワ

＋I:‘‘･jMA．

＝-2‘･'‘‘{慮,(昔M;-全[ｓＭ,]:)-B』

×(苦[s卿];一昔[州:）

‐偽,(芸[s卿];_金[Sin3や];)｝

＋2‘‘γ‘圏{偽』(音唾一室[sin城）

‐B,(÷[sin‘や];一昔[州#）

‐胸‘(芸[s叩#-金[sin3,]#)｝

＋2‘･姥‘{(Ⅷ+胸s,.)(芸[si叩]；

‐壷[sin3,];)-Ｍ昔[,]；

‐壷[sin4州｝－⑮
赤

岬=I:ｊＭ･‘畑｡+陽…A‘

にy…A‘
Ｚ

=2叩‘‘{(,+Ｗ‘,cos,,)(芸[s岬]；

－金[s卿];)一Ｍ昔[,];-壷[s卿];)｝

+2Ｍ‘{陶‘(妾[s叩;-金[S卿];）

+(A,一助(音域-壷[sin4"]#）

-B,(÷[s抑]#-÷[ｓＷ]#)｝

-2Ｍ‘{俺‘(芸[si叩];-壷[sin3や];）

+(A,一切(昔[１，];-壷[si州:）

-B,(き[s脚];一昔[ｓｗ];)｝
一⑯

鬼

1Ａ）inthecQsethqtNeutrqIAxisisintheSection‘

』
（CrossSection.）（StrqinDist.）（StressDist.）

旧)inthecqsethqtNeutrqlAxisisoutoftheSection・

図４鋼管の極座標表示と応力・歪の関係

（２）鋼管に関して，

図－４(Ａ）および（Ｂ）は中立軸の断面内・外にお

ける鋼管断面の極座標表示と歪分布および応力分布の

関係を示したものである．これより，鋼管の受け持つ

軸力ＣｓおよびＴｓは一般的には次式で示される．

ｃ‘=T‘=I‘‘･‘M‘－⑰
一方，図－４より微小面積およびぴｓの極座標表示
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}ま次のようになる．

dAs＝γS･Mくり－⑬

‘‘=E,．c等望器』．｡(･‘≦･‘,)一⑲
＝ぴｓｙ （es＞esy）－⑳

従って，中立軸が断面内にあるときは図－４（Ａ）を

参照し，⑱式，⑲式および⑳式を⑰式に代入すれば，

c8およびＴｓは次の様になる．

Ｃ‘=21:;‘‘.‘A‘+21:，‘｡.‘A・

＝21:;E‘.c芋竺蒜'１．．.瀦柳

十21:，…柳一⑳
ただし，

‘卿=cos-1{雲:２－(1-cosl,)+cosl,｝

Ｔ‘=21;『‘，‘‘ｄA‘+２．に’,…。

＝21"慨竿云呈麦竺･…”

＋21:_‘,‘"･帆’－⑳
ｃ８およびＴｓの積分を解いて整理すると，それぞれ

次式の様になる．

Ｃ‘=拳総([si叩]:;_c･州]:;”

＋2ぴs"γsｵ[?]8２－⑳

Ｔ←差総(cosM,],r"_[sin岬）

＋2ぴ”｡γs･ｵ[9,]:-,2一⑳

同様にして，中立軸が断面外にあるときは図－４(Ｂ）

を参照すれば，Ｔ８＝ＯでＣｓ＊のみが生じることになる．

この場合のＣｓ＊は次式の様になる．

ｃ‘*=I;,‘‘･‘M‘+I:剛…，

＝21;‘&･c響器』･…‘，

＋21:‘…･柳

＝筈筈{(α+'Ⅲ,+[si帆｝

＋2‘抑叩:，一⑳

次に，鋼管が受け持つ曲げモーメントは図－４を参

照すれば，基本的には次式が成立する．

Ｍ､=Iy'‘ＭＡ。－⑳
⑳式によって，中立軸が断面内・外にあるときの鋼管

の図心軸まわりの曲げモーメント（肌,“*）を，図

－４（Ｂ）を参照して求めると次のようになる．

Ｍｋ=-1参‘‘州A雪+児…仏
＋I:'‘･州A‘+I:r'１'‘‘州Ａｏ

＋に_’,ﾊﾂ,仏

一_(f砦釜){告[,];+芸[sin2,]：

‐c･sl,[sinや];｝

＋(欝蓋){妾[,]溌[sin2,]皇

一cos,,[sin,]i}+2‘s,伽､１．]:’

十(欝蓋){cos,‘[si”]爵',′

‐告[,];r"'一芸[s卿];r'2'｝

+2ぴ"γs2t[s岬]鴇-,2,

同様にして，肌*は次の様になる．

脇*=I:‘…M‘+I:‘‘jMA‘

－１;…‘A・
＝2ぴs".γs2ｵ[sin州２

－⑳

+2号籍｡{(α+')[卿]；

+妾[,]:+差[s卿];｝

-2籍鐙{(‘+')[s叩;+き[']；

+芸[sin2や];｝一⑳



４．解析結果

図－６～図－９は解析結果を示したものである．なお，

コンクリート充填管の解析に用いた鋼管径が155.2

ｍｍ，厚さ５ｍｍのものを使用し，またコンクリート

については圧縮強度が383kg/ｃｍ２程度のもので，弾

性係数２．４×105kg/ｃｍ２のものを使用した．表－１は

解析に使用した主要な諸元を示したものである．なお，

解析に当っては比較検討のため，鋼管の降伏点応力度

を3,300kg/ｃｍ２にしたものならびにコンクリートの

応力歪の関係を図-10に示した様なものを用いた．

図－６は軸力のみがコンクリート充填管に作用した

鹿児島大学工学部研究報告第２１号（1979）

Ｌ、NＱ

十Ｍk)/(Cc＋Ｃ８－Ｔ）もしくは（Ｍも*＋脇*)/(Cc*＋

Cs*）を計算し，これらの値が所定の偏心距離ｅにな

る様に６，もしくは妬を適宜替えて上記した計算を

繰返し行い，所定の偏心距離に見合う６，もしくは肋

が見つかれば，このときの軸力ならびに曲げモーメン

トが任意のｅｃに対する断面力となる．

垂過ﾋー ﾆ
、rＯＴＡＬＦＯＲＣＥ

〆TＯＴ
ｌＯＭＥｌ

ＯＴＡＬ

図６軸力のみを受ける場合の変形性状

ＣＯＮＳＴ．ＣＯＮＳＴ． ＣＯＮＳＴ

6ｃ 陸
二
趣

6ｃ
＝

)rＫｒｃ幽
而
側
凹
而
郵
呼

“
庵
一
一
蜘
叱
一
一
叫
催

ＣＡＬ・Ｏｆ

Ｐｓ
型
一
“
“
、

ＣＡＬ・ＯＦ

ＡＸＩＡＬ

ＦＯＲＣＥ

､ＯＦ

ＡＬ

ＣＥ

ＣＡＬ・ＯＦ

ＡＸＩＡＬ

ＦＯＲＣＥ

呼
処
些
而
恥
町

ＣＡＬ・ｏｆ

Ｐｃ

ＣＡＬ･ｏｆ

(ＰＳ+ＰＣ）

ＣＡＬ・ＯＦ

ＢＥＮＤＩＮＧ

ＭＯＭＥＮＴ毛ＷｃＥ、N2：
岬捌拶／

NCE、No.〆ＢＡＬＡ

Ｏ

ＨＯＲＩＺ（
、ＦＯｆ
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YES

ＣＡＬ；ＣＡＬｊＯＦ

ＢＥＮＤＩＮＧ

ＭＯＭＥＮＴ YＥＳ

図５計算の手順

３．３解析手順

図－５はコンクリート充填管が（１）軸力のみを受

ける場合（２）曲げモーメントのみを受ける場合（３）

軸力と曲げモーメントを受ける場合の解析手順を示し

たものである．以下，それぞれの場合について詳述す

る．

（１）軸力のみの場合

図－５（Ａ）で示したように，先づ任意の歪ｅｃを与

えて，①式によりそれぞれの軸力（Ｒ，Ｐｂ）を求めて，

総和すればよい．

（２）曲げモーメントのみの場合（図-５（Ｂ)）

任意の歪ｅｃを与え，この場合について任意の６１を

与え，③式，⑨式および⑩式を用いてそれぞれの軸力

Cc，Ｃ８，Ｔｓを計算し，Ｃ‘＋Cs＝Ｔｓが成立するよう

な６，を繰返し計算によって先づ求める．次に，この

ときのＣＣＣＳ，Ｔ８，６，を使って曲げモーメントを⑥

式からＭｂを，⑫式からＭ§を求め，（Ｍｂ＋“)が

任意のｅｃに対して求める断面力となる．

（３）軸力と曲げモーメントの場合（図-５（Ｃ)）

任意の歪ecを与え，この場合について任意の６１も

しくはル姥をランダムに選び，これに対応する軸力

(Cc，Ｃｓ，Ｔ８，Ｃｃ*，Ｃ８*）を計算し，中立軸が断面内

にあるときは（Cc＋Ｃｓ－Ｔｓ)，中立軸が断面外にある

ときは（Cc*＋Cs*）を計算して軸力のトータルを求め

る．さらに，上記の６，もしくはル姥に対して同様に

それぞれの曲げモーメント（Ｍ６，Ｍ３，Ｍも*，“*）を

⑥式，⑦式，③式，⑨式から求め，中立軸の位置に対

応させて（Ｍｂ＋Ｍ§）もしくは（Ｍｂ*＋Ｍ､*）を計算

し，曲げモーメントのトータルを求める．次に，（Ｍｂ

表１解析に用いた諸元
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図８軸力と曲げモーメントを受ける場合の
変形性状

場合の変形性状を示したものである．同図より，鋼管

の降伏点応力度が大きくなれば，耐荷力ならびに最大

耐荷力に達するまでの歪が大きくなる傾向が認められ

る．また，鋼管の降伏点応力度が同一である場合には，

最大耐荷力に達したあとの耐荷力はコンクリートの応

力・歪曲線の傾向と同一の傾向が認められる．

図－７は曲げモーメントのみがコンクリート充填管

に作用した場合の変形性状の一例を示したものである．

同図より，鋼管の降伏点応力度が大きくなれば，コン

クリート充填管の曲げモーメントが大きくなることが

③④
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図９軸力と曲げモーメントを受ける場合の
変形性状
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5．結言

コンクリート充填管の解析は一般には極めて繁雑と

図１０コンクリートの応力・歪曲線（Ⅱ）

認められる．また，鋼管の降伏点応力度が同一の場合

にはコンクリートの応力・歪の相違による影響はほと

んどないことが認められる．

図－８および図－９は軸力と曲げモーメントを作用さ

せたコンクリート充填管の変形性状を示したもので，

図－８は偏心量が2.1ｃｍのものおよび図－９は偏心量

が４．０ｃｍのものを示したものである．両図から，曲

げモーメントのみを受ける場合に認められた同一の傾

向が認められる．また曲げモーメントに対する耐荷力

は偏心量が大きければ大きくなる傾向も合わせて認め

られる．

【】

図７曲げモーメントを受ける場合の変形性状
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なり，取り扱いが難しい．本研究では，この様な問題

に対して，本文中で示した様にコンクリートの応力・

歪の関係ならびに鋼管の応力・歪の関係を利用して，

これらを極座標に変換し，力の釣合い方程式を解くこ

とによって解決したものである．すなわち，本方法に

よって解析されたコンクリート充填管の力学性状は定

性的には極めて妥当なものであると考えられる．

今後は，実際にコンクリート充填管を製作して，実

験を行い，その実験の結果と本方法による解析結果と

の比較・検討を行い，コンクリート充填管の定量的な

問題を解決するつもりである．

本研究は昭和53年度の卒業論文で取り上げたもの一

部を加筆。取りまとめたもので，卒論生塘俊一郎氏

（現若松築港建設ＫＫ勤務）に負う所が多く，ここに

謝意を表します．
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