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Abstract
 

RCFT(Reinforced concrete filled tube)is the CFT reinforced by rebar in confined concrete,is aimed improve-
ment of ductility of CFT.RCFT structure has high ductility against compression force and is superior in rehabilita-
tion against repeated bending moment load through the element test executed by The Hachinohe Institute of

 
Technology.Concrete filled tube structure is better to apply in the condition working bending moment under high

 
completion force.

In this paper,as the structure is made the best use of these characteristics,Advantage of bow string arch with
 

RCFT is reported and introduce model test.
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は じ め に

充填鋼管（CFT）の充填コンクリートに鉄筋を配置し

たRCFT構造（Reinforced concrete filled tube）は，

CFTの靱性を高めることを目的とした構造である。

本学で進めているRCFT構造の実験 を通して，

RCFT構造は，軸圧縮力に対して靱性を高める効果があ

ることが確認され，曲げモーメントに対しても，鉄筋の

付着により，ひび割れが密に生じ，最大耐力付近の繰り

返し載荷に対して復元性に優れることが確認されてい

る。

充填コンクリート構造は，鋼管によるコンクリートの

拘束効果を特徴とした構造であるが，作用曲げモーメン

トに対する引張側の補強として鋼材を配置するという意

味では，鉄筋コンクリートやSRC構造の延長線上にあ

る。このような複合構造は基本的に軸圧縮力が卓越する

部材に適用することで，高い曲げ耐力を発揮する。この

ような性質から，高軸力下で曲げモーメントを生じる部

材に適用が有効である。

本論文では，RCFTのこのような特徴を生かした構造

形式としてライズの浅いアーチ形式“Bow string Arch”

への適用を検討する。

1. Bow string Archの提案

1.1 RCFTを用いたBow string Archについて

① 低ライズアーチの利点

支間200 mクラスの橋梁の構造系形式としては，桁橋

は適用範囲外であり，ゲルバートラス，アーチ，斜張橋，

吊橋が一般的である。本提案は，より外観がシンプルで

架橋の容易な形式として，桁橋に近いライズを持つスレ

ンダーなアーチ構造を提案するものである。

本論文で浅い弓のようなアーチ“Bow string Arch”

を提案する理由は，以下の通りである。

1) 地形上の制約への対応

地形上，基礎位置の制約を受ける場所へのアーチ形式

適用が可能となる。既往の事例では，城ヶ倉大橋 (ライ

ズ比1/11）が地質条件などから浅いライズを選定してい

る。また，パリのソルフェリーノ橋は，平地の河川上と

いう構造高の取れない場所に上路式のアーチ形式を適用

した事例である。また，増水時にアーチリブ本体が水に

つかることを避けられる利点がある。

2) 架設の利点

構造物高さが低いことで，組み立て，FC架設，必要が

あれば，支保工の設置の点で有利である。

3) 航路の確保

航路上に架橋される場合，桁橋に準じた桁下空間が確

保できるため，船舶の衝突の問題が回避できる。スウェー

デンのチョルン島に架橋されていたパイプアーチ，アス

ケロフョルト橋（Lc＝278 m）は，支間中央部に，H41×

B50の航路を設けていたが，1980年に端部を航行する

15,500 tの船舶の衝突により落橋するという事故が起

こっており ，航路外にも桁下空間が確保できることが

― ―43

平成18年1月6日受理
(株)長大，土木工学専攻博士後期課程
異分野融合科学研究所・教授
環境建設工学科



望ましい。

4) デザインの可能性

構造全体の高さが低く，アーチリブ構造部材もスレン

ダーであり，威圧感を与えない新しいデザインの選択肢

を提供することができる。

5) 経済性

Bow string Archに限った特徴ではないが，充填鋼管

を適用することで補剛が不要であり，溶接延長，塗装面

積が小さいことから，製作性，経済性に優れる。

② Bow string Archに充填鋼管構造を適用する利点

浅いライズのアーチ橋に適用する構造形式として，鋼

構造，コンクリート構造，複合構造が挙げられる。この

中で，鋼構造については，浅いライズのアーチでは，軸

圧縮力が高く，鋼製アーチでは部材の剛性が低く全体座

屈が懸念される。また，RCアーチでは軸力に抵抗するた

めのアーチリブ断面が大きく重量が増加するため，長支

間化は困難である。

このような，それぞれの欠点を補う構造として，充填

鋼管構造の適用が考えられる。充填鋼管構造はコンク

リート構造に比べて，重量に対して圧縮強度が高く，ま

た，純粋な鋼構造に比べて剛性が高く，安価であること

から，他の材料では実現困難な構造への適用が期待でき

る。

施工性の面では，RCアーチでは，スリップフォーム工

法など，施工の高速化が提案されているが，工期が長く

なる傾向があり，鋼殻を型枠として使用できる充填鋼管

形式は，工期短縮という点でも経済的なメリットがある。

200 mクラスのアーチ橋のアーチリブ高は，鋼製アー

チで3 m程度が一般的であるが，充填鋼管構造を用いた

Bow string Archでは試設計によると2 m程度であり，

既往のコンクリートアーチ，鋼製アーチに比べアーチリ

ブ高が低い。このため，基礎の取り合い，桁下空間の確

保の点でも容易である。また，RCFT構造とすることで，

薄肉の充填鋼管構造では脆性的な破壊となる問題が改善

されることが実験により確認されており，RCFT構造を

適用したBow string Archを提案するものである。

1.2 最適ライズ比の検討

1.2.1 検討条件

ライズ比1/6～1/15について試設計を行い最適ライズ

比を検討する。

上部工形式は経済性を考慮して，PC床版を有する2

主箱桁橋（図1）とする。車線数は2車線とし，幅員は12
 

mとする。使用材料は鋼管をSM490Yとし，充填コンク

リートをσ ＝40 MPaとした。

1.2.2 初期形状

載荷重量が水平長あたりに等分布載荷となる場合に

は，アーチリブ形状を放物線とした場合に，軸力のみが

作用し，曲げモーメントの入らない構造となるが，コン

クリートアーチのようにアーチリブに沿って重量が分布

する場合には，曲げモーメントが生じない線形はカテナ

リー曲線に近い形状となる。ここでは，アーチ曲線とし

てhyperbolic曲線の形状係数を変えて，死荷重時の曲げ

モーメント極小となる形状を決定する。着目する荷重組

み合わせにより，初期形状の設定は無数に考えられるが，

ここでは，基部の曲げモーメントが最小となるhyper-

bolic曲線の形状係数 を決定した。形状係数 の値と

曲げモーメント分布を図2に示す。図より，ライズの浅

いアーチでは，単一の曲線では，構造全体の曲げモーメ

ントを小さくすることは困難であることが分かる。

1.2.3 検討ケース

1) 板厚と鋼管径の設定

充填鋼管の形状は，板厚と鋼管径の取り方により無数

の設計断面の選定が可能である。検討におけるパラメー

ターを限定するために，以下の条件を設ける。

① 最小板厚として，脆性的な破壊を防ぐために最小

径厚比を鋼材の強度比0.3となる板厚に設定する

（表-1）。道示によれば ＞60では，補剛リブが

必要となり，実橋への適用上1/60程度に抑えるこ

とも考えられるが， を1/60とすると鋼管径が

大きい橋梁では相当な厚板となる。Eurocode，建

築学会 のように，補剛リブが不要な板厚を最小

板厚として定めている基準もあり，CFT構造の最

小板厚については議論が必要であろう。

② 鋼管径は全橋にわたって一定とする。
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図1 Bow string Arch検討形状
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③ 最大板厚を定義する。最小板厚位置で決定した鋼

管径により，他の断面が最大板厚に達した場合は，

鋼管径を変更する。

④ 最大板厚は30 mm，40 mm，50 mmの3ケースと

する。

最大板厚を定めた理由は，最小板厚位置（アーチクラ

ウン部）で設計した断面は，比較的小さめの鋼管径とな

り，断面力の大きい基部断面で鋼管厚が厚くなるケース

があるためである。この場合，全ての断面でぎりぎりの

設計断面となるために，最適設計であるように感じられ

るが，充填鋼管では，鋼材に比べてコンクリートが安価

であるために，鋼管径をやや大きめにして鋼管厚を薄く

する方が経済的となる傾向がある。このために，最大板

厚を設定し，意図的に中間部の断面に余裕を持たせたも

のである。最大板厚の条件を変化させて検討した結果，表

-2に示すように，最大板厚を30 mmとして基部断面を

決定し，設計断面力の小さいアーチクラウン部では耐力

に余裕のある断面とした方が経済的であり，以下の検討

は最大板厚30 mmとして行う。

2) 支点条件

アーチ橋の支点条件として，図3（1）のように桁とアー

チ構造の橋軸方向変位を独立と考える構造と，図3（2）の

ように，偏載時に生じる支間中央部の橋軸変位を橋桁を

介して固定し，アーチリブの曲げモーメントを低減する

方法が考えられる。ここでは，構造条件として橋桁を橋

軸にフリーとしたケースと，支間中央部の変位を固定し

たケースを比較する。なお，アーチリブは基部で剛結と

した固定アーチとする。

1.2.4 軸力の比較

死荷重時軸力のライズ比による変化を図4に示す。図

より，作用軸力はライズ比にほぼ比例するが，ライズ比

が大きいケースでは，アーチリブ自重が増加する影響で

軸力が比例関係より増加する傾向が見られる。

Bow String Archの提案と実験概要

図2 形状係数 と初期曲げモーメント

表-1 最小板厚

鋼管径 (mm) 1,800以下 ＜2,200 ＜2,400 2,400以上

最小板厚 (mm) 19  22  25  28

径厚比 ～94  82～100 88～96  86～
図3 アーチ橋の支点条件

表-2 検討条件による鋼重の変化（桁端橋軸方向フリー，ライズ比1/8）

最大板厚の
おさえ

鋼管径
(mm)

t(mm)
基部

t(mm)
頂部

鋼重
(tf/片側リブ)

概算工費
(万円/片側リブ)

30 mm  1,900  30  22  245.5  22,302
 

40 mm  1,800  40  22  271.5  24,029
 

50 mm  1,740  50  19  285.2  24,235

鋼材80万/tf，コンクリート10万/m として概算
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1.2.5 曲げモーメントの比較

活荷重による影響線載荷による最大曲げモーメントの

ライズ比による変化を図5に示す。桁端フリーとした

ケースでは，曲げモーメントはほぼ一定となる。一方，

アーチクラウン部の橋軸方向変位を固定したケースで

は，いずれのケースでも曲げモーメントが低減されてお

り，特に，鉛直変位に伴う水平変位の大きいライズの大

きいケースで，この低減は顕著である。また，アーチラ

イズ1/12.5のケースでも，活荷重による曲げモーメント

を60%程度に軽減することができる。

1.2.6 経済性の比較

表-3に試設計結果をまとめる。設計基準は土木学会指

針 による。土木学会指針では，曲げモーメントと軸力の

相関係数βは多数の矩形断面のパラメーター解析によ

り算出されたものである 。ここでは，参考に円形断面で

求めた相関係数βを用いたケースについて試算した結

果を表中最下段に示す。設計に用いた相関係数βの値は

次式の通りである。

β＝9.17δ－13.75δ＋4.63 鋼構造設計指針（5.11）式

β＝8.56δ－13.20δ＋5.45 円形充填鋼管の相関係数

試設計結果を基に，ライズ比による鋼管重量の変化を図

6に示す。また，ライズ比による概算工費を図 7に示す。

表-3 RCFT Bow string Arch試設計結果

1/6  1/8  1/10  1/12.5  1/15

桁端 鋼管径 (mm) 1,750  1,900  2,040  2,220  2,680
 

Free 鋼管厚 (mm) 30-19  30-22  30-22  30-25  30-28

鋼平均断面積 (m) 0.130  0.150  0.161  0.187  0.240

桁端 鋼管径 (mm) 1,550  1,800  1,940  2,200  2,680
 

Fix 鋼管厚 (mm) 25-19  25-22  25-22  25-25  30-28

鋼平均断面積 (m) 0.104  0.130  0.140  0.171  0.240

桁端 鋼管径 (mm) － － － 2,100 －

Fix 基部板厚 (mm) － － － 25-22 －

円形β 鋼平均断面積 (m) － － － 0.153 －

図4 ライズ比と軸力
図5 ライズ比と活荷重曲げモーメント

＊鋼材80万/tf，コンクリート10万/m，PC床版5.5万円/
m として概算

図7 アーチライズによる工費の比較

図6 ライズ比によるアーチリブ鋼重
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1.2.7 架設工法

充填鋼管構造では，鋼管アーチを先に完成させて，充

填コンクリート重量は鋼管に先行応力として負担させる

ことが多い。架設工法として，コンクリートが十分養生

され強度を発揮してからアーチ軸力を導入できるような

工法が提案されれば，経済性を大幅に高めることが出来

る。方法としては，

① ヤードにてコンクリートを充填し，台船，FCによ

り水上一括架設を行う。

② オール支保工とし，充填完了後，支保工を撤去す

る。

③ ロアリング工法により，無応力状態で充填し，硬

化後ロアリングにより閉合する 。

アーチライズ比1/12.5でのアーチリブ重量は充填し

た場合約2,000 tf（/片側リブ）である。このため，充填

したアーチリブのFC架設を行うためには，2,500～3,000
 

tf級のFC2基必要となる。

1.3 鋼製アーチ橋との比較

表-4に，一般の鋼製アーチとCFTアーチの鋼重を比

較する。鋼アーチの平均鋼重は，日本橋梁建設協会発行

の平成5年から平成14年の橋梁年鑑 から，主径間170
 

m以上事例の平均をとった。CFTアーチの鋼重は桁端

橋軸方向固定の条件での試設計結果である。比較の結果，

ライズ比1/12.5としても鋼アーチ橋の平均に比べて鋼

重は68%に低減され，経済性に優れることが分かる。

2. Bow string Arch実験供試体の計画

2.1 実験概要

2.1.1 ライズ比

RCFT構造を用いたBow string Archの特性を明ら

かにするために，実橋の縮尺モデルを作成し，載荷試験

を実施する。1.2.6（図7）で行ったライズ比による経済性

の比較より，ライズ比1/12.5～1/15の間の鋼重増加率が

高く，1/15では，ライズ比1/6と比べて工費は30%程度

増加する。このため，ライズ比1/12.5以上では不合理で

あると考え，ライズ比1/12.5を実験対象とする。試験体

構造図を図8に示す。

2.1.2 縮尺

試験体の縮尺は1/20とする。表-5に試設計結果と実

験供試体の関係をまとめる。充填鋼管の性質は鋼材強度

比＝鋼材の圧縮耐力/充填鋼管柱の圧縮耐力に左右され

るため，極力，鋼材強度比を一致させることが望ましい。

試験では，鋼管に既製鋼管の最低板厚となるφ101.6×

3.2 mmの鋼管を用いる。鋼材強度比はやや高めとなる

が，この試験体について,RCFT部材の軸力―軸ひずみ

図8 試験体構造図

表-4 アーチ橋の平均鋼重

橋梁形式 データ数 主径間長
(平均)

平均鋼重
(総鋼重/桁全幅)

アーチ形式 10橋 236 m  723 kg/m (1.00)

ローゼ形式 8橋 207 m  733 kg/m

ニールセン形式 16橋 196 m  698 kg/m

CFT試設計(1/6) 200 m  416 kg/m (0.58)

CFT試設計(1/12.5) 200 m  490 kg/m (0.68)

桁端橋軸方向固定，B＝13.2 m
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関係を，要素試験結果から推定すると，図12のようにな

り，RCFTとCFTの違いは明確である。

2.1.3 試験体の特徴

1) 境界条件

本試験は八戸工業大学の屋外において実施する。基礎

は軟弱な八戸ローム層状にあるため，基礎の変形は必ず

生じるものと推測される。変形への対応として，基礎の

変形を計測し影響を考慮するとともに，アーチ端部間を

タイロッド（PC鋼棒φ324/Br.）で連結し，基礎の変形

が大きい場合にも対処できる構造とした。3径間連続

アーチの中央部を主計測径間とし，中央の基礎位置では

左右のアーチによる水平力がバランスする構造としたこ

とも，基礎の移動への配慮である。

また，Bow string Archは軸力が高いため，アーチリ

ブの水平方向への座屈による急激な崩壊の防止として，

バスケットハンドル形状とした。

3. RCFT要素試験

3.1 要素試験概要

Bow string Archの模型試験の実施と並行して，軸圧

縮試験を実施した。要素試験供試体はφ101.6×3.2の鋼

管にモルタルを充填した。RCFTとCFTの実験終了後

に供試体を開いた状況を写真-1,2に示す。CFTでは，充

填コンクリートがせん断破壊を生じ完全に分離するが，

鋼管の拘束効果により軸圧縮耐力を保っている。一方，

RCFT構造では，軸方向がせん断破壊に抵抗する形で変

形し，充填コンクリート自身がせん断破壊に対する靱性

を有することが推測される。また，帯鉄筋もせん断変形

に抵抗しているが，本結果を見る限り，通常のRC構造の

ような，軸方向鉄筋防止の効果はあまり期待されないよ

うである。

3.2 試験結果と応力ひずみ関係

3.2.1 試験結果

CFT,RCFTの要素試験の結果を，それぞれ，図9，図

10に示す。図より，弾性域の終了点（0.5%ひずみ付近）

までの挙動，耐力に大きな違いはないが，鉄筋を配置す

ることにより，CFT柱の最大耐力以降の挙動が，軟化か

ら硬化に転じていることが分かる。この傾向は地震時の

エネルギー吸収の観点から歓迎すべき特性である。図中

には軸方向，円周方向の応力を推定した結果を示す。鋼

管の軸方向応力は，最大耐力より前に，最大応力に達し，

最大耐力以降はほぼ一定の値であることが分かる。なお，

表-5 実験供試体まとめ

実橋試設計
供試体

第2径間 第1,3径間

サグ比 1/12.5  1/12.5  1/12.5

ライズ 16.0 m  800 mm  800 mm

充填の有無 RCFT  RCFT  CFT

鉄筋の有無 有り 有り 有り

鋼管径 2,200 mm  101.6 mm  101.6 mm

板厚（径厚比） 25-25(88) 3.2 mm(32) 3.2 mm(32)

鋼材強度比 0.29  0.58  0.58

支間径比D/L  1:91  1:100  1:100

鋼管耐力 /全圧縮耐力( ＋ )， は低減係数0.85を
乗じない値，鉄筋強度は除く

写真-1 RCFT供試体終局状況

写真-2 CFT供試体終局状況

図9 CFTφ101.6鋼管の軸力ひずみ曲線
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推定にあたって，鋼管の加工硬化を考慮していないため，

実際には最大耐力以降，鋼管応力は増加していると推測

される。また，鋼管の応力変化は，CFT,RCFTに違い

は見られず，構造物の特性の違いは，鉄筋を含む充填コ

ンクリートの特性の違いが反映されるものと推測され

る。

3.2.2 応力ひずみ関係の推定

実験結果から推定した鋼管の応力ひずみ関係から，コ

ンクリートの軸圧縮力の分担率を求め，コンファインド

コンクリートの応力―ひずみ関係を推定した。鋼材の応

力ひずみ関係は，初期降伏点，最大耐力点の軸方向応力

を通り，1%ひずみ硬化を考慮した曲線である（図11）。

コンファインドコンクリートは，Mander式 に，実験

から得られたパラメーターをあてはめたものがよく一致

した（図12）。Mander式は次式で表される。

文献では， ,ε, に実験から得られた推定式が定

義されているが，ここでは，それぞれの値を実験値から

推定した。

図10 RCFTφ101.6鋼管の軸力ひずみ曲線

図11 拘束コンクリートと鋼管のσ-εの推定

図12 実験値と推定式の -ε関係

図13 ファイバーモデルの要素分割

図14 死荷重時の解析値と実験値の比較
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＝
－1＋

ここに， ＝ ＋ :拘束コンクリートの圧縮強度，

:拘束力， :拘束に関する係数

ε :最大応力時のひずみ

χ＝εε

＝ －

＝ ε

4. 解析によるRCFTの特性について

4.1 ファイバーアナリシス

要素試験で確認された材料特性が実橋の縮尺モデルで

同じ挙動を示すことを確認するために，材料非線形，幾

何学的非線形を考慮したファイバイーアナリシスにより

検証する。

鋼材，コンファインドコンクリートの材料特性は3節

で示した実験結果から推定した応力―ひずみ関係を仮定

する。境界条件として，基礎のバネ値は，死荷重載荷試

験より，水平，回転バネを推定し解析モデルに適用した。

ファイバーモデルの要素分割を図13に示す。

コンクリートのひび割れモデルはスミアドクラックモ

デルを用い，単軸引張破壊応力は道示の値0.23σck2/3

で定義する。使用ソフトは汎用FEMコードのABA-

QUSを用いた。

4.2 載荷試験と解析値の比較

死荷重載荷試験結果とファイバーモデル解析の結果を

比較する。鋼管の上縁（図14(1））と下縁（図14(2））の

ひずみの値を比較すると，非常によく一致している。変

位の計測結果を図15に示す。本実験の計測区間である中

央径間では解析値とよく一致している。側径間では，計

測結果が大きいが，この原因としては，変位計が基礎に

近く，基礎の水平バネの算出根拠とした基礎の水平変位

を測る変位計の固定点が地盤とともに移動したことが原

因の一つと考えられる。

4.3 RCFT構造の終局強度の推定

死荷重載荷後，活荷重に相当する偏載荷重を載荷した

ときの断面の応力を推定する。図16に，端部の3パネル

（支間 の3/8）に偏載荷重を漸増させたときのコンク

リートと鋼管の応力分布を示す。図の左端が死荷重を載

荷した状態であり，コンクリートの応力分布はほぼ線形

である。そこから右側に約7.85 kN/mの整数倍の荷重を

載荷したときの応力分布をそれぞれ示す。ここに7.85

図16 偏載時のRCFT断面の応力分布

図15 死荷重時の変位の解析値と実験値の比較
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kNは実験で砂利袋20 kgを1パネルあたり50個載荷

したときの重量であり，実橋に換算すると156.9 kN/m

となり，活荷重 1荷重87.5 kN/m ( ＝12 m）の2倍

弱， 2荷重26.25 kN/mの約6倍という極めて大きな荷

重に相当する。

解析の結果，5.1 kN/m付近で充填コンクリート下縁

にひび割れが生じ，30.3 kN/m（ 1荷重の6.9倍相当）で，

コンクリート上縁部がコンクリートの最大耐力に達して

いる。

なお，根拠とした応力ひずみ関係は軸圧縮試験の結果

であり，曲げが主体となる荷重状態を正確に表すもので

はない。今後，曲げ試験結果により，拘束効果の低下度

合いを確認する予定である。

5. ま と め

本論文では，ライズの浅いBow string ArchにRCFT

構造を適用する利点を述べ，縮尺1/20の実証実験によ

り，RCFT構造の要素試験との適合性を確認した。本研

究により得られた結論は次の通りである。

(1) ライズ比をパラメーターとしたRCFTを用いた

Bow string Archの試設計により以下の点が明

らかとなった。

・ライズ比1/12.5以上では，急激に経済性が悪く

なる。

・ライズが浅いアーチでは，アーチ線形をアーチリ

ブに軸力のみが作用するように設定することが

難しく，死荷重による曲げモーメントの増加が大

きい。

・RCFTアーチ（ライズ比1/12.5）は鋼製アーチ

（ライズ比1/6）に比べて橋梁全体の鋼重を30%

低減できる。

(2) RCFT要素試験より，鉄筋を配置したRCFT構

造は，CFTの最大耐力以降の靱性を向上させる

ことが分かった。

(3) RCFTとCFTの最大耐力以降の挙動の違いは，

鋼管の応力ひずみ関係ではなく，鉄筋を含めたコ

ンファインドコンクリートの特性に由来すると

推測された。コンファインドコンクリートの応力

ひずみ関係は，Mander式にパラメーターを適合

することで表現することができる。

(4) 要素試験から得られた応力ひずみ関係を用いた

ファイバーアナリシスにより，Bow string Arch

試験結果を追跡できることを確認した。

(5) 偏載荷重を漸増させた解析により，活荷重 1荷

重の6.9倍相当でコンファインドコンクリート

が最大耐力に達しており，試験体は偏載荷重に対

して非常に高い耐荷力を有することを確認した。
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