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A Study on Weight-Saving for MC-Type Transmission Tower 

MC鉄塔主柱材の軽量化に関する研究

1．はじめに
主柱材にコンクリート充填鋼管を用いた送電用鉄塔（以

下、MC鉄塔と称す）では、部材の細長比を小さくすれ
ば引張降伏軸力よりも圧縮座屈耐力が高くなり、外力作
用時に主柱材の引張降伏を先行して生じさせる設計が可
能となるため、安全性の高い鉄塔を構築することができ
る。

MC鉄塔主柱材へのコンクリート充塡は現場施工が主
流であったが、充填不良を少なくするため1985年以降
は工場充填を採用し、品質の向上を図ってきた。しかし、
工場充填すると部材重量が増加することや、現場施工時
の重量制限に収まるように部材長さを短くすると継手が
増えるなど、運搬費や組立費が増加する弊害が生じた。
そのため、MC鉄塔主柱材を軽量化するための検討が継
続的に行われてきた。
表-1にMC鉄塔主柱材の変遷概要を示す。主柱材の
軽量化は、充填材の軽量化と鋼管の厚肉化および高強度

化によって行われてきた。表-1中に示すn値は鋼管と充
填材のヤング係数比であり、コンクリート充填鋼管の圧
縮座屈耐力に関わる値である。送電用鉄塔の設計に用い
られる送電用支持物設計標準1）の座屈耐力計算式（以下、
JEC式と称す）では、座屈耐力Pkの算定に用いる座屈
応力σkと充填鋼管の等価断面積Aeのいずれにもn値が
関係しており、n値が大きくなればPkは小さくなる関
係となっている（付録の式（1）参照）。
今後、鉄塔の高経年化に伴って大型改修工事が大幅に

増加すると見込まれるため、建設費に多大な影響を与え
るMC鉄塔主柱材の重量を削減することは、喫緊の課題
となっている。
本研究では、充填材を従来よりも更に軽量化するため、
充填材に軽量型無収縮モルタルおよび気泡コンクリート
を採用した場合の主柱材の座屈耐力を把握するとともに、
座屈耐力Pkの算定に用いるn値を20とすることの妥当
性を確認するため、MC鉄塔主柱材の座屈試験を行った。
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2．座屈試験
2. 1 試験体および試験方法
試験体一覧を表-2に、試験体の例を図-1に示す。試
験体パラメータは鋼管断面（φ139.8×4.5、φ190.7×
6.0、φ267.4×7.0の3種類）、充填材（軽量型無収縮モ
ルタル、気泡コンクリートの2種類）、および有効細長
比λe（19、38、57、77、96の5種類）であり、計25体
である。

試験体は試験体長さLが座屈長さLkと一致するよう
に計画されており、表-2中の有効細長比はn値を20と
して算出している。試験体の両材端には載荷用治具を取
り付けるためのリングプレートが溶接されている。
試験方法を図-2に示す。試験体の両端に円筒形支承

を取り付けて両端をピン支持の条件とし、10MN試験機
によって試験体芯に単調軸圧縮力を加える方法で載荷し
た。なお、円筒形支承の回転中心は試験体端部にあり、
試験体長さLは座屈長さLkと一致する。
図-1、図-2に示すように、材端から鋼管径Dだけ離

れた位置と中央に2軸ひずみゲージを4枚ずつ貼付して
いる。また、上下の円筒形支承に取り付けた計測フレー
ムに変位計を設置し、軸方向変位と中央の横たわみを計
測した。

表-3に座屈試験に用いた鋼管の素材試験結果を、表-4
には充填材の材料試験結果を示す。鋼管はいずれも鉄塔
用高張力鋼管STKT590であり、充填材の軽量型無収縮
モルタルは「太平洋プレユーロックスLW30」、気泡コ
ンクリートは「発泡スチロール（EPS）コンクリート」
である。平成28年度の軽量型無収縮モルタルの座屈試

表-2　座屈試験の試験体一覧
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図-1　試験体（鋼管φ267.4×7.0）

図-2　試験方法（鋼管φ267.4×7.0）
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験日材齢は32日と35日であり、平成29年度の座屈試験
日の材齢は、軽量型無収縮モルタルが38日から58日、
気泡コンクリートが28日から41日である。

2. 2 試験結果
図-3に軸圧縮力Pと軸方向変形δvの関係を、図-4に

は軸圧縮力Pと中央たわみδxの関係を示す。また、表-5
に試験結果の最大耐力と式（1）による座屈耐力計算値を
示す。
いずれの試験体も、図-2に示す座屈方向に全体座屈

を生じて耐力が低下した。有効細長比が80と100の試験
体を除き、試験体鋼管の長さ方向の中央部または端部付
近に局部座屈が発生している。局部座屈は有効細長比が
小さい試験体ほど顕著であった。また、有効細長比が
80と100の試験体は、中央に貼付したひずみゲージの値
が降伏ひずみに達する以前に全体座屈を生じて耐力低下
したが、有効細長比が20、40、60の試験体では、最大
耐力以前に降伏ひずみに達している。
試験終了後の変形状況を写真-1に示す。

表-3　鋼管の素材試験結果

表-4　充填材の材料試験結果

0.2%off-set

sy

(N/mm2)
su

(N/mm2) (%)

267.4 7.0 555 625 26
139.8 4.5 598 671 22
190.7 6.0 579 630 24
267.4 7.0 612 689 26

STKT590

sy su

12B 139.8
12C 190.7 267.4

28

29

(kN/m3)
B

(N/mm2)
Ec

(kN/mm2)

15.1 31.2 -
15.0 33.3 7.99
15.1 33.9 -

- 44.4 -
16.1 44.4 11.2
16.3 49.7 -
16.3 47.8 -

- 25.8 -
15.1 30.2 12.7
15.0 29.8 -

B

100mm 200mm
Ec

7
28
32

28

29

7
28
34

58
7
28
41

  

83-40-M-1 3,986 1.01
83-40-M-2 4,213 1.07

83-40-M-3 4,468 1.13

91-40-M-1 1,607 1.23
91-40-M-2 1,503 1.15
91-80-M-1 846 1.38
91-80-M-2 808 1.32
91-100-M-1 550 1.41

91-100-M-2 579 1.48
92-20-M-1 2,962 1.12
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表-5　試験結果の最大耐力と座屈耐力計算値一覧
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2. 3　最大耐力と座屈耐力計算値との比較
図-5に、JEC式（式（1））によって求めた座屈耐力計
算値Pkと有効細長比λeの関係を示す。実線は鋼管と充
填材のヤング係数比nを12とした場合であり、破線は
n=20の場合である。また、図中には試験結果の最大耐
力Pmaxをプロットしており、◯は充填材が軽量型無収
縮モルタルの場合、●は充填材が気泡コンクリートの場
合である。なお、Pmaxのプロットに用いた有効細長比
λeは、表-5のn=20の場合とした。
鋼管断面がφ139.8×4.5の試験体は充填材が全て軽量

型無収縮モルタルであるが、座屈試験の最大耐力Pmaxは
試験体91-40-M-2を除いてn=12の座屈耐力計算値Pk（n=12）
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図-3　軸圧縮力Pと軸方向変形δvの関係 図-4　軸圧縮力Pと中央たわみδxの関係

写真 -1　試験後の変形状況
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を上回る結果となった。一方、鋼管断面がφ190.7×6.0

とφ267.4×7.0で充填材が軽量型無収縮モルタルの場合、
座屈試験の最大耐力Pmaxはn=12の座屈耐力計算値Pk

（n=12）以下となったが、試験体92-60-M-1と92-60-M-2を
除けばn=20の座屈耐力計算値Pk（n=20）を上回っている。
試験体92-60-M-1と92-60-M-2のPmaxをPk（n=20）で除し
た値はいずれも0.98であることを踏まえれば、ヤング係
数比を20とした座屈耐力計算値Pk（n=20）は、充填材に軽
量型無収縮モルタルを採用したMC鉄塔主柱材の座屈耐
力の下限と考えられる。
充填材が気泡コンクリートの場合、座屈試験の最大耐
力Pmaxはいずれも充填材が軽量型無収縮モルタルの場
合よりも小さく、n=20の座屈耐力計算値Pk（n=20）に対す
るPmaxの割合は0.91～0.97であった。
表-4に示す充填材の材料試験結果によれば、ヤング
係数Ecは気泡コンクリートが最も大きく、平成28年度
の軽量型無収縮モルタルが最も小さい。JEC式では、
充填材のヤング係数Ecが大きい（ヤング係数比nが小
さい）ほど座屈耐力Pkは大きくなるが、座屈試験の結
果はJEC式の傾向と異なっている。すなわち、図-5（c）、
（d）に示す充填材が気泡コンクリートの場合のPmaxは、
充填材を軽量型無収縮モルタルとした場合に比べて小さ
く、有効細長比λeが小さいほどその傾向は顕著となっ
ている。これは、気泡コンクリートの圧縮強度σBが軽

量型無収縮モルタルよりもかなり小さいことが要因と考
えられ、降伏応力の高い鋼管に圧縮強度が相対的に小さ
い充填材を用いているためである。
座屈耐力Pkを求めるJEC式では、充填材のヤング係
数は考慮されるが圧縮強度は考慮されない。そのため、
今回の軽量化では座屈試験によって最大耐力を確認し、
試験結果とJEC式とを比較することにより、MC鉄塔主
柱材の座屈耐力をJEC式により評価可能であることを
確認する手法を用いた。座屈試験の結果、充填材が気泡
コンクリートの場合にPmax/Pk（n=20）は0.91～0.97とや
や低い結果となったが、いずれの充填材を用いてもヤン
グ係数比を20としてJEC式により座屈耐力を評価する
ことに問題はないと判断している。

3．おわりに
本稿では、充填材に軽量型無収縮モルタルおよび気泡

コンクリートを採用した場合の主柱材の座屈耐力を把握
するとともに、座屈耐力Pkの算定に用いるn値を20と
することの妥当性を確認するために行ったMC鉄塔主柱
材の座屈試験について述べた。
充填材が軽量型無収縮モルタルの場合、ヤング係数比

を20とした座屈耐力計算値Pk（n=20）に対する座屈試験の
最大耐力Pmaxの割合（Pmax/Pk（n=20））は0.98～1.48と
なった。一方、充填材が気泡コンクリートの場合には、
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図-5　座屈耐力計算値Pkと有効細長比λeの関係
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Pmax/Pk（n=20）は0.91～0.97とやや低い結果となったが、
いずれの充填材を用いてもヤング係数比を20として座
屈耐力を評価することに問題はないことを確認した。
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【付録】

送電用鉄塔の設計に用いられる送電用支持物設計標準の座屈耐
力計算式は、式（1）で与えられる。

　 ：座屈応力、 ：鋼管の降伏応力
Lk：座屈長さ、λe：有効細長比
Λ：有効細長比λeの境界値
re：充填鋼管の等価断面2次半径
As , Is：鋼管の断面積と断面２次モーメント
Ac , Ic：充填材の断面積と断面２次モーメント
Ae：充填鋼管の等価断面積
Es：鋼管のヤング係数、n：ヤング係数比
Ec：充填材のヤング係数
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