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研究成果の概要（和文）：  

長期耐用型の新建築構造として提案された CES（Concrete Encased Steel）合成構造の実用化
を目的として、CES 柱、スラブ付 CES 架構および CES 耐震壁の構造実験を実施し、何れにお
いても損傷抑制効果に優れ、靭性に富む極めて耐震的な構造であることを明らかにした。また、
構造性能評価に必要な諸耐力、変形能力および復元力特性モデルの評価法を実験結果に基づい
て提案すると共に、限界耐力計算による CES 造建築物の構造性能評価法をまとめた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
For the purpose of practical use of the composite CES (Concrete Encased Steel) structure 
proposed as a new building structural system of the long-term durability type, structural 
tests on CES columns, CES frames with floor slab and CES shear walls were conducted. It 
was clarified from the tests that the CES members have good seismic performance with 
high strength, ductility and damage control effects. The evaluation methods of the 
strengths, deformability and restoring force characteristic of the CES members are 
proposed based on the test results. Furthermore, the evaluation method for structural 
performance of CES buildings using the response and limit strength method is proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
わが国において最も優れた耐震構造とし

て大規模建築物や超高層建築物に適用され
てきた鉄骨鉄筋コンクリート（以下、SRC）
構造は、1990年代後半頃から鉄筋コンクリー

ト（以下、RC）構造の高強度化、超高層化技
術の発展に伴って、設計および施工の複雑さ
等によるコスト高、工期の長期化の問題が顕
在化し、その建設シェアが減少傾向を辿って
きた。しかし、1995年の兵庫県南部地震にお
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いて明らかにされたように、SRC構造の耐震
性能は他の建築構造に比して卓抜している。 

そこで、研究代表者等は1998年頃からSRC
構造と同程度の高耐震性を有し、より施工性
に優れた長期耐用型の建築合成構造システ
ムの開発を目的として、鉄骨とコンクリート
のみで構成されるCES（Concrete Encased 
Steel）構造という新しい建築構造システムの
研究開発に取り組んできた。 

本研究開始当初においては、構造実験を通
してCES柱、CES柱梁接合部およびCESフレ
ーム架構の構造性能を概ね把握する段階に
至っていたが、建築物の主要構造部材の一つ
であるCES耐震壁やスラブ付CES架構の構造
性能を把握すること、およびCES造建築物の
構造性能評価を確立するために、CES構造部
材・架構の諸耐力と復元力特性の評価法の構
築や限界耐力計算の適用可能性の検討など
がこの研究の重要課題として残されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、これまで未検討であった

CES 耐震壁やスラブ付 CES 架構の構造性能
を構造実験および FEM 解析によって把握す
るとともに、CES 構造システムの実用化を念
頭において、限界耐力計算による当該構造シ
ステムの構造性能評価法を開発することを
目的とした。特に後者については、限界耐力
計算に必須の静的非線形荷重増分解析に適
用可能な CES 構造部材・架構の諸耐力式、復
元力特性モデルおよび限界変形評価式など
の構築に重点を置いた。 
 
３．研究の方法 
(1) CES耐震壁の構造性能評価 
この研究では、CES耐震壁の構造性能に及

ぼすCES付帯柱の拘束効果の影響、ならびに
壁板の偏在配置や壁筋の周辺架構への定着方
法の違い（図1：完全接合タイプおよび半接合
タイプ）による応力伝達メカニズムの変化を
構造実験（写真1）により検討した。また、FEM
解析を実施し、構造実験結果のシミュレーシ
ョンを行うとともに、実験では測定できない
内部応力の分布や推移状況等を検討した。さ
らに、これらの実験的および解析的研究結果
に基づいてCES耐震壁の耐力および変形能力
の評価法、ならびに復元力特性モデルを検討
した。 

 
(2) スラブ付 CES 架構の構造性能評価 
この研究では、スラブ付 CES 架構の構造性

能の把握を目的として、写真 2 に示すような
柱梁接合部の構造実験を実施した。試験体は
実大の約 2/5 縮尺のもの 2 体であり、実験変
数には破壊モード（梁の曲げ降伏先行型およ
び接合部せん断破壊先行型）を選択した。ま
た、3 次元 FEM 解析を実施し、構造実験結果

のシミュレーションを行うとともに、スラブ
の有無による接合部内の応力伝達メカニズ
ムの相違を検討した。さらに、これらの研究
成果に基づいてスラブ付 CES 柱梁接合部の
せん断耐力評価法を検討した。 

 
 i) 完全接合タイプ ii) 半接合タイプ 

図 1 壁縦筋の接合方法 
 

 
写真 1 CES 耐震壁の構造実験 

 

 
写真 2 CES 架構の構造実験 
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図 2 CES 柱試験体（B3 タイプ、B3MB タイプ） 



(3) CES柱の限界変形角評価 
この研究ではまず、既往の研究で未検討で

あったCES柱の構造性能に及ぼす繊維補強コ
ンクリート（FRC）の繊維混入量と内蔵鉄骨
のフランジ幅の影響を検討するために4体の
試験体を用いた静的載荷実験を実施した（図
2）。さらに、これらの4体と既往試験体9体の
計13体に対して、軸力比、鉄骨量、せん断ス
パン比、繊維混入量および鉄骨フランジ幅の
影響を考慮した限界変形の評価式の構築を試
みた。また、静的荷重増分解析に適用可能な
CES柱の復元力特性モデルも併せて検討した。 
 
４．研究成果 
(1) CES耐震壁の構造性能評価 
壁筋の周辺架構への定着方法と破壊モー

ドを実験変数とした 4体のCES耐震壁の実験
を実施し、構造性能を比較した。その結果、
図 3 に示すように、①せん断破壊先行型と曲
げ降伏先行型ともに壁縦筋の定着方法の相
違に関わらず、最大耐力は同程度となること、
②壁縦筋が定着されている CES 耐震壁の耐
力は急激に低下しているのに対し，定着され
ていない耐震壁の耐力低下は緩やかであり，
変形能力が増加すること、および③CES 耐震
壁の曲げ終局耐力は SRC 規準によって、せ
ん断終局耐力は広沢式およびトラス・アーチ
式によってそれぞれ評価可能であること、な
どを明らかにした。 

また、図 4 に示すように壁を偏心配置した
CES 耐震壁の実験から、①破壊モードに拘わ
らず、偏心配置したものの最大耐力は、無偏
心のものと同程度であること、および②偏心
配置したものは無偏心のものに比べて変位
振幅の増大に伴って壁のせん断変形量が増
加し、結果として最大耐力以降における変形
能力が低下すること、などを明らかにした。 
 さらに、図 5 に示すような 3 種類の壁偏心
モデルを用いた CES 耐震壁の 3 次元非線形
FEM 解析を実施し、壁板が偏心配置されてい
る場合でも、側柱中心位置が壁板厚の範囲に
あると（図中の小偏心モデル）無偏心壁配置
の耐震壁と同程度のせん断力伝達性能が期
待できることを明らかにした。 
 
(2) スラブ付 CES 架構の構造性能評価 
スラブが CES 造柱梁接合部の構造性能に

及ぼす影響を検討するために、梁曲げ破壊先
行型と接合部せん断破壊型の 2 体の試験体の
実験を実施し、既往のスラブ無し試験体の実
験結果と比較した（図 6）。その結果、①スラ
ブが付くことにより、接合部パネルゾーンの
水平方向の変形が抑制されるとともに接合
部内鉄骨ウェブの降伏が遅延され、結果とし
て接合部の損傷が軽減されるとともにせん
断耐力が増加すること、および②スラブ付き
梁の終局曲げ耐力は一般累加強度理論を用
いて評価できること、などを明らかにした。 
また、3 次元 FEM 解析によりスラブ付き

CES 柱梁接合部の応力伝達メカニズムを検
討し、スラブが取り付くことによって接合部
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図 3 CES 耐震壁の実験結果 
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図 4 壁偏心配置の CES 耐震壁の実験結果 

壁板

引張鉄骨 圧縮鉄骨CWAS,CWAF
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壁板
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壁板
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引張側柱 圧縮側柱偏心モデル 
図 5 CES 耐震壁の解析モデル断面 
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図 6 スラブ付き CES 柱梁接合部の実験結果
（上：梁曲げ降伏先行型、下：接合部せん断破壊型） 



パネル鉄骨ウェブのせん断変形角および負
担せん断力には大きな影響を及ぼさないが、
接合部の梁幅より外側のコンクリートの負
担せん断力が増加するため、結果として接合
部の終局せん断耐力が増加することを明ら
かにした。 
 
(3) CES柱の限界変形角評価 

FRC の繊維混入量および内蔵鉄骨のフラ
ンジ幅の違いが H 型鉄骨を内蔵した CES 柱
の変形能力および破壊状況に及ぼす影響を
検討するために静的実験を実施した。その結
果、繊維混入量が増加すると CES 柱の変形能
力は増加する傾向にあるが、内蔵鉄骨のフラ
ンジ幅が大きな場合には鉄骨によるコンク
リートの拘束領域が増加することで変形能
力が増加する反面、フランジ位置でのかぶり
が小さくなるため、変形能力改善に及ぼす繊
維混入量の影響は減少することを明らかに
した（図 7）。 
上記の実験結果を踏まえ、軸力比（N/N0）、

内蔵鉄骨量（As/BD）、せん断スパン比（a/D）、
繊維混入量（F）および内蔵鉄骨のフランジ
幅（bs/b）を変数とした CES 柱の変形能力評
価式として次式を提案した。 

R80 cal＝-24.5·N/N0 +18.5·As/BD +1.6·a/D 
+(-24.4bs/b+14.6) ·F+39.3 bs/b -17.4 

R85 cal＝-19.1·N/N0+13.5·As/BD+1.2·a/D 
+(-11.0 bs/b +6.6) ·F+26.2 bs/b -10.3 

R90 cal＝-14.3·N/N0+9.3·As/BD+0.7·a/D 
+(-5.5 bs/b +3.4) ·F+21.3 bs/b -7.8 

提案した変形能力評価式の精度を検証し
た結果、限界変形角 R80、R85、R90の計算値と
実験値の比（n=Rcal/Rexp）の平均値は 1.00、0.99
および 1.00、標準偏差は 0.09、0.09 および 0.10
となり、実験結果と極めてよい対応を示した。 
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図 7 R80 exp-bs/b 関係および R80 exp-F 関係 
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