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研究成果の概要（和文）：　本研究では，CES柱梁接合部の性能評価法を構築することを目的として、破壊形式，柱長
さ（シアスパン）、パネルゾーンの幅および鉄骨のフランジ幅を実験変数として静的加力実験を行い，各構造因子がCE
S造柱梁接合部の構造性能に及ぼす影響を把握するとともに，せん断強度評価法の提案を行った。
　その結果、柱内蔵鉄骨フランジ幅が，変形性状やパネルゾーンの復元力特性にほとんど影響を及ぼしていないことが
確認できた。さらに接合部パネルのせん断強度式を提案し、実験結果を概ね評価できることを示した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop evaluation method of CES beam-column joi
nt in composite Concrete Encased Steel structures composed of fiber reinforced concrete and steel. Static 
loading tests were conducted on the CES beam-column joints with different width of panel zone and width of
 steel flange, and the effects of experimental parameter on structural performance were examined together 
with evaluation method of shear strength of CES beam-column joint. As the results, it was found that the r
estoring characteristics was not so influenced by width of steel flange in panel zone. And it was shown th
at experimental shear strength of CES beam-column joint could be evaluated by using proposed evaluation me
thod.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 CES（Concrete Encased Steel）合成構造
システムは，鉄骨鉄筋コンクリート構造から
鉄筋を省略し，普通コンクリートに替えて繊
維補強コンクリート（以下 FRC）を用いた構
造システムであり，実用化に向けた研究が継
続的に実施されている。 
 本研究で対象としている CES造柱梁接合部
に関する研究では，これまでに破壊形式，パ
ネルゾーンのフランジ，スチフナ，ウェブの
厚さ，軸力などを変数とした実験や，スラブ
付き柱梁接合部の実験等を行い，上記の構造
因子が破壊性状，復元力特性など構造性能に
及ぼす影響を把握するとともに，耐力評価方
法の検討を行ってきた。さらに，CES 造柱梁
接合部の終局せん断耐力評価法を提案する
上で重要であるパネルゾーン周辺の応力伝
達メカニズムの把握を目的とした 3次元非線
形 FEM 解析の研究も実施してきた。その結果
としてパネルゾーンのコンクリートは，鉄骨
に囲まれた領域，囲まれていない領域におい
て応力状態が異なることを明らかにしてき
た。 
 一方で，柱・梁・パネルゾーンで構成され
る柱梁接合部の構造性能は，多くの要因によ
り影響され，未だに不明な点が多く、さらな
る検討が必要であると考える。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，破壊形式，柱長さ（シアスパ
ン）、パネルゾーンの幅および鉄骨のフラン
ジ幅を実験変数として静的加力実験を行い，
CES 造柱梁接合部の構造性能を把握するとと
もに，パネルゾーンのコンクリートの応力状
態について検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 試験体概要 
 試験体詳細図を図－1 に示す。試験体は，
CES 架構の内柱梁接合部を想定した約 1/2.7
縮尺モデルの 8体であり，部材反曲点を模擬
するために柱上下端部および梁左右端部に
それぞれピン支承を設けている。実験変数は，
破壊形式，柱長さ，パネルゾーンの幅および
鉄骨フランジ幅とした。試験体 JB-1 および
JB-2 は梁曲げ降伏先行型を想定し，試験体
JP-1 から JP-6 は接合部せん断破壊先行型を
想定した試験体としている。接合部せん断破
壊試験体では，破壊形式をせん断破壊とする
ために，パネルゾーンのウェブ厚を 4.5mm に
変更している。梁長さは全試験体共通で左右
に取付けたピン支承間の距離を 2,250mmとし
た。試験体 JB-2，JP-2 および JP-3 では柱の
上下に取付けたピン支承間の距離が 1,600mm，
それ以外の試験体は 1,300mm とした。接合パ
ネルのコンクリート断面の幅は、基本的に
400mm であるが、試験体 JP-3 は 300mm，試験
体 JP-6 では 500mm としている。 
 鉄骨には鋼種 SS400 を，コンクリートには
FRC を用いた。FRC の設計強度は Fc=30N/mm2

である。補強繊維は直径が 0.66mm で，長さ
が 30mm のビニロンファイバー（RF4000）を
使用した。体積混入率は 1.0％とし，水セメ
ント比は 60％である。 
(2) 載荷方法 
載荷は，図－2 に示す載荷装置を用いて行っ
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図 1 試験体詳細図 



た。試験体は柱上下端部および梁左右端部に
それぞれ取付けられたピン支承を介して載
荷装置に設置し，試験体に柱部材軸と平行に
作用させた軸力下で静的漸増繰り返し水平
力載荷を行った。作用させた軸力は，SRC 規
準に従って算定したCES柱の終局圧縮耐力N0
に対する軸力比 N/N0でほぼ 0.15 とした。水
平力載荷は変形制御とし，柱上下端に取付け
たピン支承間の相対水平変位δと上下ピン
支承間距離 h で与えられる相対部材角 R（=
δ/h）で，0.005，0.01，0.015，0.02，0.03rad.
および0.04rad.を2サイクルずつ繰り返した
後 0.05rad.まで載荷を行い，実験を終了した。 
(3) 計測計画 
 計測変位は，制御変位となる水平変位，接
合部パネル及び梁端部の変形とした。また，
鉄骨フランジ及びウェブのひずみをひずみ
ゲージにより計測した。また，繰り返し載荷
における第 1サイクルのピーク時と除荷時に
おいてクラックスケールを用いてひび割れ
幅を計測した。 
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図 2 載荷装置 
 
４．研究成果 
(1) 破壊性状と水平荷重-層間変形角関係 
 図－3 に各試験体の水平荷重－層間変形角
関係を，図－4 に各試験体の最大耐力時のパ
ネルゾーン周辺の破壊状況を示す。 
接合部せん断破壊型試験体の内，柱長さが

異なる試験体 JP-1 および JP-2 の 2体におい
ては，類似した破壊経過を示している。
1/200rad.のサイクルで梁に曲げひび割れ及
びパネルゾーンにせん断ひび割れが発生し，
接合部ウェブの降伏を確認した。1/100rad.
のサイクルでは，パネルゾーンのせん断ひび
割れが進展し，新たなせん断ひび割れも発生
した。また，梁鉄骨フランジの降伏を確認し
た。その後の 1/67rad.のサイクルでパネルゾ
ーンのせん断ひび割れが拡幅し，両試験体共
に最大耐力に達した。最大耐力以降は，パネ
ルゾーンのコンクリートの損傷の進行とと
もに耐力が低下していく。接合部せん断破壊
型試験体で柱の断面が 300×400mm である試
験体 JP-3 では，1/67rad.のサイクルで最大
耐力に達した時の損傷状況を見ると，試験体
JP-1，JP-2 ではパネルゾーンにおけるコンク
リートの損傷状況は，中央に Xの字に発生す
るせん断ひび割れが大きく拡幅していくの
に対し，試験体 JP-3 の場合は，パネルゾー

ンにせん断ひび割れが分散して発生し，コン
クリートが損傷を受けている。このことから，
試験体 JP-3 で観察できる梁と柱により囲ま
れたパネルゾーンの最外部コンクリートと，
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図 3 水平荷重－層間変形角関係 



試験体 JP-1，JP-2 におけるパネルゾーンの
最外部コンクリートの応力伝達状態は異な
っていることがいえる。 
(2) パネルゾーンの復元力特性 

図 4に接合部せん断破壊型試験体における
パネルゾーンの負担せん断力－パネルのせ
ん断変形関係の包絡線を示す。 

接合部せん断破壊型試験体では，ばらつき
はあるが，概ねγp =0.05～0.16×10-2rad.時
にパネルウェブがせん断降伏している。また、
どの試験体もパネルゾーンはおよそγp=1.6
×10-2rad.付近で最大耐力に達することがわ
かる。大局的にみると、γp=1.0×10-2rad.あ
たりでは最大耐力程度のせん断力に達して
おり、変形の増大とともに緩やかにせん断力
が上昇し、γp=1.5～1.8×10-2rad.付近で最大
耐力に達しており、柱長さ、パネルゾーンの
幅および鉄骨のフランジ幅が及ぼす影響は
小さい。 
 また、試験体 JP-4 と JP-5 は、パネルゾー
ンの鉄骨フランジ幅が異なり、鉄骨に囲まれ
るコンクリートの領域が異なる。鉄骨の拘束
効果によりコンクリートの応力状態が変わ
ることから、最大耐力に影響を及ぼす可能性
も考えられたが、両試験体の荷重－変形関係
の包絡線はほとんど違いが見られず、最大耐
力に及ぼす影響は小さいことがわかった。 
(3) 接合部の終局せん断強度式の提案 

図 5に過去に実施した実験試験体を含む最
大耐力計算結果をそれぞれ示す。柱および梁
の終局曲げ耐力は一般化累加強度理論によ
り計算し，接合部パネルせん断強度は次式に
より算出した。 
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ここで、JFS：コンクリートのせん断応力度、

Jδ：接合部の形状により決まる係数（十字形
は 3、ト形および T形は 2、L形は 1である）、

ysw ：鉄骨ウェブの降伏強度、swA：鉄骨ウェ
ブの断面積、cAe：コンクリートの有効断面積
（=cbe･cde）、cbe：柱幅と梁幅の平均値、cde：
柱鉄骨せいと柱せいの平均値、swA：鉄骨ウェ
ブの断面積、cAe：コンクリートの有効断面積
（=cbe･cde）、cbe：柱幅と梁幅の平均値、cde：
柱鉄骨せいと柱せいの平均値である。 
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図 5 接合部せん断強度の比較 



 比較のため、式(2) を SRC 規準で用いら
れている終局時のコンクリートのせん断応
力度を用いた場合の結果も示している。 
その場合は、図 5に示すように終局せん断
強度を若干過小評価する結果となる。 
 そこで、実験結果に基づいて終局せん断強
度時のコンクリートのせん断応力度を定め
ることとした。図 6は実験による最大耐力を
用いて式(1)から逆算したコンクリートのせ
ん断応力、式(2)および SRC 規準によるせん
断応力である。図に示すように実験結果の概
ね平均値を与えるように式(2)を定めた。 

結果として、終局せん断強度の計算値は、
図 5に示すように実験値のほぼ平均値を与
えていることがわかる。 
図 7は、接合部せん断余裕度（梁の終局曲

げ耐力に対する接合部の終局せん断耐力）と
試験体の最大耐力との比較である。梁曲げ降
伏型の試験体においては、計算耐力に対する
実験値の比は 1.03 から 1.29 の範囲となって
いる。実験における試験体の破壊形式と計算
耐力による判定も可能であることがわかる。 
(5) まとめ 
1)接合部パネル幅が異なる試験体の比較に
おいて，外部コンクリートにおける損傷状況
が異なっていることから，応力伝達状態は異
なることが伺えた。 
2)今回の試験体においては，柱長さが接合部
の変形性状に及ぼす影響は小さいことが確
認された。  
3）ひび割れ状況に差異はみられたが，柱内
蔵鉄骨フランジ幅および柱断面形状が，変形

性状やパネルゾーンの復元力特性にほとん
ど影響を及ぼしていないことが確認できた。 
4）接合部パネルのせん断強度式を提案し、
実験結果を概ね評価できることを示した。 
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図 6 コンクリートのせん断応力度の比較 
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図 7 試験体の終局耐力の実験値と計算値

の比較 


