
 

 
 
 

 

 

1.はじめに 

CES 構造とは、繊維補強コンクリートおよび鉄骨から

構成される新しい構造形式であり、次世代の長期対応型

構造を可能とする合成構造システムとして、高い耐震性

と経済性を有する建物の実現を目指すものである 1)。CES

構造は新しい構造形式であるため、その耐震性能評価の

方法はまだ確立されていない。2005 年に「CES 構造の実

用化 WG」が設置され、CES 構造システムの実用化の可

能性や問題点の検討を開始し 2)、CES 構造の実験データが

蓄積されつつある 3),4)など。現在、それらの蓄積に基づいて

日本建築学会において CES 構造の耐震性能評価法の提案

に向けて活動が行われている 5)。 

本研究では、提案されている CES 構造の耐震性能評価

法 5)の適用性を確認することを主な目的とする。はじめに

CES 構造による試設計建物を作成し、作成した試設計建

物の耐震性能を提案されている方法に基づいて評価する。

耐震性能評価で用いられる応答スペクトル法による応答

値と、時刻歴地震応答解析による応答値の比較を行うこ

とで、その妥当性を確認する。また、評価法適用時の注

意点の一つとして挙げられる柱梁接合部のモデル化に関

して、剛域と仮定した場合と接合部のひび割れおよび降

伏を考慮した場合とを比較し、モデル化が耐震性能評価

に及ぼす影響について示す。さらに、CES 構造による建

物が同規模の SRC 造と同等の耐震性能を有することや、

汎用の構造解析プログラムを用いた解析により評価が可

能であることを示す。 

 

2.耐震性能評価法 

本章では、文献 5)で提案されている CES 構造の耐震性

能評価法の概要を述べる。CES 構造システムの構造設計

に関しては、限界耐力計算による構造性能評価の形式を

採用するのが合理的である。CES 構造のような新しい構

造システムに対して、それらを構成する部位、部材およ

び骨組、あるいは建築物全体の構造特性と限界値を明確

にすることで、構造性能評価（構造設計）が可能となる。

CES 構造性能評価指針の作成に当たっては、柱および梁、

柱梁接合部、耐震壁、架構の構造実験結果に基づいて限

界耐力計算による構造性能評価に資する技術資料の整備

が行われている。 

CES 構造の構造解析は、力の釣り合い、変形の適合条

件、材料特性ならびに部材特性を考慮した信頼性を有す

る適切な方法による他に、下記の１）～４）による。 

１）原則として曲げモーメントおよびせん断力により生

じる変形ならびに剛域を考慮した等価な骨組みに置

換する解析方法によるものとし、必要に応じて軸方

向力を考慮する。 

２）架構を構成する柱、梁、耐震壁ならびに基礎梁等の

構成要素の弾塑性挙動を適切に再現できるモデルを

用いることとし、各部材の非線形領域を含めた骨格

曲線を適切に考慮する。 

３）面外変形の影響が無視できない部分に関しては、面

外変形を考慮する。 

４）地盤および杭の変形を適宜考慮する 

なお、部材の耐力や剛性の評価式など、耐震性能評価

法の詳細については文献 5)を参照されたい。 

 

3.試設計建物 

試設計建物は、参考文献 6)に示されている SRC 造建物

を基にして考えられた CES 造の地上 13 階（塔屋 1 階）建 

 

    図１ 基準階略伏図（単位：mm） 

       表１ 梁断面表 

 

階 Fc B×D 鉄骨 B×D 鉄骨
R
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2 500×1000 H-750×300×14×25 500×1000 H-750×300×16×28

H-700×300×14×25

500×900

H-650×250×12×25

H-700×300×14×25

H-700×300×14×28

GX1 GX2,GY1,GY2

30

33

36

500×900

H-650×250×12×22

H-700×300×12×22
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てで、2 種地盤に建てられている直接基礎の建物である。

基準階略伏図を図１、梁の断面を表１、柱および耐震壁

の断面を表２にそれぞれ示す。軒高は 52.5m、最高高さは

57.0m、基準階高は 3.90m で、建築面積は 720m2、延床面

積は 9,168m2、総重量は約 140,000kN である。断面は元の

SRC 造建物から鉄筋を取り除いた断面を基本とし、必 

      表２ 柱および耐震壁断面表 

 

     
(a)Y2 通り          (b)X3 通り 

      図２ 略軸組図（単位：mm） 

   表３ １次固有周期，剛性率，偏心率 

   
表４ 接合部せん断余裕度 

  

要に応じて鉄骨のサイズを大きくしている。12m の S 梁

（GX2）を 8m の CES 梁に変更し、セットバックと地下

階はなくしている。仕上げ、積載荷重、特殊荷重等は

SRC 造建物と同様とし、小梁は RC 梁、スラブは RC スラ 

ブとしている。試設計建物の１次固有周期、剛性率の最

小値、偏心率の最大値を表３にそれぞれ示す。 

 

4.解析概要 

4.1 解析計画 

CES 造の試設計建物に対して、耐震性能評価を行うた

めの荷重増分解析と、その妥当性を検証するための時刻

歴地震応答解析を行う。解析モデルには、部材を線材置

換し剛床を仮定した立体骨組モデルを用いる。ここでは、

主筋量を可能な限り少なくした SRC 断面として部材を設

定することによって、汎用の構造解析プログラムを用い

て解析を実施した。 

評価法適用時の注意点の一つとして挙げられる柱梁接

合部のモデル化に関して検討を行うため、柱梁接合部を

剛域としてモデル化した Model-R と、柱梁接合部に仕口

パネルを設け、ひび割れおよび降伏を考慮した Model-PT

の 2 種類のモデルを作成した。Model-R は、柱梁接合部を

剛と仮定し、剛域を D/4（D は梁せい）とした。Model-PT

は、柱梁接合部に仕口パネルを設置し、トリリニアの特

性を設定した。接合部せん断余裕度（cQpu/cQbu：cQpu およ

び cQbu は接合部パネルせん断終局強度および梁曲げ終局

強度を柱せん断力に換算した値）を表４に示す。十字型

は 1.2 程度、ト型は 0.9 程度となっている。柱梁接合部の

コンクリートの有効断面積として、幅は CES 柱幅と梁幅

の平均値、せいは CES 柱せいと内蔵鉄骨せいの平均値を

用いる 5)。 

4.2 荷重増分解析 

荷重増分解析には Model-R と Model-PT の 2 種類のモデ

ルを用いる。立体骨組モデルの梁は材端ばねモデルとし、

曲げに対するスケルトンカーブはひび割れ、降伏を考慮

したトリリニア型でモデル化した。また、柱および耐震

壁はマルチスプリングモデル（MS モデル）とした。荷重

増分解析には、外力分布形を弾塑性 1 次モード比例とし、

モードの変動に応じて外力分布形を与える MAP 解析 7)を

用いる。なお、荷重増分解析は最大層間変形角が 0.02rad

に達した時点で終了した。 

4.3 時刻歴地震応答解析 

時刻歴地震応答解析には Model-R のみを用いる。部材

のモデル化は荷重増分解析と同様、梁は材端ばねモデル、

柱および耐震壁は MS モデルとし、梁の履歴特性には標準

トリリニアモデルを採用した。解析時の減衰は瞬間剛性

比例型で h=5%とし、使用する地震波は、EL CENTRO NS，

HACHINOHE NS，TAFT EW の既往波 3 波とし、最大速度

を 50cm/sec に基準化して使用した。 

階 Fc B×D 鉄骨 B×D 鉄骨 壁厚 配筋
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

30

33

36

C1,C3 C2,C4

800×800

850×850

900×900

H-600×250×12×25

H-600×250×12×28

柱

H-650×300×12×28

H-650×300×16×28

H-700×300×16×28

800×800 H-550×250×9×25

H-600×250×12×25

H-600×250×12×28

850×850

耐震壁
EW

190 D13@200ダブル

200

300 D19@175ダブル

H-650×300×12×28

H-700×300×16×28
900×900

D13@150ダブル

220 D13@100ダブル

250 D16@150ダブル

X方向 Y方向

１次固有周期（s） 0.970 0.813

剛性率 0.742(5階) 0.824（6階）

偏心率 0.003（12階） 0.186（13階）

cQpu/cQbu

X3・Y2（2階、X方向） 1.278

X3・Y2（2階、Y方向） 1.325

X3・Y2（3階、X方向） 1.206

X3・Y2（3階、Y方向） 1.236
X3・Y2（9階、X方向） 1.185
X3・Y2（9階、Y方向） 1.243
X3・Y2（12階、X方向） 1.216
X3・Y2（12階、Y方向） 1.257

X3・Y1（2階、Y方向） 0.974
X3・Y1（3階、Y方向） 0.905
X3・Y1（9階、Y方向） 0.905
X3・Y1（12階、Y方向） 0.918

十字型

ト型
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5.耐震性能評価 

5.1 荷重増分解析 

MAP 解析によって得られた Model-R の層せん断力－層

間変形角の関係を図３に示す。解析終了時（最大層間変

形角 0.02rad 時）において、X 方向ではベースシアが

38,600kN（ベースシア係数 CB=0.276）、Y 方向ではベース

シアが 49,900kN（CB=0.356）となった。また、両方向と

も下層階（3 階～6 階）の変形がやや大きくなる傾向があ

る。図４に解析終了時の代表的な構面のヒンジ図を示す。

試設計建物は梁端の曲げ降伏が先行する梁曲げ降伏型の

建物となっていることが分かる。 

 

 

図３ 層せん断力－層間変形角 

        
(a)Y2 通り（Rmax=1/50）     (b)X3 通り（Rmax=1/50） 

                  図４ ヒンジ図 

5.2 応答スペクトル法による応答値 

応答スペクトル法 8)を用いて応答値を算定する。地震動

のスペクトルには、文献 6)で示されているもの（工学的

基盤のスペクトルに第 2 種地盤の増幅を考慮したもの）

を用いる。Model-R の応答値を図５(a)に示す。Model-R の

応答値は、X 方向で代表荷重 Sa=312.6cm/sec2（CB=0.212）、

代 表 変 位 Sd=25.5cm 、 Y 方 向 で Sa=433.9 cm/sec2

（CB=0.285）、Sd=22.8cm となっている。試設計建物の元

とした文献 6)に示されている SRC 造の応答値は、X 方向

で CB=0.215、Sd=32.0cm、Y 方向で CB=0.264、Sd=30.0cm

であり、CES 造の試設計建物と比べ耐力はほぼ同等で、

変形が小さくなっており、同等以上の耐震性能を示して

いると判断できる。 

一方、Model-PT について X 方向の応答値を図５(b)に示

す。Sa=282.2cm/sec2（CB=0.190）、Sd=27.0cm となってお

り、接合部のモデル化の影響で、Model-R の応答値よりも

耐力が約 10%小さくなり、変形が約 6%大きくなった。 

 

6.応答解析との比較 

6.1 時刻歴地震応答解析結果 

時刻歴地震応答解析によって得られた各層の最大応答

値を図６に示す。X 方向における層間変形角および層せ

ん断力の最大値は、TAFT EW の入力時で、それぞれ

0.0088rad および 28,400kN となっている。Y 方向における

層間変形角および層せん断力の最大値は、EL CENTRO 

NS の入力時で、それぞれ 0.0054rad および 34,600kN とな

っている。 

6.2 応答値との比較 

図７に応答スペクトル法による応答値（各層の応答値に

変換したもの）と、時刻歴地震応答解析による各層の最

大応答値の比較を示す。図中の点線は誤差 20%の範囲を  

 

 

(a)Model-R  

 

 

             (b)Model-PT 

図５ 応答スペクトル法による応答値 
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図６ 時刻歴地震応答解析による最大応答値 

 

示している。図７より、応答スペクトル法の応答値は時

刻歴地震応答解析の応答値に比べて、やや過小評価とな

るものの概ね誤差 20%以内の範囲に収まっており、妥当

な評価が得られているものと考えられる。やや過小評価

となるのは高次モードを無視している影響と考えられる。

また、X 方向に比べて Y 方向でばらつきが大きいのは、Y

方向で偏心が大きいことが一因だと推測できる。 

 

7.まとめ 

CES 構造による試設計建物を作成し、作成した試設計

建物の耐震性能を提案されている方法に基づいて評価し、

評価の妥当性を検証した。得られた知見を以下に示す。 

1）提案されている耐震性能評価法に基づく CES 造建物の

応答値は、時刻歴地震応答解析による応答値と概ね一

致する。 

2）本試設計建物については、柱梁接合部のモデル化によ

って応答値が 1 割程度変動した。 

3）CES 構造を用いて試設計した建物の耐震性能は、同規

模の SRC 構造の建物の耐震性能と概ね同等であった。 

4）主筋量を可能な限り少なくした SRC 断面として部材を

設定することによって、汎用の構造解析プログラムを

用いて解析を実行することが可能である。 

 

 

  

 

 

 

図７ 応答スペクトル法と時刻歴地震応答解析の比較 
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