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1.はじめに 

CES(Concrete Encased Steel)構造とは、鉄骨に繊維補強コ

ンクリート(FRC)を打設して構成される新しい構造形式で、

近年では次世代の合成構造システムとして開発がなされ

ている 1)。現在、CES 構造の耐震性能評価法の提案に向け

活動が行われている 2)。既往の研究 3)、4)では、CES 造の試

設計建物について、提案されている評価法に基づいて評

価を行い、評価法の適用性を検討すると共に、柱梁接合

部(以下、接合部)のモデル化が耐震性能に及ぼす影響につ

いて検討した。しかし、柱梁接合部を剛とみなせる条件

については十分な検討がなされていない。また、接合部

のモデル化が応答値に及ぼす影響についても検討されて

いない。そこで本研究では、接合部せん断余裕度を変化

させたモデルの荷重増分解析を行い、接合部せん断余裕

度に着目し検討を行った。また、等価 1 自由度系の応答

値を算定し接合部せん断余裕度との関係を明らかにした。 

2.耐震性能評価法 

CES 構造性能評価法の作成に当たって、柱および梁、

柱梁接合部、耐震壁、架構の構造実験結果 5)~7)など 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。本研究の柱梁接合部に関する評

価法は CES 柱梁接合部における性能評価 2)に沿うものと

する。柱梁接合部の復元力特性を図 1 に示す。ここで、

𝑄𝑗𝑐はせん断ひび割れ耐力、𝑄𝑗𝑢は終局せん断耐力、𝛾𝑗𝑐は

せん断ひび割れ時のせん断変形、𝛾𝑗𝑢は終局せん断耐力時

のせん断変形、GAは初期剛性である。なお、柱梁接合部

は、せん断ひび割れ点、せん断降伏点を有するトリリニ

アの復元力特性でモデル化することを原則とするが、柱

梁接合部が十分剛であるとみなせる場合は剛域と仮定し

てよいものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 柱梁接合部の復元力特性 

3.解析用建物  

解析用建物は、文献 8)で用いられている直接基礎の

CES 造の地上 13 階建て事務所ビルを使用した。建築面

積は 775 ㎡、延べ床面積は 10,075 ㎡、最高高さは

52.5m、基準階高さは 3.90m である。基準階略伏図を図

2、略軸組図を図 3、各部材(柱、梁、耐震壁)の断面を表

1～3 にそれぞれ示す。X 方向は純フレーム構造で 5 ス

パン(スパン長 6m)、Y 方向は連層耐震壁が X2、X5 通

りの Y3-Y4 間に 2 か所配してある壁フレーム構造で 3

スパン(スパン長 8m) である。柱、梁は CES 造、壁は

鉄筋コンクリート造で、スラブはコンクリートスラブで

ある。表 4には建物の１次固有周期、剛性率の最小値、

偏心率の最大値を示す。偏心はなく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)は全て１以上であり、梁降伏型の建物となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 基準階略伏図(単位:mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Y3通り            (b) X2通り 

図 3 略軸組図(単位:mm)  
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階 Fc B×D 鉄骨 B×D 鉄骨
RF - - -
13
12
11
10
9 H-700×300×12×19
8
7
6
5
4
3
2 500×1000 H-800×300×12×22
1 - -

30
800×800 H-600×300×9×22

H-650×350×9×19

850×850

H-650×350×9×25

33

36
900×900

H-700×400×9×22

H-700×400×16×25

梁
GX

500×900

H-700×300×9×19

H-700×300×12×22

H-700×300×9×16

柱
C

階 B×D 鉄骨 B×D 鉄骨
RF
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2 500×1000 H-800×300×12×22 500×1000 H-800×300×12×22
1 - - - -

梁
GY1 GY2

500×900

H-700×300×9×16

H-700×300×9×19

H-700×300×12×22

H-700×300×12×25

H-700×300×12×18

500×900

H-700×300×9×16

H-700×300×9×19

H-700×300×12×22

H-700×300×12×25

符号 EW18 EW20 EW22 EW25 EW30

壁厚 180 200 220 250 300

配筋
D13@200

ダブル

D13@150

ダブル

D13@100

ダブル

D16@150

ダブル

D19@175

ダブル

備考 11～13階 8～10階 5～7階 3～4階 1～2階

X方向 Y方向

1次固有周期(s) 1.045 0.859

剛性率 0.742(5階) 0.766(8階)

偏心率 0 0

表 1 柱及び梁の断面表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 梁の断面表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 耐震壁の断面表 

 

 

 

 

表 4 1 次固有周期、剛性率、偏心率 

 

 

 

 

4.解析概要 

4.1 モデル化及び解析方法 

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た。立体骨組モデルの梁は単軸バネ

で曲げとせん断をモデル化し、軸方向に関して剛床仮定

により変形しないものとしている。柱および耐震壁のモ

デルについては MS(Multi Spring) モデルで軸方向と曲げ

のモデル化を行い、単軸せん断バネでせん断のモデル化

を行った。なお、MS モデルの抵抗ヒンジ長さは柱せい D

の 1/2 とした。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ものと、柱

梁接合部に仕口パネルを設け、評価法に基づいて復元力

特性を計算しモデル化したものを作成した。部材長さは

剛域モデルの場合と仕口パネルモデルの場合とで同じに

した。本研究では、弾塑性１次モード比例の外力分布を

与える MAP(Modal Adaptive Pushover)解析 9)を行う。なお、

MAP 解析は最大層間変形角が Rmax=0.02rad に達した時点

で終了した。 

表 5 接合部せん断余裕度表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 十字形接合部せん断余裕度分布図(X2Y3) 

4.2 解析ケース  

剛域モデルを Model-R、仕口パネルモデルを Model-

PT(X 方向における十字形接合部のせん断余裕度の最小値

1.1 に相当する)とする。さらに、接合部せん断余裕度の影

響を検討するため、Model-PT の X 方向における十字形接

合部のせん断余裕度の最小値が 1.0、1.2、1.3、1.4、1.5 程

度になるように全接合部の耐力及び剛性を一律に変更し

たモデルを作成し、それぞれ Model-m10、Model-m12、

Model-m13、Model-m14、Model-m15 とした。各モデルの

接合部せん断余裕度を表 5 に、各階の十字形接合部のせ

ん断余裕度を図 4 に示す。6~8 階の接合部せん断余裕度が

その他の階に比べて小さくなっている。 

5.解析結果と考察  

5.1 柱梁接合部のモデル化による違い  

MAP 解析によって得られた Model-R、Model-PT の層せ

ん断力－層間変形角の関係の比較を図 5 に、層せん断力

の分布と層間変形角の分布の比較を図 6 に示す。層せん

断力は 11~13 階において X 方向、Y 方向共に Model-R よ

りも Model-PT の方が大きかった。X 方向の層間変形角は

6~13 階において Model-PT の方が Model-R よりも大きい

が 1~5 階においては逆転している。Y 方向の層間変形角

は Model-R よりも Model-PT の方が各層で大きかった。接

合部を仕口パネルでモデル化したことにより Model-PT で

は、Model-R に比べると接合部が変形し各層に変形が分散

したため各層の変形の差が小さくなった。剛性について

は、ひび割れから降伏にかけて Model-R より Model-PT の

方が小さく、その差は Y 方向より X 方向で大きかった。 

Model-R、Model-PT のヒンジ図を図 7、8 に示す。最大

層間変形角 Rmax=0.02rad の時点で Y3通り、X1通り共に

Model-PT では、十字形接合部に接続する梁で降伏が発生

せず、Model-R に比べて梁の曲げ降伏の数が全体的に減少

した。Model-PT では十字形接合部においてせん断ひび割

れが生じたが、せん断降伏は生じなかった。 

方向 形状 最大値 最小値 平均値最大値最小値平均値 最大値最小値 平均値
十字形 1.46 1.02 1.22 1.49 1.11 1.31 1.64 1.21 1.42
ト形 2.21 1.43 1.76 2.28 1.60 1.92 2.57 1.81 2.14
十字形 1.52 1.10 1.27 1.52 1.19 1.36 1.58 1.31 1.47
ト形 2.30 1.55 1.81 2.30 1.73 1.98 2.37 1.96 2.21

方向 形状 最大値 最小値 平均値最大値最小値平均値 最大値最小値 平均値
十字形 1.79 1.32 1.54 1.91 1.40 1.63 2.05 1.51 1.75
ト形 2.86 2.02 2.39 3.10 2.19 2.57 3.39 2.40 2.81
十字形 1.72 1.42 1.60 1.83 1.52 1.69 1.98 1.82 1.63
ト形 2.65 2.19 2.47 2.88 2.38 2.66 3.17 2.91 2.61

X方向

Y方向

Model-m14 Model-m15Model-m13

Model-m10

X方向

Y方向

Model-PT(m11) Model-m12
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5.2 接合部せん断余裕度による違い  

各モデルの代表荷重(1Sa)と代表変位(1Sd)の関係を図 9

に示す。1Sa と 1Sd は文献 9)に従って算定した。X 方向、

Y 方向共にModel-R の方がModel-PT(m11)よりも剛性と耐

力が大きくその差は X 方向の方が大きかった。X 方向、Y

方向共に接合部せん断余裕度が大きくなると剛性と耐力

が Model-R に近づいていった。また、各モデルの柱梁接

合部(X2Y1、6 階)の復元力特性の比較を図 10 に示す。各

モデルの解析終了時の塑性率は 0.887(Model-m10)から

0.619(Model-m15)と接合部せん断余裕度が大きくなるにつ

れ小さくなった。 

各モデルの代表荷重及び等価剛性(1Sa/1Sd)を Model-R の

代表荷重及び等価剛性でそれぞれ除したものと接合部せ

ん断余裕度との関係を図 11、12 に示す。どちらも X 方向

では 1Sd=20、30、40cm、Y 方向では 1Sd=20、30、40、

50cm のケースでの値を示している。代表荷重及び等価剛

性は、両方向共に接合部せん断余裕度が大きくなるにつ

れ全てのケースで 1 に近づき Model-R の値に近くなった。

X 方向で 1Sd=20cm のケースで余裕度 1.0 のモデルは

Model-R に比べて 20%程度下がり、1Sd=40cm のケースで

余裕度 1.5 のモデルは Model-R に比べて 5%程度下がった。

また、Y方向では、いずれも 5%以内であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 層せん断力―層間変形角の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 層せん断力と層間変形角の分布図(Rmax=0.02rad) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Y3 通り (X方向)  (b) X1通り (Y方向) 

図 7 Model-R ヒンジ図 (Rmax=0.02rad) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Y3 通り (X方向)  (b) X1通り (Y方向) 

図 8 Model-PT ヒンジ図 (Rmax=0.02rad) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 1Sa-1Sdグラフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 柱梁接合部の復元力特性の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 せん断余裕度と代表荷重の関係 
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図 12 せん断余裕度と等価剛性の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 応答スペクトル法による応答値(Model-R) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 応答スペクトル法による応答値(Model-PT) 

 

表 6 各モデルの応答値と等価周期 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 Model-Rに対する応答値 1Sd の関係 

6.応答スペクトル  

図 13、14 にModel-R、Model-PT の応答スペクトル法 10)

による等価 1 自由度系の応答値を、表 6 に各モデルの応

答値と応答時の等価周期(Te)を示す。応答値は X 方向、Y

方向共に Model-PT(余裕度 1.1)は Model-R よりも代表変位

と等価周期は大きくなり、代表荷重は小さくなった。ま

た、接合部せん断余裕度が大きくなると X 方向、Y 方向

共に代表変位は小さくなり、代表荷重は大きくなった。

しかし、代表変位は、余裕度 1.5 のモデルの時は

1Sd=27.7cm、余裕度 1.0 のモデルの時は 1Sd=28.0cm であ

り、接合部せん断余裕度が 1.0 から 1.5 の範囲では、大き

な差は生じなかった。 

 各モデルの X 方向及び Y 方向の代表変位を、Model-R

の代表変位で除したものと接合部せん断余裕度との関係

を図 15 に示す。X 方向では代表変位が Model-R に比べて

5~6.5%増加した。Y 方向では代表変位が Model-R に比べ

て 2~3.4%増加した。X 方向及び Y 方向共に接合部せん断

余裕度が大きくなる程、代表変位の増加は小さくなった。

また、Y 方向には連層耐震壁があるため、X 方向に比べて

代表変位の増加が小さかった。 

7.まとめ 

接合部せん断余裕度を変化させたモデルの荷重増分解

析及び等価 1 自由度系の応答値の算定を行い接合部せん

断余裕度に着目して検討した。 

1) 仕口パネルモデルの代表荷重と代表変位は Model-R

に比べて、X 方向では 5～20%程度、Y 方向では 1～

5%程度小さく、接合部せん断余裕度が大きくなる程、

Model-R の値に近くなった。 

2) Model-PT の等価 1 自由度系応答値は Model-R に比べ

て代表変位が大きくなり、代表荷重が小さくなった。 

3) 仕口パネルモデルの等価 1 自由度系応答値に関して、

代表変位は Model-R に比べて X 方向では 5～6.5%、Y

方向では 2～3.4%増加し、接合部せん断余裕度が大き

くなる程 Model-R の値に近づいたが、接合部せん断

余裕度による大きな違いはなかった。 
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余裕度 1Sa 1Sd Te (s) 余裕度 1Sa 1Sd Te (s)

1.0 337.9 28.0 1.535 1.0 517.2 24.3 1.178
1.1 343.0 28.0 1.532 1.1 519.1 24.3 1.176
1.2 349.3 28.0 1.523 1.2 520.3 24.2 1.169
1.3 355.7 27.9 1.518 1.3 520.5 24.0 1.162
1.4 359.7 27.8 1.509 1.4 520.7 24.0 1.159
1.5 364.9 27.7 1.502 1.5 521.6 23.9 1.157

Model-R 413.6 26.3 1.371 Model-R 522.5 23.5 1.131

X方向 Y方向
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