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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構造形式で、

次世代の合成構造システムとして開発がなされてきた 1)～4)。

CES 構造の耐震性能評価法の提案に向けて現在も活動が

続けられている 5)。既往の研究 6)～9)では、柱梁接合部のモ

デル化が CES 造建物の耐震性能に及ぼす影響について主

に検討してきた。その際、CES 造建物の時刻歴応答解析

では梁の履歴モデルに RC 造梁部材に一般的に用いられる

Takeda モデルを使用してきた。これは、汎用の構造解析

プログラムでは CES 造梁部材用の履歴モデルがまだ用意

されていないためである。本研究では、汎用の構造解析

プログラムで利用可能な履歴モデルの中から CES 造梁部

材の履歴モデルとして適当と考えられる 3つの履歴モデル

を選択し、これらを用いて時刻歴地震応答解析を行い、

最大応答値の比較より最も適当な履歴モデルを示す。 

 

2. 解析用建物 

 解析用建物には、文献 10)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 1、略軸組図

を図 2、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。 

  

3. 解析概要 

3.1 モデル化 

部材は線材置換し、剛床を仮定した立体骨組モデルを

用いた。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。柱梁接合部は剛域として

モデル化した。 
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図 1 基準階略伏図 

 

 

  (a) Y3通り        (b) X2通り 

図 2 略軸組図 

 

表 1 柱および梁の断面表 
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既往の実験結果 11)～1４)より逆対称曲げモーメントを受け

る CES 部材（柱および梁）の挙動は、材端に曲げひび割

れが発生し、その後鉄骨が降伏し、最大耐力に達したの

ち徐々に耐力低下するという経過を辿ることが明らかと

なっている。また、CES 部材（柱および梁）の履歴特性

は、一般的に鉄骨部材に使用される Normal Tri-Linear モデ

ル（図 3）と、RC 部材に一般的に使用される Takeda モデ

ル（図 4）との中間的な性状を示すことが分かっており、

Takeda モデルおよび Clough モデルを参考にして、CES 部

材の履歴モデルが提案されている 15),16)。本解析で用いる

梁の履歴モデルは、Normal Tri-Linear モデルおよび Takeda

モデルと、図 5に示す両者の中間的な位置づけとなる中間

モデルの 3種類とした。なお、解析時に用いる減衰は瞬間

剛性比例型とし、減衰定数は 1 次固有周期に対して 3%と

した。 

3.2 入力地震動 

本解析の入力地震動には告示波を用いた。用いた告示

波は解放工学的基盤における極めてまれに発生する地震

動とし既往波の位相を模擬した 3波（ART EL，ART HAC，

ART JMA）とそれらの加速度を 1.5 倍した 3波の合計 6 波

である。ここでは前者を 1.0 倍波、後者を 1.5 倍波と呼称

する。表 5に入力地震動の最大加速度、最大速度と継続時

間を、図 6 にの加速度応答スペクトルを示す。1.0 倍波で

は梁のひび割れから降伏前までの応答値を得ること、1.5

倍波では梁の降伏後の応答値を得ることを意図している。 

 

図 3 Normal Tri-Linear モデル 

 

 

図 4  Takeda Modelモデル 

 

 

図 5 中間モデル 

 

表 5 地震波の最大加速度・最大速度・継続時間 

 

 

 

図 6 地震波の応答スペクトル 

地震波 最大加速度(cm/s2) 最大速度(cm/s) 継続時間(s)

ART EL 377.6 51.7 53.74

ART HAC 384.3 66.6 50.98

ART JMA 378.1 63.1 69.98

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 

 

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
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4. 解析結果と考察 

4.1 最大応答値 

 時刻歴応答解析によって得られた最大層間変形角の

分布を図 7に、最大層せん断力の分布を図 8にそれぞれ示

す。各地震動においていずれの履歴モデルの場合も、層

間変形角は 5層付近で最も大きくなっている。履歴モデル

同士で比較すると、概ね Takeda モデルが最も層間変形角

が大きく、次に Normal Tri-Linear モデル、最も小さい層間

変形角となるのが中間モデルとなっている。層せん断力

も概ね同じ傾向を示している。3.1 節で述べたように中間

モデルは Normal Tri-Linear モデルと Takeda モデルの中間

的な位置づけとしており、最大応答値も両者の中間とな

ることが予想されたが、異なる結果となった。、 

 1.0 倍波入力時と 1.5 倍波入力時を比較すると、Takeda

モデルと Tri-Linear モデルでは 1.5 倍波入力時の層間変形

角は 1.0 倍入力時の層間変形角の 1.5～2.0 倍大きくなって

いるのに対して、中間モデルでは 1.2 倍程度大きくなって

いるに留まっている。 

 

 

図 7 最大層間変形角の分布（上段：1.0倍波，下段：1.5倍波） 

 

 

 

図 8 最大層せん断力の分布（上段：1.0倍波，下段：1.5倍波） 
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4.2 層の履歴曲線 

 ART EL 入力時における 6 階梁（図 1 中の Y1 構面の

X2‐X3間の梁）の履歴曲線を図 9に示す。1.0倍波入力時

は概ねひび割れから降伏前までの応答、1.5 倍波入力時は

概ね降伏後の応答が得られている。Normal Tri-Linear や中

間モデルではドリフトが生じているケースがある。また、

中間モデルはその他のモデルに比べて繰返し時の剛性が

高く、1.0 倍波と 1.5 倍波で変形角の差が小さくなってい

るため入力が大きくなっても層間変形角が大きくなり難

いことが分かる。 

4.3 CES 梁部材に適用する履歴モデル 

 4.1 節および 4.2 節の結果より現状では CES 梁部材に適

用する履歴モデルは Takeda モデルを用いることが無難で

あると考えられる。 

 

5. まとめ 

3つの異なる履歴モデルを梁に適用して CES造建物の時

刻歴地震応答解析を行い、以下の知見が得られた。 

1) Normal Tri-Linear モデル、Takedaモデル、中間モデルの

中では Takedaモデルの応答値が最も大きくなった。 

2) Normal Tri-Linear モデルおよび中間モデルではドリフト

が生じ易い。また、中間モデルは繰返し時の剛性が高

く、地震動が大きくなっても応答値が大きくなり難い。 

3) 現状では CES梁部材の履歴モデルには Takedaモデルを

用いることが無難である。 
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図 9 ART EL入力時における 6階梁の履歴曲線（上段：1.0 倍波，下段：1.5倍波） 
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