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要旨：本研究では鉄骨と繊維補強コンクリートのみを用いた構造システムである CES 合成構造におけるスラ

ブ付き柱梁接合部の基本的な構造性能とスラブによる構造性能への影響の把握およびスラブ付き梁の耐力評

価法について検討することを目的として，破壊形式が異なる 2 体の試験体を用いた静的加力実験を行った。

その結果，スラブが付くことにより接合部の損傷が軽減され，接合部のせん断耐力が上昇すること，スラブ

付き梁の終局曲げ耐力は一般累加強度理論により適切に評価できることが確認された。 
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1. はじめに 

CES（Concrete Encased Steel）合成構造システムは，SRC

構造から鉄筋を省略し，普通コンクリートに代えて繊維

補強コンクリート（以下 FRC と称す）を用いた構造シス

テムであり，実用化に向けた研究が実施されてきている。 

本論で対象としている柱梁接合部に関する研究につ

いても破壊形式の異なる内部柱梁接合部試験体（十字型）

を用いた静的加力実験 1)，外部柱梁接合部試験体（ト型）

を用いた静的加力実験 2)および 2 層 2 スパン CES フレー

ムを用いた静的加力実験 3)などが実施されている。その

結果，内部柱梁接合部試験体では梁曲げ降伏先行型の試

験体は安定した履歴特性を示した一方で，大変形時には

パネルゾーンにおいてもコンクリートの損傷が顕著とな

ることが示された。そこで，大変形時においてパネルゾ

ーンの損傷を軽減させることを目的として，パネルゾー

ンのフランジ，スチフナおよびウェブの厚さを変数とし

た内部柱梁接合部試験体を用いた静的加力実験 4)を実施

し，パネルゾーンの変形は接合部せん断余裕度に依存し，

パネルゾーンの損傷を軽減可能であることが確認できた。

さらに，軸力が内部柱梁接合部の構造性能に及ぼす影響

を明らかにすることを目的として，軸力が異なる接合部

せん断破壊型の試験体を用いて静的加力実験 5)を実施し，

軸力が大きいほど初期剛性は増大するが，最大耐力後の

耐力低下が顕著となる性状が確認できた。 

以上のような知見が得られてきたが，これまで用いた

試験体は梁に床スラブが取り付いていないものである。

しかしながら，実際の建物では一般的に梁に床スラブが

取り付いている。 

そこで，本研究では，CES 構造によるスラブ付き柱梁

接合部の静的加力実験を実施し，当該接合部の破壊性状，

復元力特性，スラブによる構造性能への影響といった基

本的な構造性能の把握およびスラブ付き梁の耐力評価法

に関する検討を行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

表－1 に実験計画を示す。また，図－1 に試験体概要

を，図－２にスラブ配筋図を示す。試験体は階高約 3.5

ｍおよびスパン約 6ｍの 20層程度の純フレーム建築物の

低層部内部柱梁接合部を想定した約 2/5 縮尺モデルとし

ている。試験体は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の定着板にピン支承を取り付けて図

－３に示す載荷装置に設置されている。接合部近傍で定

着板を柱鉄骨に取り付けるため付着すべりが生じにくく

なる可能性があるが，柱は梁および接合部に比べ十分に

高い耐力を有しているため試験体の構造性能に大きな影

響を与えないものと考える。柱は断面が 400mm×400mm

であり，上下に取付けたピン支承間の距離を 1,300mm と

した。梁は断面が 300mm ×400mm であり，左右に取付け

たピン支承間の距離を 2,250mm とした。実験変数には破

表－1 実験計画 
試験体 CESJ-AS 

(CESJ-A) 
CESJ-BS 
(CESJ-B) 

破壊形式 梁曲げ 接合部せん断
コンクリート種類 FRC(Fc=30N/mm2) 
パネルゾーン鉄骨 

(mm) 
H-300×220 

×10×15 
H-300×220 

×4.5×15 
内蔵鉄骨 (mm) H-300×220×10×15 
柱高さ：h (mm) 1300 柱
断面：B×D (mm) 400×400 

内蔵鉄骨 
(mm) 

H-300×150 
×6.5×9 

H-300×200 
×9×19 

梁長：l (mm) 2250 梁

断面：B×D (mm) 300×400 
スラブ筋 D6@75 
スタッド 頭付スタッド d13 @75，L=35mm

スラブ厚 (mm) 70 

※

ス
ラ
ブ スラブ幅 (mm) 900 

※スラブは CESJ-AS および CESJ-BS のみ 

*1 豊橋技術科学大学大学 工学部建設工学課程 （正会員） 

*2 豊橋技術科学大学大学院 工学研究科建築・都市システム学系 助教 博士(工学) （正会員） 

*3 大阪大学大学院 工学研究科地球総合工学専攻 教授 博士(工学) （正会員） 
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壊形式を選択し，梁の曲げ降伏先行型を想定した試験体

CESJ-ASおよび接合部せん断破壊先行型を想定した試験

体 CESJ-BS の 2 体とした。これらは，2005 年度の実験
1)に用いた試験体 CESJ-A および CESJ-B にスラブを取り

付けたものに相当する。柱内蔵鉄骨には両試験体共通で

H-300×220×10×15 を用いているが，梁内蔵鉄骨には試

験体 CESJ-AS では H-300×150×6.5×9 を，試験体

CESJ-BS では H-300×200×9×19 をそれぞれ用いている。

パネルゾーンについては，試験体 CESJ-AS では通し柱と

しており，パネルゾーンのウェブ厚と柱内蔵鉄骨のウェ

ブ厚は共に 10mm である。試験体 CESJ-BS 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。スラブ厚は 70mm，スラブ幅

は 900mm とし，スラブ筋は D6 を使用し，75mm 間隔で

配置する。なお，スラブと梁の接合には頭付スタッドを

用いる。 

2.2 使用材料 

表－２に FRC の材料特性，表－３に鋼材および鉄筋の

材料特性をそれぞれ示す。FRC に使用した繊維は直径が

0.66mm で，長さが 30mm のビニロンファイバーである。

体積混入率は 1.0％とした。水セメント比は各試験体共に

60%とした。 

2.3. 載荷方法 

載荷は図－３に示す載荷装置を用いて行った。各試験

体ともに柱部材材軸に平行な一定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

に従い，軸力比を N / N0 = 0.11（Ｎ0：CES 柱の終局軸圧

縮耐力）として計算し，900kN とした。水平力載荷は変

形制御とし，柱上下端に取り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，0.005，0.01，0.015，0.02，0.03 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. 実験結果 

3.1 破壊性状 

各試験体の R=0.02rad.の載荷終了時のひび割れ状況お

よび最終破壊状況を図－４および図－５に示す。 

試験体 CESJ-AS では，R=0.005rad.で梁およびスラブに

それぞれ曲げひび割れの発生が確認された。スラブ引張

側の曲げひび割れは梁に達し，曲げせん断ひび割れに伸

展しているものも確認できた。また，接合部と柱および

表－２ FRC 材料特性 

 圧縮強度
(N/mm2) 

圧縮強度時歪
(μ) 

ヤング係数
(N/mm2) 

CESJ-A 33.3 
CESJ-B 31.6 

 

CESJ-AS 41.5 2895 27100 
CESJ-BS 41.7 3042 25600 

4
5
0

1620

D6@75 タテヨコ共

1
20

図－２ スラブ配筋図 

表－３ 鋼材および鉄筋の材料特性 

 試験体 
降伏強度
(N/mm2) 

引張強度
(N/mm2) 備考 

284  451  柱フランジCESJ-A 
CESJ-B 296  455  柱ウェブ 

290  463  柱フランジ

H-300×220
×10×15 
(SS400) CESJ-AS 

CESJ-BS 322  468  柱ウェブ 
321  458 梁フランジCESJ-A 408  510  梁ウェブ 
363  468  梁フランジ

H-300×150
×6.5×9 

(SS400) CESJ-AS 399  497  梁ウェブ 
252  441  梁フランジCESJ-B 293  407  梁ウェブ 
299  461  梁フランジ

H-300×200
×9×19 

(SS400) CESJ-BS 296  443  梁ウェブ 

CESJ-B 257  338  接合部 
ウェブ PL-4.5 

(SS400) CESJ-BS 336  460  接合部 
ウェブ 

D6 
(SD295) 

CESJ-AS 
CESJ-BS 399 517 スラブ筋 

 

 

接合部パネル
H-300×220
  ×10×15

8
00

1670

1
3
0
0

2250

梁 H-300×150
　　 ×6.5×9 

柱 H-300×220　　   
　　×10×15

※コンクリート面

頭付スッタッド
d=13@75　L=35

梁 H-300×200
　　 ×9×19 

パネルゾーン
H-300×220
  ×4.5×15                   

CESJ-BSCESJ-AS

(左右ピン間距離）

(
上
下
ピ
ン
間
距
離
）

300300 300

75

CESJ-AS 梁

H-300×150
×6.5×9

300300 300

3
3
0

7
0

頭付スタッド
d=13@75
L=35

100

CESJ-BS 梁

H-300×200
×9×19

400

4
0
0

H-300×220
×10×15

CESJ-AS,CESJ-BS 柱  
図－１ 試験体概要図 
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図－３ 載荷装置 
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梁の境界面にもそれぞれ曲げひび割れの発生が確認でき

た。R=0.01rad.では，パネルゾーン全体に亘りせん断ひ

び割れが確認された。その後もパネルゾーンおよび梁に

ひび割れの発生および載荷の進行とともに，梁と接合部

の境界面のひび割れが拡幅していった。 

試験体 CESJ-BS では，R=0.005rad.で梁およびスラブに

曲げひび割れ，接合部にパネルゾーン全体に亘るせん断

ひび割れが確認された。R=0.015rad.でパネルゾーンの上

部に細かなせん断ひび割れが多数確認された。その後も

パネルゾーンを中心に各所でひび割れの発生および伸展

が確認された。R=0.02rad.で接合部のコンクリートの剥

落が確認された。R=0.03rad.で接合部のせん断ひび割れ

がさらに大きく拡幅し，R=0.04rad.では接合部のカバー

コンクリートが面外方向に浮き上がる様相を示した。 

スラブの破壊性状に関しては，破壊形式による大きな

差は現れなかった。両試験体とも，R=0.005rad.で曲げひ

び割れが発生した。R=0.01rad.では，梁軸方向に平行な

ひび割れが発生し，接合部付近のスラブではせん断ひび

割れの発生も確認された。その後もひび割れの発生，伸

展が確認された。最終破壊状況を比較すると，試験体

CESJ-ASではスラブ全体に曲げひび割れが発生している

のに対し，試験体 CESJ-BS では，接合部近くのスラブに

曲げひび割れが集中し，ひび割れの発生も CESJ-AS に比

べ，やや少なかった。 

3.2 荷重－変形関係 

図－６に各試験体の荷重－変形関係を示す。なお，

図中の□は梁鉄骨フランジの降伏，○は接合部ウェブ

の降伏をそれぞれ示す。また，図中の破線は 3.3 節で

示される計算耐力値である。 

試験体 CESJ-AS では，R=0.005rad.で梁鉄骨フランジ

の降伏が確認されたが，その後もあまり剛性が低下す

ることなく，R=0.01rad.まで耐力が上昇した。正載荷

側では R=0.03rad.で最大耐力 611kN を記録し，負載荷

側では R=-0.03ad.で最大耐力-498kN を記録した。その

後も正載荷側・負載荷側ともに高い耐力を維持したま

ま最終変形角 R=0.05rad.に達した。 

試験体 CESJ-BS では，R=0.008rad.でパネルゾーンス

チフナの降伏が確認された。正載荷側では変形角

R=0.02rad.で最大耐力 731kN を記録し，負載荷側では

変形角 R=-0.02rad.で最大耐力-692kN を記録した。その

後，R=0.03rad.までは比較的高い耐力を維持したが，

R=0.04rad.以降のサイクルでの耐力低下が顕著で，最

終変形角 R=0.05rad.のサイクルでは最大耐力の 70％ま

で耐力が低下した。 

 

CESJ-AS

-+

CESJ-BS

+ -

 
図－４ 各試験体の 0.02rad.におけるひび割れ状況 
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+ -

CESJ-BS

+ -

 
図－５ 各試験体の最終破壊状況 
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図－６ 荷重－変形関係 
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図－７に 2005 年度のスラブ無し試験体および本年度

の試験体の荷重－変形関係の包絡線の比較を示す。なお，

スラブ付きの試験体の耐力が大きい傾向にあるが，これ

はスラブ付きの試験体のコンクリート強度が大きいなど，

材料特性が異なるためであり，ここではせん断力に関す

る比較は行わない。破壊型式に応じて最大耐力時の変形

角を比較すると，梁曲げ破壊型の試験体では CESJ-A，

CESJ-AS ともに R=0.03rad.で最大耐力に達した。これに

対し，接合部せん断破壊型の試験体では，CESJ-B は

R=0.015rad.で最大耐力に達しているが，CESJ-BS では

R=0.02rad.で最大耐力に達しており，スラブ付きの試験

体の方が最大耐力時における変形角が大きくなっている。

包絡線の形状に関しては，最大耐力時の変形角に違いは

あるが，初期剛性，最大耐力後の耐力低下の程度など破

壊形式ごとに概ね一致している。 

3.3 計算値との比較 

表－４に柱，梁およびパネルゾーンの各終局耐力計算

値および実験値を示す。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，スラブ付き梁の終局曲

げ耐力はスラブの全幅は有効として算出した。パネルゾ

ーンの終局せん断耐力は日本建築学会 SRC 規準 6) に準

じて式(1)～(3)により求めている。なお，同表において梁

およびパネルゾーンの耐力は，柱せん断力換算値で示し

ている。 

pcal
bc

b
pcalc Q

ljh)jl(
ljQ ⋅

⋅−⋅−
⋅

=   (1) 

3
A1.2AFQ swysw

eccJsJpcal
⋅⋅

+⋅⋅=
σδ   (2) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

100
F3.61.8,F0.12minF c

csJ   (3) 

ここで， pcalQ ：接合部パネルのせん断強度計算値（N），

pcalc Q ： pcalQ の柱せん断力換算値（N）， cF ：コンクリ

ートの圧縮強度（N/mm2）， sJ F ：コンクリートのせん断

強度(N/mm2)， cJδ ：接合部の形状により決まる係数（十

字型は 3）, ec A ：接合部コンクリートの有効面積（mm2）

（柱鉄骨せいと柱せいの平均値×柱幅と梁幅の平均値），

yswσ ：接合部鉄骨ウェブの降伏応力（N/mm2）， Asw ：

接合部鉄骨ウェブの断面積（mm2）， l ：左右梁の反曲点

間距離（mm），h ：上下柱の反曲点間距離（mm）， bj ：

梁の有効せい（mm）（梁鉄骨フランジ重心間距離）， cj ：

柱の有効せい（mm）（柱鉄骨フランジ重心間距離）であ

る。 

各試験体の計算値に対する実験値の比率を比較する

と，梁曲げ破壊型の試験体では，試験体 CESJ-A が 1.11，

試験体 CESJ-AS が 1.04 と大きな差はなかった。それに

対し，接合部せん断破壊型の試験体では，試験体 CESJ-B

が 1.31，試験体 CESJ-BS が 1.49 であり，スラブ付きの

試験体の比率が0.2ほど大きくなっている。したがって，

スラブが付くことによって接合部のせん断耐力が上昇し

たと考えられる。また，既往の評価式では接合部せん断

耐力を過小評価の傾向にあることが確認できる。 

3.4 接合部の変形 

接合部水平方向の変位計の推移を図－８に示す。また，

変位計の測定位置を図－９に示す。なお，スラブ無しの

試験体は，鉄骨に取り付けた棒ネジに変位計を取り付け

て計測した（δ3 および δ4）。このとき，棒ネジとコンク

表－４ 各試験体の計算耐力および実験結果 
試験体 CESJ-A CESJ-AS CESJ-B CESJ-BS

破壊形式 梁曲げ破壊 接合部せん断破壊 
梁曲げ耐力 

(kN) 466 585  716 924  

接合部せん断 
耐力(kN) 576 625  430 492  

※接合部せん断 
余裕度 1.24  1.07  0.60  0.53  

実験値 (kN) 517 611 564 731 
実験値/計算値 1.11  1.04  1.31  1.49  

※接合部せん断余裕度＝接合部せん断耐力/梁曲げ耐力 
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図－８ 接合部の水平方向の変形 
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リートの間には隙間を設けている。試験体 CESJ-AS，

CESJ-BS においては，スラブが付くことにより接合部上

辺の変位を直接計測できないため，図－９に示すスラブ

に埋め込んだプレートを介して取り付けた変位計 δ1 お

よび δ2 の計測値を式(4)に示す内挿式によって計算し，

接合部上辺の変位 δ3 とした。これを見ると，梁曲げ破壊

型，接合部せん断破壊型ともにスラブ付きの試験体の水

平方向の変形がスラブ無し試験体の変形角と比較して小

さくなっていることがわかる。この結果から，スラブが

付くことにより接合部の水平方向の変形が抑えられる傾

向が確認できた。 

2213 δδδδ +⋅
+
−

= b
ll ba

           (4) 

3.5 接合部パネルゾーンの応力状態 

各試験体における R=0.02rad.までの接合部におけるパ

ネルゾーンウェブの中央に貼付した３軸歪ゲージ（図－

１０参照）の測定値からロゼット解析により求めたせん

断応力度－変形角関係を図－１２に，パネルゾーンウェ

ブにおける主応力度の推移の例を図－１１に示す。なお，

歪ゲージの降伏は，平面応力場における Von Mises の降

伏条件を満たしたとき（図－１１中に破線で示した降伏

曲線に主応力が達したとき）とした。また図－１２中の

一点鎖線はせん断降伏応力度（ 3/yswσ ， yswσ ：パネル

ゾーンウェブの降伏応力度）を示す。 

試験体 CESJ-A は R=0.0044rad.でパネルゾーンウェブ

が降伏している。それに対し，試験体 CESJ-AS は

R=0.0061rad.でパネルゾーンウェブが降伏しており，試

験体 CESJ-AS の方が明らかに遅く降伏していることが

分かる。 

試験体 CESJ-B は R=0.003rad.でパネルゾーンウェブが

降伏している。それに対し，試験体CESJ-BSはR=0.043rad.

でパネルゾーンウェブが降伏しており，試験体 CESJ-BS

の方が若干遅く降伏していることが分かる。 

この結果から，スラブ付き試験体の方が接合部パネル

ゾーンウェブの鉄骨の降伏が遅くなる傾向が確認できる。

また，3.4 節の結果より，スラブが取り付くことによりパ

ネルゾーン周辺の変形が生じにくくなっており，パネル

ゾーンのコンクリートの損傷が抑えられていると考えら

れる。そのため試験体 CESJ-BS は試験体 CESJ-B よりも

最大耐力時の変形角が大きくなったといえる。 

3.6 スラブ筋の応力状態 

図－１３に試験体 CESJ-AS，CESJ-BS 各試験体の

R=0.02rad.までの正載荷ピーク時の梁の危険断面におけ

るスラブ筋の応力分布を示す。また，スラブ筋の歪ゲー

ジ位置を図－１４に示す。なお，図－１３において破線

はスラブ筋の降伏応力を示す。これを見ると，引張側で

は，梁から離れたスラブ筋ほど応力が小さくなる傾向が

確認できた。しかし，ほぼ最大耐力に達する R=0.02rad.

時には，ほとんどのスラブ筋の降伏が確認でき，本試験

体におけるスラブ幅 900mm は応力を負担するのに十分

有効な幅であると考えられる。圧縮側では，柱の面より
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図－１４ スラブ筋歪ゲージ位置 
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図－１２ せん断応力度－変形角関係 
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図－１３ スラブ筋の応力分布 
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内側のスラブ筋は圧縮力を負担していることが確認でき

たが，柱の面より外側のスラブ筋では圧縮力を負担でき

ていないことが確認できた。これは，今回の試験体では

スラブのみの影響について考察するために直交梁を省い

ており，直交梁がある場合に比べてスラブの固定度が小

さいためであると考えられる。 

3.7 スラブ付き梁の曲げ耐力の検討 

図－１５に試験体 CESJ-AS の梁における一般累加強

度理論の Q-N 曲線を，図－１６に試験体 CESJ-AS 東側

梁の梁端せん断力－梁変形角関係を示す。なお，同図に

おいて梁端せん断力 Qｂは試験体東側梁に取り付けられ

たロードセルの測定値である。梁変形角θｂは図－９に

示す変位計 δ5 および δ6 の測定値から計算した回転角と

した。また，表－５に梁の曲げ耐力の実験値と計算値を

示す。スラブ付き梁の曲げ耐力は，スラブ無しとした場

合，スラブ全幅を有効とした場合でそれぞれ計算した。

図－１５に示すように，一般累加強度理論によるスラブ

付きの梁の曲げ耐力は，スラブ無しの梁の曲げ耐力と比

べて，スラブが引張側になる場合と圧縮側になる場合で

それぞれ異なることがわかる。しかし，梁は軸力が 0 で

あるために，その計算値の差はともに梁端部のせん断力

で 50kN 程度となった。それぞれの計算耐力と実験値の

比率を比較すると，スラブが引張側となる場合は，スラ

ブ無しとした場合の比率が 1.27 であるのに対して，スラ

ブ全幅を有効とした場合の比率が 1.09 となり，スラブ全

幅を有効とした場合の方が計算耐力と実験値が近い値と

なった。スラブが圧縮側になる場合は，スラブ無しとし

た場合の比率が1.15であるのに対してスラブ全幅を有効

とした場合の実験値と計算値の比率は 0.99 となり，スラ

ブが引張側になる場合同様，スラブ全幅を有効とした場

合の方が実験値と計算値が近い値となった。この結果か

ら，スラブ付き梁の終局曲げ耐力は一般累加強度理論を

用いて適切に評価できると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では，スラブが CES 造柱梁接合部の構造性能に

及ぼす影響について検討し，以下の知見が得られた。 

(1) 接合部のせん断耐力はスラブが付くことにより増加

する。したがって，既往の評価式はスラブ付き接合部

のせん断耐力を若干過小評価の傾向にある。  

(2) スラブが付くことにより，接合部パネルゾーンの水

平方向の変形が抑えられるとともに接合部ウェブの

降伏が遅延する。その結果，接合部の損傷が軽減され

る傾向にある。 

(3) 本実験の範囲では，スラブ付き梁のスラブ筋は接合

部の最大曲げ耐力時には降伏応力に達している 

(4) スラブ付き梁の終局曲げ耐力は一般累加強度理論を

用いて適切に評価できる。 
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図－１５ 一般累加強度理論によるＱ－Ｎ曲線 
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図－１６ 梁端せん断力－梁変形角関係 

表－５ 梁の曲げ耐力の実験値および計算値  

CESJ-AS スラブ引張側 スラブ圧縮側

実験値 376 331 
計算耐力 (kN) 344 333 スラブ

有 実験値/計算値 1.09 0.99 
計算耐力 (kN) 289 スラブ

無 実験値/計算値 1.30 1.15 
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