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要旨：鉄骨鉄筋コンクリート造十字形柱梁接合部を対象に，繰返し載荷時の履歴特性及び鋼

板とコンクリートの付着挙動を考慮した 3 次元非線形有限要素解析を行った。鋼板とコンク

リート間の付着特性及びコンクリート圧縮応力下降域に適切なモデルを用いることで，解析

結果は最大耐力までは荷重－変形関係をよく再現できたが，実験よりも早い段階で耐力低下

を生じてしまう問題があった。接合部コンクリートを梁や柱の内部鉄骨による拘束条件が異

なる領域に区分しせん断力分担について検討したところ，それぞれの領域が負担するせん断

力の割合はその領域の面積とは比例していないことがわかった。 

キーワード：柱梁接合部，正負繰返し載荷，付着特性，非線形有限要素解析 

 

1. はじめに 

 日本で中層以上の建物に用いられてきた鉄骨

鉄筋コンクリート構造（以下 SRC 造）や混合構

造といった，鋼材とコンクリートを組み合わせ

た構造（合成構造）を対象とした有限要素解析

例は極めて少ない。この原因のひとつに，コン

クリートと鋼板の間の付着すべり挙動を表すモ

デルが現在開発段階にあることが挙げられる。 

 本研究は SRC 造内柱梁骨組に水平力が作用し

たときの，接合部を構成する部

材のせん断力分担や応力伝達機

構を，鋼とコンクリートの間の

付着特性を考慮した 3 次元非線

形有限要素解析により明らかに

するものである。 

 

2. 解析概要 

2.1 解析対象試験体 

 解析対象は横山ら 1)が実験を

行った SRC 造平面骨組柱梁接合

部試験体で，梁降伏に対して接

合部せん断破壊が先行するよう

設計されている。 

 試験体形状は図－１の階高 3500mm，スパン

6000mmのSRC架構を1/2に縮小した十字形で，

直交梁はない。接合部コンクリートは梁や柱の

内部鉄骨の拘束条件により，A（梁鉄骨幅），B

（A の外側で RC 梁幅内），C（RC 梁幅の外側）

の領域（zone）に平断面を区分した。解析対象実

験は柱断面を 300×300 とした試験体 SRC-1-W

（解析名：SRC-O）を基準試験体とし， A~C の
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図－１ 解析対象試験体概要 
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各領域を個別に拡大した（柱 400×300）試験体

SRC-4-W，SRC-5-W，SRC-6-W（解析名：SRC-A，

SRC-B，SRC-C）との比較検討を行った。実験結

果を図－２に，材料試験の結果を表－１に示す。 

2.2 解析手法 

 解析には株式会社大林組が開発した非線形有

限要素解析ソフト“FINAL”を使用した。 

 解析モデルは加力軸に対称な条件を用いた1/2

モデルで，柱頭部に軸力比 1/6 の軸力を加えた後，

梁反曲点位置に鉛直方向正負繰返し強制変位を

与えた。図－３に SRC-O のコンクリート部分及

び鉄骨部分の要素分割図を示す。 

2.3 構成則 

(1) コンクリート 

 コンクリートは六面体要素でモデル化した。

図－４(a)に応力－ひずみ関係を示す。圧縮側の

応力上昇域は修正 Ahmad モデル 2)，下降域は

Nakamura ら 3)の圧縮破壊エネルギー（Gfc）から

定義した直線モデルを用いた。引張側応力上昇

域は引張強度点までの直線モデル，下降域は出

雲ら 4)の引張硬化の式で表した。破壊条件には

Willam-Warnke の 5 パラメータモデルを用い，履

歴特性は図－４(b)(c)に示す長沼ら 5)のモデル

で表した。ひび割れ後の挙動について，ひび割

れ面におけるせん断剛性の低減は Al-Mahaidi の

モデルを，ひび割れ面に平行な方向の圧縮強度

の低減は Collins ら 6)のモデルを用いて表した。 

(2) 鉄筋 

 柱主筋及び梁主筋はトラス要素を，せん断補

強筋は全て分散鉄筋を用いてモデル化した。応

力－ひずみ関係はマルチリニアモデルで表し，

降伏条件には Von Mises の条件を用いた。履歴特

性には図－４(d)に示す等方硬化則を用いた。 

図－２ 実験結果 
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図－３ SRC-O 要素分割図 

表－１ 材料試験結果 

鉄筋

σ y ε y E s

(MPa) (µ) (GPa)
D13 梁 1102 7510 170
D10 梁 731 5017 183
D10 柱 360 2550 142
6φ 接合部 319 1667 193
6φ 梁，柱 434 4235 196

使用部位

鋼板（鉄骨）

σ y ε y E s

(MPa) (µ) (GPa)
PL-16 フランジ 361 1886 192
PL-9 直交フランジ 303 1515 199

PL-4.5 ウェブ 353 1819 194

使用部位

コンクリート

σ B ε max σ t E 1/3

(MPa) (µ) (MPa) (GPa)
SRC-1-W 34.4 3047 2.98 23.7
SRC-4-W 39.0 3472 3.09 21.2
SRC-5-W 39.0 3150 3.31 24.6
SRC-6-W 35.8 2681 2.76 22.9

試験体
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 (3) 鉄骨 

 鉄骨は平面応力要素でモデル化した鋼板を組

み合わせて表したが，柱フランジ及び梁フラン

ジは他の鋼板に比べて厚さが大きいので，面外

せん断変形を考慮できる積層シェル要素を用い

た。応力－ひずみ関係はバイリニアモデルで表

し，降伏条件には Von Mises の条件を用いた。鉄

筋と同様に履歴特性は等方硬化則を用いた。 

(4) 鋼とコンクリートの間の付着特性 

 鋼板（鉄骨）とコンクリートの間の付着応力

度－すべり関係は，RC ブロックに埋め込まれた

鋼板の引抜き試験の結果を基に，図－４(e)のよ

うな，最大付着強度点までは直線モデル，強度

点以降は図中のべき乗曲線の式をマルチリニア

モデルで近似し，最大付着応力度（τmax）は

1.87MPa とした。また，鋼板とコンクリートを密

着させる面外圧縮応力の大きさに応じて付着強

度の増大（∆τ）も考慮することができる。柱梁

主筋とコンクリートの間の付着－すべり関係は，

図－４(f)の Elmorsi ら 7)のモデルを適用した。 

 

3. 解析結果 

3.1 荷重－変形関係 

 図－５に基準試験体の柱せん断力－層間変形

角関係を示す。図を見やすくするために，解析

結果は同一変形での繰り返し曲線を省略した。 

(a) 鋼板とコンクリートを完全付着として仮定

したモデル（SRC-OPB）は載荷初期の段階から

剛性や耐力がかなり大きくなるが，鋼板とコン

クリート間の付着挙動を考慮した SRC-O は実験

時の挙動を精度よく再現している。 

(b) コンクリートの圧縮側応力下降域の構成則

も解析結果に大きく影響した。圧縮破壊エネル

ギーに基づく応力下降域モデル（Gfc）と修正

Ahmad モデル（mod-Ahmad）及び Kent ら 8)のモ

デル（Kent,Park）を用いた結果と比較すると，

圧縮破壊エネルギーに基づくモデルを用いた場

合が最も実験に近い結果を得ることができた。

従って，鉄骨や鉄筋により拘束される SRC 造架

構の中のコンクリートの材料特性として本解析
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図－５ Qc-R 関係（SRC-1-W） 
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で用いたモデル（Gfc）が適当であると判断した。 

 図－６には SRC-A，B，C の柱せん断力－層間

変形角関係を示す。SRC-O を含め，いずれの解

析モデルも実験のピークより小さい 25×10-3rad

程度でピークとなってしまったが，そこまでは

実験結果をよく評価することができ，鋼板とコ

ンクリートの付着特性を考慮した解析が有効で

あることが複数の実験結果に対して示された。 

 変形初期の段階での実験結果との対応はよい

が，実験よりも早い段階で耐力低下を生じてし

まうことやループ面積が実験結果よりも小さい

ことが今後の課題として残った。これを解決す

るためにはコンクリートのひび割れ後の挙動や

履歴特性について更なる検討が必要である。 

3.2 応力分布 

 図－７は SRC-O の正載荷（図－３参照）最大

耐力時における接合部周辺の最小主応力分布を，

接合部中心側の要素列から表面側へ順に並べた

図－７ 最小主応力分布（SRC-O，最大耐力時） 
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図－８ 最小主応力分布（SRC-C，最大耐力時） 

図－６ 柱せん断力－層間変形角関係 

experiment
SRC-C

Qc(kN)

R(10-3rad)
-50 -25 0 25 50 75

-300

-200

-100

100

200

300

experiment
SRC-A

Qc(kN)

R(10-3rad)
-50 -25 0 25 50 75

-300

-200

-100

100

200

300

experiment
SRC-B

Qc(kN)

R(10-3rad)
-50 -25 0 25 50 75

-300

-200

-100

100

200

300

柱フランジ 

柱フランジ 

梁フラ 
ンジ

直交ウェブ 

直交ウェブ 

梁フラ 
ンジ 

接合部中心側 

接合部中心側 

接合部表面側

接合部表面側

σ3 [MPa] 

σ3 [MPa] 

-406-



ものである。領域中に直交ウェブが通る A-zone

及び B-zone では，直交ウェブで分けられたそれ

ぞれに圧縮ストラットが生じていることがわか

る。また，梁から支圧力が直接伝達されない

C-zone においても，小さなレベルではあるが圧

縮ストラットが形成された。C-zone 幅が大きい

SRC-C の最小主応力分布（図－８）についても，

同様に最も表面側に近い要素列まで圧縮ストラ

ットが現れることが確認できた。 

3.3 接合部せん断力 

 接合部せん断力（Qj）はパネル中央高さの要素

に生じるせん断力の和として求めた。値を抽出

した要素はコンクリート，パネルウェブ，柱フ

ランジ（枠効果），直交フランジである。図－９

は Qjに対する各要素が負担するせん断力の構成

比である。接合部せん断力分担率の推移につい

ては次のような特徴が挙げられる。 

 R = 2×10-3rad までの変形初期段階ではコンク

リートによるせん断力負担が 7 割程を占め支配

的であるが，変形が進むとひび割れや圧壊によ

りコンクリートの負担力は徐々に低下し，相対

的に鉄骨のせん断力分担率が増えた。また，接

合部中心側のコンクリート（A-zone）のせん断

力分担率は変形が進んでもあまり変化がないが，

接合部表面側のコンクリート（B-zone，C-zone）

ほど分担率の低下が顕著であることがわかる。

これは接合部表面側には鉄骨や梁による拘束が

ないためであり，実験でもこれに近い挙動が生

じていると考えられる。 

 表－２に最大耐力時（図－９中□で囲む変形

時）のせん断力分担について，コンクリート要

素のみに注目し，A~C 領域の面積比と負担せん

断力の比を C-zone の値を基準としてまとめる。 

表－２ 接合部コンクリートのせん断力分担

モデル A-zone B-zone C-zone
負担せん断力(kN) 101 103 79

せん断力比 1.28 1.31 1.00
面積比 1 1 1

負担せん断力(kN) 233 113 110
せん断力比 2.12 1.02 1.00
面積比 2 1 1

負担せん断力(kN) 102 232 138
せん断力比 0.74 1.68 1.00
面積比 1 2 1

負担せん断力(kN) 97 110 185
せん断力比 0.52 0.60 1.00
面積比 0.5 0.5 1

SRC-C

SRC-O

SRC-A

SRC-B

図－９ 接合部せん断力の分担率 
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 SRC-O の場合 A~C の面積比は 1:1:1 であり，

仮に接合部せん断力がコンクリート全断面に均

一に分布するならば，各 zone が負担するせん断

力の比は面積比に比例して 1:1:1となるはずだが，

C-zone のせん断力比を 1 としたとき A-zone の値

は 1.28，B-zone は 1.31 と，1 を大きく上回った。

A-zone が 2 倍となる SRC-A については面積比と

せん断力比がよく対応したが，SRC-B について

は A-zone，B-zone ともせん断力比が 0.74，1.68

と面積比を下回り，SRC-C については B-zone の

せん断力比が 0.60 とやや高い値を示した。 

 この結果より，接合部内コンクリートの負担

せん断力は面積に比例して分担している訳では

ないことがわかる。接合部コンクリート内のせ

ん断力分担の傾向は，表面側のコンクリートよ

りも内部のコンクリートの方が相対的に大きな

分布となる。これは内部鉄骨の拘束効果による

影響が現れたものと考えられる。 

 

4. まとめ 

 SRC 造柱梁接合部を対象とした 3 次元非線形

有限要素解析を行い以下の知見を得た。 

1) 繰返し載荷時のコンクリートの履歴特性や鋼

板とコンクリートの間の付着挙動を設定するこ

とで繰返し載荷時の接合部挙動をよく再現する

ことができた。また，コンクリートのσ-ε関係に

ついて圧縮応力下降域のモデルには，圧縮破壊

エネルギーに基づくモデルを適用したものが実

験結果を最もよく評価した。ただし，コンクリ

ートのひび割れ後の挙動や履歴特性に関しては

実に検討を要する課題である。 

2) 梁から直接支圧を受けない接合部表面側のコ

ンクリートにも圧縮ストラットは形成されてお

り，接合部せん断耐力への寄与が認められる。 

3) コンクリートの破壊が少ない変形初期には，

接合部せん断耐力はコンクリートによって 7 割

程度負担されるが，変形が進むと拘束の少ない

接合部表面側が破壊し，その分担率は低下する。 

4) 接合部内のコンクリートを，柱や梁や内部鉄

骨の拘束条件の違いより A（梁鉄骨幅），B（A

の外側で RC 梁幅内），C（RC 梁幅の外側）の 3

つの zone に区分すると，各 zone でのせん断力負

担は zone 面積に比例した値とはならず，A-zone

及び B-zone の負担が大きくなる傾向がある。 
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