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要旨：本研究では，CES 造周辺架構と壁板との定着を簡略化したコンクリート一体打ち壁試験体および壁板

をプレキャスト化したプレキャスト壁試験体による CES 造耐震壁で非線形有限要素解析を実施した。本論で

は，解析モデルの構築およびシミュレートを目標として，コンクリートひび割れ強度，コンクリート‐鉄骨

間の付着すべりの有無，プレキャスト接合部のモデル化方法などを解析変数として，解析を実施し，各変数

が解析結果に及ぼす影響について検討を行った。 
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1. はじめに 

 筆者らは，鉄骨と繊維補強コンクリートのみから構成

されるCES（Concrete Encased Steel）構造システムの実用

化に向けて開発的研究を継続的に実施している。これま

での 2 層 2 スパンフレームを用いた構造実験などから，

本構造は優れた復元力特性および安定した履歴特性を示

し，高い耐震性能を有することを示してきた1)。 

 一方，建築物の主要耐震部材のひとつである耐震壁に

ついては，CES 構造においても剛性および強度を確保す

る上で有効である。しかし，柱および梁に充腹形鉄骨が

内蔵されている CES 構造では，SRC 構造と同様に，壁筋

の配筋が困難であることは想像に難くないことから， 

CES 造耐震壁の開発においても，周辺架構と壁板との定

着方法も含めた施工性の改善を課題の 1 つとしている。 

そこで，筆者等はこれまでにCES造周辺架構と壁板と

の定着を簡略化したCES造耐震壁の構造性能を明らかに

するために静的加力実験2,3,4)を実施し，壁筋の定着が施

してある試験体と比較して，同等以上の耐力性能および

変形性能を有することを示した。また，耐震壁の更なる

施工性の改善を図り，壁板をプレキャスト（以下，PCa）

化したCES造耐震壁の構造性能を明らかにするために静

的加力実験3,4)を実施した。壁筋の定着が施してある試験

体と比較して，耐力の低下がみられ，曲げ降伏型試験体

については想定される破壊形式に至らなかった。そのた

め，PCa壁について応力伝達機構を解明することが必要

であり，その方法として非線形有限要素解析（以下，FEM

解析）による解析的な検討が有効であると考える。 

これまでに，縦筋の定着が省略されたCES造耐震壁の

解析的研究5)が実施され，実験結果を概ね模擬可能であ

ることを示した。そこで，本論文では，縦横筋の定着を

省略した試験体および壁板をPCa化した試験体3,4)の解析

モデルの構築を目的として，FEM解析を実施し，多種の

検討を行ったうちの一部を示すとともに，実験結果との

整合性の検証を行う。 

 

2. 解析対象となる試験体および実験概要 

解析対象である耐震壁試験体は，文献 3,4)で実験を実

施した中高層壁フレーム建築物における連層耐震壁の下

 

表－1 部材断面詳細 

  
CWDS/CWDF 

(一体打ち) 

CWPS/CWPF

(PCa) 

B×D 250×250 (mm) 
柱

鉄骨 
H-170×120×6×9 

(sp=4.9%) 

B×D 200×250 (mm) 

梁
鉄骨 

H-148×100×6×9 

(sp=5.2%) 

壁厚 100 (mm) 

縦筋 
D6@75 千鳥 

(wp=0.42%) 

D6@65 千鳥

(wp=0.42%)壁

横筋 
D6@75 千鳥 

 wp=0.42%) 
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図－1 試験体形状          図－2 試験体配筋図 
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部 2 層を想定した実大の約 1/3 縮尺のもの 4 体であり，

試験体 CWDS および CWDF が一体打ち耐震壁，試験体

CWPS および CWPF が各層の壁板を 2 分割した PCa 耐震

壁である。試験体の形状および配筋を図－1および図－2

に示す。また，表－1には試験体の部材断面詳細を示す。

耐震壁は壁階高さが 1,000mm，柱中心間距離が 1,800mm，

壁厚が 100mm であり，側柱断面が 250mm 角である。梁

の幅およびせいはそれぞれ 200mm および 250mm である。 

一体打ち試験体は，壁板の縦筋および横筋を周辺フレ

ームに定着せず壁板内でフックを設けている。ただし，

施工時に鉄筋を固定する必要があるため，壁横筋は各層

の上下 2 本を側柱の内蔵鉄骨ウェブに溶接している。 

PCa 試験体は，CES 造周辺架構を製作後，PCa 壁を設

置する。ここで左右に並ぶ PCa 壁の横筋は溶接し，壁横

筋の上下 2 本を側柱の内蔵鉄骨ウェブに取り付けた鉄筋

に溶接した。PCa 壁パネルと CES 造周辺架構の接合は無

収縮モルタルによるウエットジョイントとし，パネル下

側の水平接合部は敷モルタルを用いた。なお，PCa 壁の

周辺にはシアコッターを設けている。 

せん断スパン比（M/(Q・D), D：壁の全せい）は試験体

CWDS および CWPS がせん断破壊先行型となるように

1.1 とし，試験体 CWDF および CWPF は曲げ降伏先行型

となるよう 1.65 とした。 

載荷装置を図－3 に示す。載荷は変位制御による水平

力の正負繰り返し載荷とし，試験体頂部の水平変位（δ）

を計測位置の高さ（H=2,050mm）で除した相対部材角

R=δ/Hを，R=0.0625および0.125％を1サイクル，R=0.25，

0.5，0.75，1，1.5 および 2％を 2 サイクル計画で行った。

軸力は 2 台の鉛直ジャッキにより，一定軸力（柱軸力比

N/N0=0.2，N0：鉄骨を含む軸圧縮耐力，試験体CWDSお

よびCWPSは 1,086kN，試験体CWDFおよびCWPFは

1,230kN）を試験体頂部に作用させると同時に，それぞれ

のせん断スパン比となるように作用せん断力に対応させ

て当該鉛直ジャッキを制御することによって試験体頂部

に付加モーメントを作用させた。 

表－2～4 に試験体で使用した材料の特性をそれぞれ

示す。FRC に使用した繊維は，直径 0.66mm，長さ 30mm

のビニロンファイバー（RF4000）であり，体積混入量を

1.0％とした。 

 

3. FEM 解析 

3.1 解析概要 

解析は市販のコンクリート構造非線形 FEM 解析ソフ

ト「FINAL」を用い，平面応力場を仮定した 2 次元解析

とした。また，下スタブ底面を完全固定とした。 
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図－3 載荷装置 
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図－4に要素分割図を示す。PCa 試験体は CES 造フレ

表－2 繊維補強コンクリートの材料強度 

  圧縮強度

(MPa) 

弾性係数 

(GPa) 

圧縮強度時

ひずみ(μ)

1 層 30.3 22.1 2619 
CWDS

2 層 33.7 25.6 2337 

1 層 35.1 24.8 2739 
CWDF

2 層 27.8 23.1 2419 

1 層 29.0 23.0 2493 
CWPS

2 層 33.8 24.7 2506 

1 層 35.1 26.3 2479 

 
   x  
接合部位置： 

図－4 試験体配筋図 

CWPF
2 層 27.4 21.3 2432 

 
表－3 無収縮モルタルの材料強度 

 圧縮強度(MPa) 

CWPS 92.5 

CWPF 77.4 

 
表－4 鋼材の材料特性 

 
種別 使用箇所 

降伏点 

(MPa) 

弾性係数 

(GPa) 

引張強度

(MPa) 

PL-6(SS400) ウェブ 300 197 422 

PL-9(SS400) フランジ 297 209 442 

C
W
D
S
 

C
W
P
S
 

D6(SD295A) 壁筋 396 192 518 

PL-6(SS400) 柱ウェブ 323 202 466 

PL-9(SS400) 柱フランジ 326 197 425 

PL-6(SS400) 梁ウェブ 349 191 465 

PL-9(SS400) 梁フランジ 322 189 437 

C
W
D
F
 

C
W
P
F
 

D6(SD295A) 壁筋 414 188 520 
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ームと壁板の境界（図－4 太線）に，厚さを持たない接

合要素を定義する。一体打ち試験体は，接合要素を剛接

合にする。敷モルタルやコッターは要素分割が煩雑にな

るため定義せずに，接合要素として表現する。 

本解析では実験と同様のせん断スパン比とするため

に，試験体スタブ上端から実験時における想定加力高さ

まで仮想スタブを弾性体で定義した。載荷は，仮想スタ

ブ上端に一定軸力を等分布荷重で与えた後，仮想スタブ

頂部に強制変位を与えた。なお，解析はすべて R=1.5%

の第 1 サイクルまでとした。 

解析で用いたコンクリートおよび鋼材の材料特性は，

表－2～4の値を用いている。 

3.2 材料構成則 

図－5に材料構成則を示す。 

コンクリートは 4節点四辺形要素で定義し，等価一軸

ひずみに基づく直交異方性モデルにより表現した。壁板

の鉄筋は埋め込み鉄筋として要素内に層状で置換した。

ひび割れは要素内に一様に分布し，多方向のひび割れが

考慮できる非直交ひび割れモデルにより表現した。二軸

応力下の破壊条件は Kupfer らの提案に従った。圧縮側の

応力上昇域は修正 Ahmad モデルとし，軟化域はコンクリ

ートの材料試験を参考に多折線でモデル化した(図－

5(a))。引張側はひび割れ発生までを線形で仮定し，ひび

割れ発生後の軟化域は出雲らの提案モデルを用いた。柱

および梁要素ではひび割れ発生後に引張応力をほとんど

負担しないものとし，鉄筋がある壁要素ではテンション

スティフニングを考慮して，出雲らの提案モデルの係数

c を定めた(図－5(b))。コンクリートの繰り返し応力下に

おける履歴モデルは，除荷と再載荷過程における軟化挙

動を考慮した曲線モデルを使用した(図－5(c))。ひび割

れ後のせん断伝達モデルは Al-Mahaidi モデル(β=1.0 の場

合)に対してせん断伝達剛性がわずかに大きくなるよう

に β=0.8 として，これより得られる曲線を多折線でモデ

ル化した(図－5(d))。 

 無収縮モルタルは，コンクリートの構成則に従う。た

だし，文献 6)を参考にして，圧縮側の軟化域は折線でモ

デル化し(図－5(e))，引張側はひび割れ発生までを線形

で仮定しひび割れ発生後の軟化域は折線でモデル化した

(図－5(f))。 

 柱鉄骨フランジおよび梁鉄骨ウェブは四辺形平面応力

要素でモデル化し，柱鉄骨ウェブ梁鉄骨フランジはトラ

ス要素で線材としてモデル化した。鉄骨および鉄筋の繰

り返し応力は Ciampi らの提案する修正 Menegotto-Pinto

モデルとした(図－5(g))。 

 コンクリート‐鉄骨間を接合要素で定義し，付着応力

－すべり関係をモデル化した(図－5(h))。ここで，最大

付着応力はコンクリート強度の 1/10 とし，鋼材の軸方向

にのみすべりが生じるようモデル化した。 

 なお，PCa の接合要素については後述する。 

 

4. 一体打ち試験体検討結果 

4.1 検討概要 

 表－5 に示した項目について，解析結果に及ぼす影響

を確認し，一体打ち試験体のモデルの確立を試みる。一

つは実験試験体において，乾燥収縮あるいは試験体設置

による初期ひび割れが確認されたため，文献 7)を参考に

して，コンクリートのひび割れ強度を低減させたときの

影響について検討する。もう一つは，鉄骨‐コンクリー

ト間の付着要素の有無が耐力に与える影響について検討

する。本論文では，基本モデルとした Type-A，Type-A

よりひび割れ強度を低減させた Type-C および Type-C の

付着要素無し(すべりなし)の Type-D の 3 タイプを示す。

解析は実験と同じ正負繰り返し載荷の 2 回載荷で実施し

た。 
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図－5 材料構成則 
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4.2 解析モデル検討結果 

 図－6にせん断力－変形角関係の包絡線を示す。 

 せん断破壊先行型である試験体 CWDS は，すべての試

験体で初期剛性が大きく表れた。それに伴い最大耐力値

も実験より大きく表れている。 

付着要素の有無（Type-C，D）で見てみる。R=0.125%

から Type-D のせん断力は Type-C のせん断力より大きく

なり，最大耐力も若干大きい。Type-D は柱の鉄骨とコン

クリートが一体となって挙動しており，より多くの力を

負担したため耐力が大きく現れた。このことを紙面の都

合上掲載していない破壊性状で見てみると，変形が小さ

いときから柱コンクリートの損傷が大きくなり，Type-C

より大きな力を負担していることが伺えた。そのため，

最大耐力が早くに達し，その後の耐力低下が著しい。よ

って結果として，Type-C のほうが最大耐力値と最大耐力

を発揮する変形角が実験結果に近い。 

ひび割れ強度の大小（Type-A，C）について，Type-A

と Type-C では最大耐力は同程度であり，強度を低減する

ことが耐力に与える影響は小さい。しかし，Type-C は早

期に剛性低下が生じる点では Type-A よりも，実験結果

に近い。 

 曲げ降伏先行型である試験体 CWDF は，応力上昇域で

は，試験体 CWDS と同様に解析結果が実験結果より全体

的に大きい。付着要素の有無（Type-C，D）の影響は小

さいがひび割れ強度の低減を考慮すること（Type-C）で

剛性が下がり，Type-C が最も実験結果と対応が良い。 

 以上のことより，剛性，最大耐力の観点から，ひび割

れ強度は低減させ，鉄骨‐コンクリート間の付着要素は

有（すべり考慮）である Type-C が試験体 CWDS および

試験体 CWDF ともに，実験値に近似しているため，解析

モデルとして適切といえる。 

 図－7 に解析（Type-C）と実験におけるせん断力‐せ

ん断変形成分および曲げ変形成分の履歴を示す。曲げ変

形は高さ方向に 7 分割して測定した側柱の軸方向変形量

から求め，せん断変形は全体の変形から曲げ変形を引い

て求めた。試験体CWDSは，解析は実験よりせん断変形

成分が小さく曲げ変形成分が大きくなった。試験体

CWDFは，せん断変形成分および曲げ変形成分ともに実

験と同じである。縦横壁筋の定着を省略した場合でも，

既往の解析モデル5)と同様のType-Cのモデルで実験を概

ね模擬している。 

 

5. プレキャスト試験体検討結果 

5.1 解析概要 

 前章で検討した解析モデルをベースに，CES 造フレー

ムと壁板の境界の接合要素にせん断すべりとせん断応力

の関係を定義して，単調載荷で PCa 試験体の検討を行っ

た。なお，PCa 試験体では最大耐力までのシミュレート

を目的とすること，接合要素のモデル化の複雑化および

計算の不安定化を避けることなどの理由により単調載荷

で解析を行うこととした。 

 PCa 壁の接合面の構造特性については，水平接合部や

鉛直接合部，耐震壁試験体や要素試験体，実験や解析な

ど，数多くの論文が発表されており，今回の CES 造 PCa

試験体では，接合部の要素実験を実施していないため，

既往の報告を参考にして，接合モデルを定義した。なお，

試験体の水平接合部もしくは鉛直接合部を剛接合，もう

一方を接合面において応力を全く伝達しない接合モデル

（以下，無接合モデル）を定義して，水平接合部または

表－5 一体打ち試験体の検討項目 

ひび割れ強度(N/mm2) 
試験体 

Type 
柱梁・壁板とも 

2.70 

柱梁0.75

壁板0.37

有 A C 鉄骨-コンクリ

ート付着要素 無 B D 
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図－6 せん断力－変形角関係 
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鉛直接合部のうちどちらの接合面が試験体の耐力に与え

る影響が大きいか調べた。その結果，水平接合部が無接

合モデルの試験体のほうが，鉛直接合部が無接合モデル

の試験体と比べて耐力低下が著しいため，水平接合部の

せん断力の大小が荷重－変形関係に与える影響が大きい

ことが分かった。よって，PCa 試験体では水平接合部を

変数にして検討を行った。 

接合要素の特性は接合面のせん断応力‐すべり関係

で定義した。水平接合部および鉛直接合部ともに垂直方

向のモデルは，圧縮方向の剛性を極めて大きく

（100kN/mm3）し，引張方向のモデルは圧縮方向の

1/10000 の剛性とした。 

図－8 に本論文で使用した接合要素のせん断方向のモ

デルを示す。鉛直接合部のせん断方向のモデルにおける

せん断応力 はPCa規準式(1)maxV
8)により求め，各折れ点

のすべり量は文献 9)を参考にして定義した。なお， maxV

はコッターおよび水平接合筋の強度の和であり，

はそれぞれ試験体CWPSが 1.83(N/mm

maxV
2)，試験体CWPFが

2.10(N/mm2)である。水平接合部のせん断方向については，

試験体にはコッターおよび鉛直接合筋がないため，試験

体の軸方向圧縮力による摩擦力の影響が大きいと考え，2

種類のモデルで検討する。Type-Aは式(2-1)および(2-2)10)

によりせん断応力度 maxH お H を求めたモデルで

ある。なお，圧縮応力度 N

よび

 は試験体の初期軸力のコン

クリート負担分を試験体全断面積で除して算出した。

maxH はそれぞれ試験体CWPSが 3.68(N/mm2)，試験体

CWPFが 4.22(N/mm2)である。Type-Bは文献 11)の付着力

を参考にして 12.1maxH (N/mm2)として，解析の計算過

程で圧縮応力にともなう摩擦力よるせん断応力の増大を

考慮したモデルである。なお，Type-Bの摩擦係数は文献

11)を参考にして 0.7 とした。式を以下に示す。式(2-1)は

すべり発生前の摩擦と付着，式(2-2)はすべり発生後の摩

擦の式である。 

5.2 解析結果 

 図－9 にせん断力－変形角関係を示す。すべての試験

体で解析による初期剛性が高くなる点は，一体打ち試験

体と同じである。Type-Aでは，試験体CWPSおよびCWPF

ともに実験と比べて耐力が若干高く現れたが，ほぼ実験

を模擬しているといえる。試験体 CWPF では Type-B の

せん断力は Type-A とほぼ同じとなった。試験体 CWPS

のせん断力は R=0.25%までは Type-A とほほ同じである

が，それ以降は大きくなった。 

図－10に 1 層梁下接合部のせん断応力分布を示す。横

軸の距離 x は引張側柱内側からの距離（図‐4 参照）を

示しており，載荷方向は右方向としている。 

R=0.25%のとき両試験体ともに Type-A および Type-B

のせん断応力は，大局的に見て同じ分布形状で，値も同

程度である。せん断力が最大耐力に達するレベルになる

R=0.75%時には，Type-A ではほぼ一定のせん断応力分布

状態になっているのに対し，Type-B ではせん断応力は，

接合部の圧縮側で大きく，引張側で小さくなっており，

接合面の圧縮力に応じて摩擦力が増大している現象を表

現できている。 

前述したように，試験体CWPSではR=0.75%で，Type-B

のせん断力が Type-A を大きく上回っているが，摩擦力

の増大により，より大きなせん断力が伝達されているた

めと考えられる。なお，このときの接合部全体のせん断

力（各要素のせん断応力に断面積を乗じた値を足し合わ

せて算出）は Type-A は 456kN，Type-B は 570kN である。 

Type-A の接合部のモデル化において，適切な接合面の

強度を平均値として与えられれば，今回の解析結果のよ

うにある程度復元力特性の包絡線を模擬できることが確

認できた。摩擦力の増大を考慮した Type-B は，試験体

CWPS の結果と一致しなかったが，今後，壁板の応力状

態に着目して分析していくことを考えると，Type-B のモ

デル化によって模擬できるようにさらに検討する必要が

ある。 

   ANaAF vvysccV /09.0max        (1)

12.199.0max  NH       (2-1) 

NH  73.0       (2-2) 

せん断すべり(mm)

τVmax

τVmax/2

0.1 5.0

せん断応力(N/mm
2
)

 せん断すべり(mm)

τHmax

 τH
 

0.1 5.0

せん断応力(N/mm
2
)

  (a)鉛直接合モデル    (b)水平接合モデル 

図－8 接合モデル 
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図-10 接合部せん断応力分布 

6. まとめと今後の課題 

 本研究では， CES 造周辺架構と壁板との定着を簡略

化した CES 造耐震壁の非線形有限要素解析モデルの構

築を目的として，各種検討を行った。得られた知見を以

下に示す。 

1) 一体打ち試験体で，コンクリートのひび割れ強度の

低減および鉄骨－コンクリート間の付着要素の有

無について検討を行った結果，コンクリートのひび

割れ強度は低減させ，鉄骨－コンクリート間の付着

すべり有りの解析モデルが最も実験を模擬できた。 

2) コンクリートのひび割れ強度を低減することによ

り，剛性は低下するが，最大耐力に与える影響は小

さい。 

3) PCa 試験体において水平接合部に接合要素を用いた

モデルにより，復元力特性を概ね模擬できた。 

4) PCa 試験体の水平接合部に圧縮力による摩擦力の増

大を考慮したモデルでは，実験によるせん断力を上

回る結果が見られた。これは，接合部の摩擦力を過

大評価したことが要因である。 

 なお，今回の多種の検討により，一体打ち CES 造耐震

壁の解析モデルの構築がなされた。プレキャスト壁につ

いては，モデル化手法の構築には至らなかった。今後は，

試験体の内部応力状態を検討することを想定して，圧縮

応力によるせん断応力の増大を考慮したモデル化につい

てさらに検討を進める。 
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