
 
 

論文 外殻集成材の上下端部に隙間を設けた EWECS 柱の構造性能 
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要旨：本研究では，外殻集成材の上下端部に隙間を設けた EWECS 柱の構造性能の把握を目的として，せん

断スパン比，集成材の樹種およびコンクリート強度を変数とした試験体の静的載荷実験を行った。その結果，

せん断スパン比および集成材樹種の違いに拘わらず，各試験体ともに集成材の縦割れの拡幅に伴う耐力低下

が確認された。終局強度評価の結果，当該試験体の曲げ終局強度は一般化累加強度理論により，せん断終局

強度は SRC 規準に示される簡略化式により評価できることを示した。さらに三次元 FEM 解析のための解析

モデルを提案し，せん断力－変形角関係などの実験結果を概ね再現できることを示した。 

キーワード：EWECS 構造，集成材，静的載荷実験，終局強度評価，FEM 解析 

 

1.  はじめに 

EWECS（Engineering Wood Encased Concrete-Steel）構

造はコンクリート，鉄骨および外殻集成材から構成され

る合成構造である。この構造システムは集成材の内側に

不燃材料であるコンクリートおよび鉄骨を使用すること

により2時間以上の耐火性能が要求される5階建て以上の

木質建築物への適用が想定されている。また，集成材を

コンクリートの兼用型枠として利用することから，施工

コストの抑制および省人力化が期待できる。 

これまでのEWECS柱の開発研究では，集成材と上下ス

タブを直接接触させたもの，集成材と上下スタブの間に

緩衝材として繊維直交方向の集成材を接触させたもの，

およびスタブ内で集成材をボルトにより固定させたもの

の3種類の接触方法が検討されてきた1)。その結果，集成

材とスタブの間に繊維直交方向の集成材を設けた試験体

はその他の接触方法の試験体に比べて集成材の損傷を抑

制できることが確認されている。 

一方で本研究では，実施工を想定して外殻集成材の上

下端に隙間を設けたEWECS柱の構造性能の把握を目的

としてせん断スパン比，集成材の樹種およびコンクリー

ト強度を変数とした静的載荷実験および三次元FEM解

析を行った。本論では，破壊性状および履歴特性等の構

造性能の検討結果を述べるともに，FEM解析に用いる解

析モデルを提案する。 

2.  実験計画 

2.1 試験体概要 

試験体は実大の1/2スケールのもの8体である。図－1

に試験体の形状を，表－1に試験体概要をそれぞれ示す。

図－1にはひずみゲージ貼り付け位置も併せて示す。柱

のコンクリート断面 cb×cDは350mm角とし，鉄骨は

H-300×150×6.5×9を使用した。外殻集成材は厚さを40mm

とし，4枚の集成材をウレタン系接着材により二次接着す

ることで兼用型枠とした。なお，集成材の繊維方向およ

び柱軸方向を一致させた。また，各試験体において上下

のスタブおよび集成材の間には10mmの隙間を設けてい

る（図－1参照）。 

 実験変数にはせん断スパン比a/cD，集成材の樹種およ

びコンクリート強度を選択した。a/cD=1.84として曲げ降
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表－1 試験体概要 

試験体 
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a/cD 
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鉄骨 H-300x150x6x9, sp=3.70%，(sp=sA/cbxcD) 
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図－1 試験体詳細（単位：mm） 
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伏先行型を想定した試験体WCM1からWCM5および

a/cD=0.92としてせん断破壊型を想定した試験体WCS1か

らWCS3を作成した。また，各せん断スパン比において

スギ，カラマツおよびヒノキの3種類の集成材樹種を使用

した。各試験体のコンクリートの設計基準強度Fcは

24N/mm2とした。ただし，a/cD 1.84の試験体では集成材

を有していないものおよび集成材をカラマツとし，Fcを

45N/mm2としたものをそれぞれ作成した。表－2にコンク

リートの材料特性を，表－3に鉄骨の材料特性を，表－4

に集成材の材料特性をそれぞれ示す。 

2.2 載荷計画 

図－2に載荷装置を示す。試験体はPC鋼棒を用いて載

荷フレームに固定した。実験は載荷フレームに取り付け

た2台の鉛直アクチュエーター（押し1,500kN，引き1,000 

kN）によって軸力比（N/N0，N0：柱の軸圧縮耐力で式(1)

より算出）0.2に相当する一定軸力Nを作用させた後，載

荷フレームに取り付けた水平アクチュエーター（押し

1,500kN，引き1,000kN）により水平力を載荷した。 

   AArN syscBuc  0
 (1) 

 ここで，σB：コンクリートの圧縮強度，cA：コンクリ

ートの断面積，cru：鉄骨比に応じて定まる低減係数2)，

sσy：鉄骨の降伏強度，sA：鉄骨の断面積である。 

 水平力の載荷は柱上下端の相対水平変位δを柱内法高

さh0で除した部材角R（=δ/h0）による変位制御とした。

載荷サイクルはR=0.1，0.3×10-2rad.を1サイクル，0.5，1.0，

1.5，2.0，3.0，4.0×10-2 rad.を2サイクルずつ行い，R=5.0 

×10-2rad.を正載荷側のみ行った。 

 
 
3.  実験結果 

3.1 破壊性状 

図－3に実験終了時の集成材の損傷状況および集成材

を剥がした内部コンクリートの損傷状況をそれぞれ示す。

破壊性状では集成材の樹種による違いはみられなかった

ため，試験体WCM2，WCM4，WCM5およびWCS2につ

いてのみ示している。a/cD=1.84とした試験体WCM1から

WCM5では，R=0.3×10-2rad.（以後，R=を省略）の載荷サ

イクルまでに上下のスタブおよび柱の集成材の間のコン

クリートに曲げひび割れの発生が確認された。2.0×10-2 

rad.の載荷サイクルでは，集成材の二次接着面（図－1参

照）に縦割れの発生が確認された。その後，試験体WCM4

を除く試験体WCM1からWCM5では，4.0×10-2 rad.の載荷

サイクルにおいて集成材および上下スタブの接触に伴う

集成材の縦割れの顕著な拡幅がみられ，頂部と脚部コン

クリートの圧壊が確認された。一方で集成材を有してい

ない試験体WCM4では，4.0×10-2rad.の載荷サイクルにお

いて頂部と脚部コンクリートの圧壊および鉄骨フランジ

の局部座屈が確認された。 

a/cD=0.92の試験体WCS1からWCS3では，0.3×10-2rad.

の載荷サイクルまでに上下スタブおよび集成材の間のコ

ンクリートに曲げひび割れの発生が確認された。その後，

2.0×10-2rad.の載荷サイクルにおいて破裂音の発生に伴い

集成材に顕著な縦割れの発生が確認された。その際，集

成材内部のコンクリートにおいてせん断ひび割れの顕著

な拡幅が併せて確認された。実験終了後の損傷状況では，

鉄骨ウェブおよびフランジの座屈が確認された。 

3.2 せん断力－変形角関係 

図－4に各試験体のせん断力－変形角関係を示す。同

図には，実験における最大耐力点，鉄骨フランジの降伏

点および鉄骨ウェブの降伏点および第4章に示す曲げ終

局強度とせん断終局強度の計算結果を併せて示している。

表－2 コンクリートの材料特性 

 圧縮強度 (N/mm2) 
ヤング係数 
(kN/mm2) 

圧縮ひずみ 
(μ) 

WCM1-4 27.9 23.8 2,299 
WCM5 44.4 28.1 2,834 

WCS1-3 28.0 24.5 2,306 
 

表－3 鉄骨の材料特性 

SS400 
降伏強度 
(N/mm2) 

引張強度 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(kN/mm2) 

PL-6.5 ウェブ 356 461 186 
PL-9 フランジ 314 441 193 

 

表－4 集成材の材料特性 
 圧縮強度 (N/mm2) ヤング係数 (kN/mm2) 

スギ 27.1 5.8 
カラマツ 40.7 11.1 
ヒノキ 35.9 9.1 

 

LOAD

Horizontal actuator

Vertical actuator

 
図－2 載荷装置 
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図－3 最終破壊状況 
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ここで，鉄骨フランジの降伏点は1軸ひずみゲージの計測

値が降伏ひずみに達した点である。また，鉄骨ウェブの

降伏は，3軸ひずみゲージから得られた値を用いてロゼッ

ト解析を行い，Misesの降伏条件に達した点である。 

試験体WCM5では0.3×10-2rad.の載荷サイクルに，試験

体WCM1，WCM2およびWCM4では0.5×10-2rad.の載荷サ

イクルに，試験体WCM3では1.0×10-2rad.の載荷サイクル

にそれぞれ頂部および脚部鉄骨フランジの降伏に伴う剛

性低下が確認された。一方の試験体WCS1からWCS3では，

1.0×10-2rad.の載荷サイクルにおいて頂部および脚部の鉄

骨フランジおよび鉄骨ウェブの降伏に伴う剛性低下が認

められた。a/cD=1.84の試験体WCM1からWCM3では， 集

成材の樹種に拘わらず3.0×10-2rad.の載荷サイクルにおい

て同程度の最大耐力が記録された。その後，4.0×10-2rad.

の載荷サイクルでは，集成材に生じた縦割れの拡幅に伴

う耐力低下が確認されたものの，最終サイクルまで安定

した履歴特性を示す傾向が認められた。一方，集成材を

有していない試験体WCM4では，1.5×10-2 rad.の載荷サイ

クルにおいて最大耐力が記録され，その後，緩やかな耐

力低下が確認された。試験体WCM4は集成材を有してい

る試験体と比べて最大耐力に違いはみられなかったもの

の，最大耐力時の変形角が小さくなった。また，Fc=45 

N/mm2の試験体WCM5においても，1.5×10-2rad.の載荷サ

イクルにおいて最大耐力が記録された。その後，4.0×10-2 

rad.の載荷サイクルにおいて軸力を保持できなくなると

ともに急激な耐力低下が認められ，Fc=24N/mm2の試験体

と比べて変形性能の低下が確認された。 

a/cD=0.92の試験体WCS1からWCS3では，集成材の樹

種に拘らず1.5×10-2rad.の載荷サイクルにおいて同程度の

最大耐力が記録された。その後，集成材の縦割れの発生

に伴う急激な耐力低下が認められた。 

3.1節および3.2節の実験結果を総合的に判断すると，

a/cD=1.84の試験体WCM1からWCM5の破壊形式は曲げ

降伏先行型，a/cD=0.92の試験体WCS1からWCS3の破壊

形式はせん断破壊型と考えられる。また，せん断スパン

比の違いに拘わらず集成材の樹種による差異は認められ

なかった。 

 

4.  終局強度評価 

EWECS柱の曲げ終局強度は一般化累加強度理論によ

り，せん断終局強度はSRC規準2)に示される簡略化終局せ

ん断耐力式（以下，簡略化式）により算出した（式(2)お

よび式(4)）。集成材は圧縮力のみを負担すると仮定した

ものの，本論で示す試験体は上下スタブと集成材の間に

隙間を設けているため，両終局強度の算出において集成

材の影響は考慮していない。 
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図－4 せん断力－変形角関係 
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   3/2/tan wyswswsBccsu dtDbQ    (2) 

   DhDh cc /1)/(tan 0
2

0   (3) 

   0.1/5.0 '  bb cc  (4) 

ここで，cb’：コンクリートの有効幅（=cb-sbf），sbf：鉄

骨フランジ幅，sdw：鉄骨ウェブせい，stw：鉄骨ウェブ厚

さ，sσwy：鉄骨ウェブの降伏強度である。 

表－5に各試験体の終局強度の計算結果の一覧を示す。

試験体WCM1からWCM5では，曲げ終局強度の計算結果

はせん断終局強度の計算結果と比べて低く，終局強度評

価による破壊形式は実験結果と同様に曲げ降伏先行型と

判断された。一方の試験体WCS1からWCS3では，せん断

終局強度の計算結果は曲げ終局強度の計算結果と比べて

低く，終局強度評価による破壊形式は実験結果と同様に

せん断破壊型と判断された。 

 曲げ降伏先行型の試験体WCM1からWCM4では，実験

の最大耐力および曲げ終局強度の計算結果の比率は概ね

1.1となった。また，Fc=45N/mm2の試験体WCM5では，

実験の最大耐力および曲げ終局強度の計算結果の比率は

1.0となり，Fc=24N/mm2の試験体WCM1からWCM4の比

率と比べて低くなる傾向が認められた。一方のせん断破

壊型の試験体WCS1からWCS3では，実験の最大耐力およ

びせん断終局強度の計算結果の比率は概ね1.0となった。

以上のことより，当該試験体の曲げ終局強度は一般化累

加強度理論により，せん断終局強度は簡略化式により概

ね評価することができる。 

 

5.  FEM 解析 

5.1 解析概要 

第 3 章に示す実験結果では，a/cD=1.84 の試験体におい

て集成材の有無による最大耐力の顕著な違いはみられな

かった。また，集成材の樹種の違いによる顕著な差は確

認されなかったものの，コンクリート強度の上昇により

最大耐力時の変形角が小さくなる傾向およびせん断スパ

ン比の違いによる履歴特性に差が認められた。そこで，

本解析ではカラマツ集成材の有無，せん断スパン比およ

びコンクリート強度の影響を検討するため，試験体

WCM2，WCM4，WCM5 および WCS2 の解析を実施した。 

図－5 に試験体 WCM2 を例とした要素分割を示す。試

験体は面外方向の対称性を考慮して片側のみをモデル化

した。コンクリートは六面体要素でモデル化した。鉄骨

は四辺形積層シェル要素でモデル化した。また，コンク

リート，集成材および鉄骨の節点は別々に定義し，その

間に接合要素を定義した。解析は実験と同様に一定軸力

を与え，正負水平繰り返しの強制変位を与えた。境界条

件は最下部の節点を完全固定とし，頂部の節点は回転の

み固定とした。また，試験体切断面におけるすべての節

点の面外方向変位を固定した。材料特性は表－2 から表

－4 までに示された値を用いている。なお，解析には 3

次元非線形 FEM 解析ソフト「FINAL」を用いた。 

5.2 材料構成側 

コンクリートの応力－ひずみ構成モデルは等価一軸

ひずみに基づく直交異方性モデルにより表現し，ひび割

れは非直交ひび割れモデル 3)により表現した。三軸応力

下の圧縮破壊条件は Willam-Warnke の 5 パラメータモデ

ルに大沼らの係数 4)を用いて定義した。応力－ひずみ関

係の上昇域は修正 Ahmad モデル 5)とし，軟化域は中村・

桧貝 6)モデルを選択した。ひび割れ後のテンションステ

ィフニング特性は出雲らの提案モデル（c=1.0，c：モデ

ル係数）7)を用いた。履歴モデルは長沼・大久保の提案

モデル 8)とした。ひび割れ後のせん断伝達特性は

Al-Mahaidi モデル 9)を選択した。 

鉄骨の応力－ひずみ関係はバイリニアモデルとし，履

歴特性は修正 Menegotto-Pinto モデル 8)を用いた。鉄骨お

よびコンクリート間の付着応力－滑り関係は最大付着応

力までを線形で，最大付着応力後の応力は文献 10)を参

照してモデル化した。最大付着応力は 0.05N/mm2 とし，

付着応力時のすべり量は 0.05mm とした。また，コンク

リートおよび鉄骨間の摩擦係数は 0.65 とし，面外圧縮力

Δτ の作用に伴う付着応力の増大を考慮した（図－6）。 

集成材の材料構成則は試行錯誤的に以下のように設

定した。応力－ひずみ構成モデルはコンクリートと同じ

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。破壊条件は一軸圧縮強度の保持を仮定した。応力－

ひずみ関係はバイリニアモデルとした。また，ひび割れ

後のせん断伝達特性弾性剛性保持モデルを選択した。集

成材およびコンクリート間の接合要素の復元力モデルは

圧縮側を剛とし，引張およびせん断方向の応力は零とし

表－5 終局強度一覧 
試験体 WCM1 WCM2WCM3WCM4WCM5WCS1 WCS2 WCS3 

最大耐力 (kN) 480 485 492 473 521 813 825 818 

曲げ 
終局強度 (kN) 

434 434 434 434 515 869 869 869 

せん断 
終局強度 (kN) 

604 604 604 604 739 812 812 812 

実験値 
/  

計算値

曲げ 
終局強度 

1.11 1.12 1.13 1.09 1.01 0.94 0.95 0.94 

せん断 
終局強度 

0.80 0.80 0.82 0.78 0.71 1.00 1.02 1.01 
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図－5 要素分割（試験体 WCM2） 
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た。また，コンクリートおよび集成材間の摩擦係数は文

献 11)を基に 0.62 を仮定し，面外圧縮力 Δτ の作用に伴う

付着応力の増大を考慮した。 

5.3 解析結果および実験結果の比較 

図－7 に各試験体の実験および解析の履歴特性の比較

を示す。a/cD=1.84 の試験体 WCM2 および WCM5 の解析

結果は実験結果と比べて履歴ループが若干大きくなるも

のの，最大耐力および剛性の解析結果は実験結果と対応

している。一方の試験体 WCS2 の解析結果は，実験結果

と比べて 2.0×10-2rad.の載荷サイクルまではピーク時の

耐力を概ね再現できているものの，3.0×10-2rad.の載荷サ

イクル以降の耐力低下は確認されなかった。これは，実

験結果では鉄骨フランジおよびウェブの座屈が確認され

たものの，解析モデルでは鉄骨の座屈の影響を考慮して

いないためだと考えられる。 

図－8 に実験および解析の 1.0×10-2rad.の正載荷 1 サイ

クル目における鉄骨および集成材の軸方向回転角分布の

比較を示す。実験結果の回転角は同図に示す試験体の両

側面に取り付けた変位計の相対変位量を，解析結果の回

転角は試験体に取り付けた変位計の位置に対応する節点

の相対変位量を両側面の変位計測間の距離で除すること

でそれぞれ算出した。回転角の算出に用いた軸方向変位

は同図に示す変位計測区間の値であり，柱頭および柱脚

の変位はスタブと集成材および鉄骨の相対変位である。 

鉄骨の回転角をみると，試験体 WCM2 および WCM5

の解析結果はいずれの高さにおいても実験結果と一致し

ており，実験結果を良好に再現できている。一方の試験

体WCS2の解析結果は実験結果に比べて頂部および脚部

の回転角が小さく実験結果との相違が認められた。 

次に集成材の回転角をみると，各試験体の解析結果は

実験結果と同様に頂部および脚部のみに変形の集中が確

認され，これは集成材の上下端部に設けた隙間によるも

のであり，実験および解析ともに集成材は軸方向には変

形していないものと考えられる。 

図－9 に試験体 WCM2，WCM5 および WCS2 の実験お

よび解析の正載荷 1 サイクル目のピーク時における柱脚

部の鉄骨フランジの応力推移を示す。同図に示す点線は

材料試験により得られた鉄骨の降伏強度である。実験お

よび解析のフランジ応力は同図のひずみ計測位置のもの

であり，実験における鉄骨の応力は履歴特性をバイリニ
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図－6 付着応力－すべり量関係 
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図－7 実験および解析における履歴特性の比較 
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ア型に仮定して算出した。同図に示す計測位置では

1.0×10-2rad.の載荷サイクルのピーク時において試験体

WCM2 および WCM5 は実験も解析も降伏強度に達して

いる。一方の試験体 WCS2 では実験は降伏強度に達して

いるが，解析は達していない。しかし，全体的な傾向と

しては，実験結果と解析結果は良い対応がみられる。 

以上の解析結果から本論に示す EWECS 柱の解析モデ

ルは a/cD=1.84 の試験体の実験時のせん断力―変形角関

係，回転角分布およびフランジ応力の推移を精度よく再

現できることが確認された。また，a/cD=0.92 の試験体で

は，R=2.0×10-2rad.までのせん断力－変形角関係およびフ

ランジ応力の推移は概ね再現できたものの，鉄骨の変形

性状について今後さらなる検討が必要である。 

 

6. まとめ 

 本研究では，外殻集成材の上下端部に隙間を設けた

EWECS柱の静的載荷実験および三次元FEM解析を行い，

その構造性能および解析モデルの検討を行った。本研究

により得られた知見を以下に示す。 

1) せん断スパン比1.84の柱試験体では，集成材の縦割

れに伴う耐力低下が確認されたものの，大変形時ま

で安定した履歴特性を示す傾向が確認された。 

2) せん断スパン比0.92の柱試験体では，集成材の縦割

れおよびコンクリートのせん断ひび割れの拡幅に

伴う急激な耐力低下が確認された。 

3) せん断スパン比1.84および0.92の柱試験体のそれぞ

れにおいて，集成材樹種の違いによる破壊性状およ

び履歴特性に顕著な差は認められなかった。 

4) 外殻集成材の上下端部に隙間を設けたEWECS柱の

曲げ終局強度は一般化累加強度理論により，せん断

終局強度はSRC規準に示される簡略化式により概

ね評価可能である。 

5) 本論に示すFEM解析モデルは上下端部に隙間を設

けたEWECS柱試験体の最大耐力までのせん断力－

変形角関係および鉄骨フランジの応力推移を概ね

再現できた。 
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図－9 フランジ応力の推移 
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