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1. はじめに 

近年の国産木材の安定流通および有効活用の需要から，

EWECS（Engineering Wood Encased Concrete-Steel）構造が

提案されている。同構造はコンクリート，内蔵鉄骨およ

び外殻集成材から構成される合成構造である。図１に

EWECS 柱のイメージを示す。EWECS 構造は外殻集成材

内部のコンクリートと鉄骨により耐火性能と構造性能に

優れている。また，外殻集成材は施工時に型枠の役割を

兼用する。そのため，集成材による柱コンクリートの拘

束および施工の簡略に伴う工期とコスト削減が期待され

る。 

構造設計では，安全性を確保するために柱や梁の終局

強度の計算が行われる。この終局強度計算の評価精度が

正確でない場合，荷重が計算値に達していないにも拘わ

らずに建物倒壊の可能性がある。既往の EWECS 柱の開発

研究では，曲げ終局強度の算定法は文献ごとに異なって

おり，研究全体を通しての評価精度は検討されていない。

また，せん断終局強度は簡略アーチ式 1)のみで評価されて

おり，他の評価手法は検討されていない。 

そこで本研究では，既往の文献に示される EWECS 柱の

試験体を対象として各種終局強度評価精度の比較検討を

行う。本論では，試験体の概要を述べるとともに，終局

強度評価法の説明，曲げ破壊型，せん断破壊型の試験体

の実験値と計算値の比率（以降，耐力比と呼称）および

破壊モードの予測の検討結果を述べる。 

2. 試験体概要 2)-8) 

図 2にEWECS柱の断面を，図 3にEWECS柱の立面を，

図 4 に試験体変数を示す。同図は試験体のコンクリート強

度，鉄骨比，せん断スパン比，軸力比，集成材の埋め込

みの有無，全体の幅とコンクリート幅の比およびコンク

リート幅と鉄骨の応力中心間距離の比をそれぞれ示して

いる。 

対象とした試験体の実験における破壊性状は曲げ破壊

型の試験体が 22 体，せん断破壊型の試験体が 11 体である。 

 

3. 終局強度評価法 

3.1 曲げ強度 

 EWECS 柱の曲げ強度は一般化累加強度理論法 1)で求め

た。ここで，鉄骨ウェブは文献 1)の簡略式と精算式の 2 通

りの手法により算定した。また，簡略式を対象にコンク

リート強度の低減係数を式(1)に従ったものと 1.0 としたも

のの 2 通りを算定した。一般化累加強度理論は縦軸を軸力，

横軸を曲げ強度で示すと図 5 のように表せる。また，一般

化累加強度理論による曲げモーメント計算値のせん断力

への換算では P-δ 効果が考慮されている。 

    𝑟 = 0.85 − 2.5
௔೑ೞ

௕೎ ஽೎
 (1) 

ここで， 𝑎௙௦ ：圧縮側鉄骨フランジの断面積， 𝑏௖ ：コンク

リートの幅， 𝐷௖ ：コンクリートの断面せいである。 

  

   図 2 EWECS 柱の断面               図 3 EWECS 柱立面 
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図 1 EWECS 柱のイメージ 
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3.2 せん断強度 

せん断強度は SRC 規準式，簡略アーチ式および分割ア

ーチ式の 3 つの手法より算定した。図 6 に簡略アーチ式お

よび分割アーチ式に用いられるコンクリートのアーチ機

構を示す。また，計算に用いた 33 体の試験体の鉄骨形状

は H 形鋼であることから，鉄骨ウェブのせん断強度は充

複型の降伏強度式を用いた。 

(a) 簡略アーチ式 

簡略アーチは鉄骨によるコンクリートアーチ機構の分

断を考慮していないせん断強度算定手法であり，式(2)～

(4)に従い算定される。 

   𝑄௦௎ =௥ tan𝜃൫ 𝑏஼ − 𝑏`൯µ𝐷
ி೎

ଶ
+

௔ೢ ఙೢೞೞ

√ଷ
 (2) 

   tan𝜃 = ටቀ
௟`

஽
ቁ

ଶ

+ 1 −
௟`

஽
 (3) 

   𝑏` = 𝑏஼ − 𝐵௦ ，µ = 0.5 +
௕`

௕಴

≤ 1.0 (4) 

ここで，𝐹஼：コンクリートの圧縮強度， 𝑎௪௦ ：鉄骨ウェブ

の断面積， 𝜎௪௦ ：鉄骨ウェブの降伏強度，𝜃：非分割アー

チの材軸に対する傾き，𝑙`：柱の内法スパン， 𝐵௦ ：鉄骨フ

ランジ幅，𝑏`：強軸のコンクリート有効幅である。 

(b) 分割アーチ式 

分割アーチ式は鉄骨によるコンクリートアーチ機構の

分断を考慮したせん断強度算定手法であり，式(5)～(8)に

従い算定される。 

   𝑄௦௎ =௥ tan𝜃𝑏` 𝐷஼
ఔி೎

ଶ
+ tan𝜃ଵ൫ 𝐵௦ − 𝑡௪௦ ൯ 𝐻௦

ఔி೎

ଶ
 

        +tan𝜃ଶ 𝐵௦ 𝑑௖𝜈𝐹௖ +
௔ೢ ఙೢೞೞ

√ଷ௦  (5) 

    tan𝜃ଵ = ටቀ
௟`

ுೞ
ቁ

ଶ

+ 1 −
௟`

ுೞ
 (6) 

 

 

 

図 4 試験体変数 
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図 5 一般化累加強度理論 

 
【非分割アーチ】 

 

【コアコンクリートアーチ】 

 

【カバーコンクリートアーチ】 

図 6 コンクリートのアーチ機構 
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    tan𝜃ଶ = ටቀ
௟`

ௗ೎ೞ
ቁ

ଶ

+ 1 −
௟`

ௗ೎ೞ
 (7) 

    𝑑௖ = 𝑑௖ +
௧೑ೞ

ଶ௦  (8) 

ここで， 𝑡௪௦ ：鉄骨ウェブの厚さ， 𝐻௦ ：鉄骨ウェブの幅，

𝜈：コンクリートの有効係数で0.7 − 𝐹௖ 200⁄ ，𝜃ଵ：コアコ

ンクリートアーチの材軸に対する傾き，𝜃ଶ：カバーコン

クリートアーチの材軸に対する傾き，dc：コンクリートの

かぶり， 𝑡௙௦ ：鉄骨フランジの厚さである。 

(c) SRC 規準式 

EWECS 構造は外殻集成材の影響を考慮しない場合に内

蔵鉄骨およびコンクリートから構成されており，鉄骨鉄

筋コンクリート（以下，SRC）から鉄筋を取り除いた構造

と考えられる。ここでは，SRC 規準に示されるせん断終

局強度式から鉄筋部分の式を取り除いた式(9)～(11)に従い

せん断終局強度を算定した。 

   𝑄௎ = 𝑏஼ 𝑗௥ 𝐹௦
௕`

௕
+

௔ೢ ఙೢೞೞ

√ଷ
 (9) 

   𝑗 =
଻

଼
൬ 𝐷 − 𝑑஼ −

௧೑ೞ

ଶ௖ ൰௥  (10) 

   𝐹ௌ = min ቀ0.15𝐹௖ , 2.25 +
ସ.ହி೎

ଵ଴଴
ቁ (11) 

ここで， 𝑗௥ ：コンクリート部分の応力中心間距離である。 

 

4. 終局強度の評価精度 

4.1 曲げ破壊型試験体 

 曲げ終局強度の計算値および実験値の耐力比を図 6 に示

す。同図の縦軸は実験値を，横軸は計算値を示しており，

3本の斜め線は耐力比が0.7，1.0および1.3を示している。 

 各算定法の耐力比の平均値は，鉄骨ウェブの簡略式で

はコンクリート低減係数を式(1)に従った場合が 1.15，コ

ンクリート低減係数を 1.0 とした場合が 1.09，鉄骨ウェブ

を精算式とした場合が 1.17 であった。低減係数を 1.0 とし

た場合の耐力比の平均値が他の計算法と比べて 1.0 に最も

近くなる傾向が確認された。しかしながら，当該計算法

では，耐力比が 1.0 を下回る試験体が 1 体確認された。ま

た，各耐力比の標準偏差はいずれも 7%程度であり，大き

なばらつきの差異は認められなかった。 

 コンクリート強度の低減係数を式(1)に従ったものは鉄

骨ウェブの精算式，簡略式ともに曲げ終局強度の計算値

は全ての試験体で実験値を下回っていることが確認され

た。 

4.2 せん断破壊型試験体 

 せん断終局強度の計算値および実験値の耐力比を図 7 に

示す。 

 各算定法の耐力比の平均値は，SRC規準式では 1.41，簡

略アーチ式では 1.16，分割アーチ式では 1.24 であった。

簡略アーチ式の耐力比の平均値が他の計算法と比べて 1.0

に最も近くなる傾向が確認された。また，各耐力比の標

準偏差は SRC 規準式では 15%，簡略アーチ式では 8％分割

アーチ式では 7％であった。したがって SRC 規準式は他の

式と比べて大きなばらつきが認められた。 

 せん断終局強度ではすべての手法で実験値を下回って

いることが確認された。しかし SRC 規準式では精度が 1.3

を超えている試験体が 8 体，分割アーチ式では 1 体確認さ

れた。 

4.3 破壊モードの予測 

図 8 に終局強度計算に基づく破壊モードの予測を示す。

同図の縦軸は実験値を曲げ終局強度で除した耐力比を，

横軸がせん断終局強度を曲げ終局強度で除したせん断余

裕度を表しており，横軸の値が 1.0 より小さい場合にせん

断破壊型，大きい場合に曲げ破壊型と判定される。実験

において曲げ破壊の生じた試験体を〇で，せん断破壊の

生じた試験体を△でそれぞれ示している。また，曲げ終

局強度はコンクリート強度の低減係数を式(1)に従った鉄

骨ウェブの簡略式を用いた。せん断終局強度は簡略アー

チ式を用いた。 

すべての試験体において実験と終局強度計算による破

壊モードの判定は一致することが確認された。したがっ

て上記の手法に従った終局強度評価により EWECS 柱の破

壊モードを適切に判定することができる。 

 

5. まとめ 

 本研究では，既往の文献に示される EWECS 柱の試験体

を対象として各種終局強度評価精度の比較検討をした。

本論で得られた知見を以下に示す。 

1) 曲げ破壊型の試験体では，コンクリート強度の低減係

数を式(1)に従った一般化累加強度理論式による曲げ終

局強度の計算値は全て実験値を下回った。また，コン

クリート強度の低減係数を 1 とした簡略式の曲げ終局

強度計算値は実験値を上回るものが確認された。 

2) せん断破壊型の試験体では，SRC 規準式，簡略アーチ

式，分割アーチ式ともにせん断強度の計算値は全て実

験値を下回った。しかし SRC 規準式では精度が 1.3 を

超えている試験体が 8 体，分割アーチ式では 1 体確認

された。 

3) コンクリート強度低減係数を式(1)としウェブの耐力を

簡略式とした曲げ終局強度および簡略アーチ式による

せん断終局強度を用いた EWECS 柱の破壊モードはす

べての実験における破壊モードと一致する傾向が認め

られた。 
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図 8 破壊モード予測 

 

 

【簡略解】           【簡略解 r＝1】           【精算解】 

図 6 曲げ破壊－計算値と実験値の比率 

 

【SRC 規準】           【簡略アーチ】          【分割アーチ】 

図 7 せん断破壊－計算値と実験値の比率 

*1 高知工科大学 

システム工学群 建築・都市デザイン専攻 

Kochi University of Technology 

School of System Engineering 

Architecture and Infrastructure Systems 

 


