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柱鉄骨埋込み部周囲の配筋方法が異なる CES 外柱－RC 杭頭接合部の解析的研究 
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1. はじめに 

 内蔵鉄骨および繊維補強コンクリートから構成される

CES（Concrete Encased Steel）構造は鉄骨鉄筋コンクリート

構造の優れた構造性能を活かしつつ，鉄筋の省略によって

施工が簡略化された新たな構造形式である 1)。 

 CES 構造の杭頭接合部内は，柱鉄骨，基礎梁主筋，杭主

筋，帯筋，あばら筋のような複数の鋼材が配筋されているこ

とにより施工が複雑となる。このような課題に対して鋼構

造では，文献 2)に柱脚部分の帯筋を省略し基礎梁主筋を U

字形定着とする方法が示されている。しかし，柱を CES 構

造とした場合の杭頭接合部の構造性能は不明である。 

本研究では杭頭接合部の施工性が簡略化する配筋方法を

検討することを目的として，CES 外柱－RC 杭頭接合部の 3

次元有限要素法（以下，FEM）解析を実施した。本論では，

解析モデルの構築方法を示すとともに，3 次元 FEM 解析に

より柱鉄骨の埋込み部周囲の配筋方法が破壊モードに与え

る影響を述べる。 

2. FEM 解析 

2.1 試験体 

 表 1 に試験体概要を，図 1 に試験体の形状および寸法を，

表 2 に鋼材の材料特性を，表 3 にコンクリートの材料特性

を示す。 

 試験体のスケールは実構造物の約 1/3 である。柱のコンク

リート断面 b×D は 300mm 角，基礎梁のコンクリート断面

b×D は 350×700mm，杭径は 500mm，杭頭接合部の寸法は

700×700×700mm である。柱の内蔵鉄骨は H-175×150×7.5×11，

基礎梁の上端筋および下端筋の 1 段目は D19 を 4 本，2 段

目は D19 を 2 本，杭の主筋は D16 を 8 本，およびせん断補

強筋は D10 を 100mm 間隔で設計した。基礎梁上面から加

力位置までの高さ h は 1,200mm，柱芯から基礎梁先端まで

の長さ l は 1,500mm である。鉄骨最下部のベースプレート

は PL-22×200×225 である。柱，基礎梁および杭の先端のプ

レートの厚さは 50mm である。また，CES 柱には繊維補強
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図 1 試験体の形状および寸法 
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表 1 試験体概要 
  H1 H2 N1 N2 U1 U2 

軸力 N (kN) 1,600 (軸力比 0.3) 
釣り合い軸力 (kN) 1,812 

柱 
b × D (mm) 300×300 
高さ (mm) h = 1,200 

鉄骨 H-175×150×7.5×11 (SN490) 

基
礎
梁 

b × D (mm) 350×700 
長さ (mm) l = 1,500 

有効せい (mm) 619 
上端筋，下端筋     
引張鉄筋比 

6-D19，6-D19， 
Pt = 0.79 (%) 

せん断補強筋，   
せん断補強筋比 

D10@100， 
0.41 (%) 

杭 

杭径 (mm) 500 
主筋，主筋比 8-D16，0.61 (%) 
せん断補強筋，  
せん断補強筋比 

D10@100， 
0.32(%) 

杭
頭
接
合
部 

寸法 (mm) 700×700×700 
ベースプレート PL-22×200×225 (SS400) 
埋込み深さ比 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 
鉄骨周囲の 

配筋 
D13@100 なし 梁主筋を 

U 字形定着 
 

表 2 鋼材の材料特性 
  鉄骨 PL-22 D13 D16 D19 
降伏強度 (N/mm2) 325 235 295 345 490 

 

表 3 コンクリートの材料特性 

 圧縮強度 
(N/mm2) 

弾性係数 
(kN/mm2) 

圧縮強度時 
ひずみ(μ) 

引張強度 
(N/mm2) 

柱 50 31.5 2,389 2.21 
その他 40 28.1 2,249 1.98 
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コンクリートを用い，基礎梁，杭頭接合部および RC 杭には

普通コンクリートを用いた。 

試験体は帯筋を用いた試験体 H1，帯筋のない試験体 N1

および帯筋の省略に加えて基礎梁主筋を U 字形定着とした

試験体 U1 の 3 種類である。さらに，柱鉄骨の埋込み深さを

鉄骨せいで除した値（以下，埋込み深さ比）を 1.0（鉄骨の

埋込み深さ：175mm）から 2.0（鉄骨の埋込み深さ：350mm）

とした H2，N2 および U2 の 3 種類を加えた合計 6 種類であ

る。試験体 H1 および H2 における帯筋は D13 を 100mm 間

隔で設計した。また，破壊モードは後述の 2.2 節に示すよう

に全試験体ともに柱脚曲げ破壊型が想定される。 

2.2 終局耐力計算 

 表 4 に全試験体の終局耐力の計算結果を示す。終局耐力

の計算には，CES 柱および柱脚は文献 1)に従い，RC 基礎梁

および杭は文献 3)に従い算定した。なお，RC 杭の計算では

円形断面を同じ断面積の正方形断面に置換して行った。

CES 柱脚の柱脚曲げ耐力では柱コンクリートの曲げ耐力と

埋込み部鉄骨の耐力の加算により求められる。帯筋のある

試験体 H1 および H2 の柱脚曲げ耐力は，埋込み部鉄骨の耐

力が負の値となることから，柱コンクリートの曲げ終局耐

力値のみとなる。帯筋のない試験体 N1，N2，U1 および U2

の柱脚曲げ耐力では，式(1)に示す埋込み部の支圧強度が計

算できないため，前述のものと同様に柱コンクリートの曲

げ終局耐力値のみで算定した。これらの数値を柱脚 1 とし

て表 4 に示す。一方で式(1)中の第 3 項を考慮しないで算出

した柱脚曲げ耐力値を柱脚 2 として表 4 に示す。 

min ,12 , w w y
b B B

e e

ab
F

b b x


 

 
    

 (1) 

ここで，b：CES 柱幅，be：CES 柱埋込み型柱脚の有効幅，

σB：柱コンクリートの圧縮強度，wa：一組の帯筋の断面積，

wσy：帯筋の降伏強度，x：一組の帯筋の間隔である。 

2.3 解析モデル 

FEM 解析には市販の解析ソフトウェア「FINAL」を使用

した。図 2 に試験体 U2 の要素分割を示す。試験体は面外方

向の対称性を考慮し半分のみモデル化した。コンクリート

は 8 節点アイソパラメトリック立体要素で，鉄骨は 4 節点

積層平板シェル要素で，鉄筋は 2 節点トラス要素で再現を

した。鉄骨およびコンクリート間には 8 節点アイソパラメ

トリック接合要素を，鉄筋およびコンクリート間には 4 節

点アイソパラメトリック接合要素を用いた。 

 境界条件は杭下端断面の中心節点および当該節点から Y

軸方向に位置するすべての節点の水平－鉛直変位を固定し

た。さらに，基礎梁先端の中心節点および当該節点から Y

軸方向に位置するすべての節点の鉛直変位を固定した。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。 

 本解析では，試験体頂部に鉛直方向の分布荷重を加える

ことにより圧縮軸力を，水平変位は加力位置に強制変位を

指定することで考慮した。水平変位 δ は基礎梁上面から加

力位置までの高さ hで除した相対部材角 R（=δ/h）による変

位制御とした。加力プログラムは圧縮軸力を与えた後に片

側単調載荷とし，R=1/33rad まで行った。 

2.4 材料構成則 

 図 3 に解析モデルの材料構成則を示す。材料構成則は文

献 4)を参考にした。コンクリートにおいて三軸応力下の破

壊条件は 5 パラメータモデルに大沼らの係数 5)を選択した。

 
  (a) 引張特性 (b) 応力－ひずみ関係 

 

 
  (c) せん断伝達特性 (d) 付着応力－すべり関係 

図 3 材料構成則 

 

SlipSmax

τmax

τmax+Δτ

τ = τmax(Smax /S)
0.1

∆τ : Frictional force

 Amano Model 

(a) コンクリート (b) 鋼材 

図 2 試験体 U2 の要素分割 
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表 4 終局耐力の計算結果 
  H1 N1 U1 H2 N2 U2 

柱 (kN) 197 
柱脚 1/柱脚 2 (kN) 113/123 113/196 

基礎梁 (kN) 231 
杭 (kN) 509 
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ひび割れ後の引張特性は出雲らの提案モデル 6)（C=1.0，C：

モデル係数）とした（同図(a)）。応力－ひずみ関係の上昇域

は修正 Ahmad モデル 7)，軟化域は繊維補強コンクリートを

使用した柱では二折線でモデル化（同図(b)），それ以外では

Nakamura モデル 8)を選択した。ひび割れ後のせん断伝達特

性は繊維補強コンクリートを用いた柱では多折線（β=0.8），

その他では Al-Mahaidi モデル（β=1.0）9)とした（同図(c)）。 

 鋼材の履歴特性はバイリニアモデルとし，ひずみ硬化則

は等方硬化則とした。鉄骨およびコンクリート間の付着応

力－すべり関係は最大付着応力までは線形で仮定し 10)，そ

の後の軟化域は天野モデル 11)とした（同図(d)）。ここで，最

大付着応力時のすべり量は 0.05mm と仮定した。また，摩擦

係数を 0.75 として作用圧縮力の増大に伴う付着応力の上昇

を考慮した。鉄骨およびコンクリート間の圧縮側の接触挙

動は剛とし，引張側の離間挙動は最大応力後に応力を負担

しないように定義した。鉄筋およびコンクリート間の付着

応力－すべり関係は文献 12)に従って定義した。 

 

3. 解析結果 

3.1 履歴特性および鋼材の応力分布 

 図 4 に全試験体の履歴特性の比較を示す。各試験体の最

大耐力点をマーカーでそれぞれ示している。 

埋込み深さ比および柱鉄骨周囲の配筋方法に拘わらず，

各試験体の履歴特性に顕著な差異は認められなかった。こ

れは，各試験体の最大耐力が柱脚曲げ耐力の計算値を大き

く上回り，柱曲げ破壊が生じたことに起因するものである。 

図 5 に鋼材の応力計測位置を，図 6 に最大耐力時におけ

る鋼材の応力分布を示す。計測位置は鉄骨および基礎梁の

危険断面位置を基準とした。図 6 では，埋込み深さ比 1.0 と

した帯筋のある試験体 H1 および U 字型定着とした試験体

U1 と埋込み深さ比 2.0 とした帯筋のある試験体 H2 および

U 字型定着とした試験体 U2 の結果をマーカー付きの折れ

線で示しており，鋼材の降伏強度を点線で示している。 

各試験体のウェブおよび基礎梁主筋の応力分布はほぼ一

致していることがわかる。また，埋込み深さ比が同じ試験体

において圧縮側および引張側フランジの応力分布に顕著な

差異は認められなかった。 

3.2 最小主応力分布 

 図 7 に最大耐力時におけるコンクリートの最小主応力分

布を示す。これは，試験体の面外方向切断面位置（試験体中

心）のものである。 

 各試験体ともに，柱脚部の曲げ圧縮域および基礎梁と杭
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図 6 最大耐力時における鋼材の応力分布 
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の曲げ圧縮域に高い応力の発生が認められ，これらを結ぶ

ような応力伝達が認められた。また，埋込み深さ比 1.0 の試

験体では，ベースプレート下面の曲げ圧縮域に高い圧縮応

力が認められた。しかし，柱鉄骨埋込み部周囲の配筋方法に

よる圧縮応力の伝達状況に顕著な差異は認められなかった。 

以上に示したように，本論に示す試験体の最大耐力は埋

込み深さ比および柱鉄骨埋込み部周囲の配筋方法に拘わら

ず柱脚曲げ耐力を上回り，柱曲げ破壊する傾向が認められ

た。また，配筋方法が鋼材の応力分布および杭頭接合部内の

圧縮力の伝達に顕著な差異は認められなかったことから，

文献 1)に示される帯筋の引張強度による支圧強度の算定法

は外柱 CES 埋込み柱脚の柱脚曲げ耐力評価法として妥当で

はない可能性がある。 

 

4. まとめ 

 本研究では，柱鉄骨埋込み部周囲の配筋方法を変数とし

た CES 外柱－RC 杭頭接合部試験体の 3 次元 FEM 解析を実

施した。限られた範囲の検討ではあるものの，本論より得ら

れた知見を以下に示す。 

1) 埋込み深さ比および柱鉄骨埋込み部周囲の配筋方法に

拘わらず，柱脚曲げ破壊型として設計された本試験体

の最大耐力は文献 1)の柱脚曲げ耐力を大幅に上回った。 

2) 柱鉄骨埋込み部周囲の配筋方法に拘わらず，各試験体

に鋼材の応力分布およびコンクリートの最小主応力分

布に顕著な差異は認められなかった。 

3) 文献 1)などに示される帯筋の引張強度による支圧強度

算定法は外柱 CES 埋込み柱脚の柱脚曲げ耐力評価法

として妥当ではない可能性がある。 
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図 7 最大耐力時におけるコンクリートの最小主応力分布 
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