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鋼構造二次部材の比較設計に基づく
教育支援システムの開発

　　澤原朝美†　　増本翔††　
　　村田遼††　　　　　　　原田幸一†††　　　山成實††††

本研究では，建築構造設計において二次部材として扱うデッキプレート床構造を対象
とした．デッキプレート床構造は �種類の構造形式がある．これらの構造形式に関す
る比較設計を行う仕組をもち，初学者が構造形式の特長を学習できると共に，自らか
ら選択できる教育支援システムを開発した．また，システムによる実効検証を行い，
システムの有用性を確かめた．
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 ．はじめに

建築構造設計における初学者は，構造設計を学習するために，まず，手計算による
構造計算を行い，構造設計の流れを理解する．本研究は，この手計算による構造設計
の学習を前提に考える．通常，設計を行う際に断面を仮定し，断面算定を行う．続いて，
仮定断面で設計をすることができるかの判定を行う．しかし，全ての部材が最初の仮
定断面で設計可能となることは少ない．不可の部材に対して，断面を仮定し直し，断
面算定を行う再計算をしなければならない．この作業を何度も繰り返すのは骨の折れ
る作業であり，多大な労力と時間を要する．したがって，それ以降は同様の作業をコ
ンピュータに任せることで，設計解の検討に費やす時間が増し，その時間を学習に当
てることができると考える．
本論文では，初学者が初めに学習することの多い二次部材の設計の中から図 &に示

す平面，断面情報をもつデッキプレート床構造の設計を取り挙げ，新しい構造設計支
援システムの仕組を提案する．鋼構造二次部材として扱うデッキプレート床構造には，
�種類の構造形式 '&(がある．これらは各々で使用するデッキプレートの特長を活かし
ている．デッキプレート床構造の設計は，まず，以上に挙げた構造形式を選択するこ
とから始めなければならない．しかし，これらはそれぞれで構造体とするものが異な
るため，設計方法も異なる．このことから，デッキプレート床構造の設計には構造形
式の特徴の正しい理解と技術の習得が不可欠となる．また，床の規模やプロポーショ
ンに相応しい構造形式の選択をどのような尺度を用いて行うかが明らかではないこと
から，初学者にとって構造形式の選択は容易ではない．本論文では，�種のデッキプレ
ート床構造形式間の比較設計を行う仕組を導入したシステムについて論じ，設計解の
評価を行うことでシステムの有用性を確認する．

!．デッキプレート床構造の設計支援システム

!" 　デッキプレート床構造
デッキプレート床構造には，図 )に示す各々のデッキプレートの特長を活かしたデ

ッキ合成スラブ，デッキ複合スラブおよびデッキ構造スラブの �種類の構造形式がある．
デッキ合成スラブ（同図 *�+）は，コンクリート硬化後，デッキプレートとコンクリー
トが適切に結合されることにより，両者が一体となって荷重に抵抗する構造である．
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デッキ複合スラブ（同図 *"+）は，デッキプレートの溝に主筋を配置する鉄筋コンクリ
ートスラブであり，コンクリート硬化後は鉄筋コンクリートスラブとデッキプレート
の両者で荷重を分担する．また，デッキ構造スラブ（同図 *�+）は，デッキプレートを
そのまま構造体とし，荷重をデッキプレートのみで支える純鋼構造の床構造である．
デッキプレート床構造の断面算定および検討は「デッキプレート床構造設計・施工

基準 ,)--.」'&(に則って行い，施工時および完成時の検討を行う．施工時の検討では
デッキプレートが型枠であり，一方，完成時はコンクリートが硬化した後の状態にお
いて検討するため，各構造形式により構造体が異なる．

!"!　システムの仕組
本研究で提案する新しい構造設計支援システムは，前節で紹介した各構造形式の設

計システム ')
�
.(を統合し，�種類のデッキプレート床構造それぞれについて複数解

図 )　デッキプレート床構造の構造形式一覧
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を一度に提供する．各構造形式での設計解の評価には，著者等の一連の流れにおける
研究を継承して各構造形式で解の吟味を行い，設計目的に沿う設計解を設計者自身で
選択する．
さらに，設計対象とする床組の規模やプロポーションに相応しい構造形式を選択で

きるように，新たに比較設計機能をシステムに取り入れた．デッキプレート床構造の
設計では設計解を評価する項目として，安全性を確認するための曲げ応力度検定比の
検討や中央たわみの検討の他に，経済性に関係の深い鋼材の重量や意匠設計や設備設
計を進める上で重要となってくる床スラブ厚，居住性に関係してくる固有振動数が挙
げられる．新たに導入した比較設計とは，�つの床スラブ形式に関して経済性，構造の
特性，施工性のように様々な観点から比較検討し，最良の構造形式を決定する設計を
指す．このような比較設計機能をシステムに取り入れることで，各構造形式の相違を
学習することができ，構造形式の特徴を知ることが可能となる．これより，より一層
の学習効果が期待される．

システムに導入した比較設計の仕組を図 �に示す．本システムは，著者等の一連の
研究を継承し，複数解を取得する．しかし，デッキプレート床構造の設計をする際に
初学者にとっていくつかの問題が挙げられる．この問題をふまえ，初学者が構造形式
を選択するための学習ツールとなるように，本システムでは各構造形式で複数解を取
得し，それを同時に見ることのできる仕組を取り入れた．図 �に示すように，各構造
形式で取得された複数解を共通の )つの評価尺度を用いて &つのグラフ内に表示する．

良
評
価
尺
度
1

評価尺度 2 良

デッキ構造スラブ

デッキ複合スラブ

デッキ合成スラブ

評価の良い設計解
であることが一目
で分かる．

, 　, 　: 設計解

図 �　比較設計の仕組
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設計解の評価に用いるそれぞれの評価尺度の評価値が上や右へ向かう程，評価が良い
とすると，グラフ内の右上の設計解が評価の良い設計解となることが一目瞭然である．
設計者によって設計解の評価は異なるため，このような比較設計を様々な評価尺度で
行うことで更なる学習効果が期待できる．

!"#　システムの $%&
本システムは一般的によく知られたスプレッドシート型の �����を用いて，システ

ムの利用者に馴染み易くなるようにしている．さらに，初学者が設計解の評価を視覚的，
直感的に行うことができる仕組としている．図 .に示すように，設計者は /0%を通して，
デッキプレート床構造の設計に必要な情報の入力や設計処理の指示，設計解の取得，さ
らに適正解の決定等の作業を行う．
図 1にシステムの出力結果シートを示す．ここでは，構造形式毎の複数解を前節で説

明した概念を具現化して表および複数のグラフで表し，設計解の評価を行うことができ
るようにしてある．設計解の評価をするための評価項目として，床スラブの重量，曲げ
応力度検定比，中央たわみおよび床スラブのせいが挙げられるが，これらを用いて一度
に評価することは不可能である．これに対して，著者等の研究で定義した設計可能空間
の可視化を行い '1
2(，複数の )次元グラフを用いて図示することで評価可能とした．す

GUI (Excel)

DSP

断面検討 デザイン
カタログ

候補内から
設計解を選択

設計可能空間内
の設計解を比較
および検討し，
解を選択

構造解析に
必要な情報

＊各構造形式による
複数の設計解を様々
な評価尺度を用いた
2次元グラフで図化

設計者

データ
ウィンドウ

計算書の作成設計可能空間の
図化＊

断面検討結果
設計可能空間

設計解候補
の選択

図 .　システム構成図
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なわち，それぞれの評価項目に対しての設計解を見比べながら，設計者自身の設計目的
に沿う設計解の探索を行うことが可能となった．ここでは，複数の評価項目に関して一
つを共通の縦軸として，残りの評価項目を横軸に取ると 2つのグラフが作成できる．シ
ステムでは，縦軸に床スラブの重量を取り，横軸を曲げ応力度検定比，中央たわみおよ
び床スラブのせいとしたグラフを用意した．
このような安全性の確認の他に，使用性に関して問題となる固有振動数も評価項目と

して挙げられる．デッキプレート床構造の振動は，居住性や作業環境を損なうこともあ
り，振動を嫌う精密機械にとっては障害をきたすもとになる．安全性の確認だけでなく，
このような使用性もふまえた総括的な判断ができるように，縦軸に床スラブのせい，横
軸に固有振動数を取ったグラフを &つ用意した．
以上に挙げた 3つのグラフはグラフ内の設計解を選択すると，他のグラフや表に対応

する設計解が分かるようになっている．このように 3つの )次元グラフで設計解を表す
ことにより，それぞれの評価項目の関係性を視覚的に把握でき，設計解の比較を容易に
行うことができるようになった．

#"デッキプレート床構造の設計例

前章で構築したデッキプレート床構造の設計支援システムを用いて設計および設計解
の評価を行う．

施工時 完成時正曲げ

施工時

完成時負曲げ

床スラブのせい

曲げ応力度検定比

中央たわみ

固有振動数

完成時

各構造形式で複数の設計解
を表形式で表示する．

　グラフ内の設計解を選択すると，全てのグラフと表の選択した
設計解がマークされるようになっている．
注）どのグラフの設計解を選択しても他のグラフと表が連動する
ようになっている．

グラフ内で選択された設計解

選択した設計解

デッキ合成スラブ

デッキ複合スラブ

デッキ構造スラブ

図 1　デッキプレート床構造設計支援システムの出力結果シート
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#" �設計条件
表 &にデッキプレート床構造の設計に必要な床組の平面寸法 �4，��および積載荷重（完

成時 �5&および施工時 �5)），デッキプレートやコンクリートの材料情報等の入力情報を
示す．設計可能空間の抽出を行うために制約条件として，曲げ応力度検定比を -#2�6�&#-
の範囲内とする．この入力情報および制約条件を入力することにより，デッキプレート
の断面情報を含むデザインカタログから設計規準を満たす限定された複数解が出力され
る．

#"!�設計解の評価
デッキプレート床構造の設計解候補について構造形式の比較設計を行い，設計解の評

価を行う．ここでは，�4を �#2�とする場合 *	 �"��+および 3#)�とする場合 *	 �"�7+に
ついて設計する．	 �"��のような面積の小さい床組では，全ての構造形式に関する設計
解が，また，	 �"�7のように面積が大きくなると，デッキ合成スラブとデッキ複合スラ
ブが設計解として現れた．以下に様々な評価項目に関する設計解を比較しながらデッキ
プレート床構造の構造形式による設計解の評価を論じる．

#"!" �曲げ応力度検定比および中央たわみ
床スラブの重量 �� �"と曲げ応力度検定比 � � + �� の関係を図 2に，�� �"と中央たわみ

�の関係を図 3に示す．図 2より，曲げ応力度検定比に関して設計解を比較すると，デッ
キ合成スラブとデッキ複合スラブは施工時または完成時の正曲げ，デッキ構造スラブは
完成時の負曲げの曲げ応力度検定比の厳しい位置に設計解が分布している．また，図
3*�+の 	 �"�7のデッキ複合スラブでは，施工時の中央たわみによって設計解が決定する
ものもあることが分かる．このように設計解を複数のグラフで見比べ，比較することで，
それぞれの構造形式の設計解がどの荷重時の曲げ応力度検定比または中央たわみで決定
しているのかを知ることができた．各構造形式の特徴を知ることで，学習効果に繋がる．

鉄骨小梁の本数

X方向のスパン長
Y方向のスパン長

(完成時)積載荷重
(施工時)積載荷重
仕上荷重
ヤング係数
短期許容応力度
設計基準強度
厚さ

設計基準強度鉄筋

コンクリート

デッキプレート材
料
情
報

荷重

3.6 , 7.2

3.6

1

2900

1470

700

205000

235

60 , 120 , 180

295

18

大梁によって囲まれた
床組の平面寸法

Lx (m)

Ly (m)

Ny (本)

LL1 (N/m2)

LL2 (N/m2)

LF (N/m2)

Es (N/mm2)

ft (N/mm2)

Fc (N/mm2)

tc (mm)

Fr (N/mm2)

表 &　デッキプレート床構造の入力情報
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#"!"!�床スラブのせい
�� �"と床スラブのせい �� �"の関係を図 8に示す．これより，�� �"と �� �"の関係は

比例することが分かる．
	 �"��の場合，デッキ構造スラブが �� �"と �� �"の両方に関して有利な設計解であ

ることが分かる．�� �"が同じくらいである設計解を比較すると，デッキ複合スラブ
が �� �"を小さくすることができる．これは，デッキ構造スラブに用いられるデッキプ
レートの ����!がデッキ複合スラブに比べて大きくなるためである．また，	 �"�7の場
合ではデッキ合成スラブが �� �"と �� �"の両方に関して有利な設計解であることが分か
る．しかし，�� �"が同じものを比較すると，デッキ合成スラブはデッキ複合スラブより

*�+施工時 *"+完成時正曲げ

*�+完成時負曲げ
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図 2　曲げ応力度検定比

デッキ構造スラブ (Slab A)
デッキ複合スラブ (Slab A)

デッキ合成スラブ (Slab B)
デッキ複合スラブ (Slab B)

デッキ合成スラブ (Slab A)
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�� �"が大きくなる．これは，デッキ合成スラブはデッキ複合スラブに比べ，デッキプレー
トの溝幅が大きいものを使用しているため，打設するコンクリート量が多くなるからで
ある．

#"!"#�固有振動数
�� �"と固有振動数���の関係を図 Hに示す．同図より，	 �"��の場合，デッキ構造スラ

ブは �に関して他の構造形式に比べ小さくなることが分かる．しかし，�� �"に関しては
デッキ構造スラブのほうが小さくできる設計解がある．また，	 �"�7の場合では，�� �"
の値が同じとなるところで比較すると，デッキ合成スラブはデッキ複合スラブよりも �
の値が少し大きくなるという結果を得られた．
以上の評価尺度を用いて検討した結果，各構造形式で施工時や完成時のどの曲げ応力

度検定比や中央たわみで設計解が決定しているかを知ることができた．また，各構造形
式の複数解を同時に検討することができることから，デッキプレート床構造の規模やプ
ロポーションによる構造形式の特徴を知ることができ，初学者にとっての設計感覚を養
う上で有用な判断材料となるシステムを構築することができた．

*"おわりに

ここで論じた設計システムは，=種類の構造形式をもつデッキプレート床構造につい
て複数解を取得し，新しく構造形式の比較設計を行う機能を導入した．これを用いるこ
とで，設計者自身の設計判断をより明確にすることができ，解の決定を促す仕組をもつ．
この仕組は初学者教育において有効な機能を有している．以下に得られた所見を記す．
�>�� �構造設計初学者にとっては決定が困難なデッキプレート床構造の構造形式に応じた
設計計算を行い，一度に複数解を得ることができる設計支援システムを実装することが
できた．
�>�� �このシステムを用いることにより，設計者は得られた構造形式の比較設計を行うこ
とができる．これより，デッキプレート床構造についての特徴に対する正しい理解が得
られ，床組の規模やプロポーションに相応しい構造形式の適正解探索を容易にした．
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図 8　床スラブのせい 図 H　固有振動数
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図 3　中央たわみ




