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要旨：現在，鉄筋コンクリート(RC)造建物の質点系地震応答解析に使用されている層の履歴

特性は，降伏点以後の性状に主眼が置かれて提案されたものが多い。ここでは，降伏点前の

変形領域おいても履歴吸収エネルギーが既往の実験データに適合する履歴特性モデルの構

築を試みた。具体的には等価粘性減衰定数に着目し，既往の実験データ（十字形接合部：10

体）によって，1) コンクリート強度，2)梁主筋強度，3) プレキャスト化，4)小変形サイク

ルに関する定性的な検討を行った。次に，代表的な実験データを基に，小変形サイクルから

降伏点以後まで，等価粘性減衰定数を適切に評価する履歴特性のモデル化を行った。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート部材を対象とした履歴特性

モデルは，1966 年の Clouhg モデル 1)により，

ＲＣ部材特有の劣化型履歴特性が示され，その

後，1969 年に降伏点以後の等価粘性減衰定数を

一定値とした稲田モデル 2)が，1970 年に降伏点

以後の除荷時剛性を降伏点剛性(降伏点と反対側

の第 1 折点との割線剛性)の指数関数によって表

現した武田モデル 3)が提案されている。これらの

モデルは，降伏点以後の性状に主眼が置かれ提

案されているものが多い(各モデルの概要および

特性は文献 4)を参照されたい）。 
 しかし，近年に見られる制震構造や免震構造

建物の地震応答においては，降伏点前の変形領

域が支配的である。この領域における履歴吸収

エネルギーの評価は，制震部材(装置)等の設計に

影響することが予想される。そこで，近年の使

用材料の高強度化を考慮し，実用化されている

高強度材料を用いた柱・梁接合部実験データに

基づいて履歴特性モデルの検討を行った。 
 
2. ＲＣ造骨組み架構の等価粘性減衰定数 

まず，既往の柱・梁接合部における層せん断

力－層間変形角関係の実験データ（10 体）5),6),7),8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
から算出した等価粘性減衰定数(以下，heq と表

示)について検討した。使用した実験データ一覧

を表-1 に示す。なお，等価粘性減衰定数は，原

則的には同一変位における２回目サイクルのデ

ータ(定常ループ)を用いた（等価ポテンシャルエ

ネルギーは，各回のピーク点データから算定）。 
2.1 影響因子の検討 

(1)コンクリート強度の影響 

図-1 にコンクリート強度が異なる柱・梁接合 
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表-1 検討に使用した実験データ一覧 

形
状

文
献

番号 試験体 梁主筋
f'c

[N/mm2]

破壊
モード

特徴

I-1 KJIS SD490 66.1 BJ 一体打ち

I-2 KJIP SD490 66.1 BJ PCa
*1

I-3 BJIS USD685 66.1 BJ 梁主筋

I-4 J11A SD345 57.5 BJ Fc60

I-5 J12A SD345 56.5 BJ τj大

I-6 J31A SD345 55.2 BJ 太径主筋

I-7 J32A SD345 55.2 BJ 太径主筋

I-8 J4-0 SD390 30.4 J Fc40

I-9 J6-0 SD390 60.5 BJ Fc60

I-10 J8-0 SD390 77.6 BJ Fc80

*1：柱PCa，接合部・梁一体型：PCa

　　f'c：コンクリート実圧縮強度[N/mm2]

＊破壊モード
　B型　：梁曲げ破壊型
　BJ型：梁曲げ降伏後の接合部せん断破壊型
　J型　：接合部せん断破壊型

十

5)

6)

7)
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部における等価粘性減衰定数(heq)の比較を示す。

各データのコンクリート実圧縮強度(f ’c)は，

f ’c30（J4-0），f ’c60(J6-0)，f ’c78(J8-0)である（主

筋は SD390 相当，表-1 参照）。 
コンクリート強度の高強度化による heq への

影響は見られなかった。なお，部材角 10×
10-3[rad]前（以下，R+10 等と表示）のサイクル

は１回目サイクルのデータであり，J4-0 は R+10
以後に接合部せん断破壊に至ったデータである。 

(2)梁主筋強度の影響 

図-2 に主筋強度が異なる柱・梁接合部の等価

粘性減衰定数(heq)の比較を示す(表-1 参照)。 
ここで，比較したデータは KJIS 試験体(I-1)5)

と BJIS 試験体(I-3)5)である。それぞれ，梁主筋

は SD490 相当(降伏強度 fy=511[N/mm2])および 
USD685 相当（fy=705[N/mm2]）である。なお，

BJIS では主筋量を減じて，両試験体の梁曲げ耐

力を同一に設定している。 
梁曲げ降伏前後の heq は，梁主筋の高強度化

により減少する傾向が見られる。例えば R±5
までの heq の平均値は KJIS が 4.0[%]，BJIS が

3.1[%]であり，1：0.78 の関係となった。これは，

ほぼ梁主筋降伏強度比の逆数に相当する。 
(3)プレキャスト化による影響 

図-3 に一体打ちおよびプレキャスト(以下，

PCa) 柱・梁接合部の等価粘性減衰定数(heq)の
比較を示す。なお，PCa 接合部データは，接合

部と梁を一体化した PCa 部材を，PCa 柱上部か

ら落込む構工法 5)を用いた実験データである。 
 PCa 試験体の等価粘性減衰定数は，R±3.3 以

前は若干小さめであるが，R±5.0 以後は一体打

ちとほぼ同様な値を示している。 
降伏点前の変形領域である R±5.0 までの等

価粘性減衰定数の平均値で比較すると，一体打

ち (KJIS)が 4.0[%]，プレキャスト (KJIP)が
3.2[%]であった。 

(4)小変形サイクルの等価粘性減衰定数(heq) 

 図-4 に，R±5 のサイクルについて，初期サイ

クルの R±5 と梁曲げ降伏後の R±10 後に行っ

た R±5 の等価粘性減衰定数(heq)を比較した。 

曲げ降伏後に相当するR±10後のR+5の等価

粘性減衰定数は，初期サイクルの時の 1.26 倍，

R±10 の値に対しては 0.81 倍の値を示した。 

図-1 コンクリート強度が異なる柱・梁接合部
における等価粘性減衰定数の比較 

図-2 梁主筋強度が異なる柱・梁接合部における
等価粘性減衰定数の比較 

図-3 一体打ちおよびプレキャスト柱・梁接合部
における等価粘性減衰定数の比較 

図-4 小変形サイクル（降伏点後）における 
等価粘性減衰定数の比較（図中数字は heq[%]）
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2.2 全体データによる検討 
 RC 造柱・梁接合部の全データを用いて heq－
層間変形角関係の全体的な傾向を検討した。 

図-5 に表-1 に示した柱・梁接合部の等価粘性

減衰定数について，1 回目サイクルの heq を(a)

に，2 回目サイクルの heq を(b)に，heq の 2 回

目サイクルと 1 回目サイクルの比を(c)に示す。 

 1 回目サイクルにおける heq は，第 1 サイク

ルの R±1 の値が比較的大きい。梁曲げ降伏に至

る R±5~R±10 間に 5.0%前後まで減少し，降伏

点以後は塑性率の増加と共に heq が増加する。 
2 回目サイクルにおける heq は，第 1 サイク

ルの heq に比べ，全体的に値が減少しているが，

heq と層間変形角の関係は，ほぼ同様であった。 
図-5(c)は，heq の 2 回目サイクル(heq(2))と 1

回目サイクル(heq(1))の比(heq(2)／heq(1))と層

間変形角関係を示している。heq(2)／heq(1)は，

層間変形角の増加と共に増加する傾向が見られ

る。初期サイクル R±1 における heq(2)／heq(1)
は，0.5 前後であり，梁曲げ降伏後の R+10 では

0.7 から 0.8 前後の値を示した。 

 以上の検討結果から，RC 造柱・梁接合部実験

における等価粘性減衰定数(heq)は，あまりばら

つきが無いことを確認した。 

 
3. 履歴ループの検討 

ここでは，梁主筋の適用範囲を SD490 相当ま

でを対象として検討を進めたため，適用範囲の

中で梁主筋強度が最も大きい KJIS 試験体(I-1，
表-1 参照)の実験データを主に用いて履歴ルー

プ形状の検討を行った。これは２章での検討の

ように主筋強度が大きい方が，heq が小さくな

る傾向があるため，設計で用いる場合に応答が

安全側に評価されることを考慮したものである。 

3.1 検討に使用した実験データ 5)の概要 

履歴ループの検討に使用する KJIS 試験体 
( I-1)はコンクリート強度 f ’c66，梁主筋に SD490
を使用し，通し梁主筋定着及び接合部せん断余

裕度 8)を確保した梁曲げ降伏先行型の試験体で

ある。図-6 に層せん断力-層間変形関係を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KJIS 試験体( I-1)は，R+5.8 に片側，R+7.4 に

両側の梁が曲げ降伏し R+40 まで安定した履歴

特性を示した実験データである。 
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図-6 Ｉ-1（KJIS）実験結果概要 5) 

(a)1 回目サイクル 

図-5 柱・梁接合部の等価粘性減衰定数 

(b)2 回目サイクル 

(c)2 回目サイクル／1 回目サイクル
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3.2 降伏点前の履歴ループ 

 図-7 左側に降伏点前の R+3.3，R+5.0(２回目)
の履歴ループを，図右側に正サイクルピーク点

からの除荷時剛性および負サイクルの再載荷剛

性の推移を示す。 
R+3.3，R+5.0 共にピーク点から除荷直後の除

荷時剛性は，相対的に大きい。その後，除荷が

進むと除荷時剛性が一定となる傾向が見られる。   
以上の検討結果から，定常ループにおける降

伏点前の履歴ループのモデル化は文献 2)，9)と
同様に平行四辺形の形状によるモデル化が可能

であると考えられる。 
3.3 降伏点前における除荷時剛性の検討 

 ここで，降伏点前の除荷時剛性の検討に用い

た用語の定義を図-8 に示す。図中の履歴ループ

は，定常ループ(２回目サイクル)を想定した履歴

ループである。ここでは，文献 9)に従いピーク

点からの第 1 除荷時剛性(kd)を，弾性剛性(ke)と
ピーク点の等価剛性(kR)との平均値とした。この

除荷時剛性は，完全弾塑性モデルと原点指向型

モデルの除荷時剛性の平均値に相当する。 
履歴ループ形状を，図-8 示す平行四辺形とし

た場合に計算される等価粘性減衰定数と実験値

の対応を見るために，除荷折曲点荷重(Fd，ピー

ク点から除荷時剛性が変化する点までの荷重の

大きさ図-8 参照)を，第 1 折点荷重(F1)（ここで

は，接線剛性が第 1 サイクル R±1.0 ピーク点の

等価剛性の 0.85 倍となった点の荷重）の 1.0
倍,2.0 倍として検討した結果を図-9 に示す。 
除荷折曲点荷重(Fd)は，1.0F1 とすると降伏点

前の heq を適切に評価できることが分かった。 
3.4 降伏点以後の履歴ループ 

降伏点以後の履歴ループ形状を検討するため

に図-10 に R+10，R+20(2 回目)における履歴ル

ープおよび正サイクルピーク点からの除荷時剛

性および負サイクルの再載荷剛性の推移を示す。 
降伏点以後は，変形(塑性率)の増加と共に除荷

時剛性がほぼ一定となる除荷折曲点荷重(Fd)が
増加する傾向が見られ，R+20 では荷重 0 の領域

まで除荷時剛性が徐々に低下し，除荷時剛性の 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
値は変形(塑性率)の増加と共に減少している。 
以上の検討から，降伏点以後の変形(塑性率)

の増加に伴い，除荷折曲点荷重(Fd)が増加すると

共に除荷時剛性が低下することが分かった。 
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図-9 (降伏点前)除荷時折曲点荷重(Fd)の検討結果

図-8 降伏点前における履歴ループの検討 

に使用する用語の定義 
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図-7 降伏点前の等価粘性減衰定数と 
除荷時剛性の推移（Data：I-1）
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4. 履歴特性モデル 

 RC 造架構の履歴特性について，実験データの

分析により得られた定性的な知見に基づき小変

形から大変形(R±30 程度)領域まで連続的に履

歴吸収エネルギーを適切に評価できる履歴特性

モデルの作成を試みた(図-11 参照)。以下に，提

案する履歴特性モデルの概要を示す。 
（1）降伏点前（図-8，図-11 参照） 

骨格曲線上のピーク点から除荷される時に，

除荷折曲点荷重 Fd＝F1 分だけ(F1：第 1 折点の

荷重)，弾性剛性とピーク点の等価剛性の平均値

によって定められる第 1 除荷時剛性(kd)によっ

て除荷される。その後は，反対方向の最大点を

指向する。 
（2）降伏点後（図-11 参照） 

 降伏点後は，塑性率の増加と共に除荷折曲点

荷重 Fd は増加し，第 1 除荷時剛性（kd）は低下

するモデルとする(図-11 式(1)，(2)参照)。但し，

除荷時折曲点荷重(Fd)は，ピーク点の荷重(FR)
以下とし，塑性率(μ)は 3.0 以下とした。 
これは，RC 造架構の場合には，ひび割れの開

閉に伴い荷重の符合が逆転する前後(除荷時剛性

から再載荷剛性に転化する時)に剛性が大きく変

化する現象を表現している。また，第 1 除荷時

剛性は 3.3 の検討結果から，塑性率の増加と共に

低減させている。 
（3）骨格曲線 

RC 造架構の層の履歴特性における骨格曲線

は，3 折線あるいは 4 折線などで適宜定義するこ

とになるが，ここでは，実験データにおける骨

格曲線は，以下の定義に従って定めた。 
1) 第 1 折点：接線剛性が，第 1 サイクル R±1.0

ピーク点の等価剛性の 0.85 倍となった点。 
2) 第 2 折点：２本の内，１本の梁が曲げ降伏に

至った点とし,降伏点として定義した。 
3) 第 3 折点：ここでは，主な地震応答解析の範

囲を R±10 と仮定して，骨格曲線上の R+10
の点として定めた。 

（4）実験データと提案モデルの比較 

図-11 に示す履歴特性モデルによって算出し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

た等価粘性減衰定数の計算値と実験値の比較を

図-12 および図-13 に KJIS(I-1)試験体および

KJIP(I-2)試験体について示す。提案モデルによ

る計算値は実験値と良く対応している。 
KJIS(I-1)試験体の heq の実験値/計算値は，降

伏点前の R0～R±5 の領域での平均値は 1.33，
R0～R±20 の領域の平均値は 1.29 であった。  

KJIP(I-2)試験体の heq の実験値/計算値は，降

(b)R±20（2 回目）サイクル 
図-10 降伏点後の等価粘性減衰定数と 

除荷時剛性の推移（Data：I-1） 

(a)R±10（2 回目）サイクル 
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伏点前の R0～R±5 の領域での平均値は 1.04，
R0～R±20 の領域の平均値は 1.11 であった。 
図-14には，KJIS(I-1)試験体の R±５および R

±10 の履歴ループ(実験値)と提案モデルの比較

を示す。履歴ループの形状についても，良い対

応をしている。 
 

5. まとめ 

柱・梁接合部実験データの等価粘性減衰定数

および履歴ループ形状の検討に基づき，小変形

から大変形(R±30)まで履歴吸収エネルギーが

実験データと対応する RC 造架構を対象とした

履歴特性モデルを提案し，実験データとの適合

性を確認した。 
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