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要旨：鉄筋コンクリート造建物を対象に大地震時に大変形を経験しても ,構造体の損傷を軽微に留め，残留

変形角を使用上問題にならない程度に抑制する技術の開発を目指している。梁の上端筋を高強度鉄筋にする

ことによる残留変形抑制機構を部材内部に内蔵するRC梁と,その検証実験の概要について述べて,設計で

必要となる二次剛性比と最大経験変形角を変数とする残留変形角の曲面および残留変形角を1/400rad.以内に

抑制する条件を明らかにしている。
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1.はじめに

　鉄筋コンクリート造(以後,RC造)の耐震構造は,地震

時には構造体の損傷により振動エネルギーを吸収するた

め,損傷や変形が残る。これらを軽減することが今後の

重要課題である。

　本研究は,RC造建物を対象にし,梁や柱および耐震壁

の部材の内部に弾性抵抗要素とエネルギー吸収要素を内

蔵させる。これにより,建物の履歴特性を制震構造の履

歴特性に近づけ,地震時に大変形(層間変形角が 1/50rad.

程度)を経験しても,構造体の損傷を軽微にとどめ,残留

する層間変形角を使用上問題にならない範囲(1/400rad.以

内)に抑制する技術と,その設計方法を開発することを目

的とする。筆者らは既に残留変形抑制機構を部材内部に

内蔵するRC梁の加力実験を行い,残留変形角を許容範囲

(1/400rad.以内)に抑制できることを立証している1)。

　本論文では前述の文献1)の実験結果に基づいて残留変

形抑制機構を部材内部に内蔵する RC 梁の履歴特性の特

徴を発揮させる抵抗機構を明らかにする。つぎに残留変

形角を制御するための変数となる履歴特性の2つの剛性の

評価方法を提案する。これに基づいて履歴特性の二次剛

性と最大変形角を変化させた場合の残留変形角の曲面と

,残留変形を許容範囲に抑制する条件を明らかにする。

2.本研究の残留変形抑制機構と研究の位置づけ

　残留変形を抑制する構造は,制震構造と免震構造があ

る。弾性抵抗要素とエネルギー吸収要素を混合した構造

である。エネルギー吸収要素が変形依存型の完全弾塑性

型履歴特性(図-１(a))であれば,建物の履歴特性は弾性

抵抗要素(図-１(b))と合わせて,図-１(c)の履歴特性と

なる。図-１(c)の弾性剛性K1に対して,降伏後の二次剛

性K2を僅かに与えるだけで,残留変形を激的に小さくで

きる。これは,最大応答変形直後に残る振動(以後,残存

振動)と,構造体の履歴特性の相乗効果 3）により生じる。

　耐震構造でも構造体の履歴特性を図-１(c)にできると,

制震構造や免震構造と同様に残留変形を抑制できる可能性

がある。本研究は部材の履歴特性を図-１(c)にして建物

の履歴特性を図-１(c)に近づけ,その効果を発揮させる。

　

3.残存振動と文献3)の準静的加力

　最大応答変形直後の残存振動は,残存する地動(以後,

残存地動)と自由振動の成分からなる。井上ら
3)
は,鋼構

造建物を対象に残存地動を無視して自由振動しながら,

減衰エネルギーと塑性エネルギーにより振動が減衰して

決定する残留変形は,残留変形を抑制する目的であれば

安全側の推定値となるとしている。部材自体の,残留変

形を抑制する性能を検証するのであれば,残存地動を無

視して,自由振動だけにより最終的に決定する残留変形

でその抑制性能を検証することは安全側で検証すること

になる。文献 1)の実験は,自由振動だけを考慮した残存

振動の準静的加力を行っている。

4.残留変形抑制機構を内蔵するRC梁の加力実験 1)

4.1 残留変形抑制機構と実験概要

　文献 1)の実験では次のような機構で残留変形を抑制で

きることを立証している。上端筋に高強度鉄筋を配筋し

て大変形まで弾性抵抗させる。一方,下端筋には普通鉄

筋を配筋して 1/200rad. 程度で降伏させ,これ以降,エネ

ルギー吸収させて残留変形抑制機構を内蔵させる。これ

により,二次剛性を有する履歴特性にして,残存振動によ

り残留変形を抑制する。

　図-２に梁の試験体の形状と配筋を示す。試験体の縮

尺は実大の約1/4である。上端筋に高強度鉄筋を用いた試図-１ 制震構造の復元力特性
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試験体 N-No.1 H-No.2 N-No.1 N-No.2 H-No.1 H-No.2
位置 A A B A C A C C

梁断面

B×D
上端主筋 4-D10

上端補助筋
下端主筋

圧縮抵抗筋 2-D13
あばら筋

H-No.1

160×200
4-D10(H)

4-D10
4-D10

2-D10

4-D3.5@60

4-D10 4-D10(H)

2-D16

験体H-No.1(H-γ 05-QS),H-No.2(H-γ 10-QS)(以後,

改良型梁)と ,普通強度鉄筋を用いた比較用の試験体 N-

No.1(N-γ 05-QS),N-No.2(N-γ 10-QS)(以後,従来型

梁)である。表-１に梁の断面リストを示す。下端筋は 4
体とも普通強度で,N-No.1とH-No.1は2本,N-No.2とH-

No.2 は 4本としている。詳細は文献1)を参照されたい。

　改良型梁ではヒンジ領域の損傷を文献4)の方法で抑制

している。表-２に使用材料の力学的特性を示す。

　図-３に実験の加力方法とモーメント分布を示す。両

スタブの回転角が等しくなるように加力している。左右

の梁端の曲げ剛性は異なるため,反曲点が中央から移動

する。残存振動時の加力履歴の規則は,各目標の最大変

形角Rmaxに達した後,図-４に示すように除荷時に排出

される弾性エネルギーEeと,負側に載荷して消費される

弾塑性歪みエネルギーEsが等しくなるまで変形を進めて

除荷している。除荷後もこれを繰り返してEeが塑性エネ

ルギーで消費されるまで繰り返し,最終的な残留変形角

rReを特定している。その後,目標を次のRmaxへ移行さ

せる。Rmaxは図-５に示すように正,負の順で目標値と

した。Rmaxを徐々に進めて各変形レベルでの残留変形の

抑制効果を検証している。

4.2 梁のせん断力－変形角関係

　図-６にせん断力－変形角関係を示す。正加力側に目

標のRmaxを設定した残存振動時の履歴を示している。図

中に破壊の事象が起きた時点を示している。従来型梁は

,Rmax が大きくなると残留変形角 rRe も連動して大きく

なっている。しかし,改良型梁は,Rmaxが1/40rad.になっ

ても残存振動により rReが零に近づいている。

　下端筋の複筋比が 0.5 の N-No.1 と H-No.1 は , 約 1/

333rad.で下端筋が引張降伏した。複筋比が 1.0のN-No.2

とH-No.2は,下端筋が約1/200rad.で引張降伏し,N-No.2

は下端筋と同時に上端筋も引張降伏した。引張降伏する

鉄筋は、繰り返し加力により 圧縮降伏も生じてエネル

ギー吸収を開始した。改良型梁は1/40rad.程度まで上端筋

が弾性抵抗した。改良型梁は狙いどおり1/200rad.までに

普通鉄筋の下端筋が引張降伏してエネルギー吸収を開始

し,高強度鉄筋の上端筋が大変形域まで弾性抵抗してほ

ぼ直線の二次剛性を発揮した。これにより,履歴特性は

高強度鉄筋が降伏する大変形までは,図１-(c)の制震構

(a)H-No.1(側面)

(b)H-No.2(側面)

図-４　残存振動時の加力規則

図-６ 梁のせん断力－変形角関係(正加力側)

表-１ 梁の断面リスト

●:圧縮抵抗筋(H):高強度鉄筋

図-２ 改良型梁試験体の形状と配筋
S:付着無し区間 100

表-２ 使用材料の力学的特性(単位:N/mm2)

EC:コンクリートのヤング係数, ES:鉄筋のヤング係数C

σB:圧縮強度時のひずみ度, σB:圧縮強度, σy:降伏強度
σp:比例限界

図-３ 加力方法と曲げモーメント分布

(b)点1から点2の履歴(a)点0から点1の履歴

図-５ 残留振動時の残留変形角を特定するための加力履歴
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造の履歴特性に近づいた。同梁で構成されるRCラーメン

は制震構造と同様に残留変形を抑制できる可能性が確認

された。図-７に最終の残留変形角rReと最大経験変形角

Rmaxの関係を示す。従来型梁(N)と改良型梁(H)を比較

している。図中には最大経験変形直後にせん断力が零に

なった時の残留変形角rR1の絶対値も示している。改良型

梁では残存振動と二次剛性の相乗効果により,rRe は rR1

に対して激減している。

5.改良型梁の残存振動時ループのモデル化と抵抗状態

　改良型梁の残留変形の抑制は,その残存振動時のルー

プ形状により発揮される。そのループのモデル化と,そ

の特徴を発揮させる梁の抵抗状態について述べる。

5.1 残存振動時のループのモデル化

 　改良型梁の履歴ループは,実験結果に基づき,文献3)

で図-８のようにモデル化している。特徴は点-3から点-

2までは,剛性K3でせん断力が増加し,前サイクルのピー

ク点-1と原点を結ぶ直線(以後,基準線 0)に達した点-2

から点-1までは基準線 0の傾きに従う。その後は包絡線

に沿い,最大経験変形時の点 0 以降の除荷では初期剛性

K1の剛性でせん断力が低下し,点1から点2までの剛性は

比較的緩やかな剛性K2で低下する。負加力も正加力と同

様に点2から点7の経路をたどる。このモデルは正負同変

形を与える加力方法によるものである。

　図- ９に H-No.1 の残存振動時の履歴ループに対して

図-８のモデルを適用したループを太実線で示す。実験

のループは細実線である。モデル化によるループは,実

験のループとよく適合している。

5.2 残存振動時の梁端の抵抗状態

　図-10にH-No.1の最大経験変形角Rmaxが正側で 1.5/

200rad.の場合の残存振動加力のせん断力－変形角関係を

示す。図-11に左右の梁端のモーメント－回転角関係を

示す。各経過時点を,それぞれの図において番号で示す。

番号は経過順番も意味する。図-10中には図-11から判

断される変形状態も模式的に示す。

　図-10の点 1は図-11(a)の左端のモーメントが零にな

る時点で,図-11(a)の除荷時の点 0 と点 1 の間の曲げ剛

性に対して,点1と点5間の曲げ剛性が減少することによ

り生じる。左端は点1と点5間では上下の主筋だけで曲げ

抵抗する。図-10の点2はせん断力が零であるが,左右の

梁端では純曲げのモーメントが存在する。これは文献2)

で報告している残留モーメントである。

　点 2 から点 3 に向けてせん断力の方向が反転する。右

端において点3でモーメントの方向が反転して下端筋が

引張抵抗する状態になる。この時,右端の上端側の曲げ

圧縮域では弾性の高強度鉄筋とコンクリートが圧縮抵抗

に転じる。下端筋には,それまでに降伏ひずみを超えた

繰り返し加力により,後述する図-19で示すように剛性

低下が生じている。この影響を受け曲げ剛性も低下して

いる。点 5は左端で下端側の曲げひび割れが閉じてコン

クリートが圧縮抵抗し始めて,上端の高強度鉄筋の応力

も増加し始めて曲げ剛性が増加し始める点である。点 5

は負側の最大経験点と原点を結ぶ基準線 0のほぼ近くに

ある。これについては現時点では説明できないが,この

図-11　H-No.1の梁端のモーメント回転角関係

6

図-７ 残留変形角－最大経験変形角関係

Rmax(×10-2rad.)

図-９ 残存振動時のループとモデルと実験値

図-10　H-No.1のせん断力－変形角関係と変形状態
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現象は改良型梁では全ての残存振動の履歴で生じていた。

この現象のメカニズムは,更なる検討が必要である。

6.KeとK3の評価

6.1 二次剛性Keの評価

(1)包酪線のモデル化

　図－12に梁のせん断力－変形角関係の包酪線を模式的

に示す。従来型梁では複筋比が1.0であれば,約1/200rad.

で左右の梁端は同じ変形で曲げ降伏する。複筋比が 0.5

であれば約 1/300rad. で左端の下端筋が先行して降伏す

る。改良型梁では上端筋が弾性を維持するため1/200rad.

以降も一定の二次剛性Keを発揮し,約1/50rad.で上端筋

が比例限界に達して約1/33rad.で降伏する。二次剛性Ke

は下記の式(1)で表される。

　　ここに,

Mybo：図-10中の左端の下端筋の普通鉄筋が引張

降伏する時のモーメント ,Mtyo：右端の上端筋の

普通鉄筋が引張降伏する時のモーメント ,Mtp と

Rp：改良型梁において右端の上端筋の高強度鉄筋

が表－2の材料試験の比例限界応力σpに達する時

のモーメントと変形角,Lo：梁の内法長さ,Ry：従

来型梁で上端筋が降伏する変形角(1/200rad.)

(2)Mybo,Mtyo,Mtpの評価　

　下記の式(2)のσに各曲げ耐力に該当する応力を代入し

て近似する。at は引張鉄筋面積で d は有効せいである。

　　　　　　　　　　　　　　　

(3)Ry,Rpの評価

　図-13(b)のように梁の曲率分布を仮定して曲げ変形成

分を計算する。梁の反曲点は左右の梁端のモーメントの

比によって決める。曲げひび割れモーメント Mc より小

さい範囲は弾性剛性による曲率とする。曲げひび割れ時

の曲率φ cと左右の梁端の曲率φL , φRの間は直線的に

変化するものとする。改良型梁では左右の梁端で一定区

間 S の主筋の付着を無くしている。その区間 S の曲率は

一定とする。従来型梁で腹筋比が 1.0 より小さい場合や

改良型梁では,右端に対して左端の曲げ降伏が先行して

塑性曲率が生じる。その量を考慮して変形を評価するの

は複雑になる。ここではその塑性曲率を無視し,右端を

起点として左端に対してなす曲率の変形量として梁の変

形を評価する。図-13中の記号を用いると曲げ変形成分

は下記の式(3)で表される。

　　ここに,φ i,φoi：曲率分布を表す直線式の係数

　　　　 　　Li,Li-1：図－13(b)の左端からの水平距離

  　　　　　 これらは表－３に示すものを用いる。

　梁端の曲率φL ,φRはモーメントに対応する曲率とす

る。Ry を計算する場合は,左端の曲率φLを普通鉄筋の

下端筋が降伏する時の曲率とし,右端の曲率φR は普通

鉄筋の上端筋が降伏する時の曲率とする。Rpを計算する

場合は左端のφLはRy と同じとし,右端のφRは高強度

鉄筋の上端筋が比例限界応力に達した時の曲率とする。

(4)梁端の曲率φ L , φ R

　図-14に示すように曲げ圧縮域のコンクリートの圧縮

応力分布をストレスブロックで表す。引張側の鉄筋の真

の応力に対応するひずみは,スタブからの鉄筋の抜け出

し変形を含んだ見掛けの引張ひずみεtに低減係数Fを乗

じた値 F･ε tで表す。曲率は下記の式(6)で表される。

ここに,εy :引張鉄筋の降伏ひずみ,F:引張鉄筋のひ

ずみの低減係数(0.7), d:有効せい, Xn1:中立軸比

pt: 引張鉄筋比,pc: 圧縮鉄筋比,dc1：dc/d, σ y：

鉄筋の降伏応力度,σB：コンクリートの圧縮強

表-３ 式(3)における左端からの水平距離と曲率分布の係数

図-13 梁の曲率分布
図-15　右端の

　　　　モーメント-回転角関係
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度,k1,k2：ストレスブロック係数,それぞれ0.85。

　図-15にH-No.1とH-No.2の右端のモーメント－回転

角関係を示す。モーメントは式(2)により求め,曲率は上

記の式(6)により求めた。降伏時の時点を●で示す。原点

とそれを結んだ線は,破線がFを1.0とした場合で,一点

鎖線はFが0.7の場合である。下端筋が引張側となる負加

力ではFを1.0と0.7に変化させても降伏剛性に変化は無

いが,高強度鉄筋の上端筋が引張側になる正加力では F

を 0.7 にした方が降伏時の曲率を精度良く評価できる。

(5)二次剛性の計算値と実験値の比較

　図-16に式(1)による計算の勾配を破線線と一点鎖線で

示す。それぞれ上記と同様にFが1.0と0.7のものである。

Fを 0.7とした計算値が二次剛性を精度良く評価できる。

6.2 剛性K3の評価

(1)従来型RC梁

　武田モデルで代表されるように繰り返しを受ける RC

梁のせん断力－変形角関係は最大経験点を目指す特徴が

ある。図 -17 に従来型梁の試験体の残存振動時の履歴

ループを模式的に示す。番号は通過の順番を表す。点 0

が正側の最大変形点とする。除荷後から加力方向が反転

する点1から点2への履歴は,点1から負側の最大変形点-

2を直線的に目指すことが確認できる。また点3から点4

も同様である。この時の剛性K3は次のように表される。

  　

      ここに,            ,

                     Qyo: 降伏せん断力,Ry: 降伏変形

　　　　   a:負側の最大経験変形角をRmaxで除した比

　図-18(a)に式(12)のα 3 の曲線を示す。横軸をμmax

としている。aを1.0とした場合と0.75とした場合を示す。

4.3節の加力履歴では，aは正加力側で0.75～0.9になり，

負加力では1.0となる。図－18(a)中にはaを1.0とした場

合を点線の曲線で示し，0.75 とした場合を細実線の曲線

で示している。aが 0.75 と 1.0 と異なってもμmax が 1.5

より大きい範囲ではα3はaの影響をあまり受けない。図

中に従来型梁の実験値を示す。○の記号が正側の残存振

動時で,●の記号が負側である。式(3)の曲線はμmaxが

1.5より大きい範囲ではα 3を概ね近似している。

(2)改良型梁

  図－17中には梁端の主筋の変形状態を示している。曲

げ降伏した以降では点1の時点では左端の下端筋と右端

の上端筋には引張の塑性伸びが生じる。加力が負側に転

じて点 2 に向かうと左端は上端筋で,右端は下端筋で引

張抵抗する状態になり,前述の塑性伸びが生じている鉄

筋は圧縮抵抗する。この時,左右の梁端ではコンクリー

トは圧縮抵抗していない。鉄筋だけで曲げ抵抗している

状態である。この状態は5.2節で前述した図－10の改良

型梁の点 2から点 5の間の変形や応力の状態に近い。

　異なる点は改良型梁は上端筋が高強度で大変形域まで

弾性を維持するのに対して従来型梁は上端筋が普通強度

で降伏することである。鉄筋は降伏後,繰り返しを受け

て最大経験ひずみが増大した状態では,図－19に示すよ

うに除荷後,加力を反転した場合の剛性は,線形が失わ

れて低下する。これに対し改良型梁の上端筋は弾性を維

持するので改良型梁のα3は式(12)の値より大きくなる。

　図－18(b)に改良型梁のα3の実験値と式(12)の曲線を

比較し示す。その曲線は点線で示している。実験値と曲

線はμmaxが 1.5でα 3が 0.45の点から差が生じている。

普通鉄筋が降伏していてもその変形レベルではその鉄筋

の剛性は弾性剛性と差が生じていないことを意味する。

　μmaxが1.5より大きい範囲では,上端筋の高強度鉄筋

がα 3 に寄与する量は 0.45 の一定とする。下端筋の普通

鉄筋の寄与する量は式(12)による量とする。梁は上端筋

と下端筋の影響を受けるので,それらの鉄筋量の比率で

影響を受けるものとしてα 3 を式(13)で表す。

　

　　ここに,ah:片側梁端における高強度鉄筋の主筋量

　　　　　　ag:両梁端における普通鉄筋の主筋量

　これによる曲線を図－18(b)中に一点鎖線で示す。上

図-17　従来型梁の履歴ループの模式図と変形状態 図-18　式(12)と式(13)による値と実験値の比較
( a )従来型梁 (b )改良型梁
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図-23 等高線図

式の曲線で実験値をほぼ近似している。

7．改良型梁の残留変形を許容範囲に抑制する条件

7.1 残留変形角を零に抑制する条件

　文献2)では図-８の残存振動時の履歴ループに基づい

て改良型梁の残留変形角 rReが零に抑制される条件を明

らかにしている。その条件式を下記の式(14)に示す。

　設計では二次剛性比α eと想定する最大経験変形角の

塑性率μmaxで式(14)の抑制条件を表した方が便利であ

る。二次剛性比αeとは二次剛性Keを初期剛性K1で除し

たものである。 式(14)のα3とαoに式(13)と式(16)をそ

れぞれ代入するとα eとμmaxについての高次の非線形

不等式になり一般式で表せない。そこでμmaxを1～8で

変化させて,満足するα e の境界値を数値計算で求める

ことにする。図-20にその境界値の曲線を太線で示す。

 μ resは残留変形を降伏変形で除した比である。境界線

のαeの値より,αeが大きくなるようにすると式(14)を

満たす。図-16のH-No.1とH-No.2のα e は 0.21～ 0.22

で,境界線のαeの値よりかなり大きいため,十分に残留

変形が零になる条件を満足することになる。

7.2 μ res－αe－μmaxの相関曲面

　図-20の太線の曲線は残留変形を零にする境界である。

この境界条件の妥当性を検証する実験データは前述した

ように二次剛性比αeが0.21～0.22に限定されている。α

e と最大経験変形の塑性率μ max を変化させた場合を検

証するために,それらの変数と残留変形の相関曲面を数

値計算で求めた。改良型梁では式(14)の条件を満足しな

い場合の履歴特性のループのモデル化が不明である。こ

こでは図-21に示すように最大経験点を目指す RC 部材

の武田モデルの履歴特性と弾性バネの履歴特性を組み合

わせて , 改良型の履歴特性を近似することにした。式

(14)の条件を満足する範囲においては,図中の網掛け部

分が改良型梁と異なる。加力の履歴は図-17中の負側の

点-2で-Rmaxを経験した後に正側でRmaxを経験して,

その後,自由振動するものとした。粘性定数 hは 0％と 3

％の 2種類とした。図-22に計算によるμ res－α e－μ

maxの相関曲面を示す。図中の太線の曲線は式(14)の境

界線である。図-23にμ resの等高線図を示す。太線の曲

線はhが3％で,細線は0％である。μ resが0.25の曲線は

残留変形角 rReが1/800rad.で,0.5は rReが1/400rad.を意

味する。このレベルでは h が影響を与えている。式(14)

にも今後,粘性定数 hを考慮する必要がある。

　図-20中にμ resが 0.25と 0.5の等高線を示す。式(14)

の太線の曲線は,△の rReが1/400rad.でhが3％の曲線に

近い。今回の計算では地動を無視しているが,文献4)で

は動的時刻歴応答解析を行い,残存地動は改良型梁にお

いては残留変形をさらに減少させることが明らかにされ

ている。このことと,図-21の網掛けのエネルギーを残

留変形の抑制に利用していないことを考慮すると,図-20

の太線の曲線は残留変形角を1/400rad.以内に抑制できる

条件の境界線とできる可能性が高い。

8．まとめ

　梁の上端筋を高強度鉄筋することにより残留変形抑制

機構を部材内部に内蔵するRC梁を対象にして,残留変形

角を制御する変数となる履歴特性の 2 つの剛性の評価方

法を提案し,二次剛性比と最大変形角を変化させた場合

の残留変形角の曲面と,残留変形角を許容範囲に抑制す

る条件を検討した。以下に結果をまとめる。

(1)残留変形を抑制する二次剛性 ‚Ke と剛性 K3 の評価式

を示し,これらの式は実験値を精度良く評価できた。

(2)設計で制御するために必要となる二次剛性比と最大変

形角を変数とする残留変形角の曲面と,残留変形角を

1/400rad.以内に抑制する条件を明らかにした。

図-20 μres-αe-μmax

　　　関係　

図-21 改良型梁の履歴特性を

  近似したモデル　

図-22 μres-αe-μmax相関曲面

　　ここに,
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