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要旨：本研究では，繰り返し荷重を受け曲げ降伏した RC 梁部材の既往実験結果を基に，塑性変形性能とエ

ネルギー吸収能力について，特に最大耐力時の両者の関係に着目して検討し，さらに載荷変位振幅，繰り返

し回数およびせん断余裕度との関係についても検討した。その結果，既往実験結果から得られた包絡線にお

ける塑性率は，包絡線における履歴吸収エネルギーと線形関係になり，累積履歴曲線における累積履歴吸収

エネルギーとは放物線的な関係になる。本研究で使用した既往実験結果において，本論で定義した累積履歴

吸収エネルギーが載荷変位振幅，繰り返し回数およびせん断余裕度を用いた式で評価できることを示した。 
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1. はじめに 

 RC 造建物の耐震設計では，柱材での降伏ヒンジの発

生を回避し，梁材に地震エネルギーを吸収させるよう計

画することが望ましいとされている。また，梁材の設計

に当たっては，脆性破壊の発生以前に曲げ降伏破壊を先

行させることが設計の基本理念として認識されている。 

1999年に靭性保証型設計法 1)が施行されたことにより，

大地震による塑性化を考慮して，部材に対して十分な靱

性を保有させることが要求されるようになってきた。こ

のような靱性に依存する設計法では，任意に設定した限

界値での構造物の応答を求め，その点での部材の塑性変

形量もしくはエネルギー吸収量が部材の保有性能を下回

っていることを確認しなければならない。すなわち，構

造物の塑性変形能力やエネルギー吸収能力を定量的に評

価し得る算定式によって，構造物に想定される地震外力

に対して部材が適切な性能を保有していることを確認す

る必要がある。 

 この様な背景から，繰り返し載荷を受ける RC 梁の塑

性変形能力やエネルギー吸収能力の定量的評価法に関す

る研究が盛んに行われている。渡辺ら 2)は RC 梁のエネ

ルギー吸収能力がせん断余裕度により概ね評価できるこ

とを示している。向井ら 3,4)は載荷履歴特性を考慮した安

全限界点までの RC 梁のエネルギー吸収量算定式を提案

している。著者も，文献 5)において，既往実験結果 6-13)

に基づくエネルギー吸収量算定式を提案しているが，曲

げ降伏型の実験結果が少なく，また，式の導出に用いた

実験結果がせん断破壊型を含んでいたことから，曲げ降

伏型についての検討が不十分である。 

そこで，本研究では既往実験結果 6-13)を基に構築した

曲げ降伏型 RC梁のデータベース 5)に，新たに文献 14-18)

の実験結果を追加し，最大耐力に達するまでの塑性変形

性能とエネルギー吸収能力に着目して，両者の相関性と

載荷履歴特性等の各種パラメータとの関係について検討

する。 

 

2. RC梁の保有性能の定義 

 本研究で対象とする部材は梁材，載荷方法は正負両側

に同一変位振幅を与える変位漸増型である。部材の保有

性能として，既往実験結果の載荷履歴曲線を基に得られ

た包絡線と累積履歴曲線における塑性率及び履歴吸収エ

ネルギー量を用いる。 

図-1 に既往実験結果から得られる載荷履歴曲線の一

例を示す。本研究では，各実験結果を統一的に整理する

ために，実験の載荷履歴曲線をせん断力 Q～変形角 R関

係に換算し，さらに，実験値である Qと Rを，計算値で

ある降伏荷重 Qyと降伏変形角 Ryで除して無次元化して

いる。ここで，無次元化荷重 Q/Qy の算定には式(1)19)の

Qyを，無次元化変形角 R/Ryの算定には菅野式の剛性低減

率を用いた式(2)の Ryを使用する。すなわち，R/Ry=1 は

計算上引張鉄筋が降伏する時点を示している。Qy と Ry

については，実験値が記載されていない文献もあるため，

本論文では取り扱っていない。 

y y(7 /8 )= × ×tQ d l a σ                       (1) 

y y y( )eR Q K lα ⋅ ⋅=              (2) 

 

 

 

ここで， 

at：引張り鉄筋の総断面積，σy：鉄筋の降伏強度 

d：有効梁せい，l：シアスパン長さ，D：梁せい 

αy：降伏時の剛性低下率，n：ヤング係数比 

pt：引張鉄筋比，Ke：コンクリートの剛性 

Ec：コンクリートのヤング係数 

Ie：鉄筋を考慮した等価断面二次モーメント 

 

*1 崇城大学 工学部建築学科准教授 博士（工学） (正会員) 
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本研究では既往実験結果を整理しデータベース化す

るための指標が必要であるため，降伏変形評価式として

RC 規準 19)に記載されている式(2)を使用する。 

コンクリートのヤング係数算出に際しては，シリンダ

ー強度が 36N/mm2以下の試験体にはRC規準 19)の(解 5.1)

式を使用し，36N/mm2より大きい場合には RC規準 19)の

(解 5.2)式を採用している。 

 図-2に載荷履歴曲線から得られる包絡線を示す。この

包絡線は，図-1の載荷履歴曲線において，全てのループ

の最も外側の点を連ねたものである。この包絡線の最大

荷重に至るまでの無次元化変形角R/Ryを塑性率µaと定義

する。ここで，µaは正側µa
+と負側µa

-の和である。本論文

では，履歴吸収エネルギーと累積履歴吸収エネルギーを

正負の和で定義しており，それらの値との整合を考え，

塑性率を正側と負側の和と定義する。また，最大荷重時

までの総面積 Eaは，無次元化履歴吸収エネルギー量を示

し，正側 Ea
+と負側 Ea

-の和である。図-2において，無次

元化履歴吸収エネルギーの算出の際には，負側の最大変

形点後の除荷から逆負荷にかけて，履歴曲線に沿ってト

レースすることで，最大変形点で部材に蓄えられていた

ひずみエネルギーから，弾性ひずみエネルギーを差し引

いている。一方、正側の最大耐力点に達した時点では，

部材には弾性ひずみエネルギーと塑性ひずみエネルギー

が生じている状態であるため，弾性分を考慮している。 

 図-3に載荷履歴曲線から得られる累積履歴曲線を示す。

この累積履歴曲線は，載荷履歴曲線を各ループに分解し，

それぞれ正負ごとに前ループの残留変形角と次ループの

負荷時の初期変形角を Q/Qy=0 上で繋ぎ合わせたもので

ある。また，最大荷重時までの全ループの総面積 Ebは無

次元化累積履歴吸収エネルギー量を示し，正側 Eb
+と負

側 Eb
-の和である。 

 

3. 既往実験結果の概要 

本論で用いた既往実験の試験体数は 26 体である。 

表-1は，既往実験の文献より載荷履歴曲線を抽出する

ことができた試験体の諸元および計算結果の一覧である。

実験変数の範囲は，コンクリート強度：10.3～65.5N/mm2，

主筋降伏強度：266.3～725N/mm2，せん断補強筋降伏強

度：285.2～884.7N/mm2，せん断スパン比：1.4～3.3，引

張鉄筋比：0.8～2.9%，せん断補強筋比：0.3～1.15%，複

筋比：1.0 である。文献中に主筋およびせん断補強筋のヤ

ング係数が記載されていない場合は，200GPaとする。 

図-4に上記変数についての試験体数の分布を示す。 

図-5 に塑性率 µa～履歴吸収エネルギーEa関係を示す。

図より，µaと Eaが線形関係であることがわかる。このと

きの µaと Eaの相関係数は 0.97 であった。 

図-6 に塑性率 µa～累積履歴吸収エネルギーEb 関係を

示す。ここで，図中の破線は近似曲線である。この図か

ら分かるように，µaの増加とともに Ebが上昇する傾向に

あり，両者の関係を多項式で近似すると次式のようにな

る。 

�� = 0.21�	
2 + 0.51�	   

µa に対する Eb の割合が放物線的に増加することが分

かり，このときの決定係数は 0.94 であった。 

 

4. せん断余裕度と塑性率・履歴吸収エネルギーの関係 

図-7 に無次元化最大荷重 Qemax/Qy～せん断余裕度

Qs/Qm関係を示す。Qemax/Qyは実験の最大荷重 Qemaxを式

(1)の降伏荷重 Qy で除して得られ，Qs/Qm はせん断耐力

Qsを曲げ耐力 Qmで除して得られる。なお，Qsの算定に

は荒川 mean 式を，Qmの算定には RC 規準 19)の(解 8.20)

式を用いた。図の横軸のせん断余裕度は，縦軸との相関

を調べることを意図したものではなく，無次元化最大荷

重のばらつきと併せて示すためのものである。 

この図から分かるように，無次元化最大荷重 Qemax/Qy

の値が 1～1.4，せん断余裕度 Qs/Qmが 0.8～1.4 の範囲に

プロットが集中していることが分かる。 

図-8 にせん断余裕度 Qs/Qm～塑性率 µa関係を示す。µa

の値は最小値 1.8，最大値 12.9 であった。ここで，本論

で定義した µaが正側 µa
+と負側 µa

-の値の和であることか

ら，µaの値は文献 20)で定義されている塑性率の値の倍で

(3) 
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図-1 載荷履歴曲線                 図-2 包絡線                 図-3 累積履歴曲線 
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ある。つまり，µaを文献 21)の塑性率に換算すると，換算

値は 0.9～6.5 程度となり，文献 21)中に記載されている最

小値 2 よりやや小さい値を示した。また，Qs/Qmが高く

なると µaも上昇する傾向にあり，Qs/Qmと µaの相関係数

は 0.73 であった。 

図-9にせん断余裕度 Qs/Qm～履歴吸収エネルギーEa関

係を示す。この図から分かるように，Qs/Qm が上昇する

と Ea が増加する傾向にあり，Qs/Qm と Ea の相関係数は

0.66 であった。 

図-10 にせん断余裕度 Qs/Qm～累積履歴吸収エネルギ

ーEb 関係を示す。この図より，Qs/Qm が上昇するに従っ

て Ebが増加する傾向にあることが分かり，両者の相関係

数は 0.75 であった。 

 

5. 累積履歴吸収エネルギーと各種パラメータの関係 

図-11 に累積履歴吸収エネルギーEb～せん断補強筋比

pw関係を示す。Ebと pwの関係を調べるためには，pw以

外のパラメータの相違も考慮する必要がある。そこで，

コンクリート強度，主筋降伏強度，せん断補強筋比およ

びせん断余裕度の違いによる影響について検討する。 

図中の○，△，□，＊はそれぞれ比較する試験体のプ

ロットを示す。 

○は文献 6)の 4 体の試験体について検討したものであ

る。試験体の違いは，コンクリート強度とせん断補強筋

比のみであり，それ以外の条件は同じである。なお，文

献 6)の試験体名はコンクリート強度とせん断補強筋比を

表わしており，例えば B-300-7 試験体は，コンクリート

強度が 30N/mm2でせん断補強筋比が 0.66%である。コン

クリート強度とせん断補強筋比が高い試験体の方が Eb

が高くなることが分かる。 

△は文献 14)の 2体の試験体について検討したものであ

る。△では主筋降伏強度の影響を検討する。主筋降伏強

度とコンクリート強度以外のパラメータはすべて同じで

ある。図より，主筋降伏強度高くなると，Ebが低くなる

ことがわかる。ここで，主筋降伏強度の変動係数は 12.4%，

コンクリート強度の変動係数は 3.7%であり，コンクリー

ト強度に多少のばらつきがあるものの，主筋降伏強度の

違いによる影響の方が大きいと考えられる。 

[注] D：梁せい， L：クリアスパン，Qs：せん断耐力， Qm：曲げ耐力， Qy：降伏荷重， αy：剛性低下率，Ry：降伏変形角， 

 µi：変位振幅， �：最大耐力に達するまでの繰り返し回数，Ea：履歴吸収エネルギー，Eb：累積履歴吸収エネルギー 

表-1 既往実験の試験体の諸元および計算結果一覧 

D

mm

L

mm

あばら

筋径 

mm

主筋径 

mm

鉄筋比

%

せん断補

強筋比

%

コンクリート

強度

N/mm2

せん断補強

筋強度

N/mm2

主筋降伏

強度

N/mm2

M/QD
Qsu

Qmu

Qy

kN

Ry

rad
√Σμ N μa Ea Eb

6 B-300-7 450 2200 6 22.2 2.75 0.0066 37.1 845.7 522.3 2.44 0.71 482.5 0.013 2.6 5.5 4.2 2.2 2.5

B-300-10 450 2200 6 22.2 2.75 0.0095 37.1 845.7 522.3 2.44 0.79 482.5 0.013 2.9 6 5.9 5.9 8.0

B-600-4 450 2200 6 22.2 2.75 0.0045 60.5 845.7 522.3 2.44 0.77 482.5 0.013 2.5 5.5 3.6 2.1 2.7

B-600-10 450 2200 6 22.2 2.75 0.0095 60.5 845.7 522.3 2.44 0.92 482.5 0.013 3.7 7.5 5.5 4.9 9.8

7 No.1 300 1200 6.4 16 2.71 0.0052 29.7 354.0 394.0 2.00 0.68 165.7 0.009 3.1 5.5 2.2 1.6 2.5

8 N 400 1000 6 19 1.52 0.0073 36.8 401.1 344.7 2.50 1.26 153.6 0.004 8.3 10.5 6.2 5.4 16.5

9 No.2 800 1600 6.4 41 1.36 0.0092 57.0 827.1 520.4 2.00 1.43 1090.6 0.013 3.8 7.5 4.8 4.3 7.9

No.3 800 1600 6.4 41 2.90 0.0115 63.8 827.1 520.4 2.00 0.84 2051.6 0.018 3.2 7.5 3.1 3.1 4.5

10 B 200 500 6 19 0.96 0.0075 29.4 431.2 411.6 2.50 1.86 39.8 0.005 12.1 13.5 12.9 11.2 42.1

11 No.1 400 2000 6 19 2.03 0.0082 49.6 747.0 454.0 2.50 1.20 272.0 0.009 7.2 11.5 8.5 8.8 16.9

12 L076-30 280 840 6 19 0.76 0.003 10.3 425.0 358.0 1.50 1.18 70.9 0.003 4.0 4 6.0 4.7 12.9

13 No.2-5 400 1200 6 19 1.44 0.0047 32.1 826.0 507.0 1.50 0.70 423.2 0.009 3.0 4.5 2.9 2.3 3.0

14 No1 425 1250 6 19.1 1.60 0.0049 64.9 668.0 534.0 2.94 1.39 270.4 0.010 11.8 48 9.9 9.7 35.1

No2 425 1250 6 19.1 1.60 0.0049 60.2 668.0 626.0 2.94 1.15 317.0 0.012 11.0 48 8.7 7.7 26.4

No3 425 1250 6 19.1 1.60 0.0049 65.5 668.0 725.0 2.94 1.02 367.1 0.014 10.3 48 7.5 6.5 19.0

15 No1 400 1000 9.5 22.2 1.11 0.0032 31.1 370.0 388.0 1.25 1.01 275.2 0.003 3.9 6 6.1 3.7 5.3

16 No.1 450 2250 6 19.1 1.62 0.0062 45.0 706.0 445.0 2.50 1.41 230.1 0.007 6.5 10.5 11.0 10.9 35.1

No.4 450 2250 6 19.1 1.62 0.0031 42.2 706.0 445.0 2.50 1.17 230.1 0.007 5.0 8.5 6.9 6.0 13.3

17 D-28-R 400 1600 8 25 2.38 0.0053 29.4 884.7 266.3 2.00 1.29 137.6 0.003 5.4 4.5 10.9 11.3 22.4

D-40-R 400 1600 8 25 2.38 0.0053 35.3 884.7 412.3 2.00 0.88 213.1 0.004 2.6 2.5 3.4 2.4 2.8

18 履歴1 270 1080 6 13 2.17 0.0064 63.4 769.3 558.6 2.00 0.90 214.7 0.008 1.5 1 4.3 2.6 2.6

履歴2 270 1080 6 13 2.17 0.0064 63.4 769.3 558.6 2.00 0.90 214.7 0.008 1.5 0.5 2.4 2.1 2.1

履歴3 270 1080 6 13 2.17 0.0064 63.4 769.3 558.6 2.00 0.90 214.7 0.008 2.2 0.5 4.9 4.8 4.8

履歴0 270 1080 6 13 2.17 0.0064 63.4 769.3 558.6 2.00 0.90 214.7 0.008 2.2 1.5 2.9 2.3 2.3

履歴1 

(pw=0.91)
270 1080 6 13 2.17 0.0091 63.4 769.3 558.6 2.00 0.97 214.7 0.008 1.1 0.5 1.8 1.4 1.4

履歴3 

(pw=0.91)
270 1080 6 13 2.17 0.0091 63.4 769.3 558.6 2.00 0.97 214.7 0.008 2.2 0.5 4.8 4.7 4.7

実験値 計算値

試験体

番号

文献

番号
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□は文献 16)の 2体の試験体について検討したものであ

る。□では pwの影響を検討しており，pwが高いと Ebが

高くなることがわかる。 

＊は文献 17)の 2体の試験体について検討したものであ
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図-6 塑性率～累積履歴吸収エネルギー関係 

図-7 無次元化最大荷重～せん断余裕度関係 

図-9 せん断余裕度～履歴吸収エネルギー関係 図-10 せん断余裕度～累積履歴吸収エネルギー関係 

図-5 塑性率～履歴吸収エネルギー関係 

図-8 せん断余裕度～塑性率関係 

図-4 各実験変数における試験体数の分布状況 
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る。＊では，せん断余裕度の影響を検討しており，せん

断余裕度が高いと Ebが高くなることがわかる。 

図-12 に累積履歴吸収エネルギーEb～繰り返し回数 �

関係を示す。横軸の �は最大耐力に達するまでの繰り返

し回数であり，正側と負側の両方の履歴を経験したとき

を 1 回とし，正側のみの場合は 0.5 回とする。 

Ebと �の関係を調べるためには，同じ載荷履歴を経験

した試験体での比較を行う必要がある。そこで，図-11

と同様に文献 6) の 4 体の試験体について検討する。図中

の○がその実験結果を示している。 

図中の文献 6)の実験結果を比較すると，コンクリート

強度とせん断補強筋比が高い試験体の方が � と Ebの値

が高くなることが分かる。 

図-13 に累積履歴吸収エネルギーEb～載荷変位振幅関

係を示す。横軸の µiは i サイクル目の変位振幅であり，  

は最大耐力に達するまでの変位振幅の総和である。この

図より，全体的に µiが増加するに従って Ebも上昇してい

る。 

図-14に累積履歴吸収エネルギーEb～載荷変位振幅 µi，

繰り返し回数 � およびせん断余裕度 Qs/Qm関係を示す。

横軸は，�，µiおよび Qs/Qmを考慮した Ebの評価式で，

次式の右辺の項である。 

なお，図 11～図 13 の既往実験結果より，Ebと �，µi

あるいは Qs/Qmとの間に相関が示されている。そこで，

本研究ではそれらの指標を用いて，Ebを線形的に表現し

うる評価式を試行錯誤により求め，(4)式を提案している。

よって，(4)式には特別な物理的意味づけを行っていない。 

�� = 2.4 × log(2� × √Σ��) (��/�� )2
 
 

図より，曲げ降伏型試験体においては，本論で提案し

た評価式が，Ebを概ね線形的に評価できることが分かる。

評価式の線から大きく外れているプロットが存在する理

由は，同一振幅で多数回繰り返しを実施しているものが

多く，同一振幅での耐力低下を考慮できていないためで

ある。 

 

6. まとめ 

曲げ降伏型 RC 梁の既往実験結果を基に，塑性変形性

能とエネルギー吸収能力について，特に最大耐力時の両

者の関係に着目して検討した。さらに，載荷履歴特性お

よびせん断余裕度との関係についても検討した。限られ

た範囲ではあるが，本検討により得られた結論を以下に

示す。 

1) 既往実験結果から得られた包絡線における塑性率と

履歴吸収エネルギーとの関係は線形になる。 

2) 既往実験結果から得られた包絡線における塑性率と

累積履歴曲線における累積履歴吸収エネルギーとは

放物線的な関係になる。 

(4) 
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図-11 累積履歴吸収エネルギー～せん断補強筋比関係 図-12 累積履歴吸収エネルギー～繰り返し回数関係 

図-14 累積履歴吸収エネルギー～載荷変位振幅，

繰り返し回数およびせん断余裕度関係 

図-13 累積履歴吸収エネルギー～載荷変位振幅関係 
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3) 本研究で使用した既往実験結果において，本論で定

義した累積履歴吸収エネルギーは載荷変位振幅，繰

り返し回数およびせん断余裕度に依存する。 

今回，載荷履歴特性および実設計時によく利用される

せん断余裕度を用いて，曲げ降伏型 RC 梁の最大耐力時

までのエネルギー吸収能力の評価を試みたが，同一振幅

での繰り返しによる耐力低下に関しては考慮できてい

ない。今後，RC 梁の繰り返し載荷実験を行い，評価式

の提案並びに妥当性の検証を行う。 
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