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研究成果の概要： 
 本研究の成果は、鉄筋コンクリート（ＲＣ）建築物の地震時の応答を高精度で把握する方法

を確立したことである。構成部材の多軸復元力特性を定式化し、それを利用して、三方向地震

動を受けた建物の挙動を追跡する手法を示した。大地震時に、ある程度部材の損傷を認める設

計を行う以上、包括的耐震設計法を確立するために本研究成果は必須である。 
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スリップモデル、補修・補強、原点指向モデル、高速飛翔体、衝突 
 
１．研究開始当初の背景 
 地震動は少なくとも、東西・南北・上下の
三方向に動く。回転動はよくわかっていない。 
大地震時に建築物が損傷すること、すなわち、
復元力特性が非線形になることを許容する
のであれば、理論的には、三方向地震動に対
する建築物の応答を把握する必要がある。そ
れが容易でないから、理論的にはそうかもし
れないが、現実的対応として、一方向の挙動
を予測することで耐震設計が行われている
のが実情である。 
 この原因の一つは、部材の三軸非線形―復
元力のマクロモデルの構築ができていなか

ったことである。例えば、有限要素法のよう
に、ミクロモデルから組み上げた解析は可能
であるが、ミクロモデルを用いた解析では、
パラメトリックスタディーが困難であり、地
震応答挙動の大筋が把握しにくい。 
このような背景をもとに、本研究は計画され
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、鉄筋コンクリート（ＲＣ）造建
築物の包括的な耐震設計法を確立せんとす
るものである。ＲＣ構造物の三軸非線形復元
力マクロモデルを定式化し、ＲＣ構造物の三
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方向地震動に対する応答を解析する手法を
確立する。維持管理、改修、補強等を含めた
包括的な耐震設計法を確立するために、経時
変化が生じた既存の建物、あるいは新たに設
計する建物の想定した強さの地震に対する
裕度を高い精度で把握する。 
 この包括的な設計法は、建築物の使用期間
中に新たな学問的、技術的知見が得られ、あ
るいは、社会情勢が変化し、安全性の判断基
準が変化することを前提とする。 
 耐震設計法、耐震診断法、耐震補強技術、
等を包括的に体系化することによって、現存
する手法における種々の欠点を是正し、より
合理的な新手法を構築するための基礎資料
を提示する。 
 
３．研究の方法 
 研究の方法は極く正統なものである。着実
性に重点をおいている。実験によって現象を
観察し、実験結果を定式化してより大きな系
の解析に用いる。解析結果を実験、実測によ
り検証する。この繰り返しにより次第に大き
な系の挙動を把握する。 
 建築物は質点系のマクロモデルに置換さ
れる。マクロモデルによる解析で、その挙動
がよく理解しうる。全体的な挙動の理解があ
ってはじめて、包括的な耐震設計法を論じう
る。 
 
４．研究成果 
(1)曲げ破壊型の鉄筋コンクリート柱試験体
を作製し、柱頭柱脚の相対変形のうち回転変
形を拘束し、三方向に並進変位を生じさせる
三軸載荷実験を行い、三軸復元力特性に関す
る基礎資料を蓄積した。 
 
(2) スリップ型の一軸復元力特性が得られ
る可能性が高いという理由で、鉄筋コンクリ
ート柱の主筋の付着を除去した柱試験体を
作製し、三軸載荷試験を行い、三軸復元力特
性に関する実験資料を得た。 
 
(3) 鉄筋コンクリート版の高速飛翔体の衝
突に対する挙動を実験的に調べた。局所破壊
を対象にした効率の良い実験手法を開発し
た。 
 
(4) 梁降伏型のＲＣ柱梁接合部実験を行い、
ＲＣ架構の耐震性に関する基礎資料を得た。
接合部パネル内の柱主筋の付着を除去した
試験体も含んでいる。梁降伏型のＲＣ架構に
おける接合部パネルの柱主筋の付着の役割
を考察した。 
 
(5) 柱幅より梁幅が大きい、扁平梁ＲＣ架構
の柱梁接合部の実験を行い、その力学特性を
明らかにした。柱に対して梁は偏心して取り

付く。扁平梁ＲＣ架構が予想外に良好な力学
特性を発揮することを提示した。 
 
(6) 扁平梁ＳＲＣ架構の実現可能性を調査
した。扁平梁ＳＲＣ柱試験体の正負交番繰り
返し載荷実験を行った。試験体の製作過程は
施工実験である。 
 
(7) フレーム付きＲＣ壁体の２方向水平変
位に対する応答を調べる実験を行った。実験
結果をもとに、終局破壊モデルを構築し、そ
のモデルを利用した強度解析を行った。更に、
復元力特性の定式化も行っている。 
 
(8)鉄筋コンクリート（ＲＣ）構造物、およ
びＲＣ構造要素の三軸非線形復元力マクロ
モデルを塑性論とのアナロジーを利用して
定式化した。一軸特性は弾完全塑性タイプ、
原点指向タイプ、スリップタイプをふくんで
いる。３種類のタイプを組み合わせた復元力
モデルを設定しうる。 
 
(9)一質点振動系で三軸復元力モデルを用い
た三方向地震応答解析を行った。パラメトリ
ックスタディーによって復元力モデルの相
違が応答特性に与える影響を調べた。 
 
(10)ＲＣ造フレーム付耐震壁の水平２方向
変位履歴に対する復元力を調べる実験を行
った。 
 
(11)高速飛翔体に衝突されて損傷したＲＣ
造フレーム付耐震壁の復元力特性が、損傷に
よってどの程度劣化するのかを実験によっ
て調べた。 
 
(12)地震により、および、高速飛翔体の衝突
により、損傷したＲＣ造フレーム付耐震壁の
補修・補強効果を調べる実験を行った。提示
した補修・補強工法は十分な効果があること
を示した。 
 
(13)鉄筋あるいは鉄骨の補強が偏心してい
るＲＣ梁あるいはＳＲＣ梁の地震時挙動を
調べるための実験を行った。 
 
(14)約３０年前に竣工したＲＣ６階建てモ
デル建物の耐震診断、および補強試設計を行
った。 
 
(15)ＲＣ建物の維持管理手法を構築した。３
階建てＲＣ建物を対象とし新たな知見の一
例として想定すべき地震動が設計時より大
きくなった場合の補強工法を例示した。 
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