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研究成果の概要（和文）：地震被害を受けた RC構造物の残余耐震性能評価を目的として，1.被

害調査のための高精度な画像計測手法の開発，2.部材の構造性能を評価するための FEM モデル

の整備，3.フレーム解析に基づく構造物全体の損傷評価体系の構築という 3 つの課題に取り組

んだ。課題 1 および 2については研究目的を概ね達成した。また，課題 3 においては，損傷ス

ペクトルという新しい概念を組み込んだ損傷評価手法の開発に着手し，損傷スペクトルの検証

を完了した。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to evaluate the residual seismic performance of damaged RC 

structures, the following three subjects were carried out; 1. development of the image measurement 

method for damage investigation, 2. renovation of the analytical models for performance evaluation 

of RC members, 3. development of the damage evaluation methodology for overall structure based 

on the frame analyses. The purposes of the subject 1 and 2 were accomplished mostly. As for the 

subject 3, development of the new damage evaluation method referred to as "Damage Spectrum" 

was started, and verification of the damage spectrum was finished at this moment. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

２００９年度 2,200,000 660,000 2860,000 

２０１０年度 500,000 150,000 650,000 

年度    

年度    

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：建築学・建築構造・材料 

キーワード：鉄筋コンクリート構造，損傷評価，損傷スペクトル，画像計測，残余耐震性能，

三次元 FEM解析，入力地震動，ひび割れ 

 
１．研究開始当初の背景 

 近年，RC 構造物の性能評価型設計法に対
する関心が非常に高まっているが，地震被害
を受けた RC 構造物に対する性能評価，すな
わち残余耐震性能評価に対する関心は一部
の研究者に限られている。今後予想される大
地震に備え，地震被害を受けた RC 構造物の
損傷評価手法の確立に向けた取り組みは喫

緊の課題であり，世界的にも多くの研究課題
が残されている状況にある。 

 国内では，地震被害を受けた鉄筋コンクリ
ート（RC）構造物に対して，被災度区分判定
基準が適用される。被災度は，構造躯体の耐
震性能残存率から判定され，耐震性能残存率
の算出過程において残留ひび割れ幅の値を
判断基準に用いるなど，世界的にも先進的な
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概念が取り入れられていると言える。しかし，
被災度区分判定基準の基本的な考え方は，耐
震診断における構造耐震指標（IS）に基づい
ている。つまり，耐震診断は，簡易な耐震性
能評価手法であり，計算上の仮定が数多く設
けられている。そのため，被災度区分判定基
準は高精度な評価には適していないと考え
られる。特に，地震動に対する考慮が不足し
ているため，地震動特性との関連が不明瞭で
ある。 

 一方，海外では，FEMA306（1998 年）に
おいて，地震被害を受けた建物の損傷評価手
法が示されている。地震動の評価から始まり，
損傷評価を経て損失評価に至る一連のプロ
セスは非常に高く評価される。しかし，具体
的な被害調査が目視を前提としている点や，
被害調査結果を地震損傷評価に反映させる
手法が不明瞭である点など，改善すべき点も
見受けられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究は，RC 構造物の耐震性能を迅速か
つ高精度に評価する手法の開発を目的とし
た。地震被害を受けた RC 構造物に研究対象
を限定し，実際の損傷状況の調査に基づく部
材の損傷程度の評価から，最終的に構造物全
体の残余耐震性能を簡易な数値解析によっ
て評価するまでの一連の研究・技術開発を行
った。本研究では，特に以下に示す 3つの研
究課題に取り組んだ。 

 

(1) 画像診断に基づく部材損傷の定量化 

 地震後の被害調査において，部材の損傷情
報を光学的に取得し，画像診断を経て，損傷
の程度を定量的に数値化する手法の開発を
行った。具体的には，光学機器による画像の
取得法，具体的な画像診断手法および損傷程
度の数値化手法について検討した。 

 

(2) 部材の損傷－構造性能図表の作成 

 数値化された損傷程度に基づいて，部材の
剛性や耐力の低下量を推定する手法の開発
を行った。3次元 FEM 解析を活用した詳細な
分析を想定し，部材毎の標準的な解析モデル
の構築に着手した。また，一般実務に供する
ことを想定し，損傷－構造性能図表の作成に
も取り組んだ。 

 

(3) 部材構造性能に基づく構造物全体の残余
耐震性能評価 

 損傷によって低下する部材の構造性能を
反映させた数値解析を実施し，構造物全体の
残余耐震性能を評価する手法の開発を行っ
た。ここでは，一般的に使用可能な汎用コー
ドを利用し，フレームモデルによる簡易な解
析手法を提案した。さらに，地震応答解析を
実施して，地震動の特性を考慮した残余耐震

性能の評価手法の開発も試みた。 

 

３．研究の方法 

 前章にて示した 3つの研究課題を達成する
ために，以下に示す(1)～(7)に示す研究計画を
スタートし，それらを統合することによって
地震被害を受けた RC 構造物の部材損傷－残
余耐震性能評価手法の開発を行った。 

 

(1) 光学機器による画像の取得法の開発 
 近年，安価で高精度なスキャナやデジタル
カメラを入手できる。それらを活用して RC

部材の損傷状態（ひび割れ等）を高精度に記
録する手法について検討した。また，取得し
た画像に画像処理を施し，画像診断に利用可
能な画像を準備するために必要な技術を完
成させた。 

 
(2) 具体的な画像診断手法の開発 

 ひび割れの種類（曲げ，せん断等）やひび
割れ幅，ひび割れ長さなど，ひび割れに関す
る情報やかぶりコンクリートの剥離など，各
部材に生じる特徴的な破壊性状を整理・収集
する。さらに，それらに基づいて，画像診断
のための判断基準について検討した。 
 
(3) 損傷程度の数値化手法の検討 

 国内では，損傷度と呼ばれるⅠ～Ⅴまでの
損傷カテゴリーに基づいて損傷評価が行わ
れるが，ここでは 0～1 までの連続的な数値
で表現される損傷指標の考え方を導入した。
この損傷指標を画像診断から得られる損傷
情報に基づいて算定する手法について検討
した。 
 
(4) 部材毎の標準的な解析モデルの構築 

 画像診断により得られた梁，柱および柱梁
接合部のひび割れ等の損傷情報が有意なもの
であるか検証するとともに，部材の諸元を変
化させて損傷と構造性能の関係を把握するた
めの数値実験を実施するために，三次元 FEM

解析を活用した。ここでは，解析的な検討に
用いる信頼できる解析モデル（標準モデル）
を部材毎に構築した。 
 

(5) 損傷－構造性能図表の作成 
 各部材の標準モデルを用いて，部材の諸元
を変化させた三次元 FEM解析を実施し，得ら
れた部材の構造性能と数値化された損傷程度
を整理した図表の作成に着手した。 

 

(6) フレームモデルによる解析手法の提案 
 地震損傷を受けた部材の構造性能を損傷－
構造性能図表に基づいて低減し，フレームモ
デルを用いて静的解析ならびに地震応答解析
を実施した。その結果，構造物全体の残余耐
震性能を評価可能であるか検証した。 



 

 

(7) 地震動の特性を考慮した残余耐震性能の
評価法の開発 

 損傷部材の構造性能低減を考慮したフレー
ムモデルを用いて過去に地震被害を受けた建
物をモデル化し，様々な地震動を用いた地震
応答解析を実施した。これにより，地震動の
特性が構造物全体の残余耐震性能に及ぼす影
響を検討した。 
 
４．研究成果 
 3 つの研究課題に対して，本研究を通じて
得られた研究成果のうち，特に顕著な成果を
抜粋して以下に報告する。 
 
(1) 画像診断に基づく部材損傷の定量化に関

する研究成果について 

 研究課題 1においては，柱梁接合部の破壊
実験を実施し，光学機器によるひび割れ等の
損傷画像の取得方法，画像診断手法およびひ
び割れやかぶりコンクリートの剥落等の損
傷の定量化手法について検討した。その結果，
以下の知見を得た。 

 
① 柱梁接合部のせん断ひび割れ幅に基づく

損傷評価 
 柱梁接合部の損傷評価を行うにあたって
は，接合部パネル部のせん断変形に着目する。
この時，図－1 に示すようなせん断変形モデ
ルを用いて，ひび割れ幅からせん断変形を評
価する。このモデルでは，ひび割れ幅は全長
に渡って一定値であると仮定している。しか
し，今回デジタルカメラを用いて柱梁接合部
のパネル部分に生じたせん断ひび割れを記
録し，それを詳細に分析したところ，ひび割
れ形状が図－2 に示すように楕円形に近似で
きることを確認した。そこで，数本のひび割
れをサンプルとして抽出し，最大ひび割れ幅
Ws と平均ひび割れ幅 Wave の関係を求めたと
ころ，次式に示す関係が成立した。 

 

 

 
 
 
 
図－1 ひび割れ幅に基づくせん断変形推定

モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 ひび割れ幅－ひび割れ位置関係 

 Wave = 0.55・Ws   (1) 

式(1)を用いて評価した Waveを用い，ひび割れ
幅に基づくせん断変形モデルから接合部パ
ネル部のせん断変形を評価したところ，実験
において直接計測したせん断変形と高い精
度で一致することを確認した。これにより，
被災後の RC 造建物において，柱梁接合部の
パネル部分に生じたせん断ひび割れ幅を計
測することにより，接合部パネル部のせん断
変形を推定することが可能となる。そして，
接合部パネル部に対して適当な復元力特性
を設定することにより，エネルギー的な評価
に基づく損傷評価が可能となった。 
 
② コンクリート剥落の影響度合いの定量化 
 偏心を有する柱梁接合部では，柱梁接合部
のパネル部分にせん断ひび割れが発生した
後，引き続き荷重を漸増させていくと，次第
にかぶりコンクリートの剥落が発生する。こ
の場合，ひび割れ幅の計測が困難になるため，
前述したようにひび割れ幅から接合部パネ
ル部のせん断変形を評価することは難しい。
そこで，接合部パネル部の損傷状況からフラ
クタル次元 Dを評価し，せん断変形と対応づ
ける手法を採用した。フラクタル次元 D は，
ボックスカウンティング法に基づき，次式に
より求めることができる。 

     (2) 

ここで，r：ボックスの 1辺の長さ，N(r)：ひ
び割れを含むボックスの数である。 

 通常，フラクタル次元 Dを求めるにあたっ
ては，図－3(b)に示すように画像を二値化す
る必要がある。しかし，この場合は剥落部と
ひび割れ部が区別されないため，剥落の発生
とともに N(r)の数が急増してしまい，フラク
タル次元 Dを過大に評価する恐れがある。実
際に，実験結果との比較を通じて，得られた
D値からせん断変形を推定することが困難で
あることを確認した。そこで，本研究では，
図－3(c)のように二値化画像において剥落部
を赤く着色する修正を行い，剥落部とひび割
れ部を分けて D 値を算出する手法を提案す
る。この時，N(r)の算出においては，剥落部
を含むボックスの数に低減係数を乗じるこ
とにより，剥落部の影響を低減する。なお，
この低減係数は，ひび割れ部と剥落部の損傷
面積の分析から，0.1が適当であった。 
 
 
 
 
 
 
 

図－3 修正二値化画像の作成 
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③ 損傷評価における有意なひび割れの特定
手法の重要性 

 柱梁接合部試験体は，柱，梁および接合部
パネルから成る十字型架構である。この十字
型架構全体の応答に及ぼす有意な損傷につ
いて検討するために，個々の部材の損傷につ
いて着目し，架構全体の耐力低下に及ぼす影
響について分析した。その結果，図－4 に示
すように，架構の層間変形が増大するに伴っ
て梁端部断面の応力中心間距離が減少して
おり，それが架構全体の耐力低下の原因であ
ることが分かった。そして，図－5 に示すよ
うにこの応力中心間距離の変化を梁端の圧
壊によりかぶりコンクリートが剥落した領
域の梁せい方向の長さで評価できることが
分かった。なお，図－3 に示したように，柱
梁接合部の破壊モードによっては，接合部パ
ネル部に顕著なひび割れが生じる場合があ
る。しかし，RC 構造物の表面に現れるひび
割れは，必ずしも損傷に対して有意であると
は限らず，損傷評価の際にはそれを特定する
手段が必要であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4 梁端の応力中心間距離の変化と耐力

低下の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
図－5 剥落領域長さと耐力低下率の関係 

 
(2) 部材の損傷－構造性能図表の作成に関す

る研究成果について 

 研究課題 2では，損傷評価において有意な
損傷量を特定するために，RC 造柱における
ひび割れ等の局所損傷が柱の全体応答に及
ぼす影響を確認した。また，損傷評価に活用
可能な 3 次元 FEM をベースとした標準モデ
ルの構築を行った。その結果，以下の知見を
得た。 

 

① RC造柱の局所損傷と全体応答の関係 

 曲げ降伏後にせん断破壊する RC 造柱試験
体（FS試験体）とせん断破壊する RC造柱試
験体（S 試験体）に着目し，曲げひび割れお
よびせん断ひび割れが柱の全体応答に及ぼ

す影響について分析した。ここでは，結果の
一例として，S 試験体の分析結果を図－6 に
示す。S 試験体においては，せん断ひび割れ
幅を計測することにより，耐力低下率，塑性
率および剛性低下率といった全体応答を高
精度に予測できる可能性が高いことが分か
った。同様に，FS 試験体においては，曲げひ
び割れおよびせん断ひび割れともに全体応
答との関係性が強いことを確認した。今後は，
これらの関係を数多くの試験体について確
認し，汎用性のある推定式を作成する必要が
ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－6 せん断ひび割れ幅－全体応答関係 

（S 試験体） 
 
② FEM 標準モデルの構築 

 ここでは，柱梁接合部の標準モデルについ
て取り上げる。図－7 に要素分割図および使
用要素を示す。標準モデルでは，計算コスト
を低減し，汎用性を高めるために，可能な部
分においては簡略化を試みている。そのため，
主筋の付着すべり挙動は梁主筋に対しての
み考慮し，柱主筋は完全付着を仮定している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－7 要素分割図および使用要素 
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 図－8 に材料構成則を示す。これらの構成
則は，基本的に他の部材においても共通であ
る。コンクリートにおいては，圧縮・引張と
もに軟化域において破壊エネルギーを考慮
し，要素代表長さによってレギュラリゼーシ
ョンを行っている。また，付着－すべりモデ
ルには，CEB モデルを採用した。 
 図－9 に解析結果の一例として，無偏心試
験体の引張主ひずみ分布を示す。これを試験
体の接合部パネル部の破壊状況と比較する
と，良好に対応していることが確認できる。
また，柱梁接合部全体の応答である層せん断
力－層間変形角関係も良好に対応する結果
を得ており，損傷評価に活用可能な標準モデ
ルを構築することができた。 
 また，その他の部材についても標準モデル
の構築を進めており，図－10に示すように柱
の標準モデルも完成している。 
 
 
 
 
 
 

 
(a) コンクリートの応力－ひずみ関係 

 
 
 
 
 
 
(b) 鉄筋の応力－  (c) 付着－すべりモデル 

  ひずみ関係 

図－8 要素分割図および使用要素 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－9 引張主ひずみ分布（無偏心試験体） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－10 引張主ひずみ分布（柱標準モデル） 

(3) 部材構造性能に基づく構造物全体の残余
耐震性能評価に関する研究成果について 

 研究課題 3 においては，RC 造建物全体を
モデル化して解析可能なフレーム解析手法
の構築とそれを用いた損傷評価手法につい
て検討した。さらに，地震動の影響により RC

造建物が受ける損傷程度がどのように変化
するか把握する手法として，損傷スペクトル
を用いた損傷評価手法について検討した。そ
の結果，以下の知見を得た。 

 
① 既存 RC造校舎のフレーム解析 
 既存 RC 造校舎を用いた破壊実験を対象と
して，ファイバーモデルによるフレーム解析
手法を検証する。図－11に試験体の要素分割
図を示す。柱・梁はファイバー要素でモデル
化した。雑壁は曲げ耐力に貢献すると考え，
梁または柱の断面に雑壁の断面も含めた。壁，
スラブについては，トラス材を用いてモデル
化し，仮想仕事の原理を用いてせん断抵抗に
必要な断面積を算出した。 

 図－12に静的繰返し解析結果を示す。別途
実施した単調解析結果は，良好に実験結果を
包絡した。しかし，繰返し解析結果では，実
験結果に比べて履歴形状が若干膨らんでい
る。この原因の 1つとして，主筋の抜け出し
を考慮していないなど，コンクリートと主筋
間の付着挙動のモデル化が不足しているこ
とが挙げられる。今後，本モデルを用いて地
震応答解析を実施するためには，主筋の抜け
出しを考慮するバネ要素を追加する等の対
応が必要である。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－11 要素分割図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－12 繰返し解析結果 
 

εu
0 εP

G
fc

/L
c

G
fc

= 8.8(fc)
0.5

E
c

ひずみ ε

fｃ

圧
縮
応
力

σ
c
(
M

P
a

)

G
f
=

0.23･f
c
+136

1000

G
f
/L

c

E
c

0 ひずみ ε

引
張
応
力

σ
t
(
M

P
a

)

εP

f
t

 

すべり量 S (mm) 

0 S1 S2 S3 

付
着
応
力

 
τ c

(M
P

a
) 

τf 

τmax 

σ
y

0

E
s

E
s
/100

軸
応
力
σ

(
M

P
a

)

ひずみε

 

(a) 損傷状態 (b)主引張ひずみ

分布 

せん断 

ひび割れ 

せん断 

ひび割れ 

ひび割れ 

ひび割れ +(引張) 

 

0 

柱・梁：ファイバー要素

加力位置

壁：トラス要素

スラブ：トラス要素

節点

固定

-4000

-2000

0

2000

4000

-300 -200 -100 0 100 200 300
頂部変形（mm）

頂
部
荷
重
（
ｋ

N
）

実験結果

解析結果



 

 

② 損傷スペクトルを用いた損傷評価 
 Bertero らによって提案された損傷スペク
トルとは，1 質点系にモデル化した建物の周
期 T(sec)と損傷指標 DI の関係をグラフ化し
たものである。この提案手法に基づいて，タ
イプの異なる 3 つの地震動（El Centro NS，
JMA Kobe NS，Hachinohe NS）に対する損傷
スペクトルを作成すると図－13 のようにな
る。El Centro を基準にして比較すると，JMA 

Kobe は損傷が生じる周期帯が狭く，また
Hachinohe は長周期領域での損傷が顕著であ
るなど，地震動ごとの特徴を反映した損傷評
価が可能であることが分かる。そこで，前述
した既存 RC 造校舎を 3 質点でモデル化し，
各地震波に対する地震応答解析を実施した
ところ，第 1 層に生じた最大塑性率と損傷ス
ペクトルを作成する途中段階で作成する塑
性率スペクトルから得られる塑性率が同等
の値になることを確認した。これにより，損
傷スペクトルの妥当性が検証できたため，今
後はこの損傷スペクトルを活用した損傷評
価手法の体系を構築する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－13 損傷スペクトル 
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