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研究成果の概要（和文）：鉄筋コンクリート造建物が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，残留変形角を抑制する技術開発である。梁降伏形機構を想定して、梁上端

筋を高強度鉄筋にして残留変形抑制機構を部材内部に内蔵させる梁の概念を提案し，制震構造

と同様に最大応答後の振動を利用して残留変形を抑制できることを明らかにした。また降伏す

る１階柱では軸力による復元モーメントにより最大応答後の振動を利用して残留変形が抑制で

きることを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：This project is to develop a structural design that would depress 

resultant displacements and failures in reinforced concrete building subjected to 

large displacements due to Earthquake. A concept of RC beams has been proposed, which 

is to make top reinforcement high strength steel bar and give the beams secondary 

stiffness after yielding of bottom reinforcement. This make it possible to depress 

resultant displacements and failures in RC frame subjected to large displacements 

due to Earthquake. 
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１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート構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
を吸収するため地震後に損傷や残留変形が
残り、それらの修復性の改善が今後の重大課
題となっている 
本研究は、コンクリートを建設現場で一体

的に打設する工法(以後、現場打設)の鉄筋コ
ンクリート造(以後、RC 造)建物を対象にし、
大地震時に大変形(層間変形角が 1/50rad.程
度の変形)を経験しても構造体の損傷を軽微
に留め、残留する層間変形角を使用上問題に
ならない程度(1/500rad.以内)に抑制する技
術とその設計方法の開発を目指している。 
 
２．研究の目的 

図 1に示すように架構の最終降伏機構を想
定して、残留回転角を減少させる曲げ降伏ヒ
ンジ（以後、ヒンジ）位置を示す。本研究で
は復元力と最大応答後の振動によりヒンジ
の残留回転角を減少させる。ヒンジだけを塑
性化させ、これら以外の領域と部材は応力を
許容応力度の範囲に留め、補修を必要とする
損傷を生じさせない。エネルギー吸収はヒン
ジ領域の主筋の降伏エネルギーに期待する。 
研究期間内では以下のことを明らかにする
ことを目的とした。 
 
1)RC 柱の残留変形を抑制する方法の開発と

その効果および抑制条件の解明 
図 2 に示すようにヒンジ領域における、

復元力によるモーメント成分復元モーメ
ントＭo と、主筋の圧縮抵抗力により塑性
回転角を残留させようとする降伏モーメ
ント成分 sＭy の比Ｍo/sＭy（以後、復元
モーメント比γ）を変化させた場合の曲げ
降伏型柱の最大変形角と残留変形角の関
係，吸収エネルギー量や等価減衰定数の変
化を明らかにし、残留変形角を設計で許容
する範囲に減少させる条件(特に復元モー
メント比γ)を明らかにする。Ｍoは除荷後
に長期軸力（主に固定荷重）が、引張降伏
した主筋を圧縮降伏させようとするモー
メント成分である。 

 
2)RC 梁の残留変形を抑制する方法の開発と

その効果および抑制条件の解明 
梁では上端筋に高強度鉄筋を配筋して

1/40rad.まで弾性抵抗させ，下端筋を普通
鉄筋としてエネルギー吸収させる方法の
効果を検証する。その 1/40rad.までは図３
に示すように降伏に二次勾配を発揮する
履歴特性にして、制振構造と同様に，最大
応答後の残存振動により残留変形角を抑
制する効果を明らかにする。 

 
 

 
３．研究の方法 
 柱の残留変形を抑制する方法については、
柱の復元モーメントを変数として、それを段
階的に変化させて、最大経験変形角に対応す
る残留変形角を特定する加力実験を行って、
復元モーメント比と残留変形角の関係、残留 

ヒンジ 耐震壁

ヒンジ領域以外は許容応力度の
範囲に設計して損傷を抑制

図１ 降伏機構とヒンジ位置
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変形を抑制できる条件が明らかになるよう 
に

、自由振動
る準静的加力を計画した。 

．研究成果 

1) 方法と損傷抑制法に
つ

が大きいと残留変形角が
減

決定するメカニズムを明らか
にした。 

2) 方法と損傷抑制法に
つ

残留変形を抑制できることを実験で明ら 

rRe を
1/800rad.に抑制している。 

3)
線

計画した。 
梁については上端筋の高強度鉄筋の量を

変数として、最大経験変形角に対応する残留
変形角を特定する加力実験を行って、最大経
験角と残留変形角の関係と残留変形を抑制
できる条件が明らかになるように計画した。 
 これらの実験では、地震時の最大応答後の
残存振動の効果を利用するために
によ
  
４
 

柱の残留変形の抑制
いての成果  
図 4に準静的加力実験より得られた、柱

で軸力を変化させて復元モーメント比γ
を変化させた場合のせん断力―部材角関
係の例を示す。γ

少する。   
図5に残留変形角－γの関係の例を示す。

γが0.5以上であれば1/50rad.を経験して
も残存振動の効果により残留変形が許容
範囲の 1/400rad.以下に抑制できる。また
残留変形が

 
梁の残留変形の抑制
いての成果  
上端筋を高強度鉄筋にして二次剛性を

与えることにより，残存振動の効果により

 
かにし，残留変形の評価式を整備している。
損傷抑制については圧縮抵抗筋を配筋す
る改良を行うと，梁端のコンクリートの圧 
縮破壊を防止できることを立証している。
残存振動を想定した準静的加力実験によ
り得られたせん断力―部材角関係の例を
図６(a)(b)に示す。両者は上端筋の強度だ
けが異なる。上端筋を普通強度にした従来
型梁は最大経験角 Rmax が大きくなると残
留変形角 rRe も連動して大きくなる。しか
し上端筋を全て高強度鉄筋とした改良型
梁は Rmax が 1/40rad.になっても残存振動
の効果により rRe が零に近づき，1/40rad.
まで上端筋を弾性抵抗さることができた。
図７に残留変形角－最大経験角関係の例
を示す。改良型梁は最大経験角 Rmax が
1/40rad.になっても残留変形角

 
残存振動による残留変形の抑制効果を非 

形時刻歴応答解析により検証した成果 
１質点モデルで非線形応答解析を行い，

曲げ降伏型 RC 部材の履歴特性を有するダ
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(a)γが0の場合

図 でγを変化させたＱ－Ｒ関係
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図６ 梁のせん断力－変形角関係
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パーの方(図３(b))が完全弾塑性型(図
(a))より残留変形を効率的に抑制でき，
８に示すように Rmax が 1/50 の場合，二
剛性比βを 5%にすることで残留変形角
零に近づくことを明らかにした。 
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