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研究成果の概要（和文）： 
本研究では曲げ降伏がせん断破壊に先行する鉄筋コンクリート部材の降伏に至るまでの履歴

性状と減衰のメカニズムを明らかにすることを目的とし，鉄筋コンクリート梁部材載荷実験を
行った。実験結果より，曲げ降伏前後における履歴減衰の発生の原因として，付着の劣化が大
きく影響することを明らかにした。また，付着力の余裕度によって履歴曲線が異なり，余裕度
が大きいほど等価減衰定数も大きいことが分かった。 
研究成果の概要（英文）： 

Cyclic loading tests of reinforced concrete member fails in flexural yielding 
were conducted to study hysteresis and mechanism of damping. The experimental test 
results showed that hysteresis damping between before flexural yielding and after was 
greatly affected by deterioration of bond between steel rebar and concrete. Equivalent 
damping factor obtained from the test result was increased as the margin of ultimate 
bond strength between steel rebar and concrete to design bond strength was increased. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 建築構造設計において動的解析に用い
られる履歴減衰は建物の動的応答を推定す
る上で，重要なパラメータである。靭性能の
確保が比較的困難な鉄筋コンクリート造建
物の場合には，大きな塑性化を許容しない設
計が一般的である。また，応答解析が耐震設
計に重要な位置を占め大きな塑性化を許容
しない高層の建物の場合や免震建物の上部
構造の性能において，構造部材の曲げ降伏に

至るまでの履歴減衰が構造性能評価に大き
く関わる。しかしながら，既往の研究では曲
げ降伏前の履歴性状は深く言及されていな
い。 
 
(2) 地震応答解析等で一般的に用いられる
鉄筋コンクリート部材の復元力特性には，繰
り返し載荷に伴う耐力の低下など考慮され
ておらず，骨格曲線が降伏強度や降伏時剛性
によって一義的に決まってしまうなど，実際
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の部材の変形が必ずしも再現されていると
は言えない。それにより履歴減衰は大きく変
わってくる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では付着特性が履歴性状に影響
を及ぼすと考え，曲げ降伏がせん断破壊に先
行する鉄筋コンクリート部材の繰り返し載
荷実験を行い，曲げ降伏前において，付着特
性が履歴性状に及ぼす影響を実験的に明ら
かにすることを目的とした。 
 
(2) 本研究では，履歴減衰が付着力の余裕
度によって異なると考え，曲げ降伏がせん断
破壊に先行する鉄筋コンクリート部材の繰
り返し載荷実験を行い，曲げ降伏前後の付着
劣化に伴う履歴減衰の変化について考察し，
付着力の余裕度が履歴減衰に及ぼす影響に
ついて明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)  地震応答時のエネルギー吸収を主に
担う梁部材を対象に，ひび割れ後から曲げ降
伏までの履歴性状を調べるための実験を行
った。鉄筋コンクリート梁試験体は全部で 3 
体とし，いずれも曲げ降伏先行型とした。試
験体断面寸法は，b×D=200×350mm，長さ
l=1200mmである。曲げ降伏前に履歴に影響す
ると考えられる付着特性の違いを見るため
に，実験パラメータは，主筋径（D13,D19）
とコンクリート強度（18MPa, 27MPa）とした。
また，履歴曲線から載荷装置の減衰特性を排
除するため，3 体の鉄骨試験体を作製した。
鉄骨の剛性は，鉄筋コンクリート梁試験体の
曲げひび割れ前，曲げひび割れ後，(曲げひ
び割れ強度と曲げ降伏強度を平均した強度
での剛性)，曲げ降伏時の 3 種の剛性を想定
したものを用いた。 

加力方法は，逆対称形式の正負交番繰り返
し載荷とした。水平ジャッキの押し側を正，
引き側を負とした。 加力は水平変形角(=水
平変位/長さ l)による制御とし，剛性の比較
を 詳 細 に行 う ため ，所 定 のサ イ クル
(1/12000,1/1600,1/800,1/400,1/200,1/150
,1/100)を複数回繰り返した。 
 
(2) せん断スパン比 M/QD=1.9とする曲げ破
壊先行型の鉄筋コンクリート梁試験体を 5体
作製した。試験体断面は 250mm×350mmとし，
パラメータには日本建築学会の「靱性保証型
耐震設計指針・同解説」における付着信頼強
度τbu を設計用付着応力度τf で除したτ
bu/τf を用いた。配筋は，鉄筋比は同じで，
主筋径と本数と強度が異なる 3種類の断面を
設定した。また，コンクリート強度は 2種類
(25MPa, 50MPa)を目標とした。 
加力方法は，逆対称形式の正負交番繰り返

し載荷で水平変形角により制御し，剛性の比
較を詳細に行うために所定のサイクル(±
1/12000, ±1/1600, ±1/800, ±1/400, ±
1/300, ± 1/200, ± 1/150, ± 1/100, ±
1/50)をそれぞれ 3回繰り返した。 
 
４．研究成果 
(1)  鉄骨試験体の履歴曲線は完全な直線
とはならずループが描かれ，等価減衰定数
heq=2.0～3.0%となる履歴減衰が生じた。鉄
骨試験体においては，荷重－変位関係は理想
的には直線となり，履歴ループを描くことは
考えにくい。載荷装置に減衰機構があるため
であると考えられることから，載荷装置によ
る減衰の排除を行い，鉄筋コンクリート試験
体そのものの履歴曲線と履歴減衰を求めた。
曲げ降伏前における等価粘性減衰定数 heqは，
1 サイクル目，2 サイクル目ともに変形角，
試験体の付着強度の違いにより大きく異な
ることはなかった。 

図 1に復元力特性モデルと実験値から求め
た heqの関係を示す。Takedaモデルは，1サ
イクル目の heq は概ね正確に評価できたが，
2 サイクル目の heq は，正確な評価ができな
かった。また，曲げ降伏後における heq は，
いずれの試験体も Takeda モデルは過大評価
となった。原点指向型では，いずれの試験体
も曲げ降伏前，曲げ降伏後ともに過小評価に
なる傾向が見られた。 
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図 1 復元力特性モデルと実験値の heq 

 
図 2に部材の試験区間における平均付着応

力度増分と変形角の関係を示す。平均付着応
力度の増分は，繰り返し載荷によって減少す
る傾向が見られた。付着の損傷が原因である
と考えられ，1 サイクル目では，損傷が大き
く，履歴減衰も大きなものとなるが，2 サイ
クル目では，損傷は小さく，履歴減衰も小さ
なものとなった。これらの結果から，付着の
劣化が曲げ降伏前において履歴減衰が発生
することの原因の 1つであることが考えられ
る。 
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図 2 平均付着応力度増分－変形角関係 

 
(2) 主筋本数が多く，τbu/τf が小さい試
験体において，主筋に沿った付着割裂ひび割
れが生じて破壊に至った。τbu/τfが大きい
試験体は曲げ破壊の性状を示して終局に至
った。 

図 3に等価減衰定数 heqと変形角の関係を
示す。各変形角の等価減衰定数 heq はτbu/
τf に比例して大きくなっている。これは付
着特性により履歴性状が異なることを表し
ている。研究において，付着強度の差による
減衰の差は見られなかったが，付着力の余裕
度によっては異なることが明らかになった。
以上のことから，鉄筋コンクリート部材の復
元力特性は付着力の余裕度によって異なる
と考えられる。減衰特性を考慮できる合理的
な履歴モデルの作成が今後の課題であり，さ
らなる検討が必要である。 
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図 3 等価減衰定数 heq－変形角関係 
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