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研究成果の概要（和文）：近年，柱をロッキングさせてセルフセンタリング機構を実現する柱構造が注目されて
いる．しかし，セルフセンタリング機構を備えた柱には，エネルギー吸収能が低下し，地震応答が増大する課題
がある．
本研究では、地震時のエネルギー吸収性能と復旧時のセルフセンタリング機能を両立する構造として，復旧時に
のみセルフセンタリング機能を発揮する柱構造の開発を行った．具体的には，鋼管で拘束されたコンクリートヒ
ンジ(鋼管拘束コンクリートヒンジ)や立体フレームコア(本研究で提案した4本の鋼管拘束コンクリートヒンジで
構成された構造部材)により，復旧時セルフセンタリング機能が実現することを実験および数値解析により明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：Recently, column structures designed to achieve self-centering capacity by 
allowing the columns to rock have been garnering interest. However, columns with self-centering 
capabilities often suffer from reduced energy dissipation and heightened seismic responses.
This study developed a column structure that provides self-centering capacity only during the 
restoration phase to enhance both energy dissipation during earthquakes and self-centering 
afterward. Specifically, both experiments and numerical analyses revealed that the self-centering 
capacity during restoration can be achieved using concrete hinges confined by steel pipes (termed 
steel pipe-restrained concrete hinges) and a three-dimensional frame core. This frame core consists 
of four steel pipe-restrained concrete hinges.

研究分野： 耐震工学

キーワード： 柱構造　鉄筋コンクリート構造　鋼構造　セルフセンタリング　復旧性　耐震性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
優れた地震エネルギー吸収性能を有する柱や地震時にセルフセンタリング機能を発揮する柱に関する研究は，こ
れまで盛んに行われており，数多くの知見が蓄積されてきた．一方で，地震時のエネルギー吸収性能と復旧時の
セルフセンタリング機能をともに高いレベルで実現できる構造の検討は行われていない．
本提案構造は、復旧時にのみセルフセンタリング機能を発揮させることで，地震時のエネルギー吸収性能と復旧
時のセルフセンタリング機能が両立可能となる．そのため，本提案構造は，橋梁構造物の耐震性や復旧性の向上
に大きく貢献でき、地震時の人命確保や復旧性向上を図る上での新たな構造技術戦略となり得る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

東日本大震災発生を機に，想定と異なる地震が発生したとしても，社会に深刻な影響を及 ぼ
す被害を防ぎ，被害後の復旧を早めることを目指す「危機耐性」の概念が提案された．しかし，
危機耐性向上のための構造技術の開発例は少なく，更なる検討が求められている．そうした中，
国外を中心に，柱を剛体挙動 (ロッキング) させ，死荷重と柱内部に配置した芯材 の部材力に
よって地震時にセルフセンタリング機構 (柱が地震後に元の位置に戻る機構) を実現する柱 (セ
ルフセンタリング柱と呼ぶ) の研究が近年盛んとなっている．しかし，セルフセンタリング柱は
履歴面積が小さなフラッグ 型の復元力特性を有するため，セルフセンタリング機構による復旧
性向上効果と引き換えにエネルギー吸収能が低下し，地震応答が増大するという課題がある． 

また，従来のセルフセンタリング柱は，フレーム構造の構成部材とされる場合や壁式構造とする
場合が多い．これは，片持ちで静定な単柱構造にセルフセンタリング柱を採用する場合，フレー
ム構造や 壁式構造と比較して死荷重によるセルフセンタリング機構が維持しにくく，大変形領
域で安定したセルフセンタリング機構を維持させるには，多くの芯材量を必要とするためであ
る． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、地震時のエネルギー吸収性能と復旧時のセルフセンタリング機能を両立する構造
として，復旧時にのみセルフセンタリング機能を発揮する柱構造の開発を行った．具体的には，
鋼管で拘束されたコンクリートヒンジ(鋼管拘束コンクリートヒンジ)や立体フレームコア(本研
究で提案した 4 本の鋼管拘束コンクリートヒンジで構成された構造部材)により，RC 柱および
鋼製柱の復旧時セルフセンタリング機能が実現することを実験および数値解析により明らかに
することを目的とした．その際，鋼管拘束コンクリートヒンジを柱内部に埋め込んだ RC 柱の実
験的検討は，過去の検討で実施済みであった．そのため，本研究での検討内容は，「立体フレー
ムコアを埋め込んだ RC 柱の耐震性・復旧性に関する実験的検討 (検討 1)」，「鋼管拘束コンクリ
ートヒンジを内部に配置した鋼製柱の耐震性・復旧性に関する実験的検討 (検討 2)」，「鋼管拘束
コンクリートヒンジを内部に配置した鋼製柱の耐震性・復旧性に関する数値解析的検討 (検討 3)」
の 3 つに大別される． 

 

 

３．研究の方法 

(１) 検討 1 
検討 1 では，立体フレームコアを埋め込んだ RC 柱の耐震性・復旧性に関する実験的検討を実施
した．具体的には，図-1 に示す RC 橋脚の塑性ヒンジ部を模擬した実験供試体に対して正負交
番載荷実験を実施し，対象構造の復元力特性を把握した．その後，柱基部の鉄筋およびコンクリ
ートの撤去実験を実施し，対象構造に期待する復旧時セルフセンタリング機能の実現可能性に
ついて検討した．なお，正負交番載荷実験は，柱基部の部材撤去実験の前後(計 2 回)で実施した． 

 
(２) 検討 2 
検討 2 では，鋼管拘束コンクリートヒンジを内部に配置した鋼製柱の耐震性・復旧性に関する
実験的検討した．具体的には，図-2 に示す矩形鋼管柱を模擬した実験供試体に対して正負交番
載荷実験を実施し，対象構造の復元力特性を把握した．その後，柱基部の塑性化部材の撤去実験
を実施し，対象構造に期待する復旧時セルフセンタリング機能の実現可能性について検討した． 

図-1 立体フレームコアを埋め込んだ RC 柱の塑性ヒンジ部を模擬した実験供試体 

Unit: mm 



 
(3) 検討 3 
検討 3 では，検討 2 で実施した鋼製柱に対する実験的検討の再現解析を実施することで，対象
構造の設計を可能とする数値解析モデルの開発を行った．具体的には，数値解析ソフト
OpenSees を用いて，柱基部の矩形鋼管をシェル要素で，鋼管拘束コンクリートヒンジをファイ
バー要素でモデル化した数値解析モデルを作成し(図-3)，一連の実験を模擬した数値解析を実施
した． 

 
 
４．研究成果 
(１) 検討 1 
図-4 に柱基部の部材撤去実験の前後に実施された正負交番載荷実験で得られた荷重－変位関

係を示す．図より，立体フレームコアを埋め込んだ RC 柱は，従来の RC 柱と同様の紡錘型の履
歴特性を示しており，優れたエネルギー吸収性能を有することが確認された．また，塑性ヒンジ
部における鉄筋およびコンクリートの撤去実験では，柱に外力を加えずとも，柱の残留変位が低
減していく挙動が確認でき，復旧時セルフセンタリング機能が期待通りに発揮されることを確
認した (図-5)． 

 
(２) 検討 2 
図-6 に正負交番載荷実験で得られた荷重－変位関係を示す．図より，提案構造は，従来の鋼

製柱と同様の優れたエネルギー吸収性能を有することが確認された．また，塑性ヒンジ部におい
て鋼製部材の座屈が発生したとしても，柱内部に配置した鋼管拘束コンクリートヒンジが軸力
を支持することで，荷重低下が防止されることが明らかになった．そして，塑性ヒンジ部におけ
る鋼製部材の撤去実験では，柱に外力を加えずとも，柱の残留変位が低減していく挙動が確認で
き，復旧時セルフセンタリング機能が期待通りに発揮されることを確認した． 

 
(3) 検討 3 
図-7 に正負交番載荷解析で得られた荷重－変位関係を示す．図より，本研究で提案した数値解
析モデルによって，鋼管拘束コンクリートヒンジを内部に配置した鋼製柱の復元力特性が概ね
再現可能であることが示された．また，正負交番載荷実験の前後で鋼管拘束コンクリートヒンジ

図-2 鋼管拘束コンクリートヒンジを内部に配置した鋼製柱を模擬した実験供試体 

Unit: mm 
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図-3 鋼管拘束コンクリートヒンジを内部に配置した鋼製柱を模擬した数値解析モデル 



が示す最大復元力も再現していることがわかる．よって，本数値解析モデルにより，提案構造の
地震時性能のみならず，地震後に鋼管拘束コンクリートが有する復元力特性の評価をも行うこ
とが可能であることが示された． 

 

図-4正負交番載荷実験 (検討 1) で得られた荷重

－変位関係 

図-5部材撤去実験 (検討 1) で

得られた荷重－変位関係 

部材撤去中 

コアのみ 

正負交番載荷実験結果 部材撤去実験結果 

図-6正負交番載荷実験および部材撤去実験 (検討 2) で得られた荷重－変位関係 

➀ ② ③ 

➀ ② ③ 

解析結果 

実験結果 

図-7正負交番解析 (検討 3) で得られた荷重－変位関係 
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