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論文　耐力低下を考慮 した RC 部材の 復元 力特性モ デル の 開発
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要 旨 ：既往の 実験的研究で は tRC 部材が正負繰 り返 し載荷を受ける こ とに よ り，耐力低

下開始点が単調 載荷時よ り後退する こ とが報告 され て い る 。本研究 で は繰り返 し載荷に

伴う コ ンク リ
ー

トの 内部の 残留ひ ずみが RC 部材の せ ん断抵抗機構 の 破壊を生 じさせ る

要 因 と な る と考 え ，「累積損傷変形 」と い う概念 を 用 い て 耐力低下 開始点 の 移 動 を考慮 し

た復元 力特性モ デル を開発 した。開発 したモ デル を用 い て ，繰り返 し載荷を受ける RC 部

材 の 荷 重 一変 形 関係 を再現 し た。耐力開始点の 移動を考慮する こ と に よ り，RC 部材の

様 々 なパ タ
ー

ン の 載荷履歴 を表現す る こ とが で きる。

キーワ ード ： 鉄筋 コ ンクリ
ー

ト，載荷履歴 ，耐力低下 ，剛性低下

1， は じめに

　既往の実験的研究で は，RC 部材が正 負繰 り返

し載荷を受け る こ と に よ り，曲げ降伏後に耐 力

低下 を 起 こ す こ と が 報告 さ れ て い る L｝2）が，耐力

低下を適切 に 考慮 した簡便な復元力特性 モ デル

の提案は少な い 。文献 」レで は，繰 り返 しによる剛

性低下 と変形 の 進行に伴 う耐力劣化 を同時 に 考

慮す る こ と に よ り，既往 の 実験 で 得 られ た荷重

一
変形 関係の 包絡線 をよ く再 現す る モ デル を提

案 して い る 。しか し こ の モデル で は，部材 が多

数の 繰 り返 し載荷を受ける とき，単調載荷を受

ける場合 と比較 して大幅に変形能力が低下する

現象 を再現 す る こ と が で き な い 。 こ の よ う な場

合，繰 り返 し載荷を受た際に ，ス ケ ル トン カー

プにお ける耐力低下 開始点 を移動 させ る ル
ール

が必 要で あ る。

　本研究で は，繰 り返 し載荷 に伴う新 たな変形

が RC 部材 の 耐力低下 の 要因 にな ると考え，耐 力

低下開始点の 移動を考慮 した復元力特性 モ デル

を開発す る。

2． 復元 力特性モ デル の 提案

2．1　剛性低下

　RC 部材が繰 り返 し載荷を受ける とき，ひ び割

れ の 開閉 に 伴 っ て損傷が進行 し，載荷時に 剛性

が 低下 して，前回 の 同方 向の ル
ープと比較 し て

耐 力が 回復 しな い と考 える。文献 コ）で はTakedaモ

デ ルを基本 と し て ，指向点 の 移動 と い う 形 で 剛

性低下を考慮 して い る 。 指向点移動 の 考え方 を

図 一1 に 示す 。 移動の 量は 以下の式で 表 され る。
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； 新 しい 指向点

： 前回 の 同方 向の 指 向点

： 前回 の 同方向の最大変位

： 前回 の 反対方向の 最大変位

； 剛性低下係数

履歴モ デル として 簡便に 使用 で きる よ う に
， 履

歴 の み か ら与 え られ る指標 と して 前回 の ル
ープ

の 幅 d　−d　を基準 として い る。剛性 低下 係数
　 　 叩 8：　　　 m 田

は ，部材お よ び載荷方法の パ ラ メータに応 じて

決定する 。

2，2　剛性低下係数

　剛性低下 係数 x は指向点の 変位増加 量を 決定

する パ ラメ
ー

タで あり，値が大 きい ほ ど繰 り返
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図 一1　指向点の 移動

し載荷時の 剛性低下 の 度合 い が大き く な る。既

往の 実験的研 究で得 られた荷重一変形関係か ら

剛性低下係数 x を読み 取 り
， 剛性低下 に 対 し て

影 響を及 ぼすと考え られ る パ ラ メ
ー

タ
ーに 対 し

て 重回帰分 析を行っ た。影響の 大 きな 4 つ の 説

明変数を選 び，以下 の 回帰式 を得た。

Z ＝0」2＋ 0．00069／1．
　　− 0．039p ．＋ 0．016no − 0．Ol9／L

　

随
　

9

五

ρ

η

λ

： コ ン ク リート強度 （MPa ）

：横補強 筋比 （
°lo）

：軸力比

： シ アス パ ン比

　重相関係数 は 0．76で あっ た 。 各パ ラ メ
ー

タ
ー

と剛性低下 係ts　X と の 相関係数を表 一1 に示す。

コ ン ク リ
ー

ト強度が高 い ほ どピー
ク後の耐力低

下が急激 になる傾 向がある 。 また，軸力比は コ

ン ク リ
ー

トの 圧壊 を 早 め る の で ，剛性低下 係数

と正 の 相 関を示す。一方，横補強筋比 が大き く

なれ ば剛性 低下は起 こ り に く く な り，シ ア ス パ

ン 比が大き くなれ ば靭性が増す ため，剛性低下

係数 と負の 相関を示す 。

表 一1 剛性低下係数 x と

部材パ ラ メ ータの 相関係数

コ ン ク リート強 度 厂、 0．55

横補強筋比　外
・0．26

軸力比　砌 0、34
シア ス パ ン 比　λ ．0．11
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図一2　耐力低下 点の移動

2，3　累積損傷変形に よる耐 力低下

　図一2 に示す ように，始め は 単調載荷の ス ケル

トン カ
ー

ブに沿 っ て指向点を移動させ る 。繰り

返 し載荷を受けた際 ， 図 一2の △ ciuだ け耐力低下

開始点 を 後退 さ せ る。

　RC 部材 の 耐 力低 下 の 原因 と し て ．繰 り返 し載

荷を受けた際，柱断面 内の コ ンク リ
ー トに ひ び

割れが 生じ，内部ひ ず み が蓄積 し て コ ン ク リー

トの 圧 縮強度が減少 し t トラ ス 機構に よ る 応力

伝達機構が劣化する こ とが考え られ る。

　 こ こ で，RC 部材の 繰り返 し載荷実験 で得 られ

た 全体 変形 と横方向ひずみ の 関係 4，を図 ・3 に示

す 。 コ ン ク リー トの 横方向ひずみ と は ，柱断面

の膨 らみ を ピア ノ 線付き変位 計で 測定 し，柱せ

い で 除 し た も の で あ る。図 一3 の 下の 図は，上 の

図 の 太線 で 囲んだ部分 を拡大し た も の で あ る 。

新た な変位の 増大に対 して生 じた コ ンク リ
ー

ト

の 横方向ひ ずみ 増分を △ε，変位 が O に 戻 っ た時

の 残留ひ ず み 増分 を△ε とする。1サイ クルあた　　　　　　　　　　 f

りの コ ン クリー トの新たな変位 の増大に対 して

生じたひずみ増分 △ε と残留ひずみ増分を △ε の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r

関係 を図 一4 に示す 。 図中の ○は耐 力低下前，△

は耐力低 下後 の コ ンク リー
トの ひ ずみ を表 して

い る 。 △ε と △ε がよ く対応 して い る こ と がわ か　　　　 r

る 。つ ま り，変形 の 増分 と部材内部の ひずみ ，す

なわ ち耐力低下 に関 わる部材 の 損傷に 関係があ

る と言え る 。 耐力低下後 に残 留ひずみが大きく

な る傾向が見 られ る が，こ こ で は 簡単 の た め に

変形 の 増分と耐力低下 開始点 の 移動が線形 関係
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に あ る と仮定 し，耐力低 下開始 点 を以 下 の 式で

示す 。 繰 り返 し載荷を受ける 時 に 新 しく進 展 し

た変 形を損傷変形増分邸 で を用 い て ，部材 の 耐

　　　△d
，t

＝

γΣ　zy 　　　（3）

△d 　 ：繰 り返 し載荷後 の 耐力低下 開始 点　匚「

　　　 （移動する ）

γ　　 ： 累積損傷変形係数

Aブ　 ：損傷変形増分 （前回 よ り進んだ変形）

△εr
又

一广一募
△ε

図 一3　コ ン ク リー トの 横方向ひ ずみ
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図一4 　△ε と △ε の関係　　　　　　 r

飴rce 　 　　 　 △f

displacem

図 一5　損傷変形増分

力低下を累積損傷変形 γΣ ポ で 表す （図一5）。

3． 実験 の 再現

　前章で提案 し た復元力特性モ デ ル を用 い て ，

既 往の 実験 的研究で 得 られ た部材 の 荷重 一変形

関係の 再現を行 う 。 衣笠 ら の実験 シ リ
ー

ズの う

ち，軸力無 し の 場合 t）を 5通 り，軸力有 り
z，の 場

合 を 3 通 り選び，再現の対象 とした 。

3．1 設 定し た モ デル パ ラ メ
ー

タ

　対象 と した試験体 の 諸元 を表一 2 に 示す 。 コ

ン クリー ト強度は，軸力無 しで 27．30MPa ，軸力

有 りで 30−34MPa とい う値で ばらつ い て い る。他

は 軸 力 比 を除 い て 同 じ条件 で あ る。再現に 用 い

た Takeda モ デル の パ ラ メ
ー

タ を表
一3 に 示す。

繰 り返 し時の 剛性低下を決定す る剛性 低下係数

X は ．式 （2） に よ り，軸 力無 しで は 0．06、軸力

有 りでは 0，07 を用 い た。

3．2　軸力無 し試験体の 再現

（1） 単調載荷

単調載荷実験で得 られた荷重一変形関係を図一

6（a ）に 示す。単調実験 の 載荷の 荷重 一変形関係

を参考に して ，再現で 用い る ス ケル トンカ
ーブ

表 一2　部材 パ ラメ
ー

タ

noPw （％ ）P9（％ ）親．〔MPa ｝ λ

軸 力無 し 00 ．75L927 −302 ．5
軸 力 有 り 0．15O ．75L930 −342 ．5

表 一3Takedaモ デルの パ ラメータ

ひび割れ 強度／降伏強度 1月 3日

降伏点剛性低下率　α 0．3

除荷時剛性低下率 0，4
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を図 一6（b）の よ う に 決定 　　7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6
し た ・ た だ し・本実験 で

9 ・

は単調載荷 の 場合 の み 降 d4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 83
伏強度が大 き くな っ て い 蕊 2

る の で，荷重 を ス ケル ト　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
ン カ

ー
ブ の荷重 を係数倍

した 。累積損傷変形係数

γ を 定 量化 す る た め に

は，単調載荷 を含む多 く

の実験結果を収集する必

要がある 。 本研究で は γ 　　 4

を適切 に決定する こ と に 宮　2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご

よ っ て 黼 一変形関係を ll
°

すた め．試行錯誤 によ っ

て ， 実験 結果 をよ く再現

す る 値 1．70 と した。

（2） 定変位繰 り返 し載荷

　 両 側 20mm ，両 側

30mm ，片側 40mm の 定変

位繰 り返 し載荷を受 けた

部材 の履歴 を，図 一7（a）， T
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

8（a），9（a）に それぞれ示 ⇔

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

76543210　

　

（
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8
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　　 displacement（mm ）

再現で きる こ と の み を示
ε　

一2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −4

4．

20

（a ）実験 1〕

0　　　20　　　40　　　60　　　80　　　100

図 一6　単調載荷

displacement（mm 〕

　 （b）再現

4・

2024

　

　

　

一
　

冒

（

＝

8
疂
ε

／

す 。 すべ て の 場合に ，繰 遷　一2

り返し 回数の 増加 に よ っ

て 剛性が大幅に低下 して

い る 。 しか し 最終的な耐

力を見る と，図一7（a），9（a＞

で は 最大耐力近く ま で 耐

力が 回復する の に 対 し，

図 一8（a ）の み耐力が大幅

に低下 して い る。

　本研 究 の モ デル で 再現 E
　　　　　　　　　　　9
した履歴 を図一7（b），8（b）， 8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

9 （b）に そ れぞ れ 示 す 。・ aO

Takeda モ デルに基づ くモ

デ ル な の で 実験で 見ら れ

る ス リ ッ プ性状を再現で

きな い もの の，各サ イ ク

ル の ピークの 荷重 に っ い

4

一40　−20　0　　20　40　60　80　100　　　　−40 −20　0　　20　40　60　80　100

　　 displacement（mm ）　　　　　　　　　　displacement（mm ）

　　　　（a ）実験 1）　　　　　　　　　　 （b）再現

　　　　図 一7　両側 20mm の 定変位繰 り返 し載荷

一40　−20　0　　20　40　60　80　100

　　 displacement（mm ）

420
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−4

（a ）実 験
1｝

　 4
　 　 　 　 　 　 ノ

言 2 　 　 纛 ．．＿

言d　　 1−一一一旧

ε ．2 彎
　　　 L −一．グ
　 ー4

　 　 40

一
　　　　　　　　　・一一一l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

一20　　0　　20　　40　　60　　80　100

　 　 displacement（mm ）

（b）再現

図 一8　両側 30mm の 定変位繰 り返 し載荷

一20

　 　 　 4

　 言 2

　言・

　ε 一2

　 　 −4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −20
0　　20　40　60　80　】00120

displacement（mm ｝

0　204G 　 60 吾σ IOO　T20
　 disp］acemenl （mm ）

（a）実験値 1［　　　　　　　　　　 （b）再現

図一9　片側 40mm の定変位繰 り返 し載荷
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て は実験結果と よ く対応

して い る 。

〔3） 漸増繰 り返 し載荷

　2mm ピ ッ チ の 片
’
側 漸

増繰 り返 し載荷，両 側漸

増繰 り返 し載荷を受 ける

部材の 履歴 を図一10（a ），

11 （a ）に そ れ ぞれ 示す 。

また本研究の モ デル で 再

現 した 履歴 を 図 一10（b），

11 （b ）に それ ぞれ 示す 。

図一10場合，剛性低下に

よ る見か けの 耐力低下が

実験よ りも早 く起 こ っ て

し まう。こ れ は，こ の 実

験 の 場合 ，剛性低下係数

が部材の パ ラ メ
ー

タに対

す る 平均的な値よ りも小

さ く，剛性低下係数を過

大評価 し て い る ため と考
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（b）再現

図 一10　 2mm ピ ッ チ の 片側漸増繰 り返 し載 荷
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図 一112mm ピ ッ チの 両側漸増繰 り返 し載荷

え られる 。一方図一M の 場合，最終的な耐力を

過大評価 して い る 。 こ れ は ，大振幅で 非常に 多

数 の 繰 り返 し を受け る 場合，本研究の モ デル よ

り も急激に耐力低下開始点 が移 動す る 可能性 を

示 して い る。本研究で は変形 の増分と移動量 を

線形 関係と し たが，実際に は ひ ず み の 増分が大

き く な る と残留ひずみは曲線的に 大きくな る と

い う 2，3の 結果 と対応 して い る 。

3、3　軸力有り試験体の 再現

（1） 単調載荷

　実 験で 得 られた 単調 載荷 の 履歴 を図 一12（a ）

に ，再現に 用 い た ス ケル トン カーブ を（b｝に示

す。実験 結果 で は耐 力低 下がみ られな い が，耐

力低下開始点 d と負勾配は軸力無 し試験体 と同
　 　 　 　 　 　 肩e

様 で あ る と仮定 して 大変形時 を外 挿 した。また

累積損傷 変 形 係数 γ は，軸力な しの 場合と同様

に 実験結 果を よく再現す る 値 1．70 を使用 し た 。

（2） 定 変 位繰 り 返 し載荷

　両側 20mm の定変位繰り 返 し載荷，両側30mm

の 定変位繰 り返 し載荷 を受 ける 部材の 履歴を

図 一13（a）， 14（a ）にそれぞれ示す。繰 り返 し回数

の 増加に伴 い 剛性が 次第 に 低下 して い き，同変

位 の 耐 力 も低下 して い る 。本研究 の モ デル で 再

現 した履歴 を図 一13（b），14（b）に 示す。各サイ ク

ル の ピ
ー

ク の荷重 をよ く再現 して い る

（3） 漸増繰 り返 し載荷

2mm ピ ッ チ の 両側 漸増載荷を受 ける部 材 の 履

歴 を図 一15〔a ）に，再現履 歴 を（b）に示す 。実験 で

見 られ る 大幅な耐力低下を再現で き て い な い 。

単調 載荷で 用 い た ス ケ ル トン カーブ の 負勾配を

軸力無 し試験体と同様に 仮定 したが，軸力があ

る 場合に は負勾配がさ らに 大きい 可能性が考え

られ る 。

4， ま とめ

　 繰り返 し載荷に 伴う RC 部材の コ ン ク リー ト

の 損傷が耐力低下の 要因 に な る と考え ，耐力低

下 開始 点 の 移動 を 考 慮 し た復元 力 特性 モ デ ル を

開発 し た。開発 した モ デル を用 い て，繰 り返 し

載荷を受 ける RC 部 材 の 荷重．変形 関係 を再現 し
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た 、 繰 り返 しによ る 剛性

低下 ，大変形時の 耐力劣

化及 び繰 り返 し に よ る 耐

力開始 点 の 移 動 を 適切に

考慮す る こ と に よ り，RC

部 材 の 様 々 な パ ターン の

載 荷履歴 を表現す る こ と

が で き る 。
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図 一12　単調載荷
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図 一13　両側 20mm の 定変位繰 り返 し載荷
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図一14　両側 30mm の定変位繰 り返 し載荷
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図 一15　2mm ピ ッ チ の 両側 漸増載荷
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