
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リート工学年次論文報告集，Vel．20，　No ．3，1998

論文　繰 り返 しに よる耐力低下が鉄筋 コ ン ク リ
ー ト構造の 地震応答に

　　　　与え る影響
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’2 ・南忠夫
’3 ・壁谷澤 寿海
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要旨 ； 鉄筋 コ ン ク リー ト構 造が繰 り返 し大変形を受けた 時 の 耐 力低下 を考慮 した復元力

特性 モ デ ル を 開発 し
，

こ れ を用 い た
一

自由度系 の 弾 塑性地震応答解析お よび サイ ン 波応

答解析 を行 っ て ， 繰 り返 しに よ る耐力 低下が 地震応 答に 与 え る影響 に つ い て 検討 した ．

そ の 結果 ， 入 力地震動 の 繰 り返 し回数が 多 く ， 系 の 周期 が地震動の 卓越周期の 半分以 下

の 時は，地震応 答は 2 倍 か ら 5 倍 以上 となる こ とが あ るが ， 繰 り返 し回数 の 少 な い 地震

動 や繰 り返 し回数が 多 くて も， 地 震動の 卓越 周期 よ り系 の 周期が 長い 場合や 両者 が変わ

らな い 場合は ， 地震応答は変わ らな い か ， 逆に小 さくなる こ とが わか っ た．
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ー ド ：耐力低下 ， 繰 り返 し大変形 ，

Takedaモ デル ， 地震応 答解析 ， サ イ ン 波

　 1 ．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造が 繰 り返 し大変 形

を受 け る 時 ， 同
一

変形で 繰 り返 して も ， 繰

り返す度 に 耐力が 低下 し て い く現象が 見 ら

れ
1）

， こ の よ うな現象が地震応答に影響 を及

ぼす と考 え られ るが
，
Takeda モ デ ル

2｝等 の

地震応 答解 析で よ く使われ る復元 力特性 モ

デ ル で は ，
こ の 繰 り返 しに よ る耐 力 低 下 が

考慮 されて い な い ．

　本研 究で は ， 繰 り返 し に よ る耐力 低下 を

考慮 した 復元 力 特性モ デル を 開発 し ， こ れ を

用 い た弾塑性地震応 答解析 お よびサイ ン 波応

答解析 を行 っ て ， 繰 り返 し に よる耐力低 下が

地 震応 答に与える影響に つ い て 検討 した ．

　 2 ．繰 り返 しに よ る耐力低下 を考慮 した

　　　復元 力特性モ デル

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造を対 象 と し ， Takeda モ

デ ル に修 正 を加 え る こ と に よ っ て ， 繰 り返 し

大変形 時 の 耐 力低 下 を考慮する （Fig．1）．

　Takeda モ デル で は ， 復元 力 o の 点を横駟 る

時 に 以 前 に経験 し た ル ープ の うち ， 反 対 側 の

最 も内側の ル ープ の 最大点を指向す るが ， 本

Fi9．1　　Hysteresis　model 　considering

　　　 strength 　degradat　ion

　 　 　 by　oyclic 　Ioading

モ デル で は ，損傷 が進 行 す る こ と に よ っ て 指

向 す る 最 大 点が 式（1）の よ うに 増大 す る よ うに

修正 する．

　dm ＝d
卩
＋ X 。

μ o 　　　　　　　　　　　　（1）

　こ こ で ， μ 。
： 前回 の 反対方 向 の 最大 塑性 率

（＝ dVd
ン

，　 d
，

： 降伏 変位），　 d　p ： 前回 同
一

方向

の 最 大 変形， π ： 指向す る 点 の 変 形 の 増大率

（耐力低下率 ）

　指 向す る点 の 増大 率 x は ， 繰 り返 し に よ る
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耐力低 下 を表 現す る指標 で あ り　（以 下 耐力低

下率 と呼ぶ），こ れ が 大き い ほ ど繰 り返 し に よ

る 耐力低 下 の 度合い が 大き くな る．こ の x は ，

例 えば曲げ破壊 す る 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造 柱 の

場合 は，E 筋詳細 を考慮 し た 横補強筋量 ， 軸

力の大き さ等に よ っ て 決 ま っ て くる量であ る．

　繰 り返 しに よる耐力低下 を考慮 し た モ デ ル

（x ＝0．1） を Takeda モ デル と比較 し て Fig．2

に 示 す．開発 した モ デ ル は 同 じ変形 で 繰 り返

して も耐 力 が低 下 し て い く と い う現 象 を表現

で き る こ とがわ か る．

　 3 ，地震応答解析

　まず一自由度系 を用 い た地震応答解析 を行 っ

た．用 い た 入 力地 震動 を Table　 1 に 示す，　 FKI

と SCT は ， 長周期 ，　 KSR は短周期が卓越 し ，

また，FKI は繰 り返 し回 数が少 な くパ ル ス 的な

地震 動 で あ る の に 対 し て ， KSR と SCT は 繰 り

返 し回数が 多い 地 震動 で ある．

　解析方法は ， ま ず Takeda モ デ ル を用 い て ，

塑性率 をある
一定値 に 収め るた め に必要 なべ

一
ス シ ア 係数 を各地 震動 に つ い て 振動 系 の 弾

性周期 を 0．25 ， 0．5，1．0
，
2．0 秒 と変化 させ て 求

める．こ こ では 大 変形 を想定 し
， 許容塑性 率

は 4 とす る．降伏 点 剛性 低下率は 0．25
， 除荷

剛性低下率は 0．5， 降伏 後 の 剛性は初期剛性 の

0．01 倍 と固定 とす る．次に 求め た必要べ 一
ス

シ ア 係数 をもつ 振動系 の 復 元力特性に ， 開 発

した モ デ ル を用い た応 答解析 を行 い ， 応答 塑

性率を 求め る．開発 したモ デル の 耐力 低下率

は ，0 （Takeda モ デ ル に 等 し い ）か ら 0．3 ま で

変化 させ る ．そ し て ， 求 め た 応 答 塑性 率 を

Takeda モ デ ル の 応 答塑性率 （＝ 許容 塑性 率）

で 規準化 した塑性 率増 大串に よ っ て ， 繰 り返

し大変形 に よ っ て 生 じる耐力低 下 が地 震 応 答

に 与 え る影響 に つ い て考察す る ．なお ，減衰

は全て減衰定数 5％ ， 瞬間剛性比例 とした．

　系 の 弾性周 期が 0．5 秒の場合を例 と して ， 応

答 塑性 率 一応答 べ 一
ス シ ア 係数関係 を耐力 低

下率 が 0 （Takeda モ デル に等 しい） と O．3 の 場

合 を比 較 し て Fig．3 に示す．

　繰 り返 し回 数 の 少 な い パ ル ス 的な地震動 で あ

τable 　l　Strong 　ground　motion8
lD Station diroction Earthquako PGA掌

FKI08aka 　Gas　FukiaiStation 瞠S1995Hy6goko 卩引 anbu802

SCTSC 刊 EW1985 蘭●xioo 168
KSRKushiro 　 JMA EW1993Kus わiro−oki 711

串PGA：　Poak 　ground 　a6001eration （em ！800 ．2）
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る FKI は ， 繰 り返 し に よ る 耐力低下 の 影響 は

小 さ い の に 対 し て ， 繰 り返 し 回数の 多 い SCT

はそ の 影響が大き く ， 耐力低下率 x が O．3 の 場

合 の 最大応答塑性率は， x が 0 の 場合 の 1．5 倍

以上 に な っ て い る，

　しか しな が ら ， 同 じく繰 り返 し回数の 多 い

KSR は ， 繰 り返 し に よ る耐力低下 は起 こ っ て

い るが ， x が 0．3 の 場合の 最大応答塑性率は ，

xhSO の 場 合 よ り逆 に小 さ くな っ て い る．

　耐力低 下率 と塑性率増大率の 関係 を各地震動

に つ い て Fig．4 に示 す ．繰 り返 し回数 の 多 い

KSR や SCT は 耐力 低下 率に よ っ て 塑性 率増大

率が 大 き く変化 し て い る が ， 系 の 周 期 に よ っ

て は ， 必 ず し も耐力低下 率が 大 きい ほ ど塑性

率 増大 率 が 大 き くな っ て い る とは限 らな い ．

こ れ は ， 繰 り返 しに よ る耐力低 下に よ っ て系

の 周期が 伸び る と，系 の 等価 周 期 が 地 震 動 の

卓越 周 期 を越 え て しま い ，逆 に 応答が 小 さく

な るた めであ る と考 え られ る．

　 4 ．サ イン波 を入力 した応答解析

　そ こ で ， こ の こ とを 単純 な地震動で 考察す

るた め に ，

一 自由度 系 を用 い
， サ イ ン 波を 入

力 した応答解析を行 っ た．サイ

’
ン 波 の 応答は ，

最大 加 速 度 と系 の べ 一
ス シ ア 係数の 比 とサ イ

ン波 の 周期 と 系 の 弾性 周 期 の 比 に よ っ て 決 ま

る の で ， サ イ ン 波 の 最 大加 速度 ， 周 期は そ れ

ぞれ 1g （g ：重力加速度）， 1 秒 と固定 し ，

繰 り返 し数 を 1 ， 2 ，4 ，8 回 と変化 させ た．

サイ ン 波 の 周期が 1 秒の 時 の 系の 弾性周期は ，

サイ ン 波 の 周 期 を変化 させ た時 の
， 系の 弾性

周期／ サイ ン 波の 周期に相 当す る の で ， 以 下

系の 弾性周 期を周期比 と呼び ， こ れ を 0．125、

0．25， 0．5， 1．0 と変化 させ る．

　解析方法は 3 、地震応答解析 と同様 に ， 耐力

低下率を変化 させ た時 の Takeda モ デル か らの

塑性率増大率 を求め る．

　周 期比 が 0．25 の 場合を例 と して ， 復元力モ

デル が Takeda モ デル と耐力低下 を考慮 した モ

デル の 場合 （耐力低下率 0．3）の 応答塑性率一
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　 　 　 ratio

応 答 べ 一
ス シ ア係数関係 を比 較 し て Fig，5 に示

す．

　繰 り返 し数 8 の 場 合 を見 る と ， Takeda モ デ

ル の 場合 は ， 繰 り返す度 に最 大応答変形 を更
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新 し て い くが ， 耐力 低 下 を考慮 し た モ デ ル で

は 5 サ イ ク ル 目 か らは ，
’
最 大応答変形 を更新

し て い な い ，こ れ は ， 5 サ イ クル 目 の 系 の 等

価 周 期 が サイ ン 波 の 周期 よ り長 くな り，応答

が小 さくなるた め で ある．

　耐力低下率 と塑 性率 増大率 の 関係 を各繰 り返

し回数 に つ い て Fig．6 に示 す ．系の 周期比 が

0．125 ，
0．25 と小 さい 場合 ， 系の 周期が 伸び る

と応答が 大 き くな る た め ， 耐 力低 下率 が 大 き

く ， 繰 り返 し数 が多 い ほ ど塑性率増大率 は大

きくな っ て い るが ， 周期比 が O．5，
1．0 と大 きい

場合 は ， 耐力 低 下 に よ っ て 系 の 周期 が伸 び る

と応答 が逆 に小 さ くな る た め 最大値が 更新 さ

れず ， 応 答塑性 率 の 耐力低下 率に よ る変化 は

ない ．

　 5 ．ま と め

　鉄筋 コ ン ク リー ト構造が 繰 り返 し大 変形 を

受け た 時の 耐力 低 下を考慮 し た復元 力 特性 モ

デ ル を開発 し ，
こ れ を用 い た一自由度 系 の 弾

塑性 地震応答解析 お よび サ イ ン 波応 答解析 を

行 っ て ， 繰 り返 しに よ る耐 力 低下 が 地 震応答

に与える影響に つ い て 検討 した ．そ の 結果 ，

・入力 地震動 の 繰 り返 し回 数が 多く ， 系 の 周

期 が 地 震動 の 卓越周 期 の 半分以 下 の 時 は ， 耐

力低 下に よ っ て 地 震応 答 は 2 倍 か ら 5 倍以 上

となる こ とが あ るが ，

・繰 り返 し回数 の 少 ない 地震動や繰 り返 し 回

数が 多 くて も ， 地震動 の 卓越 周期 よ り系 の 周

期 が長 い 場 合 や 両者が 変 わ らな い 場 合は ， 地

震応答 は 変 わ らな い か ， 逆 に小 さく なる こ と

がわ か っ た．
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