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変形性能が高い部材の耐震性能と固有周期の関係について 
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１．はじめに  

 鉄筋コンクリート高架橋柱（以下，RC 柱）において，軸方向鉄筋の内側に内巻きスパイラル筋を配置すると，そ

の内部のコンクリートの損傷を軽微に抑えることができるため，大変形領域においても急激な耐力低下が生じない

ことが明らかになっている．したがって，本論文では，一般的な構造物の降伏時の固有周期の範囲内における，最

大耐力以降の変形性能が耐震性能に与える影響を１自由度系の動的非線形解析により検証した．

２．内巻きスパイラル筋を有する柱の特徴 

 内巻きスパイラル筋を有する柱の変形性能においては，変形が比較的

小さい範囲では，軸方向鉄筋の外側に帯鉄筋のみ配置した一般的な RC

柱の変形性能と同様であるが，変形が大きくなると内巻きスパイラル筋

より内部のコンクリート部分と軸方向鉄筋のみで軸力や水平力を負担し，

変形性能が飛躍的に向上することが報告されている(図 1) 2)．通常の RC

柱においては最大荷重以降を過ぎ荷重降下域に入ると急激な荷重の低下

が見られるため，設計で用いることができるのは降伏荷重を維持できる

点までとされている．しかし，内巻きスパイラル筋を有した柱において

は，最大荷重後の荷重降下の割合が緩やかであり，柱部材の変形性能を

大幅に向上できるとされている．図 2 に既往の研究により得られた内巻

きスパイラル筋を有する柱における履歴曲線を示す．軸方向鉄筋の降伏

時（以下，Y 点），最大荷重を維持する最大変位時（以下，M 点）までは，

外帯鉄筋のみの柱とほぼ同様の傾向にあるが，その後，N 点以降の変形

領域において荷重を保持し始める点を L 点，試験装置の限界や軸方向鉄

筋の破断等により耐力が低下する点を K 点と定義されている． 

３．解析概要 

解析モデルは図 3 に示すような質点とばねでモデル化した１質点系モデルとした．外帯鉄筋のみを配置した一般

的な RC 柱の履歴曲線は，JR 総研剛性低減 RC 型（図 4）を用いた．また，内巻きスパイラル筋を有するモデルは，

井口ら 3)が考案した L 点以降の逆 S 字形の履歴ループを示す特徴を表現可能な履歴曲線（図 5）を用いた．また，

解析に用いた骨格曲線は，既往の研究 3)の実験結果から図 6 のように設定した．各折れ点の設定条件は以下に示す

通りである． 
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図 3 解析モデル 

図 1. 包括線（外巻帯鉄筋と内巻き帯鉄筋を 

併用した RC 柱と外巻帯鉄筋のみを 

配置した RC 柱の比較)
 2)

 

図 2. 内巻きスパイラル筋を有する RC 柱の

荷重－変位関係（載荷試験結果） 

図 4. 外帯鉄筋のみを配置した
  一般的な RC 柱の履歴曲線

図 5. 内巻きスパイラル筋を 
   有した RC 柱の履歴曲線 
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1）Y 点：降伏震度 Khy=0.5 とし， 

PY＝0.5×M（M：質量 = 250kN と設定） 

2）M 点：PM=1.2PY，δM=6δY 

3）N 点：一般的な外帯鉄筋のみを配置した RC 柱を想定 

し，δN=10δY 

4）L 点：PL＝(PY+PK)/2，δL=12δY 

5）K 点：PKは主鉄筋とコアコンクリートの耐力式 4)  

より算出，δK=20δY  

以上の条件で，入力地震波は図 7 に示す鉄道構造物等設計標

準・同解説 1)の L2 地震 SpecⅡ適合波（G3 地盤）の振幅を徐々

に増幅させ，N 点及び K 点に達する際の最大入力加速度を求め

た．また，降伏時の固有周期は一般的な鉄道構造物を想定し，T

＝0.5s から 2.0s を 0.1s 刻みで解析を行った．なお，解析プログ

ラムは ISAS(東京大学橋梁研究室)を用いた． 

４．解析結果・考察  

構造物の降伏時の固有周期と最大入力加速度の関係を図8およ

び表 1に示す．降伏時の固有周期が長くなるにつれ，終局変位に

達する最大入力加速度は単調に増加している．次に終局変位が

10δY，20δY の場合で比較を行った．今回用いた地震波の場合，い

ずれの固有周期の場合であっても，内巻きスパイラル筋を有する

モデルである 20δYの場合の方が，最大入力加速度が大きいものま

で耐えられることが示された．したがって，これは最大耐力以降

の変形性能の向上が，耐震性能に効果的であると考えられる． 

５．まとめ 

一般的な構造物の降伏時の固有周期の範囲内における，最大耐

力以降の変形性能が耐震性能に与える影響を，１自由度系の動的

非線形解析により検証した．その結果，降伏時の固有周期が長く

なると耐震性能が向上することが確認された．また，変形性能の

向上により，その効果はさらに大きくなることが分かった． 
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図 6. 骨格曲線の設定 

図 8. 固有周期と最大入力加速度の関係 

図 7. 入力波形図（L2SpecⅡG3 地盤）
1)

表 1. 固有周期と最大入力加速度の関係 

10δY 20δY

0.5 1155.03 1587.76
1.0 2574.18 4081.87
1.5 4201.10 5765.05
2.0 5213.00 7277.79

最大入力加速度（gal）固有周期
(s)

一般的な RC 柱の骨格曲線

内巻きスパイラル筋を 

併用した RC 柱の骨格曲線
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