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１．目的

現在の RC 構造物には異形鉄筋を用いられることが一般的であるが，1970 年代以前までに建設された RC 構造

物は，丸鋼を用いている場合がある．既往の研究例えば 1)～2)では，丸鋼を用いた RC 部材の交番載荷試験の結果，

異形鉄筋を用いた RC 部材と比較してひび割れが少なく，変形性能が高いことが報告されているものの，丸鋼の

履歴特性に関する研究は少ない．そこで本研究では，これまで実施した丸鋼を用いた試験体による交番載荷試験

結果を用いて，丸鋼の履歴モデルを Takeda-slip モデル等を参考に検討したので報告する．

2．試験概要

2.1 試験体

 本研究に用いた試験体の緒元を表 1に示す．No2，No5 は柱

断面寸法が 450 ㎜×450 ㎜の縮小試験体である．No8 は 1954
年に建設された既往高架橋を模擬した実物大の試験体である．

2.2 試験結果と骨格曲線

No8 の部材端の曲げモーメントと部材角の関係について図

１に示す．図中に異形鉄筋として計算した骨格曲線の部材降伏

点（Y 点），最大耐力点（M 点），終局点（N 点）を併記する

が，N 点以降も急激な損傷や耐力低下が生じていない．なお No2，
No5 も同様の傾向を示した．よって柱部材に軸短縮が発生しない最大

変形点（J 点）を終局状態と定義し図２のように 4 折れ 5 勾配の骨格

曲線でモデル化することとした．また，図 1に本試験結果の Y 点，M
点，N 点，J 点を併記した．

3．履歴モデルの検討

3.1 履歴モデル

図 3 に No8 の Y，M，N，J の各点での曲げモーメント及び部材角

のピーク値で正規化した履歴曲線を示す．Y，M 点では紡錘型の挙動

を示すが，N 点以降はスリップ型の挙動を示した．そこで履歴ルール

を N 点までは紡錘型となる Takeda モデルを参考に，N 点以降はスリ

ップ型となる Takeda-slip モデルを参考とし，図 4～7 のように定義

した．Y 点～N 点での除荷勾配 Kr，Kb を式（1），式（2）で，N 点～

J 点でのスリップ勾配 Ks，立ち上がり勾配 Kp を式（3），式（4）で算

出する．

3.2 除荷剛性，スリップ剛性，

立ち上がり剛性

No8 の試験結果から Y 点

以降の除荷剛性 Kr を求める

と図 8のようになった．この

結果と，式（1）により求ま

る Kr の計算値との残差を取

り，その合計が最も小さくな

図 1 M－θ 関係（No8） 

図 2 丸鋼の骨格曲線 

図－3 正規化した荷重変位曲線（No8）

表 1 既設高架橋柱，試験体の緒元 

[mm] mm・本 [mm] [%] [mm] [%]

450×450 3.0 φ25×3 160.0 6.40 0.85 φ9ctc150 0.19 28.3 304.1 372.6 1.41

450×450 3.0 φ19×3 160.0 8.42 0.49 φ9ctc150 0.19 20.8 318.0 372.6 1.83

700×700 2.5 φ22×4 193.3 8.79 0.34 φ9ctc150 0.07 28.9 293.4 372.6 1.62

760×760 3.7 φ22×6 160.0 6.40 0.37 φ9ctc150 0.11 21.0 200.0 200.0 1.76

試験体No2

試験体No5

試験体No8

※材料強度はコンクリートが圧縮強度を，鋼材が引張降伏強度を示す．既設高架橋の引張降伏強度は文献4）より，

圧縮強度は同時期に建設された近傍の高架橋の反発硬度の測定結果に基づく 推定値である．

既設高架橋（1954年）【参考】
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図 11 各サイクルの履歴吸収エネルギー（No8）

るように係数αを求めるとα＝0.69 となった．

また，M 点以降のスリップ剛性 Ks，立ち上

がり剛性 Kp を求めると，図 9，図 10 のように

なった，この結果と式（3），式（4）より求ま

る Ks，Kp の計算値との残差を取り，その合計

が最も小さくなるようにβ，γの値を求めると

β＝0.41，γ＝0.90 となった．

No2，No5 についても同様な処理を行い，α，

β，γの実験値を求めると表 2のとおりとなっ

た．本試験体の範囲では，α，γについては，

ばらつきが少なく，それぞれ 0.7，0.9 程度の値

となった．スリップ剛性 Ks の係数であるβに

ついては，各試験体にばらつきが見られた．

（1）

（2）

（3）

（4）

3.3 履歴モデルの検証・まとめ

本研究で提案する骨格曲線，履歴モデ

ルを用いて No8 の正負交番載荷試験の

シミュレーションを行い，履歴吸収エネ

ルギーを算出し，実験値と比較を行った．

この結果を図 11 に示す．計算値は紡錘

型となる 20δ付近まで概ね一致し，スリ

ップ型に変化する 20δ以降はやや過小評価するが概ね傾向は一致した．No2，
No5 についても同様の結果となった．以上より，N 点以降履歴モデルを紡錘

型からスリップ型に変化させる本履歴モデルを適用することで，安全側に履

歴吸収エネルギーを評価することができた．今後は今回提案する履歴モデル

を用いて，動的解析を行い，既設高架橋の耐震性能を確認したい．
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図 8 除荷剛性 kr(No8) 図 9 スリップ剛性 ks(No8) 

図 10 立ち上がり剛性 kp(No8) 

記号 α β γ
No2 0.61 0.13 0.90
No5 0.74 0.05 0.88
No8 0.69 0.41 0.90

表 2 各試験体の係数（実験値）

図 4 履歴モデル（0点～Y点） 図 5 履歴モデル（Y点～M点）

図 6 履歴モデル（M点～N点） 図 7 履歴モデル（N点～J点）
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