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In order to evaluate ductility capacity of reinforced concrete members under 
seismic loading, it is necessary to establish restoring force model, acculately. In 
this paper, hystereis model for reinforced concrete members considering pull-out 
effect of steel, was developed. Based on the fiber analysis, bending moment 
hysteresis of steel and concrete were separated from each other. Steel hysteresis 
was modeled by concrete-encased steel columns type,and concrete hysteresis was 
modeled by slipping type. 
It is found that the proposed model give better agreement with the 
load-displacement relationship obtained by the cyclic loading test. 
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1．はじめに 
 

鉄筋コンクリート（以下 RC）骨組構造の耐震設計実
務においては，部材の M-φあるいは M-θ関係に履歴復
元力特性を与える部材モデルと，材料の応力-ひずみ関
係に履歴復元力特性を与えるファイバーモデルが一般
的に用いられている．このうち部材モデルは1)解析の安
定性が高い，2)実験結果の再現性が良い 1)，3)モデルに
よってはポストピーク領域での耐力低下も考慮可能で
ある，といった利点がある．一方ファイバーモデルは，
1)軸力変動の考慮が容易である，2)部材の履歴特性には
材料の特性が自動的に反映される，という利点があるが，
大変形領域においても平面保持を仮定するために，その
影響により実際には存在しない折れ点が荷重変位曲線
上に生じるという問題もある（図-2の○部）． 

RC部材の履歴復元力モデルは，1970年のTakedaモデル
2)の提案をはじめとして，深田3)・武藤4)のモデル等，いわ
ゆる剛性低下型と呼ばれるモデルを中心に発展してきた．
今日では，軸方向鉄筋の座屈やかぶりコンクリートの剥
落等に起因するポストピークでの耐力低下を考慮できる
モデルも提案されている5～7)． 

 ところでRC部材の履歴特性は，軸力や鉄筋量により
吸収エネルギーの大きい紡錘型から，スリップの生じる
逆S字型の履歴曲線まで複雑に変化する．しかしRC部
材の履歴復元力特性として一般的に用いられている
Takeda モデルはこのような履歴ループの変化に追従で
きず，特にスリップが生じるケースにおいては吸収エネ
ルギーを過大に評価するといった問題も生じる．スリッ
プ型の履歴性状を表現できるモデル 8，9)も開発され，RC
構造物の地震応答解析に応用した研究 10～12)もあるが，ス
リップ部の剛性低下および硬化を決定するパラメータ
を追加したために比較的煩雑なモデルとなっており，そ
のパラメータの設定方法ついてはいまのところ明確と
はいえない．そこで本研究では，鉄筋とコンクリートの
荷重分担に着目することにより，軸力や鉄筋量等のパラ
メータに応じて変化するRC部材の履歴性状を連続的に
表現できるような履歴復元力モデルの検討を行うこと
とする．ところで，既存の履歴モデルは交番載荷実験の
結果に基づいて，P-δ，M-θ， M-φモデルとして提案
されているものが多い．この場合，実験で得られた荷重
-変位関係と履歴モデルを対応させることで，その妥当性
を容易に検証することができるといったメリットがあ
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表-1 試験体諸元 

図-1 試験体形状（単位：mm） 図-2 荷重-変位関係 
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るが，実験パラメータの範囲外での適用については別途
検討が必要であり，モデルが実験誤差を反映している可
能性もある．このような背景から，本研究では交番載荷
実験と数値解析の結果を組み合わせて検討を行うこと
とする．数値解析手法としては近年RCの分野にさかん
に導入されている FEM もあるが，本研究では解析の簡
便さからファイバーモデルを用いることにした．  
 
2．研究の概要 
 
  内藤ら13)はファイバーモデルの解析結果を基に，コン
クリート断面を無視した鋼材の再載荷曲線に補正係数を
乗じることにより軸力や断面諸元の影響を考慮可能な
RC柱ならびにSRC柱の履歴復元力モデルの提案を行っ
ている．しかしながらこのモデルは，鋼材のM-φ履歴を
ベースに作成されているため，除荷・再載荷部が外側に
凸な，いわゆる紡錘型の履歴性状にのみ適用できるもの
と考えられる． 
鋼材量が比較的少なく，かつ軸力が大きい場合にはコ
ンクリート接触面積の増大に伴い，鉄筋履歴の影響は相
対的に低下する．本研究ではまず，鉄筋比の小さい場合
において，軸力が部材の履歴特性に大きな影響を与える
ことを実験により確認した．さらに，ファイバーモデル
による解析結果から，鉄筋とコンクリートがそれぞれ負
担するモーメントを分離し，各々に対して適用する履歴
モデルを検討した．最後に，作成した両者の履歴モデル
を足し合わせることで部材の履歴モデルとし，既往の交
番載荷実験の結果との比較を行った． 
 

 
3．RC柱部材の交番載荷実験の概要 

 
3.1 試験体諸元と載荷ケース 
 試験体諸元を表-1に，試験体形状および断面を図-1に
示す．またコンクリートと鉄筋の材料試験結果を表-2，
表-3にそれぞれ示す．試験体断面はKYシリーズ14)が400
×400mm，H シリーズ 15)が 900×900mm，T シリーズ 15)が
800×800mmであり，軸力を主なパラメータとして載荷し
た．その他のパラメータの範囲は引張鉄筋比 0.426～
1.075%，帯鉄筋比0.528～0.792%，軸力比0～0.126であ
る．KYシリーズは比較的軸方向鉄筋量の少ない試験体で
あり，うちKY07-1,2は側方鉄筋なしの試験体である．H，
Tシリーズは鉄道RCラーメン高架橋の柱部材を模した
実物大試験体であり，軸方向鉄筋量が比較的多い． 
載荷は柱頭部に鉛直ジャッキもしくはアクチュエー
タを用いて所定の軸力を入力し，水平ジャッキもしくは
アクチュエータにより交番加力を行った．載荷方法は変
位制御とし，降伏変位の整数倍で繰り返し載荷した．同
一変位での載荷繰り返し回数はH97-6のみ1回，その他の
試験体は3回である． 
 
3.2 実験結果 
 交番載荷実験で得られた載荷点での荷重-変位関係を 
図-2に示す．H，Tシリーズでは軸方向鉄筋座屈の進展お
よびかぶりコンクリートの剥落に伴い耐力が急激に低
下した．履歴ループの形状は，軸方向鉄筋の座屈前は紡
錘型を維持しているが，座屈後は逆S字型に移行してい
る． 
これに対し，KYシリーズでは軸方向鉄筋量が少ない

図-3 解析モデルの例 
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ために，座屈後の耐力低下は比較的緩やかであり，急激
な耐力低下は軸方向鉄筋の破断を契機に生じた．履歴ル
ープは軸力が無い場合には終盤に逆Ｓ字型への移行が
僅かに認められるものの，ほぼ紡錘型である．軸力の大
きいKY07-2，KY07-4では残留変位が小さく，PC部材に
近い履歴性状を示した． 
 
4.  ファイバー要素を用いたRC柱の交番解析 
 
4.1 解析モデル 
図-3に解析モデルの例を示す．塑性ヒンジ長は道示16)

の方法にならい，柱最下端より0.5D（D：断面高さ）とし
た．ファイバー要素長については，本研究で使用した要
素が半区間で曲率一定となることを考慮し，1.0Dとして
いる．フーチングおよび塑性ヒンジ以外の躯体部分には
弾性梁要素を使用している． 
断面の分割は載荷方向にかぶりコンクリートを2分割，
コアコンクリートを15分割とした．これ以上の分割数で
あれば解析結果に大きな影響を与えないことを確認して
いる．コンクリートの応力-ひずみ関係のスケルトンには
コンクリート標準示方書[構造性能照査編]に示されてい
るもの17)を用い，履歴ループについては除荷時に放物線，
再載荷時に経験最大ひずみ点を指向する直線となるよう
なモデルとした．また鉄筋の応力-ひずみ関係には
Bauschinger効果を考慮できるモデル18)を採用している
（図-4）．なお，かぶりコンクリートとコアコンクリート
には終局時のかぶりコンクリートの剥落を考慮して，
別々の応力-ひずみ関係を与えるのが通常であるが，本研
究では履歴曲線の定常ループを得ることを目的に，同一
の応力-ひずみ関係を与えている． 
ところで，RC単柱のファイバー要素解析では，フーチ
ングからの鉄筋伸出しを表現するために，柱基部に非線
形の回転バネを挿入することがある19,20)．しかしながら，
鉄筋伸出しの履歴については現状では不明な部分が多い
ため，本解析では考慮していない．これについては5章で
検討を行う． 
 
4.2 実験結果との比較 
ファイバーモデル解析結果を図-2の荷重-変位関係に
重ねて示す．図は載荷点に与えた強制変位と荷重の関係
を，交番載荷実験の結果と比較したものである．本解析
に使用した鉄筋の構成則が座屈を考慮できるものではな
いため，解析は耐力低下が生じる変位の直前で打ち切っ
てある． 
軸力の小さい KY07-1，KY07-3，H97-5，T97-2 では，
各ピークへの到達直前でコンクリートの効き始めに起
因するピンチングを生じているが，履歴曲線全体として
の再現性は概ね良好である．なお実験とファイバーモデ
ル解析結果の包絡線に差を生じたのは，本解析ではひず
み硬化を考慮していないことによる．また軸力の大きい

KY07-2，KY07-4では，ファイバーモデルによる履歴曲
線は実験ループをやや痩せ気味に評価しているものの，
スリップ型の履歴の特徴をよくとらえている． 
 
5. ファイバーモデル解析結果に基づくRC部材の履歴モ
デルの提案 
 
5.1 既存の履歴モデルと実験結果の比較 
履歴モデルの作成に入る前に，既存のRC履歴モデルの
適用性を確認することとする．図-5はTakedaモデルと実
験結果の比較を行ったものである．H,Tシリーズでは除荷
勾配も含めて実験ループとの対応が良いが，KYシリーズ
では除荷から再載荷の経路において，実験値とモデルの
間に大きな差を生じている．Takedaモデルではピークで
折り返した後，荷重ゼロに達するとただちに過去の最大
変形点を指向するため，除荷・再載荷過程における履歴
曲線の複雑な変化を表現できていない． 
 
5.2 鉄筋およびコンクリート負担モーメントの分離 
 KYシリーズのように，鉄筋量が比較的少ない場合には
コンクリートの応力履歴が部材の挙動に大きな影響を与
えることが予想される．そこでファイバーモデルの解析
結果をもとに，コンクリートと鉄筋が負担するモーメン
トを分離し，それぞれの履歴が部材全体の履歴に与える
影響を調べた．鉄筋モーメントの履歴は，ファイバー要
素解析で得られる鉄筋の応力履歴に鉄筋断面積と図心軸
からの距離を乗じて算出した．またコンクリートモーメ
ントの履歴は，基部の全モーメントから鉄筋モーメント
の総和を減じることで求めた．図-6に結果の例を示す． 
 軸力が小さいKY07-3およびH97-5では，鉄筋の荷重負担
割合が大きく，紡錘型の鉄筋モーメント履歴が部材の履
歴に強く現れている．逆に，軸力の大きいKY07-4ではコ
ンクリートの荷重分担割合が大きく，原点近傍で生じる
スリップ性状が部材全体の履歴に大きく反映されている． 
 
5.3 スケルトンカーブに関する検討 
提案モデルは，部材モデルでの使用を目的としている
ことにより，コンクリートおよび鉄筋履歴の骨格値には，
断面解析の結果から得られる値を使用することとした．
すなわち，ひび割れ点（C点），引張最外縁の鉄筋が降伏
する点（Y点）および繰返し載荷による耐力低下が顕著
とならない最大変位点15)（M点）でのコンクリートおよ
び鉄筋の負担モーメントを結ぶトリリニアモデルとす
る．ここで M 点の曲げモーメントは，コンクリート終
局ひずみを 0.0035 としたときの曲げ耐力である．とこ
ろでKY07-1のように軸方向鉄筋量が少なく，かつ軸力
が小さい場合には，Y点でのコンクリート負担モーメン
ト ycM がC点でのコンクリート負担モーメント crcM を下
回るときがある．そのような場合には第1折れ点C点に
以下のような修正を行うものとする． 
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また実験では，鉄筋降伏後も2δy程度までは荷重が増加
することより，第2折れ点Y点に対し，C点（C ’点）とY
点を通るようにY ’点に修正する． 

ucyc MM ='   (4) 
uryr MM ='   (5) 

)( '
'

''
''

cry
cry

cry
cry

MM
MM δδδδ −

−
−+=          (6) 

ここに， ycr δδ , はそれぞれC点，Y点における変位であり，
上添字の(’)は修正後の値を示す．またモーメントの第2
下添字のc,rはそれぞれコンクリート，鉄筋の負担分を表
している． 
ところで特殊な場合であるが，KY07-1 のように軸方
向鉄筋量が少なく，かつ軸力が小さい場合には，曲げ耐

力計算時に中立軸が圧縮側かぶり部分に移動するため，
見かけ上鉄筋モーメントが減少する場合がある。図-7は
KY07-1 の鉄筋モーメントについて，ファイバーモデル
による交番解析の包絡線とプッシュオーバー解析の結
果を比較したものである．断面解析による骨格計算値は
プッシュオーバー解析の結果とよく一致しているが，実
際には繰返し荷重下においてY点以降に鉄筋負担モーメ
ントが低下することはないと考えられる．このような場
合には Y 点の鉄筋およびコンクリートモーメントを元
に以下の修正を行えば，部材全体の骨格の変更を必要と
しない． 

( ) ycyuyc MMMM ='       (7) 
( ) yryuyr MMMM ='       (8) 

'
ycuc MM =   (9) 
'
yrur MM =           (10) 

これらのコンクリートおよび鉄筋のスケルトンカーブの
概要を図-8に示すとともに，その計算値を図-6のモーメ
ント履歴に重ねて示した． 

図-5 Takedaモデルの適用性

図-6 モーメント履歴の分離 

図-7 鉄筋履歴に及ぼす繰り返しの影響 図-8 スケルトンカーブの設定 
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5.4 鉄筋負担モーメント履歴のモデル 
 図-6より鉄筋モーメント履歴は紡錘型であり，図-9に
示す鉄骨鉄筋コンクリート部材（以下，SRC部材）の履歴
モデル21）を用いることとする．SRC部材の履歴モデルは
除荷後，荷重ゼロ点を経て，一旦反対側のY点を指向する
ため，鋼材の履歴における除荷・再載荷区間でのループ
の膨らみを表現するのに適している． 
 反転後の除荷勾配は式(11)で与える． 

rdr KfK 0max )( ⋅= δ     (11) 

ここに， β
δδδ

−
= '

maxmax )( yf ，β ：除荷剛性低下係数

（=0.4）である．また， rK0 は剛性低下の基準勾配であり，次

のようにとる． 

−+

−+

−

−=
cry

crryr
r

PPK
δδ '

'

0     (12) 

ここで， crδ ：ひび割れ発生時の変位， crrP (= acrr LM / ）：
C点における鉄筋負担荷重， aL ：せん断スパンであり，

上添字の(+)および(-)はそれぞれ正側，負側を表してい
る．その他のルールは文献21)の履歴法則に従う． 
 
5.5 コンクリート負担モーメント履歴のモデル 
図-6に示すように，コンクリートモーメントの履歴は
鉄筋の履歴と比較すると多少複雑である．除荷後，荷重
が低下すると原点を指向する傾向があり，この区間の部
材全体の履歴はほぼ鉄筋の剛性により決定されることが
わかる．このようなスリップ性状を表現するために，図
-10のようなモデルを作成した． 
ところで図-6に示されるように，コンクリート履歴の
除荷剛性は，軸力や鉄筋比により大きく変化し，経験最

大変位に比例する剛性低下係数 )( maxδf だけでは除荷剛

性の変化を表現できないことが想定される．そこでまず，
)( maxδf のみでどの程度除荷剛性を表現できるかの確認

を行うこととする. 図-11は，除荷剛性を )( maxδf と基準

勾配 cK0 との積で除したもののサイクル毎の変化を示し
たものである．値は0.2～2.2と大きな差があり， )( maxδf
のみでは除荷剛性を十分に表現できないことが分かる.
なお，経験最大変位の影響に関しては，軸力が小さく鉄
筋量が少ない KY07-1，KY07-3 では変形量が大きくなる
と値が幾分大きくなる傾向があるが，全体としては概ね
除去できていると考えられる．  
そこで，軸力および鉄筋量に比例する剛性低下係数

),( tpf η を導入し，除荷勾配を式(13)で与えることとす

る． 

ctdc KpffK 0max ),()( ⋅⋅= ηδ        (13) 

cK 0 は剛性低下の基準勾配であり，次のようにとる． 

−+

−+

−

−=
cry

crcyc
c

PPK
δδ '

'

0     (14) 

ここで， crcP (= acrc LM / ）はC点におけるコンクリート負
担荷重である． ),( tpf η は軸力比ηと引張鉄筋比 tp の関

数であるが，式(15)のようなパラメータ eη を導入するこ
とで，図-12に示すようにほぼ eη のみの関数とみなせる． 

rrcc
e

fAfA
N
+

= 'η    (15) 

ここに， )/(' DxAA cucc ⋅= ， cA ：コンクリートの全断面
積， cf：コンクリートの圧縮強度， rA：鉄筋の全断面積，

図-9 鉄筋モーメント履歴のモデル化

図-10 コンクリートモーメント履歴のモデル化

drK

dcK

SRC型 

スリップ型 

図-12 有効軸力比-剛性低下係数の関係 
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rf ：鉄筋の降伏強度， cux ：M点における圧縮縁から中
立軸までの距離，N：軸力である． ),( tpf η を指数関数

で回帰すると式(16)が得られる． 
)22.4(exp40.2),( etpf ηη −=          (16) 

dcK で荷重ゼロに達した後は，原点に向かい，原点到達

後は過去の最大変形点を指向するモデルとすれば，コン
クリート履歴のスリップ性状を概ね表現できる． 
 
 
5.6 鉄筋伸出し履歴のモデル 
 RC部材では，フーチングおよび躯体から鉄筋が伸出し，

図-13 鉄筋伸出しの計測方法 図-14 鉄筋伸出し履歴の例 

図-15 鉄筋伸出しスケルトンの比較 

図-16 鉄筋伸出し履歴のモデル化 図-17 鉄筋伸出しを考慮した履歴モデル 
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図-19伸出しを考慮したコンクリートの履歴図-18伸出しを考慮した鉄筋の履歴 
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剛体回転による変形量が頂部変位に加算されることが
知られている22)．すなわち，RC部材の変形性能を精度よ
く求めるためには，鉄筋伸出し履歴のモデルが必要であ
る．鉄筋伸出しの履歴を扱った研究としては，たとえば
村山ら23)，Jian Zhaoら 24)，Halil Sezenら 25)の研究が
挙げられる．このうち文献 23)および 24)では伸出し量
（ slipδ ）-鉄筋応力（ rσ ）の関係が提案されているが，
部材モデルで用いるためには伸出し回転角（ 1θ ）-モー
メント（M）の関係が必要となる．そこで本研究では，
交番載荷実験における鉄筋の伸出し量の計測結果をも
とに，伸出し履歴のモデル化を試みた． 
図-13に鉄筋伸出し量の計測方法を示す．基部フーチン
グ内の軸方向鉄筋に貼り付けたひずみゲージの値を，材
軸方向に積分して鉄筋の伸出し量を算出した．引張鉄筋
での引き抜け量と圧縮鉄筋での押し込み量の差を鉄筋間
隔で除して伸出し回転角 1θ に換算している．図-14に鉄筋
伸出し履歴の一例を示す． 
図-15は鉄筋伸出し履歴の包絡線と, 既往の研究15)に
よる骨格計算値を比較したものである． 計算値はY点近
傍の剛性変化点を精度よく予測しており，伸出し履歴に
対する既往の実験式の妥当性が確認された．履歴法則に
ついては，既往の履歴モデルのうち，SRC型の履歴モデル
の適合性が最も良いことを確認した．図-16に鉄筋伸出し
履歴のモデルを示すとともに，図-14の実験での伸出し履
歴にモデルを重ねて示している． 
 ところで， θ−M モデルにおいて，伸出し履歴を表現
する非線形の回転バネは図-17に示すように，鉄筋および
コンクリートの履歴を表現する回転バネとは直列に接続
され，かつ載荷・除荷が連動して挙動するものと考えら
れる．しかしながら，実務上このモデルは取り扱いにく
く，改良を要する．本研究では，鉄筋伸出しによる回転
変位が部材全体の履歴に与える影響の程度を考慮して，
鉄筋とコンクリートの履歴に伸出しの履歴を配分するこ
とを考えた． 
いま，躯体（鉄筋+コンクリート）の履歴特性 0dE への
鉄筋とコンクリートの寄与をそれぞれ drE ， dcE とし， 0dE
を次式のように負担モーメントの荷重平均で与える． 

dc
cr

c
dr

cr

r
d E

MM
ME

MM
ME

+
+

+
=0

 (17) 

部材全体の履歴特性 dE は，躯体変形による回転角 0θ と鉄
筋伸出しによる回転角 1θ の平均で与える． 

10

1100

θθ
θθ

+
⋅+⋅

= dd
d

EE
E       (18) 

ここに， 1dE は伸出し履歴の履歴特性である． 
式(18)に式(17)を代入すると，部材全体の履歴特性は，鉄
筋・コンクリート・伸出しの各成分の和で表される． 

1
10

1

10

0

10

0

)(

))(())((

d

dc
cr

c
dr

cr

r
d

E

E
MM
ME

MM
ME

⋅
+

+

⋅
++

⋅+⋅
++

⋅=

θθ
θ

θθ
θ

θθ
θ

(19) 

鉄筋伸出しの履歴はSRC型であるから， 1ddr EE = とする
と， 

dc
cr

c
dr

cr

crr
d E

MM
ME

MM
MMME ⋅

++
⋅+⋅

++
⋅++⋅=

))(())((
)(

10

0

10

10

θθ
θ

θθ
θθ  

(20) 
となる．式(17)と式(20)をと比較すると，鉄筋モーメント

rM ，コンクリートモーメント cM の補正係数がそれぞれ
以下のように得られる． 

)(
1

10

1

θθ
θα
+⋅

⋅+=
r

c
r

M
M      (21) 

10

0

θθ
θα
+

=c   (22) 

crccrr MMMM +=⋅+⋅ αα        (23) 
躯体のみ（鉄筋+コンクリート）の履歴モデルから得られ
るモーメント rM ， cM に上式の補正係数 rα ， cα をそれぞ
れ乗ずれば，SRC型とスリップ型の履歴の傾向を，躯体変
形と伸出しによる変位を基準として補正できたことにな
る． 
補正係数の算出に用いるモーメントおよび回転角には，
大変形領域での適用性を考慮して，M点での値を用いる
ことにする．すなわち，式(21)，(22)中の rM ， cM ， 0θ ，

1θ は， 
urr MM =           (24) 
ucc MM =           (25) 
00 mθθ =          (26) 
11 mθθ =          (27) 

とする．図-18,19はそれぞれ rα ， cα を乗じて補正した鉄
筋とコンクリートの履歴である．コンクリートのスリッ
プ型の傾向が減じられ，鉄筋のSRC型の傾向が増加した
ことで，部材全体としてはSRC型の傾向が強くなる． 
 
6. 提案モデルの妥当性の検証 
 
提案モデルの妥当性を検証するため，表-1に示す交番
載荷実験で得られた荷重-変位関係とモデルによる履歴
曲線の比較を図-20に示す． 
 提案モデルでは，コンクリートモーメントと鉄筋モー
メントの履歴を個別に与えたために折れ点の数が増え，
除荷・再載部を滑らかに表現できている．特にH・Tシリ
ーズでは，残留変位も含めて実験結果との対応がよい．
KYシリーズでは原点近傍における急激な履歴曲線の変化
を完全に再現するまでには至っていないが，紡錘型・逆S
字型といった履歴特性の違いを十分表現できているもの
と考えられる．なお，軸力なしのKY07-1およびKY07-3で
は，計算値は実験値と比較して紡錘型のふくらみが小さ
い．これは図-7に示すように，断面解析による鉄筋の負
担モーメントがファイバーモデルによる交番載荷解析よ
り小さく算定されており，そのために，計算値では鉄筋
モーメントの履歴特性であるSRC型の割合が小さくなっ
ているためと考えられる． 
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7. まとめ 
RC柱部材の交番載荷実験を対象にファイバーモデル
による解析を実施し，その結果を元に部材モデルで用い
る履歴モデルの提案を行った．得られた知見を以下に示

す． 
 
(1) RC部材の履歴特性は，軸力が大きくなるにつれて紡
錘型から逆S字型へと変化する．履歴特性の変化は鉄

図-20 交番載荷実験と提案モデルの比較 
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筋量が少ないほど急激であった． 
(2) ファイバーモデル解析結果に基づいて，鉄筋とコン
クリートが負担するモーメントの履歴について検討
したところ，鉄筋はSRC型，コンクリートはスリップ
型の履歴モデルで表現できることがわかった． 

(3) 鉄筋伸出しのみの履歴は概ねSRC型の履歴モデルで
表現できる．また伸出し変形が部材全体の変形に与
える影響を考慮して躯体の履歴を補正することで簡
便に伸出し履歴を評価できる． 

(4) 本研究による提案モデルは，紡錘型から逆S字型へと
変化するRC部材の履歴特性を連続的に再現できる． 
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