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正負交番載荷重下におけるRC部 材のエネルギー吸収性能
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In order to develop a method for evaluating seismic damage of reinforced concrete members based on the
energy concept, the energy dissipation capability of five reinforced concrete specimens were evaluated from
seismic loading tests carried out in two stages. First, the effects of the number of shear reinforcements was
investigated by means of shear reinforcement ratio or nominal shear strength. This result shows that the
energy dissipation capability was correlated with both values. Next, we verified the generality of this result
and demonstrated that the energy dissipation capability is correlated with the nominal shear strength.
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1.は じめ に

鉄筋 コンクリー ト(以 下RC)部 材の設計では,静 的

な荷重に対す る耐力のみな らず,適 度な じん性 を持た

せ る設計が不可欠であ る1)-9).現 行の道路橋示方書で

は,間 接的ながら変位 じん性率 を考慮 した地震時保 有

水平耐力の照査が行われてい る.し か し,終 局変位 と

降伏変位 との比で表 され る変位 じん性率は,同 じ変位

じん性率で あって も載荷履歴によって損傷の度合いが

異なるという問題点 も指摘 されている4),5).

これに対 して,エ ネルギーの観点か ら耐震安全性を

捉えようとす る研究が盛んに行 われて きた3)-6),8),9).こ

れ らの研究では,部 材の断面寸法,せ ん断補強鉄筋比

等の各種要因に対 して,部 材が破壊に至 るまでに吸収

可能 なエネルギー量(エ ネルギー吸収容量)に ついて

の詳細の考察がなされている.こ うした考察 に依れば,

RC部 材のエネルギー吸収容量 は,部 材の断面寸法や鉄

筋およびコンクリー トの強度特性に依存すること3),地

震波の種類や載荷履歴 に依 らず部材固有の値 を示す こ

と4),せ ん断補強鉄筋比が大 きいほど大 きくなること5)

などの詳細かつ重要 な知見が数多 く報告されてい る.

しか しなが ら,エ ネルギー論的な概念 に基づ く耐震

設計には解決すべ き問題 も多い.特 に重要な問題は,エ

ネルギー吸収容量の推定法である.靭 性 を定量的に評

価す るためのエネルギー吸収容量 の算定方法 について

は,数 々の研究3),5),8)を通 して算定式がい くつか提案 さ

れてい る.た だ し,各 評価式は実験値のフィッティング

に基づ く式であ り,そ の適用範 囲は個 々の研究におけ

るデータに とどまっていて評価 式の妥当性についての

検証 は未だ十分 とは言 えない.

そこで本研究では,エ ネルギー吸収容量の算定方法

の構築を目的 として,正 負交番繰 り返 し試験結果 に基

づ く考察を報告す るもので ある.ま ず第一段階の実験

として,単 純な問題設定に立 ち返 り,せ ん断補強鉄筋

量のみを変化させてエネルギー吸収容量の変化を明 ら

かにす る.そ の際,設 計に応用 しやすい ように,設 計

計算時の算出値 に着 目してエネルギー吸収性能の評価

を試 みる.こ のようなデータ整理 は,著 者の知 る限 り

で は意外に も行 われておらず,本 研究 において従来の

研究 と最 も異なる点である.次 に研究 の第二段階 とし

て,形 状の異な る供試体を用いて正負交番繰 り返 し試

験 を行 い,得 られた知見の一般性 ・汎用性 について更

なる考察を加える.

2. せ ん 断 補 強 鉄 筋 の み を変 化 さ せ る 実 験

第一段階の実験(シ リーズI)と して,同 一形状 ・断

面の供試体 に対 して,せ ん断補強鉄筋比のみを変化 さ

せて正負交番繰 り返 し載荷試験 を行った.こ こには,そ

の実験概要 を記す.

2.1供 試体の概 略

ここでの実験 には,図-1～ 図-3に 示す3種 の供試

体 を用 いた.軸 方 向主鉄筋 はD16,SD295Aを 用 い,

300m×300mmの 正方形断面の上下 に3本 ずつ配置 す

る.引 張鉄筋比は0.66%で ある.

供試体 は,ス パン長1500mmと なるように作製 して,

その中央部に200mmに 測 鋼板 を巻 き付け,グ ラウ ト

によって一体化 させた.こ れによ り,鋼 板端部 をフー

チング天端 とするせん断スパ ンαが550mmの 柱部材

として捉えることができる.α/dは2.1で ある.

各供試体のせん断補強鉄筋にはD10,SD295Aを 用 い
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図-1供 試 体形状(No.1:せ ん断補強鉄筋比0.24%)

図-2供 試 体形状(No.2:せ ん断補強鉄筋比0.48%)

図-3供 試 体形状(No.3:せ ん断補強鉄筋比0.72%)

た.せ ん断補強鉄筋比は,終 局曲げモーメントに相当す

る荷重作用時のせん断力を,修 正 トラス理論で求めた部

材のせん断耐力が上回 るせん断補強鉄筋比0.24%の 供

試体 を基準 として,そ の2倍 の0.48%,3倍 の0.72%と

した.こ こで,供 試体番号をせん断補強鉄筋比が小 さ

い順にNo.1,No.2,No.3と 呼ぶ.

表-1に 使用 した コンクリー トの示方配合 を示す.粗

骨材の最大寸法 は20mm,セ メン トは普通ボル トラン

ドセメン トを使用 した.コ ンクリー トの配合設計につ

いては,設 計基準強度 を26.5N/mm2に 設定 した.水 セ

メン ト比は53%,空 気量 は5%,ス ランプは7.5±1.0cm

となるように定めた.

2.2載 荷条件

交番繰返 し載荷試験では,変 位制御 による繰 り返 し

荷重 を作用 させた.鋼 板部 を鉛直方向に載荷 し,最 初

の載荷時における降伏変位 を δyとする.降 伏以後 は,

一定変位振幅変位漸増方式 に基づ きら の整数倍,す な

わち,図-4に 示すように,1δy,2δy,3δy… と変位振幅

表-1コ ン ク リー トの 示 方 配 合(No.1～No.4)

図-4一 定変位振幅変位漸増方式の載荷変位

図-51サ イ クルあた りの吸収エネルギー

を漸増させながら繰 り返 し載荷を行った.一 般に,一

定変位の繰返 し載荷が復元力特性,減 衰特性などに及

ぼす影響は3回 程度の繰返しで十分目安がつけられる

場合が多いとされており,本研究における各変位振幅

における繰返し載荷の回数は3回 とした.既 往の研究

では,こ の一定変位における繰 り返 し載荷の回数がエ

ネルギー吸収容量に及ぼす影響はあまり顕著ではない

と報告されている5).

3.エ ネル ギ ー吸収 容量 の定義

1サ イクルあたりの載荷で,部 材に吸収されるエネ

ルギー量は,図-5に 示すように,荷 重変位曲線によっ

て囲まれる面積 として定義される.こ の際,載 荷の途

中で損傷が進行するため,同一 サイクル内の繰 り返し
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図-6荷 重変位履歴曲線(No.1)

で も始点 と終点が一致 しないが,変 位0か ら変位0に

至 るまでを1サ イクル と定義す る.そ して,載 荷開始

後か らある時点までの吸収エネル ギーの総和 を累積吸

収エネルギー と呼ぶ.

繰 り返 し荷重を受ける部材の終局 は,研 究者によ り

その定義が異なるが,一 般 に,最 大耐力に達 した後,耐

力が低下 して降伏応力以下 となった時点,あ るいは最

大耐力の80%以 下 となった時点 を終局 と定義す ること

が多い.本 研究では,終 局を前者の ように定義す る.し

たがって,最 大耐力に達 した後,耐 力が低下 して降伏応

力以下 となったサイクル までに吸収 された累積吸収エ

ネルギーをエネルギー吸収容量 と定義す る.ま た,こ

の ときの変位が終局変位であ り,そ の値を降伏変位で

除 した値が変位 じん性率である.

4.せ ん断 補強 鉄 筋量 の違 い によ る じん性 の

変化

4.1履 歴曲線および破壊時の様子

図-6～図-8に 各供試体の荷重変位曲線を示す.せ

ん断補強鉄筋量が増加するにつれて,最 大荷重の差

(Pmax-Pmin)が 大きくなり,且 つ,終 局に至 るまで

の載荷サイクル数 終局変位が大きくなることが見て

取れる.し たがって,表-2に 示すように,終 局変位 と

降伏変位の比である変位じん性率は,せ ん断補強鉄筋

量が増加するに伴って増加する.

図-9～ 図-11に 実験終了後の供試体の様子を示す.せ

ん断補強鉄筋量の違いによって,見 た目の損傷度が異

なっている.せ ん断補強鉄筋量の一番小 さいNo.1の 供

試体で は,大 きな剥離 は無 くひび割れのみが確 認で き

るが,鉄 筋量が増 えるにつれて,表 面の剥離量が大 き

くなることが確認できる.こ の ことか ら,せ ん断補強

鉄筋量が多い供試体では,損 傷が進行 して もある程度

図4荷 重変位履歴曲線(No.2)

図-8荷 重 変位履歴曲線(No.3)

表-2変 位じん性率

の耐力を保持できることを確認 した.

4.2エ ネルギー吸収容量について

図-12に エネルギー吸収容量(終 局までの累積吸収エ

ネルギー)と せん断補強鉄筋比 との関係を示す.こ う

した各要因 とエネルギー吸収容量 との関係整理 は,既

往の研究5)で行われている.図-12に おいても,既 に報

告 されている知見 と同様に,せ ん断補強鉄筋比 とエネ

ルギー吸収容量はほぼ線形関係にあることが確かめ ら

れた.こ のこ とは,本 実験が決 して特殊な実験ではな
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く,既 に報告 されている知見1)-6),8),9)が当てはまる十分

に一般 的な試験であること示す もの と考 える.

滝本 ら5)は,載 荷繰 り返 し回数,せ ん断スパン比,せ

ん断補強鉄筋比 といったエネルギー吸収容量に影響を

及ぼす要因を抽出し,そ れぞれに係数を定めることで,

エネルギー吸収容量の推定式を提案 している.し か し,

RC部 材 については,膨 大な量の実験 データに基づいた

設計諸量 の算定式があ り,せ ん断補強鉄筋量の影響等

もそれ らの算定式では既に十分 に加 味されてい るはず

である.

そこで本研究では,せ ん断補強鉄筋の増加に伴 うせ

ん断耐力の向上がエネルギー吸収容量の増加に寄与 し

た と考え,設 計せん断耐力に着目す る.一 般的な鉄筋

コンクリー トの教科書10)において,最 も基礎的な設計

せん断耐力Vuは,次 式 によ り表 されてい る.

(1)

Vcは,圧 縮部 コンク リー トのせん断抵抗,か み合 い作

用,ダ ウエル作用 といった コンク リー ト部にまつわ る

せん断抵抗力であ り,

(2)

で与 えられる.こ こで,f'c,Pω,d,a,bω は,そ れぞ

れ コンクリー トの圧縮強度,引 張鉄筋比,部 材の有効

高 さ,せ ん断スパン,有 効幅である.こ れに対して,Vs

は修正 トラス理論 よ り求め られ るせん断補強鉄筋によ

るせん断耐力であ り,

(3)

で与えられ る.こ こで,Aω は区間sに おける一組のせ

ん断補強鉄筋断面積であ り,fωy,jd,α はそれ ぞれせ

ん断補強鉄筋の降伏応力度,ア ーム長,せ ん断補強鉄

筋 と軸方向鉄筋 とのなす角である.一 部の既往研究で

は,修 正圧縮場理論 を用 いたス トラッ ト角 も提案 され

ている11),12)が,こ こでは 一般 に多用 されている修正 ト

ラス理論 を用 いることとした.こ うして求めた供試体

No.1の 設計せん断耐力は,一 方向載荷実験の終局荷重

125kNに 対 して131kNで あった.

図-13に 設計せん断耐力 とエネル ギー吸収容量 との

関係を示す.こ れにより,設 計せん断耐力 とエネルギー

吸収容量の間 に強い相関性を有することを確認できた.

5.構 造 の 異 な る 部 材 に 対 す る検 討

これ まで述べてきたように,エ ネルギー吸収容量 を

せん断補強鉄筋比お よび線形せん断耐力で整理 した結

果,い ずれの場合 もエネルギー吸収容量 との間 に線形

関係が得 られることを突 き止めた.し か し,こ の結果

はあくまで供試体No.1～No.3の せん断補強鉄筋量のみ

が異なる試験体 に関する相関性で しかない.そ のため,

図-9実 験後 の供試体(No.1)

図-10実 験 後の供試体(No.2)

図-11実 験 後の供試体(No.3)

いずれの知見が より有用であるのか を判断することは

できない.そ こで構造 の異なる供試体 を用 いて同様の

実験(シ リーズII)を 行い,そ の結果 も含めて考察 を

加 える.
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図-12せ ん断補強鉄筋比とエネルギー吸収容量の関係

図-13設 計せん断耐力 とエネルギー吸収容量の関係

5.1鉄 筋の種類および配筋の異なる供試体

図-14に シリーズ1の 供試体No.1～No.3と 同一の形

状 を有 しているが,鉄 筋の種類および配筋が異な る供

試体(No.4)を 示す.こ の供試体 では,軸 方向鉄筋 に

D13,SD295Aを 用 いてお り,引 張鉄筋比は0.46%で あ

る.ま た,せ ん断補強鉄筋にはD6,SD295Aを 使用 し,

95mm間 隔で配筋す る.せ ん断補 強鉄筋比は0.22%で

ある.こ の供試体は,シ リーズ1の 供試体No.1～No.3

に対 して,有 効高 さ,軸 方向鉄筋比お よびせ ん断補強

鉄筋比が異なってい る.

図-15に 供試体No.4の 履歴曲線を示す.供 試体No.1

～No .3と は異なる構造 を有 しているため,図-6～ 図-8

と比べて,終 局変位が小 さ く荷重方 向に大 きくなった

ループを描 いている.

図-14鉄 筋の種類および配筋の異なる供試体(No.4)

図-15荷 重変位履歴曲線(No.4)

5.2形 状の異なる供試体

図-16は,こ れまでの供試体 とは形状の全 く異なる供

試体である.こ の供試体 は,以 前著者 らが行った実験13)

に用 いた ものの1つ で ある.供 試体は橋脚 を模擬 して

お り,せ ん断スパ ン比 α/d=2.5の フーチング部 を有す

るRC柱 部材 である.柱 部は幅283mm,高 さ367mm

の長方形断面 となっている.軸 方向鉄筋 はD22,SD345

を使用 してお り,引 張鉄筋比は0.64%で ある.せ ん断

補強鉄筋 にはD6,SD295を 用 い,せ ん断補強鉄筋比は

0.36%で ある.

表-3に コンクリー トの示方配合 を示す.配 合設計 に

おいては,設 計基準 強度 を26.5N/mm2に 設定 してい

る.水 セメン ト比は48.5%,空 気量は45%,ス ランプ

は12±2.5cmで ある.

図-17は,供 試体No.5の 荷重変位曲線である.本 稿

の供試体の中で最 も大 きな供試体であるため,そ の履

歴 曲線は他のそれ と比べて荷重,終 局変位 ともに大 き

くなってい る.

5.3RC部 材のエネルギー吸収容量

図-18に 供試体No.1～No.5ま でのせん断補強鉄筋比

とエネルギー吸収容量の関係を示す.図 中に示す直線

は,供 試体No.1～No.3の データに関する回帰直線であ
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図-16形 状 の異なる供試体(No.5)

表-3コ ン クリー トの示方配合(No.5)

る.こ れ ら3種 の供試体 と形状 が同じであるNo.3に

ついてはほぼ回帰直線に乗 るが,形 状の異なるNo.5に

ついては回帰直線か ら大 き く外れてい る.こ れ は,せ

ん断補強鉄筋比のように単一 の要 因のみを抽出した場

合,エ ネルギー吸収容量 との関係式 を得 ることが困難

とな ることを示唆 してい る.そ のため,種 々の要因に

ついてそれぞれの関係式を求める方法では,そ の汎用

性,一 般性 が損なわれる可能性があると推察 され る.

図-19に は供試体No.1～No.5ま での設計せん断耐力

とエネルギー吸収容量の関係 を示す.図-18と 同様 に,

図中の直線はNo.1～No.3の データに関する回帰直線で

ある.図-18で はNo.5の データが回帰直線か ら大 き く

外れていたのに対 して,図-19で は,全 てのデータが

比較的回帰直線 に沿 った箇所 に得 られている.

前述のように,既 往の研究成果 より,RC部 材のエネ

ルギー吸収容量は,部 材の断面寸法や鉄筋および コン

クリー トの強度特性 に依存するこ と3),地 震波 の種類

や載荷履歴 に依 らず部材固有の値を示す こと4),せ ん断

図-17荷 重変位履歴曲線(No.5)

補強鉄筋比が大 きいほ ど大 き くなること5)等 が知 られ

ている.こ れに対 して,式(1)～(3)で 与 え られ る設計

せん断耐力は,軸 方向鉄筋比Pt,せ ん断スパ ン比a/d,

寸法効果d,有 効断面積bωd,せ ん断補強鉄筋の断面積

Aω,降 伏応力度fωyお よび間隔sな どの鉄筋量以外の

情報 に関する項 を含んでい る.そ のため,No.1～No.4

とNo.5の ように全 く形状の異なる供試体に対 しても,

上述 した ような既往 の研究で報告 されている種々の要

因 を加味 した評価 が可能 となったため,図-19の よう

な結果が得 られた と考 えられ る.こ のことは,エ ネル

ギー吸収容量の推定式の構築を試み る場合,個 々の詳
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図-18せ ん断補強鉄筋比とエネルギー吸収容量の関係

図-19設 計せん断耐力とエネルギー吸収容量の関係

細な要因毎に精緻に関連性を調べて関係式を導 くより

も,種 々の要因を含んだ既に有用 とされている設計せ

ん断耐力のような量 との関連性を調べる方が,よ り一

般性および汎用性のある推定式を構築できる可能性が

高いことを示唆している.

こうしたアプローチに基づいて構築されたエネルギー

吸収容量推定式は,設 計時において種々の要因に関す

る数多 くの係数を設定する必要が無 くなり,よ り簡便

な耐震設計法の確立に大いに役立つものと考えられる.

6.お わ りに

本研究では,エ ネルギー吸収容量の算定方法の構築

を目的 として,正 負交番繰 り返 し試験 を行 い,エ ネル

ギー吸収容量 と関係の深 いパ ラメータの検討を行 った.

研究の第一段階 として,せ ん断補強鉄筋比のみ異な

る3種 の供試体 に対 して実験(シ リーズI)を 行い,次

のような結果を得た.

・せん断補強鉄筋量が増えるに伴い,終 局時におけ

る見た目の損傷は進行 しており,損 傷が進行して

もある程度の耐力を保持できる.

・せん断補強鉄筋量のみが異なる供試体では,せ ん

断補強鉄筋比とエネルギー吸収容量はほぼ線形関

係にある.

・エネルギー吸収容量を設計せん断耐力で整理した

結果,設 計せん断耐力 とエネルギー吸収容量には

強い相関性が認められる.

第二段階として,シ リーズIの 供試体 とは構造の異

なる供試体を用いた実験結果(シ リーズII)に 基づい

て更なる考察を加えた.以 下に得 られた知見を示す.

・供試体形状が同じで鉄筋の種類および配筋が異な

る供試体のエネルギー吸収容量は,せ ん断補強鉄

筋比および設計せん断耐力で整理 した結果,両 者

ともに先の実験 より得 られた回帰直線上に乗る.

・形状の異なる供試体のエネルギー吸収容量は,せ

ん断補強鉄筋比で整理すると上述の回帰直線から

大きく外れる.

・ これに対 して,エ ネルギー吸収容量を設計せん断

耐力で整理すると,全 ての供試体 においてほぼ同
一直線 に沿 うような結果が得 られ る

.

以上 より,エ ネル ギー吸収容量の推定式の構築 を試

みる場合,個 々の要因毎に精緻な関係式を導 くアプロー

チ よりも,種 々の要因を含んでいる設計せん断耐力の

ような量 との関連性 を調べ ることで,よ り一般性 ・汎

用性 の高い推定式を構築で きるもの と考え られ る.ま

た,設 計せん断耐力のように経験的な裏付 けが十分に

な され,且 つ,設 計時に必ず算 出する重要 な量に基 づ

いたエネルギー吸収容量の推定式が構築 できれば,よ

り簡便な耐震設計法の確立できるもの と期待 される.

しか しなが ら,本 研究で行った実験例題 は極めて少

な く,本 研究で得 られた知見は十分 に一般性のあるも

の とは言 えない.本 実験 で用いた供試体 では,a/dは

2.1～2.5の 限 られた範囲に収 まってい る.ま た柱部材

と考 えた場合,軸 方向鉄筋の配筋 は,本 実験で用いた

もの とは異な り,側 面にも軸方 向鉄筋が配置 されるこ

とが多い.こ のような場合,せ ん断補強鉄筋 によって

内部のコンクリー トがよ り強 く拘束され るために,得

られ るエネルギー吸収容量が飛躍的に大 きくな ること

は想像 に難 くない.さ らに,本 研究で は軸力を考慮で

きていないが,軸 力の影響 について も検討す る必要が

あろう.

今後 は,実 験や文献調査 を進 めることでデータ数を

増や し,得 られた知見の信頼性 を高めていきたい.併

せて,設 計せん断耐力以外の諸量 についても検討 を進

め,簡 便で有用性の高いエネルギー吸収容量の推定式

の開発 を目指 してい く予定である.
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