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　本研究では純ねじりを受けるＲＣ部材の耐震性能を把握するとともに，動的解析において必
要とされる復元力モデルを提案することを目的としている．その履歴復元力特性およびエネル
ギー吸収性能を得るために，一般的なＲＣ橋脚をモデルとした模型供試体を初期軸応力度と帯
鉄筋量などをパラメータとして制作し，純ねじり交番載荷実験を行って履歴曲線を得た．その
実験結果に基づき，コンクリート部材のねじり復元力モデルを提案する．
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　１．はじめに　
　従来，コンクリート構造においてねじりモーメ
ントの影響は 2 次的なものとしてあまり重要視さ
れてこなかった．しかし，最近では橋軸直角方向
に偏心した逆Ｌ型のＲＣ道路橋脚が建設されるよ
うになり，また，鉄筋コンクリート橋梁の長大化
に伴ってねじりモーメントの作用を適切に考慮し
なければならない場合も生じており，ねじり荷重
を受ける部材の耐震安全性の確保が重要な課題と
なっている．
　地震動に対して非線形時刻歴応答解析を行う場
合，精度の良い履歴復元力モデルが不可欠である．
しかしながら，既往の研究ではＲＣ部材のねじり
耐力，曲げ・せん断に対する影響等を検討しては
いるが，ねじりを受けるＲＣ部材の非線形復元力
特性についての知見は少なく，また，ＲＣ部材の
ねじり復元力モデルは提案されていない現状であ
る．
　以上の背景から，著者らは既に純ねじりを受け
るＲＣ部材の耐震性能を把握するために，一般的
なＲＣ橋脚をモデルとした模型供試体を初期軸応
力度，帯鉄筋量，主鉄筋配置，コンクリート強度
等をパラメータとして制作し，その正負純ねじり
交番載荷実験を行って履歴曲線を得ている4)．本
文ではその実験結果に基づき，動的解析において
必要となるＲＣ部材のねじり復元力モデルを提案
するものである．

　２．実験概要と実験結果
　(1) 供試体の概要
　実験に用いた供試体の外形寸法を図1に示す．断
面は正方形とし，局部破壊を避けるために両端に
フーチングを付けた．ここで復元力特性の検討に
用いた検討ケースは，既往の実験ケース（計11体）
から履歴特性に及ぼす影響の大きい軸力（軸方向
圧縮荷重），帯鉄筋量の異なる表 1 に示すような 6
体の供試体を選択した．供試体 No.1 を基本ケース
として各供試体の特徴を以下に述べる．
　No.2，3 は，No.1 とコンクリート強度，主鉄筋，

帯鉄筋量の構成は同じである．異なる点は，No.1
供試体が軸力のない状態でねじり載荷を行うのに
対し，No.2 は設計基準強度の5％，No.3 は同じく
10％の軸力を作用させた状態で載荷させたことで
ある．
　No.11,4,7 は，No.1,2,3 の帯鉄筋間隔が30mmで
あるのに対し，60mm としている．帯鉄筋間隔30，
60mmの場合，帯鉄筋の体積比はそれぞれPt=0.96%，
0.48% になる．これらの供試体の結果を用いて初
期軸応力度および帯鉄筋の体積比をパラメータと
した履歴ループの定式化を検討する．

 

800 

傾斜計 

表面ゲージ 
（三軸） 

供試体断面 

D13 
D6 

軸力 

ねじり荷重 480 

400 

1600 800 

1130 

800 

400 

400 

変位計 

図1　供試体概要（単位mm）

表1　実験供試体の検討ケース一覧

注:ctc30は横方向間隔が30mmであることを示す．

体試供
.oN

準基計設
度　　強
mm/N( 2)

力　軸
)apM( 筋鉄帯 向方軸

筋　鉄

1 04 )%0(0.0 03ctc6D 31D 等均

2 04 )%5(0.2 03ctc6D 31D 等均

3 04 )%01(0.4 03ctc6D 31D 等均

11 04 )%0(0.0 06ctc6D 31D 等均

4 04 )%5(0.2 06ctc6D 31D 等均

7 04 )%01(0.4 06ctc6D 31D 等均
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　(2)実験装置
　 写真1 は純ねじり載荷装置のフレームにセット
した供試体を示す．供試体は12 本のＰＣ鋼棒（プ
レストレス各78kN）で供試体の基部フーチングを
フレームに固定し，20 本の高力ボルトで供試体の
頭部を頭部架台に固定する．
　軸力用ジャッキから球面用先端金具，回転シャ
フトとねじり載荷用頭部架台を介して，供試体に
軸力をかける．回転シャフトはシャフトケースの
中で軸方向にスライド移動でき，供試体の軸方向
長さが変化しても一定軸力を作用させ続けること
ができる．
　ポンプからの油圧を 2 本のねじり載荷用ジャッ
キに等しく伝達させることで，純ねじり荷重を発
生させ交番載荷実験を行う．
　交番載荷としては，１往復目は正負方向にそれ
ぞれひび割れ発生まで載荷した．2 往復目以降は
載荷する振幅（各ループの最大ねじり角，±θ

max）を徐々に増加させた．
　(3) 使用材料
　コンクリートの目標強度は表 1 に示すように
40N/mm2 とした．鉄筋はSD295 を使用した．主鉄筋
は表1 に示すようにD13 とした．D6（帯筋）の降
伏ひずみは 0.2％オフセット法による．
　(4) 実験結果
　図 2 ～ 7 に各供試体のＴ－θ曲線を示す．図に
は実験で得られたひび割れ発生点，降伏点，最大
耐力点を結んだスケルトンを併記した．これらの
具体的な数値を表 2 に示す．スケルトンの計算値
については，現在検討中4)であり，本論文の主題で
はないので，ここでは述べない．
  (5) 履歴特性の特徴
　実験結果より、純ねじりを受けるＲＣ部材の履
歴ループは全体として原点志向型に近いことが示
された。ただし最大耐力以前の履歴ループは、除
荷勾配と載荷勾配がほぼ等しく，原点志向のない
紡錘型であり，塑性率の増加とともにＳ字型の履
歴ループとなっていることがわかる．
　これに対し，曲げを受けるＲＣ部材に対する武
田モデル1)は、除荷時の戻り勾配がモーメント0の
点まで一定であるため ，本実験の挙動を表現でき
ない。岡本モデル2)でも第３剛性に入ると武田型
と同じように除荷時戻り勾配が一定であるため、
やはり実験結果と異なるループになる。
　この結果，本実験結果から得られた履歴ループ
は、既存の履歴モデルによる表現が困難であると
判断した．

写真1 載荷装置と供試体

  図2 骨格曲線　(No.1)               図3 骨格曲線　(No.2)               図4 骨格曲線　(No.3)

  図5 骨格曲線　(No.11)               図6 骨格曲線　(No.4)               図7 骨格曲線　(No.7)

-140

-70

0

70

140

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

ねじり角θ(rad.)

ね
じ
り
荷
重
T
（
ｋ
N
・
m
）

履歴ループ

スケルトン

-140

-70

0

70

140

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

ねじり角θ(rad.)

ね
じ
り
荷
重
T
（
ｋ
N
・
m
）

履歴ループ

スケルトン

-140

-70

0

70

140

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

ねじり角θ(rad.)

ね
じ
り
荷
重
T
（
ｋ
N
・
m
）

履歴ループ

スケルトン

-140

-70

0

70

140

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

ねじり角θ(rad.)

ね
じ
り
荷
重
T
（
ｋ
N
・
m
）

履歴ループ

スケルトン

-140

-70

0

70

140

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

ねじり角θ(rad.)

ね
じ
り
荷
重
T
（
ｋ
N
・
m
）

履歴ループ

スケルトン

-140

-70

0

70

140

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

ねじり角θ(rad.)

ね
じ
り
荷
重
T
（
ｋ
N
・
m
）

履歴ループ

スケルトン

表2 骨格曲線の諸数値（実験値）

.oN
生発れ割びひ 点伏降 力耐大最 大最らか点伏降

配勾のでま点力耐
Nk( ・ )dar/m角りじね

)dar(
重荷
Nk( ・ )m

角りじね
)dar(

重荷
Nk( ・ )m

角りじね
)dar(

重荷
Nk( ・ )m

1 4400.0 5.35 4500.0 6.36 6540.0 6.39 647

2 7300.0 7.27 7400.0 6.58 4240.0 1.99 853

3 2400.0 6.78 3500.0 5.89 6320.0 1.601 514

11 0300.0 6.16 9400.0 8.26 9340.0 3.57 763

4 8300.0 1.87 9400.0 0.18 7600.0 5.58 0052

7 4400.0 2.59 0500.0 8.301 1600.0 6.801 3634
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  3  3．．ねじり復元力モデルの提案ねじり復元力モデルの提案
  (1)  (1)提案履歴ループのパラメータと特徴提案履歴ループのパラメータと特徴
　本研究では，　本研究では，前章に示した履歴曲線の特徴よ前章に示した履歴曲線の特徴よ
りねじり部材の復元力特性に影響を及ぼす要因りねじり部材の復元力特性に影響を及ぼす要因
として，として，初期軸応力，初期軸応力，帯鉄筋の体積比及び塑性帯鉄筋の体積比及び塑性
率の３つを提案履歴ループのパラメータとして率の３つを提案履歴ループのパラメータとして
設定する．設定する．手順として，手順として，まず減衰定数まず減衰定数(h)(h)を塑性を塑性
率率((μμ))と初期軸応力と初期軸応力(N(N00))及び帯鉄筋の体積比及び帯鉄筋の体積比
（（PPtt））の関数として実験結果より決定する．の関数として実験結果より決定する．次に，次に，
供試体ループ特有のくびれを表現できる除荷曲供試体ループ特有のくびれを表現できる除荷曲
線関数を，線関数を，種々の関数の組み合わせを吟味して種々の関数の組み合わせを吟味して
決定する．決定する．提案する復元力モデルの概念図を提案する復元力モデルの概念図を図図 88
に示す．に示す．
    (2)(2)塑性率μと等価減衰定数塑性率μと等価減衰定数 hh の相関図の相関図

　供試体ごとに，　供試体ごとに，ねじり荷重ねじり荷重 TT とねじり角θとねじり角θ

図図8 8 履歴ループの概念図履歴ループの概念図
の関係を，の関係を，ねじり角塑性率ねじり角塑性率μμ≦≦2020の履歴ループにの履歴ループに

て確認し，て確認し，等価減衰定数を算出した．等価減衰定数を算出した．ねじり角塑ねじり角塑
性率性率μμは，は，最大ねじり角θ最大ねじり角θ maxmaxを各供試体の降伏時を各供試体の降伏時

ねじり角θねじり角θ yyで除した値とする．で除した値とする．塑性率塑性率μμと等価減と等価減

衰定数衰定数 hh の関係をの関係を図図 99 ～図～図 1414に示す．に示す．

        図図99　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数                    図図1010　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数                  図図1111　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数
                  の関係図の関係図 (No.1)                     (No.1)                    の関係図の関係図 (No.2)                     (No.2)                    の関係図の関係図 (No.3) (No.3)

        図図1212　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数                    図図1313　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数                  図図1414　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数
                  の関係図の関係図 (No.11)                     (No.11)                    の関係図の関係図 (No.4)                     (No.4)                    の関係図の関係図 (No.7) (No.7)
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図図16 16 係数係数X,Y,A,B,C (No.11,4,7)X,Y,A,B,C (No.11,4,7)
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　(3)等価減衰定数 h の関数近似
　図 9 ～図 14 のプロット図の形状に鑑み，各供
試体における等価減衰定数 h を，塑性率μ =1 を
境として式(1-1)のように表現することとした．

                                      (1-1)

　ここに，X,Y,A,B,C は実験定数である．
　式(1-1)を用いて算出した等価減衰定数と実験
結果から求めた等価減衰定数が一致するように，
まず No.1 ～ 3 の３つの供試体に対し，係数X,Y,
A,B,C を求めると図15のプロットを得る．ここ
で各係数の具体的な数値は表 3 の上 3 段に示して
いる．実験はN0=0, 2, 4MPa の 3 ケースである
が，N0=2 を中点としてそれぞれの係数が直線的
に変化すると仮定すると図中に示すような直線
で表わせる．
  同様に，No.11,4,7 の 3 つの供試体に対し，係
数X,Y,A,B,C を求めると，図16のプロットを得
る．ここで各係数の具体的な数値は表 3 の下 3 段
に示している．ここでも N0=2 を中点としてそれ
ぞれの係数が直線的に変化すると仮定すると図
中に示すような直線で表わせる．
　これらの係数式を用いて算出した等価減衰定
数と実験結果から求めた等価減衰定数との一致
度を図18 から図23 まで示す．（図中凡例の ** は
累乗を示す）
　ここで改めて，係数 X,Y,A,B,C を初期軸応力
度N0(MPa)と帯鉄筋の体積比Pt を変数とする関数
で表すことを考える．定式化は 2 パラメータで
あることから，各係数と初期軸応力度 N 0 と帯鉄
筋量 Pt は，3 次元空間での相関となる．
　定式化の方法を 2 ≦ N0 ＜ 4 区間の係数 A を例
にとって説明する．図 17 に示すように，まず，
No.2,3 の係数 A と No.4,7 の係数 A をプロット
し，それぞれ直線で結ぶ．この 2 つの直線より，
N0=N1 なる任意点M1 と M2 をそれぞれ求め，その間
を直線と仮定する．この直線上で，Pt=P t1 なる点
の係数 A を算出する式を求める．
　ここで算出式は N0Pt，N0，Pt および定数項から
なるものとし，各項の係数を求めた．他の係数
X,Y,B,C においても，同様である．結局，各係数
と初期軸応力度 N0 と帯鉄筋の体積比 Pt の相関式
は，式(1-2)～式(1-6)で表せるものとした．
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表3　係数X,Y,A,B,C

    図18　塑性率－等価減衰定数          図19　塑性率－等価減衰定数         図20　塑性率－等価減衰定数
         の関係図 (No.1)                    の関係図 (No.2)                    の関係図 (No.3)

図17　定式化説明図

  (4)履歴ループの関数近似
　No.1 ～ 3,No.11,4,7 の計6 つの供試体の履歴
ループの形状を観察し，これまでの研究3)も参考
にして，式(2-1)～式(2-6)のように除荷関数式
を仮定する．
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   ここに，
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  ここで，ここで，

                                     (2-5)                                     (2-5)

                                     (2-6)                                     (2-6)
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　　式式(2-1)(2-1)を用いて算出した履歴ループと実験結を用いて算出した履歴ループと実験結
果の履歴ループが一致するように，果の履歴ループが一致するように，No.1No.1 ～～ 33 のの
３つの供試体及び３つの供試体及び No.11,4,7No.11,4,7 の３つの供試体にの３つの供試体に
対し，対し，別々に係数別々に係数 p,qp,q を求めると，を求めると，図図 2424 及び及び 2525
を得る．を得る．ここで各係数の具体的な数値はここで各係数の具体的な数値は表表 44にに
示している．示している．この図から，この図から，係数係数 p,qp,q はともに初はともに初

期軸応力期軸応力 NN00を変数とする直線で表せると仮定すを変数とする直線で表せると仮定す
ると，ると，図中に示す直線を得る図中に示す直線を得る ..
　さらに，　さらに，等価減衰定数の関係近似と同様に，等価減衰定数の関係近似と同様に，
係数係数 p,qp,q を初期軸応力を初期軸応力 NN00と帯鉄筋の体積比と帯鉄筋の体積比 PPttをを
変数とする関数で表すと変数とする関数で表すと式式(2-7),(2-8)(2-7),(2-8)で表せで表せ
る．る．
    ここで，ここで，No.2No.2 とと No.4No.4 供試体において，供試体において，関数近関数近
似による曲線と実験による履歴ループの比較を似による曲線と実験による履歴ループの比較を
行った．行った．その結果をその結果を図図 26,2726,27に示す．に示す．ここで座ここで座
標軸は無次元化しており，標軸は無次元化しており，図図 88の第の第 11 象限から第象限から第
33 象限までのカーブを示している．象限までのカーブを示している．これらの図かこれらの図か
ら，ら，両者はよく一致していることがわかる．両者はよく一致していることがわかる．ここ
のようにして関数近似した履歴ループから求めのようにして関数近似した履歴ループから求め
た等価減衰定数と実験値との比較をた等価減衰定数と実験値との比較を図図 2828 ～～ 3333にに
示す．示す．図図 1818 ～～ 2323と比較して精度は落ちるが，と比較して精度は落ちるが，ここ
れは履歴ループを関数近似したことによる．れは履歴ループを関数近似したことによる．

供試体 p q

No.1 1.5 4.0

No.2 1.3 4.0

No.3 1.2 4.5

No.11 1.6 4.8

No.4 1.3 5.0

No.7 1.3 5.2

表表44　　係数係数p,qp,q

　　　　図　　　　図2424　　係数係数p,q (No.1p,q (No.1～～3)      3)      　　　　　　  　　　　　　　　　　　　　　      図図2525　　係数係数p,q (No.11,4,7)p,q (No.11,4,7)
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        図図2121　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数                    図図2222　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数                  図図2323　　塑性率－等価減衰定数塑性率－等価減衰定数
                  の関係図の関係図 (No.11)                     (No.11)                    の関係図の関係図 (No.4)                     (No.4)                    の関係図の関係図 (No.7) (No.7)

    図図26 26 履歴カーブ履歴カーブ (No.2, (No.2,塑性率塑性率6)6)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図図27 27 履歴カーブ履歴カーブ (No.4, (No.4,塑性率塑性率6)6)
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                                      (2-8)                                      (2-8)
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    図図32 32 等価減衰定数の比較等価減衰定数の比較 (No.1)      (No.1)     図図33 33 等価減衰定数の比較等価減衰定数の比較 (No.2)      (No.2)     図図34 34 等価減衰定数の比較等価減衰定数の比較 (No.3) (No.3)

    図図35 35 等価減衰定数の比較等価減衰定数の比較 (No.11)      (No.11)     図図36 36 等価減衰定数の比較等価減衰定数の比較 (No.4)      (No.4)     図図37 37 等価減衰定数の比較等価減衰定数の比較 (No.7) (No.7)

  4  4．．まとめまとめ
　本論文では，　本論文では，純ねじりを受ける純ねじりを受ける RCRC 部材の交番部材の交番
載荷実験により得られた結果をもとに，載荷実験により得られた結果をもとに，純ねじ純ねじ
りを受けるりを受ける RCRC 部材の復元力特性を提案した．部材の復元力特性を提案した．
　本研究で提案した復元力特性の特徴について　本研究で提案した復元力特性の特徴について
まとめると以下のようである．まとめると以下のようである．

　　・・塑性率塑性率 µµにより等価減衰定数により等価減衰定数 hhを規定した．を規定した．
　　・・規定した等価減衰定数と初期軸応力度，規定した等価減衰定数と初期軸応力度，帯帯
　　鉄筋量によりループの形状を定め，　　鉄筋量によりループの形状を定め，除荷曲除荷曲
　　線を決定した．　　線を決定した．
　これらの履歴特性は，　これらの履歴特性は，ＲＣ部材の履歴復元力ＲＣ部材の履歴復元力
特性として設計で多用される武田モデルなどと特性として設計で多用される武田モデルなどと
挙動の特性が異なる．挙動の特性が異なる．本提案モデルと実験結果本提案モデルと実験結果
の比較による検証の結果，の比較による検証の結果，供試体に関しては，供試体に関しては，

その履歴復元力特性をほぼ再現できている。その履歴復元力特性をほぼ再現できている。
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　最後に実験による履歴ループと関数近似によ　最後に実験による履歴ループと関数近似によ
る提案ループを供試体る提案ループを供試体 No.2No.2 およびおよび No.4No.4 で比較で比較
すると，すると，図図 3838およびおよび図図 3939を得る．を得る．提案式は図提案式は図
に見られるような精度を有するものである．に見られるような精度を有するものである．

        図図38 38 履歴ループの比較履歴ループの比較 (No.2)                      (No.2)                     図図39 39 履歴ループの比較履歴ループの比較 (No.4) (No.4)
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