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要旨：高強度材料を用いた鉄筋コンクリート柱の繰り返し履歴性状を解析するために，材料

特に高強度鉄筋の全応力―ひずみ関係モデルを提案したうえ，鉄筋の付着すべりの影響を考

慮に入れる解析方法を提案した。既往の実験結果との比較から，本論で提案した材料の履歴

モデルと解析方法を用いれば，高強度鉄筋を用いた鉄筋コンクリート柱の終局耐力と変形能

力のみならず，履歴ループごとにおけるエネルギー吸収能力と残留変形角なども精度よく評

価できることが明らかになった。 
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1. はじめに 

 高強度材料を鉄筋コンクリート構造に用いれ

ば，構造の耐力増加が期待できるほか，部材断

面サイズの縮小ないしそれに伴う地震入力の減

少も期待できる。高強度材料の利用をさらに促

進するためには，部材の耐力のみならず，性能

基盤型耐震設計法が普及されつつあるなか，部

材の繰り返し履歴性状を精度良く評価できる算

定法の開発が必要となる。これまでに行われて

きた数多くの高強度 RC 部材の研究を通じて比

較的信頼性の高い終局耐力に関する算定方法が

開発されているものの，高強度 RC 部材の繰り

返し履歴性状を精度よく評価できる解析手法は

まだ確立されていない。 

平成 12 年の建築基準法の改正に伴い，鉄筋コ

ンクリート構造の耐震設計は性能基盤型設計法

に移行しつつあるなか，部材の性能設計を行う

際に，終局耐力のみならず，部材の繰り返し履

歴性状の特性を的確に把握することは必要不可

欠である。そこで，本研究は，高強度鉄筋を用

いたＲＣ部材の履歴挙動によく観察されている

ピンチング現象を評価するために，鉄筋の付着

すべりの影響を考慮に入れたＲＣ部材の繰り返

し履歴性能を評価するための手法を提案し，そ

の妥当性を検証することを目的とする。 
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図－１ 鉄筋の全応力―ひずみ関係曲線 

 

２. 高強度材料の繰り返し構成則の提案 

高強度材料を用いたＲＣ部材の繰り返し履歴

性状を解析するためには，材料の構成則，すな

わち全応力―ひずみ関係モデルが必要となる。

著者らはこれまでに帯筋や鋼板のような横拘束

材により拘束されたコンクリートの繰り返し構

成則を文献 1 と 2 にて提案してきた。一方，高

強度鉄筋の全応力―ひずみ関係モデルについて

は，文献 3 と 4 に示すような提案がされている

が，それらの既往の提案モデルはいずれもやや

煩雑なものであることから，本論では，著者ら

が行った高強度鉄筋の繰り返し載荷試験2)に基

づき，繰り返し計算を必要としない鉄筋の全応

力―ひずみ関係を以下に提案する。 
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明瞭な降伏棚を有する高強度鉄筋のそれにつ

いては文献 3 を参照されたいが，ここでは，明

瞭な降伏棚を示さない高強度鉄筋の応力―ひず

み関係の包絡線について以下に定義する。 

明瞭な降伏棚を持たない高強度鉄筋の応力―

ひずみ関係の包絡線（以下母線と称す）は，図

－1に示すような Menegotto-Pinto 型関数を用い

て式(1)のように表せる。 
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式(１)と図―１で，fsとεsは鉄筋の応力とひずみ，

Esはヤング係数，εchは特性ひずみ，Qは応力―

ひずみ曲線のピーク点(εsu, fsu)での接線剛性Etと

初期剛性Esの比，Nは曲線の湾曲度合いまたは

曲率を表す湾曲係数である。 Q，N，およびεchの

値は，文献 5 に従い以下のように定める。 
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  式(1)～式(4)より分かるように，高強度鉄筋の

応力―ひずみ関係の母線は，引張試験曲線のピ

ーク点の情報と鉄筋のヤング係数さえ分かれば

完全に定まる。 

 除荷・再負荷曲線の式を決めるに先たって，

除荷・再負荷曲線の終点の決め方を，①母線上

の点 A から除荷・再負荷する場合，②子線上の

点 B から除荷・再負荷する場合，および③孫線

上の点 C から除荷・再負荷する場合，の三つの

ケースに分けて述べる（図－１を参照）。 

 ケース①の場合は，子線の終点は点Aから初

期勾配ESで下ろした点 (εm0, 0)を始点とする反

対側の母線を引き，最大経験ひずみεss
+の点Dを

終点とする。点Dで反対側の母線上に戻る。 

 ケース②の場合は，孫線（BCA）の終点は子

線の始点 A とする。点 A で元の母線上に戻る。 

 ケース③の場合は，上層曲線(ABD)の始点 B

を終点とする。 

 除荷・再負荷曲線の終点を上述した方法で定

めてから，包絡線と同様に除荷・再負荷曲線も

終点をピーク点とする Menegotto-Pinto 型関数

により定式化を行う。 

 本論では精度を損なわない前提で計算効率の

向上を図るために，除荷・再負荷曲線の定義に

必要なパラメーターであるQ，N，εchを収束計算

のいらない方法で求めることを提案する。この

方法で諸パラメーターを算定するにあたって，

除荷・再負荷曲線の終点での接線剛性は，上層

曲線の当該終点でのそれに近いものと仮定した。 

 除荷・再負荷曲線の始点のひずみをε0，終点

のひずみをεb，戻る上層曲線のQをQR，NをNR，

εchをεch,,Rと置くと，除荷・再負荷曲線の接線剛

性Etは式(1)を微分することによって得られ，こ

れを初期剛性Esで割ることにより式(5)から除

荷・再負荷曲線のQの値が求められる。 
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除荷・再負荷曲線の湾曲係数 N については文

献 2 で述べた試験結果に基づき，試行錯誤で得

られた実験式である式(6)より求める。 
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また除荷・再負荷曲線の特性ひずみεchは，除

荷・再負荷曲線の終点がMenegotto-Pinto型関数

のピーク点となるので，式(1)に始点と終点を代

入すれば，以下のように求まる｡ 

NN

sb

b

b
ch

Q
E

ff
Q

1

0

0

0
0

11
1

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⋅
−
−

−

−
+=

εε

εεεε     (7) 

-620-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 繰返し応力－ひずみ関係の比較 

 

本提案モデルの適応性を検証するため，著者

らが文献 2 で述べた KSS785 級異型鉄筋の正負

繰り返し載荷試験の実験結果を本モデルによる

計算結果との比較を図―２に示す。図―２にお

いては，実線は試験結果を，破線は式(1)～式(7)

により求めた計算結果を表す。 

図－２より分かるように，本提案モデルは降

伏棚を有しない高強度鉄筋の繰り返し応力―ひ

ずみ履歴性状を精度良く評価できる。 

 

３．付着すべりの影響を考慮した解析法 

3.1 鉄筋の付着応力－すべり関係 

 鉄筋の付着応力－すべり関係の定式化を行っ

た研究としては，島らによる研究6)や森田らに

よる研究7)等が挙げられる。本論では比較対象

試験体は付着長さが比較的長いことから，島ら

が提案した十分長い付着長を有する鉄筋の付着

応力－すべり関係である式(8)を準用して，付着 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 帯筋横拘束の場合 
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(b) 鋼管横拘束の場合 

図―３ 鉄筋の付着すべり履歴モデル 

 

応力―すべり関係曲線のピーク点情報を関数の

極大値から求めることとする。 
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ここで fc はコンクリートの圧縮強度(N/mm2)で，

sは鉄筋のすべり量S(mm)を主筋の公称直径で

割った無次元化量である。式(8)から付着強度Tu

と付着強度時すべりSuを求めてから，式(8)で定

義される付着応力―すべり関係曲線はピーク点

後の応力下降現象が表現できないことを踏まえ

て，本論では，図―３に示すトリリニア付着履

歴モデルを帯筋横拘束部材と鋼管横拘束部材に

それぞれ適用することとする。 

 

3.2 付着バネモデル 

 付着すべりの影響を考慮するために，本論で

は多田・武田の研究8)に準じて，部材を材端に

一様な曲率を生じるヒンジ領域および付着性状

を取り入れた有限個の付着バネで剛なコンクリ

ートと鉄筋を結合させた付着バネ定着域に分け

て，鉄筋の抜け出し量S0からヒンジ域の鉄筋応

力F0を求める付着バネモデルを用いる。 
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(a) 部材の分割 

 

 

 

 

 

(b) 付着バネ部の分割（部材側） 

図―４ 付着バネモデルの概要 

 

 図―４には付着バネモデルの概要を示す。こ

のモデルに基づき，付着すべりの影響を考慮に

入れたヒンジ領域の主筋応力の算定手順を以下

に述べる。 

 付着部材側から抜け出した部分の鉄筋の応力

をF0と仮定し，隣接する付着バネ要素の長さをl，

鉄筋の面積をAs，鉄筋径をdsとすれば，隣接す

る付着バネ要素の鉄筋の応力F1とすべり量S1は

以下のように求まる。 
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ここで，τ ()は図―３に示す鉄筋の付着応力－す

べり関数，fs
-1()は鉄筋の応力からひずみを求め

る関数である。各バネ要素の力の釣り合いから，

k+1 番目の付着バネ要素の応力Fk+1とすべり量

Sk+1は式(9)と式(10)により求めることができる。 

s
kkk D

lSFF 4
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−
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鉄筋応力F0の収斂計算は，抜け出し側と反対

側における鉄筋端点の境界条件（自由端の場

合：Fn = 0，固定端の場合：Sn = 0）で制御する。 

3.3 部材の繰り返し履歴性状の解析手順 

 解析に当たって設ける基本仮定は以下の通り

である。1)部材の変形は材端のヒンジ領域に集

中する，2)ヒンジ領域長さLpは 1.0D（Ｄは断面

せい）とする，3)ヒンジ領域長にそって各主筋

のひずみ分布は一定である，4)コンクリートは

断面保持の仮定が成り立つ，5)材料の履歴構成

則は本論第２節と文献１で述べたものに従う。 

 解析手順は次のとおりである。 

1) 部材の変形角を R として，集中ヒンジモデ

ルを適用すると，塑性ヒンジ領域での曲率

φ が次式から得られる。 
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  ここで，L は柱のせん断スパンである。 

2) ヒンジ領域の断面中央ひずみεcoを仮定し，

1)で求めた曲率から仮定 4)に従い，ヒンジ

領域のコンクリートのひずみ分布εcを得る。 

3) 基礎側のすべり量SBを仮定し，3.2 節で示し

た付着バネモデルにより鉄筋応力FBを求め

る。（図―４(a)を参照） 

4) FH=FBが成立するので，これより塑性ヒンジ

領域の主筋ひずみεs = fs
-1(FH)が得られる。 

5) 4)で得られたεsから，次式よりSCを求める。 
    ( ) pscBC LSS ⋅−+= εε  

6) SCから 3)と同様の手順でFCを得る。 

7) ここで，主筋の応力は，FB = FC = FHを満た

せば，2)で仮定した断面中央ひずみに対応

する主筋のひずみがεsとなる。そうでなけれ

ば新しいSBを仮定し，ステップ 3)に戻る。 

8) 各主筋に対して 2)～7)の手順を繰り返せば，

全ての主筋のひずみεsが得られる。そして，

材料の構成則から鉄筋やコンクリートの応

力ないし両者が負担する軸力を計算し，断

面の軸力の釣り合いを満たせば，次のステ

ップに進むが，そうでないなら新たな断面

中央ひずみεcoを仮定し直して 2)へ戻る。 

9) 以上の手順から得られたヒンジ領域のコン

クリートの応力fcと主筋の応力fsを，式(11)

に代入し断面中央のモーメントMを求めて 

付着バネ(接合部) 塑性ヒンジ 付着バネ(部材中央側)

 FH FB FC

 SC  SB 

FＣ
自由端：
Fn+1 = 0 

固定端：
Sn+1 = 0 
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から，式(12)で水平力 V を求めるから，式(12)で水平力 V を求める
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ここで，hcは各コンクリートファイバ

中央軸までの距離，hsは各鉄筋の断面

での距離，Pは載荷軸力である。 
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      (12) 

ーの断面

中央軸ま

で漸増させ

て，1)～9)までの手順を繰り返せば

平力-部材角関係が求まる。 

 

４．提案手法の妥当性の検証 

 本論で提案した解析方法の妥当性

ために，既往の実験結果との比較を

対象試験体は，著者らが文献 9 で述

平方の断面でせん断スパン比が 2.5

ある。圧縮強度が 80MPa のコンクリ

点応力が 930MPa の高強度異形主筋
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影響を無視した計算結

入れた計算結果がプロ
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 付着すべりの影響を

図―６に示す各部材角

ごとのエネルギー吸収

図―６から分かるよう

考慮した場合は，解析

価できている。一方，
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エネルギー吸収能力が

分かる。このことはエ

く現行の性能基盤型耐

算定法）を高強度材料
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図―６ エネルギー吸収能力の比較 

 

製作されており，一定

し曲げせん断力を受けた。

は文献 9 を参照されたい。 

部材角履歴関係の比較結

実験結果，付着すべりの

果，とその影響を考慮に

ットされている。図―５

着すべりの影響を考慮し

における除荷剛性と残留

値との差が顕著であるが，

慮した解析結果は，繰り

形角のすべての面におい

く評価している。 

より明確に反映したのは

レベルにおけるサイクル

能力の比較結果である。

に，付着すべりの影響を

が実験結果を精度よく評

付着すべりの影響を考慮

材料を用いたＲＣ部材の

過大に評価されることが

ネルギー吸収能力に基づ

震性能評価法（限界耐力

を用いたＲＣ構造へ適用

の影響を適切に考慮に入

震性能を危険側に評価す

意を要する。 
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方法を提案した。既

果，本提案方法によ

使用に起因する部材

れるピンチング現象

レベルにおけるエネ

く評価できることが
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を考慮に入れた，高強度材

の繰り返し履歴性状の解析

往の実験結果と比較した結

る計算結果は高強度鉄筋の

の繰り返し履歴性状に見ら

のみならず，部材の各変形

ルギー吸収能力をも精度よ

明らかになった。 
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