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要旨：長周期地震動に対する超高層 RC 建物の耐震性能を地震応答解析により精度良く評価するためには，多数回繰

返し地震荷重に対する部材の構造特性を明らかにし，これを復元力特性モデルに取り入れる必要がある。筆者らは， 

これまで，梁，柱部材の構造実験を実施してきた。その結果，多数回繰返しにより剛性低下することが明らかになっ

たが，既往の剛性低下評価式では，剛性低下挙動を精度良く評価できなかった。そこで，本研究では，剛性低下の影

響を復元力特性モデルに取り入れるため，先に実施した実験結果を基に，構造諸元，変形レベル，繰返し数が剛性低

下挙動に与える影響について検討し，新たに繰返し数を変数とした剛性低下評価式を導いた。 
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1. はじめに 

 我が国の鉄筋コンクリート（以下，RC と略記）建物

の設計では，大地震であっても最大振幅となる回数は多

くても数度であるとして，多数回の大振幅地震外力を想

定していなかった。しかし，近年，長周期成分が卓越し

た地震動が観測されていることから，比較的固有周期の

長い超高層 RC 建物は，多数回の大振幅地震外力を受け

る可能性がある。したがって，長周期地震動に対する超

高層 RC 建物の耐震性能を地震応答解析により精度良く

評価するためには，多数回繰返し地震荷重に対する部材

の構造特性を明らかにし，これを復元力特性モデルに取

り入れる必要がある。 

 筆者らは，多数回繰返し地震荷重が超高層 RC 建物の

応答性状に与える影響を把握することを最終目的とし，

これまで，主筋の降伏で最大強度が決まる梁部材実験 1)，

コンクリートの損傷で最大強度が決まる比較的高軸力

下での柱部材実験 2), 3) ，及び，梁曲げ降伏先行型の柱梁

架構実験 4) を実施してきた。その結果，各実験において，

多数回繰返し地震荷重により剛性低下することが明ら

かになったが，既往の剛性低下評価式 5), 6)では，実験で

得られた剛性低下挙動を精度良く評価できなかった。こ

れは，筆者らは超高層 RC 建物の設計で想定される程度

の大振幅の範囲内に関して剛性低下挙動の検討を行っ

たのに対して，既往の剛性低下評価式は，これを上回る

振幅で，かつ繰返し回数が少ない実験結果を基に提案さ

れた式であるためと考えられる。 

 そこで，本研究では，復元力特性モデルに多数回繰返

し地震荷重による部材の剛性低下の影響を取り入れる

ことを目的とし，先に実施した梁部材 1)，柱部材 2), 3) の

実験結果を基に，構造諸元，変形レベル，繰返し回数が

剛性低下挙動に与える影響について検討し，この検討結

果を基に，新たに繰返し回数を変数とした剛性低下評価

式を導いた。 

 

2. 検討対象試験体とその実験結果の概要 

2.1 試験体 

 検討対象とした試験体一覧を表－1 に，試験体形状・

配筋を図－1に示す。試験体は，縮尺 1/2.5 程度の梁部材

4 体と，縮尺 1/3 程度の柱部材 4 体で，試験区間の両端

に加力スタブを有している。梁部材，柱部材ともに，曲

げ破壊型に焦点を絞り，全試験体とも曲げ降伏が先行す 

 

表－1 試験体一覧 

(a) 梁部材 

試験体名 BE1A BE2A BE3A BE4A
試験体断面

(幅×せい (mm))
スパン(mm)

[せん断ｽﾊﾟﾝ比]
1100
[1.53]

主筋
[主筋比(%)]

16-D16
SD490

[3.6]

12-D16
SD345

[2.8]

横補強筋
[横補強筋比(%)]

4-D6@100
SD785
[0.53]

2-D6@80
SD785
[0.33]

4-D6@110
SD785
[0.48]

4-D6@45
SD785
[1.17]

ｺﾝｸﾘｰﾄ強度Fc

（N/mm2）
70

240×360

1800
[2.5]

16-D16
SD490
[3.6]

42
 

(b) 柱部材 

試験体名 CE1 CE2 CE3 CE4
試験体断面

(幅×せい (mm))
スパン(mm)

[せん断ｽﾊﾟﾝ比]

主筋
[主筋比(%)]

横補強筋
[横補強筋比(%)]

4-D6@50
SD785
[0.91]

4-D6@75
SD785
[0.60]

ｺﾝｸﾘｰﾄ強度Fc

（N/mm2）
36

軸力比η 0.3 0.3

280×280

1120
[2.5]

12-D13
SD490
[1.9]

4-D6@75
SD785
[0.60]

60

0.4  
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るように設計した。梁部材の実験因子は，主筋量・強度

【12-D16 SD345：pg･σy=9.66 N/mm2，16-D16 SD490：pg･

σy=17.6 N/mm2】（pg：主筋比，σy：主筋降伏強度），コ

ンクリート強度【Fc=42N/mm2，70 N/mm2】，せん断スパ

ン比【a/D=1.53，2.5】，横補強筋比【pw=0.33%，0.48%，

0.53%，1.17%】とした。また，柱部材の実験因子は，軸

力比【η=0.3，0.4】（η=N/cNu，N：軸力，cNu=0.85AcFc+Ag

σy，Ac：コンクリート断面積，Ag：主筋断面積），横補

強筋比【 pw=0.60% ， 0.91% 】，コンクリート強度

【Fc=36N/mm2，60N/mm2】とした。なお，試験体は超高

層 RC 造建物の下層階の部材を想定している。 

加力は，建研式加力方法に準じて，加力スタブを常に

平行に保ちながら逆対象モーメントを加えた。載荷プロ

グラムを図－2 に示す。載荷プログラムは，RC 造 43 階

試設計建物（建物高さ約 160m）の地震応答解析結果よ

り決定した。入力地震動としては，長周期地震動を受け

ることを想定して長継続時間の模擬波などを用いた。振

幅レベルとして，弾性レベル（建築物の耐用年限中に少

なくとも一度は遭遇する程度の地震動による振幅）で 35

サイクルを 3 セット，及び，塑性レベル（建築物の耐震

安全性に対して考慮する極めて稀に発生する地震動に

よる振幅）で 35 サイクルを 3 セットとした。さらに，

実験では終局レベルとして，極大地震を受けた後におけ

る性状確認のため，正負交番繰返し漸増載荷を実施した

が，本論では，部材の剛性低下挙動を地震応答解析に反

映させることを最終目的としているので，塑性レベルま

での実験結果に着目して検討を行った。なお，梁と柱の

振幅に関して，例えば，弾性レベルにおいて，最大部材

角は，梁で R=1/100，柱で R=1/250 という関係になって

いるが，これは試設計建物の地震応答解析で，梁の部材

角が R=1/100 程度のとき，柱の部材角は R=1/250 程度で

あったことによる。このように載荷プログラムの梁と柱

の振幅の関係は，地震応答解析時の両者の関係と概ね対

応するように設定した。 

2.2 実験結果 

荷重－部材角関係の例（梁：BE3A，柱：CE1）を図－

3 に示す。梁部材，柱部材とも，多数回繰返し荷重によ

る損傷の進展は，曲げ降伏前の弾性レベルでは見られな

かった。一方，曲げ降伏後の塑性レベルでは，多数回繰

返し荷重によりヒンジ域の曲げひび割れ，曲げせん断ひ

び割れの進展，及び，危険断面付近のコンクリートの圧

壊の進展が見られたが，顕著な破壊は見られなかった。 

 

3. 剛性低下の評価 

3.1 剛性低下係数 

 梅村ら 5), 6) は，繰返し載荷による剛性低下を，図－4，

及び，(1)式に示すように，指向点変位の移動という形で

表している。 

 

 

(a) 梁部材 

 
(b) 柱部材 

図－1 試験体形状・配筋 
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(a) 梁部材                      (b) 柱部材 

 図－2 載荷プログラム         

【単位：mm】

【単位：mm】
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dn=dp + (dmax - dmin) × χ       (1) 

   ここに， 

dn ：新しい指向点変位 

 dp ：前回の同方向の指向点変位 

 dmax ：前回の同方向の最大変位 

 dmin ：前回の反対方向の最大変位 

 χ ：剛性低下係数 

指向点変位の移動量は，復元力特性モデルに容易に取

り込めるように，経験した変形のみから与える式となっ

ている。また，指向点変位の移動量（剛性低下の程度）

を決定する剛性低下係数（以下，χと示す）は，(2)式（2001

年提案式）5) ，(3)式（2002 年提案式）6) のように，部材

の構造諸元を変数とした式となっている。 

 χ2001=0.049+0.049n0-0.03pw-0.005pg+8.7×10-4fc  (2) 

χ2002=0.12+0.00069fc-0.039pw+0.016n0-0.019λ (3) 

  ここに， 

n0 ：軸力比（=N/ bDFc，b，D：断面の幅とせい） 

pw ：横補強筋比（%） 

   pg ：主筋比（%） 

fc ：コンクリート強度（N/mm2） 

λ ：シアスパン比 

以下，本章では，この指向点変位の移動量を決定する

χに着目して検討する。 

χに関して，梁，柱実験より得られた弾性レベル最大

部材角時（梁：R=1/100，柱：R=1/250）及び塑性レベル

最大部材角時（梁：R=1/50，柱：R=1/75）の実験値と，

(2)式及び(3)式による計算値の関係（5 サイクル×3 セッ

ト：図－2の☐で囲んだサイクル）の例（梁：BE3A，柱：

CE1）を図－5 に示す。なお，指向点の移動量の読み取

りは，文献 5) の方法に従った。これによると，梁部材，

柱部材ともに，χの計算値は実験値を過大評価している。

これは，本論では，前述のように超高層 RC 建物の設計

を想定して，塑性レベル以下の振幅のχに関して検討を

行っているのに対して，(2)式，(3)式は，これを上回る大

振幅で，かつ繰返し回数の少ない実験結果を基に提案さ 

 
図－4 指向点の移動 6) 
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(a) 梁部材 

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15

剛
性

低
下

係
数
χ

繰返し回数

1セット目 2セット目 3セット目

CE1

χ2001
R=1/75rad

R=1/250rad

χ2002

 
(b) 柱部材 

図－5 剛性低下係数χ 

 

れた式であるためと考えられる。そこで，次節以降，部

材ごとに実験因子がχに与える影響を詳細に検討し，χ

の評価を試みる。 

図－5 において点線で囲んだ 2 セット目と 3 セット目

の最初のχは，前後のサイクルのχに比べて値が大きく

 
(a) 梁部材                       (b) 柱部材 

図－3 荷重－部材角関係 
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変化する傾向があるが，これは小さい変形での多数回繰

返しを経て再び大きな変形を目指すサイクル（例えば梁

部材の弾性レベルの場合，R=1/100 の繰返し後，R=1/200，

1/400，1/200 の各 10 サイクルの繰返しを経て，再び

R=1/100 を目指すサイクル）で生じている。図－6 に示

すように，小さい変形での繰返し（子ループ）を経て，

過去の最大変形点 C を目指す場合，(1)式に単純に従うと

d1max と d1minを用いてχを読み取ることになる。 

本論では Takeda モデル 7) に(1)式を組み込むことを想

定している。Takeda モデルにおいて，例えば子ループの

A 点から親ループの C 点に向かう場合，子ループの経験

最大変形点 B を経て，親ループの経験最大変形点 C を指

向することになる（図－6参照）。この場合，最終的に親

ループの指向点 C を目指すので，χの読み取りは，親ル

ープの d2max と d2min を用いる必要がある（例えば，検討

対象試験体では，2 セット目の最初のχを読み取る場合，

1 セット目 5 サイクル時の dmax と dminを用いる必要があ

る）。このようにしてχを読み取ると，2 セット目と 3 セ

ット目の最初のχの変化は小さくなる。したがって，以

下では，小さい変形（子ループ）での多数回繰返しを経

て再び親ループの経験最大変形点を目指すサイクルの

χの実験値は上記のように読み取り，このχを用いて検

討を行なうこととした。 

3.2 実験因子が梁部材の剛性低下係数に与える影響 

 弾性レベルの最大部材角 R=1/100 時，及び塑性レベル

の最大部材角 R=1/50 時に着目して，梁部材の実験因子

（主筋量・強度 pg･σy，コンクリート強度 Fc，せん断ス

パン比 a/D，横補強筋比 pw）がχに与える影響について

検討する。 

 主筋量・強度と横補強筋比が異なる BE1A と BE2A の

χを図－7 に，コンクリート強度と横補強筋比が異なる

BE1A と BE3A のχを図－8 に，せん断スパン比と横補

強筋比が異なる BE3A と BE4A のχを図－9 に示す。こ

れより，いずれの試験体も同サイクル時のχは同程度で，

主筋量・強度，コンクリート強度，せん断スパン比，横

補強筋比は，梁部材のχに影響を与えない。また，弾性

レベルと塑性レベルでχの差は見られないが，繰返しに

伴いχが若干小さくなる傾向が見られる。 

3.3 実験因子が柱部材の剛性低下係数に与える影響 

弾性レベルの最大部材角 R=1/250 時，及び塑性レベル

の最大部材角 R=1/75 時に着目して，柱部材の実験因子

（軸力比η，横補強筋比 pw，コンクリート強度 Fc）が

χに与える影響について検討する。 

軸力比のみが異なる CE1 と CE2 のχを図－10 に，横

補強筋比のみが異なる CE2 と CE3 のχを図－11 に，コ

ンクリート強度のみが異なる CE1 と CE4 のχを図－12

に示す。これより，いずれの試験体も同サイクル時のχ 

 
図－6 剛性低下係数χの読み取り（Takeda モデル） 

 

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
BE1A(R=1/100)
BE1A(R=1/50)
BE2A(R=1/100)
BE2A(R=1/50)

0 5 10 15

剛
性
低

下
係

数
χ

繰返し回数

1セット目 2セット目 3セット目

主筋量・強度

BE2A:Pg･σy=9.66N/mm2, Pw=0.33%
BE1A:Pg･σy=17.6N/mm2, Pw=0.53%

 
図－7 主筋量・強度の影響（梁部材） 
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図－8 コンクリート強度の影響（梁部材） 
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図－9 せん断スパン比の影響（梁部材） 

 

は同程度で，軸力比，横補強筋比，コンクリート強度は，

柱部材のχに影響を与えない。また，梁部材と同様に，

弾性レベルと塑性レベルでχの差は見られないが，繰返

しに伴いχが若干小さくなる傾向が見られる。 

3.4 剛性低下係数の評価 

 全検討対象試験体に関して，部材ごとに弾性レベル最

大部材角時（梁：R=1/100，柱：R=1/250），および，塑

性レベル最大部材角時（梁：R=1/50，柱：R=1/75）のχ 
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図－10 軸力比の影響（柱部材） 

 

を図－13に示す。 

3.2 節，3.3 節での検討より，主筋の降伏で最大強度が

決まる梁部材においても，また，コンクリートの損傷で

最大強度が決まる柱部材においても，χと構造諸元（軸

力比，横補強筋比，主筋量・強度，コンクリート強度，

せん断スパン比），および変形レベル（弾性レベル，塑

性レベル）との間に明確な相関は見られないが，繰返し

に伴いχが若干小さくなる傾向が見られたため，χの式

は梅村らのように部材の構造諸元を変数とした式とせ

ず，繰返し回数を変数とした式とする。 

部材ごとに最小二乗法により求めた新たな剛性低下

係数χT_B（梁部材），χT_C（柱部材）の式を以下に示す。 

  χT_B=1/(29.8+31.3･n)            (4) 

  χT_C=1/(79.4+22.6･n)            (5) 

    ここに， 

ｎ：繰返し回数（ただし，n≧2） 

なお，梁部材の検討範囲は，主筋量・強度： pg･σy=9.66

～17.6 N/mm2，コンクリート強度：Fc=42～70 N/mm2，

せん断スパン比：a/D=1.53～2.5，横補強筋比：pw=0.33

～1.17%である。また，柱部材の検討範囲は，軸力比：

η=0.3～0.4，横補強筋比：pw=0.60～0.91%，コンクリー

ト強度：Fc=36～60 N/mm2である。検討した実験結果の

最大振幅は梁部材で R=1/50，柱部材で R=1/75，同振幅

での最大繰返し回数 n は両部材とも 15 回である。 

 

4. 剛性低下係数χT_B，χT_Cの式の妥当性の検証 

本章では，梁，柱実験により得られた割線剛性（図－

14）実験値と，χT_B，χT_C を用いて求めた割線剛性計

算値を用いて，多数回繰返し載荷による剛性低下挙動を

再現できるか検討する。なお，検討は，梁，柱部材とも，

弾性レベル最大部材角時（梁：R=1/100，柱：R=1/250），

および，塑性レベル最大部材角時（梁：R=1/50，柱：

R=1/75）に着目して行った。 

各振幅 1 サイクル目の正負ピーク時割線剛性 K1 に対

する各サイクル正負ピーク時割線剛性Kの比を剛性低下

率（以下，K/K1と示す）と定義し，K/K1実験値と計算値

の比較を行った。なお，計算値を算出するに当たり，復 
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図－11 横補強筋比の影響（柱部材） 
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図－12 コンクリート強度の影響（柱部材） 
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(a) 梁部材 
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(b) 柱部材 

図－13 剛性低下係数χの評価 

 

元力特性のスケルトンカーブは AIJ・RC 規準 8) に従って

3 折れ線にモデル化した。また，第 3 勾配は Ke/100（Ke：

初期剛性）と仮定した。 

 繰返し載荷に伴う K/K1 の実験値と計算値の推移の例

（梁：BE3A，柱：CE1）を図－15 に示す。これより，

計算値は実験値の傾向をよく再現できている。 

 全検討対象試験体の K/K1 の実験値と計算値の関係を 
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図－16 剛性低下率の実験値と計算値 

 

図－16に示す。梁部材の実験値／計算値の平均値は 1.00， 

変動係数は 3.51%，柱部材の実験値/計算値の平均値は

0.98，変動係数は 4.03%であり，梁部材，柱部材ともに

実験値と計算値はよい対応を示している。したがって，

χT_B，χT_C の式は妥当と言える。 

 

5. まとめ 

 主筋の降伏で最大強度が決まる梁部材と，コンクリー

トの損傷で最大強度が決まる柱部材の多数回繰返し地

震外力による実験結果を基に，繰返し載荷による剛性低

下挙動について検討し，以下の結論を得た。 

(1) 梁部材，柱部材とも，構造諸元（軸力比，横補強筋

比，主筋量・強度，コンクリート強度，せん断スパ

ン比），変形レベル（弾性レベル，塑性レベル）は

剛性低下係数χに影響を与えなかったが，繰返しに

伴いχが若干低下する傾向が見られた。 

(2) (1)の結果を基に，部材ごとに，繰返し回数のみを変

数とした新たな剛性低下係数χT_B（梁部材），χT_C

（柱部材）の式を示した。 

(3) χT_B とχT_C の式の妥当性を検証するために，剛性

低下率 K/K1（各振幅 1 サイクル目の正負ピーク時割

線剛性 K1 に対する各サイクル正負ピーク時割線剛

性 K の比）実験値と，χT_B，χT_C の式を用いて求

めた剛性低下率計算値の比較を行った結果，各サイ

クルにおいて，特定の偏りやばらつきが小さく，実

験結果を妥当に評価できた。 

 

今後，得られた成果をもとに，長周期地震動に対する

超高層 RC 建物の地震応答解析を実施し，多数回繰返し

地震荷重による部材の剛性低下が，建物の応答性状に及

ぼす影響などついて検討を試みる予定である。 
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     図－14 割線剛性            (a) 梁部材               (b) 柱部材 

                図－15 剛性低下率 K/K1の推移 
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