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本論文は，地震動を受ける鉄筋コンクリート柱の曲げ降伏以降の塑性化に伴う耐力劣化お

よび破壊過程を模擬しうる部材モデルの開発を主な目的として行われた実験的研究および

解析的研究をまとめたものである。 

近年の鉄筋コンクリ－ト建物の耐震性能評価は塑性変形で定義される限界状態にもとづ

いて行われるが，最近の実験的研究および解析的研究では部材の降伏後の挙動とくに耐力劣

化を経て破壊に至るまでの過程を解明することが主な目的になりつつある．特に，柱ではせ

ん断補強筋が少ない場合はもとよりせん断補強筋が一定以上で曲げ降伏型になる場合であ

っても，大変形域ではせん断補強筋の降伏，コンクリ－トの２軸応力の影響，軸力－曲げ－

せん断力の組み合わせ応力状態による耐力低下が生じる．耐力劣化過程は補強筋量や軸力な

どの影響を受けるが，汎用的に予測しうる部材モデルはない．本研究の目的はこのような研

究の流れを踏まえて，耐力劣化過程を模擬しうる柱の物理的なモデルを開発することである

が，特にせん断補強筋効果を合理的に反映しうることが重要な課題としている．そこで，提

案されたモデルでは平面応力－平面歪関係に基づいて引張歪によるコンクリートの軟化効

果やせん断補強筋による拘束効果をコンクリートの構成則を通じて考慮しているとともに，

部材軸直交方向でのコンクリート応力とせん断補強筋応力の釣り合い仮定に基づいてせん

断補強筋効果をモデル化している．  

本論文のもう一方の中核なす内容は，複数の目的をもつ大規模な偏心ピロティ構造の震動

実験を行った結果が詳細に報告されていることである．震動実験では，提案した柱のモデル

を検証する目的のほかに， 1970 年代の設計法によるせん断補強筋の少ない柱の破壊過程解

明，構造部材の平面的偏在による弾塑性ねじれ応答性状の把握，上記構造的脆弱点の改善で

きる経済的な補強方法（ポリエステルシートによる補強法）の有効性検証，地震計による応

答変位モニタリング手法精度の検証，などを多くの研究目的を包含して計画，実施されてお

り，構造物の崩壊過程を含む震動実験結果そのものがそれぞれの目的に対して従来の研究で

は得られなかった貴重なデータを提供している．この実験的研究および上記の解析的研究に

よる本研究の成果は以下のように要約される． 

震動実験による直接の結果として，耐震壁の偏在により生じるねじれ応答性状を各構面の

水平変位応答やせん断力の負担率を示すとともに補強試験体と無補強試験体の比較から補

強手法の有効性が検証されている．また，弾性および弾塑性領域でのねじれ応答性状を定量

的に評価する方法として応答中心点距離の算出法を提案するとともに，記録された計測結果

に基づいて鉄筋コンクリート柱の破壊過程が示す特徴を分析している． 



耐力劣化型柱モデルの提案する内容として，平面応力－平面歪関係に基づくコンクリート

の2軸応力の影響やせん断補強筋効果を考慮した鉄筋コンクリート柱の耐力劣化型部材モデ

ルについて詳説されている．せん断補強筋や 2軸応力の影響を考慮するためにはそれに相当

する自由度を与えることになり，これは通常 1本の線材を両端部 2 つの節点のみの自由度で

表すフレーム解析では適用できない問題点があるが，この問題点を解決する本提案モデルの

特徴について論じられている．問題解決のために設けられた内部節点での釣り合い条件や線

材を面材に変換する際生じるコンクリート応力とせん断補強筋応力の釣り合い条件に基づ

く収束計算法が示されている． 

提案された耐力劣化型柱モデルは震動実験の結果により十分な精度をもつことが検証さ

れている．また，せん断補強筋が少ないせん断破壊型柱の静的繰り返し実験結果によっても

検証が行われており，いくつかの異なる条件でも耐力劣化傾向が再現できることが示されて

いる．一方，実験と解析における破壊モードの違いから，提案モデルの限界についても考察

している．また，本モデルの特徴や既往の部材モデルの適用限界を検討する目的で，材端ば

ねモデル，ファイバ－モデル，提案モデルを比較した 3 次元動的解析も行われている．各モ

デルの特徴を部材剛性マトリックスおよび N-M-V（軸－曲げ－せん断）相互作用の観点から

比較して，それぞれの限界を明らかにしている．解析結果は，耐力が低下する前の段階まで

は 3 つのモデルともに概ね実験結果と対応しているものの，部材が崩壊するレベル入力に対

しては本提案モデルによる解析結果のみが耐力劣化現象を再現しうることが確認されてい

る． 

以上のように，本論文は，地震動を受ける鉄筋コンクリート柱の降伏以降の塑性化に伴う

耐力劣化および破壊過程を模擬しうる部材モデルの開発して，実験的研究によってその精度

と適用性が詳細に検証しており，今後の非線形地震応答解析手法の高精度化に大きく貢献し

ている． 

  よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる． 

 




