
 
Analytical Studies on Reparability Performance of R/C Structures 
Based on Earthquake-induced Residual Displacement. 

KUWAHARA Risa, TAKAHASHI Noriyuki
and NAKANO Yoshiaki

 

地震後の残留変位に着目した RC構造物の修復性能評価に関する解析的研究 
 

    正会員 ○桑原里紗*1 

鉄筋コンクリート構造物 修復性能   同  高橋典之*2 

残留変位 地震応答解析   同  中埜良昭*3 

1. はじめに 
近年頻発している都市型震災の被害を機に，被災した建築

物の安全性に関する情報（継続使用の可否判断）だけでなく，

復旧に要する費用などの修復性に関する情報も重要な関心事

となっている。 

そこで本稿では，RC構造物を対象に，修復性に影響する工

学量として残留変位を採りあげ，震源近傍の強震動を対象と

した地震動応答解析を行った。さらに，残留変位がどのよう

な構造特性に影響を受けるか基礎的な検討を行った。 

2. 検討対象とする修復性能の評価因子 
 被災した建築物の修復の容易さが「修復性能」であるとす

れば，修復に要する費用の大小で，修復性能を計ることが可

能になると考えられる。特に RC構造物の場合，修復に要する
費用の大小は，部材に残留するひび割れの量に強く依存する

と思われる。 
 文献 1)では，部材の曲げひび割れ幅およびせん断ひび割れ幅

と部材変形の関係について図－1 に示す幾何学的モデルを用
いて説明している。この幾何学的モデルによれば，曲げ変形

成分 Rfとせん断変形成分 Rsの合計値で表わされる部材角 Rは，
次式のように表せる。 
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ここに，ΣWf：曲げひび割れ幅の材軸方向への合計，ΣWs：せ

ん断ひび割れ幅の合計，D：部材せい，x：圧縮縁から中立軸
までの距離， θ：せん断ひび割れと材軸のなす角度，L：部材

内法スパンである。このとき，図－2に示すように最大応答δmax

からの除荷時残留変位δr,maxと地震応答終了時の残留変位δrと

が異なっていても，最大残留ひび割れ幅はほぼ等しいと報告さ

れている 2)。しかし，両残留変位時における部材変形角は異な

ることを考えると，最大残留ひび割れ幅以外のひび割れは，

図－3に示すようにひび割れ幅が異なって（閉じて）いなけれ
ばならない。すなわち地震応答終了時の残留変位が小さい構

造物では，平均残留ひび割れ幅が小さくなり，一般に修復に

要する費用が減少すると予想される。そこで，本稿では残留

変位δrを修復性能に影響を与える工学量に設定した。 
3. 残留変位に影響を与える構造特性の検討 

RC 構造物を想定した非線形地震応答解析によるパラメト

リックスタディを行い，残留変位δr に影響を与える構造特性

について検討を行った。 

3.1 解析方法 
対象とする RC構造物を Takeda Modelに従う 1自由度振動

系とみなした。系のベースシア係数 CBを 0.3と定め，解析パ

ラメータとして，①弾性固有周期 Tを 0.2秒，0.3秒，0.4秒お

よび 0.5秒の 4通り，②Takeda Modelに用いる除荷剛性低下指
数αを 0.0 から 0.7 まで 0.1 刻みの 8 通り設定した。また③入

力地震動は 1995 年兵庫県南部地震で観測された強震記録
（JMA Kobe 1995（NS波））を用いた。その際，最大応答塑性

率µが 1.5，2，3および 4となるよう入力地震動に倍率を乗じた。 
3.2 解析結果 
前述のパラメータの組み合わせにより全 128 ケースの解析

を行った。この時，各ケースの入力地震動レベルはそれぞれ

異なり，これが残留変位δr の大小に影響する。本稿では残留

変位δr に与える構造特性の影響を主な検討項目としているた

め，ここでは残留変位δr を直接比較するのではなく，まず残

 
    (a)曲げひび割れ変形モデル (b) せん断ひび割れ変形モデル 

図－1 幾何学的ひび割れ－変形モデル 1) 

 

 
図－2 最大応答からの除荷時変位と残留変位の関係 

 

 
    (a)曲げひび割れ変形モデル (b) せん断ひび割れ変形モデル 

図－3 幾何学的ひび割れ－変形モデルと残留変位 
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留変位の生じやすさを表す指標として残留変位比γr を式(2)で
定義し，これと固有周期 T，最大応答塑性率µおよび除荷剛性

低下指数αの関係について検討した。その結果を図－4～図－6
に示す。なお，同図では残留変位比γrと各パラメータとの関係

を正規分布近似して示した。 
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固有周期 Tとの関係（図－4）では，残留変位比γrは 0～0.8

の領域に分布し，特定の傾向はみられない。また最大応答塑

性率µとの関係（図－5）では，µ =1.5 の場合を除いて，残留

変位比γrの平均値および標準偏差に大きな差はみられない。一

方，除荷剛性低下指数αとの関係（図－6）では，α=0.0の場合

を除いて，αの増大に伴い残留変位比γrの平均値および標準偏

差は減少する。これはαが増大し履歴形状が原点指向型に近づ

くことで残留変位も原点により近づくためと考えられる。 

4. 除荷剛性低下指数と残留変位および最大変位の関係 
3章の結果より，残留変位比γrに強く影響を与える構造特性

は，除荷剛性低下指数αであること，修復性能を向上させる，

すなわち残留変位δr を減少させるためには除荷剛性低下指数

αを増大させれば良いこと，が分かった。しかしながら，αを

増大させることは一方で履歴消費エネルギーの低下により最

大変位δmaxを増大させ，耐震安全性を低下させることが予想さ

れる。そこで，除荷剛性低下指数α（0.0～0.7）と残留変位δr

および最大変位δmaxの関係についてさらに検討を行った。 

4.1 解析方法 
3章と同様の 1自由度振動系を対象とし，入力地震動は，除

荷剛性低下指数αが 0.0 のときに最大応答塑性率µが 3 となる
よう JMA Kobe 1995（NS波）に倍率を乗じ，全てのパラメー

タに対して同一レベルの地震動を入力した。 

4.2 解析結果 
 図－7は，残留変位δrおよび最大変位δmaxと除荷剛性低下指

数αの関係を，弾性固有周期 T=0.5秒のケースを一例にプロッ

トしたものである。α=0.2 からα=0.6 の区間において，αの増

大に伴い残留変位δrが減少する傾向にある。一方，αの増大に

伴い最大変位δmaxは増大する傾向にある。 
このように，αの増減は修復性能と耐震安全性能に相反した

影響を与える。したがって修復性能および耐震安全性能の両

者のクライテリアを満足するようなαを設定することが合理

的な構造設計を行う上で重要となると考えられる。 
5. まとめ 
 RC構造物を対象に，修復性能に影響する工学量として残留
変位を採りあげ，残留変位に影響を与える構造特性について

検討を行った。その結果，除荷剛性低下指数αを増大させれば

残留変位が減少し修復性能が向上する傾向がみられる一方，

最大応答変位の増大に伴い耐震安全性能が低下することから，

合理的な構造設計を行う上で，修復性能と耐震安全性能の最

適なバランスを考慮した構造特性パラメータの設定が重要で

あることがわかった。  
 

 
図－4 残留変位比γrと固有周期 Tの関係 

 

 

図－5 残留変位比γrと最大応答塑性率µの関係 
 

 

図－6 残留変位比γrと除荷剛性低下指数αの関係 
 

 

図－7 残留変位δrと最大変位δmaxの関係 
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