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要 約 

震害を受けたRC部材の被災後や補修後の耐震性能の低下や回復度について，日本建築防

災協会(2015)では耐震性能を耐力に代表させて係数を乗じる便宜的な方法で，耐力回復係

数φが定義されているため，初期剛性，降伏剛性，減衰といった性能は適切に評価できて

いない．そこで一般的な補修工法を用いた既往の補修部材実験，全9論文全24試験体を対

象に初期剛性，降伏剛性，耐力，減衰を個別に評価した．初期剛性は45%〜75%程度，降

伏剛性は80%程度，耐力は95〜110%程度，減衰は損傷度が軽いほど，塑性率が増大するほ

ど回復係数が増大する事が分かった． 

 

キーワード： 鉄筋コンクリート，補修，部材実験，データベース 

 

 

1. 初めに 

 

RC 造建物が地震被害を受け継続使用不可になった際，「補修」「補強」または「建替」が必要となる

が，補修後の耐震性能の回復度合いについては明らかになっていない部分も多い。各部材・各損傷度・

各補修方法ごとの耐震性能の変化については日本建築防災協会の「震災建築物の被災度区分判定基準及
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び復旧技術指針」1)において，図 1に示す耐力を一律に低減する考えの下，「耐力回復係数 φ」によって，

補修後の耐震性能の回復度合を評価する手法が示されている．しかしながら図 2に示すように初期剛性

Ki や降伏剛性 Ky，減衰性能といった各々の耐震性能がどの程度回復するかについては明らかになって

いない．筆者らは，補修した縮小４層 RC 造架構の振動台実験2),3),4)，及びこの架構試験体の１層耐震壁

及び梁を模した補修部材試験体の静的載荷実験5),6),7)を行い，架構全体及び部材ごとの上記の各耐震性能

の回復度合いを評価した．これらの実験では計 5体の補修試験体が使用されたが，得られた回復度合い

は限られたデータによる結果である．そこで本研究では上記２つの実験の 5試験体に加えて，既往の補

修部材実験 7論文，全 19試験体を加えた計 24試験体について初期剛性・降伏剛性・耐力・減衰別に評

価しデータベースを構築し，傾向を分析することを目的とする． 

 

 
図 1 耐力回復係数φの概念図   図 2 耐震性能別評価法の概念図 

  

2. 既往研究 

 

 対象としたRC造補修部材実験論文を表1に示す．表に記載の論文番号は，末尾の参考文献番号を表し

ている．論文番号4の架構試験体を除き，単一の部材実験のみを対象とし，部分架構試験体や側柱付き

壁，袖壁付き柱等の実験は除いている．またエポキシ樹脂によるひび割れ補修や，モルタルによる剥落

補修といった一般的な補修工法を採用したもののみを対象とし，補強を施したものは含めていない．表

1に記載の損傷度は，各補修試験体の補修前の損傷度を示す．また初期剛性，降伏剛性，減衰に関して

は画質の影響で読み取れなかったものが存在する． 図3にパラメータ別のデータベース分布を示す． 

 

表 1 データベースに用いた既往研究一覧 
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図 3 データベースに含まれる試験体の各パラメータの分布 

  

3. 耐震性能評価法 

 

 全試験体に対して同一の方法で初期剛性，降伏剛性，耐力を定義することを目的として図4に示すよ

うに，以下の手順で試験体包絡線のトリリニア化を行った．まず最大耐力点の8割に耐力低下した点を

終局点とした．ただし，柱梁は変形角3%，壁は変形角2%の点を終局点の上限とした．次に最大耐力の

1/3の点を第一折れ点とした．最後に第三勾配を0とした上で等価面積となるよう，かつ相違面積が最小

となるように第二折れ点を設定し，トリリニアモデルを算定した．算定したトリリニアをもとに初期剛

性，降伏剛性，最大耐力を算定後，図2に示すように新設時の性能を基準として，各耐震性能の回復係

数φsi,φsy,φqを算出した．減衰の回復係数に関しては，論文に記載の履歴ループのグラフを読み取り，

基準となる新設試験体と補修試験体の等価粘性減衰定数heqを図5及び式(1)に準じて塑性率ごとにそれぞ

れ算出し，式(2)によって減衰の回復係数φhを算出した．ここでheq：基準新設試験体の等価粘性減衰定

数，heq’：補修試験体の等価粘性減衰定数を表す．尚塑性率μについては式(3)によって算出した．ここ

でR：基準新設試験体または補修試験体の変位，Ry：基準新設試験体の降伏変位を表す．  

 

 heq =𝛥𝑊/(4𝜋 × 𝑊𝑒)  (1) 

 φh = heq’/ heq (2) 

 μ= R/Ry (3) 
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図 4 トリリニア化概念図          図 5 等価粘性減衰定数 heq 

 

4. データベースにおける耐震性能回復係数 

 

4.1 初期剛性回復係数φsi 

初期剛性の回復係数φsiを図6に示す．サンプル数が限られているため損傷度の違いによる傾向は見

受けられないが，曲げ部材よりも剪断部材が，柱梁よりも壁の方が回復係数が低いことが分かる．これ

は剪断系部材の方がひび割れがより広範囲に渡って発生し，補修工事でエポキシ樹脂がひび割れに十分

に充填されない場合が多いためと考えられる．各部材種ごとの回復係数の平均値は0.45~0.75と低い回復

係数に留まった．要因としては，エポキシ樹脂の充填が不十分となったことに加えて，エポキシ樹脂の

剛性がコンクリートに比して低いことが挙げられる．エポキシ樹脂の充填が不十分になった要因として

は，図3に示すように対象とした試験体の多くが縮尺1/4スケールであり，ひび割れ幅が実建物に発生す

るものより小さかったことが原因である可能性も考えられる． 

4.2 降伏剛性回復係数φsy 

降伏剛性の回復係数φsyを図7に示す．損傷度の違い及び部材種による明確な傾向は見られないが，

部材種ごとの平均値は概ね0.8程度で初期剛性よりも回復係数が高い．これは図8に示す鉄筋の歪み時効

硬化の影響で鉄筋の降伏強度が上昇したことに起因して，降伏点耐力が上昇したためだと考えられる．

歪み時効硬化は歪みを与えられた金属材料が室温で長時間放置された場合に硬化する現象である．詳し

くは参考文献16)を参照されたい． 

4.3 耐力回復係数φq 

耐力の回復係数φqを図9に示す．剪断壁を除く試験体のほとんどで１以上の回復係数となっている．

これは降伏剛性の考察と同様，図8に示す鉄筋の歪み時効硬化の影響で鉄筋の降伏強度が上昇したため

だと考えられる．しかしながら剪断壁では，荷重に対しては主筋よりもコンクリートが支配的に抵抗し，

コンクリートが剪断破壊によって失った剪断耐力をエポキシ樹脂によって十分に回復できていないため，

十分な最大耐力を発揮できない場合があると考えられる． 

4.4 φsi,φsy,φqの比較 

 上記三つの回復係数の平均値を図10に示す．耐力，特に初期剛性に関しては部材種によって値が異な

るが，上記三つの回復係数の大小関係は初期剛性の回復係数φsiが最も小さく，次いで降伏剛性の回復

係数φsyが0.8程度，耐力の回復係数φqが1程度で最大となった． 

4.5 減衰回復係数φh 

 減衰の回復係数φhを図11に示す．剪断壁については剪断ひび割れが広範囲に渡って発生し，エポキ

シ樹脂の充填が十分でないために回復係数が0.2〜0.4と小さくなっている．その他の部材ではサンプル

の偏りにより部材種ごとの比較が難しかったため，損傷度による比較を行うが，傾向としては損傷度が

大きいほど，回復係数は低くなることが分かった．これは損傷度が大きいほどコンクリートの破壊が進

んでおり，エネルギー吸収能力が低下するためであると考えられる．また塑性率ごとの回復係数の傾向

としては，塑性率が増大するほど回復係数が高くなり，未経験領域（新設試験体の最大変形を超える領

域）では回復係数が１に漸近する傾向が見られた． 
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図 6 初期剛性回復係数φsi                    図 7 降伏剛性回復係数φsy 

 

  

図 8 歪み硬化及び歪み時効硬化概念図           図 9 耐力回復係数φq  

 

    

図 10 各耐震性能回復係数の平均値         図 11 減衰回復係数φhの推移 
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5. 結論 

 

 一般的な補修工法を用いたRC造補修部材実験試験体全24試験体に対して，初期剛性，降伏剛性，耐

力，減衰別に評価を行い，それぞれの回復係数の概ねの傾向は以下の通りとなった． 

①初期剛性回復係数φsi：部材によって値が異なり，0.45〜0.75の回復係数 

 ②降伏剛性回復係数φsy：概ね0.8程度で初期剛性よりも回復係数が高い 

 ③耐力回復係数φq：剪断壁を除き1.0を超え，損傷前の耐力が回復する 

 ④減衰回復係数φh：損傷度が軽いほど，塑性率が増大するほど回復係数が増大 

本研究の結果は，構築したデータベースの限られた実験データに基づくものであり，部材種と損傷度の

組み合わせごとの傾向を掴むには至らなかった．今後は鉄筋の歪み時効硬化の影響等も考慮した検討を

行う予定である． 
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