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2) 平面保持の仮定が成り立つものとし，式(2)のように主

筋から中立軸までの距離と曲率 φ をかけることで主筋

のひずみ ε を求める． 

𝜀𝜀 = {𝜑𝜑 ∙ (𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑛𝑛) （引張側）

𝜑𝜑 ∙ (𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑑𝑑′) （圧縮側）
 (2) 

表 3 に各層の大梁 Y1 @ X3 ~ X4（図 1(a)の赤色部）の平

均ひずみ倍率 εave / θ を示す．なお，大梁が T 字型であり xn

の算出に用いる引張鉄筋比 pt が上端引張か下端引張かで

異なる値を示すため，平均ひずみ倍率は合計 4 通り考えら

れる．表 3 より，圧縮側の鉄筋と比べ引張側の主筋は大き

くひずみが発生することが考えられる． 

図 大梁断面図

表 各層の大梁回転 主筋平均ひずみ倍率

 下端引張時 上端引張時 
 下端(t) 上端(c) 下端(c) 上端(t) 

1 階 1.54 0.18 0.41 1.31 
2~4 階 1.42 0.21 0.45 1.18 
5~6 階 1.41 0.18 0.41 1.18 
7~8 階 1.45 0.15 0.37 1.22 

9~10 階 1.49 0.20 0.44 1.25 
R 階 1.56 0.11 0.35 1.32 

3.3 節で求めた大梁の回転時刻歴に平均ひずみ倍率をか

けることで大梁内の主筋のひずみ時刻歴を求めることが

できる．各地震波に対して最も大梁が回転した階層につい

て，主筋のひずみ履歴を図 11 に示す．なお，図 11 は下端

鉄筋についての値である．また，極大もしくは極小値をと

った点のみをプロットし，弾性変形範囲である 0.2 % より

小さい変形は 0 としている．これは平均ひずみ倍率の算出

に用いた xn が大梁の曲げ降伏時の値であるためであり，大

きな変形を抽出するための処理である．図 11 より主筋の

ひずみは引張変形が支配的であることが確認できる．これ

は部材内でコンクリートが圧縮応力の多くを負担してい

るためである．また，鉄筋のひずみ ε の最大値は 1.7 %で

あり，1 % を超える変形は初めの数サイクル中にしか発生

しないことが確認できる． 

前述のとおり本報その 1 での主筋のひずみの導出方法

は塑性ヒンジ部の平均値であり，局所的にはこれより大き

いひずみが発生すると考えられるため，本報その 2 ではこ

の解析と実験値の差異を確認する． 

波

波 方向

波 方向

波

図 大梁内の主筋の平均ひずみ時刻歴

 

結論

本報その 1 では，材端ばねモデルを用いた RC 造 10 層

建物に対して地震波を入力することで，以下の結論を得た． 

1) RC 造 10 層建物に最大速度が 50 cm/s となる地震波を

入力した際，大梁は最大で約 0.012 rad 回転することが

確認された． 

2) 上記の際，鉄筋のひずみは最大でも 1.7 % に留まり，

1 % を超える変形は初めの数サイクル中にしか発生し

ないことを確認した． 

本報その 2 では実験の結果との差異を確認し，平均ひずみ

を用いた鉄筋の損傷評価の危険性を評価する． 
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地震時の RC 造建物の鉄筋に発生するひずみの分析 
その 2 RC 梁部材に対する実験結果 

構造－鉄筋コンクリート構造 正会員 ○ 岡村 光晋*1 正会員 前田 匡樹*2 

 〃 Alex Shegay*3 〃 佐藤 大樹*4 

ひずみ時効 鉄筋    

補修 梁実験    

序論

本報その 1 では材端ばねモデルを用いて RC 造 10 層建

物に対して地震応答解析を行い，大梁内の主筋のひずみ時

刻歴を導出した．本報その 2 では，三浦ら 6)が行った実験

結果と比較し，解析で得た値の妥当性の検証を行う． 

 

実験概要

試験体概要

試験体は，既往の研究で行われている振動台実験 7)の 4

層架構 1/4縮小試験体の梁を縮尺 1/2にした梁試験体とし，

新設試験体として同一の配筋で 3 体製作した．試験体の一

覧を表 1 に，試験体作成に用いたコンクリートと鉄筋の材

料試験結果を表 2 に，配筋を図 1 にそれぞれ示す． 

計測方法

ここでは RC 梁部材の回転および主筋ひずみの計測方法 

表 試験体一覧

試験体 
目標 

損傷度 
断面 
[mm] 

配筋 

G2 II 
200×280 

主筋：3+3-D13 
補強筋：2-D6@65 

G4 IV 
G5 V 

表 材料試験結果

コンクリート

試験体 
呼び強度 
[N/mm2] 

材齢 
[日] 

ヤング係数 
[N/mm2] 

圧縮強度 
[N/mm2] 

G2 
42 

75 3.28×104 48.6 
G4 74 3.31×104 48.0 
G5 63 3.27×104 49.3 

鉄筋

径(材種) 
ヤング係数 

[N/mm2] 
降伏強度 
[N/mm2] 

引張強度 
[N/mm2] 

D13(SD345) 1.87×105 380 562 
D6(SD295) 1.76×105 364 546 

について示す．図 2 に試験体の計測器セットアップ図を示

す．図 2 に示すように，試験体に 18 個の CDP（GbE1~GbE9，

GbW1~GbW9）を設置することで部材変形を測定している．

梁幅 280 mm の試験体であるため，本報その 1 の式(1)より

ヒンジ長さを 140 mm と仮定し，ヒンジ内にある 4 つの

CDP の測定結果（GbE1，GbE2，GbW1，GbW2）から，式

(3)を用いて梁の回転角を算出した．また，図 2 に示す通り

6 本ある主筋の内 4 本 a，b，c，d について，図 1 の赤丸部

に示す 3 段にひずみゲージを貼り付けることで主筋ひず

みを測定した．なお，2 段目以降については主筋 a，b のみ

測定を行った． 

𝜃𝜃 = ((GbE1) − (GbW1)) + ((GbE2) − (GbW2))
(CDPの標点間距離)

 (3) 

図 試験体配筋図 図 セットアップ図
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加力計画

試験体の加力サイクルを図 3 に示す．図 3 に示すように

本実験では各変形角で 2 回の繰り返しを行った．図 3 内に

は G2 および G4 試験体が加力を終了するタイミングを示

している．また，G5 試験体は 20 サイクルが終了した後，

破壊に至るまで加力を行った． 

図 加力サイクル図

実験結果

梁回転および主筋ひずみ時刻歴

各試験体について，梁回転の時刻歴を図 4，主筋ひず

みの時刻歴を図 5 にそれぞれ示す．なお，図 4 には本報

その 1 内の解析で得られた最も大きい梁回転である 0.012 

rad を点線でプロットしている．図 5 より主筋はある程度

引張変形した後に圧縮方向に変形すると図 4 に示す梁回

転時刻歴の振幅が徐々に増加するのとは異なり，振幅が

減少する動きを示すことが見て取れる．これはひずみゲ

ージが繰り返し載荷を受けると精度を落とすためであ

り，本報ではそれぞれのひずみゲージについてひずみが

最大値となった以後の計測結果は用いないものとする． 

解析値に対する実験値の差異

続いて，本報その 1 で行った解析との差異を確認する．

まずは本報その 1 の式(1)，(2)と同様の方法を用いて試験

体の梁回転-主筋平均ひずみ倍率 εave / θ を算出する．表 3

にその結果を示す．なお，試験体はスラブの影響を考えな

いため，εave / θ は引張時と圧縮時の 2 通り考えられる． 

 

図 梁回転時刻歴

 

段目 側 段目 側

段目 側 段目 側

段目 側 段目 側

段目 側 段目 側

図 主筋ひずみ時刻歴
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表 試験体の梁回転 平均ひずみ倍率

引張時 圧縮時 
1.24 0.36 

実験の結果得られた梁回転-主筋ひずみ関係を図 6 に示

す．図 6 について，試験体 G4，G5 の結果は梁回転部材が

0.012 rad に達する以前のみプロットし，黒線は表 3 に示さ

れる引張時および圧縮時の梁回転 - 平均ひずみ倍率を示

している．なお，E 側の破線に対して W 側の黒線が対称

なのは両者が梁部材内で対象の位置にあり，一方が引張を

負担する際もう一方は圧縮を負担するためである．図 6 よ

り 1，2 段目の一部の鉄筋について，本報その 1 で用いた

推定式を超えるひずみ ε を示し，本報その 1 の解析で得ら

れた主筋平均ひずみの最大値が 1.7 % であるのに対し最

大で 1.6 倍となる 2.7 % を示した．また鉄筋のひずみ ε が

2 % を超えているため，岡村ら 3)が示す通り，ひずみ時効

が発生した際に降伏強度が 1.2 倍程度まで上昇することが

予測される． 

図 7 に実験結果の梁回転 θ に対する主筋の引張ひずみの

最大値 εmax の関係を示す．なお，黒線は表 3 に示される引

張時の梁回転 - 平均ひずみ関係 εave / θ を示している．図

7 より，多くの主筋が載荷の途中で 2 % 程度まで急激にひ

ずみを増大することが確認できる．これは主筋が降伏を起

こすためである．また，急激に鉄筋ひずみが増大するタイ

ミングは 1 段目，2 段目，3 段目の順番に早いことが確認

できる．そのため，梁部材内の鉄筋は柱に近い順に降伏し，

ひずみを伸ばすことが確認された．なお，θ が 0 の時点で

平均ひずみを超えるひずみを示す主筋はある程度まで圧

縮変形したものが引張側へ変形した際に降伏を起こした

ものである．また，塑性ヒンジ領域外である 3 段目の主筋

は梁回転が 0.012 rad 以内では降伏が発生していないこと

が確認できる． 

図 8 に梁回転-主筋ひずみの倍率の最大値 εmax / θ を示す．

図 8 の黒線部に示す梁回転-平均ひずみ関係 εave / θ は実験

の値と異なり，特に 1，2 段目では実験で得た主筋ひずみ

が平均ひずみの 3 倍以上となる事例もあった．そのためそ 

 

段目 側 段目 側

段目 側 段目 側

段目 側 段目 側

段目 側 段目 側

図 梁回転と主筋ひずみの関係

段目 段目 段目

図 梁回転と主筋ひずみの最大値の関係
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段目 段目 段目

図 梁回転と梁回転 主筋ひずみ倍率の最大値の関係

の 1 で行った主筋の平均ひずみの導出方法は，実験で計測

した局所的な主筋ひずみとは大きく異なる値を示し，地震

時に発生すると考えられる梁回転が 0.012 rad 以内の変形

についても，1 段目のような柱に近い位置の主筋や一度あ

る程度まで圧縮変形を起こした主筋は平均ひずみより大

きいひずみが発生する可能性が考えられる． 

 

結論

本報その 2 では，縮尺 1/2 の梁試験体 3 体について，ヒ

ンジ領域の主筋ひずみの測定結果を検討した．得られた結

論について以下に示す．  

1) 実験の結果から塑性ヒンジ内の梁回転および鉄筋ひず

みの時刻歴を求め，その 1 で得られた最大速度が 50 

cm/s の地震時に発生すると考えられる 0.012 rad 以内の

梁回転について，最大で 2.7 % の鉄筋ひずみが発生す

ることを確認した．これは本報その 1 で得られた主筋

平均ひずみの最大値の 1.6 倍程度であり，岡村ら 3)が示

す，ひずみ時効が発生した際に降伏強度が 1.2 倍程度

まで上昇する恐れのあるひずみである． 

2) 本報その 1 の地震応答解析で得られた，梁回転 - 主筋

平均ひずみ関係を上記の結果と比較した際，特に柱部

付近の主筋や一度圧縮変形を起こした主筋では実験結

果が平均ひずみと比べ大きな値を示したため，平均ひ

ずみを用いて梁回転から鉄筋ひずみを導出する手法は

危険である． 
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