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１． はじめに 

RC 構造物は繰り返し外力を受けるとせん断耐力劣化現

象を引き起こす．その主要因はせん断耐力コンクリート負担

分の低下である．せん断耐力劣化現象については多くの

研究がされているが，その劣化過程については未だ解明さ

れていない部分が多く残されている．そこで本研究ではせ

ん断耐力劣化現象を定量的に評価する動的劣化モデルを

提案した． 

２． 強震下におけるせん断耐力劣化現象 

2-1 動的劣化モデル 

Priestley らのせん断劣化曲線と修正トラス理論を基に繰

り返しに伴う劣化せん断耐力式(式1)と振幅履歴ごとの劣化

係数ξk に重みを付けて評価する累乗型累積損傷モデルを

提案した(図 1)． 

・繰り返しに伴う劣化せん断耐力式 Vuk 

0cksuk VVV ζ+=  (1) 

・累乗型累積損傷モデル 
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本研究では任意の応答一波を一周期とした．そのため単

発劣化係数ξk を算出するため特定の塑性率を算出する必

要がある．また応答一波における劣化程度は正負振幅量

にも影響を受けると考えられる．そこで正負振幅比χ(式5)に

重みを付けて評価した等価振幅µ*(式 6)を特定の塑性率と

して用いることとした． 

・正負振幅比 χ                                 ・等価振幅 µ* 
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ここでα，λは感度係数であり，精度の高い動的劣化モデ

ルの確立には多くの実験結果と比較することでこの２係数

を決定する必要がある． 

2-2 検討方法 

本研究で用いたRC単柱の静的ランダム載荷実験結果と

動的劣化モデルを用いた解析結果を比較し，提案モデル

の妥当性について検討する．試験体は片持ち梁形式とし，

想定地震動として神戸海洋気象台観測波(s12-0-RSD)，開

北橋記録地震波(s15-0-RSD)の２波を用い，柱頭に変位制

御で載荷した．各載荷ステップにおけるせん断補強筋負担

分 Vs を算出し，載荷荷重 Vuk との差により劣化コンクリート

負担分 Vck を算出する．鉄道構造物等設計標準式を用い

初期コンクリート負担分Vc0を算出する．算出した初期コンク

リート負担分 Vc0 と劣化コンクリート負担分 Vckより実験値に

おける劣化係数ζを算出する(図 3参照)． 

解析結果は試験体柱頭での応答変位より動的劣化モデ

ルを用い算出する． 

図 1 累乗型累積損傷モデル 
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図 2 応答一波詳細図 
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初期コンクリート負担分 Vc0

dbfV wvcnpdc βββ=0
 

劣化コンクリート負担分 Vck 

sukck VVV −=  

RC単柱静的ランダム載荷実験結果 

図 3 劣化係数算出フロー 

せん断補強筋負担分 Vs

 
s
ZAV wsw

s
θσ cot

=

劣化係数ζ 

 
0c

ck

V
V

=ζ



３． 解析結果 

せん断耐力劣化現象を定量的に評価する動的劣化モデル

の確立のため，感度係数α，λを 0.1～1.5に 0.1刻みでスケーリ

ングしパラメトリック解析を行い，最適感度係数を算出した． 

解析結果より感度係数α，λは図 4 に示すような影響をせん

断劣化係数ζkに与えることが確認できた．また実験値の劣化傾

向を最もよく再現できた感度係数はα=1.2，λ=1.0 であった．図

5 に最適感度係数を用いたときの時刻歴における劣化係数ζk

の低下を示す． 

載荷実験において s12-0-RSD ではせん断ひび割れが生じ

たものの損傷の程度が軽微であったため破壊には至らず，劣

化が徐々に進行していく傾向を見られた．これは劣化を引き起

こすような繰り返し大変形が少なく，破壊に至るものではなかっ

たためと考えられるため解析値においてこのような劣化傾向を

示したと考えられる．s15-0-RSD では初期で著しいせん断耐力

低下が起こり，それ以降は徐々に劣化が進行していく傾向が

見られたが破壊には至らなかった．これは初期に大きな応答が

繰り返し作用しており，これがせん断劣化を決定付け，それ以

降は初期のような繰り返し大変形が作用しなかったため，解析

値においてこのような劣化傾向を示したと考えられる． 

解析結果と比較すると，両試験体において解析結果が実験

結果の劣化傾向をよく追従しており，想定地震動による劣化傾

向の違いを動的劣化モデルにより評価することができた． 

また本研究では最適感度係数をα=1.2，λ=1.0 とすることで 2

体の試験体の劣化傾向をよく再現することができたが，今後更

に比較対象を増やし，同様の解析を行い最適感度係数の検討

をすることにより，より精度の高い動的劣化モデルを確立するこ

とができると考えられる． 

４． まとめ 

本研究で提案した動的劣化モデルを用いた解析を行い，実

験結果と比較した結果，以下のような知見が得られた． 

本研究で提案した動的劣化モデルは，せん断耐力劣化現

象の定量的評価法として有効である． 

感度係数α=1.2，λ=1.0 のときせん断劣化傾向を最も再現す

ることができた．今後最適感度係数について更なる検討を行う

ことにより，より精度の高い動的劣化モデルの確立が可能であ

ると考えられる．
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図 4 感度係数の劣化程度への影響
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