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                 横 拘 束 の 異 な るRC正 方 形断 面柱 の 二 軸 曲 げ 振 動 特 性

                               中村 一郎*,平 澤 征夫**

           Vibrating Property of R/C Square Columns with Different
                Confining Steel Contents under Biaxial Bending

                       Ichirou NAKAMURA*and Ikuo HIRASAWA**

                                  (Recieved May 31,1995)

               This paper presents the results of tests made to study the effects of the contents

            of steel stirrup ties on the vibrating property of R/C square columns under biaxial

            bending. Dynamic and static tests were conducted on reinf0rced concrete square

            columns with eight D10mm Iongitudina1 steel bars.

            Dynamic tests were carried out by shaking table test method and static tests were

            carried out by actuater test method under repeated loading with the same maximum

            displacement corresponding to each dynalnic test.

               Fr0m the test resu1ts, it is obtained that the effect of the contents of steel stirrup

            ties on frequencies and damping factor is not significant・

               The frequencies and damping factors of square columns subjected to biaxial

            bending are sma11er than that subjected to uniaxial bending.

            Keywords: reinforced concrete, column, biaxial bending, frequency, damping factor

 1.ま えがき

 RC高 橋脚のような長柱部材と考えられる構造物が地

震などによる損傷を受けた場合,そ の振動特性の変化を

推定することは耐震設計上重要な問題である。さらに地

震の性質から二軸曲げのように作用方向の影響をも明ら

かにしておく必要がある。

 本研究では,動 的損傷を受ける過程におけるRC長 柱

部材の振動剛生すなわち振動数と減衰定数について,そ

の変化を微振動試験により評価を試みた実験的研究であ

る。本論文では,RC正 方形断面柱模型を作成し,動 的

試験では振動台試験でEL CENTRO(NS)地 震波形を

供試体断面に対し,異 なる3種 類の方向で入力させた

後,そ れぞれの方向に対す る微振動試験 により振動数 と

減衰定数を計測 してその変化を調べた。一方,静 的試験

では振動台試験結果で得 られた最大変位 に相 当す る変位

を静的載荷装置(水 平アクチュエーター)に より,柱 頭

部に静的交番の漸増繰 り返 し載荷を行った後,微 振動試

験を行い,得 られた振動特 性を動的試験結果 と比較 した

ものである。 また,振 動数解析を行って,こ の解析法 の

実測値 との適合性 について検討 した結果 について述べた。

 2.実 験 方法

 実験 に使用 した供試体の形状.寸 法 を図1に 示す。断

面 は15×15(cm),軸 方 向 鉄 筋 にD10mm(o、 y=

3710kgf/cm2)を8本 用 い,高 さは144cmと した。二軸

曲げの影響 を調べ るため図2の ように地震波形の入力

角度 をoo,22.so,450の 三種類 とし,拘 束効果の影響 を調
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べるために横拘束鉄筋（D6mm）を10cmと5cmの間隔

で二種類用いた。なお，表1に実験に使用した合計12

体の供試体名を示す。試験ガ去による影響を明らかにす

るため，動的試験では図3に示す振動台試験機を用い，

EL CENTRO（NS）地震波を各加速度段階（1／3，2／3，

1，4／3倍…）に同一の供試体に対して破壊するまで増加

変位計

加速度計
おもり
  ＼

刊
供試体
    変位計

横拘束鉄筋間隔：10cm横拘束鉄筋間隔：5cm

                 単位（mm）

図1 供試体の形状・寸法

振動台 アクチュエーター

図3 振動台試験機（Shaking－Table Test）
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図2 地震波形の入力角度

表1供試体名

試験方法

振動台試験

静的載荷試験

横拘東鉄筋間隔

10c m

5c m

10c m

5C m

o。方向

ET94－OO－10

ET94－OO－05

ES94－OO－10

ES94－OO－05

22．5。 綷

ET94－22－10

ET94－22－05

ES94－22－10

ES94－22－05

45。 綷

ET94－45－10

ET94－45－05

ES94－45－10

ES94－45－05

滑車

錘（40kg or80kg）

（2）

図5 微振動装置
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させた。

同様に静的試験では図4に示す静的載荷装置を用いて，

動的試験で得られた柱頭部の正負の最大応答変位を1

サイクルずつ静的に漸増交番繰り返し載荷を行った。そ

して，振動特性は図5に示す微振動装置を用いて，動

的・静的試験の載荷段階の初めと終わりに約40kg（正

確には39．76kg）と80kg（正確には85．8kg）の錘を吊る

し切り放すという方法で供試体に微振動を与え，振動数

と減衰定数の値を得た。
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振動数～応答変位関係（横拘束鉄筋5cm間隔）

 3．実験結果と考察

 3．1振動数と応答変位関係

 ！）図6～9に示した振動数～応答変位の変化からは，

振動数は始め大きく減少し，応答変位が増加するにつれ

て，緩やかに減少していくことがわかる。

 2）また図6に示すように，微振動試験におけるおもり

A（40kg）とB（80kg）の違いは，どの供試体において

もあまり差は見られなかった。おもりAの方が約0．

！Hzぐらい大きくなった。これは，40kgのおもりによる

微振動を受けた方が，80kgのものより損傷が小さく剛

性が大きいために振動数が大きくなったと考えられる。

 3）試験荊去と載荷方向による振動数の変化の違いを図

7に示す。図7の（a）は横拘束鉄筋間隔10cmのもので

あり，図7の（b）は間隔5cmの結果である。これらよ

り，間隔10cmの場合は，静的試験結果の万カ働的試験

結果より損傷が少なく振動数が大きくなる傾向棉忍めら

れた。しかし，間隔5cmの結果からは，動的試験と静的

試験による違いは認めら札なかった。載荷方向別では，

横拘束鉄筋10cm間隔の場合は，動的・静的試験ともに

O。，45。，22．5。の順に振動数が小さくなっている。一方，

5cm間隔の場合は，静的試験が0，22．5，45であるのに

（3）
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図10減衰定数～応答変位関係（微振動試験によるおもり

   の影響）

対し，動的試験では45。が最も大きくO。，22．引よほぽ同じ

であった。この結果からは一般に22，5市内からの力の

入力が最も供試体を損傷させる傾向があることを示すも

のと考えられる。これは，断面に作用するねじりモーメ

ントの影響であると推定できる。

 4）横拘束鉄筋における5cmと10cm間隔の違いが最

も明確に表れた供試体を比較したものを図8に示す。こ

の例は，動的試験結果後の40kgのおもりによる微振動

結果を比較したものであるが，このように明らかに5cm

間隔の方が振動数は大きく，損傷が少ないことがわかる。

この傾向は図9に示す動的試験によるO坊向のみ，その

差が認められなかった以外は，他のすべての場合につい

て言えた。この結果より，拘束鉄筋の間隔が広いとひび

割れ間隔やひび割札幅も広くなり載荷速度の影響が現れ

易くなることを示している。
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 3．2減衰定数と応答変位関係

 1）図1ト12に示す減衰定数～応答変位関係の変化か

らは，減衰定数は一度増加をした後に緩やかに減少する

傾向がある。この現象は以下のように説明できる。すな

4

わち柱に荷重が作用し，コンクリートにひび割れが入る

までは，コンクリートの内部摩擦により荷重の増加とと

もに減衰定数は増加する。そして，ひび割れが入るとひ

ひ割れ面の凹凸による摩擦力が増大することによって，

                中部大学工学部紀要
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荷重に対する抵抗力が増加するので減衰定数はさらに増

すことになる。しかし，鉄筋が降伏したりコンクリート

面が分離すると，ひび書11れ幅が大きくなり，ひび割れ面

がこすり合わさることにより，凹凸面洲骨らかになって

荷重に対する抵抗力が低下するので，減衰定数は応答変

位の増大とともに小さくなるものと考えられる。

 2）微振動試験によるおもりA（40kg）とおもりB

（80kg）による違いを図ユOに示す。影響はあまり明確

でなく各供試体の値にバラツキが多いことがわかる。

 3）試験方法と載荷方向による違いを図11に示す。図

！！の（a）は横拘束鉄筋10cm間隔のものであり，図11

の（b）は間隔5cmのものである。試験方法では応答変位

○の同宗点では，静的試験の方が動的試験より減衰定数は

大きな値であるが，応答変位が大きくなるにつれて動的

試験の方が成衰定数は大きくなる傾向を示した。載荷方

向別では，10cm間隔においては，動的・静的試験ともに

22．5す向が最も小さくなり，5cm間隔においては方向

別の傾向が顕著でなかった。

 4）横拘束鉄筋による5cmと10cmの間隔の違いは図

12のように載荷方向により結果が異なったが，釧本的に

5cm間隔の方が大きくなったと思われる。しかし，測定

値にバラツキが大きいことがわかる。

表2 解析で考慮した要因と解析値の種類

111

  ずみ速
ﾈげ剛性

考慮なし 考慮あり

柱基部剛性 解析値A 解析値C

換算剛I性 解析値B 解析値D

コンクリートの応力～ひずみ曲線

応力

σ6；Ec・ε（1一       析値C

αfc ’  ’
斤値A

fc

fc＝O．85f’c

α＝1．25

2fc／Ec2αfc／Ec00035 ひずみ

析値C，D
斤値A，B

鉄筋の応力～ひずみ曲線

4．振動解析

4．1解柵直（振動数）の計算方法

構造物の振動解析は一質点系モデルを仮定し，次式か

ら求めた。

f＝ω／2π

ω＝（K／M）1’2

K＝3EI／13

ここで，f：自由振動数

    ω：自由円振動数

   K：柱のばね定数

    M：柱とおもりの質量

   EI：柱の耐性

1：柱の長さ

 ただし，曲げ岡吐性EIの計算はつぎの2つの場合を考

慮した。

 a）柱基部の剛性を用いた場合。

柱基部における曲げ剛性をEI＝M／φで求める。

応力 析値C、

βfy。
一’

m■
fy・

＼解析値A，

一εS
β＝1．15

εS ひずみ

一fy・

＿＿＿＿＿」．．．
一βfy・

析値C，D

＼解析値A，

図13解析に用いたコンクリートおよび鉄筋の応力～ひ

   ずみ曲線

 ここに，M：柱基部における曲げモーメント

     φ：柱基部の曲率

b）柱を高さ方向に13等分し，道路橋示方書・而援設

計編1〕より換算断面二次モーメントから柱の換算岡吐性を

計算した場合。

つぎに上記a），b）の場合に対して，さらにひずみ速度

の影響を考慮した解析を行った。

 a）振動台試験（動的試験）に対して，図13のように

（5）
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解析に用いる材料の応力～ひずみ曲線の仮定においてコ

ンクリートのテストピースの圧縮強度にまずO．85を乗

じた後ドびず争速度の影響としてα＝1．25倍，また，鉄

筋に対しては降伏強度をβ＝1．15倍としたものを用い

て計算した場合。

 b）静的載荷試験（静的試験）に対して，図13の様に

解析に用いる材料の応力～ひずみ曲線の仮定において，

コンクリートのテストピースの圧縮強度に0．85倍，鉄

筋の降伏強度は材料試験で得られた値を用いた場合。

 ここでコンクリートのひずみ速度の影響を示すα＝

1．25の値は小谷氏の文献2）より，通常の地震に対するひ

ずみ速度ε＝O．O05～0．10／secに相当する値である。ま

た，鉄筋のひずみ速度による降伏強度の増加割合β＝

1．15も同様に引用したものである。

 なお，表2に考慮した要因と解析値の種類を示す。

10についての，実験値と，表2に示した解析値A～D

を上厳して示したものである。図より最も実験値に近づ

いた解析値は，どの供試体に対してもひずみ速度を考慮

した場合の換算岡吐性（解析値D）を用いたものであっ

た。しかし，応答変位が大きくなると実験値と解析値に

大きな差が生じてしまうことがわかる。さらに，この解

析法には繰り返し履歴損傷に対する考慮がなされていな

いにも関わらず，解析値の振動数が実験値よりも全てに

わたって小さな値を示すという大きな問題があることが

わがる。これは，損傷過程における剛性変化を正確に推

定できていなし｛ためであろうと考えられる。今後は，剛

性の正確な推定法の再検討が必要であり，特に，最大荷

重を示す時の応答変位＝（約20mm禾鍍）以上の応答変位

に対する剛性の低下を正確に推定する城去を確定する必

要があろう。

 4．2実験値と解柵直（振動数）の比較

 振動数～応答変位関係は図14に示すように，（a）は実

験値がET94－OO－10であり，（b）は実験値がES94－00一
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 5． まとめ

本研究の目的は，RC高橋脚の振動特性の変化を微振

動試験による振動数，減衰定数から評面←ようとするも

のである。本研究では特に微振動試験に用いるおもりの

違い，載荷方向，試験方法，帯鉄筋の間隔などの要因に

よる影響を明らかにすることを目的とした実験を行った。

さらに，ひずみ速度の影響を考慮した鰍片方法を提案し，

実験結果と上撤した。本研究で得られた結論をまとめる

と以下となる。

 1）履歴損傷の増大に伴う振重癖寺性の変化が，要因を変

化させた実験からその違いが明らかに認められやすいも

のは振動数の変化であり，一方，減衰定数は一般にその

値のバラツキが大きいため要因の影響をつかむことが困

難な場合が多い。

 2）微振動試験に用いるおもりの違いが振重癖性の違い

に与える影響はわずかであった。

 3）載荷方向の違いによる影響は，総じて，二軸曲げを

受ける22．5才向の供試体が振動数，減衰定数ともに値

が小さくなった。これは断面に作用するねじりモーメン

トの影響であろう考えられる。

 4）動的及び静的試験荊去の違いが振動数の大きさに与

える影響は，動的試験よりも静的試験による結果が大き

くなった。一方，減衰定数は静的試験よりも動的試験に

よる値が大きくなった。この現象に対する納得のできる

説明は，現在考察中である。

 5）横拘束鉄筋の間隔による違いは，わずかではあるが

振動数の違い与して，拘束効果の影響が認められた。減

衰定数についでぽ，はっきりとした傾向は認められなか

った。

 6）実験値と解析値の振動数を上瞭した結果からは，解

析値Dが実験値に最も近似したが，応答変位が大きく
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横拘束の異なるRC正方形断面柱の二軸曲げ振動特性

なるにしたがって両者は離れる傾向カ需忍められた。その

ため，今後は履歴損傷の影響や部材の塑性域における剛

性低下のより詳細な解析法を開発し提案することが必要

かつ重要であると考える。
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