
第2章RC柱 状 部 材 の 損 傷 と振 動 特 性 に及 ぼ す 材 料 特 性 の 違 い の 影 響 に 関

す る 実 験 的 研 究

2・1目 的

本 章 で は、RC構 造 物 の 損 傷 程 度 を 定 量 的 に 判 定 す る た め に、 損 傷 過 程 に お け

る 振 動 特 性 の 変 化 に 着 目 し、 曲 げが 卓 越 す るRC高 橋 脚 モ デ ル を対 象 に、 実 験 的

に 振 動 特 性 の 定 量 化 を試 み た も ので あ る 。

2・2RC柱 状 部 材 の 振 動 特 性 に 関 す る基 礎 的 実 験

(1)実 験 概 要

表2・1に 供 試 体 の 種 類 を 示 す。 実 験 に お い て 、 変 化 さ せ た 要 因 は次 の と お り

で あ る 。

a)載 荷 方 向 … 図2・1に 示 す よ う にI方 向,V方 向 の2種 類

b)載 荷 方 法 … 図2・2に 示 す よ う に あ ら か じ め 与 え る 損 傷 と し て の 変 位

(こ れ を 履 歴 損 傷 変 位 と定 義 す る)で の 繰 り返 し 回数 を1回 と し た場 合 と11回

繰 り返 し た 場 合 の2種 類

c)頂 部 お も り … 柱 頂 部 に2OOkgf(1960N)の お も りを 取 り付

け た も の と、 取 り付 け な い も の の2種 類

こ の 実 験 に 用 い た供 試 体 は 全 部 で8体 で あ る。

な お 、 繰 り返 し 回 数11回 は 、1回 の 地 震 に よ っ て 損 傷 に 寄 与 す る と考 え られ

る振 幅 の 回 数 を 想 定 し た も の で あ る 。 ま た、 頂 部 お も り は、 実 際 の 軸 力 の1/1

0程 度 で あ るが 、 この お も り は、 軸 力 を 想 定 した もの で は な くモ デ ル 解 析 の 比 較

の た め に 取 り付 け た も の で あ る。

供 試 体 の 形 状 ・寸 法 は、 図2・3に 示 す よ う に 断 面 が10×15cm,高 さが

150cmで 、 主 鉄 筋 に はD10(SD35)を 、 帯 鉄 筋 に は φ6mmを10c

m(横 力 載 荷 部 は5cm)ピ ッチ で 使 用 し た 。 こ の 柱 の 軸 方 向 鉄 筋 比 は1.90

%で あ る(通 常 の 橋 脚 の場 合 の 軸 方 向 鉄 筋 比 は、1.0%以 下 で あ るが 高 橋 脚 の

場 合 は 、 基 部 の 鉄 筋 比 は2%前 後 と な る の で こ こ で は1.9%と し た)。 柱 部 の

コ ン ク リー ト配 合 を 表2・2に 示 す 。 各 供 試 体 の 柱 部 コ ン ク リー トの 試 験 時 の 圧

縮 強 度 お よび ヤ ン グ 係 数,使 用 鉄 筋 の 試 験 結 果 を 表2・3に 示 す 。

載 荷 装 置 の 概 要 を 図2・4に 示 す。 供 試 体 は そ の 基 礎 盤 を 反 力 床 に8本 の φ3

2mmPC鋼 棒 に よ り固 定 し、 水 平Actuatorを 底 盤 上 面 よ り150cm

の 位 置 に取 り付 け た。 載 荷 は 水 平Actuatorに よ り変 位 制 御 で 行 い、 あ ら

か じめ 与 え る 履 歴 変 位 は 鉄 筋 降 伏 ま で は2.5mmき ざ み、 そ れ 以 降 は5.Om

m,最 大 荷 重 到 達 後 は10.Ommき ざ み で 行 な っ た。 各 段 階 ご と に 図2・5に
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示 す よ う に頂 部 に 接 続 し た お も りを 切 断 す る方 法 で 微 振 動 を 起 こ さ せ 、 加 速 度 計

に よ る 波 形 を ラ ピ コ ー ダ に記 録 した 。 記 録 さ れ た 波 形 の10サ イ ク ル を 用 い て 各

履 歴 損 傷 変 位 に お け る 自 由 振 動 数 と減 衰 定 数 を 式(2・1),(2・2)に よ り

求 め た2・1)(波 形 記 録 の 一例 を 図2・6に 示 す)。

こ こ に、n:減 衰 定 数,T:周 期,N:波 形 サ イ ク ル 数,δ:対 数 減 衰 率,

ω:円 振 動 数,p:固 有 円 振 動 数,Cd:粘 性 減 水 係 数,

Ccr:限 界 減 衰 定 数,f:振 動 数,hf:減 衰 定 数

図2・7に こ の 実 験 の コ ン トロ ー ル シ ス テ ム を 示 す 。 図2・4に 示 し た変 位 形

に よ り水 平 変 位,柱 部 と底 部 の 引 き抜 け押 し込 み 変 位 の 測 定 を 行 っ た。 水 平 荷 重,

水 平 変 位 はX-Yレ コ ー ダ ー に連 続 的 に記 録 し た 。

ま た、 供 試 体 柱 部 の 付 根 部 分 の 鉄 筋 お よび コ ン ク リ ー トに ワ イ ヤ ス ト レイ ンゲ

ー ジ を 貼 付 し、 鉄 筋 の 降 伏 お よび コ ン ク リー トの ひ び わ れ を確 認 し た。

(2)実 験 結 果

a)振 動 数 の 変 化

図2・8は 、 横 軸 に 変 位 を と り、 縦 軸 に は そ の と き の 振 動 数 を と っ て 損 傷 変 位

と振 動 数 の 変 化 す る 様 子 を 示 し た も の で あ る。 供 試 体 に与 え る 損 傷 変 位 が 増 大 す

る に つ れ て 振 動 数 が 減 少 し て い る。 図 中 のRCI-11(N)とRCV-11は 、

載 荷 前 に す で に ひ び わ れ が 入 っ て い た た め、 始 め か らRCI-1(N),RCV

-1よ り も 低 い振 動 数 を 示 して い る。

次 に、 振 動 数 の 変 化 を 調 べ る た め に、 振 動 数 を 無 次 元 化 し て 示 し 横 軸 に荷 重 を

と っ て 示 し た も の が 図2・9で あ る。 こ の 図 は、 縦 軸 に 損 傷 を 与 え る前(す な わ

ち 、 損 傷 変 位0の 状 態)の 自由 振 動 数 を100%と し て(た だ しRCI-11(

N)とRCV-11は 載 荷 前 に ひ び わ れ が 認 め ら れ た の で 、 そ れ ぞ れRCI-1

(N)とRCV-1の 無 載 荷 時 の 振 動 数 を100%と し て)振 動 数 の 変 化 の 様 子

を示 し た も の で あ る。 図 よ り、 振 動 数 率 の 変 化 は 、 ひ び わ れ 発 生 に よ っ て急 激 に

低 下 し て い くが 、 鉄 筋 の 降 伏 荷 重 付 近 で 傾 きが 緩 や か に な り、 一 時 横 ば い状 態 を

示 す 。 さ ら に そ の 後 は 最 大 荷 重 まで 振 動 数 率 は 低 下 を 続 け、 一 定 の 振 動 数 率 で 止

ま る とい う挙 動 を 示 す こ とが わ か る。

ま た こ の 図 か ら は、 繰 り返 し 回数 と損 傷 の 方 向 に よ る 違 い は 比 較 的 顕 著 に 認 め
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られ たが 、 頂 部 お も り の 有 無 の 影 響 は 、 さ ほ ど顕 著 に は 認 め られ な か っ た。

b)減 衰 定 数 の 変化

図2・10は 、横 軸 に振 動 特 性 を 測 定 す る 前 に あ らか じ め 与 え られ た 損 傷 変 位

を と り、 縦 軸 に は そ の 時 測 定 さ れ た 減 衰 定 数 を と っ て 各 供 試 体 の 減 衰 定 数 の 変 化

を示 し た も の で あ る。 この 図 よ り、 ひ び わ れ 荷 重 以 前 で の 減 衰 定 数 は頂 部 お も り

の 有 無 に か か わ らず0.76～2.13%(平 均1.23%)で あ っ た(た だ し、

RCI-11(N),RCV-11は 、 載 荷 前 に ひ び わ れ が 認 め られ た の で 除 い

た)。 本 実 験 の8体 の 試 験 結 果 の う ちRCV-1は 他 の 結 果 と 異 な りや や 大 きめ

の 減 衰 定 数 の 値 が 得 られ た。 ひ び わ れ 発 生 後 、 減 衰 定 数 は 増 加 す る 傾 向 を 示 し た

が1回 繰 り返 し よ り も11回 繰 り返 しの も の の 方 が 少 な い 変 位 で 大 きな 減 衰 定 数

を 示 し た 。 そ の 後 は 変 位6cmま で は2～6%の 間 で 推 移 し た。 実 際 の 独 立 橋 脚

で 測 定 さ れ た 結 果 も、 ま た設 計 に用 い られ て い る減 衰 定 数 も こ の 範 囲 に は い っ て

い る 場 合 が 多 い 。 振 動 の 方 向 に よ っ て 減 衰 定 数 の 大 き さ に違 い が み られI方 向 よ

り もV方 向 の も の が 全 体 的 に1～2%大 き め の 値 を示 し た。 い ず れ の 方 向 に つ い

て も 引 張 鉄 筋 の 降 伏 時 近 くの変 位(I方 向 で 約2.Ocm,V方 向 で 約4.0c

m程 度)で ピ-ク 値 を 示 し、 そ の後 徐 々 に減 少 す る傾 向 が 認 め られ た。 さ ら に変

位 を 増 す と、 頂 部 お も りの あ る シ リー ズ で は 再 び 大 き くな る傾 向 が み られ た 。

以 上 、 減 衰 定 数 に関 し て 得 ら れ た 主 な 結 果 は、 そ の 値 が ほ ぼ2～6%の 範 囲 で

あ っ た こ と、 弱 軸 方 向 の 値 が 強 軸 方 向 よ り大 きめ で あ る こ と、10回 程 度 の 繰 り

返 し 回 数 の 違 い で は減 衰 定 数 に 顕著 な違 い が 認 め られ な か っ た こ とな どで あ る。

2・3損 傷 程 度 の 評 価 の 可 能 性

前 節 の 実 験 結 果 に お い て、 本 実 験 で 取 り上 げ た 要 因 の 影 響 が 損 傷 の 増 大 と と も

に そ の 変 化 が 明 確 に認 め られ た の は、 減 衰 定 数 よ り も 振 動 数 の 方 で あ っ た。 そ の

た め 、 こ こで は 振 動 数 の変 化 か ら、 供 試 体 の 損 傷 程 度 を評 価 す る こ と を 試 み る。

表2・4は 、 図2・9よ り供 試 体 の 損 傷 と 振 動 数 率 の 関 係 を 示 し た も の で あ る。

こ の 場 合 の 損 傷 程 度 は 同 一 変 位 で も 断 面 の 剛 性 に よ り損 傷 が 異 な る た め 変 位 を と

るの は適 当で は な い の で、 部 材 と して の 特 徴 的 な 荷 重 段 階 を と る も の とす る。 表

2・4よ り、 損 傷 を 受 け る前 の 自由 振 動 数 を100%と し た場 合 の 、 各 損 傷 程 度

にお け る振 動 数 の 測 定 結 果 よ り、 振 動 数 率 と し て 次 の 範 囲 を得 た 。 す な わ ち 、 ひ

び わ れ 荷 重 時 で90～75%,設 計 荷 重 時 で72～60%,鉄 筋 降 伏 荷 重 時 で6

1～49%,終 局 強 度 計 算 値 到 達 時 で55～38%で あ っ た。 こ こ で、 設 計 荷 重

は 許 容 応 力 度 法 に よ り σca=σ'c/3,σsa=1800kg/cm2と し て 求 め た も の

で あ り、 終 局 強 度 はACIの 仮 定 に基 づ い て 求 め た計 算 値 で あ る 。 そ の 変 動 範 囲

は12～17%で あ るが 、 これ は供 試 体 要 因 の と り方 に よ る も の で あ り、 個 々 の

供 試 体 に つ い て み れ ば、 損 傷 の 程 度 と振 動 数 率 の 関 係 は 図2・10に 示 す よ う に

RCI-1か らRCV-11(N)の 範 囲 で 比 較 的 な め ら か な 曲 線 関 係 が 成 立 す

る こ とが 予 想 で き る。

そ こ で、 こ の よ うな 損 傷 過 程 と振 動 数 率 の 関 係 を定 量 化 す る こ とが 可 能 で あ る
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と考 え られ る 。 た と え ば 供 試 体RCV-11(N)に お い て(あ る い は、 同 様 な

形 式 の 構 造 物 、 た と え ば 高 橋 脚 な ど に お い て)そ の 振 動 数 率 が75,60,50,

40%に 低 下 し た こ とが わ か れ ば、 そ れ ぞ れ 、 ひ び わ れ 荷 重,設 計 荷 重,鉄 筋 降

伏 荷 重,終 局 荷 重 計 算 値 値 に達 した 損 傷 を 受 け た もの と評 価 す る こ とが 可 能 で あ

る と考 え られ る。 こ こ で は 損 傷 度 評 価 方 法 と して まず 、 固 有 振 動 数 の 変 化 を 利 用

す る こ との 可 能 性 を調 べ た が 、 他 に 、 柱 基 部 の 曲 げ 剛 性 あ る い は 柱 全 体 の 剛 性 な

ど を 利 用 す る 方 法 も考 え られ る。 い づ れ の 方 法 を 利 用 す る に せ よ そ れ らの 方 法 に

対 す る 多 くの 要 因 を調 べ て 検 証 す る 必 要 が あ る。 そ こ で 、 以 下 で は まず 固 有 振 動

数 の 変 化 を 利 用 す る方 法 に つ い て、 そ の 影 響 す る 要 因 を取 り上 げ て 検 討 す る も の

とす る。

2・4損 傷 過 程 と振 動 数 の 変 化 の 計 算

RC部 材 の 損 傷 過 程 と振 動 数 の変 化 の 関 係 を計 算 に よ っ て 、 定 量 化 で き る こ と

が 最 も 望 ま し い こ とで あ ろ う。 しか し、 実 際 に そ の 関 係 を 計 算 よ っ て 求 め る こ と

は 困 難 で あ る 。 そ れ は、RC部 材 の 損 傷 過 程 が 複 雑 で あ る こ と に 起 因 して い る。

一般 にRC部 材 の 損 傷 過 程 は コ ン ク リー トの ひ び わ れ ,鉄 筋 の 降 伏,最 大 荷 重 到

達,終 局 破 壊 と し て と らえ られ るが 、 実 際 に は損 傷 の 種 類(荷 重 の 繰 り返 し 回数,

地 震 波 の よ う な ラ ンダ ム波 の 影 響)や 損 傷 を 受 け る部 材 の 種 類(形 状 ・寸 法 や 材

料 の 違 い)あ る い は構 造 に 付 随 す る も の(柱 基 部 の 特 性:鉄 筋 と コ ンク リー トの

付 着 切 れ に よ る鉄 筋 の 抜 け 出 しや 押 し込 み あ る い は 基 礎 の 回 転 と固 定 度)が 複 雑

に か らみ 合 っ て振 動 数 に影 響 す るか らで あ る。

(1)計 算 方 法

こ の よ うな 構 造 物 の 振 動 解 析 の も っ と も 簡 単 な 方 法 は 、 図2・12に 示 す よ う

な 一 質 点 系 の モ デ ル を仮 定 し、 式(2・3)に よ っ て 求 め る方 法2・2)で あ る。

この 場 合 の 損 傷 の 影 響 は 柱 の ば ね定 数Kに 含 ま れ る曲 げ 剛 度EIの 変 化 と し て考

慮 さ れ る。

こ こ に、f:自 由 振 動 数,ω:自 由 円 振 動 数,K:柱 の ば ね 定 数,

m:お も り の質 量,ms:柱 の 質 量,EI:柱 の 剛 性

l:柱 の 長 さ

曲 げ 剛 性EIの 計 算 は 次 の3方 法 で行 っ た。

a)柱 断 面 を20要 素 に 分 割 し、 力 の 釣 合 か ら 中 立 軸 の 位 置 を 繰 り返 し定 め 、
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その ときのモーメ ン トと曲率より断面の曲げ剛性 を計算する。

b)柱 を高 さ方 向 に30等 分 しに分割 し、a)の 方 法 を 用 い て各 断面 の曲 げ剛

性 を 計算 し、道路橋示方書 ・耐震設計編の方法2・3)に よっ て柱 の等価 剛性 を計

算 す る。c)実 験 で測定 した、 柱基 部 にお ける引 き抜 きあるいは押し込み変位

の実測値より求めた局率か ら曲げ剛性を計算す る。以下、a),b),c)の 方

法 で 求 め た振 動数 を計 算値A,B,Cと す る。

(2)実 験 結果 との比較

図2・13に 縦 軸 に振動 数率 を、 横軸 には最 大荷重 を100%と した荷重 比 で、

それ ぞ れ の計 算値 と実測値の比較を行ったものを示す。 図中の破線,実 線 は それ

ぞれ 計 算 値A,計 算値Bに よる振動 数率 で あ る。 図 よ り、計算値Aは 柱 の基 部 一

断面 での 曲 げ 剛性 を用 いているために、 わずかにひび われ荷重時(荷 重 百分 率 の

10%程 度)と 鉄 筋降 伏時(荷 重 百分率=の80～90%程 度)の2点 にお い ての

み 一致 す るが、 中 間では適合 していない。計算値B,Cは いず れ もよ く実 測 の振

動数 の変 化 を表示 しているが、計算値Bが や や高 め の振 動数 を示 す の に対 し、計

算値Cは やや 小 さめ の値 を示 してい る。 これ らの ことか ら、 モデルであ ることに

よる制限 はあ るが、柱の最大荷重 までの範囲であれば、道路橋示方書 ・耐震設計

編 による等価 剛性 を用 いる方法b)で そ の振 動数 の変 化 を推 定 す る ことが可能で

ある。 しか し、 この計算値Bは 柱 基部 鉄 筋の 引 き抜 け,押 し込 み の 影響 を考 慮 し

てい な い ため実際の振動数の値 よりも大 きめの値 とな る。 また、基部に設置 した

2個 の変 位 計 によ り求 めた 曲率(基 部10cm間 隔 にお け る平 均 曲率)を 用 い た

振 動数 の計 算 値Cは 、 逆 に実測値 よ り小 さ く推定 され たが、 これは、 曲率の推定

値が静的正負交番載荷の値であって、振動時の ものではないことか ら、 振動時 に

はそ こに生 じない ような鉄筋の引き抜け,押 し込 みの 影響 が 静 的載 荷 にお いては

現れ、結果 として実測の曲率を大 きめに与 えたため と考 えることが できる。以上

より、損傷 を受 けたRC高 橋脚 の振 動数 を求 め る場合 には、 柱基部 の鉄筋の引き

抜 けの影響 およびその動的影響 を考慮する必要が あることが明か となった。

2・5振 動 特 性 に及 ぼす 材料 特性 の違 いの影響

RC部 材 の損 傷 程度 と振 動特 性の変化 を定量化す る場合 に、2・2で 取 り扱 っ

たよ うな 繰 り返 し回数 による損傷ばかりでな く、逆に損傷を与 え られる側の問題

もあ る。具体的には構造物の種類,形 状 ・寸 法 あ るい は、 使用 され た材料の違い

による影響 も調べ てお く必要があろう。 ここでは、 材料特性の異な る3種 類 の高

橋 脚 モデ ル につ い て2・2と 同 様な 実験 に よ り履歴 載 荷 に よって損傷を受けてい

く過程にお ける振動特性を調べ た。

(1)実 験 方 法
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実 験 は、 表2・5に 示 す よ う な12体 の 供 試 体 に つ い て 、 コ ン ク リー トの 種 類,

載 荷 方 向,繰 り返 し 回数 の 要 因 を変 化 させ て2・2と 同 様 の 試 験 を 行 っ た。 コ ン

ク リ ー トの 種 類 と し て、 普 通 コ ン ク リー ト(RC),高 強 度 コ ン ク リー ト(HR

C),鋼 繊 維 補 強 高 強 度 コ ン ク リー ト(SFHRC)の3種 類 を と った 。 供 試 体

の 形 状 ・寸 法 お よ び 試 験 方 法 は2・2と 同 様 で あ る。 た だ し、 普 通 コ ン ク リー ト

供 試 体4体 は2・2の 同 名 の 供 試 体 と同 一 で あ り、 こ こで は 比 較 の ため に と っ て

い る。 使 用 し た コ ン ク リー トの 配 合 を表2・6に 示 す 。 各 コ ン ク リー トの 圧 縮 強

度 はRC:390kg/cm2(38.2MPa),HRC:838kg/cm2(82.1

MPa),SFHRC:825kg/cm2(80.9MPa)(お の お の、 φ10×20

cm円 柱 供 試 体12本 の 平 均 値)で あ り、 弾 性 係 数 は、RC:2.59×105k

g/cm2,HRC:4.50x105kg/cm2,SFHRC:3.95×105kg/cm2で

あ っ た 。 配 筋 お よび 使 用 鉄 筋 も2・2と 同 一 の も の と し た。

(2)実 験 結 果

a)振 動 数 の 変 化

各 供 試 体 の 振 動 数 数 の 変 化 を 載 荷 方 向 別 に 図2・14に 示 す 。 図 よ り い ず れ の

方 向 に お い て も、 初 期 振 動 数 はHRCがSFHRCよ り も 高 い が 、 変 位 が ひ び わ

れ 発 生 変 位 以 降 で は、 逆 転 しSFHRCの 方 が 高 い振 動 数 を 示 す 。 これ は 鋼 繊 維

補 強 コ ン ク リ ー トの 特 徴 で あ る ひ び わ れ 後 の 開 口 の 拘 束 効 果 が 現 れ た も の と考 え

る こ とが で き る。 ま た、 繰 り返 し回 数 に よ る 影 響 は、 高 強 度 コ ン ク リー トよ り も

普 通 コ ン ク リー トに お い て 大 き く現 れ て い る。 次 に 初 期 振 動 数 を100%と し て

無 次 元 化 し た 図2・15よ り、 振 動 数 率 はRCのI方 向 で 約50%,V方 向 で 約

40%に 、 ま たHRCで は、I方 向 で 約40%,V方 向 で は 約35%に 、SFH

RCで は 、I方 向 で 約50%,V方 向 で 約40%に 低 下 し、 そ れ 以 上 の 振 動 数 の

低 下 は み られ な い 。 次 に初 期 振 動 数 か ら各 損 傷 変 位 で の 振 動 数 低 下 が 、 最 終 振 動

数 まで の 低 下 に 対 し て どの 程 度 の割 合 で あ る か を 示 す た め に、 横 軸 に損 傷 変 位 を

と り縦 軸 に初 期 振 動 数 か ら の 最 終 振 動 数 まで の 低 下 振 動 数 に 対 して 、 そ の 時 まで

の 低 下 振 動 数 の 百 分 率 を と っ て これ を 相 対 低 下 振 動 数 と定 義 し て 図2・16に 示

す 。 図 よ り、 材 料 お よ び 載 荷 方 向 の 違 い に よ らず 同 じ低 下 の 様 子 を示 し て い る こ

とが わ か る。

b)減 衰 定 数 の 変 化

横 軸 に 損 傷 変 位 を と り、 縦 軸 には 減 衰 定 数 を と って 各 供 試 体 の 減 衰 定 数 の 変 化

を 図2・17に 示 す 。 こ の 図 よ り減 衰 定 数 は 使 用 材 料 に関 係 な くひ び わ れ 発 生 後

2～5%の 間 で 変 化 しI方 向 よ りもV方 向 の 方 が1%ほ ど 大 き な 値 を示 し て い る

こ と が わ か る。

2.6振 動 数 に よ る損 傷 度 評 価

前 節 ま で の 実 験 結 果 よ り、RC高 橋 脚 モ デ ル の 損 傷 を 定 量 化 す る場 合 に は、 減
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衰 定 数 よ り も 振 動 数 に よ る方 が 定 量 化 の 可 能 性 が あ る こ とが わ か っ た。 す な わ ち 、

減 衰 定 数 の 変 化 は 載 荷 方 向 に よ って1%程 度 の 違 い は み られ る も の の 、 損 傷 変 位

の 増 加 に つ れ て全 体 と して2～6%の 間 で 変 化 し、 損 傷 度 と減 衰 定 数 の 間 に は 明

確 な 関 連 性 が 認 め られ ず、 そ の 定 量 化 は 困 難 で あ る 。 これ に対 し振 動 数 は 図2・

14に 示 し た よ う に、 損 傷 変 位 の増 加 と と も に比 較 的 な め らか に低 下 す る 。 縦 軸

に振 動 数 率 を と っ た 図2・15で は、 最 終 振 動 数 率 は 載 荷 方 向 と使 用 材 料 に よ っ

て 異 な る が 、 最 終 振 動 数 と して 最 終 変 位 時 の も の を と っ て 縦 軸 を 相 対 低 下 振 動 数

率 と す れ ば 、 材 料 及 び 載 荷 方 向 の違 い に よ ら ず ほ ぼ 同 一 の 低 下 曲 線 で 示 す こ とが

で き、 図2・16中 の 指 数 関 数 で近 似 で き る こ とが わ か っ た 。 す な わ ち高 橋 脚 モ

デ ル の 損 傷 を 定 量 化 す る場 合、 損 傷 変 位 と低 下 振 動 数 の 関 数 を 表 示 す る 損 傷 関 数

は基 本 的 に はy=ae-bxな る指 数 関 数 形 を仮 定 す る の が 適 当 で あ る と判 断 で き る。

次 に こ の 関 数 を 用 い て 、 一 般 的 な 形 で 損 傷 度 を 定 量 化 す る た め に は、 振 動 数 の

み で な く、 損 傷 変 位 を 無 次 元 化 す る 必 要 が あ る。 そ れ に は 終 局 変 位 を定 め る必 要

が あ るが 、 現 状 で は この よ う な 構 造 モ デ ル の 終 局 変 位 を 定 め る に は まだ 多 くの 問

題 が あ る。 そ こで 、 こ こ で は便 宜 的 で は あ るが 、 横 軸 に高 橋 脚 モ デ ル の 基 部 の 鉄

筋 が 降 伏 点 に 達 し た と きの 変 位 の 計 算 値(柱 断面 を20要 素,柱 長 手 方 向 に30

分 割 して 求 め た値)を 基 準(μ0=1.O)と し た 変 位 損 傷 度 μ を と り、 μu=4.

0の と き の 変 位 を 終 局 変 位 と仮 定 し、 縦 軸 に は こ の 終 局 変 位 ま で の 低 下 振 動 数 幅

を100%と して と っ た相 対 低 下振 動 数 率 を と っ てI方 向 に つ い て 示 す と 図2・

18(a)の よ う で あ り、 この 場 合 の 鉄 筋 降 伏 時(μ=1.0)の 相 対 低 下 振 動

数 率 は35%に ま で 下 っ て い る こ とが わ か る。 図2・18(b)はV方 向 に対 し

て 求 め た 同 様 の 結 果 で あ るが 、 実験 の都 合 上 、Actuatorの ス トロ ー ク の

限 界 の た め μ=2～3ま で しか 測 定 で き な か っ た 。 そ の た め 、 測 定 した 最 終 変 位

時(60～75mm)を 終 局 変 位 に して 示 し て あ る。 この た め、 μ=1.0の と

きの 相 対 低 下 振 動 数 率 は20%と な りI方 向 とは や や 異 な っ た 値 と な っ た 。 しか

し こ れ は、 終 局 変 位 の と り方 ば か り で な く、 柱 のI方 向 とV方 向 で の鉄 筋 比 の 大

き さ の 違 い も 含 まれ て い る と考 え ら れ る。 これ を 明 ら か に す る た め には 、 終 局 変

位 の 影 響 を 除 か な け れ ば な らな い。 そ の た め に は さ ら に縦 軸(相 対 低 下 振 動 数 率)

を も 無 次 元 化 す る 必 要 が あ る。 この よ うな 考 えか ら、 縦 軸 に つ い て も横 軸 の 変 位

損 傷 度 と 同 様 に、 初 期 振 動 数 か ら柱 基 部 の 鉄 筋 の 降 伏 時 の 損 傷 変 位 を与 え られ た

と き まで の 低 下 振 動 数 を 基 準(νO=1.0)の 振 動 損 傷 度 と定 義 す れ ば、 さ ら に

損 傷 変 位 が 増 大 す る に つ れ て、 この 振 動 損 傷 度 が どの 程 度 まで 増 大 して い る か で、

鉄 筋 降 伏 以 降 の 変 位 損 傷 度 を 評 価 で き る。 図2・19は こ の よ う に して 表 し た振

動 数 ～ 損 傷 変 位 評 価 曲 線 の 例 で あ る。 こ の 場 合 の 評 価 曲 線 は 次 の 式 の形 を と る。

ν=νu-ae-bu(2・4)

こ こ に、ν:振 動 損 傷 度,νu:終 局 変 位 時 の 振 動 損 傷 度,

μ:変 位 損 傷 度,a,b:定 数(a,b＞0)

こ の よ う に、 縦 横 両 軸 と も初 期 か ら基 部 鉄 筋 降 伏 ま で の 低 下 振 動 数 と損 傷 変 位

(あ る い は 断 面 の 曲率 で も可 能 と考 え られ るが)を 基 準 と し た振 動 損 傷 度 ～ 変 位

損 傷 度 曲 線 に よ れ ば、 振 動 数 か ら損 傷 度(履 歴 変 位)を 定 量 化 す る こ とが 可 能 で
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あ り、 こ れ を 損 傷 度 関 数 と考 え る こ とが で き る 。 ま た、 こ の 図2・19(a),

(b)を 比 較 す る こ と よ りI方 向 とV方 向 で の 鉄 筋 比 の 違 い に よ る損 傷 度 曲 線 の

違 い を 認 め る こ と が で き る。 さ らに 図2・18(a),(b)中 の 式 の 両 辺 の 対

数 を とれ ば 、 図2・20に 示 す よ う に 直 線 の 切 片 と 勾 配 で 、 載 荷 方 向,鉄 筋 比,

繰 り 返 し 回数,使 用 材 料 の 種 類 あ る い は ラ ン ダ ム 波 の 影 響 な ど 種 々 の 振 動 に よ る

損 傷 度 の 違 い を 損 傷 係 数 と し て定 量 化 で き る と考 え ら れ る。

今 後 、 本 研 究 で 行 っ た よ うな損 傷 度 を 定 量 化 す る た め の 実 験 を 多 くの 供 試 体 に

つ い て行 い、 種 々 の 鉄 筋 比 や 履 歴 載 荷 の 方 法(繰 り返 し 回 数,ラ ン ダ ム 波 等)の

違 い に よ る 影 響 を 含 め た損 傷 度 評 価 曲 線 を 定 め 、 損 傷 係 数 を 定 量 化 す る こ と が で

きれ ば 、 低 下 振 動 数 に 基 づ くこ の 方 法 は、 こ の 種 の 構 造 物 の 損 傷 度 を定 量 化 す る

た め の重 要 か つ 有 効 な 一手 法 と な り 得 る もの と考 え られ る。 こ の 場 合 、 定 量 化 さ

れ る べ き最 も 重 要 な事 柄 は、 終 局 時 の 変 位 と振 動 数 で あ り、 今 後 の 研 究 が 期 待 さ

れ る と こ ろで あ る。

2.7第2章 の 結 論

本 章 で は 、 普 通 コ ン ク リー ト,高 強 度 コ ン ク リー ト,鋼 繊 維 補 強 高 強 度 コ ン ク

リ ー トを 使 用 し た 高 橋 脚 モ デ ル を対 象 と して 、 そ れが 損 傷 を受 け た 場 合 の 振 動 特

性 の 変 化,な らび に損 傷 の 度 合 を評 価 す る方 法 に つ い て 、 載 荷 方 向,繰 り返 し 回

数 を 変 化 させ て 実 験 的 に検 討 し た も の で あ る。 得 られ た事 柄 を ま と め る と以 下 の

よ う で あ る。

(1)高 橋 脚 モ デ ル の 損 傷 と振 動 数 の 変 化 は、 ひ び わ れ 発 生 後 は や や 急 激 に 低

下 し、 鉄 筋 降 伏 荷 重 付 近 で 一 時 低 下 が 少 な くな り、 そ の 後 最 大 荷 重 まで は 徐 々 に

低 下 を続 け、 そ れ 以 後 は、 ほ ぼ 一 定 の 振 動 数 に 止 ま る とい う傾 向 を 示 す 。 全 体 的

に は な め らか な 曲 線 を 描 く。

(2)高 橋 脚 モ デ ル の損 傷 と減 衰 定 数 の 変 化 は、 ひ び わ れ 前 は、1～2%で あ

る が 、 ひ び わ れ 後 増 加 し、 鉄 筋 降 伏 荷 重 時 付 近 で ピ ー ク を 示 し、 そ の 後 最 大 荷 重

を 越 え る まで 減 少 す るが 、 さ ら に損 傷 を 受 け る と再 び 増 加 す る傾 向 を示 す 。 全 体

を 通 じて 減 衰 定 数 の 変 動 は2～6%の 範 囲 に あ っ た。

(3)RC構 造 物 の 損 傷 と振 動 数 の 変 化 の 関 係 を 定 量 化 す る 一 方 法 と し て、 損

傷 を 受 け る前 の 固 有 振 動 数 を100%と し、 損 傷 を 受 け た 後 の 振 動 数 が 何%に ま

で 低 下 し て い る か を 調 べ る こ と によ り、 そ の 構 造 物 の 現 在 の 損 傷 程 度 を 明 らか に

す る こ とが 可 能 で あ る。 しか し、 減 衰 定 数 の 変 化 は 変 動 が 大 き く、 定 量 化 が 困 難

で あ り損 傷 の 度 合 を評 価 す る方 法 と し て は 振 動 数 よ り は劣 る。

(4)振 動 数 の 変 化 を計 算 に よ っ て求 め る 方 法 と し て は 、1質 点 系 の モ デ ル を

仮 定 し て 求 め 得 る が 、 こ の 場 合 の 曲 げ 剛 性 は1断 面 の も の で は な く、 高 さ方 向 に

も 分 割 し て 求 め た 等 価 剛 性 を 用 いれ ば 、 最 大 荷 重 ま で の 振 動 数 を や や 大 きめ で は

あ る が 求 め る こ とが で き る。

(5)損 傷 過 程 にお け る振 動 数 の 変 化 は、 使 用 材 料 に よ っ て 、 大 き く異 な り、

終 局 変 位 時 の 振 動 数 の 低 下 割 合 も相 違 す る。 こ の 場 合 は 、 初 期 振 動 数 と終 局 変 位
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時振動数 との差 を基準 とした相対低下振動数率 を用い ることによ り、損傷度を判

定す るこ とが可能 とな る。損傷度を定量化す る一方法 として、変位損傷度(μ)

と相 対低 下振 動 数 率(y)を 表示 す る ための 基本 的な 損傷 関数 としては、y=a

e-bμ な る関数 形 を仮定 した場 合 によ く一致す る。

(6)高 橋 脚モ デ ルの損 傷 を定量 化す る場合の損傷度関数 として式(2・4)

を提 案 す る。 また、 損 傷度 関数 の係 数を損傷係数 として定め、片対数グラフで示

せば、各種損 傷要因の影響 をも含めてより明確 に損傷の度合 を判断することが可

能で あると考 えられ る。
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表2・1供 試体種類

表2・2コ ンクリー ト配 合

表2・3コ ンク リー ト・鉄筋強度

コ ン ク リー ト強 度
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鉄筋強度

表2・4損 傷程度 と振動数率
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表2・5供 試体種類

表2・6コ ンクリー ト配合

一21一



図2・1載 荷方向

図2・2載 荷 パ ター ン
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図2・3供 試体形状 ・寸法

図2・4載 荷 装 置
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図2・5振 動測定装置

図2・6波 形 記録
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1MTS載 荷 装 置

2X-Yレ コ ー ダ ー

3TDSデ ー タ ー ロ ガ ー

4電 子 ラ ピ コ ー ダ ー

5パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー ター

6プ リ ン タ ー

7X-Yプ ロ ッ タ ー

図2・7コ ン トロール システム

図2・8振 動 数 の 変化
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(a)頂 部おも りな し

(b)頂 部おも りあ り

図2・9振 動数率の変化
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(a)頂 部おも りな し

(b)頂 部おも りあ り

図2・10減 衰定数 の変 化
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図2・11損 傷程度と振動数率

図2・12振 動 モ デ ル
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図2・13計 算値 と実験値の比較
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図2・14振 動 数 の変 化
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図2・15振 動 数 率 の変 化

i
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図2・16相 対低下振動数率の変化

図2・17減 衰定数の変化
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図2・18相 対低下振動数率 の変化
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図2・19損 傷度評価曲線
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図2・20損 傷度の片対数グラフによる表示


