
第1章　　 序 論

1.1本 研 究 の 背 景 と 目 的

世 界 有 数 の 地 震 国 で あ るわ が 国 にお い て,鉄 筋 コ ン ク リー ト構 造 物 や 部 材 の

断 面 寸 法.配 筋 方 法 は 地 震 荷 重 の影 響 に よ っ て 最 終 的 に 決 定 され る こ とが 多 い.

高 架 橋 の橋 脚 や 斜 張 橋 の主 塔 等 が これ に該 当す る.そ の た め,数 々 の 地 震 災 害

を代 償 に多 く の土 木 技 術 者 ・研 究 者 の 努 力 に よ って 設 計 基 準 が 改 善 さ れ て き た.

例 え ば,1978年 に 発 生 した 宮 城 県 沖 地 震 を 契機 に,鉄 筋 コ ン ク リー ト部 材 の塑

[1.1]～[1.3]性 変 形 能 を 定 量 化 す るた め の研 究 が 行 わ れ
,こ れ らの研 究 に基 づ い

[1.4]～[1.6]て 設 計 基 準 が 改 訂 され た
.さ らに,わ が 国 に お い て は過 去 に例 が な

い ほ ど の被 害 を土 木 構 造 物 に与 えた1995年1月17日 に発 生 した 兵 庫 県 南 部地

[1.7]～[1.11]震 を 教 訓 に 関 係 機 関 の多 大 な 努 力 に よ り新 た に設 計 基 準 が 改訂 さ

れ た.

[1.12],[1.13]一方
,鉄 筋 コ ン ク リー ト部 材 の耐 力 と損 傷 度 の推 定 に 関す る研 究

は,従 来 よ り多 くの研 究 者 に よ って な され て き て い る.わ が 国 で も最 近 は限 界

[1.14],[1.15]状 態 に基 づ いた 設 計 が 行 わ れ る よ う に な
って い る が,現 在 は主 と し

て 耐 力 の 限 界 状 態 に 基 づ く場 合 が 多 く,変 位 ・変 形 の 限 界 状 態 に基 づ く場 合 は

少 な い.そ の理 由の 一 つ は終 局 時 の変 位 ・変 形 の 限 界 状 態 を 定 量 化 す る こと が

困 難 な た め で あ る.こ の 終 局 時 の変 位 ・変 形 は,部 材 の 特 性(材 料 ・寸 法)が 定

ま っ た と して も,一 義 的 に定 ま る もの で な く,作 用 外 力 の種 類,性 質 に大 き く

依 存 す る か らで あ る.特 に土 木 構 造物 で 問題 とな る 地 震 荷 重 の よ うな 非 定 常 な

荷 重 で あ る 動 的 外 力 に対 して は,そ の 終 局 時 の変 位 ・変 形 を定 め る た め には,

未 だ 不 明 な 点 が 多 く,そ の影 響 を明 らか にす る必 要 が あ る.

地 震 が 比 較 的 少 な い諸 外 国 にお いて は,高 さ が150m以 上 もあ る極 端 な 高橋

脚 が 見 られ る.最 近 のわ が 国 の構 造物 も,ス レン ダ ー化,長 大 化 す る 傾 向 に あ

る.例 え ば,高 速 道 路 の高 橋 脚,あ る い はPC斜 張 橋 の主 塔 な どを あ げ る こ とが

で き る.こ の よ うな 大 型 構 造 物 は,自 重 が 大 き くな る た め に部 材 を ス レ ンダ ー

化 す る必 要 性 が あ り,当 然 の こ とで あ る が 曲 げが 卓 越 す る部 材 と な る.

本 研 究 は,上 述 の よ うな 工 学 的要 請 を 背 景 と して,特 に地 震 荷 重 の よ うな 非

定 常 な 荷 重 で あ る 動 的 外 力 に よ る曲 げ が 卓 越 す る鉄 筋 コ ンク リ-ト 柱 部 材 の 損
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傷 と耐 力 お よ び 変 形 を 実 験 と解 析 に よ り明 らか にす る と と も に,そ の損 傷 程 度

を 評価 す る手 法 につ い て 考 究 す る もので あ る.具 体 的 な損 傷 評 価 の た め に は,

ま ず,部 材 の 動 的 損 傷 度 を定 量 化 す る と と も に,一 方 で,そ の 損 傷 度 を推 定 す

る 方 法 を確 立 す る必 要 が あ る.そ の理 論 的背 景 と して,従 来 か らの 各種 の非 破

壊 試 験 に よ る方 法 や 最 近 の エ ネ ル ギ ー を用 い る方 法 も考 え られ るが,本 研 究 で

は,微 振 動 特 性 を利 用 す る方 法 お よ び微 小荷 重 載荷 に よ る 剛 性 と変 位 の 関 係 を

用 い た 履 歴 最 大 応 答 変 位 と荷 重 を推 定 す る方 法 を考 え る.

以 上,本 研 究 で は,鉄 筋 コ ン ク リ-ト 柱 部 材 の実 験 と解 析 に基 づ き,特 に 動

的 耐 力 と損 傷 度 の 新 た な評 価 手 法 を提 案 す る こ とに よ り,耐 力 と変 位 ・変 形 に

基 づ く限 界 状 態 設 計 方 法 の 確 立 に寄 与 す る こ とを 目的 とす る も の で あ る.
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1.2本 研 究 の 構 成 と 概 要

本研 究 の 内 容 を 概 述 す る と以 下 の通 りで あ る.

第1章 で は,序 論 と して 本研 究 の 工 学 上 の意 義 と位 置 づ け を概 説 し,そ の研

究 目的 に つ い て 述 べ る と と も に本研 究 の 構 成 と概 要 につ い て概 述 して い る.

第2章 は,曲 げ が 卓越 す る鉄 筋 コ ン ク リー ト柱 部 材 が 地 震 の よ う な動 的外 力

に よ る損 傷 を 受 け た 場合,そ の 振 動特 性 が 変 化 す る過 程 を 明 らか にす る こ と に

よ って,動 的 損 傷 度 を定 量化 し,こ れ に よ り鉄 筋 コ ン ク リー ト柱 部 材 の動 的 非

線 形 解 析 を可 能 とす る こ と,お よ び一 方 で,定 量化 され た 振 動 特 性 を利 用 す る

こ と に よ り,逆 に地 震 の よ うな 動 的外 力 に よ り損 傷 を受 けた 構 造 物 の 健 全 度 を

評価 す る こ と を 目 的 と した研 究 の基 礎 的 資 料 を得 る た め に行 っ た 実 験 の結 果 を

ま と め た も の で あ る.具 体 的 に は,RC長 方 形 断面 柱 モ デ ル の損 傷 に与 え る累積

損 傷 の有 無 ・柱 長 ・軸方 向鉄 筋 比 によ る 影 響 を考 慮 して,動 的外 力 に よ る損 傷

を与 え た 後 の 自 由振 動試 験 に よ る 自由振 動 数 と減 衰 定 数 に 着 目 し,変 位 損 傷 度

と これ らの 振 動 特 性 の 関 係 に つ い て実 験 的 に検 討 す る.

第3章 は,曲 げが 卓 越 す るRC正 方 形 断 面 柱 の2軸 曲 げ耐 力 に及 ぼ す 動 的荷

重(地 震 の よ うな 非 定 常 な荷 重)お よび 静 的 な 繰 返 し荷 重 作 用 の 影 響 を 実 験 的 に

明 らか に し,そ の耐 力評 価 の た め の資 料 を与 え よ う とす る もの で あ る.本 章 で

は 特 に 耐 力 に 及 ぼ す 載 荷 方 向 お よび 拘 束 の影 響 を 明 らか にす る 目的 で,載 荷 方

向 を0°,22.5°,45° の3方 向,横 拘 束 鉄 筋 間 隔 を100㎜,50㎜ と したRC

正 方 形 断 面 モ デ ル 柱 を作 成 し,振 動 台 試 験 と静 的 載 荷 試 験 を行 う.一 方,新 た

に ひず み 速 度 と拘 束 効 果 の影 響 を考 慮 した簡 便 な 解 析 法 に よ る解 析 結 果 と実 験

結 果 を 比 較.検 討 し,そ の適 合 性 を検 討 す る.

第4章 は,曲 げが 卓 越 す る鉄 筋 コ ン ク リー ト柱 部 材 の 履 歴 最 大 応 答 変 位 と荷

重 を微 小 荷 重 載 荷 に よ る 剛性 と変 位 の関 係 を利 用 し,ひ び 割 れ の発 生,軸 方 向

鉄 筋 の 降 伏,そ して 終 局 に至 る直 前 まで の,損 傷 程 度 を推 定 す る こ と を 目的 と

した 基 礎 的 研 究 で あ る.ま ず,繰 返 し漸 増 荷 重 を受 け た 曲 げ が 卓 越 す るRC正

方 形 断 面 柱 の荷 重 ～ 変 位 履 歴 曲線 の 包 絡 線(以 下,荷 重 ～ 変 位 包 絡 線 と略記 す

る)の 特 性 に影 響 を及 ぼす 多 くの要 因 の うち,特 に,載 荷 方 向,横 拘 束 鉄 筋 間 隔

を変 化 させ た 実 験 を行 う.次 に,こ れ ら の諸 要 因 に よ る荷 重 ～変 位 包 絡 線 の 特

性 に基 づ き,各 荷 重 段 階 で 行 った 微 小荷 重 載 荷 に よ り得 た 微 小変 位 と剛 性 か ら,
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そ の前 に受 け た 履 歴 応 答 変 位 と等 価 剛 性 の 関 係 をそ れ ぞ れ 定 式 化 し,荷 重 ～ 変

位 包 絡 線 の推 定 方 法 を提 案 す る.次 に,繰 返 し漸 増 荷 重 を 受 け たRC正 方 形 断

面 柱 の荷 重 ～ 変 位 包 絡 線 の 実 験 結 果 と比 較 し,提 案 した 推 定 方 法 の 適 合 性 を 確

か め る.さ ら に,提 案 した推 定 方 法 に用 い る微 小 荷 重 の 大 き さ の影 響 に つ い て

も検 討 す る.

第5章 は,第4章 で 提 案 した 微 小 荷 重 載 荷 の結 果 を 用 い て 曲 げ が 卓 越 す るRC

正 方 形 断面 柱 の 履 歴 最 大 応 答 変 位 と荷 重 を推 定 す る 方 法 の 適 用 範 囲 お よ び 実 用

化 の可 能 性 を高 め るた め に,地 震 の よ う な非 定 常 な 荷 重 で あ る 動 的外 力 を受 け

た 場 合 お よ び コ ン ク リー ト標 準 示 方 書(土 木 学 会)の 構 造 細 目 に 準 拠 した 比 較 的

大 型 な 供 試 体 の 場 合 に対 す る適 用 性 をそ れ ぞ れ 確 か め る こ と を 目的 と した 実 験

的 研 究 で あ る.具 体 的 に は,動 的 外 力 を受 け た場 合 お よ び 比 較 的 大 型 な 供 試 体

の場 合 に対 して,ま ず,第4章 で 提 案 した推 定 方 法 の 基 と な る定 式 化 した 剛 性

関 係(曲 げ が 卓 越 す るRC正 方 形 断 面 柱 の等 価 剛 性 と微 小 荷 重 載 荷 に よ る 剛 性 の

関 係)お よ び 変 位 関係(曲 げ が 卓 越 す るRC正 方 形 断 面 柱 の履 歴 最 大 応 答 変 位 と

微 小 荷 重 載 荷 によ る変 位 の 関 係)の 適 用 性 を確 か め る.次 に,鉄 筋 コ ン ク リ-ト

柱 部 材 の荷 重 ～ 変 位 包 絡 線 の 実 験 結 果 と 比較 し,提 案 した 推 定 方 法 の適 用 性 に

つ いて 検 討 す る.

第6章 で は,第2章 か ら第5章 まで の結 論 を総 括 して 本 研 究 の 結 論 と し,あ

わ せ て,本 研 究 の今 後 の 問題 点 と将 来 へ の発 展 性 につ い て 述 べ る.
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