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要 旨 ： 本稿 で は、RC 桁 の 曲 げ剛性 に 関 して 、桁 の 固有振動数に 着目 し 、固有
’
振動 数と劣化

・

損傷程度 との 関係、お よ び ア ラ ミ ド繊維 シ
ート補強 に よ る 曲げ剛性 の 回 復 に つ い て 検討 を 行 っ

た 。そ の 結果 、劣化
・損傷 し た RC 桁を ア ラ ミ ド繊維 シ

ー
トで 補強す る と 、曲 げ剛性 は 有効 曲

げ剛性 に 換 算 して 30％程度増加 す る こ と、増加 した曲 げ剛性 は 、初 期 の 曲 げ ひ び割れ 荷 「巨時 に

初期 降伏剛性 ま で 低 Fす る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、RC 桁 の 固 有振動 数 と 有効曲げ剛性は 高い

相関が見ら れ た、

キ
ー

ワ
ー

ド ； ア ラ ミ ド繊 維 シ
ー

ト、曲 げ剛性 ．衝撃加 振試 験 、固 有振 動数

　 1．　 は じめ に

　ア ラ ミ ド繊維 シ
ー

トは 、既 設 RC 橋脚 の 耐震

補 強 と して じん性 ・せん断補 強 の み な らず、曲げ

補強 と して も利 用 され て い る。材料 レ ベ ル の 観

点 に た て ば 、ア ラ ミ ド繊維シ
ー

ト自体 の 剛 性 は

小 さ い ため 、シ
ー

ト接 着 に よる剛性 付与 は微小

と考え ら れ る e し か し な が ら 、劣化
・損 傷 に よ り

曲 げ剛性 の 低下 し た既 設橋脚 を ．ア ラ ミ ド繊維

シー トで 軸方 向 に 補強 し た 場 合、ひ び割 れ 間 の

テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ィ ネ ス は 向 Eす る た め 、曲

げ剛性 の 回 復が期待 で き る。

　本稿で は、こ の補強効果 を確認する こ と を目

的 と して 、人 工 的 な損傷 を 与えた RC 桁 を ア ラ

ミ ド繊維 シ
ー

トに よ り補強 し、こ の 時の 曲げ剛

性の 回復に つ い て 検討 した。評価方法 は、衝撃加

振試験 に よ り固有 振動数 と固有振 動 モ
ー

ドを同

定 し、桁 の 曲げ剛 性 を推定 する方法 で あ る 。 こ の

評価方法は 、構造物が劣化
・損傷 し た場合、健全

時に 比 べ 固有振動数が 低 トする特性 を利用 し た

もの で 、構造 物 の 健 全度 調 査 に お け る 非 破壊試

験 で 用 い られ て い る。

　 2、　 試験 方 法

　 2．1 試験 の流 れ

　試 験 の 流れ を図
一1に 示 す。静的載 荷試験 （処

女載荷 ）に よ り 試験体 を 人 匚的 に 劣化 さ せ 、衝 撃

加振試 験 （ハ ン マ リ ン グ試 験）を行 い 、劣化 に 伴

う 固有振動数 の 変化 を 調 べ た。処女 載荷 で は引

張鉄筋 の 降 伏 ま で 載 荷 し、そ の 後、60tf級 の テ

ク ノ
ー

ラ製ア ラ ミ ド繊維 シ
ー

トに よ り桁の 補強

を行 っ た。補 強量 は桁 の 軸方 向 およ び 軸直角方

向共 に 各 1枚 と し 、ス パ ン 内全 面 に わ た り 巻立 て

た。補強 後 の 桁 を試験 体 と し、処 女載荷 試験時 と

同様 の 静的載荷 試験 （補強後 載荷）お よび衝撃加

振試験 を 行 い 、ア ラ ミ ド繊維 シ ートに よ る 曲げ

剛性 の 回 復に つ い て 確認 した。

図
一1　 試験 の 流 れ
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表
一1　 試 験体 の 諸元

　　　　　　1
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L（mm）
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図
一2　試験体 配 筋図
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　　 　　　 　 図
一4　計 測位 置

　　　　　 表
一2　計算固 有振 動数

i支　 　 　 　 　 　 　 　 点 計 算固 有振動数 （Hz＞

境　　界　　条　　 件 1 次 2 次

単純支持 （又パ ン 4皿） 34、6 ］39、4
； 自　　由 （スパ 万 m ） 50、2 【38，4

｛甘唖 （kN）

PIIb（z了5Psy

（xso

ZDO

150

　 ［9P
　 諮
1’Vi （15
　 20

　 0D
］、　D4D7DIOD 】3Dl61 ）王9　　　D22　　　　　D2丁　　変イ、2

　　　　 図
一3　処 女 載荷パ タ

ーン

　　　　　表一3　鉄 筋 の 材料物 性

2↓

（単 位 ： N加 m り 降 伏 強 度 弾 性係 数

广斬芳向鉄筋 （1肋 4［5 t．了6Xl 伽

帯　鉄 　 筋 （D13） 375 1．78x105

表
一4　 コ ン ク リ

ー
トの 材料 物 性

（単イ立　N／mmL ）

コ ンク リ
ー

ト

圧 縮 強度

L2　 i5

割 裂 強 度

219
弾 性係 数

223 × ［〔｝
＋

　 2．2 試験体

　試験体は 、寸法 400mm × 40Dmm × 5000mm の

RC 桁 と し、せ ん 断 ス パ ン a二1750］nm 、曲 げ ス パ

ン 500mmで 載荷 し た 。コ ン ク IJ一 トの 設計 基 準

強度 は 21Nfmm ”と し た ．試 験 体 の 諸元 を 表
一1に 、

配 筋 図 を 図
一2 に 示 す c

　 2．3　試験方法

　 （D 　 処女 載荷

　 静的 載荷 試験 で は 、試験体 の 攴持 条件 は 単純

支持 と し た t／載荷 は ア ム ス ラー一に よ り行 い 、せ ん

断 ス バ ン a ・t750mm （a／d・5、5） の 2点載荷と し

た （図
一4）。図

一3 に 示す 載荷サ イ ク ル に 従 い 、

曲 げ剛
’
性 が 初 期 剛性 の 約 60ZIに 低 トし た P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 II　 〔1

（2T5kN）ま で 載荷
一

除 荷 を 了回 繰 り返 し、最後

に も う
一
度 200kN ま で 載荷後1除荷 した．ハ ン マ

リ ン グ試験 は、載荷サ イ クル の 計 27段 階 （D＊）

に お い て 行 い 洛 段階 ご との 試験 回数は 3回 と し

た。ハ ン マ リ ン グは鋼製ハ ン マ ー （1．2kg ）を使

用 し、ス パ ン 中央 か ら 7附 mm 離 れた部 材幅 中央

の 位置 を 打撃し た。こ の 時の 振動加速度を試験

体 ヒ面部材幅 中央 に 取 り付 けた ひ ず み 型加速 度

計 （5G＞ に よ り 計測 し た 。劣化 前 に お け る 全 断

面有効 と し た 場合 の 試験 体 の 計算固有
．
振fU数　L

”

を 表
一2 に 示 す ，、計測 項 目 は 、載荷 荷重 、加 速度 、

鉄筋 ひ ずみ 、コ ン ク リ
ー

トひ ず み 、変位 と し、加

速 度 デ
ー

タ の 取 り 込 み は サ ン プ リ ン グ周 波 数

400Hz で 行 っ た。計測 位置 を図
一4 に ポす 、，

　 （2）　 補 強後

　静的載荷試験お よ び ハ ン マ リ ン グ試験方法は 、

（D 処女載荷 と i司じ と した．載荷サ イ ク ル お よ び

ハ ン マ リ ン グ 時期 を 図
一5 に 示 す．載 荷は ．圧 壊

に よ り 破壊 す る ま で III覧荷一．除荷 を 10 ［［II繰 り 返

し ．ハ ン マ リ ン ゲ試験 は 、載荷サ イ ク ル の 言121

段階 （R ＊）で f　］’っ た。計測項 目は 、載 荷荷 璽、

加速 度 、鉄 筋 ひ ずみ 、変位 と した。
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荷重 （kN）

Rg　R13R15
R8　Rll　　　R1了

R18 R19 変位

RO（0）、　R2（20）、　R4（45）、　R5（55＞．　R6（65）
　 　 注） （ ） 内荷 重除荷後の 計測 を表す。

表
一5　諸荷 重

（単位 ： kN） 試 験値 計 算値

ひ び 割 れ 荷 重 45 41

降　　伏　 荷　　重 275 287

補 強後 の 破 壊 荷 重 359 355
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図
一8　接線剛性の 変化

　3．　 材料試験結果

使用 した鉄 筋お よび 試験 時 にお ける コ ン ク

リ
ー

トの 材料物 性 の 平 均値 を表
一3〜 4 に 示 す。

4． 試験結果

　 4，1　 静 的載荷 によ る剛性 の 算定

　静的載荷試験で 得ら れ た荷重
一

変位の 関係を

図
一6 に 、諸荷重 を表

一5 に 示 す 。処女 載荷 時 の

ひ び割 れ荷 重 は 45kN で 、降 伏荷 重は 2了5kN で

あ っ た 。処女 載荷終 了時 の ひ び割れ 図 を 図
一7に

示 す。残留 ひ び 割 れ 幅 は 曲 げ ス パ ン で 最大

1．2mm、せ ん断 ス パ ン で 0．04mm〜0．20皿m で あ っ

た。ひ び割れ 間隔 は 100 〜300mm で あ っ た 。

　本試験 で は、試験体 の 有効 曲 げ剛性 を部材 全

長 にわた り
一

定 と して評 価 した。有効曲げ剛性

は 、図
一6 に 示 さ れ る 荷重 一変位の 関係の う ち、

目的荷重 を載 荷、除荷 後再載 荷 の 初期 接線 剛性

と して 評価 し、そ の 評価 区間 は 、荷重5kN〜20kN

の 間 と した 。 こ れ は 、衝撃加 振試験の 剛性評価に

お い て 、除荷後の 自由振動時 を対象 として 評価

して い る こ とか ら決定 した 。評価 結果 を図
一8に

示す ．

　載荷の進行に従 う ア ラ ミ ド繊維シー トと コ ン

ク リ
ー

トと の 付着 劣化 は、打 音検 査 お よ び 目視

で は確認 で きな っ た。また、終局 は 圧縮側 コ ン ク

リー トの 圧縮破 壊 で あ っ た 。
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  の 境界 条 件 ： 両 端 ヒ ン ジ ，ス パ ン 4m

　 　計 算  の 境 界 条 件 ： 両 端 自 出．ス パ ン 5m

￥
駸

餐

蹂

L，05

　 1

　 　
．

●・．
0、95　 　 　

．’．

　 　 L■o隔
090

．85

〔［ 呂

，．
　 　

一一
ひ
■

魅 学
一 （

新
∴

一

ま

0　　 50　　 100

図
一11

150　　200

　 荷重 （kN）

固 有振動数の 変化

1
’魎’

曽・噂

蛭 凵
250　　300　　350　　4DO

　4．2　衝撃加振試験に よる振動特性の 同 定

　計測 点 A4 お よび A5 （図
一4 参 照） にお け る無

次元 化 した パ ワ
ー

ス ペ ク トル を図
一9に 示す。何

れ の 場合 も、30Hz程度ある い は 150Hz程度に 卓

越 し た振動数が 観測 され た。こ れ ら卓越 振 動数

に お け る 振 動 モ
ー

ドを図
一10 に示す 。こ れ よ り

30Hz程 度 の 卓越振動 数 は 1次 モ ー
ド、150Hz 程

度 の 卓越振 動数 は 2 次 モ
ー

ドで ある こ と が 分 か

る。モ
ー

ド形状 は 載荷前後 お よ び 補強前後で 変

わ らなか っ た 。 な お 、1 次モ ードお よ び 2 次モ
ー

ドの 計算固有振動数 LVは 、境 界条件 を両端 ヒ ン

ジ 、ス パ ン 4m と した場 合 で 34．6Hz お よ び

138．4Hz 、両端 自由、ス パ ン 5m と した場 合 で

50．2Hz お よび 138、4Hz で あ る、固有振動数の

変化 を表一一6お よび図一11 に 示す。図一11の 縦軸

は 、各段階で 得 ら れ た 1次 お よび 2 次 の 固有振

動数を、初期状 態 にお け る 各 々 の 固有振 動 数 で

除 し て 無次元化 し て い る。また、モー
ド減衰は 載

荷 に よる損傷 や 補強状態に よ り変化 し な か っ た n

　5．考察

　静的載荷試験 と衝 撃加 振 試験 に よ り、試験 体

の 剛性 を推定 した。前述 の よ う に 、こ こ で は試験

体 の 曲 げ剛性 を部材 全 長にわ た り　淀 と仮定 し

て い る 。 静的載荷試験で は 、試験体の 載荷を 4 点

曲げ試験 で行 っ て い る の で 、損傷の 進行 は 試験
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体 の 純 曲 げ区 問 に集 中する 傾向を有する。従 っ

て 、こ の 仮定 は 局 部的 な損傷を 考慮 し て い な い

た め、概算で あ る こ と は 否めな い。

　試験体の 載荷試験の 変形 モ
ー

ドと衝撃加振 試

験 に よ る 1 次 固有振動 モ
ー

ドは概ね
一

致 して い

る こ とか ら、こ こ で は衝 撃加振試 験結果 の うち、

1 次 固有振 動 数 を用 い て 剛性の 評価 を行 っ た。

評価方法 は次式で ある 。

　  静的載荷試験に よる場合

　　　　 Pi．P ．20kAr
−
　Pi，P ．5kN

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 （D　　ki ＝

　　　　 δ
らP ．2。 kN

一δi．P ．5kN

　 Ki 　 ki

　Ko 　 ko

  固有振 動数 を用 い る 場合

｛・d　±α　・　es
K

，
．LM ・

c、di2

　　
α

　　つ

一〔咢）
』

弼
2

　 　 　 　 　 つ

告一

（班
　ω

ゴ
： 固有 角振動数

　 α ：モ
ー

ドに依存する定数

　 M ；質量

　 f ： 固有振動数

　 K ； 剛性

（2）

（3）

（4 ）

（5＞

　評価結果 を図
一一12 に示す。縦軸は初期剛性に

対する各載荷荷重 の 剛性の 割合で 、横軸は補強

前後の 履歴 最大荷重 を示す。

　静的載荷 に よ る剛性の 変化 を見る と 、処女載

荷で は ひ び割れ 荷重 後急 激に 剛 性 が低 ドし、安

定 区間後 、鉄 筋 の 降伏に よ り剛性 低 下 が 加 速さ

れ 、最終的に 初期剛性の 58％ まで 低下した。補

強後 、剛性 は初期剛性 の 78％ま で 回復す る が 、以

後 、ひ び割れ の 開口 に 従 い 剛性 は低 ドす る 。

　衝撃加振試験に よ る 剛性 の 変化 を見る と．処

女載荷 で は ひ び 割 れ 荷 重 前後 の 安 定区 間後 、鉄

筋 に よ る テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ネ ス の 低下 と と も

に 剛性は 低下 し、鉄 筋降伏 後、初期 剛性 の 72％ま

で 低 下 し た。補強 後 、剛性 は初期 剛性 の 95％ ま

彗　
票
暑 o

　 　

筆
蓴　 ）

　 o
　 　 　   　 50　100 】5020025e 　 300350

　 　 　 　 　 　 　 荷重 （kN）

　　　　図
一12　有効曲げ剛性の 評価

で 回復する も の の 、曲げ ひ び割れ 荷重到 達後、初

期 剛性 の 78％に 停 留す る 。

　 2 つ の 測 定方法に よ る 曲 げ剛性の 評価 は 、定

性 的 に 同
一

の 傾 向 で あ る が、定量 的に は 異なる 。

こ の 原 因 は 、有効 曲げ剛性算定時の 仮定 と損傷

状 況 の 差異 、お よ び変 形 モ
ー

ドの 差 異な どが考

え られ る 。

　 両評価 手 法 によれ ば、降 伏す るほ ど の 損傷 を

受け た試験体の 有効曲 げ剛性 は、ア ラ ミ ド繊維

シ
ー

トで 補 強 す る こ と に よ り約 L3 倍 に 回復 し

た と考え ら れ る 。こ れ は、補強後の 載荷 に よ る 剛

性 低下 状況 の 観察 よ り、損傷に よ り消失 し た 鉄

筋 と コ ン ク リ
ー

トの 付着を 、ア ラ ミ ド繊維シ ー

トが補完 したた め と考え られ る 。

　6．　 実構造物 に適用 した場合の 補強効果

　本 試験 で は、断 面寸法 400mmX400 皿m の 軸 力

を作 用 さ せ て い な い RC 桁 に 関 し て 、静的載荷

に よ っ て 低 下 した曲 げ 剛性 を、ア ラ ミ ド繊 維

シ
ー

トによ る補強 で 回復 で き る事 を確 認 した 。

しか し なが ら 、こ の 補強効果は 、ひ び割れ 荷重 以

降で は 小 さ くな っ て い る 。

　 こ こ で は、本 補強 ．L 法 を実構 造物 に 適 用 し た

場 合、どの 程度 の 補強 効果 が 得 られ る か を 推定

す る た め 、実構造物 と 試験 体の 応 力度 レ ベ ル を

比較 し た 。実構造 物 と し て 、断 面 寸法 600mm ×

600mm、高 さ 7000mm の 標準 的な 鉄道 RC ラ
ー

メ

ン 高架 橋脚 を想定 し 、死荷重な どの 算出 は 文献4

に 従 っ た。実構造物 モ デル の 部材断面お よび 諸
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9φ

32D

爵至
08

÷
（単 位 ：mn1）

上部 工 死荷 重 ；882kN

コ ン ク リ
ー

ト

　σ ，、

・ 21N／mm ！

　 E ＝2．35　× 　104N／mm ：

　 t

鉄筋

　 SD345

　 E ； 2．1　× 　107’N／mm ：

　 く

図一13　実構造物モ デ ル の 部材断 面お よび諸元

元 を図 一13 に 示す 。 こ こ で は 、使用状態 と して

（死 ＋ 活荷 重）載荷、（死 ＋ 活＋ 制動荷重）載荷の

2 ケ
ー

ス、地 震時 と して 設 計水平震度 k ・0．1と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

した 計 3ケ ー
ス の 荷重状 態に つ い て 検 討 した。検

討方法は、まず 実構造物モ デル に っ い て 、各荷 重

状態 ご と に 構造 解析 を行 い 、断 面力を求め 、鉄筋

お よ び コ ン ク リ
ー

トの 応力度 を 算 出 し た。次 に 、

こ の 応 力度 と試験結果 か ら 計算 さ れ る 試験 体 の

応力度を比較 し た 。結果 を表
一7 に ま と め る 。こ

れ よ り、実 構造物 モ デ ル の 地震 時 に お け る 鉄筋

応力度 と 、試験体の ひび割れ荷 重時 にお け る 鉄

筋応 力度 はほ ぼ等 し い こ と か ら 、同程度の 荷重

状態であ る こ とが推測 で き る 。両者の 比較よ り

推定 され る こ と を 以下 に ま とめ る。

  試験 体 で は ，ア ラ ミ ド繊維 シ ート補強 に よ り

　曲 げ剛性は 30％ 程 度 回復す る が 、ひ び 割れ荷

　重以後 、そ の 補 強効果 は 小 さ く な る。一方 、実

　 構造物 モ デ ル で は 、使用状態 （死 ＋ 活 ＋ 制動

　 荷重）にお い て 全 断面圧 縮 で あ る ため 、通常

　の 使用状態 に お ける剛性回復効果 は十分に 期

　 待で き る。

  試験体 の ひ び割れ荷重 は 、実構造物モ デル で

　は水平震度 K
，

・G．1程度の地震時に 相当する荷

　重 であ り、震度 3〜 4程 度 の 地 震で は そ の 補

　 強効果 は低
．
ドしな い と考 え られ る。

了． まとめ

　RC 桁の 曲げ剛性 に 関 し て 、桁 の 固有 振動数

と劣化 ・損傷程度と の 関係 、お よびアラ ミ ド繊維

シ
ー

ト補 強 によ る 曲げ剛性の 同復に つ い て検討

を行 っ た。そ の 結 果以下の よ う な知見 が 得 られ

表一8　実構造物 と試験体の比較

実 構造物　　（600皿 x600 皿皿 x 了00伽 皿）

荷 重 状 態
断面力 応 力度

　 M

（kN¶ ）

N

（k葦）
s

（kN）
欽 筋

（N〆mm ！
〉

コンクrl．ト
（N／皿皿

ゴ

）

使 用 状態 （1）

　 （死 ＋ 活）
28．42B27 ．913 ，T

　一．

（圧 縮）
3．1

使用 状態 （2 ）

（死 ＋ 活 ＋ 制 動 ）
15【，91327 ，949 ．0

　一

（圧 縮 ｝
53

　　 地震時

（死 ＋ 地 震　k
、
峨 D245

．o729 ．【 丁256246 、5

試 験 体 （400mm× 400m皿 x5DOOm 皿）

状態
断面力 応 力度

載 荷 荷 重

　 （kN＞

　M
（kN ・田）

鉄 筋

（v 皿m
．
）

コ〉列
．
ト

（ド加 m
’
〉

全断 面 有効
10．08 ．8155o ．7
20．01 了．531 ．21 ．5

ひ び割 れ 荷重 45029470 、1 呂．0

た。

  劣化
・損傷 し た RC 桁 を ア ラ ミ ド繊維 シ

ー
ト

　で 補強す る こ と に よ り、初期曲 げ剛性 を 回 復

　 さ せ る こ とが で き る 。

  本試験で は 、RC 桁の 曲げ剛性は 、有効 曲げ剛

　性 に 換算 して 30X程度 回 復 した。

  本試験で は、同復 した曲 げ剛性 は 、初期 の 曲げ

　ひ び割れ 荷重時に初期降伏剛性 まで 低下 した。

  RC 桁 の 固有振 動数と有効曲げ剛性 に は 高い

　相関が 見 ら れ た 。

　本試験 は 、静的載荷 試験 よ り補 強 効 果 を 確 認

した も の で あ る。実構造物 で は 、交通荷 重 に よ る

繰 り返 し荷 重が作 用す る ため、今後は 、こ れ らの

影響 を考慮 し た疲労 の 検討 を行 う必 要があ る。
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