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要 旨 ：本研究委員会で は，構 造設 計 の 性 能規定化に伴 い ，今後 よ り
一

層重 要度を増す耐 震に

関す る静的構造実験お よび動的構造実験 の 手法 を整理 し，ど の よ うに実験を行 い ，そ の 結果

をどの よ うに評価 し，如何に 構造設計に 反映させ る か を調査する と ともに ，標準的な加力 ・

計測方法 を検討 した 。 また ， デ
ー

タ ベ ー
ス 等に よ っ て 複数の 研 究機関 ・研 究者が実験結果を

供用するた め に必 要な最低限 の 情報は何 か を明確 に し， こ れ らの 成果 を報告書に ま とめた。

キー
ワ
ー ド ： コ ン ク リ

ー
ト構造実験，静的実験，仮動的実験 ，振動台実験，性能評価

　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 に 対す る 構造実験 は ，構

造 設 計 に 資す る基礎資料 の 蓄積や想 定荷重 ・外

乱 に対す る構造性能お よび崩壊 メ カ ニ ズ ム の 把

握等 を目的 と して ，国内外 を問わず 大学，官公

庁，企業等 の 各研 究機 関 にお い て毎 年数多 く行

われて きて い る 。 そ の
一

方で ，近年，部材，骨

組 お よび構 造物 全体 とい っ た 実験対 象や 静的実

験，仮動的実験 お よ び 動的実験 と い っ た 実験手

法 の 多様化 に伴 い
， 実験 目的 ， 実 験方法 ， 測定

項 目お よび 評価 項 目等 も多様 化 して き て お り ，

第三 者 に よ る 構 造実 験結果 の 評 価や 相互 比 較 を

困難 な も の と して い る場合 も少 な くな い
。

こ の

よ うな状況 を鑑み ，コ ン ク リ
ー

ト工 学協会 で は

会誌 ・コ ン ク リ
ー

トエ 学の 2001 年 9 月 号で 「コ

ン ク リ
ー

ト構造 の 実験」 を特集 し［1］，土木 ・建

築分野 の コ ン ク リ
ー

ト構造実験 に 関す る最新 の

情報 を紹介す る と共 に，実験 目的の 設定法 ，実

験手 法 ，実験 結果 の ま とめ方等 の
一

例 を示 した 。

　本研究委員会 「コ ン ク リー ト構 造物 の構 造実

験の 手法 お よび 評価法 に関す る研 究委 員会」 は

上 記 の 会誌 特集号に啓発 され ， 時代の 趨勢で あ

る構造設計の 性能規定化に 伴い 今後よ り重要度

を増すで あろ う構造実験 の 手法 を整 理 し ， ど の

よ うに実験を行 い
， そ の 結果 を如何 に構造設 計

に 反 映 させ る か ，ま た ，デ ータ ベ ー
ス 等に よ っ

て 複数の 研究機関 ・研究者が 実験結果を供用す

る た め に 必 要 な最低 限 の 情報は 何 か 等 を 明確に

す る た め の 研 究資料 の 整備を 目的 と して 発 足 し

た もの で ある。

　なお ，本 委員会 で は 「耐 震］ に関 す る静的お

よ び 動的構造実験 を対象 と し，活動 目的 と し て

以下 の 6 項 目を選 定 した 。

1） コ ン ク リ
ー ト系構 造部材お よ び架構 に 対す

　 る実験 手法 お よび 実 験結果 の 評価 手法 に 関

　 す る現 状調 査。

2）試 験体の モ デル 化 と縮尺 率，加 力 装置お よび

　 加力 ・計測 方法等が 実験結果 にお よぼす影響

　 の 検討。

3）実験結果 の 評 価手 法 が ，部材お よび架構 の 性

　 能 評価 にお よぼす影響 の 検討 。

4）標 準的な構造実験 の 方法 お よび 実験結 果に

　 基づ く性能 評 価法 の 検討。

5）初 心者 に 対 す る構 造 実 験 の 入 門 書的な 資料

　 の 作成。

6）実験 結 果 の デー
タ ベ ー

ス 化に お け る留 意点

　 の 抽出。

　本委員会の 活動期間は 2002 年 4 月か ら 2004

年 3 月 ま で の 2 年間で あ り ， 静的実験手法 を検

討す る WG −S （主査 ： 滝本 ， 宮内）， 動的実験手

123＊

零

＊

豊橋技術科学大学　工 学部建設工 学系　助教授　工 博　　（正 会員）
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表 一 1　 委 員構成

委員長

幹 　事

委 　員

事務局

南　 　宏一

岡野 　素之

倉本　　洋

井上 　　晋

内田　裕市

岡安　隆史

加藤　 　敦

加藤　博人

金 久 保利 之

小林 　 　薫

真田　靖 士

島　 　　弘

庄 司　 　学

井 上 　和 久

福 山大学

大林組

豊橋技術科学大学

大阪 工 業大学

岐阜大学

鹿 島建 設

防災科学技術研 究所

建築研究所

筑波大学

朿 日本旅客鉄道

東京大学

高知 工 科 大学

筑波大学

口本 コ ン ク リ
ー

トエ 学協会

滝 本　和志　　清水建設

宮内　靖昌　　竹中工務店

杉本　 訓祥　　 大林組

高橋　 良和　　京都 大学

寺井 　雅 和　　福山 大学

西 田　秀明　　 上木研 究所

野 口　　 博　　千葉大学

福山　　洋　　建築研 究所

星隈　順
一一
　　国土 交通省

益尾　　潔　　 日本建築総合試験所

宮川 　義範 　　電力 中央研 究所

（50 音順）

法 を検討する WG −D （主査 ； 岡野，倉本）お よ

び 実 験 結 果 に 基 づ く性 能 評 価 手 法 を検 討す る

WG −E （主査 ：岡野 ，倉本）の 3 つ の WG を設 置

した。表一 1 に 委員構成 を示 す。

　 2 ，委員会報告書の概要

　本委員会の 報告書は 7 章か ら構成 されて い る。

2 章で は 士木 ・建築分野 で行われ て い る構造実験

の
一

般的な 目的を示 した。3 章で は静的構造実験

に 関 して ，試験 体 の 寸法 効果 ，加 力方 法 ，加 力

履 歴 ，計測方法等 の 問題 を検 討す る と共 に ， 要

素実験 ，部材 実験 ，骨組実験 ，実構造 物実験お

よび地中構造物実験 の 例 を紹介 して い る 。
4 章は

動 的構造 実験 に 関す る もの で あ り，まず，動的

実験特有 の 問題 で あ る試 験 体の 縮小 に伴 う相似

則 に 関す る考え方が 示 され ，続 い て仮動 的実験

お よび振 動台 実験に お ける固有の 問題 に つ い て

解説す る と共 に，そ れ ぞれ の 実験例を紹介 し て

い る。5 章で は ， 実験結果 に基 づ く性能評価 の 手

法 を検 討 して お り，線材 ， 橋 梁部材 ， 耐震壁 ，

架構お よ び地 中構造物等の 各種 主要構 造部材 ・

架構 の 性 能評価項 目を示 し た。また ，6 章で は，

米国 の NEES （Network 　for　Earthquake　Engineering

Simulation）計画 の 紹介 も交 え て ， 構造 実 験 か ら

得 られ た情報を如何 に し て 解析に 有効 活用 し て

い くか に つ い て 検討 し て い る 。

　以 F の 2．1 節か ら 2．3 節で 報告書 3 章か ら 5 章

ま で の 概 要を紹介する。

　2．1　 静的構造実験の 手法

　 （1）　 試 験体の ス ケ
ー

ル

　実験室で行 う構 造実験は ，実大規模 の 試験体

を用い て 行 うの が理想で あるが （写真一 1 ），現

実に は各研 究機関 が保 有す る加力装置 の 能力 に

よ り， 自ず と試験体の 大き さに限 界が 生 じ，通

常，縮小 モ デ ル の 試験体 を用 い て 行 う こ と に な

る 。
こ れ は 如何 とも し が た い 点 で あ る が

， 研 究

者は 試験体の 縮尺 率に よ り異な る 実験結果が 生

写真一 1　 大型試験体を用 い た 実験 ［2］
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じる場 合 が あ る こ とを理解 し て お く必要 が あ る c

　一般的に ，曲げ破壊 の 場 合 には 強度 の 寸法効

果 は顕著 に現れ な い が ， 塑性変形性能 には現れ

る こ とが ある。そ の
・．・

因 として ，太径 の 軸方 向

鉄 筋を用 い る と塑性 ヒ ン ジが長 くな り，それ に

応 じて終局変位が 大 き くな る こ とが考え られ る 。

縮小 モ デ ル 試験体 の 設 計 にお い ては ，鉄筋 の 規

格 に よ り制限 され るが ，鉄筋径 に っ い て もで き

る限 り縮 小 率 に応 じた適 切 な も の を選 定す る こ

と が 重要 で ある。なお ，せ ん 断強度に は明 確な

寸 法効果が確認 され て お り，各 国 の 設 計 コ
ー

ド

で は寸法に関す る係 数が 取 り入れ られ て い る。

　報告 書で は 寸法 効果に 関す る 実験 例 お よび 試

験体設 計上 の 留意点な どに つ い て示 されて い る。

　 （2）　加 力方法

　 加力 計 画 の 立案 で は，まず ，油圧 ジ ャ ッ キな

どの 加 力装置 ，ポ ン プな ど の 荷重制御装置お よ

び支承 な どの 支持装置 な ど使用する装置の 選定

か ら始 ま る。そ して ，試験 体 と加 力装置 との 接

触面の 状態 あ る い は接続方 法 の 検討，柱実験で

は軸力を どの よ うに導入 す るか など の 検討が必

要に な る 。 報告書で は こ れ ら の 各種装置の 紹介

お よび加 力 計 画 にお け る留意 点が 示 され て い る。

ま た，最近各研究機 関で 導入 され つ つ あ るイ ン

バ ー
タ
ー

モ
ー

タ駆 動 に よ る加 力 制 御方法 の 構 成

お よび機構 な ど に つ い て も紹介 され て い る 。

　 加力計画 に お い て ，研 究者が改め て 認 識 し て

い なけれ ばな らない 点に 載荷装置の 剛性が あ る。

試 験体 の 変形 が想 定 どお り制御 され て い る場合

には ， 載荷装置 の 剛性が実験結果 にお よぼす影

響は ない 。し か しなが ら，試験体 の変形を適切

　 25

藝
，。

＝ 　 15

」

　 10
製

9

　 　 5

　 0

図
一 1　 安定性確保の ための 試験機剛性 ［3］

に 制御 で きな い こ と もあ り， こ の とき，載荷装

置の 剛性が 実験結果に影響 をお よ ぼす可能性が

生 じる。すなわち，最大耐力後 の 領域に お い て ，

試 験体剛性 は負 とな る。試 験機剛性が試 験体剛

性 よ り小 さけれ ば，載荷装置 の シ ス テ ム 全体 と

して の 剛 性 は 負 とな り不安定破壊 が起 こ る 。
こ

れ に対 し て ，試験機剛性 が試験体剛性 よ り十分

に 大 きけれ ば ，シ ス テ ム 全 体 と し て の 剛性 は 正

を維 持す るの で安定で あ り，最大耐力以 降 の 計

測 が行 うこ とが 可能 に なる 。 図一 1 は 試 験体 の

荷重
一

変位 曲線と試 験機 剛 性 の 違 い に よ る安 定

条件 を模式 的に 示 した も の で あ る［3】。な お ，図

中 の 試 験機 剛 性 を表 わ す 直線群は試験機 の ス ト

ロ
ーク に依存 し て 異な っ た位置 を とる こ とを 意

味 して い る。

　報 告書で は
一軸圧 縮試験機 の 剛性 が 圧 縮強度

にお よ ぼす 実験例，加 圧板 ・球座の 影響，圧 縮

実験 に お ける試験体の 安定 条件お よび載荷装置

を高剛 性 にす る方法 な どに つ い て 示 され て い る。

　 （3） 加力サイ クル

　 静的実験 にお い て 加力サイ ク ル をどの よ うに

設 定 す る かは研 究者 が経験 的に判 断 し採用 す る

こ とが 多い 。 しか し なが ら，荷重履歴や繰 り 返

し回 数を変え た橋脚お よび 建築物 の 柱 の 実験に

よ る と ，加 力 サ イ ク ル が 水平耐力 に お よ ぼす 影

響 は な い が ，水 平力 が 低下 し は じ め る時 の 変位

に 大 きな違 い が生 じ，載荷変位 を細 か く漸 増 さ

せ る と，限界変位が小 さ くな る こ とが 指摘 され

て い る。報告書 で は これ らの 既往 の 研究成果 を

紹介 し て い る。

さ らに ， 報告書 で は ， 橋脚に 生 じる現実的な

L214567BgLO
　 応　答　塑　性 　率 μ

（a ）タイ プ 1の地震動

　　　 図一 2
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塑性応 答の 繰 り返 し回数 ［4］
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塑性応答の 繰 り返 し回数や累積塑性変形量 ，履

歴 吸収 エ ネ ル ギ
ー

に着 目し て 整 理 され た塑 性 応

答解析 の 結果 と正 負交番載荷実験にお ける載荷

方法 と の 比較 に っ い て 考察 し，加 力サイ ク ル を

提 案 した研 究 例 を紹介して い る［4］。 図
一 2 は ，

最大応答変位が生 じる前ま で の 応答塑性率 の 度

数分布 を全て の 解析ケー ス に対 し て 求め，そ の

平均値 と標準偏差を示 し た もの で あ る 。

　 タイ プ 1 （震 源 が海洋 の プ レ
ー

ト境界付 近 の

地震）の地震動で は ，標準偏差の 1 倍の ば ら つ

きを考慮す る と，1〜 2 δ
y
の 応答が 23 回 前後作

用す るが，それ以 上 の 応答は少なくなっ て い る。

こ れ は，繰 り返 し回数を 10 回 とす る正負交番載

荷が ，タイ プ 1 の 地 震動 が作用 した 時 の 実際 の

挙動よ りも非常に 多い 繰 り返 し 回数 を与え て い

る こ とを示 し て い る。ま た，応答変位の 増大に

伴 っ て，そ の 繰 り返 し回 数が 徐 々 に少 な くな っ

て い る 点 も特徴的で あ り，載荷変位の 増大 に 伴

っ て ， 徐 々 に繰 り返 し回 数を減 らす方 が 合理 的

で ある と言 える。
一

方，タ イ プ II （内陸直下 の

地震） の 地震動 に 対す る繰 り返 し 回数 は ， 明 ら

か に タ イプ 1の 地 震動 の 場合 よ りも少 な く ，
正

負交番載荷 実験に お い て ，3 δ
y 以 上 の 載荷 ス テ

ッ プ の 繰 り返 し回数は 1 回 で も十 分 で ある こ と

を示 し て い る。

　 （4）　 計測方法

　 荷重を受 けて試験体が どの よ うに変状 して い

る か を知 るた め に ，ひずみ 計測，変位計測お よ

び コ ン ク リー トの ひ び割れ観察が行われ る 。

　 ひ ずみ計測 に用 い られ るひずみゲージは 1938

年に ア メ リカ で 考案され ，わが 国で は 1962年か

ら製造 が 開始 され て い る 。 報告書で は ひ ずみ ゲ

ージ の 構 造 ， 測定原理 お よび使用 上 の 注意点 に

っ い て 述 べ て い る 。

　試験体の あ る 点 とあ る点 の 間の 相対変位を計

測す るた めに，試験体 に 測定治具 あ る い は測定

フ レ
ーム が取 り付け られ ，こ れ に 変位計を取 り

付 けて変位が計測 され る。そ の 測定値 を用い て ，

例え ば，部材 の 曲率やせ ん 断ひ ずみが 求め られ

る 。 実験 で は，計測す る 目的を明確に し，そ の

　 ワイヤ ー
　 クリツプ

軸方 向鉄筋

6

ワ イヤ
ー

図一 3　軸方向鉄筋の 伸びだ し計測事例 ［5ユ

ため に 何を どの よ うに計測す る か を十分 に検討

し，さ らに きちん と計測 され て い るか を常 にチ

ェ ッ ク して実験 を進 め る必 要 が あ る 。

　 主要な測定項 目の 1 っ に 軸方向鉄筋の フーチ

ン グな どか らの 伸びだ し量が あ る。本委員会 WG

−S にお い て ，こ の 話題 にな ると失敗談や ノウハ

ウの 情報交換 で 議論 が盛 り上 が っ た 。 報告書で

は ， 現 時 点 で も っ と も優れ た 計 測方 法 で あ る と

WG −S で 結論づ けられ た図一 3 に 示す鉄筋伸び

だ し 量 の 計測法に っ い て 示 され て い る［5］。

　 ま た ，ひ び 割れ観 察に 関す る最新 の テ ク ニ ッ

ク に ，デ ジ タ ル カ メ ラ を用 い た 画像処 理技術が

あ る。報告書で は ク ラ ッ ク ス ケ
ー

ル に よ る ひ び

割れ幅 の 計測 と画像処理 に よ る計測 の 比較 が紹

介され て い る。

　 （5）　 各種実験例

　 報告書 で は ，静的構造実験 を要素実験，部材

実験 ， 骨組実験お よび 実構造物実験 に分類 し，

具 体的に どの よ うな方法で 実験が行 われ て い る

か 既往の 文献を調査 し，実験例を紹 介 し て い る。

要素実 験 と して は ，異形 状棒材の 定着実験，連

続繊維 シ
ー

トの 付着 ・定着実験に つ い て解 説 し

て い る。実構造物 実験 に は ，現地で 載荷 を行 っ

た実験 （土木構 造物 2 例，建築物 6 例）お よび

実部 材 を切 り出 し て 実験室 で 載荷を行 っ た 実験

（それ ぞれ 4 例 ，2 例）を紹介 し ， また ，実施に

お ける留意点に つ い て述べ て い る 。

　 さらに ，特殊 な実験 とし て ，地中構造物 の 実

験 に つ い て 報告 し て い る。
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　 2．2　動 的構造実験の 手 法

　従来 ， 動的実験は 実施そ の もの に相 当な 技術

力 と予算 を要す るた め ， ごく
一部 の 研 究機 関 で

しか実施 されなか っ た が，最近 で は ア ク チ ュ エ

ー
タや コ ン ピ ュ

ー
タ の ハ ー ド ・ソ フ ト両面 の 飛

躍 的進歩 に よ り微小 な時間刻み で 入力 （変位 ・

加速度） を制御す る実験 が 可能 とな り，以前 よ

りも容易に実施で きるよ うにな っ た。

　動的 実験が静的実験 と大 きく相違す る点は ，

ニ ュ ・’一トン の 運 動 方程式 を利用 す る こ とにあ る。

静的実験 に お い ては性能 を荷重 と変位 の 関係 で

表現 し，地震波 との 関連付 けは強度 とエ ネル ギ

ー
吸収 だ け で あ るの に対 し て ，動的実験 は こ れ

に 時間 の ディ メ ン ジ ョ ン が 加わ り， さ らに減衰

性能なども考慮 され る。

　耐震を 目的 と した 動的 実験 は J 振動 台実験

と仮動的実験に 大別 され る。 振動台 実験は ，

可 動 な 台の 上 に お も りを載せ た 試験 体を固 定

し ， 台をア クチ ュ エ ータ で 直接振動 させ る方

法 で ，地震 波 を直接 入力す る な ど し て 構造物

の 実際の 挙動 を再現 で きる優れた実験 方法 で

ある。三 次元 に入力 で き る振 動台 も数 多 く稼

動 して お り，地 震波を よ り忠実に 再 現で き る。

またバ リエ ーシ ョ ン として は ， せ ん 断土層 を

用 い 地中 コ ン ク リー ト構造物 を地震 時土圧 に

よ り破 壊 させ る 実験 や ，遠心 力 載荷装置 中に

振動 台 を載せ て 重力 場 を変え ， 模型 と実物 の

相似則 を合わせ た 実験が
一

部 の 研 究機 関で 実

施 されて い る 。 しか しなが ら比 較 的小 さな試

験 体 とな る た め ， 材料 の 速 度依存性や 相似則

の 影響が 出やす く ，
ま た

一
般 的に 装置が 大掛

か りに なるため 費用が か か る。

　 仮動的実験 と呼 ばれ る方法は我が 国 独 自の 手

法 で ，振動台実験，静的実験お よび動的解析 の

長 所 を併せ 持 っ て い る。こ れ は，載荷そ の もの

は静的で あるが ，測定 され た応答 （荷重，変位）

を用 い て ， 運動方程式 を用い た解析 に よ り次変

位 ス テ ッ プを逐 次計算 し，目標値を決定 し載荷

す る手法 である e 小 規模な設備で 比較的大きな

部材 の 実験が可能で ある 。

　報告 書 4 章で は ，実験の 実務者 へ の 有用な情

報 とな る こ とを 目的 と して ，地震 を対象 と した

コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 の 動 的 実 験 に関 し ， そ の 特

徴，概念，実施方法や留意点 に っ い て解説 し，

代表的な実験に っ い て 実施例 の 概要 をま とめ て

い る。

　 （1）　 動的実験特有の 問題

　建築 ・土木構造物 の 振動台実験 で は，振動台

の 規模 や容量，実験予算等 の 関係か ら，通 常，

縮小相似模型試 験体が用 い られ る。 しか しなが

ら，縮小相似模型試験体を用 い る こ とに よ っ て，

動的実験特有の 問題が 生 じる。す なわち，振動

台実験にお け る相似模型 は ，単な る幾何学的相

似模型 を意味す る の み な らず ， 模型 現象にお け

る長 さ，時間，力 ， 温度 ， 電流等の す べ て の 変

数が 対応す る実物 （原型）現象に お ける各変数

と相似関係 にな ければ な らない こ とを意味 して

い る。鉄筋 コ ン ク リー トの 場合に は ，応 カーひ

ずみ 関係 が非線形 で あ り ， 模型材 料 の 応力 を原

型 と相似に す る こ とが 困難で あるた め，模型は

原 型 と同
一
材料を用 い て応 力 の 相似率を 1 とす

る こ とが最 も賢明 とされて い る【6］。

　報告書では ，振 動 台実験 で 特 に重要 な 「長 さ」，

「時間」 お よび 「力」 の 3 つ の 次元 に つ い て，

応力の 相似率を 1 とし た場合の 縮小試験体の 相

似 則 を示 して い る 。

　 （2）　 仮動的実験

　仮動的実験は ，コ ン ピ ュ
ータお よび セ ン サ

ー

技術 の 発達 とそれ をベ ース に し た制御技術 の 向

上 に よ っ て 始め て 実用化 され た 耐震実験手法で

あ り，約 30 年ほ ど前に 日本 で研究開発が始め ら

れ た実 験技術で あ る。以来，実験精度の 向上や

適用範囲 を拡げ るた め の 研 究 開発 が精力的に進

め られて きた結果，静的加力実験や振動台実験

と並ぶ 構 造 実験 手法 と して 広 く普及 す るま で に

な っ て きて い る。

　 わが 国に お け る仮動的実験 の 開発 に 繋が る先

駆 的な研究 として は，東京 大学地震研究所 の 伯

野 らの グル ープ に よ っ て 実施 された ア ナ ロ グ コ

ン ピ ュ
ー

タ とア クチ ュ エ ータを用 い た 1 自由度
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図一 4　 1 自由度系振動 モ デル ［7］
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図一 5　計 算流れ 図 ［刀

系構造物 に対する 地震応 答実験［7］が挙げ られ る 。

実験対象は，図
一 4 に示 す よ うな 1 自由度系構

造物 で，試験装置 の 制 約か ら非常に小 さな試験

体 （厚 さ 5  ，長 さ 60  ，幅 20  ） が用 い

られ た。ア ナ ロ グ計算機 を使 っ た応 答 計算 と加

力試験 の 流れ は 図
一 5 の よ うに説明 され て い る。

　そ の 後，デ ィ ジ タ ル コ ン ピ ュ
ータ と ア クチ ュ

エ
ー

タを組み 合わ せ た 計算機
一

試 験機 オ ン ラ イ

ン シ ス テ ム の 研究が ，東京大 学生産 技術研 究 所

の 高梨 ・岡 田 らの グル
ープに よ っ て 行わ れ ，数

値積分手法や計算誤 差，制御方法の 検討，多 自

由度 構 造物 へ の 適 用 な ど，現 在 の 仮 動 的実験 の

基礎 となる研究開発 が進め られた ［8］。建築研 究

所で は ，1980年代初頭か ら実大規模試験体 へ の

適 用 も視野 に 入 れ た仮 動的 実 験 手法 の 開 発 が行

わ れ，日米共 同耐震実験研究［9］を始 め とする 多

くの研 究プ ロ ジ ェ ク トに 使用 されて きた 。 海 外

の 動 向 と し て は ， 米 国カ リフ ォ ル ニ ア 大学バ ー

ク レ ー校や ，ミ シ ガ ン 大学 な どで 日本 とほ とん

ど同 じ時期に 仮動的実験 の 研 究開発 が 開 始 され

［10］， そ の 後 ， 欧州連合 の 市民 安全保護研究所 （イ

タ リア ）で も仮動的実験 を 用 い た 耐震実 験研 究

が盛 ん に 行われ る よ うにな っ て い る［ll］。

　仮 動 的実験 の 応用 技術 と して ， 対 象 とす る構

造物 （系〉 の 中か ら力学的特性 が不 明確 な領域

　（サブ ス トラ ク チャ
ー）を取 り出 し，その 部分

に の み載荷を行 い ，残 りの 部分は 比較 的明確 な

力学 的 モ デ ル に基 づ い て 数値的 に 計算 し，両者

を組み 合わせ て地震応答 を再現 する サブ ス トラ

口

酬 航 軈 凶 s

　 　 　 じ　 ロ　　 　 　 　 　 　 　 rlなSttifi

l：鵞 灣筆確 　，

聚灘 ・

　 　 　 鵬 継 餓彫隙 幅 　　　　　　轍 了 臨

図
一6 　サ ブ ス トラ ク チ ャ 仮 動的実験 の 概念 ［8］

ク チ ャ
ー

仮動 的 実 験法 も開発 され て い る［12 ，
13］。

サ ブ ス ト ラ ク チ ャ
ー仮動的 実験 の 概 念 を図 一6

に 示 す［12］。 ま た，近 年 の 計算機 の 演算速度や精

度 の 向上 を背景 とし て ，リア ル タイ ム 載荷 に よ

っ て 速度や加 速度に 構 造物 の 挙動 が 大き く依存

す る問題 に つ い て も仮動的実験 に よ り精度 良 く

取 り扱お うとす る高速化動 的実験［14］や実験 シ

ス テ ム を並 列 化 し，か つ こ れ をネ ッ トワ
ー

ク で

結ん で 全体 シ ス テ ム を制御す る とい う並列仮動

的実験［15］に関す る研 究も進 め られ て きて い る 。

　報告 書で は，仮動的 実験 の 概 要 の 他 ， 制御 ア

ル ゴ リズ ム の 特徴 ，仮動的実験 に適 した数値積

分法 ，実験 計画上 の 留意点 な ど に つ い て 解説 し

て い る 。

　 （3）　 振動 台実験

　振 動台 実験の 目 的 を大 別す る と，振動 特性 の

解明，破壊の 解 明，設 計製作 の 検証 が あ る 。 例

え ば ， 全体 フ レ
ー

ム 構 造等 の 複数 の 自由度 を持

つ 構造に 関す る様 々 な振動特性 の 把握，最大耐

力以 後崩壊 に 至 る まで の 挙動 の 解 明，設 計製作

された構造物 の 安全性検証等が 挙げ られ よ う。

　ま た ，振 動 台 実験 の 実施 ， 特 に鉄 筋 コ ン ク リ
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一
ト構造 の 破壊 実験実施 にお い て 注意す べ き点

は ，振 動 台実験 で は実験 自体が比 較的短 時間 で

終了 し，加振開始か ら終了 まで加振 を 中断す る

こ とが で きない た め ，振動台の 特性 を十分 に 考

慮 に入 れ ，実験計画 を作成 しな けれ ば な らな い

こ と で あ る 。 すな わ ち ， 実験計画者お よび 実験

実施者は 試験 体の 特 性 以外 に も ， 振 動 台 自体 に

対す る十分な知識が必 要 とされ る。

　現在
一

般に多く用 い られ て い る振動台は ， 電

気 油圧 式 加振 機 を用 い た 電気油圧 式振 動 台 と動

電 型加振機を用 い た動 電 型 振動 台 が あ る。電気

油圧式振動台の 特徴 は ，加振力が 大き い こ と で

あ り，比 較的大 型 で 低 周 波数域 を対象 と した 実

験 に用 い られ る こ とが 多い
。 電 動 型振動台は 加

振 力は 小 さい が ，応答周波数が 高く，小 型 で 高

周波数域 を対象 と した 実験 に用 い られ る こ とが

多 い
。 報告書で は RC 構 造分野 で多く用 い られ る

電気油圧 式振動 台に つ い て 記述 され て い る 。 図

一7 に 2005年に兵庫県三木市に竣 工 予定 の 「実

大三 次元 震動 台 」 の 概念図 を示す 。

　振動台実験 に お け る 留意点 と し て は ，（1）シ ス

テ ム の 各 固有振 動数 の 把握 ， （2）振 動台 の 励起回

転振動に 対す る検討， （3）構造物 の 非線形性 に伴

う波形 再現性 の 低 下 に対す る検討，（4）加速度計

と変位計等 の セ ン サー
に関す る配慮，（5）振動台

の 局所応 力に対す る配慮，お よび（6）実務的 な制

約条件 の 把握，等が挙 げられ る。

図一 7　 実大三 次元 震動台イ メ ージ

　 こ の 他，報告書で は ，試験体 の 計画 ，加 振 計

画 ，測 定計 画等 に 関す る留 意事項 を記述す る と

共に，振動台実験の 実施例 が示 されて い る。

　2．3　実験結果に基 づ く性能評価の 手法

　報告書 3 章お よび 4 章で は主 に実験を実施す

るま で に関 して，そ の 目的か ら実験方法を記 述

し，代表的な実験例を紹介 し て い るが ，5 章で は ，

得 られ た実 験結果 を どの よ うに評価す る か に 関

し て 記 述 され て い る 。

　実験結果 を評価す る
一

連 の 作業にお ける留意

点 を以下に 要約する。

　 1） デー
タの確 定 ： 測 定 され た生 の デー

タは ，

目的 とす るデータ に対 し て 実験上 の 誤 差 を含 む

こ とが 多い 。 した が っ て デ
ー

タ処理 な どを行 っ

て こ れ らを取 り除 き ， ま た取 捨選 択 して デー
タ

と して何 が真で あるか ，ど こ まで 有効で ある か

を把握す る 。 特に 破壊 に 至 る 領域 で は ， 変位 計

な どの セ ン サ
ーが 正 常 に （目的 通 り） 機 能 し て

い ない 場合が ある の で 留意す る必要が あ る。

　 2） 各イ ベ ン トの 評価 ：載荷開始 か ら終 了 に至

るま で に ，試験体 に は さま ざまなイ ベ ン トが発

生す る。 こ れ ら を逐
一

確認 す る必 要 が あ る 。

一

般 には荷重 と変位 の 関係 ，荷重 とひずみ の 関係，

あ る い は 特 定 の 変位 とひ ずみ の 関係 ，ひ び割 れ

状況 な ど を用 い て ，それ ぞれ の イ ベ ン トを吟味

し，定性的に何が起きて い る か を確認する。

　3）指標に よ る評価 ：評価式 な どの 指標 を用 い

て ， 各 イ ベ ン ト発 生 時 の 定量 的評 価を加 え る。

こ の とき，それ ぞ れ の 評価指標 の 前提 を十 分把

握 して お くこ とが 重 要で あ る 。 例 えば ，
せ ん 断

破壊な らば ， 破壊形態 （引 張，圧 縮な ど） に よ

り評 価式 が 異なる た め破壊形 態に 沿 っ た 耐力 式

を用 い る な ど，各イ ベ ン トの 発生状況 に合致す

る 評価指標 を用 い る こ とが重要 で ある。

　報告書 で は，上 記 事項 に つ い て ， 線材 ，橋梁

部材，耐震壁 ，架構お よび 地 中構造物等の 部 材

種 類毎 に ，建築，土木 の 各分 野 にお け る評価手

法に つ い て解説 し て い る。
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　 3 ，おわ りに

　本研究委員会 で は ， コ ン ク リー ト構造 物 の 耐

震 性能 に関す る静的お よび 動 的構 造実験 の 手 法

お よび実験結果 に基づ く性能評価法に つ い て調

査 ・検討 を行 っ た。各委員 の 活発 な活動に よ り

広 範囲な調査 ・検討 の 結果 がま とめ られ ， 有益

な成果 が得 られた と考え る 。
こ れ か ら実験を行

う多 くの 研 究者 に 本 委員会 の 活 動成果 をま と め

た 報告書が活用 されれ ば 幸い で あ る 。
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