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要旨 ：筆者 らは，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造構造物の模型振動実験の実施 に伴 う試験体製作の 労力

と経費を大幅に節減で きる簡易振動実験手法 の 開発 を行 な っ て い る。そ の 一
環 として ，高靭

性型セ メ ン ト系複合材料 と主筋の み で 構成 され る超 小型試験体 を作製 し ， それ が RC 部材 の

履歴形状を模擬で きる こ とを振 動実験に よ り確認 し た 。本論文 で は ，上記振動実験に加 え て

静的加力実験を実施 し，主筋の 端部定着方法 と加力方法 の 違 い を考慮 し た超小型試験体の破

壌 メ カ ニ ズ ム に基づ く フ ァ イ バ ー
モ デル に よ る断面解析 に よ り， 超小型試験体の 履歴推定を

試みた 。
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1．は じめに

　振動実験は，建築構造物の 強地震動 下 に お け

る動的挙動を把握す る 手法 と して 大変 有効で あ

る。しか し，鉄筋 コ ン ク リー ト （以下，RC ）造

建物の 場合 ，建物 全体 を対象 と した実験実施 は ，

振動台の 容量 制限 の 問題 か ら ， 非常に困難で あ

る と言 え る 。 そ の た め ， 建物 全 体を対 象 と し た

耐震性能評価に は ，主 に 解析 的な手法が用 い ら

れて い るが，解析で仮定 して い る RC 部材 の モ デ

ル が建物全体の 挙動に与 え る影 響を ， 実験 によ

り確 認 ・検証 して い る例は少ない 。 試験体規模 ・

費用 の 観点 か ら解析 で し か 検証 され て い な い 事

象を実験的に検証す る には ，RC 造部材 の 履歴を

模擬 し，か つ ，容易に 作製で きる超 小型試験体

を を用 い て骨組 み を作製す る こ とで ，簡易 な振

動実験 を可能 にす る要素技術の 開発 が望まれ る。

　そ こ で ， 筆者 らは，超小型試験体を用い た簡

易振動 実験 手法 の 開発 を目的 と し て 研究を行 っ

て い る 。 既往 の 研 究 で は ， 高靭性型セ メ ン ト複

合材料 （以 下 ， HPFRCC ）と主筋の み で構成 され

る試験体を提案 し，その 試 験体が
一

般的な RC 部

材の 履歴を模擬 できる こ とを確認 した
1）

。

　また ， 本 手法にお い て超小 型試験体を用 い て

振動 実験を行な う場合，設計段階で あ らか じめ

超小 型試験体が持つ 履歴形状を推定で きる こ と

が望ま しい 。本論文で は，振動実験 に加 え て 静

的加力 実験 を実施 し，主筋の 端部定着方法 と加

力方 法の 違い を考慮 した超 小 型試験 体 の 破壊 メ

カ ニ ズ ム に 基づ く断面解析 に よ り ， 超小 型試 験

体の 履歴推定 を試 み た 。

2．振動実験概要

2．1 超小型試験体

　試験体 詳細 図 を図
一1 に示す。試験体パ ラ メ ー

Sタイ プ 　 　 　 　 　 Pタイプ

図一t　試験体詳細図　単位 、 mm
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タを主筋 の 端部定着方法 とし，以下 の 2 種類の

試験体を製作 した。すなわち，一般的な柱型試

験体 の 定着形 式を採 用 し ， 端 部 に配 した ス タブ

と試験区間を
一

体で 打設 した ス タプ タイ プ （以

下 ， S タイ プ）， 端部にプ レ
ー

トを配 し， 主筋を

ナ ッ トに よ り 固定 し た プ レ
ー

トタ イ プ （以 下 ，P

タイ プ）で ， こ れに動的加力を表す D を付記し

て それ ぞれ SD，　 PD 試験体 と表す。なお ，　 P タイ

プ の 端部デ ィ テ ール は ， 将来 ， 試験体を連結す

る こ とに よ り ， 簡便に骨組 を製作す る こ とを意

図 し た もの で あ る。

　試験 区間 は ， 両試験 体 とも に 同
一

で ， 断面 が

30× 30mm ，高 さが 180  の 柱部材で あ る。主

筋には，M4 の ネジ鋼を，　 HPFRCC には，水セ メ

ン ト比 45％ ，砂 セ メ ン ト比 40％ の モ ル タル にポ

リエ チ レ ン 繊維 （繊維長 さ ： 15  ， 繊維 径 ；

12ym ）を体積比 で 1．0％混入 した もの をそれぞれ

用 い た。材料特性の詳細は，4．2節 に 示 す。

2．2 実験方法

　加力 シ ス テ ム は，試験体上部の ス タブ ある い

は プ レ
ー

トの 水 平 を保 持 しつ つ
， 鉛 直方 向への

伸び を許 容 した状態 で ， 試験体を水 平
一

方 向 へ

変形 させ ，試 験体 に 逆 対称 曲げ モ ーメ ン ト を作

用 させ る もの と し た （図一2 （i））。計測は ，レー

ザ式変位計 （分解能 ： 3μ皿 ）で試験体 の 相対変位

を ，
ロ
ー

ドセ ル お よび加 速度 計 に よ り試験 体 に

作用す るせ ん断力を計測 した 。 入力には，振幅

が漸増するサイン波を用い た （図一3）、

2．3 実験結果

　振動実験か ら得 られ たせ ん断カ
ー

水 平変形 関

係 を図
一4 に示す。両タイ プ共 に エ ネ ル ギー吸収

能力に優れた 曲げ降伏型の 履歴形状 を示 し た。

しか し， P タイプ の 最大耐力 が 1．90kN であ っ た

の に 対 して ，S タイプが 2．29kN と，耐力に 2 割

程度 の 差が 生 じて い る e こ の 原因と して ， 主筋

の 端部定 着方 法の違い と動的加 力に よ る 材料特

性 の 変動 の 影響 の 2 つ が考 えられ る。そ こ で ，

後 者 の 影 響を取 り除 い た場合 の 試験体の 挙動 を

調査す るた め ，静的加力実験 を行い ，そ の 結果

と振動実験結果の 比較検討 を行 な うこ とと した。

（i） 加振 シス テム

　 8

璽・

葱。

聟4

　 −8
　 　 0

（ii）静的加 力用治具

図
一2　載荷シ ス テ ム
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一3 漸増サ イ ン 波
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図
一4　振動実験結果
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3．静的加 力実験

3．1 試験体および実験方法

　静 的加力 実験で は ，振動 実験 で 用 い た 試験体

と同様に S タイ プと P タイプ を用い ， 静的加 力

を表す S を付 記 して それ ぞれ SS，　PS 試験体 と表

す 。 加 力は ， 図
一2 〔i）中に 示す静的治具 取 り付

け位置に ，同 図 （ii） の よ うに ，　 pc 鋼棒を取 り

付け，L 型治具 で 反力 を取 っ て ，ナ ッ トの 締 め付

けを利用 した変位制御で 行 な っ た。変位履歴は ，

振動実験 に よ り得られ た変位履歴 と同
一

で ， 最

後は 正 方向に 押 し切 っ た 。

3．2 実験結果

　試験体 の 破壊性状に っ い て は，両試験体 とも，

ひ び 割れ が危 険断面位置に 生 じ，試 験区間 中央

部に は ほ とん ど損傷が見 られ なか っ た。し か し，

P タイプ で は，加力 の 初期 段階で プ レー トと試 験

区間 の 境界面 に ひ び割れ が 生 じ，そ の後，主に

こ の ひ び 割れ が進展 した ため，S タイ プ と比 べ ，

危険断 面位置 に ひ び 割れ が よ り集 中して 生じ た。

　 次 に，両試験体か ら得 られた最 大耐 力 に着 目

し比較 を行 な う。静的加力実験か ら得 られ たせ

ん 断カー水平変形 関係 を図
一5 に 示す 。 静的加力

実験 の 結 果 に よる と ， P タ イ プ の 最 大 耐力

　（1．91kN ）よ りも S タイ プ （2．12kN）の 方が約 1

割高 い 値 を示 した。こ れは，S タイプ では ， ひび

割れが発生後 も HPFRCC が引張応力を負担す る

　 　 3
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図
一5　静的加力実験結果
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もの の ，P タイプ で は ，
プ レ

ー
トと試験 区間の境

界 面 にひ び割 れ が 生 じた 後 は ， こ の 断 面 で

HPFRCC が 引張応力を負担で きな い こ とか ら ，

両 タイプ に 耐力差が生 じた もの と考え られ る 。

　ま た ，振動実験 と静的加力 実験 と の 耐力差を

み る と，P タイプ で は ほ ぼ同
一

の 値で ある の に対

して ，S タイ プ で は約 8％ の 耐力差を示 し た 。 こ

の 違い に つ い て 検証するた めに ， 動 的加力時の

歪速度の 影響に よる材料特性の 変動 を考慮 した

断面解析 を行な うこ ととした
。

4，フ ァ イパーモ デル に よる断面解析

4．1 解析方法

　主筋の 端部定着方 法と加力方法の 違い を考慮

した 断面解析に よ り，試験体 の 履歴 推定 を試み

た。試験区 間に お け る 曲率 分布 は
， 材軸方 向 の

曲 げ モ ーメ ン ト分布 に相似形 と し ， 逆対 称 の 線

形分布 と仮定 し た。P タイ プを解析 対象 とす る場

合 ， 図
一6 中 の 端部詳細に示す よ うに ， 試験 区間

と主 筋を固 定す る ナ ッ トと の 間に 主筋が ア ン ボ

ン ドに なる区間 （長 さ L ； 4．5  ）を有 し て い る

こ と に 留意す る 必要が あ る 。
つ ま り，P タイ プ の

　（試験体の 全体変形 y）冨

Dm

十

試験区間の　　　　　剛体回転に

曲げ変形 Dm　　　起 因する変形 Dp
度

布

歪

分

図一6　P タイプの変形定義

一933一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

変形時には ，ア ン ボ ン ド区間 の 主筋 が伸長す る

こ とに よ り，試験区 間の 剛体回転が生 じて い る

と考え られ る た め ， それ に 起因す る変形 を考慮

す る 必要が あ る。そ こ で ，P タ イ プ の 変形 は
， 図

一6 に示すよ うに ，断面曲率を材軸方向に積分 し

て算出す る試験 区間の 曲げ変 形 Dm と，剛体回転

に起因す る変形 Dp の 和で あると定義 して解析 を

行 う こ とと し， 剛体回転 に起因す る変形 Dp は ，

曲げ変形 Dm を求 め る際に危険断面位置の 主 筋

に 生 じ た 歪 度が ，ア ン ボ ン ド区間 の 主筋 に も
一

様 に分布 する と し て算定 し た （図 一6，歪度分布）。

すなわち，試験体頂部にお ける ある変形 y にお

い て，まず ， 平 面保持 の 仮定 に基 づ い て 算出 さ

れ る危 険断 面位置で の 曲率 と軸力を満たすモ ー

メ ン トおよび曲げ変形 Dm を算定 し，次に，そ の

時主筋に 生 じ て い る歪 度％ が ア ン ボ ン ド区間に

も
一様に生 じる として ， 式 （1）か ら （3） の 手

順 で算出 され る Dp を Dm に加 算 した値が，式 （4）

に示す条件を満たすま で ，曲率を徐 々 に変動さ

せ て 反 復計算を行なっ た e

　　　δ＝
転

’L 　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　θ ＝ δ／（Xn −dd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　Dp　
・・　e ’h　　　　　　　　　　　　 （3）

　　　ア
＝1〕♪＋ D 肋 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ で ，δ： ア ン ボ ン ド区間の 主筋 の 伸び量 ．ep ；

危険断 面位置にお ける主筋歪度 ， L ： ア ン ボ ン ド

　　　　表一1　HPFRCC 材料特性
※ 1

試

験

体

ヤ ン グ

係 数島
※3

（N〜  m2 ）

圧縮

強度 。劬

（NZ 
2
）

圧縮
強度時
歪度 。釛

　 ％

　引張

齢瀞）

PD1 ．69XlO447 ．7 0．40 2，14

SDL95XlO445 ．7 0．34 2，00

PSL69 × 10447 ，7 0．40 2．14

SS1 ．75XlO448 ，7 0．42 ＿選 2

※ 1 表中の 値は，3 サ ン プル の 平均値，※2　未計測，
※3　ヤ ン グ係数は．113圧 縮強度時の 割線剛性

表一2　主筋材料特性

主筋

種類

断面積

　 4
 

2

ヤ ン グ 、数
　 E5※ 1

　 ／ 
2

伏強

・〔ろ
ノ 

2

M4 9．87 L55 × 105 412
※ 1　 　 　　 は ，0．20 オ フ セ ソ ト値
※ 2　表 中試験値 は，3 サ ン プ ル の 平均値

区間長 （45   ），θ：主筋伸び に 起因する回転角，

Xn ：中立 軸位置 ，
　 h ：試験 区間高 さ，　 dt： 引張縁

か ら主筋図心 ま で の 距離，y ：試験体に与える任

意 の 変 形 ，
Dp ； 剛体回転 に起因する変形，　 Dm ：

試験 区間 の 曲 げ変形 a

4．2 材料の モ デル 化

　 HPFRCC お よび主筋の材料特性 を表一1 お よ

び表一2 にそれぞれ示す。HPFRCC の 力学特性 は，

円柱型供試体 （直径 100  ， 高 さ 200  ）を用

い
， 圧縮強度試験 〈ns 　A 　1108＞お よび 引張試験

2）
で 求 めた 。 主筋 の 力学特性 は ，引張試験 〈皿SZ

2201＞に よ り求め，除荷剛性 を調 べ るた め に繰

り返 し載荷を行 な っ た e

　HPFRCC の 材料 モ デル を材料試 験結果 と共 に

図
一7 に示す 。 HPFRCC モ デル の 圧 縮側に っ い て

は ， 材料試験に 基づ く最大圧 縮強度点 （cqe ，
　

c （TB）

を通 る e 関数 と弾性 剛性 Ec の 傾 きを持っ 直線 の

組み合わせ とし，2 線 の 交点にお い て 切 り替わ る

もの と した 。 また ，e 関数 へ の 移行後に お ける除

荷時 お よび再載荷時は ， 除荷開始点 を起点 と し

iσ／、GB ・ ∠、

σ

，
略 75（  一〇・81♀・／
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｝
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た弾性 剛性 Eeの 勾配上 で変動す るも の と した。

なお，本モ デル は ， 圧縮強度以降の 軟化域 を十

分に モ デ ル 化 して い な い も の の
， 後述の 全解析

結果にお ける HPFRCC 要素は ，

一
例を除 き圧縮

側で は圧縮強度発揮以前の 範囲に 収ま っ て い る

こ とを確認 し て い る 。

　引張側にっ い て は，3．2 節に示 した異なる端部

の デ ィ テ
ー

ル に よる破壊性状 の 違 い を考慮 した。

す なわ ち ， S タイ プで は ， 圧 縮側 と同
一の傾 きを

持つ 直線で 表 し ， 応力度が式 （5）に示す 引張耐

力 Ot に達 し た時点 か ら，歪度が 2．0％ に至 るま で

そ の 応力を維持する もの と した。P タイ プ で は，

引張応力は負担 しない もの と した （式 （6））。図

一8 に主筋の 材料モ デル を材料試験結果 と共 に

示す 。 主筋 の履歴 特性 には   belg　Osgoodモ デ

ル （γ＝ 　12，
Ct　・＝　1）を用 い た

。

　本解析で は ，各計算 ス テ ッ プ で 各要素に生 じ

る歪速度s を算定し，そ の 値に対応 して ， HPFRCC

要素お よび主 筋要 素 の 耐 力や 弾性 剛性等 を算出

し ，材 料 の 応 力度 一歪 度 関係 を設 定 した 。

HPFRCC の 圧 縮強度お よび弾性係数の 歪速度 と

の 関係 を式 （7）か ら式 （10） の よ うに，主筋の

降伏 強度 の 歪 速度 と の 関係 を式 （11）お よ び 式

（12）の よ うに設 定 した
3）。なお，各要素が除荷

領城にある場合，歪速度の 影響は無視した。

　（1）HPFRCC の 引張強度

S タイプ の場合

　　　     qb　120　　　　　　　　　　　　　（5）

P タイプ の 場合

　　　 at ＝O　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ こ で，at ： HPFRCC の 引張強度

　（2）HPFRCC の 圧縮強度

1bl＞ lo】

pasec

　　　d・7B− （0．061・glbl ・ 0．94）。
aD 　 　 （7）

lbl≦ loii・（sec

　　　禰   σむ　　　　　　　　　　　　　 （8）

こ こ で，dCi9 ： 動的加力時の圧縮強度

　　　　。の ： 静的載荷材料試験 の 圧縮強度

　（3）HPFRCC の 弾性係数

1ε1＞ 10iμsec
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　 図一9　静的加 力実験の 解析結果
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　　　　 図一to　振動実験の 解析結果

　　　alib・一（O．02t・g　l・1＋ 0．98）fi。

lbl≦ IO’
pdsec

　 　　画 c
＝ β c

こ こ で ， dElc ：動的加力時の 弾性係数

10

（9）

（10）

　　　 露 c ：静的載荷材料試 験の 弾性係数

　（4）主筋の 降伏強度

lel＞ IO2μsee

　　　あ
嘗 （O．051・gl ε1＋ 0．90）み　　　 （11）

1bl≦ IO2P・tsec

　　　あ   6　 　　 　　 　　 　　 　　 （12）

こ こ で ，あ ：動的加 力時の 降伏強度

　　　 琢 ：静的載荷材料試験の 降伏強度
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4．3 解析結果

　 静的加力実験お よび 振動実験 を想定 して解析

を行な っ た結果を ， 図
一9， 10 にそれぞれ示す 。

　 P タイ プ に っ い て は，HPFRCC モ デル に引張応

力を負担 させ ず，さらに ，前節で 示 した変形 定

義に基づ き解析 を行 な っ た 。 そ の 結果，静的加

力実験 お よび振 動実 験で の 試験体挙動を良好に

再現す る こ とができ，本論文で示 した P タイ プ

の 破壊 メカ ニ ズ ム の 妥当性 が立 証 され た。今後

は ， 試験体設計に 本解析手 法が有効に活用 で き

ると考えられ る。

　 S タイ プ に つ い て は ， HPFRCC モ デル に 引張応

力 を負担させ ，試 験体の 変形 は試験 区間 の 曲げ

変形 の み を考慮 し て 解析を行な っ た。静的 と動

的の い ずれ の 場合に っ い て も ， 耐力 の 解析値は

実験値 と良好 に対応 したが ， 剛性 の 解析値は実

験値 よ りも高 めに評価 され る 結果 となっ た 。 こ

れ は ， 本試 験体 は断面 に対 して 比 較的太径 の 主

筋を用 い て い る こ とか ら，
一

般的な断面形状を

持 っ RC 部材 よ りもス タブ区間か らの 主筋 の 抜

け出 し量が多 い こ とによ る と推察 され る。こ れ

によ り， P タイ プ と同様 に ，
ス タブ 区間か らの 主

筋 の 抜 け出し に 起因す る変形が生 じて い る と考

え られ る。そ こ で ，抜 け出 し に 起因 す る変形 を

全 体変形に 対 して 暫定的に 20％考慮 し，同様 の

解析を実施 した結果 ，S タイ プの 履歴 形状を よ り

良好 に再現 できた （図
一tt）。 しか しなが ら ， 本

試 験体を構成す る HPFRCC とネジ鋼 間の付着性

状は ，そ の材料 の 特殊性か ら ， 現段 階 で は 不 明

で あ るた め，今後 こ の 特性 を明 らか にす るた め

の 付着試験を実施す る必要が ある D

　なお，い ずれ の 解析結果 も変形量の 増大に伴

い 除荷時の 履歴が ， 実験値 と乖 離す る傾 向が あ

り，そ の 度合い は S タイプ で よ り顕 著で あ る 。

こ れ は ， 歪度の 増大に 伴 い 主筋の 材料試験結果

と材料 モ デル （Rainberg　OsgoOdモ デ ル ）との 間

に生 じた除荷剛性 の 差 によ る もの で あ る。

5．ま とめ

　RC 造構造物を対象 と し た簡易振動実験手 法
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　　　　 図
一M 　 S タ イ プの解析結果

　　 （抜 け出 しに よ る変形 が全体変形の 20％ と仮定）

開発 の
一

環 と して ， 超小 型試験体の破壊 メ カ ニ

ズ ム を把握 し，そ の 履歴 を推 定す る た め ，主筋

の 端部 定着 方法 お よび加 力方 法の 違 い を考慮 し

た断面解析を行な っ た。

（1）P タイ プ は ，HPFRCC モ デ ル に引張応 力 を負

　 担させ ず，試験体変形 にプ レ
ー

ト内 ア ン ボ ン

　　ド区間に お ける主 筋伸び よる剛体回転 に起

　 因す る 変形 を考 慮 し て 解析を行 なっ た 場 合，

　 実験で の 試験体 の 履歴形状を再現 で きた 。

（2）S タイプ に つ い ては，HPFRCC モ デル に引張

　 応力を負担 させ ， 試験 区間の 曲げ変形の み を

　 考慮 して 解析 を行 な っ た場合 ， 耐力の 解析値

　 は実験 値と良好に対応 し た が ，剛性の 解析値

　 は高め に評価 された。ス タブ 区間か らの 抜 け

　 出 し に起因す る変形 を全体変形 の 約 20％ と

　 仮定す ると ， 実験 で の 試 験体の 履歴形状を再

　 現で きるが，解析仮定の 妥当性確認 の た めに

　 主筋の 付着性状を明 らか にす る必 要 が あ る 。

　今後は ，
立 体架構 へ の 展開を視野 に入 れ た実

験手法 の 開発 を検討す る 予定で ある。
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