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要旨 ：破壊モードの 異な る 2 体 の RC 柱部材を対象に し て，軸力支持限界ま で 静的に 正負交番水平載荷を実

施し，その損傷過程をスキャ ナおよびデジタル カメラで記録した 。 これらの 記録 に基づ い て画像計測を行い ，

供試体の 変形成分を曲げ ， せん断および回 転成分に 分離す る手法を構築す る とともに，ひ び割れ幅から各変

形成分を 評価す る手法 も構築し た 。 ま た，ひ び割れ幅に 基づ く損傷評価手法に つ い て検討 し，破 N モー
ドに

対応 した 合計残留 ひ び割れ 幅を 計測す る こ とに よ り，耐震性能低下係数の 評価 が 可能で あ る こ とを確認 し た 。

さらに，合計残留 ひ び割れ幅と載荷時の 合計ひび割れ幅 の 間に相関性がある こ とも確認した 。
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1．は じめ に

　鉄筋コ ン クリート （以 下，RC ）構造物の 損傷評価手法

は ，「鉄 筋 コ ン ク リート造建物 の 耐 震性能評 価指 針

（案）・同解説 」 （以下，耐震性能評価指針）
1）
や 「既存

鉄筋コ ン クリ
ー

ト造建築物 の 耐震診断基準 ・同解説 」（以

下， 耐震診断基準）
2）の ように ，設計段階ま たは 既存の

建物を対象とす る場合と 「震災建築物の被災度区分判定

基準お よ び復旧技術指針 」 （以下，被災度区分判定基準）

3）
の ように被災した建物を対象とする場合に大別される。

耐震性能評価指針および被災度区分判定基準で は，「ひ

び割れ幅」 を 部材の損傷状態を評価す る ため の 1つ の判

断項目と して い るが，現状に おい て ひ び割れ幅と部材損

傷を関係付けるた め の 実験データが 不足 し て い る こ と

は否めない 。 既往の 研究で は，ス ケ ッ チや写真撮影 に よ

っ て ひ び割 れ が記録 され てい る の み で あ り，ひ び割れ を

定量的に 評 価す る こ とを 意 図 して い な い 場合が 多く，ひ

び割れ幅と部材損傷を関係付けるに は 不十分である。

　大久保
4）
は ，ひ び割れを デ ジ タル 量に 変換 し て 活用す

る 方法を検討して お り，ひ び割れを 本数，位置，長さお

よびひび割れ幅等の 数値で扱うこ とに より，強度 ・変形

レベ ル や破壊性状 に 影響を及ぼす力学的諸要因等と関

連 させ て ひ び割れ 性状の 定量的検討が可能 とな る と述

べ て い る。しか し，20年以 上経た現在 に おい て も，地震

損傷評価 の 観点か ら ひ び割れの 定量的評価 が 十分 に 行

なわれ て い る とは言い難い。この ような現状を打破する

ため に，筆者らは RC 部材供試体を対象とし たひ び割れ，

特 に ひび割れ幅の 簡易で高精度な計測手法 の 開発を継

続 して い る
P ）。

　本研究 で は，破壊モードの 異な る 2体 の RC 柱部材を

対象 に して，軸力支持限界 ま で静的に 正負交番水平載荷

を実施 し，その 損傷過程を ス キ ャ ナお よびデジタル カ メ

ラ で 記録 した 。 また，こ れ らの 記録を 整理 し，供試体の

変形を曲げ，せ ん断および回転成分 に 分離するとともに，

画像計測 に よ っ て 求 め たひ び割 れ 幅 か ら各変形成分を

評価す る手法を構築し た 。 さ らに ， ひ び割れ幅に 基づ く

損傷評価手法に つ い て も検討 し た 。

2．実験概要

2．1 供賦体

　図
一1 に供試体概要 を 示す 。 表一1 に供試体緒元 を示

す 。 供試体寸法は実大寸法の IB ス ケール で あ る 。 本試

験で は，中層 RC 造建物の 最下層中柱を想定し て い る 。

供試体の 破壊モ
ー

ドは 2種類を想定し，曲げ降伏後にせ

ん 断破壊を 起 こす BS 供試体 （せ ん 断余裕度 ：LO5 ）およ

び せ ん 断破壊 を 起 こ す S 供 試体 （せ ん 断余裕 度 ：0．79）

を i体ずつ 製作 した 。 供試体 に は 定軸力を作用させ てお

り，軸力比 は BS 供試体 で 0．15，　S 供試体 で 0．20 で ある 。
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表
一1 供試体緒元

供鼠体

名称
主筋

せん 断

補強筋

定軸力
N （kN）

軸力比

　 η

BS 250O ．睾5

S

　 8−DIO
（SD345 ）

P！
：O．34％

D4＠50
（SO345 〕

Pw ：O．22％ 3250 ，20

　 コ ン クリートは 普通 コ ン クリ
ー

トで あ り，設計基準強

度 （Fc）を 2斜  
2
とした。 鉄筋 は，主筋 に SD345 相

当の Dto を用 い，せん断補強筋 に は SD345 相当の D6 を

用い た 。 引張鉄筋比 は 0．34％ ，せ ん断補強筋 比は 0．22％

で あ る 。 表一2 に コ ン ク リートお よ び鉄筋の材料試験結

果を 示す 。

2，2 載荷装置および測定方法

　図
一2 に 載荷装置全体図を示す 。 供試体 の 上下に 設け

た加力用 の ス タブを反力床 に 固定 し たベ
ー

ス および加

力用 L 字ビーム に PC 鋼棒で圧着 し，鉛直 お よ び水平方

向に追従する機構とした。水平加力 は反力壁 に 取 り付 け

た ア クチ ュ エ ータ （400kN ）を使用し，加力用L 字 ビー

ム を介 し て供試体に 逆対称曲げ とな る正 負繰返 しせん

断力を 作用 ざせ た 。 ま た，ア クチュ エ
ータの水平加力に

よる加力 L 字 ビームの 回転を防ぐた め，パ ン タグラフを

設けた 。 軸力 は，鉛直方向 に取 り付けた 2 機の 軸力用ア

クチ ュ エ
ー

タ （400kN ）を 用い ，上 下の ス タブ に 回 転が

生じない ように 定軸力を作用させた。

　荷重は，水平方向および鉛直方向の ア クチ ュ エ
ー

タに

組み 込 まれ た ロ ードセル を用 い て検力 した。変 位 は，供

試体 に 取り付け た 測定冶具を 用 い て測定 して お り．水平

方向の 変位 は レ
ーザー

変位計 を 用 い て 上下 ス タブ 間の

椙対変位を測定 し，軸方向の 伸縮量 は 巻取変位計に より

測定 した。

表
一2　材料試験結果

コ ン ク リート 鉄筋 （上段 ：D10，下段 ：D4）
圧縮 強度

σbN1  

ヤ ン グ係数
E。 N／mm2

降快強度

　 N’mm2

ヤ ン グ係数
ε， kN’mm

26，05 2．99× 104
4α

錨

2．03 髯101
．72刈 05
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側 面図 正 面図

図
一2　載荷装置全体図

2，3 加力ス ケジ ュ
ー

ルおよび画像取得のタイ ミン グ

　図一3 に 加力 ス ケジ ュ
ー

ル と画 像取得 の タイ ミ ン グ

を示す。BS 供試体 で は，部材角±。．13％ （1  ）の 増分

変位を順次与え，軸力保持能力の 喪失ぞ 目標 に して加力

を行っ た。S 供試体で は，±0．2％ （1  ）の 増分変位 に

よ り BS 供試体 と 同様 の 繰返 し載荷を 行 っ た 。 な お，小

振幅では 2 回の 正負繰返し載荷を行い ，層間変形角±2％

以 降は 1 サ イ クル の 繰返 し と した。

　デジ タル カ メ ラ を用い た供試体表面の 画像取得は，変

形前 （初期状態），各サイ クル の ピーク地点と除荷点 （図

中の O 印 ） お よ びそ の 間 4 点 （図 中の ● 印） に お い て実

施した 。 衷た，各サイクルの ピー
ク点 と除荷点では ，ス

キャ ナに よ る画像取得も行 っ た。

2．4 デジタル カ メ ラ に よる 画 像取得方法

　本研究では ，筆者らが従来か ら用い て い るスキャ ナ の

他に，デジタル カ メラに よ る画像取得 を行 っ た 。 主 と し

て，ス キ ャ ナはひ び割れ幅の 計測
pm

に 用 い，デ ジ タルカ

メラは，供試体の 全体的な状況の 撮影 に使用した。

　ス キ ャ ナ の場合，供試体表面を ス キ ャ ン して 画像を 取

得す るの が特徴で あり，それに係る準備や 操作は 掫め て

容易で あ る。一
方，デジ タル カメラ の 場合，供試体 か ら

離れ た場所か ら画 像 を 取 得す る ため ，カ メラ の 設置位置

など十分 に検討す る 必要があ る 。 今 回 の実験 で は，設置

角度に よ る誤差を 除去す るた め ，カ メ ラ は供試体表面中

央に対し て 上下左右方向に 角度を持たな い よ うに設置

した 。 カ メラ と被写体で あ る供試体表面中央との距離は，

実験に 伴う作業ス ペ ー
ス を 確保す る た め，1SIOmrn と し

た。また，被写体 の 幅は，載荷 に 伴 う供試体 の 変形量を

考慮して 4COmrn と した。こ こ で鞍 な点は，カメラの

焦点距離 である。 図
一4 に 焦点距離の 算出法 ηを示す 。

デジ タル カメラ内の CCD （Charge　Coupled　Device　lmage

Sertsor） と レ ン ズ 間の 距離 で ある 焦点距離 f は ，　 CCD 面

の 長さLccp，撮影対象 となる 被写体の 幅 L，および被写

体 まで の 距離 H から次式によっ て算出される。 今回使用

した デジタル カメ ラ の LCCDは 7．2mm で あ る ため ，鯨

距離は 27．18  に設定した 。
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一
部材角 （R ｝関係

図
一4　デジタルカメラの蕉点距離の＃出

3．実験結果

　図
一5 に 水平荷重 （P ）一

部材角 駅）関係を 示す 。 BS

供試体 で は，R＝0、2％ の 時に 柱脚に 曲げ ひ び割れが発生 し，

R＝0．5％ の 時 に 主筋 の 引張降伏が起 こ り柱頭 に 曲げせ ん

断ひ び割 れ が 発 生 し た 。 そ の 後，主筋 の 圧 縮降伏

（R＝0．7％ ），帯筋の 降伏 （R30．9％）が起 こ り，付着割裂

ひ び割れが 柱頭 に 発生した。正負ともに R ＝1．4％ の 時に

最大耐力に 達 して お り， 正側で 120．2kN ，負側 で一121．7　kN

で あ っ た。最大耐力到達後は緩や か な耐力低下を 示 し，

R；3．0％ の 時に 柱頭の か ぷ り コ ン ク リートが 崩れ 落 ち た 。

　S 供試体 で は，R冒0．4％ の 時に 柱脚および柱頭に せ ん 断

ひ び割 れ が発生 し た。最大耐 力 は 正 側 で 174．3kN

（R ＝ O．6％），負側で・170．8kN （R ＝ ・0．5％ ） で あっ た e ま

た，R ＝ O．5％の時に帯筋が降伏し，続い て部材全長に 渡 る

せん断ひ び割れ が発生 した （R ＝ −0．6％ ）。そ の 後，急激な

耐力低下を示 し，R ＝ 1．0％で主筋が 圧縮降伏した 。 R ＝ 2．0％

の 時 にか ぷ りコ ンク リー
トが 剥落し，R ＝2．2％ の サイ クル

の 途中 で 急激 な 耐力低下 と 同時 に 軸力支持限界 に 至 っ

たため，実験を終了した 。

4．圃像計測に基づ く変形 成分分離

　本研究では，レハ ノ ら
S〕の 概念を参考に し，供試体表

面 に プロ ッ トした 測定点に 基づ い て，実験 に より測定し

た水平変形 （あ をせ ん断変形成分 （δth．。，）， 曲げ変形成

分 （δ伽 ）お よ び主筋の抜け出しや柱端部の 圧縮変形に

伴 う 回転変形成分 （OfiP）に 分離 す る （図
一6）。

4．t せん断変形成分 （δShe。r）の算出方法

　図
一7に δder 計測時の 測定点位置および計測 1区間の

測定点間距離 に基づ くせ ん 断変形成分算定モ デル を 示

す 。 なお ，計測区間は，BS 供試体 で 3 つ ，　 S 供試体 で 2

っ で あり，これ は デジタル カ メ ラの 撮影範囲に 基づ い て

い る 。 δth。。r は ，前田 らの 研究
9）を参考に し て，次式に 示

す よ う に変形前後の 対角線の 相対変位 か ら 1区間あ た り

の せ ん 断変形成分 （δ。
）を 算出 し，各 区 間の δs 値 を 合計

す る こ とに よっ て算出す る。
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4．2 回転変形成分 （δ吻 ）の算出方法

　本研究 で は ，図
一8 に示す よ うに，実験時 に お い て 柱

脚 （柱頭） に 生じた ひ び割れ幅の 合計値 Σ 耽西 （Σ　M
，t）

は  柱脚 （柱頭）の 曲げに よる主筋の 伸び量 nLp （∠与）

と  ス タブか らの 主筋 の抜け出 し量ZILdi （∠ L
．）の 和に

よっ て表されると考 え る。 主筋 の 抜け 出 しに よ る 回転変

形成分 傷ゆを求め る た めに は ∠ 砺 を 求め る 必要 が ある が．

Σ瑳δ
は デジ タル カメラ を用い た画像計測に より評価可

能で ある た め，こ こで は ∠Lvbの算出法に つ い て検討する 。

　本研究 で は，主 筋の 抜 け 出 しが 生 じて い な い 柱の 変 形

状態 （∠ 砺
＝0）を想定し，単純化 の ために 塑性 ヒ ン ジ 領

域内に 含まれ る 鉄筋に 生 じ た歪に よ りひ び割れ Σ臨 が

生 じ る と考え る 。 これ に よ り，ヒン ジ領域内に含まれる

主筋 に 貼付 し た 2 つ の 歪ゲ
ージの測定値 に基づい て，次

式に より∠ LfO　ig算出す る こ とがで きる。

∠ L
乃

＝ ε
、蒐ツ ＋ ε62

・（1。
一

ア） （3）

こ こ で， ebl
，
　eM ： ヒ ン ジ領域内に 含 まれ る 主筋 に 貼付

ざれた歪ゲ
ージ の 測定値，y ：歪ゲ

ージ 貼付間隔，　 lp：ヒ

ン ジ領域長 さ
10）であ り．次式に よっ て 算出す る。

1
．
　

＝ o．5（M ！el））ar （4）
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こ こで，WgD ：せ ん断スパ ン比，　 d ；有効せ い 。

　本研究で は，最終的に，図
一9 に 示すように 8

ゆ を次

式に よ っ て 算出す る 。

6
・h・ar

・ 萼濤 ・ （5）

こ こ で，柱端の 主筋抜け出し量は 上下端の 値 （∠砺，∠

塚）の 平均値を評価 した。 なお。中立軸深さ （x ）は耐震

性能評価指針
1）
に 基づ い て次式 に よ り算出 した 。

x ＝ Nlo．85bσ
。 （6）

また，中立軸深さを
一定として い るが，こ れは 単純化の

ためで あり， 実験に おい て早 期に 柱頭 ・柱脚部に ひ び割

れ が確認 さ れ た こ とか らも妥当で あ る と考 え られ る。

4．3 変形 成分 分離結果

　図
一10 に BS 試験体およ び S 試験体の 変形成分の 分離

結果を 示す。なお，曲げ変形成分 転餌
は，全水平変形量

δからfi。decrと δ
吻 を差し引い て評価し た。　BS 試験体で は

終始 fi，tiPの 割合が多くな っ て い る 。

一
方，　S試験体 で は，

最初 Ojexの 割合が多い が，顕著なせ ん断ひ び割れが確認

された R←O．6％以降は 妬 簿
の 割合が 増加 し，最終的に は

約 8 割を占める結果 となっ た 。

5．ひ び割れ幅に基づく変形成分の推定

5．1 ひ び割れ幌の 定養

　図 一11 に 本 研 究に おけ る ひ び割 れ 幅の 定義を 示す 。 せ

ん断ひび割れ に 関しては，ひび割れ直交方向の 幅をせ ん

断ひび割れ幅 肌 とし，主筋間範囲に 発生 した せ ん断 ひ

び割れ の 最大幅を最大せ ん断ひ び割れ幅 M 。．orJ，各せ ん断

ひ び割れ の 最大幅の 合計を合計せ ん断ひ び割れ幅 Σ 肌

とする 。一
方，曲げ ひ び割れ 幅に 関 して は ，断面の 最外

縁におけ る ひ び割れ幅を 町と し，全曲げひ び割れの 最大

幅を最大曲げ ひ び割れ 幅 仞α縣 各曲げひ び割れの 最大幅

の 合計を合計曲げ ひ び割 れ 幅 ΣWfと定義 した 。

5．2 せん断ひ び割れ帽に基づくせん断変形成分の推定

　耐震性能評価指針
D
で 提案さ れて い る せ ん 断 ひ び割れ

幅に 基づ くせ ん断変形の 推定 モ デルで は，剛体がせん断

ひ び割れ 方向の 直交方向に変位す る と仮定 して お り，Σ

肌 と6Sh
，．

の 関係を次式 で表して い る 。

δ
sheur

＝ Σ Ms ・ COS θ （7）

こ こ で ，θ：最 も卓越したせ ん断ひ び割れの 角度で ある 。

一
方，筆者 ら

11）
は図

一12 に示すモ デルを提案 してい る。

提案モ デル で は、最も卓越したせ ん断ひ び割れが発生 し

てい る長方形領域に，せ ん 断ス パ ン 内の す べ て の せ ん 断

ひ び割れ を集約した …
本の せ ん断ひ び割れ を仮定す る 。

R

δ
　 sljp

図一8　柱 下 端に生 じた　　　図
一9

　　　 ひ び割れ 幅の 概念

　 x

δ吻 の 算出方法
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一10　変形成分分離結果
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図
一11 本研究におけるひび割れ幅の定義

　　　　　　 δ凶旧 r

贊

図
一12 提案モ デル の概念図

　せ ん断ひ び割 れ幅の 増大に伴う対角線の伸び （幅 ）か

らせ ん 断変形成分妬 r を推定す る本手法 で は，最終的に

次式が導かれ る 。

　　　　　2Σ肌6
、h。ar

＝

　　　　　tan2θ＋ 1
（8）

　図一13に ，BS 供試体お よび S供試体に 関し て，実験

か ら評価 した せ ん断変形成分 （実験値）と ΣWs か ら 求

め たせ ん断変形成分の 比較を 示す 。 本実験で は，評価対

象の ひ び割れ幅以外に，反対方向載荷時 に生 じたひ び割
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れ幅が残留して い るの が観測された 。 しか し，指針 モ デ

ル ，提案モ デル と も一方向の載荷 で生 じた ひび割れ の み

の 評価 で ある 。 そ こ で ，図一14 に示すよう に，提案モ デ

ル に よ る 驫 ， 推定値か ら反対方向載荷時 に 生 じた ひ び

割れによる δh ． 推定値を 差 し引くこ と で正 負繰 り返 し

載荷 の 影響を考慮したモ デル を提案す る （修正 提案モ デ

ル ）。 その結果，両供試体 に お い て実験値を 良好に 模擬

す る結果 とな っ た 。

5，3 曲げひび割れ幅に基づく曲げ変形成分の推定

　耐震性能評価指針では ， ひ び割れの 開きによる曲げ変

形機構 を 仮定 し，次式 に よっ て ΣMtか らOjtrを評価 して

い る 。

6
… r

・

（Blt！ll）L （9）

こ こ で，D ：柱せ い．x ：中立軸深さ．　L ： 内法ス パ ン で あ

る 。 な お，除荷時は x ≡Omm とす る 。

ε ：：：

1　 0．3
　 e．2

籌
軌

乙　
融　・0．t

籌
霞　o 、5
　 　 　 ・3　　　 ・2

9 よ：

匪
　 0。6
　 広4

鶴

謝

・t　　 　　 O　　　　 t
韓鞠膚の 俸橢 R 　（M ｝

2 3

　図一15 に，BS 供試体を対象として，実験から評価し

た曲げ変形成分 （実験値）とΣ吻から計算 した曲げ変形

成分 （指針 モ デル ）および正負繰り返 し載荷 の 影響を考

慮す る た め に 反 対側の残留 曲げ ひ び割れ 幅 の影響 を 考

慮した値 （修正指針 モ デル）の 比較 を 示す 。 せ ん 断変形

成分の 場合と同様に，正負繰 り返 し載荷の 影響を考慮す

る こ とに より， 残留曲げ変形 を推定で きた。

6，ひび割れ幅に基づ く損傷評価法の検討

　図一t6　e［　BS 供試体および S供試体に関して評価 した

合計残留 ひ び割れ幅 （Σ脇 Σ馬 ）と耐震性能低下係

数 （η）の 関係を示す。な お ， ηは 実験 か ら得られ た各供

試体の 荷重
一

変形関係か ら消費エ ネルギー （E、）と残余

エ ネルギー
吸収能力（Er）を評価して算出した 。 図よ り，

BS 供試体の場合は ΣMp 値，　S 供試体の場合は ΣMm 値と

ηの 間に 相関性 が確認 で き る 。 こ れ は，地震被害を受け

た RC 造柱に お い て，破壊 モ
ードに 対応 した残留合 計 ひ

び割れ幅を計測す る こ とに より，概ね残余耐震性能を推

定可能で あ る こ と セ示 して い る。
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図一15　曲げ変形成分の推定モデルの検証
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図
一14 正負繰 り返 し載荷の影響を考慮したモデル
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　合計残留 ひ び割れ幅からηを評価 して残余耐震性能を

評価す る場合，損傷前の 状態に対する損傷後の性能低下

度合い が 求め られ る の み で あ り，物理 量で ある E
， や E．

の 評価は困難 で ある。 合計残留ひ び割れ幅からこ れらの

値を 評価す る た め に は，部材 の 復元力特性を仮定すると

ともに，部材が経験 した最大変形量を推定す る必要があ

る。本研究 で は，すでに合計ひび割れ幅に基づ い た変形

推定法を構築して い るた め ， 残留 ひ び割れ 幅 と荷重 作用

時 の ひび割れ 幅の関係性を求め る こ とが で きれば，  合

計残留 ひ び割れ幅 →   荷重作用時の ひ び割れ幅 の 合

計値 →   荷重作用時の 変形量 の 順番で部材 が 経験し

た最大変形量を推定で きる。

　図一17 に BS 供試体お よ び S 供 試体 に お い て 評価 し た

合計残留 ひ び割れ幅 と荷重作用時の ひび割れ幅の 合計

値 の 関 係を 示 す。S 供試体の 場合，せ ん断ひ び割れ と 曲

げひ び割れ に 共通 し て，合計残留 ひ び割 れ 幅 と荷重作用

時の ひび割れ幅の合計値 の間に 線形関係が成立 してお

り，その 関係性 は 図 中の 傾 きの とお りで ある。一
方，BS

供試体の 場合も両者 の 間に相関性が認 め られ ， 最大荷重

到達以前 と以後 で傾 き が 異な る 二 直線で 両 者の 関係を

模擬で き た。曲げ ・せ ん 断ともに，最大荷重到達 ま で は

約 4 倍，最大荷重到達後は 約 2 倍す る こ とで合計残留ひ

び割れ幅 か ら載荷時の 合計 ひ び割れ幅が推測される結

果とな っ た 。

7，ま と め

（1）デジタル カ メ ラ を用い た画 像計測 に基 づ き，柱部材

　 の 変形成分 を分離 す る 手法を構築 し た。

（2）ひ び割れ幅に 基づ い て ，柱部 材 の 変 形 成 分 を 評 価す

　 る 手法を構築 した 。 除荷時 に お い て は，残留 ひ び割

　 れ 幅の 評価 に 注意が必要で ある。
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図
一17　載荷時および除荷時の合計ひ び割れ幅の 関係
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（3）破壊モ
ードに 対応 した 残留合計 ひ び割れ幅を計測す

　 る こ とにより，柱部材の残余耐震性能を評価で き る。

（4）合計残留 ひ び割れ幅と載荷時合計ひ び割れ幅の 間に

　 は，供試体の破壊モードに よる違 い は あ るが ，相関

　 性が確認で きた 。
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