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要旨 ：本研 究 で は，載荷中の 供試体の 変形を画像解析を用 い て 計測 し，有限要素 に よ り算出 した ひ ずみ の 分

布を示 す こ とで，視覚 的 に供 試 体 の 変 形 を捉 え る とい う一連 の 作業 を瞬時 に行 うこ とが で き る，リア ル タイ

ム 非接触 ひずみ計測 シ ス テ ム （リア ル タイ ム シ ス テ ム ）を開発 した 。 そ して ， 鉄 筋 コ ン ク リート（RC）は りの 載荷

試験を行い ，本 シ ス テ ム を適 用 し算出 した，RC は り表面 に 発 生 したひ ず み の 分 布 か ら，ひ び 割れ の 特黴，さ

らに破壌性状の 経時的変化を検討 した 。 そ の 結 果 ，こ の シ ス テ ム を使 用 す る こ と に よ り，ひ び割れ の 発 生位

置お よび 進展 を再現で きる こ とを確認 し， RC は りの 破壌性状を リアル タイ ム に 予測できる可能性を示 した。
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1、は じめ

　RC 構造部材の 破壌実験 で は ， 各種ゲージ を用い て 荷

重 ， 変位お よび ひ ずみ が計測 され る 。 これ らの 計測情報

は RC 構造部材の 耐 力，変形特性 お よ び破壊モ ードを特

定す る 上で 必須 で ある。しかし，RC 構造部材の 破壊は，

部材全体 に 均一に発 生 せ ず，ある特定の 領域の み に集中

して 生 じる 。 そ の た め，ゲージ 等 の 設 置 位 置 に 依 存 し た ，

限定的な計測情報の み で は ， 破壊 の 発 生 時期お よび位置

を．載荷中に 素早 く把握す る こ とが 困難で あ っ た。

　以 上 の よ うな課 題を克服 で きる手 法 と し て，画 像解析

を利用 した計測手法が挙げられる。画像解析 とは，対象

物 をデ ジタ ル 撮 影 し，その 画 像 データを 解 析 す る こ とに

よ り ， 対象物 の 数 量，サ イ ズ お よ び 変形 量 な ど を把 握 す

る手法 で あ る。近 年，土木分 野 に お い て も，こ の 画像解

析を用 い た 計測手法 の 研究・開発が 報告 され て い る
且）’2）。

画像解析を利用 した 計測手法は，非接触で，か つ 撮影範

囲全域を同時 に 計測 で きるとい う点で 特徴的 で ある と

い え る。 そ こ で本 研 究 で は，供試 体表 面 に 配置 した タ ー

ゲ ッ トの 変位量 を 画像か ら計測 し ， 有限要素 に よ り算出

し た供試体表面上 に おけるひ ずみ の 分布 を示す こ とで

変形を視覚的 に捉える ， 格 子 法に よるひ ずみ計測手法
3〕

に 着目した。そ して，こ の 手法を 用 い て載荷中に
一
連の

画像癬析を行い
， 結果 ま で を瞬時に 表示 す る，リア ル タ

イ ム 非接触 ひ ずみ 計測 シ ス テ ム を開発 した。リア ル タ イ

ム シ ス テ ム を用 い る こ とで，載荷試験中に 供試体の 破壊

進展を視覚的 に捉えるこ とが で き，破壊モ ードの 予 測も

容易 となる。ま た，供試 体 の ひ び 割 れ 進 展 を確認 す る た

め に ， 載荷を
一

時中止 す る必 要が な くな る とい う点 に お

い て、実験 の 信頼性 の 向 上に もつ なが る と考え る。

　本研究 で は、リア ル タイ ム シ ス テ ム を RC は りの載荷

試験 に 適用 し，ひ ずみ分布 に よ る破壊性状，特 に ひ び 割

れの 発 生位置，形状，進展の 再現性 の 確認，さらに は 破

壊モ ードを予 測す る こ との 可能性を検討 した。

2．リア ル タイム 非接触 ひ ずみ 計測シス テム 蟹要

2．1 リア ル タ イ ム シ ス テ ム の 構成

　本研究 で は ， 画 像の 撮影後，格子 法を用 い た画像解析

を行 い，解析結果 とセ ン サ データ を 表示 する とい う
一

連

の 作業を，載荷 中 に コ ン ピ ュ
ーターが 自動 的 に 行 うシ ス

テ ム を開発 した 。 図
一t に，リア ル タイ ム シ ス テ ム の 構

成 図 を示 す。こ の シ ス テ ム で は，画 像 ・セ ン サデータ 同

期 記録 装置 （同期 記 録装置）に，1台の カ メ ラ，データ ロ ガ

ー，デ ィ ス プ レ イ を接続 して い る。計測は，載荷中にカ

メ ラ の シ ャ ッ ターを 押す と，撮影 画 像 が 同 期記 録 装置 に

転送 され ，直 後 に 格子法 に よ るひ ずみ の 算出 が 自動的 に

行わ れる。同時 に，撮影時に 各種ゲージに よ り計測され

る，荷重や変位等 の データ も同期記録装置に 保存 され る。

最終的 に，図
一2 に 示すように，撮影画像と，算出され

たひずみ 分布，セ ン サ データ が 同
一

の デ ィ ス プ レ イ に表

示される。

2．2 格子 法仁 よるひず み 計測の 流れ

　格 子法 は，画像解析 よ り求 め た供 試 体 表 面 上 に 配 置 し

た ター
ゲ ッ トの 変位量を．ターゲ ッ トの 位置を節点 と し

て 作成 し た 有限要素モ デル に 入力する こ とに よ り，ひ ず

み分布を算出する手法 で ある 。 以下に 格子法の 手順を示

す。まず載荷前に，計測 結果 の 精度向上の た め に，キ ャ

リブ レ ー
シ ョ ン 用 プ レ ートを様 々 な 角 度 か ら撮 影 す る

こ とで ，実験 に 使用するカ メ ラの キ ャ リプ レ ー
シ ョ ン を
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　 図
一1　 リア ル タイム 非接触 ひずみ 計測シス テ ム 構成図

図
一2　画像解析結果の表示例

行 う。キャ リブ レ
ー

シ ョ ン は，レ ン ズ の 歪曲収差 に よる

画像の 歪み を補 正 する た め に 必 要な作業 で あ り，こ れ に

よ り高精度な画像解析が実施可 能 とな る 。

　図
一3 に ，キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン 終了 以 降の 格子 法 の 手

順 を示 す。撮影画像（図
一3（a））は，載荷中に 同 期記録装置

に取 り込まれる。その 画像を HSI色空間に変換 し，　 S（彩

度）成分 の み を抽出 し，グレ
ー

ス ケ
ー

ル 化 す る（図
一3（b））。

赤色の タ
ー

ゲ ッ トを 用 い た 本研究に お い て は ，
こ の 方法

がターゲ ッ トの 認 識 に最 も適 して い た 。 グレース ケール

画 像 の 各 画 素 は，彩度 に起 因 した 値を 有す る た め，し き

い 値を設定するこ とで，2 値化画像を得る（図
一3（c ））。2

値化画像 に は ター
ゲ ッ ト以 外 に も認誠 され る 部分が含

まれ る 。 そ こ で ， ターゲ ッ トの 特 徴（面 積 ， 真 円 率 等）を

利用 し ， 撮影 領城内に お け る ターゲ ッ トの み を抽出 し，

円近似した 後、重心 座標 を算出す る（図
一3〔d））。そ して ，

載荷 に よ っ て 生 じる各タ
ー

ゲ ッ トの 変位量を求める。続

い て，ター
ゲ ッ トの 初期 座標位置を節点と し た，9 節点

ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク要 素 を 用 い て 対 象 を 離 散 化 し た

有限 要 素モ デル （図
一3（e））に よ り，各 要素の ひ ずみ を算出

す る（図
一3  ）。リア ル タ イ ム シ ス テ ム で は ターゲ ッ トの

変位 量 計算 の 初期値 とな る，載荷開始前の 画像 に 関 し て

の み，マ ニ ュ ア ル で 図一3（b）〜図一3（d）まで の 画 像解析

を行 い ，コ ン ピ ュ
ー

タ に しき い 値 等 の 各 パ ラ メータ を記

憶させ る。そ し て ，こ の 記憶 させ た 各パ ラ メ
ータ を用 い

て ，載荷中に撮影 した画像 に 対 し，自動的 に 画像解析を

行 う。ま た本 シ ス テ ム の 精度は，使用する カ メ ラ と撮影

環境に影響 されると考えられる。本研究で 用い たカ メ ラ

の 解像度は 1280万 画 素お よび 630 万 画 素で あ り，1画 素

供試体

　　（e ）有限要素モ デル 　　　（D主引張 ひ ずみ の

（7 イ ソ・騨 、。 ク。素〕
算出

　 図一3　格子 法の 手順

の 1辺 の 長さはそれぞれ約 0 ，15mm および 0，2mm で あっ

た。3，3 に 示 す 撮影 環 境 の 下 で 実施 した本 研 究 に お け る

シ ス テ ム の 精度を，4．2（1）お よび 図
一10 に 詳 述す る 。

3．実験概要

3．1供試体概要

　表一1 に供 試 体作 製に 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 示 方配 合

を ， 表一2 に実験 ケース を 示 す 。 供 試体は ，
せ ん 断 補 強

鉄筋比 を パ ラ メータ と し，斜 め 引張破壊 ，曲げ引張 破壊

お よ び せ ん 断 耐 力 と 曲 げ 耐 力 が 同 等 で 破 壊 モ ードが 予

測 しに くい RC は りとなるように 設計 した。図
一4 に供

試体概要図を，表一3 に 各種鉄筋 の 物性 を 示す。せ ん断

耐力算 出 に は，式 （1）に 示 す修正 トラス 理論 を用 い ，せ ん

断 耐 力 の コ ン ク リート貢献分 に は 式（2）
a）
を用 い た。ま た

供試 体表面に は，臼い ス プ レ
ー

で 薄 く下地を塗 っ た上 に ，

穴あき トレ
ー

シ ン グシ
ー

トと赤 い ス プ レ
ー

を用い て 画

像解析用 の 直径 6mm の 円形タ
ー

ゲ ッ トを，支点間 に

22mm 間隔 で格 子 状 に プ ロ ッ トした。

　　v ＝Vc ＋ Vs

V
・
・・ ・・… f・

”t3P
・

113d’114
・・… 論・b・d

3．2 載荷方法 およ び測定項 目

（1）

（2）

　油 圧 式 2000kN 耐圧 試 験機 を 用 い て，　 RC は りに静的 4

点曲げ載荷を行 っ た。計測項 目は，荷重，ス パ ン 中央部

と支点部 にお ける 変位，ス パ ン 中央部 にお ける 主鉄筋の

ひ ずみ，供試 体高さ中央部 に お けるせ ん 断補強鉄筋の ひ

ずみお よび コ ン ク リ
ー

ト圧縮縁の ひ ずみと した。載荷速

度は 約 4kN1分 と し ， 各項 目の 計 測 間 隔 は 5 秒 か っ 2kN
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ご と と した。ま た，画像 は約 5kN ごとに撮影 した 。

3．3画像撮影概要

　市 販の カ メ ラ A お よ び B の 2 台 を 三脚 に 固定 し て ，供

試体の 両 ス パ ン を撮影 した。リア ル タ イ ム シ ス テ ム に は

現状 で は ，1 台の カ メ ラ しか 接続 で きない た め，カ メ ラ

A を接続 した。カメ ラ B は，リモ コ ン を用 い て撮影し，

データ を別 途カ メ ラ内の 記録媒体 に 保存 し，載荷終 了後

に 画 像解析を行 っ た。図一5 に 示 す とお り ， 撮影範囲 は ，

供試体 の 全 ス パ ン が収 ま る よ うに 両 カ メ ラ で等モ
ー

メ

ン ト区 間 の
一

部 が 重 な る よ うに 設 定 した。ま た，リア ル

タイ ム シ ス テ ム で は，載荷前に記憶させ た しきい 値 を使

用 し続けるの で，一
般的な照明器具の フ リッ カーに よ る，

撮 影 画像 へ の 影響 が 問題となる可能性 が あっ た。そ こで，

図 一6 お よ び 7 に示 す 暗幕 で 試 験 機を 覆い ，白色発光ダ

イオ
ー

ド（LED ）ライ トを利 用 し，撮影環境 を 整 えた 。

4．実験結果および考察

4．1 載荷試験結果

　（1）荷重たわみ 関係

　表
一4 に，各供試体の 載荷試験結果 お よび コ ン ク リー

　　　　　　　　　　　　 表
一1 示 方配 合

ト強度試験結果を，図
一8 に 各供試体の 荷重たわみ関係

を 示 す。破壊 モ
ードは ，R−03 で は 斜 め 引 張破壊，　 R−08

で は 曲げ引張破壊，設 計段階 で 曲げ耐 力 とせ ん断 耐 力 を

意図的 に等 し く した R−05 は，曲げ引張破壊 とな っ た。

　図 一8〔b｝，（c｝か ら，曲 げ ひ び 割 れ 発生 後，R−05 お よび

R−08 で は，荷重
一た わ み関係の 傾きが ほ ぼ等 し く，荷重

の 最大値 （ピーク荷重 ）に 達 した 際 に 等モ
ー

メ ン ト区間

内の 曲 げひ び割れ が 開き，最終的にコ ン クリV 一ト圧縮縁

が 圧 壊 した。ま た，両者の ピー
ク荷重 もほ ぼ等 しい 。

　
一

方，R ・03 で は ， 曲 げひ び割 れ 発生 後，斜 め ひ び 割れ

が進 展 し、載荷点 近 傍 の コ ン ク リート圧 縮部 ま で 達する

と同時に 荷重が 低 下 した。ま た，R−03 の 曲げひ び割 れ 発

生後 の 荷重一た わ み関係 の 傾きお よ び ピーク荷重は 、

R・05 と R−08 よ り小さい 。ポ ス トピ
ー

ク城 にお い て は、

R −05 と R −08 で は 荷 重 を保 持 した ま ま た わみ が増加 して

い る の に対 し，R−03 で は た わ み の 増加 とともに 荷重 が低

下 して お り，よ り脆性的な破壊 で あっ た こ とが わ か る。

　（2）ひ び 割れ性状

　図
一9 に，各供試体 にお い て観察 され たひ び 割れ 性状

を示 す。せ ん 断 破壊 した R −03 と，曲げ 破壊 した R −08 を

　　　　　　　　　　　 表一2　実験ケー
ス

単位 量（　 m3 ） 供試 体名 せ ん 断補強鉄筋比 （％）粗骨材

最大 寸 法

　（mm ）

水 セ メ

ン ト比

（％）

細骨 材率

　 （％）
R−03 0．3水

W
セ メ ン ト

　 C
細骨材

　 S
粗骨材

　 G R−05 05
20 50 45 170 340 816 986 R−08 α 8

R 心 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一3　各種鉄筋の 物性

1 項 目 種類
降伏強 度

（N ！mm2 ）
I　　 　　 　 　 I

主鉄筋 D22 　SD295A 356

i恥 。5r
靜 　担 i 鵬 ゲージ 肖

1 せ ん断補強鉄筋 D6　SD295A 317

ll

口墾
　　　 巳一一＿
■　　　　 　　　　 Il

　　 　　　　 　　 l

，　　　　　　　　l
　 　 　 l

口
l　 　 l

口
1150 　11
← 一一■h
°　　　 1

　カ メ ラ B 　　　載荷点　　　カ メ ラ A

（63。万 画素）
／　 ＼

（128・万 画 素）
爬 。8　 → 7・H 　 ii 　 　 　 ．

1

1

：　　
■

　　　　　　　　　　　　　　l　　l200　1　　　　　　　　　　　　　　1 、単位（mm ）

i・。1　 、2。
→ 暫 掘 　　、、。　 1、。1　　　　 図

一
・ 各力 ・ ラ の 膨 鯛 躪 鰍

・　　　　　　　 図
一4　供試体概蚕図　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　 塵　　　　　 7醐訓■■喧壟塹亟■

図
一6 暗幕外観
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一4
コ ン ク リート力学特性 RC は り載荷試験結果

供試体名 圧縮強度
（N！mm2

引張強度

（N！mm2 ）

弾性係数

（kN ！mm2

ピーク荷重

　 （

破壊モ ード

R・03 40．4 2．66 29．3 177．1 斜め引張破壊

R−05 40 ．0 2，86 29．9 19498 曲げ引張 破壊

R−08 40，4 2．66 29．3 192．42 曲げ引張破壊
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〜
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　　i ノ （約 201dN）　i
尋 一一レ

’
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斜め ひ び割れ発生 （約 90kN）
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　　　 曲げひ び 割れ発生

　　 ノ （約 25kN）
　聯胃”
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500

0

ノ ニ
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＼

（a ） R−03

尸

（b） R−05

ノ

〔c） R・08

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6　　8　 ］0　 1224681012 　 024681012 　024
　　たわ み （rnm）　　　　　　　　　　 た わみ （mm ）　　　　　　　　　　　 た わ み （mm ＞

｛a ）RO3 ｛斜め引 張破壊）　　　　　　　 （b）R−05（曲げ引張破壊）　　　　　　　　 （c ）R−08（曲げ引張破壌）

　　　図
一8　各供試体の 荷重

一たわみ 関係（各黒丸 は，4．2 で 画像解析結果を示 した荷重を表す）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2S。 「ePt（kN ）　 　 　 25。
荷重 

図一9　各供試体の ひ び割れ性状

14
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100

・じ　　　　　●

50　 　 50　 ・　　　 一 　　変位計
　　 　　　 ’
　　 　　　 ・　　　　　

一
量
一

画像解析
O

　 O24681012024681012
　　　　　た わ み （mm ）　　　　　　　　　 た わみ （mm ）

　　　　（a ）カメ ラ A 　　　　　　　　　 （b）カ メ ラ B

　　　　図一10　画像解析と変位計から得たたわみ の 比較

比 較す る と，前者 で は斜 め ひ び割 れ が供試体 上縁ま で 達

してお り ， 曲げひ び割 れ は ， 供試 体高さ中央 程 度ま で し

か進 展 して お らず，そ の 本数も少 な い 。
一

方，後 者 は斜

めひ び割れ幅はほ とん ど増加 せ ず，曲げ ひ び 割れ が 供試

体高さ方向に大きく進展して おり，その 本数 も多い 。ま

た，同様 の 曲げ引張 破壊 を 呈 した R・05 と R・08 の ひ び割

れ性状 を比 較す る と，R−08 に 対 し R−05 で は 斜め ひ び 割

れ が供試 体 上縁近 くま で 進展 して お り，等モ
ー

メ ン ト区

間の 曲 げひ び 割れ の 本数 も少 な い e 以 上 の よ うな 特徴 が，

せ ん 断補強鉄筋 比 を変化させ た こ と に よ るひ び割れの

発 生 お よび 進 展 の 相 違 と して 挙げ られ る 。

4．2 画像解析結果

　｛1）田像解析の 計測精度の確認

　リア ル タ イ ム シ ス テ ム を使用 して 得 た 計測値 の 妥当

性を確認するた め に，図
一10 に，各カ メ ラを用い て 行 っ

た画 像解析 お よ び変位計を用い て 得た たわ み と，荷重と

の 関係を示す。画像解析に よるた わ みは，格子状 に プ ロ

ッ トした ター
ゲ ッ トの 最下列の 中か ら，ス パ ン 中央 と，

支点 に設置 した変位 計位置 に 最も近い ター
ゲ ッ トの 垂

直変位量の 差 分 と して 算 出 した。図
一10（a）か ら，解像度

の 高い カ メ ラ A を用 い た 画像解析お よび 変位計を用い て

得 た た わみ と荷重 の 関 係は，終 始 ほ ぼ
一

致 し てい る こ と

が認 め られ る。 図
一10〔b｝か ら，カ メ ラ B に お い て は ，

荷重 2ekN，16GkN付近で 最大 で 0．7  程度の 差が 生 じて

い る が，そ の 他 の 荷重段階 では 変位計か ら得た た わみ と

近 い 値を示 して い る こ とがわ か る。ただ し，荷重とたわ

み の 増加傾向は，終始追随 で き て い る。以 上 よ り，画像

解析 を通 し て 得 た 変位は，変位計 で 計 測 され た値 を ほ ぼ

再 現 可 能で あ る こ と を示 唆 して い る と言える。今後 は，

ターゲ ッ トの 抽 出 方 法 の 改 善 ， よ り解 像 度 の 高 い カ メ ラ

の 使用などの 検討を加 え るこ と に よ り，さらに 高精度な

画像解析 が 可能になると考える。

　（2）R−03 の 主引張ひずみ 分布の経時変化

　図
一11に，R−03（斜め 引張破壊）の 主 引張ひ ず み 分布の

経時変化を示 す。図中の 白，および 黒色の 実線は ，各荷

重段 階 に お い て 供試体 の 画 像撮影面 に 発 生 して い た ひ

び割れ を表 してい る。ま た，各荷重段階は図一8（a ｝に 黒

丸 で示 し て ある。こ れ らは 以下，R−08，　 R・05 に つ い て も
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：載荷点 △ ・ 支点 （白お よび 黒色 の 実線）
・
観察され た ひ び割 れ

0 0、Ol α02

（e）ポ ス トピー
ク域 （162kN）

図
一11 主 引張 ひ ずみ 分布の 経時変化〔R −03）

同様 で あ る。R−03 で は，曲げひ び 割れ 発 生後（図
一11〔a）），

等モ ーメ ン ト区間に お い て 供試体下縁か ら発 生 した 曲

げひ び 割 れ に 沿 っ て 主 引張ひずみが増加 し て い る領域

が 見 られ る もの の ，ひ び 割れ を 明 確 に示 す ほ どの 差は 見

られ な い 。 特に左 ス パ ン に お い て ， 曲げひ び割 れ に 沿 っ

て 主 引張 ひ ず み は集中 してお らず，供 試体全体に 分布 し

て い る。こ れ は，図
一5 に 示 した とお り左 ス パ ン で使用

したカ メ ラ B の 解像度 が，右 ス パ ン で 用 い た カ メ ラ A よ

り も小 さい に もか か わ らず，ほ ぼ 同 じ 面積 の 範囲を撮影

して い る た め ， ターゲ ッ トの 重心座標を抽 出 する 際の 精

度 に違 い が あっ た た め と考える。

　斜 め ひ び割 れ 発 生 後 （図
一1雪｛bDでは，右 ス パ ン の ほ ぼ

中央の 位置 に斜 め ひ び割 れ が 発生 して お り，そ の 斜 めひ

び割れ に 沿う位置に 約 1％を示す 主引張 ひ ず み が 局所的

に 発 生 して い る 。 また
， 曲げひ び割れ の 供試 体高さ方 向

へ の 進 展 に合わせ て．主引張ひ ずみ の 集中域が拡大 して

い る こ と も確認 で き．ひ び 割 れ 位 置 に集 中 して 供 試 体 が

変形 し て い る こ とが わ か る。そ の 後，図
一11（c）に 示 す よ

うに荷重が増加す る に従い ，主引張ひ ず み は，曲げひ び

割れ位置 より斜めひび割れ位置におい て 集中 して 増加

してい る。そ して，ピー
ク 荷重直後（図

一11（d））に おい て，

右 ス パ ン の 斜 め ひ び 割れ 位 置 にお け る 2％ 以 上 を 示 す主

引張ひ ずみが，載荷点 付 近 に達して お り，こ の 斜め ひ び

割 れ が 供試体 の 破壊 に支配的に 作用 し た こ とが推測で

き る。こ の こ とは ポ ス トピー
ク 域（図

一11（e））に お い て，

（e ）ポス トピーク域（1887kN ）

図
一12　主引張 ひ ずみ 分布の 経時変化（R−08）

右ス パ ン の 斜 め ひ び 割れ位置 に 2％ 以 上 を示 す主 引張 ひ

ず み の 集中域が 十分拡大 し て い る こ とか ら判断で き る。

　（3｝R−08 の 主引張ひ ずみ 分布 の 経時変化

　図一12 に R−09（曲 げ 引張破壌）の 主 引張 ひず み 分布 の

経時変化を示す。曲げひ び割れ発生後（図
一i2（a》）か ら，

斜 めひ び 割れ発 生後（図
一12｛b））ま で の 主引張 ひ ずみ分

布 とひ び 割れ 性状の 変化 は ， R・03 と同 様 の 傾向を示 した。

ピーク 荷重約 90％ 時（図
一12｛c｝）で は ， 両ス パ ン の 斜 めひ

び 割れ位置 に 約 1％ を示 す 主 引張 ひ ず み の 集中域が発 生

して お り，前述 した，R−03 の ピーク荷重約 90％時 （図
一

tt（c》）と比較すると，せ ん 断補強鉄筋比 の 変化 に よ る ひ

び 割れ 進 展 の 違 い を確認 で き る。そ の 後，ピ
ー

ク 荷重直

後（図
一12（d｝）にお い て ， 主引 張ひ ずみ は 等モ

ー
メ ン ト区

間ほ ぼ中央 に 発 生 して い た 曲げひ び割れ と，載荷点間 の

コ ン ク リートに集中 して 発 生 し，曲 げ 引張破 壊 の 特 徴 を

示 す結果とな っ た こ とが推測で きる。 こ の こ とは ポス ト

ピ
ー

ク 域（図
一12（e ））に お い て，載荷点問の コ ン ク リ

ート

に 主 引張 ひ ずみ が集 中 し，は り上縁部が圧壊 した こ と か

らも判断で きる。以 上 か ら，破壊モ
ー ドが明確な RC は

りに お い て，曲げひ び 割れ 発生後以降 の 各破壊モ ードに

おけるひ び 割れ発生 位置お よび 形状 ， さ らに 進展 を良く

再現 で きた と い え る。

　（4）R・05 の ピーク荷コ付近 に おける主引張ひ ずみ 分布

　図
一13 に，R ・05（曲げ引張破壊）の ピーク荷重約 90％以

降の 主 引張ひ ずみ分布の 経時 変化を示 す。ピーク荷重 約
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90％時（図
一13（a））で は，両 ス パ ン に お い て斜め ひ び 割れ

お よ び 曲 げ ひ び割 れ に 沿 っ て 約 1％ の 主 引張 ひ ず み の 集

中域があ る が，特 に 左 ス パ ン の 斜めひ び割れ位置 に 約

2％の 主引張ひ ずみ が発生 して お り，こ の 斜 め ひ び 割れ

に 変形が 集 中 して い る。こ の 傾 向は斜 め 引張破壌 した

R−03 の ピーク荷重約 90％時（図
一12（c ））と類似 して い る。

　ピーク荷重直前（図
一13（b））で は ， 両 ス パ ン に お け る斜

め ひび割れ位置 に約 2％ の 主引張ひずみの 集中域が 形成

され て お り，斜 め ひ び 割れ幅が 増加 し た こ とが わ か る。

特 に，図一13（b｝中の 円 で 囲 っ た領域 に お い て，斜 め ひ び

割れ先端に 2％ に近い 主引張 ひ ずみが生 じて い る。 これ

は R43 の ピ・一ク荷重 直 後 （図
一11（d〕）に近 い 傾 向 を 示 し

て い るこ とか ら，こ の 荷重段階で は斜 め 引張破壊が 示す

破壊の 特徴 に近い 性状が観察 された。しか し，ピーク荷

重直後（図
一t3（c ））で は ，

ス パ ン ほ ぼ中央 に 発 生 して い た

曲げひ び割れ位置 に ， 2％以 上を示す主引張ひ ず み の 集

中域が形成，拡大 して お り，こ の 曲げひ び割れ が破壊に

支配的に作用 して い る。 さらに，図
一14 に 示す，R・05

の 載荷点間 における，各 ター
ゲ ッ トの 主引張ひ ずみの 経

時変化か ら，荷重が 増加す る に つ れ ，載荷点間中央 に お

け る タ
ー

ゲ ッ トの 主引 張 ひ ず み が 増加 して い る こ とが

わか る 。 こ れらは，R・08 の ピ
ー

ク荷重直後の 主引張ひ ず

み 分布 （図
一12（d｝）の 特徴 に近 い こ とか らも，R−05 は 曲 げ

引張破壊 した こ と が判断 で きる。

　 以 上，破壊モ
ードが曲げ破壊 か せ ん 断破壊か 予 想で き

ない 供試体 に お い て も ， リア ル タ イム シ ス テ ム を用い て ，

主引張ひ ず み 分布 に お け るひ ずみ の 集中領域を経時的

に 捉 え る こ とで，破 壊 モ
ー

ドの 相 違 を 視覚 的 に 判 別 で き

る。今後，シ ス テ ム に よる計測精度を向上 させ る こ とで ，

目視で は 判別困難な ひび割れ発生位置を，主引張ひ ずみ

集中域と して 表示 で き る と考え られ る 。
こ の 主引張ひ ず

み集中域の 位置の 違 い に着目する こ とで ， 目視で は 判 別

で き な い ，曲げ破壊 型 も し くは せ ん 断 破壊 型 とい っ た，

RC は りの 最終破壊モ
ー

ドを載荷中 に 予測 で きる可能性

を 示唆 して い る と考 え る。

0 0，01 0．02

5．まとめ

　本研 究 か ら得 られ た知 見を以
．
ドに ま とめ る。

1） 載荷中 に リア ル タ イ ム で 供試 体表 面 上 の ひ ず み を

　　算出 し，そ の 分 布 を表 示 す る こ とで，供 試 体の 変形

　　を視覚的 に 瞬時 に 捉 え る こ とが で きる，リア ル タイ

　　ム 非接触ひ ずみ 計測 シ ス テ ム を開発 した。

2） RC は りの 載荷試験 に，リア ル タイ ム シ ス テ ム を 適

　　用 す る こ と で得 た 主 引張ひ ずみ分布に お い て，ひ ず

　　みの 集中城は ひ び割れ 位置 と一
致 した こ とか ら，ひ

　　び 割れ の 発 生 ・進展状況 を十 分 に 再現 で き る こ とを

　　確認 した 。

（c）ピ
ーク荷璽直俵｛194．4N）

図一13　ピーク荷 1約 90％ 以降 の

主引張ひずみ 分布の経時蛮化 ｛R−05》
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（載荷点）　　　　 ターゲ ッ ト番 号　　　　　　（載荷 点）

　　図
一14　載荷点間に おけ る各タ

ー
ゲ ッ トの

　　　　 主引張ひずみの 経時変化‘R−05｝

3）　主 引張 ひ ずみ集中域 の 経時変化 を 視覚的に 把握す

　　 る こ と で ，曲 げ破壊型，せ ん 断破壊型 とい っ た，せ

　　ん 断補強鉄筋 比 の 異な る RC は りの 最終破壊モ
ー

ド

　　の 差異を十 分 に 判別す る こ とがで きた。

　な お，本研究 の
一

部は，平成 19 年度科学研 究費補助

金 （基 盤研究（A ），課題番号 19206050）に よ っ て実施 した も

の で あ る 。
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