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第１章序論

１．１研究の背景

我が国はその有史以来、大きな地震により様々な災害を被ってきた有数の地震国

であり、このために、鉄筋コンクリート（以下、ＲＣと略記）構造物の合理的な耐震

設計法および耐震診断法を確立する必要があることは周知の通りである。現在の耐

震設計法では地震力を考慮する場合に、地震の入力方向としては一般的に水平方向

のみを考慮すればよく、鉛直方向の地震力は必要に応じて水平方向の１／２程度の大

きさとして考慮すればよいことになっている。また水平方向の地震力は一般に水平

構造物の任意の方向に作用するが、地震力を構造物の直交する２方向に同時に作用

することとして計算することは煩雑であり、地震動を過大に評価することになる。

従って、一般に水平方向（例えば軸方向と軸直角方向）で独立に安全性の検討を

行ってよい［１］ことになっている。

しかしながら、日本では１９６８年に十勝沖地震、アメリカでは１９７１年にSan

Fernando地震がおこり、２方向外力によると思われる震害例、すなわち２軸曲げを

受けるＲＣ柱の被害が多数現れ、それに対する対応策に迫られるようになった。特に

立体建物の柱部材はその直交２方向に梁部材が接合されており２軸曲げを受けやす

い構造となっている。さらに外柱には転倒モーメントによる変動軸力が生じるた

め、高層建築における柱部材にはかなりの高軸力や引張り軸力が生じることにな

る。それらを受けて、建築の分野においては、２軸曲げを受けるＲＣ柱の実験や３軸

（変動軸力を含む）変動力を受けるＲＣに関する実験、ファイバー法による解析、金

属塑性論を拡張した２軸復元力モデル、部材断面をいくつかのバネに置き換えたマ

ルチバネモデルなどが開発された。＿

土木分野においても、道路橋などで線形上の制約や桁下空間上の制約により、曲

線連続橋などが建設されているが、このような構造物に対しては、地震による２方

向外力による影響が大きく、その影響を含めた設計手法が望まれる。曲線橋におい

ては、上部構造物の軸か曲線状に徐々に変化していくため、ある任意の方向から地

震力を受ける場合には、固定支承下の橋脚では多方向から同時に地震力が作用する

事が考えられる。しかしこのような２方向から外力を受けるＲｑ１ｆ造物の応答性状は

未だに十分明らかになっているとはいえす、今後実験的検討および解析的検討によ

る、２軸曲げの影響に関する明確化が望まれている。
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1.2本研究の目的

曲線橋などの橋脚に任意の方向から地震波が入力した場合、その応答は複雑とな

り、震度法のように、ただ単に地震動を静的荷重に置き換える設計方法ではこのよ

うな影響を考慮することはできない。さらに、２方向からの地震力により橋脚は２

軸曲げを受けるが、従来の耐震設計法ではそれらの影響を考慮していない。本研究

ではこれらの点を解決するための資料を得ることを目的として、以下の点を中心に

検討を加えることにした。

(1)２方向から任意の外力を強制できる載荷実験システムを開発する。

(2)ＲＣ部材が２方向交番載荷を受ける場合と、１方向正負載荷を受ける場合の挙動を

比較することにより、２方向載荷を受ける場合の基本的な力学的性状を明らかにす

る。

(3)２方向から地震入力が可能である仮動的実験手法を開発する。

(4)’方向および２方向地震入力による仮動的実験を行い、入力方向が部材の応答性

状、破壊性状等に及ぼす影響を明らかにする。

(5)１方向入力による解析および実験から２方向入力の耐震性能の評価が可能である

かを検証する。

1.3本研究の手順

本研究では、まず２方向からの外力を入力可能である実験載荷システムを開発し

た。この実験載荷システムを用いて、２方向正負交番:載荷実験（四葉履歴載荷実

験）を行って、ＲＣ橋脚に２方向から外力が作用する場合の基本的な応答性状を把握

した。また１方向正負交番赦荷実験を行い、２方向正負交番載荷の場合と応答性状お

よび破壊性状などを比較した。ついで本実験システムを拡張し、２方向の地震力を

入力できる仮動的実験システムを開発し、このシステムを用いて、２方向仮動的実

験を行い、２方向からの地震入力を受ける構造物の弾塑性応答性状を明らかにし

た。また１方向仮動的実験も併せて行い、２方向仮動的実験の場合との応答性状およ

び破壊性状の比較を行った。さらに２方向地震力を受ける構造物の耐震性を向上さ

せる要因を検討する目的で、配筋を違えた供試体を用いてその弾塑性応答性状を比

較した。これらの結果より、橋脚の軸方向及びその直交方向に対しそれぞれ独立で

耐震性の検証を行っている耐震設計法に対し、その安全性を検証することにした。
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1.4既往の研究

現行の耐震設計法では外力を２つの直交方向に分け、それぞれにつき独立に検討

をおこなっていろ。高層建築物における柱（建築）や、曲線橋における橋脚、独立

柱式橋脚（土木）等に関しては、２方向の力が加わった場合は１方向の外力のみを

考慮した場合よりも応力的に厳しい状態であると考えられる。そこでそのような状

態におけるＲＣ部材の挙動を正確に捕らえることが、２軸曲げの研究の発端となっ

た。建築の分野では１９７３年より青山等により研究が着手され、現在ではマルチバネ

モデルを用いた２軸解析モデルが開発され、解析においても２軸相互作用などの影

響も表せるようになってきているが、解析のための条件は複雑でかなり多くの条件

を要す。また現状では、耐震設計に生かせるだけの成果は出ていないと言える。土

木においては１９８３年に丸山等により静的な２軸曲げ実験における載荷履歴の違いが

復元力特性に与える影響に関する研究が行われている。それ以降、土木分野におい

ては研究はあまり行われておらず、建築と同様に２軸研究の成果は未だに耐震設計

には生かされてはいないというのが現状である。

主要な２軸曲げに関する研究成果をまとめて示せば以下のようである。

（１）青山博之等（東京大学）による研究(１９７３）に］

２軸曲げを受ける鉄筋コンクリートの復元力特性を明らかにする目的で６体の実

験が行われてた。載荷方法は以下に示す５種類である。

①１軸載荷

②斜め４５度方向

③正方形を45度傾けた形の載荷履歴

④正方形

⑤１軸載荷を直交方向で交互に載荷

尚、④の正方形載荷履歴では、ある一方の変形量が目標に達すれば、その変形量

を一定に保ちつつ、直角方向を荷力する予定であったが、変形量を一定に保てな

かったためにループには２軸相互作用があまりきれいに現れていない結果となって

いる。しかしながら、他の履歴載荷ではほとんど２軸相互作用は見られなかった。

次にこれらの実験結果より復元力特性を明らかにすることが試みられている。パラ

メーターは変形が正から負へ折り返す部分の剛性ＫＯとループの正方向と負方向の

ピークを結んだときの傾きＫｐの二つである。しかしこの研究の範囲では正方形履

歴のループが他のループと特に違いが大きいために復元力特性を作成するための

データにはあまり貢献していない。結論としては、実験結果との比較を行いつつ解

析プログラムの作成も必要であることが示されている。
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（２）青山博之等（東京大学）による研究(１９７４）［3］

１９７３年の研究の続編で、同じ形状の供試体に軸力を与え、柱部材として同様の載

荷履歴実験を行った。また実験値に対して、Ｍ‐の関係を用いた解析値を比較してあ

る。考察では１軸の載荷に比べ45度方向の１軸載荷では耐力、降伏変位共にかなり

小さくなっていて、正方形載荷では多刺1での載荷または除荷の間に荷重が大きく減

少する結果がでている。また、金属塑性論（降伏円、初期クラック円、クラック

円）の概念を用いたTriLinearModelをもちいた解析では、今後の課題としてはよ

り複雑なパスにも対応するプログラムが必要とされている。

（３）岡田恒男等（東大生研）による研究(1977）［4］

ＲＣ骨組が地動の水平２方向成分を受ける場合、その応答性状は各々の成分を独立

に受ける場合より過酷となる可能性があるため、その応答をファイバー法による数

値解析と仮動的実験による実験的手法の２方向から解明することを目的として行わ

れた。それに先立ち１９７６年には１軸曲げ、円形曲げ載荷実験を行いファイバー法

（静的）との比較を行っている。その続報に]ではファイバー法（動的地震応答解

析）と仮動的実験を行いそれらの比較を行っている。また仮動的実験より得られた

破壊性状は、各成分への入力波のみならずその直交方向の入力波との相互作用に依

存していることが判明している。

（４）滝口克己（名古屋工業大学）による研究(１９７９）［6］

鉄筋コンクリート柱を対象にした研究は岡田等によってすでに開発されている

が、対象としている構造物は片持ち梁であり、曲げ及びせん断を受ける鉄筋コンク

リート柱にはしばしば反極点近傍にひび割れが生じる場合がある。片持ち柱形式の

実験は、そういう場合に対応させにくいという欠点がある。このようなことから著

者等は逆対象変形を強制し、変動軸力を与える必要がないことを条件として新たな

セットアップ方法を提案した。さらに解析手法としては２軸効果を考慮した復元力

モデルを提案している。実験との比較では円形履歴実験を用いている。実験値と解

析値は最大耐力において差が生じているが、大体においての一致を示している。

（５）小谷俊介等（東京大学）による研究(1982）［7］

降伏局面の概念は２方向のせん断力を受ける柱部材の復元力特性モデルを、新た

に提案するためには必ず必要であるにもかかわらず、既往の研究では降伏局面の形

状や履歴による降伏局面の変化が十分にとらえられていないということから、新た

に、２方向履歴として、四葉履歴載荷を提案している。従来の載荷履歴の問題点は
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例えば、円形履歴では直交２方向の何れかで常に減力が起こるので、水平力の軌跡

は降伏局面の内側を動くことになる。また正方形履歴でも一度降伏局面にいたって

もすぐ除荷がおこり降伏局面の内側に変位が戻ってしまう。よって円形履歴と同様

に降伏局面を明らかにすることは難しいことがわかった。よって、より降伏局面上

に達する回数が多い四葉履歴載荷が提案された。また四葉履歴載荷実験と２つの解

析手法との間で、比較がおこなわれている。解析モデルとしては２軸曲げモデル

（金属塑性論）とファイバー法が用いられている。２軸曲げモデルでは四葉履歴載

荷実験との比較で、載荷が進むにつれて、徐々に実験値と解析値にずれが生じてい

るためモデルの再考が必要であるとしてある。ファイバー法においては解析値にお

いて、ｙ方向の荷重が実験値より低く評価されており、実験値との一致が見られて

いない。尚、この研究では変動軸力を考慮しており３軸の応答解析を可能としてい

る。但し、対象としている構造物が高層建築物の外柱や中柱等なので３軸の制御が

必要となるが土木分野ではそこまでの制御は必要ないように思われる。

（６）柴田明徳等（東北大学）による研究(１９９１）［8］

解析のみではあるが、従来から変動軸力を考慮に入れたRC骨組みをファイバーモ

デルを用いて解析してきた著者等はそのプログラムを立体骨組みに拡張し、柱の２

軸曲げと変動軸力を考慮した解析を行い、その弾塑性挙動について考察を行ってい

る。ファイバー法に使用されている部材モデルは部材の可澆部分のＡ端部とＢ端部に

コンクリートと鉄筋の１軸応カー歪特性を有する微小要素からなる厚さＯの断面を挿

入したもので断面の柔性は部材中央で弾性柔性と仮定し、中間部はそれらを直線補

間して簡略化している。ＲＣ骨組みにおいて、２軸入力の影響は応答変形量や、梁の

塑性化では小さいが、柱の損傷には大きく影響を及ぼすことが明らかとなってい

る。

（７）壁谷澤寿海等（横浜国立大学）による研究(１９８９）［g］

鉄筋コンクリート造骨組の弾塑性応答解析を行っており四葉履歴載荷実験での検

証を行っている。柱の部材モデルは柴田の研究と同様に部材の両端の剛域の内側に

長さゼロのスライスの断面を挿入して材軸に沿ってｘ,y方向の柔性をパラボラ分布を

仮定して、仮想仕事法により柱の剛性マトリックスを導く。そのスライスをファイ

バー要素で構成している。またコンクリートと鉄筋の材料応カー歪み曲線には一般

的なモデル（鉄筋にはRamberg-Osgood）を適用している。四葉載荷履歴では高層

建築物の中柱を想定した定軸力、外柱を想定した単方向変動軸力を加えた載荷実験
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を行い、変形が一定に保たれる方向で直角方向の加力、除荷で耐力が低下する２軸

相互作用の性状を明らかにしている。さらに変動軸力の影響による履歴の違いの検

討を行っている。［１０]変動１１１１１１力の大きい隅柱では、中柱と比較して、耐力の低下な

どの２軸相互作用の影響を大きく受けている結果か得られた。

（８）KyuichiMaruyama(Dept、ｏｆＣｉｖ・Engrg.，TechnologicalUniv、of

Nagaoka,Japan）［１１］

２方向外力を受ける単柱の応答性状を決定する要因で重要な要因は水平変形量と

そのパスと軸力履歴であるとした上で、著者等はまず、変位履歴の影響を調べるた

めに以下に挙げる履歴パターンで載荷を行った。

①ＥＷ方向一定（降伏変形量の２倍の位置）、ＮＳ方向１方向

②ＥＷ方向一定（降伏変形量の４倍の位置）、ＮＳ方向１方向

③四葉載荷

④正方形載荷

最大耐力の大きい順に履歴パターンを並び替えると、

④②③①

となり、また靭性能の大きい順に並び替えると、

②①③④

となる。耐力の低下の具合を３サイクル目の履歴ループの大きさから比較すると

②①③④

となる。

結論としては載荷履歴の違いによる耐力的な影響はあまり見られなかったか降伏、

終局は基本的な１方向載荷履歴より早く訪れることが明らかとなっている。

また軸力の影響としては軸力が０の場合と定軸力がかかっている場合を比べると

軸力がある場合は無い場合に比べて耐力も小さく、耐力低下が始まるのも早いとい
う結果が得られている。
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以上に述べた研究は、建築分野におけるものがほとんどである。建築分野におけ

る構造物はＲＣ骨組みの柱部材等のように、２方向もしくは４方向を梁で接続されて

おり、２軸曲げを受けやすいものが多い。このために２軸曲げに関する研究が盛ん

におこなわれている。土木分野においても最近２方向外力に関する研究が幾つかお

こなわれているが、まだはっきりとした成果はあらわれていない。

既往の２軸曲げに関する研究は大きく分けて、実験的な検討、解析的な検討の２

つの検討手法がある。実験的な検討では四葉履歴載荷実験がおこなわれ、２軸曲げ

に関する基本的な応答性状を明らかにしつつある。本来、正負交番載荷実験は解析

における復元力特性のモデル化を目的としている。しかしながら、２方向外力を受

けるＲＣ部材においてはその２軸曲げによる、降伏曲面が移動、または膨張すること

が明らかとなっており、それらを部材の力学的モデルに置き換えることは煩雑な仮

定を必要とする。さらには２軸曲げを受けるＲＣ部材においては、その影響の現れ方

が履歴のパターンに大きく依存するために、汎用性のある復元力特性のモデル化は

非常に難しいと言える。

また解析的な検討手法には、金属塑性理論を用いた２軸復元力モデルによる解析ア

手法、ファイバー法によるもの、マルチバネモデルを部材モデルに用いたものなど

があり、最近ではそれなりの成果が現れている。金属塑性論による解析手法は先に

示したような復元力特性のモデル化に問題が多いことから、最近はあまり用いられ

ていない。ファイバー法においては部材軸方向のモーメント分布を直線的に比例分

布で仮定したり、パラボラ分布で仮定とする研究が多いが、このモーメント分布の

決定方法が結果を大きく左右させる要因となる。言い換えればモーメント分布を適

当に設定することは非常に難しいと言える。またファイバー法はその性質上、非常

に大きなプログラムとなるために、解析手法の利点であるパラメトリックな応答を

求める際に労力を必要とする。マルチバネモデルは部材の端部（可澆部分）に厚さ

がゼロの断面（スライス）を挿入し、そのスライスに鉄筋の部材特性を有するバネ

とコンクリートの部材特性を有するバネによる力学モデル特性を担当させている。

分かりやすく言えば、マルチバネモデルは簡易的なファイバー法である。ファイ

バー法では部材軸方向全体にわたって、断面を分割しているが、マルチバネモデル

においては部材の下端部に１枚のスライスを挿入しただけのモデルであり、部材刺１

方向のモーメント分布を仮定する必要がない。このために、単純な部材力学モデル

であると言える。最近の２軸曲げに関する研究では、このマルチバネモデルを使用

したものが多く、静的載荷事件（四葉履歴載荷実験）との比較から、２軸曲げを受

けるＲＣ部材の応答性状を明らかにしつつある。

しかしながら、実際に２方向から地震力を受ける構造物は非常に複雑な応答を示
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すことか予想されるにもかかわらず、２方向からの地震力を受けるＲＣ構造物の応答

性状は明らかになっているとはいいがたい。そこで本研究では、まず四葉履歴載荷

実験をおこない、２方向から外力を受けるＲＣ部材の基本的な応答性状を明らかにす

ることとした。

先に述べたように、２方向外力を受けるＲＣ部材の応答はその履歴経路によって、そ

の応答が異なる。したがって、２方向の地震力を受けるＲＣ構造物は非常に複雑な応

答性状を示すであろうことは容易に推測できる。しかし、その応答性状を解析的に

明らかとすることは先にも述べたように、複雑な仮定を必要とし、煩雑な計算とな

り得る、また静的載荷実験の結果をそのまま受けとめ、ＲＣ構造物の耐震性の検討を

行うことには問題がある。そこで本研究では２方向仮動的実験をおこなうことによ

り、実際に地震力を受ける、ＲＣ橋脚の応答性状を明らかにすることにした。

●

●
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第２章２方向外力載荷実験

2.1概要

これまで２方向外力載荷をおこなう載荷システムがいくつか開発されている。主

な載荷システムを以下に示す。

（１）岡田等による載荷装置

逆対象変形を強制させる方法で２体の供試体をつなぎ、その中間点に載荷用のボッ

クスを設置し２体同時に載荷を行う。水平方向の変形に対してはローラー支承によ

り追随する。図－２．０．１に詳細を示す。

（２）建研式載荷装置

最もポピュラーな載荷システムである。回転変位を拘束するために供試体の上下を

リンク機構により固定し、逆対象変形を強制する。図－２．０．２に詳細を示す。

（３）鹿島による６自由度荷力装置

６自由度とは曲げ２方向、せん断２方向、軸力、ねじりの６種類の部材力である。

ハードウェアーは６台の両動ジャッキと剛性の大きい荷カブロックと反カブロック

で構成されている。６本のジャッキはそれぞれ立体トラス構造で組み合わされてお

り、各トラスはすべて正三角形をつくっている。図－２．０．３に詳細を示す。

以上のような載荷システムの利点としては（１）ではローラー支承を用いている

ために材軸に直交方向の変位に比較してはるかに小さい軸方向変位に追随すればよ

いことをあげることができる。（２）においてはあらゆる３次元ベクトルがリンク

機構を配した面に直交する３つのベクトルに分解できるように、３つの面を組み合

わせることにより、あらゆる方向の変形の制御が可能であるという事である。

（３）においては部材に対して、作用するであろう力を全て再現できるという点で

ある。

しかしながらこれらの載荷方法に共通する問題点は載荷装置全体の規模が大きく

なり、また実験供試体の大きさ及び形状に制限があることである。実際に実験を行

う場合に、その設備上の制約により実験を断念することは研究を全うすることにお

いて、非常に心許ないことである。

本研究では大規模な載荷設備を必要とすることなく、２方向からの外力を作用さ

せることのできる実験システムを開発した。主なハードウェアーは２台のアクチュ

エータ_、それらのコントローラー及び制御用コンピューターだけであり、全て市

販されている製品である。２方向外力を２台のアクチュエータ－で制御するために

は供試体の目標座標をアクチュエータ－の増分変形量に変換する必要がある。また

１０



各アクチュエータ_が計測した復元力を２つの直交方向の復元力に変換する必要が

あるが、これらの変換方法についてはく２．２２台のアクチュエータ一を用いた実験

システム＞で詳しく述べる。このような変換アルゴリズムを用いることで２台のア

クチュエータ－だけで２方向からの外力を載荷することが可能となる。

本実験システムでのセットアップにおいては、供試体を水平方向に設置すること

によって、載荷システム全体が占有するスペースが水平平面においては約3.0＊１．５

ｍ、高さ方向では約３ｍとなり、通常の実験施設で行えるに十分なコンパクト化が

できた。このセットアップでは治具の強度を上げることにより、アクチュエータ－

の最大載荷性能である２０tfの載荷が可能であるだけの供試体を、載荷実験すること

が可能である。断面にして４５ｃｍ☆４５ｃｍ程度の供試体を用いた実験が可能となる。

以上に述べた実験システムを使用することによって２方向同時に外力を作用するこ

とのできる実験を行うことができる。

２．２２台のアクチュエータ_を用いた実験システム

本研究で開発した載荷システムの詳細を以下に述べていく。まず供試体を含めた

セットアップ状況を写真－２．１，図-2.1および図－２．２に示す。その詳細図を図－２．３及

び、図－２．４に示す。水平（Ｘ）方向のアクチュエータ－（１）は反力壁にスイベル

ベースを介して接続され、鉛直（Ｙ）方向からのアクチュエータ_（２）はスイベ

ルベースを介して、反カフレームに接続されている。また供試体は図－２．１の紙面鉛

直（Ｚ）方向奥側に水平に寝かした状態で反力床にＰＣ鋼棒により緊結されている。

各アクチュエータ－は供試体の変形に対し常に追随し、かつ強制する変形量によ

りアクチュエータ_自体に、曲げやねじりが発生せず、軸力のみが発生する構造と

するために、その両端をスイベルベースとピロポールとでヒンジ化した。また両ア

クチュエータ_の載荷点が供試体断面の中心部分と一致しない場合、供試体にねじ

りのモーメントが作用することがある（一方のアクチュエータ_が圧縮方向、もう

一方のアクチュエータ_が引っ張り方向に変位する場合など）。これを防ぐために

各アクチュエータ－は供試体とアクチュエータ_とはピロポールを介して接続し

た。ピロポールとはラジアル荷重と軸方向の荷重を同時に負荷できる自動調心型の

球面滑り軸受けのことである。これらの機構によりアクチュエータ－からの強制変

位は全て供試体に曲げとして作用させることが可能となった。

供試体とアクチュエータ－の接合部分は、供試体断面の中心部分から伸ばされた

PC鋼棒に各方向のアクチュエータ－に接続されたピロポールが供試体軸方向で段違

いに緊結される。このために供試体端部と載荷点（各方向のピロポール）との距離

に差が生じるが、この影響は制御コンピューター内で除去されている。つまり、名
ｐ●

１１



方向において最終的な命令変形量は、その載荷点の段差による影響を加味するため

に、ＲＣ供試体が部材方向に比例的に変形することとして、供試体の上端部における

変形量を載荷点（各方向のピロポール部分）における変形量に変換し、算出をして

いる。計測される荷重も同様に変換される必要がある。荷重の場合は各アクチュ

エータ_が計測した荷重に各方向のピロポールと供試体の下端部までの距離を乗す

ることにより、供試体に作用しているモーメントを求め、そのモーメントと、供試

体の上端部が載荷点である場合とが、同様なモーメントとなるために必要な、荷重

に変換している。以上の変換により、各方向の載荷点に段差が生ずるための影響を

除去することができる。

また本実験システムにおいては、２台のアクチュエータ－を用いているために、

供試体の変形量に対し、アクチュエータ_は常に追随する必要がある。このために

両アクチュエータ－は直交を保つことができない。したがって、供試体へ強制する

変形量を両アクチュエータ－の増分変形量へ変換し、また両アクチュエータ－が計

測した荷重をX-yの直交座標に変換する作業が必要となる。図－２．５にその変換の概

念図を示す。まず各アクチュエータ_と供試体に強制する変形量は制御用コン

ピューターにより目標座標として算出される。これは供試体断面の初期中心位置を

原点とし、各アクチュエータ－のスイベルベース側のヒンジ点をそれぞれ(L１０)!（

ＯＬ)とした２次元平面上の座標点である。各アクチュエータ－は供試体の変形につ

れてその傾きも増し、直交性を保つことはできない。したがって、アクチュエー

タ_の変形量と供試体の変形量は等しくならない。このために制御用コンピュー

ター内では供試体の目標座標を、各アクチュエータ_の増分変形量に変換する作業

が行われる。つまり、供試体の目標座標と、各アクチュエータ－のスイベルベース

のヒンジ部分の座標とを結ぶ直線の距離を求め、それをアクチュエーターの増分長

さに変換するわけである。また計測する復元力に関しても同様の理由で、実際にア

クチュエータ－が計測した荷重と供試体の２直交方向の復元力は等しくはならない

ために変換が必要となる。この変換については、まず各アクチュエーターが計測す

る荷重を各直交方向に分解し、合成を行う。これらの変換式を以下に示す。
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本実験手法においては２つの変換作業か必要となる。１つ目は各方向の載荷点の

位置が部材軸方向において違うことにより、その影響を除去する必要があるための

変換である。２つ目は両アクチュエータ－が直交を保てないために両アクチュエー

タ－に与える命令変形量およびに計測荷重を直交２方向成分に修正するための変換

である。これらの変換を組み合わせることにより、本実験手法で２方向外力をＲＣ供

試体に作用させることが可能となる。

次に、各ハードウェア一間のインターフェイスに関して述べる。最初に各ハード

ウェアーの設置状況をシステム概要図として図－２．６に示す。各ハードウェアーの仕

様を表-2.1に示す。制御用コンピューターにより算出された目標座標はコンピュー

ター内で各アクチュエータ_の増分変位に変換される。その後ＤＡコンバーターによ

り、その変形量を電圧に変換する。電圧はアクチュエータ_に付属したコントロー

ラー内でアクチュエータ一用の制御信号に変換され、アクチュエータ－に送られ

る。この場合に、ＤＡコンバーターの最小分解能は０．００４８Ｖである。本実験におい

てはアクチュエータ－を変位制御として使用し、フルスケールレンジを静的実験で

は５０％（±５０ｍｍ）、仮動的実験では１００％（±１００ｍｍ）としたため、各実験に

おける制御可能な最小変形量は0.048ｍｍ、０．０９６ｍｍとなる。ここで注意しなくて

はいけないのはＤＡコンバーターの出力電圧のレンジは±１０Ｖであるが、一方アク

チュエータ－の制御用電圧のレンジは±５Ｖであるため、制御信号を１／２に圧縮しな

ければならない。本実験システムではプログラム中で強制的に1／２に圧縮するので

はなく、アクチュエーターのコントローラーのAMPL1TUDEを５００にすることで圧

縮した。ＤＡコンバーターにおける変換は、まず命令変形量を－２０４８から+２０４８ま

での整数値へ変換し、それを‐１０Ｖ～＋１０Ｖに割り当てて、アクチュエータ－へ送ら

れるというものである。この整数値を１／２に圧縮してしまうと小数点以下の値が生
●P
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まれ、それを伝達する事が不可能であるために、精度も１／２に低下する。一方、

AMPLITUDEを1／２に圧縮するということは電圧というアナログ値を圧縮することで

あり、ＤＡコンバーターの精度を低下させることなくアクチュエータ－を制御できる

のである。また各アクチュエータ一により計測された復元力は電圧としてＡＤコン

バーターに入力される。ＡＤコンバーターの入力仕様のレンジは(ま±５Ｖであるため

に圧縮または拡大する必要はない。入力された電圧を整数値に変換し各方向の復元

力として計算機に取り込む。またＡＤコンバーターの最小分解能から計測可能な荷重

はアクチュエータ－の荷重のフルスケールレンジを２０％（±４tｆ）としたために1.9

5ｋｇｆとなる。

２．３供試体の形状、寸法

独立柱式の橋脚においては２方向から同時に地震力を受ける場合、ラーメン橋脚

などの不静定撒造物とは違い、その影響はより厳しくなる。したがって、本研究で

対象とした構造物は独立柱式橋脚とし、それを約１／ｇに縮小した供試体を作製し

た。供試体はその橋脚部分を模した柱部分とその両端に供試体固定用のフーチング

および、アクチュエータ一との接続用に設計したヘッド部分を定着させてある。

フーチング部分には供試体を緊結するためのＰＣ鋼棒用の穴を打設時に設けてある。

またヘッド部分にはアクチュエータ_との接続に必要なスチールプレート（厚さ４０

ｍｍ）との緊結用の穴を設けてある。またそのスチールプレートとヘッド部分が接

する面においてはコンクリートの圧壊を防ぐために厚さ６ｍｍのスチール性のプレー

トを介した．

作製した供試体は全部で9体である。まず正負交番載荷実験用では1方向からの外

力を受けた場合の応答性状と２方向からの外力を受ける場合の応答性状の基本的な

違いを明らかにすることを目的とし、主鉄筋にＤ１０を４本使用し、主鉄筋比を１．９

７％とし、曲げ耐力を等しくした３体（ＣＬＵ－ｆＣＬＢ－１１２)を作製した。

ＣＬＵ－１は1方向の正負交番載荷用であり、ＣＬＢ－１，２は２方向の正負交番載荷

の四葉履歴載荷実験用である。これらの載荷履歴及び、四葉履歴載荷に関する詳細

はく３章１方向及び、２方向正負交番:外力を受けるＲＣ部材の応答性状＞で述べる。

また仮動的実験用としては５体（ＰＤＵ－１１２ＰＤＢ－１，２，３)を作製した。ＰＤＵ

－１２は1方向仮動的実験用であり、ＰＤＢ－１１２，３は２方向仮動的実験用である。

このうち、ＰＤＵ－１２,ＰＤＢ－１の３体は主鉄筋にＤ１０を４本使用し主鉄筋比が

1.79％である配筋を施し、またせん断補強筋に関してはＤ３をピッチ４０ｍｍで配筋を

行った。この場合の帯鉄筋比は０．３６４％とし、１方向及び２方向からの地震力を作用

させ、地震波の入力条件の違いによる弾塑性応答性状の違いを明らかにすることを
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目的とし作製した。ＰＤＢ－２，３では主鉄筋にD6を８本使用し、主鉄筋量はこれまで

の供試体（ＰＤＵ－ＬＰＤＵ－２、ＰＤＢ－１）の約半分である０．７９％である

が、より内部コンクリートを拘束できるように配筋をした。また実験要因としては

地震波入力条件を等しくし、十分に耐震的となるように帯鉄筋量を確保したＰＤＢ

－２ではD3をピッチ４０ｍｍ、せん断補強筋を疎に配置することでせん断耐力を低下

させたＰＤＢ－３ではＤ３をピッチ１５０ｍｍで配筋することで変化させるというよう

に、靭性能に差を持たせたうえで応答性状及び崩壊性状に及ぼす影響を明らかにす

る目的で供試体を作製した。これらの供試体の諸元を表－２．２に示す。図－２．７．１

に(ＣＬＵ－１，ＣＬＢ－１，ＣＬＢ－２ＰＤＵ－１，２，ＰＤＢ－１）の形状を、また図-

2.7.２にＰＤＢ－２’３の形状を示すｂ

コンクリートの打込みにあたっては、供試体を水平に寝かした状態でおこなっ

た。この場合、柱部分、フーチング部分およびヘッド部分の高さに差が生じるため

に１回での打設が不可能である。したがって供試体は１回目の打設では柱部分の上

面まで打ち込み、２４時間後に２度目の打設を行い、フーチング及びヘッド部分の残

り部分の打込みをおこなった。また打設後４８時間を湿潤養生とし、その後は気中養

生を行い材今１４日以降で実験を行った。また供試体のコンクリート強度を調べる目

的で、供試体打設時に円形供試体も同時に打設した。コンクリートの配合を表-２．３

に示す。供試体に使用した材料及びその力学的性質を表－２．４にしめす。

●､
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表-２．１ハードウェアー仕様

、

０００□･Ｉ●･

●●◆●●●

２７

装置名
の ●

●０．ｐ－Ｃ● 仕様

制御用コンピューター

計測用コンピューター

ＮＥＣＰＣ－ｇ８０１ＤＡＣＰＵ;３８６ＤＸ

ＮＥＣＰＣ－ｇ８０１ＶＭＣＰＵ;Ｖ３０

アクチュエータ－ 島津製作所EHF-JB20

電気油圧式

最大荷重静的±３０tｆ

動的±２０lｆ

最大変位±１００ｍｍ

精度荷重・各フルスケールレンジの±０．５％

変位各フルスケールレンジの±１．０％

スイベルベース 容量静的±３０tｆ
の,OＧ●

動的

回転方向±５
●～

。

±２０tｆ

×±２０

白

｡

ピロポール． 1ＫＤピロポールロッドエンドインサート形ＰＨＳ３０

ラジアル静負荷容量ｇ４００ｋｇｆ

許容傾斜角士１７
○

A/，コンバーター コンテックＰＣ－ＭＯＤＵＬＥＡＤ１２－１６Ｓ(98)Ｈ

入力仕様非絶縁入力バイポーラー5Ｖ～+5Ｖ

分解能１２bil

変換速度２５匹seｃ

､/Ａコンバーター コンテックＰＣ－ＭＯＤＵＬＥＤＡ１２－４(９８）

入力形式－１０Ｖ～＋１０Ｖ

分解能１２bit

変換速度６００，sec

データロガー 東京測器研究所ＴＤＳ-302

外部インターフェースＧＰ－１Ｂ

ＧＰ－ＩＢボード ＮＥＣＰＣ－ｇ８０１－２ｇＮ

､！)ひずみ計 東京測器研究所ＤＡ－１Ｂ

感度１０匹/１０－５ひずみ入力に対して

5ｍＡ（３０Ｑ負荷）

0.2Ｖ（5ｋＱ負荷）



表-２．２供試体諸元

'

ひ

い
⑪

１１

－－－－－－＝￣－コ－－示一＝面
－戸.■--ニーローー ￣￣－－画－－－＝＝￣￣－－＝－行一・一、宙杉占.￣

「

供試体名
断面

(ｍ、）

せん断

スパン

主鉄筋

種類
引張強度

Ｍｐａ

引張鉄筋比

％

帯鉄筋

種類
引張強度

Ｍｐａ

引張鉄筋比

％

軸応力

ＭＰａ
その他

▲

■

ＣＬＵ‐１ １００★１００ ３７５ Ｄ１０－４ ３８６．１２ 1．７９ Ｄ3-,15

g￣Ｉ

２４９．０２ ０．０９７ 0.0

ＣＬＢ‐１ １００★１００ ３．７５ Ｄ１０－４ ３８６．１２ 1．７９ ､3－，４ ２４９．０２ 0．３６４ ０．０

ＣＬＢ－２ １００★１００ ３．７５ 、１０－４ ３８６`１２ 1．７９ ､3－，４ ２４９０２ 0．３６４ 0.0

ＣＬＢ－３ １００★１００ ３，７５ 、１０－４ ３８６．１２ 1．７９ ､3－，４ ２４９．０２ 0３６４ 0.0

ＰＤＵ‐１ １００★１００ ３．７５ Ｄ１０－４ ３８６．１２ 1．７９ ､3－，４ ２４９．０２ ０．３６４ ０．０

ＰＤＵ－２ １００★１００ ３．７５ 、１０－４ ３８６．１２ 1．７９ ､3－，４ ２４９．０２ ０．３６４ ０．０

ＰＤＢ－１ １００★１００ ３．７５ Ｄ１０－４ ３８６．１２ 1．７９ ､3－，４ ２４９．０２ 0．３６４ ０．０

ＰＤＢ－２

ＰＤＢ－３ ､3-,154７６．５７ 0，７９ 0．０９７ ０．０Ｄ６－Ｂ ２４９．０２３．７５
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表－２．３コンクリート配合

表－２．４使用材料の力学的性質

(コンクリート）

(鉄筋）

2Ｓ

Ｇｍａｘ

(ｍ、）

スランプ

(c、）

Ａｉｒ

(％）

Ｗ/Ｃ

(％）

s/ａ

(％）

単位量(kg/ｍ３）

水
ｗ セメント

Ｃ

細骨材

Ｓ

粗骨材

Ｇ

混和剤

(cc）

１２．５ １０±２ ３．０ ６０ ５５ 192 ３２５ 9５０ ７６８ ３２５０

コンクリート ３６．７

直径

(ｍ、）

断面積

(cm2）

周長

(c、）
種類

引張強度

(MPa）

Ｄ３ ３．０４ ０．０７２８ １．０ ＳＤ３０ ２４９．０

ＤＢ ６．３５ ０．３１６７ ２．０ ＳＤ３５ ４７６．６

Ｄ１０ 9．５３

￣－－
■

０．７１３３

■0

３．０ ＳＤ３０ ３８６．１
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器量齢;荷界弓 ３ｃｍのIｆｑ=わ

3.1概要

ＲＣ構造物が、２方向から同時に外力を受ける場合、ある１方向の変位が強制され

ると、その直交方向では'’２軸相互作用”により、変位が一定である場合でもその

耐力が低下する。したがって、２方向から同時に外力を受ける場合の耐力は、１方向

から外力を受ける場合の耐力よりも低下してしまうことになる。これはＲＣ部材が２

方向外力を受ける場合、その各方向の復元力をそれぞれ縦軸と横軸にとった場合、

その軌跡は”降伏曲面（図－３．１）”という円形状のスケルトンカーブの内側をたど

るためである。このため２方向外力を受けるＲＣ部材の各方向における耐力は１方向

と比べて低下してしまう。さらには、その降伏曲面は移動、もしくは膨張すること

が実験的に明らかになっており［１］、それらの影響を解析的に表現するのは困難

である。したがって、本章では、２方向外力を受けるＲＣ部材の基本的な応答性状を

明らかとする事を目的とし、１方向及び２方向で正負交番載荷実験を行った。

3.2実験概要

１方向の正負交番載荷実験はRCl制li造物の耐震性能を評価する実験手法としてこれ

までに、様々な研究で成果をあげている。しかしながら２方向からの外力を考慮す

る場合、＜３．１概要＞で述べたように２軸相互作用による耐力低下を正しく評価す

ることが必要である。したがって２方向から外力を強制する正負交番載荷実験をお

こない、その基本的な応答性状を把握する必要がある。これまでに、２方向正負交

番載荷実験のために様々な履歴経路が開発されている。特に２方向外力を受ける部

材の復元力特性のモデル化を目的とした研究においては降伏曲面を的確に把握する

ことが必要とされる。そのため、降伏曲面をより正確に表現するための載荷経路が

求められてきた。２方向外力の研究が始まった当初では履歴経路はｘ方向の変形量

とｙ方向の変形量が等しい、４５度方向の載荷履歴や、正方形載荷履歴、円形載荷履

歴などが用いられてきた。これらの載荷履歴経路を図－３．２に示す。しかしこれらの

履歴経路では復元力の軌跡がすぐに降伏曲面の内側に入ってしまい、降伏曲面を表

現するのに不＋分であった。例えば円形履歴では直交２方向のいずれかで常に減力

が起こるので、水平力の軌跡は降伏曲面の内側を動くことになるし、また正方形の

履歴においても第一象限中の履歴においてはまず降伏曲面をたどった後すぐに除荷

が行われるために降伏曲面の内側を動いてしまう。

これらの載荷履歴経路の問題点を解決するために青山等により、四葉履歴［１］

が開発された。履歴経路を図-3.3.1に、また各方向の変形量の時刻歴を図－３．３．２に
､､

３１



|，

示す。この履歴によれば復元力の軌跡は経路１においてｃ～ｄによる荷力で降伏曲

面に達した後、さらに。～ｅの荷力でさらに降伏曲面に達すると考えられる。すな

わち経路１においてはａ～ｂ、。～ｅ、経路２においてはｇ～ｈ、ｊ～ｋにおいて

降伏曲面上を動くことになる。したがって四葉履歴経路を使用することにより十分

に降伏曲面を明らかとすることができることから、本章では履歴経路に四葉履歴を

用いることとした。

本章においては供試体を3体（ＣＬＵ－１、ＣＬＢ－１、ＣＬＢ－２）作製した。

実験の手順としては、まず１方向で正負交番載荷実験（ＣＬＵ－１）を行い、その応

答性状と四葉履歴載荷実験（ＣＬＢ－２）'から得られる応答性状との比較を行っ

た。そして２方向外力を受けるＲＣ部材.の基本的な応答性状の特徴を明らかにする事

を目的とし実験を行った。

また、四葉履歴載荷実験を行う前に予備実験用として供試体を1体（ＣＬＢ－１）

用意した。この予備実験で検証したことは、以下の２点である。

（１）四葉履歴載荷における変位履歴の制御アルゴリズム

（２）アクチュエータ－の精度（命令と制御の誤差）

四葉履歴載荷実験（ＣＬＢ－２）における手順は、まず部材の降伏を、斜め４５

度方向（ｘ方向とｙ宝庫の変形量が一定）の載荷実験で確認する。これは降伏曲面

が円形であることを前提とし、その場合の半径を計測することを目的としている。

降伏曲面においてその半径は、１方向載荷実験における降伏耐力に相当する６２方向

載荷実験（四葉履歴載荷実験）では、その半径の１／７２を四葉履歴載荷の１６ｙと

し、その整数倍の変形量を経路１，経路２を１サイクルとした四葉履歴載荷で、部

材の耐力低下が確認できるまで繰り返した。

１方向正負交番載荷実験（ＣＬＵ－１）では四葉履歴載荷実験との実験条件をなる

べく等しくするために、まず本研究で開発した２台のアクチュエータ一を用いた

セットアップ方法で載荷実験を行った。また載荷履歴では四葉履歴における１方向成

分の変形履歴のパターンとの差を小さくし、条件をなるべくそろえるために、まず

部材の降伏が確認できるまで変形を与え、その変形量を１６ｙとした。その変形量

を正側、負側で強制した後に、１６ｙの整数倍の振幅で各サイクル２回ずつの載荷

を部材の耐力低下が確認できるまで繰り返した。

本実験においてはく２．２２台のアクチュエータ~を用いた実験システム＞を用い

ているので、各サイクルの振１幅及び、各サイクルにおける繰り返し回数、何サイク

ルまで載荷を継続するかを、入力値として与えるだけで、実験は全てコンピュー

ターによる制御で最終ステップまで自動的に継続される。また載荷実験の途中で急

に耐力低下が起きたり、緊急の事態によりプログラムを停止する必要のある場合の

'１

１

Ｉ

’

▲
●
。
■
■
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Ｌ
《
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－
１
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ために、プログラム内にはプログラム緊急停止用のシステムコールが常駐してい

る。これにより、載荷実験中の緊急停止、または一時停止及び試験継続が可能と

なっている。

３．３２方向正負交番外力を受けるＲＣ部材の応答性状

まず検証実験として、ＣＬＢ－１を用いて制御アルゴリズム及びアクチュエー

タ－の精度の確認を行った。図-3.4.1に各アクチュエーターに対する命令変形とア

クチュエータ_からのフィードバック変形を各方向成分に変換した変形量の奇跡を

示す。軌跡は正方形を４つ描き、四葉の形を表している。また巻き込み型変位形を

用いて供試体の変形量を計測したが、その軌跡はあまりきれいなものではなかっ

た。ただし、それは変位形の精度の問題である。通常の変位形の精度は0.2ｍｍ程度

の最小分解能を保有しているが、巻き込み型変位形はその1／１０程度の精度しか保証

されていない。また変位形と供試体の接続部分でどうしても滑りが生じるために正

確な計測は困難であった。また図－３．４．２には各アクチュエータ－変形量を命令と制

御で比較した時刻歴を示す。ほぼ完全に、命令と変形は一致しており本実験手法に

おける制御アルゴリズムの妥当性が検証できた。変形量が0.ｏ付近においては多少精

度が低くなっているが、これはアクチュエータ_の性質上の問題である。これに関

しては、今回の検証実験以上にキャリブレーションをおこなう必要がある。

次に上記と同様のアルゴリズムを用いて、１方向正負交番載荷実験を行ったＣＬＵ

－１から得られた履歴曲線を図-3.5に、変形量および復元力の時刻歴を図－３．６に示

す。１方向の正負交番載荷実験をおこなう場合は、変形を強制しない方向の目標座標

を前ステップにわたって０．０とすることで対処した。両アクチュエータ－は目標座標

と両アクチュエータ－の端部との距離をもとに各アクチュエータ－の増分変形量を

算出する変換が各ステップにおいておこなわれているために、１方向の正負交番載荷

も可能となる。降伏変形量及び荷重は正側で５ｍｍ、１６．５６kＮであり、負側では－５

ｍｍ、‐１７．７６ｋＮであった。最大耐力は負側で－２１．７７１ｋNであった。供試体は５６

ｙの載荷途中において、負側でコンクリートが激しく圧壊し、耐力が低下した。履

歴曲線において階段状に曲線が折れ曲がっている部分がその圧壊が起こった点であ

る。また荷重の時刻歴曲線においても約２４００ステップあたりで応答曲線に段がつい

ているのがわかる。また変形量の時刻歴において、応答が負側に若干偏っているの

がわかるが、この理由はプログラムにおいて、折り返し判定を行う際に、その数値

の精度が十分に高くなかったために折り返し点が負側に偏ってしまったためであ

る。以降の実験では折り返し判定の精度を高めるために、入力値を有効数字6桁まで

を入力することにした。ちなみにＣＬＵ－１においては入力値の有効数字は３桁で
グ
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あった。

次に四葉履歴載荷実験を行ったＣＬＢ－２から得られた、各方向の履歴曲線を図一

３．７に、.変形量の時刻歴および軌跡を図－３．８に復元力の時刻歴及び軌跡を図－３．９

に、変位形で測定した供試体の軌跡を図－３．１０にそれぞれ示す。履歴曲線から、各

方向の降伏変位及び荷重はｘ方向では正側で３．６ｍｍ、１４．８ｋＮおよび負側で－３．５

ｍｍ、‐１３．０kＮであった。これらの実験結果を1方向のＣＬＵ－１と比較すると、変

位では７１９６、荷重では８１％の値となり降伏変位および荷重が低下した。またｙ方向

における降伏時の変位と荷重は正側で3.8ｍｍ、１５．２kＮであり、負側で-3.4ｍｍ、‐

9.48kＮであった。これらの結果とＣＬＵ－ｒとの比較をすると変位では72％、荷重

では７２％となり、ｘ方向、ｙ方向共に降伏荷重および降伏荷重に低下が見られる。

次に、最大耐力を比較する。ｘ方向では最大耐力は１９．４８kＮとなる。よってＣＬＵ

－１との比較では８９％となる。また、ｙ方向においては最大耐力は１４．７ｋＮであり

ＣＬＵ－１と比較すると、６８％となり、それぞれの方向において平均で２１．５％も耐

力が減少していることがわかる。また履歴曲線から降伏点を求める場合には、１方向

での正負交番載荷実験と比較して、その降伏点が暖昧に現れている。これは２方向

から載荷を行うと供試体が捻れながら変形し、このために、鉄筋の降伏が不規則に

起きるために、明らかな降伏点は現れなかった。変形量の軌跡曲線および時刻歴

（図-3.8）において、各サイクルにおける各方向の最大変形量に差が見られる。例

えば、軌跡曲線の外形が、ｘ方向に長い長方形となっている。これはく２．２２台の

アクチュエータ一を用いた実験システム＞で述べたように、各アクチュエータ_の

載荷点に段差が生じているために、各方向の変形量に係数をかけてあるためであ

る。供試体の変形量を検証するために設置した、変位計による変形量の時刻歴およ

び軌跡曲線は本節の始めのＣＬＢ－１の結果でも述べたようにあまりきれいな結果

を描いていないが、これは変位計の制度上の問題であり、実際の応答を正確に表現

しているとはいいがたい。

各方向の履歴曲線（図－３．７）において、各ループで変形が最大に達した後に荷重

が一気に低下している。この現象は'’２軸相互作用”による影響である。この現象

をさらに分かりやすくするために、１サイクル（経路１＋経路２）における変位の軌

跡を図-3.11(a)に、荷重の軌跡を図－３．１１(b)に示す。またその１サイクルを４つの

ステップに区切った場合の履歴曲線を図－３．１２に示す。前節でも述べたように、四

葉履歴は経路１（Ｐａｔｈ－１）と経路２(Ｐａｔｈ－２)とで１サイクルとなる履歴経路であ

る。図－３．１１(a)、（b)では各経路でステップを区切って履歴曲線を描いてみた。まず

経路１における前半部分（ｏ－ａ‐ｂ‐ｃ）の経路で供試体を強制するときはｘ方向

ではｂからｃに至るときに耐力が低下している。またｙ方向においてはａからｂに

ＩＬ

３４

O6l

dL山



至るときに耐力が低下している。これはある一方の変形が一定に保たれているとき

に、その直交方向で変位が強制される場合に変形が一定である方向での耐力が低下

する”２軸相互作用，，の影響である。つまりｘ方向においてはｂ点からｃ点に至る

までは変形は－定量である。またその直交方向であるｙ方向の変形量は減少してい

る。またａ点からｂ点へ供試体を強制する場合はｙ方向の変形量は一定であるがそ

の直交方向のｘ方向では変位が強制されている。このような場合に’２軸相互作

用”による影響が現れる。またこの現象は変位が圧縮側に強制されようが、引張側

に強制されようが、同様に現れるところが特徴である。例えば経路１におけるａ点

からｂ点への経路は供試体には圧縮方向の変位強制である。それに対し、経路２に

おける９点からｈ点への経路は供試体には引張方向の変位強制となる。ところが、

図－３．１２におけるその経路に当たる部分を比較すると、ほぼ同程度の耐力低下が見

られるのである。

荷重の軌跡を描いた図-3.11(b)ではａ点からｂ点まで、ｄ点からｅ点、ｊ点から

ｋ点および９点からｈ点において降伏曲面上を動いている。これによれば降伏曲面

はｘ方向に長い楕円形となる。

崩壊性状の比較としてはＣＬＵ－１においては一方向側のかぶりコンクリートの

剥離が見られただけだが、ＣＬＢ－２においては内部コンクリートまでもが剥離

し、最終的には鉄筋に座屈が生じた。ＣＬＵ－１の最終破壊性状を写真３．１にまた

ＣＬＢ－２の最終破壊性状を写真3.2に示す。

P､
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３．４まとめ

本章ではまず本実験システムの検証を行った。アクチュエータ_の精度の検証か

ら、ほぼ命令変形と制御変形とが一致した。これより実験精度は確保できたといえ

る。但し、アクチュエータ－の性質上の問題で変形量が0.0ｍｍ（アクチュエータ－

の中立軸）付近で不安定な応答が見られた。これについては本実験で行った以上の

キャリブレーションの徹底が必要である。四葉履歴を強制する実験アルゴリズムに

ついては実験結果で示したように、ほぼ正方形に近い、精度の良い四葉履歴を強制

できることが証明できた。１方向正負交番載荷実験と四葉履歴載荷実験との比較では

降伏点の低下すなわち初期剛性の低下、および最大耐力の低下が明らかとなった。

また最終破壊性状を比較すると明らかに２方向からの外力を加えたＣＬＢ－２の
●

方が激しく壊れており、２方向外力を受けるＲＣ部材の破壊性状の厳しさが示せた。

１
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図-３．１降伏曲面
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第４章仮動的実験による２方向地震力を受ける

ＲＣ橋脚の応答性巾

4.1概要

ＲＣ構造物の地震時における弾塑性応答性状を再現する手法としては、振動台実

験、数値計算および仮動的実験などがあげられる。振動台実験は直接的に地震時の

弾塑性応答性状を再現できる実験的手法である。ただし、振動台の容量の制約か

ら、使用する供試体の大きさは限られてしまう。そのために相似則を考慮したうえ

で、精密なセッティングを行う必要がある。また数値解析手法はパラメトリックに

構造物の応答性状を求めたい場合には、非常に有効な手段であるが、構造物の力学

的特性を数学的なモデルに置き換えることが必要である。仮動的実験は地震応答解

析を行いつつ、直接供試体を載荷し、得られた復元力を計算機に取り込み、解析を

進める手法である。したがって、振動台実験のような大規模な設備を必要とせずに

実験を行うことができ、数値解析のように複雑な力学的モデルも必要としない。

また３章では、ＲＣ部材に２方向から同時に外力を受ける場合は、’’２軸相互作

用,，によりある一方向において耐力が低下することが明らかとなった。このことは

２方向外力を受ける椛造物の応答は各方向から入力される外力の性質により大きく

影響を受けることを示唆している。したがって、実際に２方向地震動を受けるＲＣ部

材は、その応答性状が非常に複雑なものになることが予想される。これを解析的に

明らかにすることは、多くの仮定を必要とするために非常に困難である。

仮動的実験は上にも述べたように複雑な力学モデルや、復元力モデルを使用する

ことなく、地震力を受けるＲＣ構造物の弾塑性応答性状を表現することができる実験

手法である。これまでの仮動的実験を用いた研究の多くは地震波の１方向成分のみを

入力していた。しかし実際の地震波は通常ＮS成分とＥＷ成分とに変換され、記録さ

れている。したがって、１方向成分を入力する仮動的実験では実際の現象に近い応答

性状を得ることができず、その構造物の耐震性を十分に評価できないおそれがあ

る。

本研究では２方向外力載荷実験システムに仮動的実験のアルゴリズムを加えて、

２方向から地蔑力を入力できる仮動的実験システムを開発した。本章ではその実験

システムを用いて、１方向仮動的実験（ＰＤＵ－ＬＰＤＵ－２）と２方向仮動的実

験（ＰＤＢ－１）を行い、その応答性状および破壊性状を比較した。さらに配筋を

変化させた供試体（ＰＤＢ－２ＰＤＢ－３）を用いて２方向仮動的実験を行い、

その弾塑性応答性状の比較を行った。
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４．２２方向仮動的実験システム

4.2.1仮動的実験システム

仮動的実験は地震応答解析を行う際に、復元力を実際の供試体を加力することで

得つつ、解析を進める手法である。図－４．１に仮動的実験の概念図を示す。またシス

テムの流れを以下に示す。

(1)対象構造物を独立柱式RC橋脚とし、それを約1／ｇに縮小した供試体を作製

(2)供試体を１質点形にモデル化し、その上載荷重（質量）を実構造物における軸応

力と等しくなるように９８００Ｎと設定

(3)現在のステップにおける地震波を入力し、前ステップの変位、速度、加速度とか

ら次ステップの変形量を算出

(4)変形量をＤ/Ａ変換しアクチュエータ－でその変形量を強制

(5)アクチュエータ一内蔵のロードセルで復元力を計測

(6)復元力をＡ／Ｄ変換し、コンピューターへ取り込み、応答計算により、現在のス

テップにおける応答値を算出

(7)各応答値を記憶装置に保存

この手順の内、仮動的実験では（３）～（７）までの手順を自動的に地震継続時

間にわたって繰り返し、構造物の応答計算を行う。図－４．２にこの流れを示す。

また（６）における応答計算では数値積分により直接、応答値を求めている。本

仮動的実験では、その数値積分法にオペレータ・スプリッティング（ＯＳ）法を適

用した。以下に従来から用いられている数値積分法の幾つかをあげ、それらの特徴

を示す。

（１）Newmark‐β法：陰的積分法であり、系が非線形領域にはいると収束計算が

必要となる。仮動的実験においては復元力が履歴に依存する場合が多いので、収束

計算に対応できない。

（２）中央差分法：陽的積分法であり、系の保有している固有周期に対して、十分

小さな積分時間刻みを必要とする（条件付き安定）。時間刻みが小さくなると必然

的に命令変形量も小さくなり、仮動的実験ではアクチュエータ_の精度の問題で小

さな変形量の制御は実験の精度を低下させる。

（３）ＯＳ法：陰的積分法と陽的積分法を組み合わせた混合積分法である。系の履

歴に依存する非線形である剛性を履歴に独立な線形部分の剛性と、履歴に依存する

非線形部分に分け、線形部分には無条件安定なＮｅｗｍａｒｋ法を用い、非線形部分で
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は条件付き安定な予測子‐修正子法を用いて積分を行う。

ＯＳ法は中央差分法に比べ、積分条件が大幅に緩和され、またNewmark法のよ

うな収束計算をすることなく陽的に応答を求めることができる数値積分法である。

したがって、仮動的実験に非常に適した数値積分法であることがわかる。以下にそ

のアルゴリズムを示す。

Mzn+,＋CD､.i＋ＫＺｄｎ+,＋ＫＥａｎ+,＝凡，

`凧+,＝ｄ畔,＋⑩"＋(△z2／4.0)α〃
－

３::'二611斗紛三6僻幻
Ｋ’：StiffnessofLinearPart

夢’柵翻離Bt6脇腰捌撚tiiFstcp
-万十１

麦::臘懸雛i･rDisPl……!(､+1)SにＰ

運動方程式における減衰率は供試体の降伏以前は自由振動実験結果などから２％と

なることから２％とし、降伏後はＲＣ部材の場合、履歴減衰が支配的となることから

0％とした。またシステムを構成するハードウェア一はく２．２２台のアクチュエー

タ~を用いた実験システム＞に示したものと同様である。使用したプログラム言語

は、歪みデータ計測用コンピューターにおいてはＮ８８－ＢＡＳＩＣを、計算および制御

用コンピューターにおいてはＦｏｒｔｒａｎ－７７である。

４．２．２２方向地震入力仮動的実験

く２．２２台のアクチュエータ一を用いた実験システム＞において開発した２台の

アクチュエーターを用いた載荷装置とく４２．１仮動的実験システム＞の仮動的実験

のアルゴリズムを組み合わせることにより２方向から地震力を入力する仮動的実験

が可能となった。応答計算において、各方向の応答は２次元のマトリックスとし

て、各ステップ毎に独立に算出される。２方向仮動的実験の流れは、前ステップの

応答値から、供試体の中心位置を２次元座標上の点として求められ、その座標を各

アクチュエータ－の増分変形量へ変換し、供試体へ強制する。各アクチュエータ－

で計測された荷重は各方向の復元力として２次元マトリックス化され、応答計算に

取り込まれ、現ステップの応答値を数値積分から求める。この際に計測される各方
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向の復元力は２軸相互作用の影響が加味された値となっている。このような流れで

地震応答解析を地震波終了まで自動的に継続する。これらの変換式の妥当性は既に

第３章の静的載荷実験において検証済みである。

4.3実験概要

４．３．１入力地震波

仮動的実験で使用する地震波は１９４０年、Californiaで計測された曰Centro波

のＮＳ成分およびにＥＷ成分である。実際に記録された強震記録では、各方向の最大

加速度はＮＳ成分が３１５gal、ＥＷ成分が２２２galである。本実験ではこれらの地震波

の時間軸を供試体の縮尺率から１／３に圧縮し、１ステップの時間刻みを△t＝０．００３３

秒とし、２０００ステップを取り出して使用した。従って、地震継続時間は６．６６秒と

なった。また各方向成分の最大加速度はＮＳ成分とＥＷ成分の比率が実際の強震記録

と等しくなるように拡大して使用した。また曰‐cent｢o地震波の特徴は、部材が降

伏するかしないかという時刻にに最大加速度が訪れることである。図－４．３に

曰‐Centro波の各方向成分の時刻歴を示す。図－４．４に各方向成分のフーリエスペク

トルを示す。

４６３．２実験概要

２方向から外力を受けるＲＣ構造物はその応答性状が非常に複雑となることが考え

られる。したがって、これまでのように各方向独立に耐震性を検討する場合、問題

が生じるおそれがある。そこで本章では、まず１方向仮動的実験（ＰＤＵ－１、

ＰＤＵ－２）と２方向仮動的実験（ＰＤＢ－１）を行った。ＰＤＵ－ＬＰＤＢ－

１およびＰＤＵ－２は供試体の諸元を全て共通とし、入力条件だけを変化させた。

ＰＤＵ－１には曰‐Ｃｅｎｔｒｏ波のＮＳ成分の６２０ｇａｌを入力し、ＰＤＢ－１には曰‐

Centro波NS成分の６２０galおよびＥＷ成分の４３２galの２方向の地震波を同時に入力

した。これらの実験結果から、２方向地震力を受けるＲＣ橋脚の応答性状を明らかに

し、また１方向からの地震波入力で十分に耐震性評価を行えるのか、検討を行った。

さらにＰＤＵ－２では曰‐Ｃｅｎｔｒｏ波のＥＷ成分を入力し、ＰＤＢ－１におけるＥＷ成

分の実験結果と比較することで、ＰＤＵ－１同様、入力成分の違いによる影響を明

らかにし、耐震性能の評価に関して検討を行った。

次に、入力地震波を共通とし、主鉄筋の配筋をこれまでの供試体（ＰＤＵ－Ｌ

ＰＤＵ－２、ＰＤＢ－１）と違えた供試体ＰＤＢ－２および、ＰＤＢ－３を用い

て、２方向仮動的実験を行った。ＰＤＢ－２およびＰＤＢ－３は主鉄筋および本数

をそれまでの供試体で使用していた、Ｄ１０－４からＤ６－８にし、主鉄筋比を約半分と

Ｉ
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したが、より内部コンクリートを拘束するような配筋を施した。この配筋による影

響をＰＤＢ－１との比較から明らかにした。またＰＤＢ－２とＰＤＢ－３は帯鉄筋

量を変化させることによって、その靭性能に変化を付けた。その破壊性状の違いよ

り、２方向地震力を受けるＲＣ橋脚の崩壊の程度を低減する配筋方法に関して、検討

を行った。

これらの供試体の諸元および形状、寸法はく２．３＞に示した通りである。また各供

試体の入力条件を表－４．１に示す。

4.4弾塑性応答性状

図－４．５にＰＤＵ－１から得られた履歴曲線を示す。また応答変位、応答速度およ

び応答加速度の時刻歴を図－４．６に、回転角およびモーメントの時刻歴を図－４．７に示

す。供試体はN側で約0.5秒時に降伏した後に、約0.6秒時にＳ側でも降伏し、塑性変

形を起こし、その後の応答はｓ側に片寄った応答となった。降伏時の回転角および

モーメントは、Ｎ側で０．０１５ｒａｄ、６．２２７ｋＮ-ｍ、Ｓ側で０．０１４ｒａｄ、５．６６ｋＮ-ｍで

あった。最大耐力は６．５１５ｋＮ-ｍであった。また耐力低下には至っていないために

靭性を求めることはできないが、応答塑性率はS側で約7.31であった。

次に、図-4.8に２方向から地震波を入力したＰＤＢ－１から得られた、各方向の

履歴曲線を示す。またNS方向の応答変位、応答速度、応答加速度の時刻歴を図－４．９

に、回転角およびモーメントの時刻歴を図－４．１０に示す。まずNS方向の履歴に関し

てだが、全体的に丸みを帯びていることが確認できる。これは'’２軸相互作用皿に

よるもので２方向から地震波を入力しているために、ある一方向の応答変形量がも

う一方の変形量以上に変形すると変形の小さい方向で耐力が低下するという２方向

外力を受ける機造物に特有の現象である。応答としてはＰＤＵ－１と同様に、約0.5

秒時にＮ側で降伏しその後に、Ｓ側で約０６秒時に降伏が起きている。降伏回転角お

よびモーメントはＮ側で０．０１６rad、４．１６ｋＮ-ｍ、Ｓ側で０．０２ｒａｄ、５．１６ｋＮ-ｍで

あった。最大耐力は－６．１７９ｋＮ-ｍであった。ＰＤＵ－１と同様に耐力低下には至っ

ていないので靭性は求められないが応答塑性率はS側で約５．６２５であった。これらの

結果をＰＤＵ－１と比較すると、降伏回転角においては平均２４％の増大、モーメン

トに関しては２１．５％の低下であった。最大耐力に関しては5.296の低下であった。降

伏モーメントおよび最大耐力が低下しているにもかかわらず降伏回転角が増大して

いるのは、供試体か斜め方向すなわち、ＮＳ方向またはＥＷ方向の２直交方向に対し

角度を持って変形しているためである。このために主鉄筋の降伏が不規則に起き、

部材の完全な降伏が遅れたためと考えられる。

ＰＤＢ－１のＥＷ方向の各応答の時刻歴を図-4.11および図-4.12に示す。ＥＷ方向
'
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の応答はNS方向と同様に'’２軸相互作用”によりループに丸みを帯びている。降伏

回転角およびモーメントはE側で０．０１５｢ａｄ、３．４ｋＮ-ｍ、Ｗ側で０，０１１ｒａｄ、３．３

kＮ-ｍであった。また最大耐力はＷ側で４２１３kＮ-ｍ、応答塑性率は5.03であった。

図－４．１３にＰＤＢ－１から得られた、荷重と変形量の軌跡曲線を示す。また巻き込

み型変位計で計測した変形量の時刻歴と軌跡曲線を図－４．１４に示す。変形量の軌跡

はSE方向で大きく変形をしており、曰‐Centro波のNS成分および、ＥＷ成分を同時

に入力すると構造物の応答はＳＥ方向で大きく変形することがわかった。それに対

し、荷重の軌跡曲線では変形量の軌跡と比べて、ＳＥ方向だけでなく、ＮＷ方向にお

いても復元力は生じている。

ＰＤＵ－１およびＰＤＢ－１では共に耐力低下が起きなかったために破壊性状の

比較が行えなかった。ここではさらに同じ供試体を用いて、より大きな地震入力を

行い、それらの破壊性状の比較を行うことにした。ＰＤＵ－１にはＮＳ成分の８００

galを、ＰＤＢ－１にはＮＳ成分の８００ｇａｌ、ＥＷ成分の５５７ｇａｌを入力した。

ＰＤＵ－１から得られた、履歴曲線を図-4.15に、各応答値の時刻歴を図-4.16,

-4.17にそれぞれ示す。供試体の応答は耐力低下にはいたっておらず、応答塑性率

は約８．６であった。また最大耐力はS側で６．４０３ｋＮ-ｍであった。履歴曲線におい

て、初期剛性が１回目の実験の場合と比較するとだいぶ傾きが緩くなっているが、

これは供試体が既に降伏していて、それまでの最大変形量をめざすからである。

ＰＤＢ－１から得られた、履歴曲線を図-4.18に、各応答値の時刻歴を図－４．１９，

－４．２０，‐４．２１，－４．２２にそれぞれ示す。供試体の応答は約0.3秒まで進んだところ

からＮＳ方向、ＥＷ方向共に一気に変形が進み、供試体はＳＥ方向へ変形し、そのまま

崩壊に至った。このときの最大耐力はＮＳ方向で１．５７８ｋＮ-ｍ、ＥＷ方向で１．９５６

kＮ-ｍであった。また荷重および変形量の軌跡曲線を図－４２３に変位計による供試体

の変形量の時刻歴および軌跡曲線を図-4.24にそれぞれ示す。これはＰＤＢ－１の

１回目の入力時と比較して、ＮＳ方向で７４．５％、ＥＷ方向で４８．７％の低下である。ま

たＰＤＵ－１の２回目の実験結果との比較でも、最大耐力は７５．４９６低下している。

このような最大耐力の大幅な低下は'’２軸相互作用'，によって生じている。つま

り、両方向の応答変形量が一気に進む場合、’’２軸相互作用”により、その両方向

において大幅に、耐力の低下が起きることか明らかとなった。

１方向からＥＷ成分の５５７galを入力したＰＤＵ－２の実験から得られた履歴曲線

を図－４．２５に示す。各応答値の時刻歴を図－４．２６，４．２７に示す。供試体の応答は約

0.5秒時にＷ側で降伏し約1.0秒時にE側で降伏に至った。降伏回転角および降伏モー

メントはE側で０．０１８rad、４．８ｋＮ-ｍ、Ｗ側で０．０１６rad、４．３６kＮ-ｍであった。こ

れはＰＤＢ－１の１回目の降伏値との比較では回転角で平均３３９６の増大、モーメン
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卜では36.796の増大である。最大耐力は5.551ｋN-ｍであるのでＰＤＢ－１と比較し

て３１．８％の耐力上昇であった。これらの結果より、２方向地震力を入力したＰＤＢ

－１は１方向から地震波を入力したＰＤＵシリーズと比較して、その降伏モーメント

および最大耐力において低下が見られその応答の過酷さが明らかとなった。

ＰＤＵ－１、ＰＤＵ－２、ＰＤＢ－３の最終破壊状況を写真－４１，‐４．２，‐4.3に

それぞれ示す。１方向から地震波を入力したＰＤＵシリーズの破壊状況は主鉄筋外(1111

のコンクリートが剥離した程度に止まっている。しかし、２方向から地震力を受け

たＰＤＢ－１では主鉄筋の内部のコンクリートまで剥離し、主鉄筋に座屈が見られ

る。このことから２方向地震力を受けるＲＣ橋脚は破壊性状が非常に著しいことが明

らかとなった。

次に供試体の帯鉄筋量を変化させ、靭性能を違えた供試体（ＰＤＢ－２，ＰＤＢ

－３）で２方向仮動的実験を行い、靭性能が応答性状に与える影響を明らかにする

ことにした。またＰＤＢ－２、ＰＤＢ－３はその主鉄筋量がＰＤＢ－１、ＰＤＵ－

１，ＰＤＵ－２の約半分であるために耐力的には劣っているが、内部コンクリート

をより拘束できるように主鉄筋を配筋してある。

ＰＤＢ－２は帯鉄筋を十分密に施した供試体である。入力地震波はＮＳ成分の８００

gal、ＥＷ成分の557galである。実験より得られた履歴曲線を図－４２８に示す。各応

答値の時刻歴を図－４．２９，‐４．３０，‐4.31,‐４．３２にそれぞれ示す。ＮＳ方向の応答は

約Ｎ側で約0.3秒時に降伏し、Ｎ側で０．６秒時に降伏をしている。降伏回転角および

モーメントはN側で０．００８５rad、3.6kＮ-ｍ、Ｓ側で０．０１１rad、４．８４kＮ-ｍである。

その後約１．９秒時にs側で最大変形量を経験し、応答はｓ側にかたよっているが、耐

力低下には至っていない。最大耐力はＳ側で５．４９１ｋＮ-ｍであった。ＥＷ方向では約

0.3秒時にＷ側で降伏し、その後にＥ側で１２秒時に降伏している。降伏回転角および

モーメントはE側で０．０１９rad、３．７ｋＮ－ｍＷ側で０．０１８５rad、３．７２ｋＮ-ｍである。こ

れ以降の応答はE側に偏っており、約3.8秒時に耐力が低下している。終局耐力を最

大耐力の８０％と定義すると靱性率は５．４７となる。最大耐力はE側で４．０６８ｋＮ-ｍで

あった。荷重および変形量の軌跡曲線を図－４．３３に、変位計で計測した変形量の時

刻歴と軌跡曲線を図－４．３４にそれぞれ示す。

次にせん断補強筋量を減らして駁靭性能を低下させたＰＤＢ－３の実験から得ら

れた履歴曲線を図－４．３５に示す。入力地震波はＰＤＢ－２と同様である。ＮＳ方向で

は約０．２５秒時にN側で降伏しておりその後に約0.6秒時にＳ側で降伏している。降伏

値はＮ側で０．８５rad、3.5ｋＮ-ｍ、Ｓ側で０．８５rad、３．５ｋＮ-ｍであった。その後の応

答では約1.1秒時にS側で耐力が低下し1.5秒時にＮ側での耐力の低下が見られる。最

大耐力はS側で5.373ｋＮ-ｍであった。また靱性率はN側で８．６５となり、Ｓ側では１

ロ
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１，，

１，

'１

|Ｉ
３．８となる。さらにその後は応答が一気にＳ側へ進み、約3.3秒時に供試体は崩壊し

アクチュエータ－の限界変形量を越え、プログラムが停止した。ＥＷ方向では約０，３

秒時にＷ側で降伏し、1.0秒時にＥ側でも降伏した。降伏回転角およびモーメントはＥ

側で０．０１rad、２．２０Ｎ-ｍ、Ｗ側で０．０１２ｒａｄ、３８kＮ-ｍであった。その後Ｗ側で最

大耐力４．１０４kＮ-ｍを経験し、３．３秒時にはE側で大きく耐力低下を起こし、アク

チュエータ-の限界変形量を越えたためにプログラムが停止した。靱性率はE側で１

０．０であった。

ＰＤＢ－２とＰＤＢ－３の最終破壊状況を写真-4.4,‐4.5にそれぞれしめす。

ＰＤＢ－２においては主鉄筋外側のコンクリートが剥離した。ＰＤＢ－３において

は内部コンクリートまで剥離しており、全ての主鉄筋が座屈した。以上の結果から

内部コンクリートの剥離が生じた場合、すなわち鉄筋だけの応答となった場合に供

試体は一気に崩壊を起こしやすいことが明らかとなった。特に２方向から地震力を

入力する場合には内部コンクリートの剥離が起こりやすい事がわかった。したがっ

て、内部コンクリートをより拘束できるような配筋を施すことによって、このよう

な２方向外力を受ける構造物の急激な崩壊の進行を低減することができる。

'１ Ｉ

以上の実験結果の最大回転角およ メントを表－４．２に示す。びモー
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４．５まとめ

現行の耐震設計法に則り、各方向独立で地震波を入力した仮動的実験（ＰＤＵ－

ＬＰＤＵ－２)と､実際の現象に近い条件で2方向から地震波を入力した仮動的

実験（ＰＤＢ－１）を行った結果、以下の点が明らかとなった。

（１）ＰＤＢ－１はＰＤＵ－１とＰＤＵ－２と比較して、降伏モーメントが平均2

3.9％（最高３３．２％）低下した。

(2)ＰＤＢ－１はＰＤＵ－１、ＰＤＵ－２と比較して、最大耐力が平均18.596低下し

た。

(3)ＰＤＢ－１はＰＤＵ－１、ＰＤＵ－２と比較して、崩壊が一気に進み、終局破壊

性状が非常に厳しかった。

またせん断補強筋量を変化させ、靭性能を違えた供試体（ＰＤＢ－２、ＰＤＢ－

３）で行った２方向仮動的実験の結果、以下の点が明らかとなった。

(4)ＰＤＢ－３においては、ある１方向で応答変形が一気に進む場合、その直交方向

の耐力が大幅に低下した。

(5)内部コンクリートの剥離が起き、鉄筋だけの応答になると構造物は一気に崩壊す

るαそのために内部コンクリートをより拘束できるような配筋を行う必要がある。

●
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図－４．１仮動的実験概念図
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表-4.1各供試体の入力条件

1０３

供試体
入力成分

Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ

■

最大加速度

(ｇａｌ）

■

主鉄筋

－－

帯鉄筋

ＰＤＵ－１ ＮＳ

６２０

８００

Ｄ１０－４ Ｄ３－，４

ＰＤＵ－２ ＥＷ ５５７ Ｄ１０－４ Ｄ３－，４

ＰＤＢ－１ ＮＳ＆ＥＷ

６２０＆４３２

ＢＯＯ＆５５７

Ｄ１０－４ ､３－，４

ＰＤＢ－２ ＮＳ＆ＥＷ ８００＆５５７ ＤＢ‐８ Ｄ３－，４

ＰＤＢ－３ ＮＳ＆ＥＷ ８００＆５５７ Ｄ６－８ Ｄ３－，１５



表-4.2最大回転角およびモーメント

一
○
△ ●＝

供試体

ＰＤＵ－１

ＰＤＵ罠２

ＰＤＢ－１

ＰＤＢ－２

最大回転角

(NS）
rad

０．１１

￣－

－－－

■

▽

甲
一■

●

●

●

0．１１２

０．１３４

最大回転角

(ＥＷ）
rad

０．０７７

００５５４

0１０９

最大回転角
ｒａｄ

ｐ

０．１１

０．０７７

■■
Ｐ

０．１１４

０．１５３

最大モーメント

(NS）
l<Ｎ－ｍ

６．５２

■

■

●

■

６．１８

５．４９

最大モーメント

(ＥＷ）
kＮ－ｍ

５．５５

■■

■■

４．２１

４．０７

最大モーメント

kＮ－ｍ

６．５２

５．５５

６．９０

５．７５

ＰＤＢ－３ ０．２０４ ０．０９９ ０．２２１ ５．３７ 4．１０ ６．４１
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5章２方向地震力を考慮した耐震設計法

5.1概要

現在、ＲＣ構造物の耐震設計は水平２方向をそれぞれ独立で行っているが、４章ま

では、その従来からの設計法の問題点を指摘した。すなわち、２方向から外力を受

けるＲＣ機造物は非常に複雑な応答を示し、耐力も大きく低下することか判明した。

しかしながら、その応答を解析的に明らかにすることは複雑な仮定を必要とするた

めに、非常に難しく、煩雑な計算となり得る。耐震設計を行う場合に重要なこと

は、経済的、かつ安全（耐震的）な描造物を設計することである。そのためには、

２方向の地震力を受けるＲＣ構造物の応答を簡易的に表現できる数値計算手法を用い

て、パラメトリックな応答計算を行い、設計を行うことが望まれる。そこで本章で

は、武田モデルを用いた１方向数値解析手法を用いて、１方向からの地震応答解析

と、１方向仮動的実験との比較を行い、地震応答解析プログラムの妥当性を検証し、

ついで、その地震応答解析プログラムを２方向地震力を考慮できるように改良し、

２方向地震応答解析を試みた。

5.2地震応答解析

5.2.1地震応答解析手法

地震応答解析を行うためには対象構造物を適当なモデルに置き換える必要があ

る。独立柱式橋脚を１質点系にモデル化し、復元力モデルに武田モデルを使用し

た。武田モデルはＲＣ柱部材･の地震応答を精度よく再現できる復元力モデルである。

武田モデルの特徴は、まず今までに経験した最大変形点を指向することや、降伏後

の戻り剛性が最大塑性率の逆数のα乗と剛性（クラック発生までの剛性と降伏まで

の剛性の平均値）の関数で決定されること等があげられる。スケルトンカーブには

耐力低下型を使用した。これによれば構造物の耐力が低下し、破壊を起こしても、

その後の応答を追うことができる。図－５．１に武田モデルを、図－５．２に耐力低下型ス

ケルトンカーブを示す。

次に応答計算の手順を以下に示す。

(1)対象構造物をRC独立柱式橋脚としそれを１質点系にモデル化

(2)運動方程式における、質量（上載荷重）を実構造物を参考に9800Ｎとする

(3)入力地震波を読み込む

(4)予測子変位を算出

(5)復元力モデルより、予測子変位に対する復元力を測定
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(6)数値積分により各応答値を算出

(7)応答値を記憶装置に保存

これらの手順の内(3)～(7)までの手順を地震波の継続時間にわたって繰り返す。図－

５`３に地震応答解析の流れを示す。

また使用した地震波および入力加速度は日cent｢ONS成分６２０galおよびＥＷ成分

４３２，５５７galである。減衰率は構造物が降伏するまでを２％とし、降伏後は０％と

した。数値積分法には、アルゴリズムが複雑でなく、積分条件が非常に緩やかであ

る、オペレータ・スプリッティング法を用いた。

５．２．２１方向地震応答解析

まず４章で行った１方向仮動的実験結果（ＰＤＵ－１＜ＮＳ６２０ｇａｌ＞、ＰＤＵ－２

＜ＥＷ５５７ｇａｌ＞）と１方向の地震応答解析から得られた結果を比較することによっ

て、本地震応答解析プログラムの妥当性を検証する。図－５．５に１方向仮動的実験

（ＰＤＵ－１）と１方向地震応答解析結果の履歴曲線の比較図を示す。また図－５．６

に回転角とモーメントの時刻歴に関する比較図を示す。降伏までは、ほぼ一致した

応答を示しているがその後は実験値の方が負側（S側）へ応答が偏っている。しかし

ながら周期特性はほぼ一致しており、本解析手法の妥当性が示されている。

図－５．７に1方向仮動的実験（ＰＤＵ－２）と１方向地震応答解析結果の履歴曲線の

比較図を示す。図－５．８に時刻歴に関する比較図を示す。応答性状、周期特性ともに

よく一致した性状を示している。図－５．７の履歴曲線で負側（Ｗ側）において実験値

と解析値に開きが見えるが、これは実験供試体においては正側（E側）で降伏が生

じ、その後の応答がE側に偏ったために、Ｗ側の復元力が解析値に比べて小さくなっ

た。これは実験供試体の性質上の問題である。

以上の結果から、１方向地震応答解析手法は、第４章にて行った仮動的実験との良

い一致を示し、本解析手法の妥当性が示せた。

／
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５．２．３２方向地震応答解析への拡張

５２．２で使用した1方向地震応答解析プログラムを用いて、２方向地震力を受ける

橘造物の地震応答解析を試みることにする。まず図－５．９，‐５．１０に２方向仮動的実

験（ＰＤＢ－１、ＮＳ－６２０ｇａｌ、ＥＷ－４３２ｇａｌ）から得られた履歴曲線と５．２．２でお

行った1方向解析における履歴曲線の比較を示す。また図－５．１１，‐５．１２に時刻歴の

比較図を･示す。解析値は実験値と比較すると初期剛性が高くなっている。また最大

耐力にも差が生じている。さらに周期特性にも、ずれが生じており、解析値は実験

値と比較して、短周期のまま地震波終了まで応答が続いている。これらは解析プロ

グラムにおいて２軸相互作用を全く考慮していないことが原因である。

そこで地震応答解析プログラムに２軸相互作用による影響を加味するために、第

４章で行った、１，２方向地震力を受けるＲＣ橋脚（ＰＤＵ－１、ＰＤＵ－２、

ＰＤＢ－１）の実験結果から、降伏曲面を明らかにした（図－３．１３）。この降伏曲

面は楕円形をしているが、楕円の長半径の方がＰＤＵ－１（NS）から得られた最大

耐力の値で、短半径がＰＤＵ－２ＥＷ）から得られた最大耐力の値としたためであ

る。この降伏曲面の内部をＰＤＢ－１（ＮＳ＆ＥＷ）から得られた荷重の履歴曲線を

示してある。この降伏曲面より、ＮＳ方向の降伏モーメントを６．１７９kＮ、ＥＷ方向の

降伏モーメントを４．２１３ｋＮとし、地震応答解析を行った。図-5.14に地震応答解析

の実験結果と仮動的実験とのＮＳ成分における履歴曲線の比較図を、図－５．１５にNS成

分の回転角とモーメントの時刻歴の比較図をそれぞれ示す。履歴曲線において、２

軸相互作用による、ループの丸みは表現できていないが、時刻歴においては回転

角、モーメントともに周期特性はほぼ一致している。図－５．１６にＥＷ方向に関する履

歴曲線の比較図を、図－５．１７にＥＷ方向の時刻歴の比較図をそれぞれ示す。ＮＳ方向と

同様に、ループの丸みを表現することはできないが、時刻歴において、周期特性お

よび最大値等はほぼ一致した応答を示せた。

以上のように、１方向の地震応答解析で用いた降伏モーメント値を1方向と２方向

の仮動的実験の結果より、降伏曲面を明らかとし、２方向地震応答解析を行った結

果、２方向仮動的実験の実験結果と程良い一致を示せた。これは降伏モーメントを

低下させた結果、復元力特性において、初期剛性が低下し、２軸相互作用が考慮で

きたからである。さらに応答計算における復元力特性（武田モデル）において、降

伏後の戻り剛性は初期剛性の関数として考慮されているために、同様の低下を考慮

できた。
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５．３耐震設計法への提案

２方向から地震力を受ける構造物、例えば曲線橋の橋脚や円形、正方形断面を有

する橋脚などでは２軸曲げが生じ、耐力の低下が生じる。この影響は従来の耐震設

計においては考慮されていない。本章では降伏耐力を２３．９％低下させることで、地

震応答解析プログラムを用いて２軸相互作用を表現することを試みたか、仮動的実

験との比較ではだいたいの応答を追うことができたが、細かい点（ループにおける

丸み等）を表現することは難しかった。しかしながら非常に簡易的ではあるが、２

方向外力を受ける構造物の応答を大体において再現できるために、耐震設計におい

て有効な解析手法であると言える。

しかし、１方向からの地震力を受ける場合と比較して、２方向地震力を受ける場合

の構造物は、その破壊性状が非常に激しい［第４章］。ある一方向で耐力が低下し

変形が一気に進むと、その直交方向の耐力が著しく低下するような、２軸相互作用

を本解析手法では表現できていない。従って、構造物の崩壊（耐力低下）までの応

答を追う必要がある場合は、仮動的実験により直接的に応答を求める必要がある。
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第６章結論

１９６８年の十勝沖地震や1971年のSan-Fernando地震では２軸曲げによる被害が

発生している。２方向から外力を受ける構造物はその応答が非常に複雑であり、か

つ破壊状況が非常に厳しいことが考えられる。しかしながら、現行の耐震設計にお

いては水平方向の地震動を２方向（橋軸方向、橋軸直交方向）に分け、それらの各

方向で独立に耐震性の検討を行っている。建築分野においては２方向外力を受ける

構造物（立体建物の柱部材･など）の研究が盛んに行われおり、それなりの成果を上

げている。しかし、その成果をそのまま土木櫛造物に適用することは、部材の性質

（せん断スパン、軸力など）に差があることから、非常に危険である。したがっ

て、土木構造物に対して２方向外力が作用した場合の応答性状を把握することは非

常に重要である。また、地震波が２方向同時に構造物に作用する場合、その応答を

解析的に明らかにすることは非常に複雑な仮定を必要とし、煩雑な計算となり得

る。そこで本研究では２方向外力を受けるＲＣ橋脚の応答性状を実験的に、明らかに

し、現行の耐震設計法の妥当性を検討する目的で（１）２方向から外力を入力でき

る実験システムを開発し、（２）四葉履歴載荷実験により、２方向外力を受けるＲＣ

部材の基本的な応答性状を明らかとし、（３）さらに、実際の地震入力を受けるＲＣ

橋脚の弾塑性応答を明らかとするために、２方向仮動的実験システムを開発し、そ

の弾塑性応答性状を明らかとした。（４）さらに、１方向地震応答解析プログラムを

拡張し、２方向地震応答解析を試みた。

以上の手順から明らかとなった点を以下に記す。

(1)２台のアクチュエータ－を用いた、２方向載荷実験システムを開発しその精度を

検証した結果、精度よく２方向載荷が行えることが証明できた。

(2)その実験システムを用いて、四葉履歴載荷実験をおこなった結果、ある一方向の

変形が一定でも、その直交方向の変形が強制されると、耐力が低下する'’２軸相互

作用”が明らかとなった。

(3)四葉履歴載荷実験と１方向正負交番載荷実験の降伏モーメントおよび最大耐力を

比較すると、’’２jIilll相互作用”により、四葉履歴載荷実験の結果の方が降伏モーメ

ント、耐力ともに低下することか実験的に明らかとなった。

(4)四葉履歴載荷実験と１方向正負交番載荷実験の破壊状況は明らかに四葉履歴の方

が厳しかった。
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さらに、実験システムに仮動的実験のアルゴリズムを加え、２方向仮動的実験を

行った結果、以下の,点が明らかとなった。

(5)１方向仮動的実験と２方向仮動的実験の降伏耐力および最大耐力を比較すると２

方向からの地震力を受ける場合の方が共に低い値であった。

(6)２方向から地震力を受ける場合に、その応答変形量が大きい方向より、小さい方

向の方が、１方向の耐力との比較では、その低下の程度が大きかった。

(7)２方向仮動的実験において、ある一方向の変形量が一気に増大するとその直交方

向の耐力も一気に低下し、構造物も一気に崩壊する。

(8)内部コンクリートを十分に拘束することにより、２方向地震力を受ける構造物の

破壊の程度は低減できる。

さらに１方向地震応答解析プログラムにおける復元力特性において、降伏モーメン

トの値を２方向仮動的実験の値を参考に低下させることにより、２方向地震応答解

析を試みた結果、明らかとなった点を以下に記す。

(9)降伏モーメントを低下させることにより、’’２軸相互作用”による初期剛性の低

下、降伏後の戻り剛性の低下を考慮した、２方向地震力を受けるＲＣ橋脚の周期特性

を表現することができた。


