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1.は　じ　め　に

オンライン地震応答実験(以下オンライン実験)は,

コンピューターによる地震応答解析と加力実験装置を組

み合わせることで,部材や構造物の動的な挙動をシミュ

レートできる実験手法として注目され,これまでに多数

の実験が行われてきた1).これらの実験では,数値積分

法として中央差分法が用いられることが多かった.しか

し,多自由度系のオンライン実験に中央差分法を適用す

る場合,積分時間刻みを系の最小固有周期の1/7T以下

の値にしなければ解が発散することから,自由度が多い

ほどその適用が困難となる.この間題を解決するため,

最近,中島らにより多自由度系オンライン実験に適用し

やすい数値積分法として,オペレータ･スプリッテイン

グ法(以下OS法)が提案された2). os法は剛性が初

期剛性を上回らない限り無条件安定であり,多自由度系

に適用した場合でも,比較的大きな時間刻みで安定した

解を得ることができるとされており,今後のオンライン

実験において利用される可能性が高い.そこで多自由度

系オンライン実験手法の開発を目指して,まず,数値積

分法にOS法を用いた1質点系1自由度のオンライン実

験手法を開発した.

本実験では粘性減衰の影響を検討するために,試験体

に初期剛性比例型の粘性減衰が働くものと仮定し,減衰

定数をパラメータとした.

なお本実験に先立ち,本実験と同じ仕様の試験体を用

いた振動台破壊実験(以下振動台実験)が実施されてお

り,この振動台実験結果との比較検討を行った.

2.実　験　概　要

2.1実験方法

本実験における実験システムの概略を図- 1に示す.
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パソコンによる数値計算とアクチュエータによる加力実

験をオンラインで結合したシステムであり,数値計算部

分と加力実験部分の間で変位指令,荷重,制御用変位な

どのデータの授受を繰り返し,試験体の動的応答をシ

ミュレートしながら実験を進めた.なお,リアルタイム

であれば20秒弱の地震応答であるが,本実験では時間軸

を大きく延ばし,平均約10時間をかけた.

本実験では数値計算部分において,初期剛性比例型の

粘性減衰が作用するものとし,減衰定数をパラメータと

して3セットの実験を行った.実験名と減衰定数の関係

は表-1のとおりである.

表-1実験名と減衰定数

実験名 侏��ｩ.��B�

RC-OLl ��R�

RC-OL2 ��R�

RC-OL3 �2R�

図-1　実験システムの概略
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2.2数値計算

本実験で数値積分法として採用したOS法の基本原理

は,系の非線形な要素(剛性,粘性減衰など)を線形な

部分と非線形な部分に分離し,線形部分は陰的積分法で,

非線形部分は陽的積分法で積分しようとするもので,陰

的積分法には無条件安定なNewmark-β法(β-1/4)

を,陽的積分法には予測子･修正子法を用いが).以下

に系の剛性を分割した場合の運動方程式を示す.

の変位計を用い,大変形時には長ストローク(±20cm)

の変位計に切り換えた.実験装置の概略図を図一3に示

す.

試験体の材料として,コンクリートにはFc-210kgf/

cm2,鉄筋にはSD30Aを用いた.試験体の概要は図一4

に示すとおりで,引張鉄筋比2.36%,せん断補強筋比

1.54%,シアスパン比3.27である.

mjl,+, + ci,+, + klJ,+1 + kE,+,.rz*., -一mj),.1　　　　1000

予測子

X,*+, -.I, + △ii, + Ai2jJ4

修正子

X,十, - I,*+I + A121,.1/4

il+1 - i,+ △t(jl,+ jl,十】)/2

kE,+,I,*+, - f,+, - kI.I,*+1

ここで, Xは変位, iは速度, jlは加速度, mは質量,C

は減衰係数, 9は入力地震動, Aiは積分時間刻みを表

す.またklは線形部分の剛性, kEは複元力を非線形化

するための剛性である.そしてf,+,は予測子変位(I,*+

))のときの復元力であり,実験より求める.

なお本実験では,時間刻み(dt)を0.005秒,線形部

分の剛性(kI)を計算から求めた試験体の弾性剛性

(kpl)とした.また減衰係数(C)は初期剛性比例型とし

(C-2hVmkel),減衰定数(h)は表11による.

振動台実験では入力地震動として八戸E-W (600gal)

波を用いたが,本実験では振動台実験と同一条件とする

ために,振動台上で得られた加速度を入力地震動とした.

ただし,実験に先立ち弾性応答解析を行い,試験体の応

答が弾性域にある範囲は省略し,塑性域に入ると思われ

る直前で変位がほぼ0となる時刻(26.88秒)をオンラ

イン実験の開始時刻とし,解析結果から初期条件を定め

た.図-2に本実験における人力地震動の加速度波形

(振動台上で得られた加速度のうち26.88秒以降の部分に

相当)を示す.

2.3実験装置および試験体

振動台実験では, 4本の鉄筋コンクリート柱からなる

立体試験体の上に鋼製架台と鉄筋コンクリートの重り

(合計約27tf)を載せ,試験体に長期軸力を与えた.こ

の時の柱の軸応力度は41.4kgf/cm2となり,中低層建物

の1階の柱に相当する.本実験ではできる限り振動台実

験と同一条件で実験を行えるよう,振動台実験で用いた

装置をそのまま利用し,鋼製架台に2台のアクチュエー

タを並列に設置し,加力によるねじれが生じないように

制御した.また試験体の応答変位を制御するため,外部

変位計を設置して変位を測定した.この時,精度の向上

を図るために,小変形時には短ストローク(±4cm)
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凶-2　人力地震動の加速度波形
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lt;4114　試験体の概要
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3.実験結果および考察

3.1亀裂性状

オンライン実験における応答時刻4.5秒付近のときの,

各実験の柱脚部での亀裂性状とその時の変形角を図- 5

に示す.図中の実線が正加力時,破線が負加力時に発生

した亀裂を表し,細い点線は鉄筋位置を示している.

4.5秒付近で,′ RC-OL3 (減衰定数3%)では曲げ亀裂

がわずかに生じただけであったのに対し, RC-OL2 (減

衰定数1 %)では曲げせん断亀裂が生じ始めていた

RC-OLl (減衰定数0%)においてはせん断ひび割れが

大きく成長しており,この時, RC-OLl (減衰定数

0%)の変形角はRC-OL3 (減衰定数3%)の2倍以

上であった.同一仕様の試験体で,同一の入力地震動で

あるにもかかわらず,減衰定数の差により変形角に大き

な違いが生じ,その結果,亀裂の進展状況もまったく異

なっている.

3.2履歴曲線

各実験の履歴曲線に振動台実験の結果を重ねたものを

図-6(a), (b), (C)に示す.なお,振動台実験においては

慣性力を復元力とみなした.オンライン実験の結果を見

ると,塑性ヒンジを形成した後, RC-OLl (減衰定数

0%)は比較的早い段階で変形が大きくなり正側で崩壊

に至り, RC-OL2 (減衰定数1%)はいくつかのループ

を描いた後負側で崩壊した.これに対し, RC-OL3 (減

衰定数3%)は負側で多くのループを繰り返したが結局

崩壊には至らなかった.ここでいう崩壊とは試験体が軸

力を保持しきれなくなり,試験体上の鋼製架台が安全確

保のため設置したフレームに着座した状態を指す.

各実験と振動台実験の結果を比較すると,変形が大き

負加力方向正加力方向
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図一5　応答時刻4.5秒付近での亀裂性状

くなった後(約11.2秒以降)はRC-OLl (減衰定数

0%)が振動台実験をきわめてよく再現していることが

わかる.
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図-6　履歴曲線
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応答時刻(see)

(b)　応答時刻7-11秒

図-7　変位波形

3.3変位波形

本実験と振動台実験の結果をより詳細に比較検討する

ために,振動台実験, RC-OLl (減衰定数0%), RC-

OL3 (減衰定数3%)の変位波形を応答時刻0-7秒,

7-11秒, ll-14秒に分けて図-7(a), (b), (C)に示す.

図-7(a)からわかるように, 0-6秒付近まではRC-

OL3 (減衰定数3%)がひじょうによく振動台実験を再

現しており,図-7(b), (C)から, 7-12秒付近までは

RC-OLl (減衰定数0 %)の結果が振動台実験に比較的

近く, 12秒以降はRC-OLl (減衰定数0%)がきわめ

てよく振動台実験と一致していることがわかる.よって,

粘性減衰を初期剛性比例型として表すことは適切な方法

ではないことがわかった.

以上のことから,全応答時間を通して振動台実験を精

度よく再現するには,コンクリートの亀裂状況や主筋の

ひずみ状況といった部材の損傷状態などを考慮した上で,

粘性減衰の効果を適切に表現する方法を考案する必要が

ある.
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応答時刻(see)

(C)　応答時刻11-14秒

の比較から,以下の知見を得た.

･初期剛性比例型の粘性減衰はオンライン実験の応答

に大きな影響を及ぼす.

･初期剛性比例型の粘性減衰では振動台実験の応答を

十分に再現できない.

今後は,コンクリートの亀裂,主筋のひずみと応答の

変化の関係について詳しく検討し,オンライン実験にお

ける粘性減衰の適切な評価方法を検討する必要がある.

(1992年7月24日受理)
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4.ま　　と　　め

数値積分法にOS法を用い,減衰定数をパラメータと

して,鉄筋コンクリート造フレームのオンライン実験を

実施した.同一仕様の試験体による振動台実験の結果と
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