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エ ネル ギ
ー

1 ．序

　
．1995年 1 月 15日 に発 生 し た兵 庫 県南部 地 震 で は，激 震地 を中心 と

した 広範 な地 域 で甚 大 な 被害 が 発 生 し，数 多 くの 人命や 財産が 奪 わ

れ た。鋼 構 造物に お い て も厚肉柱 材 の 脆性 破壊や，柱梁 接合部近傍

に おけ る破 壊 な ど，予 想外の 損傷 が 数 多 く見 られ た 。こ れ らの 被害

の 原 因を究明 す る こ と は ，同様の 被害 を未然に 食い 止 め るた め の 最

も有効か つ 重要 な研究課題 であ る。

　本研 究 で は，実 大 の 構 造要 索 に対 して，強 震観 測記 録 を用 い ，実

時間 軸 に即 した 動的載荷 試験 を行 うこ とに よ O，兵庫 県南部地震 で

発 生 した様 々 な破 壊現象 を．再現 し，その 原因 を解 明す る こ とを主 目

的 と して い る。また，構造 設計の 新 しい 考 え方 で ある，重 力は 剛性

の 小 さ な主架構 で 支 え，地震 に よ る入 力 エ ネル ギ
ー

を剛 性 の 大 き な

ダ ン パ
ー

で 吸収 す る 「柔 剛混合 構造」 に つ い て も，エ ネル ギ
ー

吸 収

要素で あ る ダ ン パ
ー

を組 み 込 ん だ 実大の 部分架 構 に 対 して ，実 時間

軸に 即 し た 動 的載荷試験 を行 うこ と に よ り，強震下 に お け るエ ネル

ギー吸収要 素 の 有 効性 を検 証 す る こ と もも う一つ の 目的 と して い

る。

　本 論文 で は，実 大の 構造要素 に 対す る振動 台 実験 の 方 法にっ い て

論 じ る と と もに ，本 実験 法 に よ る
一

連の 実大動 的載荷試験 の 最初 の

シ リ
ー

ズ で あ る，H 形断面柱
一H 形断而梁接合 部の 実験結果 を用 い

て ，提 案 した 実験 方法の 有効性 を検証す る。

2 ．実 験 方 法 の 概 念

　 強震下 に お け る構造要素 の 破 壊過程や，構 想要素の 破壊 に起 因す

る構造物 の 動 的崩壊挙動 を検 証す る には，実 大の 架構 に対 す る振動

台実験 を行 い ，強震下 に お け る挙 動 を再現す る こ とが 最 も望 ま し い 。

しか し な が ら，実存 す る大 型 振 動 台 は総 重 量 の 小 さ な低 層構 造 物 を

よ うや く加 振 で き る程 度 で あ り，中 層以 上 の 構 造物 を加 振 す るに は，

倒壊 に 対 す る安全 装置 を含 め て 強 大 な実験 装 置 を用 意 しな くて は な

らな い 。一
方，試 験 体 と して 縮 小架構 を用 い た 場合 に は ，破壌 現象

の 重要 な支 配要 因で あ る寸 法効 果 を反映 で きない ば か りで な く，溶

接施工 条件や デ ィ テ イル が 実構 造物 に 即 し た もの で な くな る こ と

や，相 似則 を満 足 す る ため に 入 力波 を時問 剿1に対 して 縮小 して 用 い

るこ とに な り，歪 み 速 度 を再 現 す る こ とが で きな くな る とい っ た 問

題 が 生 じ る。

　本実 験 方 法 は，骨 組 の 中 か ら部 分 架 構 を取 り出 し，こ れ を試 験 体

と して 用 い て，実 大 の 構 造 部 材
・
接合 部 に 対 す る動 的 破壊 現 象 を再

現 す る もの で あ る。実験 装 置 の 略 図 お よび 概念 を図
一2 にホ す。実

験 装 置 は 振 動 台 か らの 入 力 に よ っ て慣性 力 を生 み 出す重 錘 と重 錘 を

支 え る加 振 フ レ
ー

ム ，重 錘 お よび加振 フ レ
ー

ム に 作 用す る重 力を支

える 積 層 ゴ ム ，試験体，そ して 加振 フ レ
ーム か ら水平 力 を試 験 体 に

伝 え る加 力梁か ら構成 され る。実 験装 置 の 重量 の ほ とん ど は重 錘 と

加振 フ レ
ー

ム の 重量 で あ る こ とか ら，実 験 装 置 は 最 も基 本 的 な振 動

系 で あ る 「1質 点 系 」 とみ なす こ とが で き る。こ の 種 の 装置 の 発 想
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は 既 に存 在 す るが
1 ｝，大 規模 な重錘 を用い た 点が 新 しい と言 え る。ま

た，鉛 直 加 重 を支 え る積 層 ゴ ム の 水平方 向の 剛性は 試験体 に 比 べ て

小 さ くまた 弾性 挙動す る こ とか ら，積層 ゴ ム を「柔要素 」，試験体部

を 「剛要素 」 とす る 「柔剛混合 構造」 で あ る こ と も本実 験 装置 の 特

徴 で ある。

に 設 置 さ れ．て い る電気 油圧 サ
ーボ 式大型振 動台 を用 い た 。こ の 振 動

台 の 加 振 台 の 大 き さ は 15m × 14．5m，最 大搭載重量 は500ton ，最大振

幅 は ± 220mm で あ り，最 大速 度 100kinの 加 振 が 可 能 で あ る。無負荷

時 と200ton 積 載 時お よ び500ton 積 載 時 に お け る振 動 台の 限 界 性 能

を図
一3 に示 す。

3 ．振 動 台 の 性 能 と 実 験装 置

3．1　 振 動 台 の 加 振 能 力

　本 研 究で は，科 学技 術庁 防災科学 技術研 究所 （茨城 県つ くば市 ）

図
一1　 部分 架構の 取 り出 し

3．2　実験 装置

3．2．1　 重 錘 の 重 量 と加 振 性 能

　慣性 力 の 発 生 源 と な る重錘 の 重 量 は，厚肉 材 で製作 され た 部材や ，

強 度 の 強 い 材 料 で 製 作 され た 部 材 の 破壊 実 験 を行 うた め に は ，よ り

大 き い こ とが 望 ま しい 。また，強 震 下 に お け る破壊 現 象の 再現 とい

う観点 か ら，1G 程 度の 最 大加 速 度 が 入 力 で きな くて は な らない 。さ

らに ，試験体 を破壊 さ せ るの に十 分 な エ ネ ル ギ
ー

を入 力す る た め に

は，振動 台の 最 大速度 は で きる だ け大 き くな け れ ば な ら な い 。図一3

に示 さ れ る振動 台 の 限 界 性能か ら，振動 台の 性 能 を最 大 限 に 引 き出

す 実験 装 置 の 重 量 は200tQn程 度，固 有 周期 は0，6秒 程 度 で ある こ と

が わ か る。そ こ で ，実 験装 置 の 重 量 の 大 部 分 を 占め る重錘 の 重 量は

200ton と 決め ，1 枚 あた りの 重 量 が約 10tonの 鋼 ス ラ ブ を20枚 用 い

る こ とに した。

　 実験 装置の 加振性能 で あるが ，振動 台か らの 入 力 エ ネ ル ギ
ー

は，

全周 波数領 域 に お い て 式（1）で 定 義 され る速度 換算 値 VE2，で 入 力波

の 最 大 速度の 2 倍 か ら 3 倍の 応 答が 得 られ る もの と 仮定 し，積 載荷

重200tonに 対す る実験 装置 へ の 入 力 エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル を仮 定
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図
一2　 実 験 装 置 の 略 図 お よ び概 念 図

一3　 振 動 台 の 限 界 性 能
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し た。仮 定 した 入 力エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル を図
一4 に示 す。図

一4

か ら，固有 周 期 が 0．6秒 か ら1．2秒 の 範囲 で は，速 度 換 算 値 に し て

200（cm ／s）か ら300（cm ／s）程 度 の エ ネ ル ギーが 供 給 で き る と予 測 で

きる 。

隆 一
ゾ輙 ω

　 こ こ で ，E ：振 動系 へ の 総 エ ネ ル ギ
ー

入 力

　 　 　　 M ：振 動系 の 総 質量

3、2．2 　加振 フ レ ーム

　 実験装 置 を積載 した 振動 台の 最大加 振能力 が 加 速度 で 1G で ある

こ と は ，ア イ ソ レ ー
タ
ーの 負担せ ん 断 力 を無視すれ ば ，最大 200ton

の 慣性力 を加 力梁 を通 じて 試 験 体頂 部 に加 え る こ とが可能 で あ る こ

と を意味 す る。重錘 を支 え，発 生 し た慣性 力 を加力梁 に伝 え る加振

フ レ
ー

ム は，実験計画上の 最 大外力 で ある 200tonの 慣性 力 を試験体

頂 部 に加 え る場合 に．お い て も全体 を弾 性 範 囲 に 留 ま らせ る だ け で な

く，入 力 エ ネ ル ギ
ー

の ロ ス の 原 因 と な る加 振 フ レ
ー

ム 自体 の 変 形 も

抑 え な くて は な らな い 。加 振 フ レ
ー

ム の 設計 に お い て は，加 力 点 位

置 を加振 フ レ ーム 底か ら の 高 さが 3m の 位置 と した と きに ，水 平荷

重200tonに対 す る力ll力点位 置の 水 平変位 が，4mm 程 度 と なる よ う

に 部材断面 を 決 め た。その 結 果，加振 フ レ
ー

ム の 重量 は約 20tonと な

O ，実験 装 置 の 総 重 量 の ほ とん ど を 占め る重 錘 と加 振 フ レ
ー

ム の 合

計重 量 は 約 220tonと な っ た 。

　ま た ，鋼 ス ラブ に よ る 重錘 と加 振 フ レ ーム の 接続 に は 張 力 を導 入

した PC 鋼 棒 を用 い ，加 振 時 は
一

体 の 質点 と して 挙動す る よ うに し

て い るn3

．2．3　加 力梁

　 慣性力 を加 振 フ レ
ーム か ら試験体に 伝 える加 力梁 は，両端 に ピ ン

を配 して 軸 力の み を伝 える ように な っ て い る。加力梁に は全 周に 歪

み ゲ
ー

ジが 貼 られ て お り，試験 体 頂 部 に作 用 す るせ ん断 力 を 計 測 す

る ロ
ー

ドセ ル と して も機 能 す る。

3．2．4　平行移動装 置

　 本研 究 で 用 い る振 動台 は 1 次元 の 起振装置 で あ る の で ，本実 験 装

置 を構成す る加振 フ レ ーム や 加 力梁も，加振 而内の み に 挙動 す る よ

うに 平行移動装 置 を設け て い る。

　 まず加振 フ レ
ー

ム に は，図一5〔1）に模 式的 に 示す よ うに両 脇の 4

点 に ロ
ー

ラ
ー

に よ る振 れ 止 め を設 置 し，回転 と加 振 方 向 と薩：交方 向

へ の 移 動 を拘 束 して 加 振 方 向 の み に 移 動 す る よ うに して い る。ま た，

図
一5（2｝に示 す よ うに，加 振 フ レ

ー
ム か ら出 した L 字 形 の ア

ー
ム を

用 い て，試 験 体 頂 部 が 加 振 方 向 と直 交 方 向 に 変位す る こ とを 防 い で

い る。さ らに，加 力梁両 端 の ピ ン と試 験 体 の 設 置 に 用 い る ピ ン は い

ずれ も回転 方向の み に 動 く単純 な もの で あ り，試験体 の 加 力而外 へ

の 変形 を拘 束す る効 果が あ る。

3．2．5　ア イ ソ レ
ー

タ
ー

　 重錘 を載 せ た加 振 フ レ
ー

ム を支 え る ア イ ソ レ
ー

タ
ー

は，重 鍵 と加

振 フ レ
ー

ム の 重量 を支 え る だ け で な く，試 験 体 が 変 形 す れ ば加 振 フ

レ ーム も水 平 移動 す る の で ，試 験 体 を破 壊 させ るの に 十 分 な 水 平 移

動 量 を確保 しな くて は ならない 。ア イソ レ
ー

タ
ー

は 加振 フ レ
ー

ム の

4 隅 に 配 置す るこ とに し，設計 荷重50ton で 実 験時の 固有周期 が 2

秒 と なる建屋 免震 用積層 ゴ ム を用い た。こ の ア イソ レ
ー

タ
ー

の 弾性

剛性 は0．50 （t／cm ）で あ り，許容変位は 25cm で あ る。

3．2．6 ス トッ
パ ー

　破 壊 実 験 に お い て 試 験 体 が 破 断 す る と，試 験 体 の 弾 性 歪 エ ネ ル

ギ
ー

が 瞬 時 に 解放 さ れ る。試 験 体 か ら解放 さ れ 弾性 歪 エ ネ ル ギーと

破 断時に お け る 加振 装置の 運動 エ ネ ル ギーが ，ア イソ レ ーターの 許

容変位 の 範 囲内で の 弾 性義エ ネル ギー
で吸収 で きない 場合，実 験装

置 が壊 れ る可 能性 が 生 じ る。そ こ で，加 振 フ レ
ー

ム と基礎梁の 間 に，

ア イ ソ レ
ー

タ
ー

の 許 容 変位 を越 え る水 平 変位 が 生 じた と き に 衝 突す

る ス ト ッ パ
ー

を設 け た 。ス ト ッ パ
ー

の 衝 突面 に は 鉛 板 が 取 り付 け ら

れ て お り，衝 突時 に お け る衝撃 を吸収す る よ うに な っ て い る 。

3 ．2 ．7 計測装置

　実験 装置 の 各点 に は ，作動 トラ ン ス 型変位計 ・レ ーザー変位計 ・

ワ イヤ
ー式変位計 ・加 速度計 ・毛ゲ ー

ジ
・温度 ゲ ー

ジ等の 各種 セ ン

サ
ー

を 取 り付 け， 時々 刻 々 変化す る試 験体の 変形状 態や，実験装 置

の 各部分 の 位 置等 を計測 す る。ま た，振 動台 に 取 り付 け られ て い る

セ ン サ
ー

か ら も，振 動 台 の 加 振 方 向
・
直 交 方 向

・
上 下 方 向

・
回転 方

30e250
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図
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ー
ス ペ ク トル
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図 一5（1） 加振 フ レ ーム の 回転 と面外挙動 を抑 え る平行 移 動 装 置
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図
一5   　試 験体 頂部の 面外変形 を抑 え る平行移 動装置
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向 の 変位
・速度 ・

加 速度 に 関す る情報が 得 られ る ように な っ て い る。

こ れ ら の デ
ー

タ
ー

は，動 歪 計に よ っ て 1000分 の 1秒刻み で計 測 され，

制御用 ワ
ー

クス テ
ー

シ ョ ン の ハー
ドデ ィ ス クに 記 録 さ れ る。

3．3　振 動系 と し て の 実験 装置

　 本実験 装 置 は，重錘 と加振 フ レ ーム を「質 1割 ，ア イソ レ ーターを

「柔要素 」．試 験 体 を剛 要素 とす る 「柔剛 混 合構 造」で あ り，1質点

の 振 動 系 に モ デ ル 化 で きる。そ し て そ の 運 動 方程 式 は，次式で 与 え

られ る。

mdi ＋ （Cノ十 Cs）2 十（kア十fe。）x’＝−
m2

式  の 両辺 に 微小 時間 あ た りの 変位 増 分 dx − aldtを乗 じ，継 続時

間に わ た っ て積分 す る こ とに よ D，振 動 台 か ら実 験 装 置への 総 エ ネ

ル ギ
ー

入 力 E が 得 られ る。

f［ηzぎ十 （cノ十 Cs）溶十（kf十 ks＞x ］Xd・一一μ翻 詔 　（・）

式（3）を変 形 す る と，実 験 装 置 に よ る消 費 エ ネ ル ギ
ーEn が 求 め られ．

る。

f［（c・ ＋ c ・）ni＋ （k・ ＋ k・）・ ］Xdt − −fm（k’＋ bO
’
）Xdt＝＝E ． ｛4）

　　　 式 
〜

  を構 成す る各項 目を計測 し，そ れ ぞ れ 比 較す る こ とに よ ワ，
（2｝
　　　 計測 記録の 妥 当性が 検証 で きる 。

こ こ で ，m ：重 錘 と加 振 フ レ
ー

ム の 総 質量

　 　　　kf ：ア イ ソ レ
ー

タ
ー

（柔 要 素 ） の 剛 性

　 　　　ks
’
試験体 （剛要素〉 の 剛性

　 　　 CJ　柔要素 の 減衰 で ，ア イ ソ レ
ー

タ
ー・加振 フ レ

ー
ム ・

　 　　　 　 加力梁 お よび こ れ らの 接 続部分の 摩擦 な どに よ っ て

　 　 　 　 　 生 じる。

　　　 Cs ：剛 要 素 の 減 衰で，試 験 体 お よ び加 力 梁 を接 続 す る ピ

　 　　　 　　ン の 摩擦 な どに よ っ て生 じ る。

　 　　　 x
’

重 錘 の 振 動台 に 対す る相 対変位

　 　　　 ¢ 　 重錘 の 振 動台に 対 す る相 対速度

　 　　　 X　重錘 の 振 動台に 対 す る相 対加速度

　 　　　 ど　振動 台の 絶対加速度

4 ，H 型断面 柱一H 型断 面 梁接合部の 実大動的載荷試 験

4．1 試 験体

　試験 体形 状 を図
一6 に示 す。試 験 体 は 全部 で 3体 あ り，接合部 の

デ ィ テ イル が パ ラ メ
ー

タ
ー

と な っ て い る。即 ち，No ．1獄 験 体 は標 準

的 な ス カ ラ ッ プ を有す る溶接接合，No ．］5は ノ ン ス カ ラ ッ プ方式の

溶 接 接 合，No．16は ウ ェ ブ をボ ル ト接合 と した 現場溶接 タイ プ の 接

合 と な っ て い る。使 用 鋼 材 お よ び部材 断面は 3 体共通 で ，梁 に 対 応

して い る垂 直 材 は RH − 600x30Dx12 × 25（SM490A ） で あ り，柱 に

対応 して い る水 平材 は BH − 5eO×400x30 × 50 （SM490A ）で あ る 。

水 平材 は垂 直材に 対 して 十分 に 強 く，パ ネル 部に は補 強プ レ ートが

25
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図
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溶接 され て い るの で，塑性化 す るの は 垂靤：材 の み で あ る。垂 直 材 の

素 材試験結果 を 図
一7に 示 す。

4 ，2　計測 点、

　 試験 体 に関す る主 要計測 点 を図
一8に 示す。試験体 頂部 に おけ る
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図
一7 　 素材試験結果

0．IS 0，20

変 位 の 計 測 に は，ス トロ
ー

クの 大 きな ワ イ ヤ
ー

変位計 を用 い ，材端
　　　　　 り
接 合 部 に お け る水 平 変位 お よ び 回転角 の 計測 に は ，作動 トラ ン ス 変

位 計 を用 い た。試 験 体頂部 の 水平変位 と 材端接合部 に お け る水平変

位 お よ び 回 転 角か ら，垂 直 材の 部材角 が 算定 され る。また ，試 験 体

に作用 す る外力に つ い て は，せ ん 断力に つ い て は加 力 梁 に 貼 付 した

歪み ゲ ー
ジか ら計測 さ れ る。なお，サ ン プ リ ン グ間 隔 を1000分の 1

秒 と して 計測 した デ
ー

タ
ー

は，ノ イ ズ を落 と す た め に 5 ス テ ッ プ ご

との 平 均 値 を と り，200分 の 1 秒刻み の デ
ー

タ
ー

と して 収録 した 。

4．3　加 振 手順

　 入 力波 に は 兵 庫県南部地 震 気象庁神 戸 海 洋気象台 記録 NS 成分 を

用い ，加速 度倍率 を乗 じて 入 力 レ ベ ル を変化 させ ，以 下 の 手順 で 加

振 を行 っ た 。

  パ ル ス 加振

　 パ ル ス 波 を 入 力 し，試 験 体 を含 む 実 験 装 置全 体 を 自由 振 動 させ ，

固有 周 期，減 衰 を 調 べ る と同 時 に，各計 測 器 具 の 動 作確 認 を行 う。

  弾 性 加 振

　 試 験 体 が 塑 性 化 しな い 程 度 の 入 力 を行 い ，弾性 範囲 で の 挙動 を調

べ る。こ の 実験 シ IJ一ズ で は 入力波の 最大速度 が 10kineと なる よ う

に加 速度倍率 を乗 じた 波 を入力 した。

  塑性加振

　試 験体 が 全 塑 「生状 態 に 達 す る程 度 の 入 力 を行 う。こ の 実験 シ リ
ー

ズ で は 最 大 速 度 が 20kineと な る よ うに 加 速 度 倍 率 を乗 じた 波 を 入

力 した。

  終 局 加 振

　 目標 とす る試験体 の 終局 状態 （接合部破 断 な ど） を実現す るた め

に 十 分 な 強 さの 波 を入 力す る。もし，1 回の 加 振 で 終 局状態に 達 し

ない 場合 に は，再度加振 を行 う。但 し，変形量が 大 きくな り加振装

置が ス トッ
パ
ー

に あた っ た 場合 に は ，そ の 時点 で 実験 を終 了 す る。

こ の 実験 シ リーズ で は 最大 速度 が 100kine とな る よ うに 加速度 倍 率

を乗 じた 波 を入 力 した。

○
．
「　　
，

、

、

　 ’

’

ロ
ー

ド セ ル

ワ イ ヤ
ー変 位 計

試 験 体 頂 部 に お け る 計測

差 動 トラ ン ス 変 位 計

／
接 合 部 に お け る 変 形 の 計 測

図 一8　 試 験 体 の 主 要計 測 点

4．4　実験 結果

　 各試験休 の 終局加振時 に お け る荷重
一

変形関係 を図
一9 に ，各加

振 で 得 られ た荷重
一

変形 関係 をつ な ぎ合 わせ て か ら取 り出 した 骨格

曲線 を図
一10に 示 す。図中，縦軸 は 試験体 頂部 に 作用 した せ ん 断 力

で あ O，横 軸は 梁 に 対応 す る 垂 直材の 部材 角 で あ る 。な お ，パ ル ス

加振 で 得 られ た 実験 装置 の 閲 有周 期 は ，No ．14で 0．60秒，　 No ．15で

0．61秒，No ．16で 0．60秒 と い ずれ も振 動 台 の 性能 が 最大 限に 発 揮 さ

れ る 0．6秒 程 度 の 固 有 周期 で あ っ た 。また ，減衰 は い ずれ の 場合 も

2 ％程度 と，さ ほ ど大 きな値 で は なか っ た 。

　 各試験体 の 終 局状態 で あ るが，標準的 なス カ ラ ッ プ を 有す る No．

14で は，接合部 溶接止 端部 に 延性亀裂 の 発 生が 認 め ら れ た もの の ，

破 断 に は至 らず，フ ラ ン ジ の 局部座 屈 に よ っ て 最 大耐 力が 決 ま り耐

力の 劣化 が 生 じた 。そこ で ，ス カ ラ ッ プ を有す る No ．14よ りも破断

に 対 して 有利 な ノ ン ス カ ラ ッ プ 方式の 試験体 で あ る No 、15で も，同

じ結果が 得 られ る こ とが 予 想 で き るの で，図
一11に 示 す よ うに 材端

部に 座屈止 め の リブ を溶接 して 実験 を行った 。No ．15で は ，局部座 屈

は 発生 しなか っ た もの の ，試 験体頂 部 に お け る ピ ン と の 接合部 が 面

外方向 に 回転 し，横座 屈が 発 生 し た．こ れ は，試験体 と ピ ン との 接
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図
一9   　終 局加 振時に おけ る荷重

一
変形閧係 （No ．16）

合 を PC 鋼 棒 に よる摩擦 接合 と した が ，十分 な摩擦 抵抗 が得 られ な

か っ た た め で あ る。No ．15以降の 試験体 で は，横座屈 の 防止 の た め

に，図
一11に 示 す よ うに 試験体 と接合用 の 穴 あき板 （ガ イ ドプ レ

ー

ト）を溶接 して 実験 を行 うよ うに した。ま た，No ，15で は 終 局加振 終

了時 まで に 耐 力の 劣化は 見 られ なか っ た が，ピ ン を痛 め る可 能性 が

あ る の で 実験 を終 了 し た 。そ して，ウ ェ ブ を ボル ト接 合 と した No ．

16で は ，座屈補 剛は行 わ なか っ た もの の ，片側 の フ ラ ン ジ お よび ボ

ピ ン の

プ レ
ー

（1）局 部 座 屈 の 発 生 と そ の 対 策

こ こ が 滑 っ て 回 転 し た

鋼 棒

あ き

ガ イ

（2）横 座 屈 の 発 生 とそ の 対 策

図一11 座 屈 発 生 の 防 1L装 置

ル トが 破 断 した。フ ラ ン ジの 破面 は全而 延 性破面 で あ っ た。破面 か

ら，ス カ ラ ッ プ底 付近 お よび 溶接止端部 か ら延 性亀裂 が 発 生 し，亀

裂 が
・
母材 中 を進 展 しなが ら破 面 を形成 した と考察 した。

　ま た，局 部座 屈 に よ D終局状態 の 決 ま っ た No ．14の 骨 格 曲線 と，
フ ラ ン ジ の 破 断 に よって 終 局 状 態の 決 ま っ た No ．16の 骨 格 曲線 を

比 較 す る と，NQ ．16で は最 大耐 力以 隆の エ ネル ギ
ー

吸収 はほ とん ど

無 い の に対 して，No ，14で は 最大 耐力以降耐 力の 劣 化は 見 られ るが，

復元 力喪失に 至 る まで に か な りの エ ネル ギー吸収 が 期待 で き る こ と

が わ か る。

4 ．5　実験方 法の 検証

4．5．1 地震動 の 再現 性

　No ，14試験体 の 終 局 加振時 （最大 速 度100kinet最 大加速度930gal）

に お い て ，加振 制御系へ制御 コ マ ン ドと して 入 力 した 入力波 と，実
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図
一12　入力波 と台上加 速度の 比較
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図
一13 入力波 と台一ヒ加 速度の エ ネル ギ

ー
ス

ペ ク トル の 比較
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図一14 　エ ネ ル ギーの 時刻歴 〔No ，14）

20 25

5

際に振 動 台 の 上 で計 測 さ れ た 台 上 波 の 時刻 歴 を比較 して 図
一12に 示

す。さ ら に，こ れ らの 波 の エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル （減 衰 1D％ ） を図

一13に 示 す。こ れ らの 図 か ら，振 動 台 の 性 能 限 界 で あ る 最大速度 100

klne，最大加 速度930gal の 加 振 を行 っ た 場合 に お い て も，入力地 震

波が 振 動台上 で忠実 に 再現 され，計画 どお りの エ ネル ギーが 実験装

置に 投入 されて い る こ とが わか る。

4．5．2 振動系 と して の 実験装 置の 検証

　No ，14の 終 局 加 振 に お け る振動 台 に よ る入 力 エ ネル ギ
ーE と，実

験 装置 に よ る消 費 エ ネ ル ギ
ーE 。 を比 較 し，振 動 系 と して の 実 験装

置の 検証 を行 う，振動 台に よ る 入 力エ ネ ル ギーの 算定 に は 式  を，

実験装置 に よる消費エ ネル ギーの 算定 に は
一rt（4＞を用 い た 。両 者の 時

刻歴 を図
一14に 示 す。振動 台 に よる入 力エ ネル ギ

ー
と実験 装 置 に よ

る消 費エ ネル ギ
ー

の 差 は小 さ く，振動 台 に よ っ て 投入 さ れ た エ ネ ル

ギ
ー

が 実験 装 置 に 有効 に 作用 して い る こ と が わ か る 。な お，式  ，

（4）を構成 す る各 項に は 以下 の 値 を代入 した 。

E お よび Eo の 算定に 用 い た 値

　 m ＝e．22S（t・sec2 ／cm ）：重錘 と加振 フ レ
ーム の 総 質 量

　　　 だ ：振動 台 上 に 設 置 した加 速 度計に よ る計 測 値

　 2 ＋ ぼ ：加 振 フ レ
ー

ム 上 に 設 置 し た加 速 度計に よ る計測 値

　　　2 ：単位 時間 あ た りの 加 振 フ レ
ー

ム の 水平 変位 の 増 分 で 試験

　　　　 　体 頂部 に お け る変位 の 計測 値か ら 求め た

また 同 図 中に は ，試 験 体 に よる履歴 吸収 エ ネ ル ギ
ー

　
。E 。 と ，実 験 計

画上 唯
一

の 塑 性 化 部位 で あ る 垂 直材 の 履 歴 吸収 エ ネ ル ギ
ー

。ED も

描 か れ て い る 。sED ，　 sED と もに En と 良い 対応 を示 して お り，加 振

フ レ ーム 近傍 で の エ ネル ギーロ ス が ほ と ん ど無 い こ と，試験体 に お

け るエ ネ ル ギー吸収 は ほ とん ど垂 直材に よって 成 さ れ た こ とが わ か

る。即 ち，加振能力 を最大限 に発 揮 し た振動 台 に よ る投入 エ ネル ギ
ー

が ，試験 体 に 効率 よ く投入 さ れ て い る こ とが 図
一14か ら明 か とな っ

た 。

5 ．結論

　本論 文 で は ，実大 の 構 造要素 に 対す る新 しい 振動 台実験方法 に つ

い て論 じ た。本実 験 方法の 特長 は，世 界 有数 の 大 型 振動台 の 上 に ア

イ ソ レ
ー

タ
ー

で支 持 した 重錘 を 設置 し，加振す る こ とに よ っ て 重錘

に生 じた 慣性力 で も っ て，実大 の 構造 要素 に対 して破 壊実験 を含む

動 的 載 荷 実験 を行 うこ とで あ る。実 験 装 置 の 重 量
・
剛 性 は，振 動 台

の 性 能 を最大限 に 発 揮 で き る よ うに 設 定 され て い る．

　 さ らに 本 論文 で は ，提案 した 実験 法 を用 い て 行 っ た H 形 断而柱

一H 形 断面梁接合部 シ リ
ーズ の 実験 結果 を用 い ，本 実験法が 加振装

置の 性能 を最大限 に発 揮 す る も の で あ る こ と を検証 した。本論文 で

報告 した H 形 断 面 柱
一H 形 断 面 梁 接合部 シ リ

ーズ に つ い て は，実 験

法 の 確 立 段 階 で 行 っ た実 験 で あ D，当初 の 目的 で あ っ た 接合部 に お

け る破 壊 現 象 の 解 明 とい う点 で は不 十 分 な も の で あ る が，実大 部 材

を用 い た 破 壊 実 験 方 法 を確 立 す る上 で 有 効 な もの で あ っ た。

　本 実 験 方 法 を用 い た実大 動 的 載 荷 試 験 は，H 形 断 面 柱
一H 形 断 面

梁 接合 部 シ リ
ーズ の 他 に も，箱 形 断 而 柱

一H 形 断 面 梁 接 合 部 シ リ
ー

ズ ・柱 脚 シ リ
ー

ズ ・ダ ン パ ー
シ リ

ー
ズ 等が あ O，H 形断面柱

一H 形

断面梁接合 部 シ 「J一ズ で得 られ た経験 を生か し有意義 な成果 を得 て

い る。一連 の 実験 で得 られ た研究成果 に つ い ては，次報 以降で 逐 次

発 表 する。
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