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研究成果の概要（和文）：本研究では，載荷速度が鉄筋コンクリート建築構造部材の地震時損傷量評価に与える
影響を見るため，損傷量を画像処理により計測できるシステムを開発し，鉄筋コンクリート実大部分架構の静的
載荷および動的載荷実験を実施した。実験結果に基づき，ひずみ速度依存の材料強度変化分だけでなく，ひずみ
速度によるひずみの空間分布の差を考慮することで，載荷速度が損傷量に与える影響を評価できるようにした損
傷量評価システムを開発した。提案した新手法は，従来法（部材変形法）よりも動的載荷された鉄筋コンクリー
ト建築構造部材の地震時損傷量を精度よく評価できた。

研究成果の概要（英文）：In this research, damage measurement system using digital image processing 
was developed. And the static loading and dynamic loading tests of the real scale RC beam-column 
sub-assemblage was carried out. Based on the experimental results, a new estimation method of 
quantitative damage of RC members was developed. The new method takes in account of not only the 
material strength change due to strain rate but also the spatial distribution of the strain due to 
the strain rate. And the proposed method was able to accurately evaluate the damage of reinforced 
concrete building structural member under dynamic loading rather than the conventional method.

研究分野： 建築構造

キーワード： 鉄筋コンクリート　載荷速度　損傷量評価　画像処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
鉄筋コンクリート構造物の損傷量（ひび割

れ幅，ひび割れ長さ，剥落面積等の）評価は，

耐震性能評価とくに修復性能評価および修

復費用計算において重要な要素技術となる。

近年，鉄筋コンクリート構造物の損傷量デー

タの収集と評価手法の開発が進められつつ

あるが，いずれの研究も静的漸増（単調また

は繰返し）載荷実験に基づき，最大経験部材

角に着目したデータ分析に終始しているの

が現状である。しかし，研究代表者のこれま

での研究により，載荷速度による材料強度上

昇分を考慮するだけでは説明のつかない損

傷量に対する影響があることが分かってき

た。そこで本研究では，これまで検討されて

こなかった載荷速度が損傷量評価に与える

影響を検討する。 
 
２．研究の目的 
本研究では，載荷速度が鉄筋コンクリート

建築構造部材の地震時損傷量評価に与える
影響を見るため，鉄筋コンクリート実大部分
架構の静的載荷および動的載荷実験を実施
し，これまでの研究でひずみ速度依存の材料
強度変化分の考慮を除き，定量的な検討がな
されてこなかった載荷速度が損傷量（ひび割
れ長さ，ひび割れ幅など）に与える影響のメ
カニズム解明に取り組むことを目的とする。
また，解明するメカニズムに基づき，部材角
に対して損傷量を推定する「部材変形法に基
づく損傷量評価手法」に載荷速度ファクター
を加味する方法を開発することも目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では，載荷速度の異なる鉄筋コンク

リート実大部分架構の載荷実験（静的載荷実
験／動的載荷実験）を通して，載荷速度が損
傷量進展に及ぼす影響の力学的メカニズム
（ひずみ速度依存の材料強度上昇分だけで
は説明のつかない損傷量進展メカニズムに
ついて）を比較・検討する。また，初期ひび
割れの有無がひび割れ進展に与える影響を
考慮すべく，打設後 1 年間放置した乾燥収縮
試験体を用意し，非乾燥収縮試験体と同様の
載荷実験を実施し，ひび割れ進展に与える影
響を比較する。 
実験実施に当たっては，動的載荷にも適用

可能な非接触式の損傷量画像計測システム
を開発し，ひび割れ量の評価，および，ひび
割れ進展域近傍のひずみ分布を評価できる
ようにする。 
 
４．研究成果 
(1) 動的載荷に適用可能な画像処理手法を用

いた損傷量計測システムの開発 
静的載荷および動的載荷実験を同一載荷

システムで可能とすべく，防災科学技術研究
所・大型耐震実験施設の振動台を用いた載荷

システムを構築した（図 1）。 
 

 
図 1 載荷システム概要 

 
当該載荷システムに適用することを前提

とした非接触式損傷量計測システムを構築
した。動的載荷時の損傷量を計測できるよう
に 4K 解像度（本実験においては 1pixel = 
0.255mm），30fps の動画記録が可能で，損傷
時のコンクリート粉塵にも耐えうるアクシ
ョン・カムを 4 台用い，損傷量進展状況を録
画した（図 2）。なお，試験体の振動ではなく
カメラ設置治具の固有振動が映像のブレと
して含まれないよう，振動台上に直接カメラ
を設置できるようにしたが，損傷量を計測す
る試験体面と振動台との距離に制限がある
ため，当該システムに適した歪曲収差補正デ
ジタルフィルタを作成し，補正画像により損
傷量計測を実施した（図 3）。 
 

 
(2) 動的載荷に適用可能な画像相関法を用い

たひずみ計測システムの開発 
前項の画像処理による損傷量計測システ

ムの適用と併せて，画像相関法（Digital Image 
Correlation：以下 DIC）を用いたひずみ計測
システムの適用も試みた。 

DIC は計測対象物表面の模様のランダム性
を基にして，変形前後の計測対象物表面の変
位の大きさと方向を求める方法である。そこ

 
図 2 4K ビデオカメラ設置状況（一部） 

  
図 3 画像のゆがみとその補正例 
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で，危険断面付近に DIC 計測領域を定め，水
性塗料を用いてランダムパターンを塗布し
た（図 4）。ランダムパターンは使用するカメ
ラの画素数に対して 3~5 ピクセルほどの大き
さが望ましいといわれており，本計測システ
ムでの解像度（1pixel = 0.255mm）を加味し，
ランダムパターンの大きさが 1mm～3mm ほ
どになるように塗布し，DIC によるひずみ計
測を実施した。 
 

 
図 4 ランダムパターンの塗布 

 
(3) 実大部分架構載荷実験概要 
中層 RC 造建築物の部分架構を模した実大

試験体を作成した。部分架構は，柱および梁
を反曲点位置でピン支持としト型接合部を
有する部分架構である。梁断面寸法は
200×540mm で，部材長 2578mm，梁危険断面
から加力点位置までの長さ 2393mm，主筋 3
－D16，補強筋 D6@100 である。梁曲げ降伏
先行，曲げ破壊型とし，せん断余裕度 3.0 の
梁となるよう設計した。一方，柱断面寸法は
400×400mm，で，部材長 2588mm，反曲点間
（ピン支持間）長さ 2000mm，主筋 12-D16，
補強筋 D10@100 である（図 5）。 
 

 
図 5 試験体概要（単位：[mm]） 

 
試験体の荷重－変形関係は図 6 に示すよう

になり，曲げ降伏先行の曲げ破壊挙動を示し，

紡錘状の履歴を描いた。なお，本載荷システ

ムでは試験体設置に際して資格を有する作

業員が作業したあとに，計測機器の設置をし

なければならず，試験体と加力梁を緊結する

前の応力ゼロの状態で計測器を作動させる

ことが出来ずに正負の計測耐力に差が生じ

たが，実際の破壊性状は正負で大きく異なる

ことは無かった。そこで，正負最大耐力差を

2 で除した値を計算すると，静的載荷試験体

で 61.4[kN]，動的載荷試験体で 64.9[kN]であ

り，載荷速度による耐力上昇率が 1.057 倍程

度であったことが分かる。図 6 に，曲げ降伏

強度略算値をひずみ速度による材料強度上

昇分（降伏点に到達する載荷サイクルでの平

均ひずみ速度が静的載荷実験で 120µ/sec，動

的載荷実験で 12000 µ/sec より，細矢式①）か

ら材料強度上昇率をコンクリートで 1.182 倍，

鉄筋で 1.103 倍とした）を考慮して算出した

結果を併記しているが，略算値のひずみ速度

による耐力上昇率は 1.102 倍であり，実験結

果よりもひずみ速度の影響を大きく見積も

っていた。 
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図 6 荷重－変形関係 
 
図 7 に試験体の最終破壊状況を示す。ここ

で，1pixel=0.255mm として損傷量を画像処理

計測したところ，静的載荷試験体では，小変

形時に危険断面から離れた位置で最大ひび

割れ幅が観測され，1/50rad.以降で明瞭なひび

割れ進展を示し危険断面近傍の DIC 計測区

間内で最大曲げひび割れ幅 2.2mm を観測し

た。動的載荷試験体では，小変形時に危険断

面から離れた位置で最大ひび割れ幅 0.15mm
が観測され，部材角 1/100rad.からひび割れ進

展が増加し加振終了時は DIC 計測区間内で

最大残留ひび割れ幅 3.0mm を観測した。 

46.7[kN] 

51.5[kN] 



(a) 静的載荷試験体 (b)動的載荷試験体 
図 7 試験体最終破壊状況 

 
図 8 に DIC によるひずみ計測結果例を，図

9 にひび割れ進展部近傍において DIC から求

めた主ひずみとひび割れ幅との関係を示す。

図 8 より，前項のひずみ計測システムが動的

載荷にも適用可能であることが分かった。ま

た図 9 より，静的載荷試験体においては，ひ

び割れ幅とひび割れ近傍の主ひずみとの関

係が概ね比例関係で，ひび割れ幅 0.1mm あた

り約 1200µのひずみ度変化を示した。一方，

動的載荷試験体においては，主ひずみの値が

静的載荷試験体よりも 11%ほど大きめに観測

された。同じ部材角に対して DIC 計測領域の

動的載荷のひずみが大きい分，危険断面から

離れた DIC 計測領域外におけるひずみは静

的載荷試験体よりも小さいと考えられる。ま

た，動的載荷試験体では静的載荷試験体より

も，ひび割れ幅とひび割れ近傍の主ひずみと

の関係がばらついた。動的載荷試験体では既

発ひび割れをまたぐ後発ひび割れ進展が多

かったことが影響したと考えられる。 
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図 8 DIC によるひずみ計測例 

 

 
図 9 主ひずみ－ひび割れ幅関係 

 
(4) 載荷速度を考慮した部材変形法に基づく

損傷量評価手法の開発 
実験から得られた知見をもとに，文献②で

用いられている部材変形法にひずみ速度が
材料強度およびひずみ分布に与える影響を
考慮して，ひび割れ発生間隔式を修正する新
手法を提案した。具体的には，ひずみ速度に
よる材料強度上昇分の考慮に加えて，同じ部
材角でも動的載荷試験体では静的載荷試験
体より主筋降伏区間にひずみが集中してい
た実験結果を勘案し，ひずみ速度による主筋
歪みの空間分布について，部材軸ひずみ が
主筋降伏ひずみ の 倍を超えると，二次
ひび割れが平均ひび割れ間隔 ごとに発
生するものとした。このとき を塑性化進
展域長さ係数と定めた（図 10）。 
 

 
図 10 曲げひび割れ発生とひずみ分布 

     



提案した部材変形法を用いて前項の実験
における損傷量を推定することは，実験結果
を用いて設定した解析結果で実験結果を推
定する行為となるため手法の汎用性に疑問
が生じる。そこで，文献③の架構振動実験で
得られた損傷量を推定できるかを検討した
（図 11）。図 11 より，提案した手法は，ひび
割れ発生状況の概形及び進展過程を概ね捉
えていることが分かった。また，新手法によ
るひび割れ長さ推定結果と，従来法によるひ
び割れ長さ推定結果とで，実験結果との誤差
を求めたところ（図 12），ひずみ速度の影響
を考慮した新手法では従来法より精度よく
ひび割れ長さを評価することが出来た。 
 

図 11 新手法によるひび割れ進展推定例 
 

 
図 12 新手法と従来法のひび割れ長さ推定

誤差の比較 
 
(5) まとめと本研究から得られた今後の課題 
①観測時の部材角が同一であり幾何学的関
係を考慮すると，危険断面近傍の DIC 計測
領域外における動的載荷時のひずみが（静
的載荷よりも）当該分だけ小さくなったと
考えられる。 

②動的載荷試験体は，静的載荷試験体に比べ
て，主ひずみとひび割れ幅との関係がばら
ついた。これは，既発ひび割れをまたぐひ
び割れ近傍で，ひび割れが分割進展したた
めと考えられる。 

③載荷速度を考慮した部材変形法に基づく
ひび割れ進展状況推定手法を提案した。提
案した手法は，ひび割れ発生状況の概形及
び進展過程を概ね捉え，従来法より精度よ
くひび割れ長さを評価することが出来た。 

④本報告では詳述していないが，本研究の今
後の課題として，架構全体の損傷量を評価
する際には，梁に作用するわずかな軸力の
影響が無視できないこと，残留変位時のひ
び割れ閉鎖を考慮できるようにする必要
があること，剥落によりひび割れ領域が欠
損することを解析上評価できるようにす
ることなどが挙げられる。 
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