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要旨： 地中構造物や基礎構造物の耐震性能の評価は，構造物～地盤連成系での非線形応答特性
を把握することが重要であるが，構造物および地盤の非線形領域までを対象とした変形挙動に
ついては未解明な部分が多い。本研究では，両者の挙動を非線形領域まで確認することを目的
に遠心模型振動実験を実施した。研究にあたり，遠心模型装置の性能から，対象構造物の1/20
の鉄筋コンクリートミニチュア試験体を製作し，その静的および動的構造性能を検討したので，
その製作過程と実験結果および考察について述べる。

 １．はじめに
  地中構造物や基礎構造物の耐震設計は，1995
年兵庫県南部地震以降，構造物や地盤の非線形
性を設計に取り入れるようになったが1)，2)，性
能設計では，地盤および構造物の動的特性を考
慮すれば更なる合理化の可能性も考えられる。
  既往の研究では，地盤～構造物の連成系での
非線形動的解析による地下鉄駅舎の被害分析等
が行われている3)が，実用化されるには至って
いない。
  また，地盤および構造物の非線形性を考慮し
た振動台による動的載荷試験は，(財 )電力中央
研究所が 1999 年度に科学技術庁防災科学研究
所の大型せん断土槽で実施した例4)があるが，
1G場での実験であり，埋設深度や構造物の断面
形状に制約があった。
  本論文では，深度や断面形状を比較的自由に
設定できる遠心模型実験装置を用い，鉄筋コン
クリート(以下，ＲＣと記す。)構造物の非線形
領域までの振動実験およびその結果について述
べ，考察を加えた。

２． ＲＣミニチュア試験体の製作
2.1 対象モデル
  図－1に対象としたボックスカルバートの実
際の大きさとＲＣミニチュア試験体での大きさ
を示す。試験体の縮尺率は，遠心振動実験用剛

土槽（長さ 1900mm，深さ 600mm，幅 800mm）の
大きさを勘案して，1/20に設定した。なお，本
研究では，剛土槽を用いたが，その境界条件が
試験体の設置位置に影響しないことを事前に検
討した。
  対象としたボックスカルバートは，土被り3m
の位置に埋設され，函体の内空が4m×4mで，側
壁厚が 500mm である。これを 1/20 に縮小する
と土被り 150mm，内空 200mm × 200mm，側壁厚
25mmとなる。なお、上下床版部は、振動実験で
弾性挙動を示すよう部材厚を 45mm とした。
  ＲＣミニチュア試験体を構成する鉄筋とコン
クリート材料は，それぞれ，鉄筋径がD1，D2相
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図－1  対象としたボックスカルバート
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当，粗骨材径が 1mm 程度となる。

2.2 試験体種別
   図－2に示す曲げ試験体は，対象構造物の側
壁をモデル化したもので，極細異形鉄筋と骨材
径を1/20に縮小したコンクリート（ここで，縮
尺率1/20において，骨材が，粗骨材と細骨材に
分類されて配合されたコンクリートをマイクロ
コンクリートと呼ぶ。）を使用して製作した。曲
げ試験は，構造体がＲＣとしての構造性能を満
足するかを検証するためのものであり，1G場で
載荷試験を実施する。
   図－ 3 に示すボックスカルバート型試験体
は，遠心模型実験装置に搭載し，振動実験を実
施するものである。なお，ボックスカルバート
型試験体は，1体の主函体（奥行400mm）と側
方境界の影響を排除するための2体のダミー函
体（奥行 190mm）からなる。

2.3 使用材料
  ＲＣミニチュア模型を製作するために，極細
の異形鉄筋 (D1,D2相当 )の製作とマイクロコン
クリートの配合設計を実施した5)。

（1）  極細異形鉄筋
   今回製作した異形鉄筋は，「JIS G3112 鉄筋
コンクリート用棒鋼」の適用範囲外であるが，
製作に当り，なるべく JISの定める範囲内にな
るよう化学成分や機械的性質，形状･寸法等を
調整した。製作したフシ (鉄筋の軸線に直交あ
るいは斜交する突起部 )およびリブ（鉄筋の軸
線に沿った突起部）の形状･寸法を表－1および
図－ 4に示す。

図－2 曲げ試験体  単位(mm)

図－3 ボックスカルバート型試験体  単位(mm)

表－1 フシの形状･寸法  単位(mm)

図－4 極細異形鉄筋外観

表－2 極細異形鉄筋の引張試験結果

呼び名 公称直径1)

(mm)
公称断面積1)

(mm2)
引張強度
(N/mm2)

破断強度
(N/mm2)

降伏点2)

(N/mm2)
弾性係数
(×105N/mm2)

伸び率
(％)

D1 1.13 1.00 401 313 284 1.03 15.4
D2 2.07 3.36 499 383 360 1.90 15.1

1) 公称直径および公称断面積は，単位重量と比重より求めた。

3) 数値は各3本の平均値を示す。
2) 降伏点は0.2％オフセット法により求めた。
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  また，表－2に極細異形鉄筋の引張試験結果
を，図－5にD1の応力～ひずみ関係を示す。な
お，鉄筋のひずみは，ひずみゲージ（㈱東京測
器 FLK-1-11-3L）により測定した。
(2)  マイクロコンクリート
  マイクロコンクリートとして使用した細骨
材，粗骨材は，1/20スケールを目標として骨材
の粒度調整を行なった。
  細骨材は，ベトナム産硅砂の7号を用いた。粗
骨材は，最大寸法を1.2mmとし，セメント協会
のセメント強さ試験用標準砂を粒度調整して用
いた。 これらの骨材と普通ポルトランドセメン
トおよび高性能AE減水剤を用い，所定の圧縮強
度（目標 28 日強度 24N/mm2），静弾性係数およ
びワーカビリティーが得られるように，表－ 3
に示す配合を決定した。

2.4 異形鉄筋の加工およびマイクロコンクリー
トの打設
  鉄筋のフックおよび曲げ内半径は，コンク
リート標準示方書に準拠し，曲げ加工用に製作
したベンダーにより加工した。なお，鉄筋同士
の結束には結束線を利用した。写真－ 1に配筋
状況の例を示す。
  マイクロコンクリートの打設には，木槌と小
型バイブレータによる型枠への振動と，超小型
バイブレータによる内部振動により充分に締固

図－5 Ｄ1の応力～ひずみ関係

表－3 マイクロコンクリートの配合

めを行った。

３． 曲げ試験
3.1 試験体
 試験体は，図－2に示した通り，断面幅150mm，
断面高さ25mm，長さ400mmとし，主鉄筋および
配力筋，せん断補強筋にD1の鉄筋を使用した。
引張主鉄筋比およびせん断補強筋比は，それぞ
れPt＝ 0.38％，Pw＝0.22％である。試験体数
は2体で，せん断スパン比（H/D，H:せん断スパ
ン，D:断面高さ）を 4（HD4 試験体）と 2（HD2
試験体）として曲げ試験を実施した。

3.2 実験結果とその考察
  図－ 6および図－ 7に各試験体の荷重～たわ
み関係の実験値と解析値をそれぞれ示す。解析
値は積層梁要素モデルを使用し，ファイバーモ
デルにより平面保持を仮定して算出した6)。HD4
試験体では、たわみ15mm程度まで，HD2試験体
では5mm程度まで荷重は解析値が実験値に比べ
若干小さいものの，荷重～たわみ曲線の形状は
概ね一致している。このことからＲＣミニチュ
ア試験体は，通常のＲＣとしての構造性能を有
することが確認できた。なお，曲げ試験時にお
けるマイクロコンクリートの物性値を表－4に
示す。

４． 遠心振動実験
4.1  実験装置

写真－1 配筋状況(ﾎﾞｯｸｽｶﾙﾊﾞｰﾄ型試験体)
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  図－ 8に実験装置の概要を示す。この遠心振
動台の性能は，遠心重力50G場で980Gal，30G場
で1630Galの入力が可能で，これは，兵庫県南部
地震での工学的基盤上地震波を上回る波形に相当
する。また，遠心模型振動実験の最大の特長とし
て，幾何学的縮尺1/Nの試験体を遠心重力NGで実
験を行うと，実地盤と同じ応力およびひずみ場の
構造物を再現することができる7)。

4.2  実験方法
  図－ 9に模型地盤と計器配置を示す。支持地
盤では，硅砂 6号を所定の層厚毎にバイブレー
ターで締固め相対密度Dr≒100％とした。周辺
地盤では，硅砂 6号を所定のスリット幅，落下
高さで撒き出し，Dr ＝ 84％，ρd=1.462 t/m

3

となった。振動実験前に実施した遠心加速度
20G におけるベンダー計測（圧電素子を用いて
Ｐ波およびＳ波を計測し，地盤の初期せん断剛
性とポアソン比を算出する計測法）では，ボッ
クスカルバート中央深度（G.L.-295mm）でS波
速度 Vs＝ 200m/s が得られ，実物のボックスカ
ルバートと周辺地盤の見掛けの初期せん断剛性
比はG/G0≒ 1.0に相当する。写真－2に試験体
の設置状況を示す。
  振動実験では，正弦波 60Hz，波数 20 波，振
動台入力加速度2G，5G，10G，20G，25Gの５ケー

図－9 模型地盤と計器配置

写真－2 試験体設置状況

図－8 遠心模型振動装置外観

表－4 マイクロコンクリートの物性値
(単位N/mm2)

図－ 6 荷重～たわみ関係（HD4試験体)

図－7 荷重～たわみ関係（HD2試験体)
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スを行った。なお，事前解析では，試験体が塑
性域に達するには20G以上の入力加速度が必要
となることから，25Gまでのケースを設定した。

4.3 実験結果
  図－10，11に20G，25G入力の振動台平均加速
度，上床版変位（下床版との相対変位），側壁隅角
部の鉄筋ひずみの時刻歴を示す。20G入力の鉄筋ひ
ずみは，周辺地盤の非線形性の影響により加振と
伴に徐々に増大し加振後半で定常応答となり，上
床版変位の時刻歴とも対応している。10Gまでの入
力では、加振後に主鉄筋の残留ひずみは生じない
が，20G入力時の主鉄筋のひずみは，表－2に示し
た鉄筋の材料試験から得られた降伏ひずみ2800μ
相当まで生じ，残留ひずみも生じたことから側壁
隅角部で主鉄筋が降伏したと推察される。
  25G入力時の主鉄筋のひずみは，20G入力と異な
り加振当初から定常応答となり，上床版変位の時
刻歴とも対応している。加振後の主鉄筋の残留ひ
ずみは20G入力より増加していることから，側壁
隅角部の主鉄筋の降伏がさらに進展したと考えら
れる。
  また，上床版変位より算定される側壁の部材角
θは，20G，25G入力で、それぞれθ＝1.7mm/200mm
＝ 0.0085，θ＝2.2mm/200mm＝ 0.011となった。

図－10 時刻歴(20G入力） 図－11 時刻歴(25G入力）

図－12 鉄筋の最大ひずみ
(20G入力）

図－13 鉄筋の最大ひずみ
(25G入力）
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  図－12，13に20G、25G入力時の主鉄筋の最大
ひずみと主鉄筋の降伏位置，写真－3に振動実験
後の試験体のひび割れ状況を示す。主函体では，
上下床版で弾性内，側壁隅角部で主鉄筋の降伏が
生じており，鉄筋の降伏ひずみ2800 μから評価
される応答塑性率は1.5～2.0程度である。ひび
割れは，主鉄筋降伏位置と対応して，側壁の外面，
内面とも隅角部位置で生じている。
  図－ 14にカルバート頂部加速度と同深度の
地盤加速度の関係（波数N=4,N=17）を示す。N=4
は塑性化前，N=17は塑性化後と考えられる。破
線は回帰直線を示すもので，平均的な地盤と構
造物の応答の比である。いずれの波数の場合も
構造物加速度は地盤加速度より小さいが，塑性
化後の方が地盤に対する構造物応答は小さくな
る。図－15に各波数毎の回帰直線の勾配と相関
関係を示す。波数が増大するとともに構造物加
速度の地盤加速度に対する比率及び相関関係は
低下していく。これは，構造物の塑性化ととも
に，地中構造物が地盤振動と同様に振動すると
考えられる応答変位的な挙動から離れるもの
で，構造物の振動特性が卓越しだすと考えら
れ，構造物と地盤の非線形性を同時に考慮する
重要性を示すものである。ただし，このような
入力波の蓄積に伴う地盤と構造物の相関関係
は，それぞれの非線形特性により異なるため、
さらなるデータの蓄積が必要である。

５．まとめ
  極細異形鉄筋とマイクロコンクリートからな
るRCミニチュア試験体は，曲げ試験の結果，通
常の RC としての構造性能を発揮することがわ
かった。また，遠心振動実験により，地盤およ

写真－3 ひび割れ状況
(主函体左側壁外面）

び構造物の非線形挙動を確認した。
  今後，これらの実験結果をより詳細に考察
し，地盤～構造物の非線形領域における挙動を
解明するとともに，合理的な地中構造物の構築
に役立たせたい。
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図－14 地盤～構造物加速度相関関係

図－15 塑性化と応答特性の関係
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