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Prestressed concrete (PC) bridges account for about 44% of all bridges in Japan, 

and damage of PC tendons caused by defective grouting has been reported. In order 

to inspect, repair and maintain the PC bridge efficiently, it is necessary to develop 

a monitoring technology that can quantitatively and simply evaluate the integrity. 

This study examines changes in bridge performance and modal parameters of PC 

box girders due to progressive loading, and defective grouting and failures in PC 

tendons through the experiment. Static loading test showed that local cracks were 

dominated around the location of defective grouting and failure of PC tendons. A 

moderate correlation was observed between the energy-based bending 

performance and the natural frequency of 1st and 2nd bending modes. 
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1.はじめに

我が国では，高度経済成長期に建設された橋梁が多く，

建設から50年以上経過する橋梁が増加し，多数の劣化に

伴う老朽化が報告されている凡これらの橋梁を効率的に

維持管理していく必要があるものの，現状では，熟練し

た技術者が行う目視点検が中心であり，損傷度の評価判

定には，主観的な部分が大きく，時間を要する．また，

2012年に起きた笹子トンネル天井板落下事故を受け，

2014年7月より2m以上の道路橋に対して5年に1度，近接

目視で点検することを自治体に義務付けられたその一

方で，市町村では橋梁保全業務に携わっている土木技術

者が少なく，技術力不足についても懸念されるという現

状もあり，膨大な数の橋梁を目視点検のみで管理するこ

とには限界がある2),3)．このような背漿の中，近年，橋梁

の健全性を定量的かつ節易的に評価するモニタリング技
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術として，橋梁の振動特性に着目して維持管理を実施す

る振動ヘルスモニタリングが検討されている．

本研究の対象とするプレストレストコンクリート橋

（以下pq喬）は，国内の全橋梁の約44％を占めており叫
PC橋の劣化事例としては，グラウト充填不良， PC鋼材の

損傷劣化が報告されている．また，これまでグラウト充

填度， PC鋼材損傷評価に関する研究5J--7J,さらにそれらの

損傷を有するPa欝造物に対して，損傷レベルに応じた残
存性能を定量的に評価する研究は，精力的に実施されて

きた研14)．一方，振動特性についてはいくつか報告されて

いるものの15}-17J, プレストレスの導入やグラウトの充填

により，損傷による橋梁応答性能の変化が振動特性とし

て現れにくく，振動モニタリングでの損傷検知が容易で

はないと報告されている．実PC橋梁を対象に実施した研

究18)でも，損傷による振動特性変化の把握が容易ではな

いものの，2次の曲げモードに着目することによる異常検

知の可能性について報告している．今後，振動ヘルスモ

ニタリングを実用化するためには，劣化した橋梁に対し
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閲ー1 供試体図：（a）平面図9 (b）立面図，（c）断面図，（d）各断面指定図

表ー1 実験供試体の詳細

1000mm (thickness of web 200mm) 

2300mm (thickness 150mm) 

1300mm (thickness180mm) 

SD345 D10 

SWPR7BL 1S 12.7 

(sheath </)35mm) x 12 

0.3% (web) 0.2% (upper slab) 

0.5% (lower slab) 

表ー2 せん断耐力／曲げ耐力

shear strength / bending strength 

A-A B-B C-C D-D 

BG-INT 1.03 1.16 1.25 1.41 

BG-DMGI 1.06 1.12 1.16 1.2 

BG-DMG2 0.89 0.87 0.86 0.83 

0.2% (stirrup) 

Failure type 

Span length 

Girderlength 

Concrete 
(BG-INT) 

Concrete 
(BG-DMGI) 

Concrete 
(BG-DMG2) 

Rebar 

Bending fracture 

(BG-INT, BG-DMG 1 : 

shear strength > bending strength 

BG-DMG2: 

bending strength> shear strength) 

7500mm 

8500mm 

Compressive strength 51.1(NImmり

Young's modulus 34.12(kNImmり
Poisson's ratio 

Compressive strength 

Young's modulus 

Poisson's ratio 

Compressive strength 

Young's modulus 

0.201 

52.7(NImmり

32.31(kNImmり

0.207 

44.5(NImmり

30.76(kNImmり

て修繕，架替えなどの意思決定できるような情報が重要

となり，振動特性や耐荷性能の関係を明らかにする必要

がある．

本研究では， PC鋼材破断とグラウト充填不良を模擬

したPC箱桁の供試体を製作し，損傷を有する PC箱桁

に対する振動ヘルスモニタリングの有効性を検討するこ

とを目的とした室内実験を実施する．具体的には，供試

体製作時にシース管内のグラウトが未充填となるように

製作し，載荷試験中にPC鋼材をガス切断することによ

り， PC鋼材の破断を模擬する．これらの損傷を導入した

PC箱桁に対して，室内での 4点曲げ実験およびインパ

クトハンマーを用いた加振実験を実施し，損傷が PC箱

桁の耐荷特性や振動特性に及ぼす影聾について検討する．

また，これらの実験結果に基づいて， PC箱桁の耐荷特性

と振動特性の相関関係について検討する．

2.研究方法

PC tendon 

Prestress 
stren辿

Poisson's ratio 0.205 

Yieding stress 354(NImmり

Young's modulus 192(kN/mmり

Yieding stress 1600(NImmり

Young's modulus 200(kNImmり

About 1000(NImmり

2. 1対象PC箱桁

本実験では，グラウト未充填および PC鋼材の破断を

模擬した PC箱桁において損傷に対する PC箱桁の応答

性能を把握することを目的として，耐荷力実験と振動実

験を行った．供試体は，表一l，図ー1に示すような 1/2

スケールの健全なPC箱桁l体（以下， BG-INT)，同寸法

でグラウト末充填を模擬した PC損傷箱桁2体（以下，

BG-DMG 1, BG-DMG2)の計3体を用意した．

供試体は，桁長8500mm，支間長7500mm，桁裔 1000mm,

上床版幅2300mm,下床版幅1300mである．グラウト末
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充填の再現にあたり，図―lに示すように，ウェブに配

置したPC鋼材の曲げ上げ部において， PC鋼材にチュー

ブを巻きつけアンボンド処理区間を設置している． BG-

DMGIは片側にアンボンド区間 (Damagearea 1のみ），

BG-DMG2は両側にアンボンド区間 (Damagearea 1と

Damage area 2)をそれぞれ設置したなお，損傷桁の下

床版PC鋼材は，飛来塩分による塩害により早々にPC鋼

材が腐食して破断してしまうことを想定し，ウェブPC鋼

材よりも先に損傷すると考え， PC鋼材を配置せずシース

のみ (PC鋼材7の箇所）が配置されている．

また，損傷桁では，グラウト充填不良による腐食が原

因でPC鋼材の破断を再現するために， PC鋼材の定培板

と定着具の間にセンターホールジャッキの付属品である

ラムチェアを挿入して，実験中に PC鋼材を切断できる

ような空間を確保した．図―l(b），(c)のようにPC鋼材は

各側に 6本で計 12本配慨されており，健全桁のみ下床

版にも PC鋼材が配置されている．なお，図ー1(b)のよう

に載荷点と支点より内側 500mmの点を結んだ線より外

側をアンボンド加工する．

また，図一1(d)，表ー2に示すように，どの断面でど

ちらの破壊が生じやすいかを確認するため，各断面にて

せん断耐力と曲げ耐力の比率を算出している．これから

わかるように，破壊形式として， BG-INTとBG-DMGIは

(a)載荷試験

(b）載荷点

図ー2

(c)支点

静的載荷実験の様子

せん断破壊が先行， BG-DMG2は曲げ破壊が先行するよ

うに設計している．

2. 2載荷実験および振動計測概要

載荷実験にあたり，各供試体に対して土木研究所の構

造物実験施設の30MN大型構造物万能試険機（正曲げ試

験時： 12MN)を用いて，図ー2に示すような4点載荷で

静的載荷実験を行った． PC箱桁の静的応答を計測するた

めに， PC箱桁の下床版部に 16個の変位計 (SDP,CDP: 

東京測器研究所），支間中央部の各PC鋼材の上下にひず

みゲージを設置したまた，加振実験は，各供試体の静

的載荷ステップの除荷時において，インパクトハンマー

を用いて衝撃加振を与えた．図一l(a)のようにPC箱桁の

下床版に 10個の加速度計を配置した．インパクトハンマ

ーの加振点は，各加速度センサの直上の上床版の上面と

した．

各振動計測ステップにおいて， BG-INTとBG-DMGl

は各ヒットポイントにつき 10回以上，減衰を確認したう

えで連続加振を行なった．次に各ヒットポイントのデー

タから無作為に 10個取り出し， 10箇所のヒットポイン

トの合計100個の加速度応答データを用いた．BG-DMG2

は損傷レベルが大きく，ばらつきが大きくなると考えら

れるため，各ヒットポイントにつき 20回以上，減衰を確

認したうえで連続加振を行なった．次に各ヒットポイン

トのデータから無作為に 20個取り出し， 10箇所のヒッ

トポイントの合計200個の加速度応答データを用いた．

本研究で行う考察においては，各加速度応答に対して振

動特性を導出しそれらの平均値を用いた．なお，サンプ

リング周波数は 2000Hzである．加振実験で用いたイン

パクトハンマーは8208-Modal(Briiel & Kj四社製），加速

度センサはNP-2120（小野ゞ 測器製），データロガーはNR-

600（キーエンス製）である．

2. 3載荷プロセス

各供試体に対する静的載荷実験および加振実験のプロ

セスを図ー3に示す．

BG-INTは，図ー3(a)に示すように4回の漸増載荷を実

施し，加振実験は3回のステージに分けて実施したな

お，以後の検討において比較しやすいように，載荷ステ

Tendon cut(l) Tendon cut(2) 
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ピーク選択法

ップの名前は，損傷ケースと同様の性状時の載荷ステッ

プとした．そのため， Loadl→Load4→Load5→Load6とな

る．Loadlは初期ひび割れ発生荷重の 10o/遇曽の荷重，Load

4はせん断ひび割れ荷重 Load5はスターラップの降伏

荷重（全てのスターラップのうち，ある箇所で降伏が生

じた時点の荷重）， Load6は終局荷重（上床版の圧壊）ま

での載荷としている．また，加振ステップの名削も，買

損傷ケースと同様の性状時の振動ステップとし， St.I→

St.8→St.9とした．なお，加振実験は載荷実験前と各載荷

の除荷後に実施した

BG-DMG 1, BG-DMG2における載荷プロセスを図ー3

(b）に示す．初期ひび割れ発生荷重 10如曽まで載荷を3回

繰り返し (Load1, Load 2, Load 3), Load 4はせん断ひ

び割れ発生荷重， Load5はスターラップ降伏荷重 (BG-

INTと同様）， Load6は終局荷重 (BG-DMGl:アンボン

ド区間とグラウト充填区間の境界付近でのせん断破壊，

BG-DMG2：上床版の圧壊）までの載荷としている．加振

実験は，載荷実験前と各載荷 (Load1 ~4)の除荷後に加

え， PC鋼材切断の直後と PC鋼材切断後数日経過させた

後に実施した． PC鋼材の切断については，ガス切断によ

り2回に分けて PC鋼材を切断した． BG-DMGlにおい

ては， 1回目の切断は片側アンボンド区間を有している

箇所にて図―lに示すPC鋼材1~ 3の3本を， 2回目の

切断は同側のPC鋼材4~6の3本の計6本を切断した．

次に， BG-DMG2においては， 1回目の切断は両側のアン

ボンド区間を有している箇所の PC鋼材 1~ 3の計 6本

を， 2回目の切断は両側のアンボンド区間を有している

箇所のPC鋼材4~6の6本の計 12本を切断した．

2.4 FRFを用いた同定手法

得られた加速度データから振動特性を導出するにあ

たり，加振力と振動応答から導かれる周波数応答関数

(Frequency Response Fuction: FRF)を用いる．周波数応

答関数は，一般的にシステムの振動応答x(f）と加振カ

F(f）の比を周波数の関数として表し，以下の式のように

伝達関数H(f）として定義される19);20).

H(f）＝ 
X(f) ・ F*(f） GFX(f） 

＝ 
F(f) •F*(f) GFF(f) 

(1) 

(F*(f）：F(f）の共役複素数）

構造システムの振動応答は，変位，速度，または加速

度として測定され，構造のシステムを評価する際には，

さまざまに異なる用途をもつFRFが生成される．任意の

システムから記録された振動の線形スペクトルだけを考

慮すると，システム伝達関数は出力の時間領域の関数の

線形フーリエスペクトルと，入力の時間領域の関数の線

形フーリエスペクトルの比で定義される．しかし，すべ

てのシステムにおいて，必ずノイズが入力されるため，

このノイズの影響を軽減するために振動応答のオートパ

ワースペクトルGxx(f)とクロスパワースペクトル

GFx(f）を使用する．なお， GFF(f）は加振力のオートパワ

ースペクトルである．

本実験では，入力はインパクトハンマーで的確に加振

したときの力であり，ノイズは少ないと考えられるが，

加速度計測では様々な理由からノイズが混入することを

考慮し式(2)のH(f）を採用する．また，システムの周波数

応答行列は，入力数とそれに応じて発生する出力数によ

って決定され， 1つの入力に対して1つの出力が返される

システムはSISO(single-input single-output)，多数の入力に

対して1つの出力が返されるシステムはMISO(multiple-

input single-output), 1つの入力に対して多数の出力が返さ

れるシステムはSIMO(single-input multiple-output)，多数の

入力に対して多数の出力が返されるシステムはM間 0

(multiple-input multiple-output)と呼ぶ本研究では， 1つの

インパクトハンマーによる外力の入力に対して，多数の

加速度計によって多数の加速度の出力を返すため式(4)

に示すSIMOを採用する．

巳！｝＝｛::!!}・F(t） 
この周波数応答関数からピーク選択法を用いて振動特

性を同定する．ピーク選択法は，周波数応答関数の鋭い

各ピークが正確に 1つの固有モードに対応しているとい

う仮定の下に成り立っており，図ー4のように周波数応

答関数の鋭いピークを示している振動数を減衰固有振動

数f。とし，さらにピークから3dB下がった2つの振動数
をそれぞれf1,たとすると，減衰比¢と固有振動数 friま
それぞれ式(5)，式(6)のように導かれる．

~= 
(f2 -fJ 
2f。

(4) 

(5) 
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(b）BG-DMGl 

図ー5荷重ー変位曲線 (J::：全体，下：拡大図）

(c)BG-DMG2 

fr= 
f。
』万

(6) 
表ー3変形量

3.静的載荷実験結果

3. 1荷重ー変位曲線

(1)耐荷性能

各供試体における支間中央の荷重ー変位曲線を図ー5

に示す．各軸は，各供試体の曲線の傾きが変化した点（以

下，変化点）の荷重をFy,変位をふとして無次元化した

ものである．また， BG-INT,BG-DMG2において，最終

載荷ステップの途中で変位計を取り外したため， Load6

の除荷まで反映していない．なお， PC鋼材の曲げ降伏荷

重は， Forum8社製の計算ソフト UC-Bridgeを用いて算出

した結果， BG-INTは1270kN,BG-DMG1とBG-DMG2は

950kNであり，変化点は降伏点とは断定できないが，耐

荷性能を比較することを目的とし，考察する．

BG-INTでは，変化点での荷重は1020kN，変位は3.5mm

であった．Load4の除荷後に再載術のLoad5においては，

前載荷ステップの除荷点を次の載荷ステップが通過する

ような挙動を示していることがわかる．これは，最終載

荷ステップ (Load6)においても確認できる．これは， PC

翻オのプレストレスカを十分に保有しており，漸増載荷

を重ね，コンクリートに曲げひび割れが生じるような領

域においても，十分な再帰性を有するため，曲げ変形に

対する抵抗力の低下が少ないといえる．また，最大荷重

は，変位計を取り外した直後に生じており，その値は

2033kNであった．

BG-INT BG-DMGI BG-DMG2 

8/8y F/Fy 8/8y F/Fy 8/8y F/Fy 

Load I 0.567 0.775 0.649 0.781 0.625 0.772 

Load2 0.770 0.781 0.640 0.758 

Load 3 0.799 0.775 0.805 0.757 

BG-INT: Fy=1020kN, i5y=3.Smm 

BG-DMGI : Fy=868kN,ふ＝3.3mm
BG-DMG2 : Fy=824kN,ふ＝3.7mm

表ー4初期勾配（単位： kN/mm)

BG-INT 

Load I 419 

Load2 

Load3 

Load4 403 

Load 5 312 

Load 6 211 

BG-DMGI BG-DMG2 

385 380 

3妬 388 

322 358 

319 312 

271 163 

215 108 

一方，片側にPC鋼材の破断を有するBG-DMGIでは，

変化点での荷重は868kN,変位は3.3mmであった．変化

点での荷重が BG-INTより小さくなった要因として，下

床版のPC鋼材が設置されていないことに加えて， PC鋼

材の切断による影轡も受けていることが推測される．ま

た， BG-INTでは，前載荷ステップの除荷点を次の載荷ス

テップが通過していたが， BG-DMGIでは，除荷点より

も低い荷重レベルを通過していることがわかる．これも

上述のように，下床版の PC鋼材が配置されていないこ

とと PC鋼材の切断が影響し，プレストレスカが低下し

たため，復元力が低下したと考えられる．その後， Load6
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時に最大荷重 1427kNを迎え，供試体から大きな音が 2

回発生し，急激な荷重低下が生じたため試験終了とした．

なお，実験中に生じた 1回目の音はコンクリート上縁部

の圧壊に伴うものであり， 2回目の音はケーブル定着具

が抜け出したときに生じたものであった．

両側にPC鋼材の破断を有する BG-DMG2では，変化

点での荷重は824kN,変位は3.7mmであった．本ケース

においても， BG-DMGlと同様に，載荷を重ねても前載

荷ステップの除荷点を再載荷ステップで通過していない

ことがわかる．そして， Load6時に最大荷重 1352kNを迎

え，供試体から大きな音が2回発生後，荷重低下が生じ，

PC定着具が破壊したため試験終了とした．

以上の結果から， PC鋼材はPC箱桁の耐荷性能に及ぼ

す影響が大きいことがわかる．

(2)変形量

PC鋼材による各供試体の変形性能に及ぼす影響を検

言寸するため，表ー3に各供試体の同程度の荷重下におけ

る変形量を示す．まず，各供試体のLoadlに着目するこ

とで，下床版のPC鋼材の影署を検討する．表から， BG-

DMGは， BG-INTよりも，同荷重下の変形鼠が大きくな

っていることが明らかである．次に， PC鋼材の破断の影

響について検討ずるため， BG-DMGのLoad2,Load3に

着目すると， BG-DMGlとBG-DMG2ともに， PC鋼材

の破断によって，変形量が大きくなることがわかる．

以上の結果から， PC鋼材はPC箱桁の変形量について

も影響を及ぼすといえる．

(3)損傷による初期剛性

各桁における各載荷ステップの荷重ー変位曲線から算

出した初期勾配を表ー4に示す．ここで，初期勾配の算

出にあたり，載荷ステップでの直線区間の400kNまでの

範囲で，直線区間の計測値で最小二乗法を用いて算出し

た．
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表ー5 ひび割れ長（単位： mm)

BG-INT BG-DMGl BG-DMG2 

Back Front Ave. Back Front Ave. Back Front Ave. 

Load 1 962 1013 987 (971kN) 794 160 477 (816kN) 296 347 321 (800kN) 

Load2 1086 452 769 (840kN) 1152 1034 1093 (800kN) 

Load3 1086 772 929 (840kN) 1422 1446 1433 (816kN) 

Load4 9604 8066 8835 (1250kN) 7881 5202 6541 (980kN) 6747 6285 6516 (980kN) 

Load5 13835 11034 12434 (1540kN) 10934 6741 8837 (1030kN) 11557 10126 10841 (1060kN) 

Load6 29510 27936 28723 {2020kN) 30836 29859 30347 {1420世 32455 34704 33579 (1320kN) 

(. kN):載荷荷重

BG-INTでは， LoadlとLoad4における初期勾配を比

較すると，やや低下しており，初期ひび割れ発生荷重下

の損傷でも，初期勾配には影響を与えることがわかる．

そして，載荷による損傷の進行に伴い，初期勾配は減少

しており，剛性が低下していることがわかる．

BG-DMGlでは， Loadl→Load2→Load3の載荷ステッ

プにおいて， PC鋼材を切断した影響により，初期勾配は

減少していることがわかる．また，ひび割れ損傷が進行

する Load4から Load6にかけては初期勾配が減少してお

り，載荷による損傷の影馨が見られる．一方， BG-DMG2

についても同様の挙動を示しているが，Loadlから Load2

において初期勾配が減少しておらず， PC鋼材切断による

初期勾配の減少が見られなかった． しかしながら，ひび

割れ損傷が進行する Load4から Load6にかけては初期勾

配が減少しており，載荷による損傷の影響が確認された．

以上の結果から， PC鋼材切断によってプレストレスカ

が減少することにより，桁の剛性は低下するものの， PC

鋼財の切断によってプレストレスカが再分配されること

が推測され，複雑な応力状態となるため，ひび割れのよ

うな損傷と比較して，剛性に現れづらいと考えられる．

3. 2 ひび割れ

各載荷ステップにおけるひび割れの進展の様子を図一

6に示す．図ー6の供試体展開図に示すように，ひび割れ

図は上からウェブ→上床版→ウェブ→下床版に生じたひ

び割れを示している．

BG-DMGlにおいて最終載荷時のひび割れの様子から，

背面側（グラウト未充填側）に集中してひび割れが進展

しており，さらにBG-DMG2においてもグラウト未充填

箇所に集中してひび割れが生じている．これは PC鋼材

切断によってプレストレスカがその部分のみ低下しひび

割れが集中したと考えられる．また，表ー5に両ウェプ

に生じたひび割れ長の合計をまとめる．これよりすべて

の桁において，載荷を重ねるにつれてひび割れが増加し

ていることがわかる．また， BG-INTにおいて最終ステッ

プにて 2020kNの載荷に対し左右のウェブに入ったひび

割れ長の平均が28,732mmであるのに対し，BG-DMGlで

は荷重 1420kNで30,347mm, BG-DMG2では 1320kNで

33,579mmであった． PC鋼材破断を有する BG-DMGl,

表ー6 残留変位（単位： mm)

BG-INT BG-DMGI BG-DMG2 

Load 1 0.114 0.061 0.053 

Load2 0.101 0.112 

Load 3 0.120 0.143 

Load4 0.262 0.246 0.629 

Load 5 0.811 0.363 1.700 

Load6 N.A. 26.802 N.A. 
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(b）拡大図

図ー7 BG-INTにおける終局時のひび割れの様子
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図ー8 曲げモーメントに対する応答特性
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BG-DMG2は，BG-INTよりも低い荷重レベルでひび割れ

長が長いため，PC箱桁の残存耐力が低いことが推測され

る．また， BG-DMGlでの左右のウェブに生じたひび割

れ長を比較すると，各載荷ステップにおいて， PC鋼材破

断を有する背面側の方が多くひび割れが生じることがわ

かる．

3.3 終局時の破壊性状

各供試体の終局時の破壊性状について考察する． BG-

INTでは，終局時に上床版の圧壊が生じた．ひび割れに

ついては図ー7からわかるように曲げひび割れに加え，

供試体左端のひび割れである緑線で描かれているせん断

ひび割れも大きく生じている． BG-DMGlでは，グラウ

ト未充填区間と充填区間の境界付近においてせん断ひび

割れが拡大し，せん断破壊が生じて終局を迎えた．これ

はグラウト未充填区間の PC鋼材を切断したことにより

部分的に剛性低下を招き，片側への負担が増大し，その

部分のせん断ひび割れが大きく生じたことが破壊の原因

となったと考えられる． BG-DMG2において， BG-INTと

同様，終局時に上床版の圧壊が生じた．これは， BG-

DMGlと異なる破壊性状である． BG-DMGlでは，グラ

ウト未充填およびPC鋼材切断が片側だけであるに対し，

BG-DMG2では，断面に対し左右非対称にグラウト未充

填が施してあるものの両側にグラウト未充填を施したこ

とから，両側において剛性低下を招き，両側の荷重負担

比率が変化せず，せん断破壊に至らず，上床版の圧壊が

生じたと考えられる．

3.4 残留変位

静的載荷実験によって生じた残留変位を表ー6に示す．

BG-INT, BG-DMG2は，最終載荷ステップ時に変位計を

取り除いたため，残留変位は計測できていない．

BG-INTにおいて，載荷を重ねるにつれて残留変位が

大きくなっていることがわかる．また， BG-DMGl,BG-

DMG2においても載荷ステップが進むにつれて残留変位

が大きくなっている．さらに， BG-DMGl,BG-DMG2は

同程度の載荷荷重で載荷実験が行われているが， BG-

DMGlより BG-DMG2の方が，残留変位が大きく生じて

いる．これは， BG-DMG2のほうがPC鋼材の切断本数が

多く，プレストレスカの減少が大きいことが原因と考え

られる．

3.5エネルギー

戯往研究の考察で使用された橋梁性能の評価法を用い

て，荷重ー変位曲線から導かれるエネルギーによって曲

げモーメントに対する応答特性 (Z) （以下，応答特性）

を用いる．コンクリート部材の静的荷重試験の場合，コ

ンクリートにひび割れが入ることでエネルギーが消散す

る．ひび割れが大きいほど消散エネルギー (11Wi,n)が大

きくなる．消散エネルギーは載荷曲線と除荷曲線で囲ま

れた面積で定義される．また，載術中におけるコンクリ

ート部材のポテンシャルエネルギー (Wi,n)は除荷曲線

を考慮せず，術重変位曲線と横軸で囲まれる面積で定義

され，これは仕事量に値する．

これらによって，各測点で計測される応答特性 (Zi,n)

は式(7)のように定義される．

年＝（1-四）・ 100% (7) 

△wi,n 
剌，n=

wi,n 
(8) 

ここで，「n」は載荷ステップを表し，「i」は各測点を示す．

式(7)の応答特性Zは残留ひずみが考慮されていないので

この点を考慮するために式(7)にひずみの影轡を表す<;i,n

を導入し，式(9)のように改良する．

年＝（1 -r;i,n △ご） •100% (9) 

<;i,n = 1 + ( 
En ご (10)

ここで，＜i,nは全載荷ステップで残った残留ひずみを示し，

Eumは圧縮コンクリートひずみの上限値とする（ここで

は0.002とする）．回復不可能な残留ひずみが増加すると，

応答特性は減少する．ステップごとに各変位計で得られ

たzi,nにより各ステップ終了後の応答特性として統合す

る．桁全体の応答特性Znは離散的なエネルギーzi,nを桁

全体で和をとり支間長で除することで得られる．

Zn= 
図＝1年 Xleff(i) 
l total 

= (1-<;i,n •~)·100% 

(11) 

letf(i) = 0.5(~ + ~) (12) 

ここで， ltotalは支点間長であり， letf(i)はある変位計と

両隣の変位言十との距離の平均としている (d(i-l),i:i -I番

目の変位計と i番目の変位計の距離）．なお， BG-INT,

BG-DMG2桁については，最終載荷ステップの除術時に

おいて支間中央での鉛直変位が計測されておらず算出し

ていない．なお，載荷前の状態の応答特性（ハを 100％と

する．図ー8に示すように BG-INTにおいて載荷を重ね

るにつれて徐々に減少している． BG-DMGI,BG-DMG2 

においてもおおむね低下傾向にあるが BG-DMGIの

Load 2, Load 3, BG-DMG2のLoad3において一時的に

上昇した．

3.6 PC鋼材ひずみ

グラウト未充填を施した供試体における PC鋼材切断

時のPC鋼材のひずみ応答を図ー9,図ー10に示す．それ

ぞれ713間の PC鋼材切断前後のひずみの時刻歴の変化

を表しており，図中の赤線は， PC鋼材を切断したことを

示す．また， 9月2日と 9月16日の 12時付近に卓越し
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図ー10 BG-DMG2における PC鋼材切断時のPC鋼材ひずみ応答

ている応答があるが，これは， 2回目のPC鋼材切断前に

実施したLoad2時の応答である．また，図の黒枠内にあ

るグラフは，PC鋼材の切断直後から 2時間程度の範囲を

拡大したものとなる．図中の凡例における記号は， PC鋼

材番号に前面に配置しているという意味でFrontのFを，

背面に配置しているという意味でBackのBを先頭に付

け，支間中央における各PC鋼材の上側を一u,下側を一
Lとした． BG-DMGIにおける B5-L,B5-U, B6-U, F5-

L, F5-Uは計測できておらず，また， Bl-L,B4-Lは異常

値が出ていたため，除外して表記した．なお，ここで示

すひずみゲージの設置位置は支間中央部となる．

BG-DMGIの1回目の PC鋼材切断時において，切断

側である背面側の PC鋼材は，切断後に大きく変化して

いる（図ー9(b)）ことが読み取れる．一方で，切断してい

ない側の前面側のひずみは（図ー9(a)),PC鋼材切断の影

馨が見られなかった．具体的に切断直後のひずみに着目

すると，切断PC鋼材の近くにある鋼材 (1回目のPC鋼

材切断： Bl,B2,B3, 2回目のPC鋼材切断： B4,B5,B6)

はPC鋼材切断よってひずみが変動していることがわか

る． しかしながら，切断後2時間程度でひずみが切断前

と同程度まで戻るような挙動を示しており，これは， 2回

目のPC鋼材の切断でも同様の傾向が確認できる．また，

PC鋼材のひずみ応答は，上側と下側ともにPC鋼材ごと

で同じ傾向がみられるが，僅かながら下側のひずみ応答

の方が，大きく変動する傾向があることがわかる．一方

で，切断していない前面側では， PC鋼材の切断時の影響

はほとんどないことがわかる．

BG-DMG2においても， BG-DMGlと同様に， PC鋼材

切断時には切断する PC鋼材に近いPC鋼材では，ひずみ

の変動が大きく表れる． しかしながら， BG-DMG2の場

合には，対角に損傷を与えていることから，切断後にひ

ずみが戻る PC鋼材(B1,B3以外）とそうでないもの(B1,

B3)の2つが存在する．

次に，ひずみの全体的な経時的変化を見てみると，前

面側と背面側ともに PC鋼材を切断後，やや右肩上がり

になる傾向を示している．これは， PC鋼材の切断によっ

て，偏心によるねじれ変形の影響また，もともと切断

したPC鋼材が受け持っていたプレストレスカが他のPC

鋼材に分配されて，PC供試体の断而内における応力の平

滑化が生じたものと考える．そして，この傾向は，切断

本数の多く，また両側の PC鋼材を切断した BG-DMG2

の方が強く表れていることがわかる．

また，いずれの供試体においても PC鋼材の切断した

側のひずみが，周期的に変動していることがわかる．原

因として，気温変化の影響について考えたが，室内実験

であるため，実験中の室温も BG-DMGlの実施時には

27°C土2°C,BG-DMG2の実施時には 23°c土2°cであっ

たこと，PC鋼材を切断していない箇所のひずみ応答には

表れていないことから，その影製はほぼないと考えられ

る．また，その周期の振幅の大小についてもグラウト充

填状況の影響も考えられるが，グラウト充填度について

は計測しておらず，実験供試体は載荷用に製作している

-203-



3 1 .5l,  
＇ ＇ ＇ 31 fー一―――---------------------------------4 
: : 

~30.5 トー―------------------------------------1
思30 l_-------------------------------------」
i 29.5 (----+ ----------~-------------------! 

＇ ビ ＇ ヽ ，
~ 29 f ー― --- 1 ------------ 」-------------c:- -----~
，●’ ’ , • , 

28.5 ;-----1------------I------------l----1 
28 し――――――――――----------------------------＇ 

I 8 9 
Vibration step 

(a)曲げ1次 (BG-INT)

70, ： 

68 ~----- t --------------------------------~ 

＾ t̀ 
」

呈 66}—--------------------------------------]
§ : 7 

匹 4 ~ 
•• ! -------------------1-------------;—-----—: 

ビ
1 

~ : 
62 ~ー―-------------------------------------i 
60 L ________________________________________ : 

I 8 9 
Vibration step 

(d)曲げ2次 (BG-INT)

3 1.5, -----------------, 

31 ~--------------------------------------1 

]'30.5 ~ー―------------•----------------------!
要 30 ~ 
§ 

----—• --..-----9 -- ..--- ~ -- .. -----1 

29.5 ~ --------------------------------------i 
° 8" : 
よ 29 ~— -----------------------------------9-i 

28.5 ~ー― ------------------------------------i
28 c ______________________________________ : 
123456789  

Vibration step 

(b)曲げ1次 (BG-DMGI)

70 :―--------------------------------------―: 

68 ~----------------------------------------! 
^,  ： 『6 |—ら一ー一ー一ー一ー一ー一―― -------------------------i

ら
砂 4 ~ ----- -•---- --------＝------------------： e ; ・!'____-". ___.----.. ---t-

’‘ に !': : • , 
62 r-------------------------------------~--: 

60 L ----------------------------------------

I 2 3 4 5 6 7 8 9 
Vibration step 

(e)曲げ2次 (BG-DMGl)

図一11 固有振動数

31.5「―----------------!
31 ~-------------------------------------—1 
'.§'30.5 ~ー―------------•----------------------!
戻 30 ~ g ----—• --..------— • -- -- --- ~ -- .. -----1 
29.5 ~— -------------------------------------i 
( 

岳 29 ~------------------------------------, -1 

28.5 ~ー―------------------------------------i 
28 c ______________________________________ : 
123456789  

Vibration step 

(c)曲げ1次 (BG-DMG2)

70 :―--------------------------------------, 
, ： 
68 r---------------------------------------~ 
'N': 
~ 66 ~-i—-----------, ---~-------- ,----------~ .i 

呂 ！ヽ ］マ、 1 ;ヽ- : 
且64 ~ー ＋ —-一？→-―-―」―--ギ-f- -- !----~ __ ＿占ビ： J •, 9 
は ; - i': 
62 ~ ------------------------------------- , -~ 

： 
60 l ________________________________________ i 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 

Vibration step 

(f)曲げ2次 (BG-DMG2)

ため，グラウト充填状況が悪いとは言い難いため，この

現象については，現状，説明できていない．

期ひび割れによる有効断面の低下が大きかったことが原

囚と考えられる．

以上より，PC鋼材の切断よってひずみは変動するもの

の残存プレストレスの影響で切断前のひずみと同程度と

なる．ただし， PC鋼材の切断によって，もともと切断し

たPC鋼材が受け持っていたプレストレスカが，時間経

過とともに他のPC鋼材に分配されて， PC供試体の断面

内における応力の平滑化が生じる現象が見られ，これに

よって中立軸の変動が生じる可能性が考えられる．

4.振動実験結果

本章では，静的載荷実験における耐荷性能の低下やPC

鋼材切断前後の振動特性の変化の検知可能性について検

討すると共に，曲げモーメントに対する応答特性と振動

数との粗関性についても検討を行い，振動数の変化によ

るPC橋の曲げ性能把握の可能性について検討を行う．

4. 1固有振動数

衝撃加振による加振実験における曲げl次モードと曲

げ2次モードの固有振動数の同定結果を図ー11に示す．

図中の●は同定した固有振動数の平均値，エラーバーは

標準偏差を示す．

BG-INTにおいて，曲げ 1次モード，曲げ2次モード

ともに載荷ステップを重ねるにつれて固有振動数が減少

する傾向がみられた．これは，載荷によるひび割れ損傷

による剛性低下が起因すると考えられる．また， St.l→

St.8の方が St.8→St.9より固有振動数の低下率が大きい

ことも確認された．これは， St.l→St.8の方は荷軍編曲線

の初期勾配からもわかるように剛性低下は小さいが，初

BG-DMGlにおいては，曲げ 1次モード，曲げ2次モ

ードともに載荷ステップを重ねるにつれて低下する傾向

にある．また， PC鋼材を切断して2日経過後の同定結果

である St.4とSt.7において，固有振動数の上昇が確認さ

れた．これは前章で述べた 2日経過したことでPC供試

体の断面内における応力の平滑化が生じる現象が見られ，

これによって中立軸の変動が生じた可能性が推測される．

この応力の平滑化はひずみの時刻歴変化を見る限り時間

の経過とともに生じると予測できるため， PC鋼材切断直

後の St.3とSt.6においては，際立った固有振動数の変化

は見られなかった．

BG-DMG2においては，載荷ステップが進むにつれて

おおむね減少傾向にあるが 1回目の載荷袖後(St.1~St.2)

において BG-DMGlより減少率が小さい結果となった．

また， BG-DMGlと同様， PC鋼材切断後 2日経過させ

たSt.4とSt.7においては固有振動数が上昇している．載

荷の損傷により固有振動数が低下すると予想されたが，

載荷前より上昇している振動ステップもみられる．この

現象について，PC鋼材のプレストレスカによる復元力が

作用しているものと考えているが，詳細な原因について

は，現状，未解明のままであるため，今後，損傷後の応

力状態の性状の変化を解析的に検討する予定である．

以上の結呆より，載荷による損傷によって固有振動数

は，低下する傾向にあるものの， PC鋼材を切断直後には

顕著な変化は現れていないことから，固有振動数は，短

期的には PC鋼材切断による直接的な影轡を受けていな

いとものの，長期的には PC鋼材の破断よる応力の平滑

化によって中立軸が移動する可能性があり影響を受ける
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減衰比の平均値，エラーバーは標準偏差を示す．

BG-INTにおいて，曲げ l次モードでは載荷に伴い，

低下する傾向にあるものの，曲げ2次モードでは目立っ

た変化は確認できない．

BG-DMGlにおいて，曲げ l次モードは，終局に近づ

くにつれて，上昇傾向にあるが，曲げ2次モードは，や

や低下する傾向にある．

BG-DMG2において，曲げ l次モードでは減衰比の低

下傾向が確認できるが，曲げ2次モードではやや上昇の

傾向が確認できる．

以上より，載荷による損傷によって，振動特性である

減衰比が変化することは確認されたものの，変化に一貰

性がないことから，現状では，損傷と減衰比の間では相

関性が認められなかった．

(b)曲げ2次モード

図ー13 曲げモーメントに対する応答特性と

固有振動数

可能性がある．

4. 2モード減衰比

加振実験における曲げ1次モード，曲げ2次モードの

減衰比の同定結果を図ー12に示す．図中の●は同定した

5.橋梁性能および振動特性の比較

橋梁性能と振動特性の相関について検討するため，曲

げモーメントに対する応答性能と固有振動数をプロット

したものを図ー13に示す．グラフの縦軸に応答性能(Z),

横軸に固有振動数とした．また， BG-DMGl,BG-DMG2 

においては，最小二乗法を用いて直線近似を行い，相関

係数をRとし，決定係数R2を示している．なお， BG-INT

については，プロット数が少ないため，近似直線は描い

ていない．

BG-INTでは，近似直線は描いていないものの，応答性

能が低下するとともに固有振動数が低下する傾向にあり，

正の相関を示していることがわかる．

BG-DMGlにおいて，曲げ l次モードでは決定係数が
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0.7387,曲げ2次モードでは0.512となっており，概ね相

関が確認できる．

BG-DMG2について，曲げ 1次モードでは決定係数が

0.453, 曲げ 2次モードでは 0.454となっており， BG-

DMGlと比較すると決定係数が小さく，応答性能と固有

振動数の間には相関が弱い結果となった．

以上の結果から， BG-INTとBG-DMGlにおいて，固

有振動数は載荷実験の損傷に影響し，曲げモーメントに

対する応答特性と相関性があることがわかった．しかし，

BG-DMG2において，決定係数が小さく，曲げモーメン

トに対する応答特性と強い相関は見られなかった．これ

は，固有振動数に関して述べたように， BG-DMG2の固

有振動数の挙動において載荷が進行するにつれて固有振

動数が上昇するステップが見られ，載荷による損傷の影

響との相関が小さかったと考えられる．また，グラウト

材が充填している場合には，PC破断直後は橋梁の振動特

性に与える影響は少ないものの，長期的には応力の平滑

化によって中立軸が変動する可能性があるため，振動特

性が変動する可能性が考えられる．

6.結論

本実験では，損傷による PC箱桁の耐荷性能と振動特

性の変化を明らかにすることを目的として，室内実験に

て健全桁 l体とグラウト充填不良と PC鋼材切断を模し

た損傷桁2体の PC箱桁を用意し，載荷実験および加振

実験を行った．載荷実験から PC箱桁の応答性能，曲げ

モーメントに対する応答特性を推定，加振実験から振動

特性を推定し，これらの相関についても検討を行った．

以下に検討結果を示す．

l) 健全桁BG-INTでは，載荷ステップで除荷後再載

荷すると前ステップの除荷点を載荷曲線が通過する

ため， PC銅材によるプレストレスカによって，コン

クリートひび割れが生じても曲げ変形に対する剛性

低下が小さいことを確認した．一方， PC鋼材を切断

した BG-DMGl,BG-DMG2では，除荷点を通過し

なかったため， PC鋼材切断によって橋梁性能が変化

したことを確認した．

2) PC鋼材を切断したBG-DMG1, BG-DMG2において，

終局時には， PC鋼材切断箇所にひび割れが集中して

おり， PC鋼材切断が破壊性状に影響を与えたことを

確認した．

3) 鉛直変位応答から求めた曲げモーメントに対する応

答特性は，全てのケースで載荷と伴い低下した．ま

た， PC鋼材をより多く切断している BG-DMG2の

ほうが応答特性の低下率が大きく PC鋼材切断が応

答特性に現れることを確認した．

4) 荷重ー変位曲線における初期勾配は，損傷レベルが

高くなるにつれて，低下する傾向が見られた．これ

は，載荷による損傷により剛性低下が見られたと考

えられる．また， PC鋼材切断によるプレストレスカ

の低下は，初期勾配に影馨を与えることが分かった．

5) PC箱桁の固有振動数は，載荷による損傷については

概ね低下するが， PC鋼材切断後，一定時間経過する

と上昇することがわかった．これは残存している PC

鋼材のプレストレスカによる復元力が作用したもの

だと考えられる．

6) 曲げモーメントに対する応答特性と固有振動数の相

関は， BG-INTとBG-DMGlについてはあるといえ

る．一方， BG-DMG2は，固有振動数が載荷前より

上昇するという現象が見られたものの，大きな載荷

レベルの変化に着目すると，載荷レベルが上がるに

つれて，応答特性，固有振動数ともに低下した．

以上より，載荷による損傷と固有振動数の間には一定

の相関があり，固有振動数から損傷を検知できる可能性

は見出すことができた．一方，グラウト未充填や PC鋼

材切断の影響について，橋梁性能には表れていたものの，

固有振動数に与える影響は小さかった．ただし， PC破断

後，時間経過とともに断面内部の応力性状の変化から中

立軸が変動する可能性があるため，振動特性が変動する

可能性が考えられる．また，グラウト充填箇所の遵いに

よって PC鋼材が破断した際のプレストレスカの開放が

与える影聾が異なるため，PC構造物の維持管理として振

動ヘルスモニタリングを適用していくためには，点検項

目としてグラウト充填度を調べ，グラウト充填度および

グラウト充填箇所と固有振動数の相関に関して考察する

必要がある．そのため，今後もデータの集積，また様々

な条件のもとでの固有振動数の変化に対する考察が重要

となる．
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