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論文　主鉄筋段落 し を有す る壁式 RC 橋脚の 効果 的 な補強法 に 関 する

　　　　研 究

池田　憲 二
de1 ・

三田村 　浩籾 ・長谷川 　正
t3 ・岸　徳光判

要旨 ：主鉄筋段落 しを有する壁式 RC 橋脚に対 し，段落 し部に おける脆性的破壊 の 防止及び

靱性能向上を 目的と した ア ラミ ド繊維強化プ ラ ス チ ッ ク （以下，AFRP ） シ
ー

トを用 い た補

強を施 し，補強量，補強項 目，貫通ボル ト配 置 をパ ラメ
ー

タ と し た 正負交番載荷実験 を行 っ

た。そ の 結 果 ，段落 し部の み を せ ん断補強す る 場 合 と，段 落 し部を適度 に せ ん断及 び曲げ補

強 しか つ 基部 をせ ん断補強 し段落 し部 と基部 に塑性 ヒ ン ジが 形成 され る場合が よ り効 果 的

な耐震補強法で ある こ と等 が明 らか とな っ た。
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ト，段落 し曲げ補強，靱性能 壁式 橋脚

　 L 　 は じめ に

　我 が国 で は 1982 年の 浦河沖地震，1995 年の

兵庫県南部地震等，橋梁構造物に深刻な被害を

及 ぼす地震が 発 生 し て い る 。これ らの 地 震 に お

い て 目立つ の が RC 橋脚の 被害で あり，各研究

機関におい て 合理的な耐震設計法や補強法に関

す る研究が盛 ん に行 わ れて い る。

　著者 らも，RC 橋脚の 耐震性能 を評価す るた

め に各種 の 水 平交 番載荷試験を実施 して い る り
。

そ の 結果，1） 主鉄筋段落しを有す る RC 橋脚

で は ，段落 し部に お い て 曲げか らせ ん断に移行

す る脆性的な 破壊形態 を示す こ と，2） AFRP

シ
ー

トを用 い て 段 落 し部 をせ ん断補強する こ と

に よ っ て ，せ ん断破壊 を効 果 的 に抑 制で き る こ

と，3）橋脚の 耐力を過度に 向 ヒさせた場合には，

損傷が フ
ー

チ ン グ部 に移行す る こ と等が明 らか

とな っ た 。

　 本研 究で は ， こ れ らの 実験結果 を踏 まえ ，

FRP シ
ー

トを 用 い た簡易 な補強法 を採用 する

こ とを前提 に，補強項 目 として段落 し部周辺 の

せ ん断補強や 曲げ補強，さ らに基部のせ ん断補

強を施 し，こ れ ら の 補強法の 組合せ も考慮に 入

れ た よ り効率的な耐震補強法を確立する こ とを

目的 として ，実規模の 1〆4 程度の RC 橋脚模型

を用 い た 静的交番載 荷実験 を実 施 し た。

　本研 究で ｝よ 壁式 RC 橋脚 を 対 象 と し，か つ

補強材料に AFRP シー トを用 い，補強項 目，補

強量，せ ん断補強の ため の 貫通ボル ト配置 をパ

ラメ
ー

タに取 っ て，終局塑性率，エ ネル ギ
ー

吸

収量 に着 目して 検 討 を行 っ た。

　2．　 実験概要

　2．1　 実験方法

　図一 1 に は，実験装置概要図を示 して い る。

本実験 装置 は．上 部工 死荷重に 相当する 鉛直荷

重 を載荷す る 鉛直方 向載荷 ジ ャ ッ キ，水平方向

に 交番載荷す る 水平方向載 荷ジ ャ ッ キ，橋脚模

水 平方 向載荷 ジャッキ 鉛 1 方向載荷ジャ ッ キ

一 一 　．

11
　 　 8
賦験体 　

N
II 鯛

▼
1

単位（皿

図
一 1　 実験装置概要図
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型 （以下，単に 橋脚）及びそれ らを支持する架

台で 構成され て い る。

　実験は ，上部工 死荷 重 に相 当す る鉛直荷 重

882kN を軸力 として
一

定に保持 した状態で ，

水平 ジ ャ ッ キに よ り水 平方向交番載荷を行 っ た。

交番載荷は，軸方向鉄筋の 降伏歪 を 1750 μ と

設定 し，段落 し部，橋脚基部の い ずれかの 鉄筋

歪が降伏歪 に達 した時点の載荷点変位を降伏変

位 妬 そ の 時の 荷重 を降伏荷重 P
，

として ，2 妬

3 δ
、

…　　と変位振幅を漸増 させ て 繰 り返 し載

荷する方法に よ り実施 した。繰 り返 し 回数 は，

特に規定 が な い こ とよ り，本実験で は 各振幅毎

に 3 回 と し，各変位振幅 の 1 回 目載荷時にお け

る正 負い ずれか の 載荷荷重 が 乃 を下 回 っ た 時

点を終局 と定 義 して い る。

　2．2　実験試験体

　図
一 2 には，試験 体形 状 ・配筋概要図を示 し

て い る ．試験体は，既設河 川橋を想定した，軸

方向鉄 筋段落 し を 有す る 壁 式 RC 橋脚柱 を対象

と した。試験体形状は，実橋脚の 114程度の 規

模と し，躯体高 2．O　m ，断面寸法 1、14mxO ．38

m の 長方形断面 （縦横比 1 ：3）で あ り，基部よ

り 0．9m の 位置に軸方向鉄筋の段落 しを設けて

い る 。 柱基部に お ける 引張 主鉄筋 比 は Pt＝O．6 ％，
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せ ん断補強 筋比 は p ．
＝ O．14 ％ で ある。なお ，

段落し部の 補強効果を検証するため，試験休は

段落し部にお い て 曲げ破壊先行型 とな るよ う に

設計を行 っ た。

　段落 し部のせ ん断補強 に関 して は，過去の 無

補強試験体に関す る実験よ り，段落 し部に発生

した曲げひ び割れ が壁厚中央部か ら斜めひび割

れ と して進展 し橋脚が崩壊に 至る こ とが明 らか

にな っ て い る P 。本研究で は， こ の よ う に発生

する せ ん 断ひ び割れ に対 して ，全て 巻 き付け接

着 した AFRP シ
ー

トが抵抗す る もの と仮定 し

補強量を決定す る こ と とした。なお，段落 し部

の 補強範囲 は，既往の 実験結果
2 〕を参考に して ，

主鉄筋段落 し部よ り上 方に 0．5D ，下方に 1．OD

（D ： 橋脚壁厚） とした。段落 し部 の 曲げ補強

に関 して は，橋脚基部 の 曲げモ
ー

メ ン トが終 局

値に 達 した時点 の 段落 し部の 曲げモ
ー

メ ン ト値

を基準 と し て ，段落 し部 がそ の 1．1 倍，1．4 倍

の 抵抗曲げモ ーメ ン トを保持 す るよ う に 設 計し

て い る。段落 し部に 曲げ補強を併用 して 施 す際

に は工 程減 と作業の 効率化 の ため に 2 方向編み

込み （以 下，単に 2方 向）の AFRP シ
ー

トを用

い る こ と とした。ま た，AFRP シ
ー

トの膨み 出

しを防止す る た め に ，　SD295Dl3 鉄筋を用い た

貫通 ボル トを 1 断面に 2 本配置 して い る。

　 補強 ケ
ー

ス は，表 一 1 に 示 すよ う に，1）段落

し部の せん 断補強効果 （A1），2）段落し部の せ

基 部断 面

図一 2　試験体形状 ・配筋概要 図

表 一1　 試験体一覧

試験 補強量 （AFRP シ
ート）

体
補強範 囲

せ ん 断補強 曲げ補強

N 一 一 一

A1 段 落 し部 AK ・402 層
一

A2 段 落 し 部 AK ・401 層 AK ・401 層

段落 し部 AK −401 層 AK ・401 層
A3

柱基部 AK401 層
一

段 落 し部 AK ・102 層 AK ・102 層
A4

柱基部 AK ・401 層
一

A5
段 落 し部 AK ・102 層 AK −102 層

柱基 部 AK ・401 層
一

A3，A4 ： 基部貫 通 ボ ル ト　 1 × 2個

A5 　 　 ：基 部 貫 通 ボ ル ト　 2 × 2 個
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図
一 3　補強概要図

ん 断補強と曲げ補強の 併用効果 （A2），3）段落

し部の 補 強 （せ ん断補強＋ 曲げ補強） と基部せ

ん断補強の 併用 効果 （A3 ，　A4）．4）基部せ ん断

補強時の 貫通 ボル ト間隔の 効果 （A4 ，　A5）に着

目し，無補強試験体も含め 合計 6 体 と した 。 図

一3 には，各試験体の 補強概要図 を示 して い る 。

　こ こ で ，A4 ，
A5 試験体の 段落 し部せ ん 断及び

曲げ補強量は A2 ，A3 試験体の 112（前述 の 抵抗

モ
ー

メ ン トが基準 の 1．1 倍） とな っ て い る 。な

お ，実験時の コ ン ク リー トの 平均圧 縮強 度は 叢

＝ 25．8MPa で あ る 。 また ，用 い た鉄 筋 は

SD295DIO ，　Dl3 で あ り．こ れ らの 材料試験結

果の 降伏 点強度 は，それぞれ 383
，
　363　MPa で

あ っ た 。 補強に用 い た AFRP シー トは，目付

量 90g ！m2 （AKIO ），お よび 325　g！m2 （AK ・40）

表
一 2　 実験結果

一覧表

変位（cm ） 荷 重 （kN ）
試験体

δ5
・ δ凵 尸、

・ 1「卩

終 局

塑性率

N27 ．3102 ．0134 ．5593 ．394 透，
・

A119 ．3162 ．5135 ，73122 ．798 δ1
・

A217 ．8124 、5125 ．24116 ．627a1 ・

A318 、5131 ．5139 ．94133 ．777 ウ・

A42L8166 、5140 ．63128 ，6780 ｝
・

A519 ．0152 ．5145 ．05138 ．478 φ・・

の 2 種 類 で ，引 張 保 証 耐 力 は そ れ ぞ れ 100

kNlm
，
400　kNlm で ある。2 方向シ

ー
トの 場合

は ，各方向の 引張 強度が保 証 され て い る こ とを

確認して い る。また．シ
ー

トの弾性係数は 118

GPa で あ る，

　 3．実験結果及び考察

　3．1 荷重
一

変位関係

　表一 2 に は，実験結果 の
一覧を示 して い る 。

表 中の 4．，Py は降伏時の 載荷点変位，載荷荷

重を，4、，P
，t は終局時 の 載荷点変位，載荷荷重

を示 して い る。表よ り．補強を施 した 各試験体

の 降伏変位 4 は，補強 によ る剛性向 h効果 に

よ り ， 無補強 N 試験体 の 場合に 比較 して 20〜

35 ％ 程度小さな値を示 し て い るが ，終局変位

は 22 〜63 ％ 程 度向上 し て い る こ と が 分か る 。

　段落 し部の 曲げ補強量に 着目す る と，補強 量

の 少ない A4 ，　 A5 試験体 及び，曲げ補強を施 し
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（a）N （b）A1　　　　　　　　　　（c）A2　　　　　　　　　　　（d）A3　　　　　　　　　　（e）A4

　　 図一5　 実験終了後の 試験体の ひび割れ性状

（f）A5

て い ない A1 試験体の 終局変位 は，曲げ補強量

の 多い A2 ，　 A3 試験体の場合に比較 して 大き く

示され，終局塑性率も向上 して い る。

　 図一4 に は，各試験体の 載荷 1 ル
ープ 目 に お

ける押 し側 載荷時 の 荷重
一変位 の包絡線分布 を

示 して い る 。 図より，無補強の N 試験体の 場合

に は 2q ．載荷時 に最大荷重 を示 し た後，4　4．　em

荷時 に急激に 荷重が減少 し，終 局に 至 っ て い る

こ とが分か る。ま た，補強を施 した試験体で は，

2q ．載荷時以降，5 ｛辱載荷時まで は載荷荷重の

大 き さ の 変動 が 小さ く，そ の 後緩やか に荷重が

減少する 傾向を示 して い る e 終局塑性率は，A2 ，

A3 試験体の 場合が 74 ，ALA4 ，A5 試験体で

sa で あ り，段落 し部曲げ補強量を増加 させ た

場 合 に若干 小 さな値 を示す結 果 とな っ た。

　 3．2　破壊性状

　図一 5 に 各試験体の 実験終了後の ひび割れ性

状 を示 して い る。無補強の N 試験体の 場合に は，

過去 に 実施 した実験結果
1｝ と同様段落 し部近

傍で 断面中心 付近まで 水平ひ び割れ が進行 し た

後，斜め下方に せ ん断ひび割れ が発生し，かぶ

りコ ン ク リ
ー

トの 剥落 によ り 40」載荷時 に終 局

状態 とな っ た 。

　Al 試験体の場合には，3q 載荷時ま で 段落 し

部 の 曲 げひび割 れ によ る損傷が進行 したが．そ

の後橋脚基部に も ひ び割れが 生 じ，段落 し部と

橋脚基部の 2 箇所で 損傷が進行 した。な お ， 84

の 終局時 に は 橋脚基 部 コ ン ク リー トの 剥離 が進

行 し，か つ 鉄筋が座屈 して い る。

　A2 試験体 の 場合 に は，載荷初期段階よ り橋

脚基部に損傷が集中 してお り，橋脚基部付近 の

かぶ り コ ン クリ
ー

トが大 きく剥落する こ とで ，

74 ・載荷時 に終局状態に至 っ た 。 AFRP シー ト

補強 部 の 損傷は軽微で あ っ たが ，補 強部上端近

傍で ひ び割れが 認められ た。

　A3 試験体の 場合 に は，段落 し部の 曲げ耐 力

が 向上 した こ とに よ り，橋脚基部にお け る 損傷

が進行 し，基 部よ り 30cm 程度の 範囲で AFRP

シー トの 膨み出 しが生 じ，シー トの 部分的な破

断 によ り 74 載荷時 に終 局状態 に至 っ た ．また，

A2 試験体 と同様 に段落 し部周辺 の AFRP シ
ー

ト補強部の 損傷 は軽微で あ っ た。

　A4 試験体，　 A5 試験体 の 場合に は，曲げ補強

を施した部 分 の AFRP シ
ー

トの破断 は 認め ら

れ ない が ，段落 し位置近傍及び柱基部に お い て

AFRP シ
ー

トの膨み出 しが認め られた 。こ の こ

とから，段落し部近傍 と柱基部の 2箇所で損傷

が 進行した も の と判断され る。また，段落 し部

補強範囲の 上部 に は比較的大きなひ び割れが 生

じて い る。そ の 後，柱基部付近の AFRP シー
ト

の 部分的な 破断に よ り S　al載荷時 に 終局状態

に 至 っ て い る 。

　 3．3AFRP シー トの 横方向ひ ずみ

　図
一 6 には，補 強 を施 した 各試験体 の壁 中央

部 に お ける AFRP シー トの 横方向ひ ずみ を示

して い る 。図中□ は段落 し部補強範囲上端付近

で 段落 し点の 上 10cm の位 置，◆は段落 し部補

強範囲中央付近で 段落 し点 の 下 10cm の 位置，
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図
一 6　 AFRP シ

ー
トの 横方向ひ ずみ

▲ は段 落 し部 補強 範 囲 ド端 付近 で 段 落 し 下

35cm の 位置 ，○ は橋脚基部補強範囲中央付近

で 橋脚基部より 20cm の位置にお け る ひ ずみ を

示 し て い る。

　図よ り，段落 し部補強範囲の ひ ずみ は，A1

で 最大 2000 μ 程度の 値を 示 して い る の に 対 し

て， AFRP 　2 方向シー トを用い て 段落 し部 を曲

げ及 びせ ん断補強 した A2，　 A3 ，　 A4 試験体 は

200 μ 程度．A5 試験体 で 1000μ 程 度 と小 さな

値を示 して い る 。 こ れ よ り，段落 し部を曲げ補

強す る こ とに よ り，段 落し部の 損傷が効果 的に

抑制 され て い る こ とがわか る。な お ， A5 試験

体で 比較的大 きな ひ ずみ値を 示 して い る の は，

橋脚基部付近 の 貫通 ボル ト配置が密で あり，相

対的 に橋脚基部剛性が 高くな る こ とか ら，段 落

し部 と橋脚基部の 2 箇所で 変形が進行 して い る

こ と を暗示 して お り ， 試験体破壊性状と も
・致

して い る 。 また，橋脚基部補強範囲の ひ ずみ は ，

A3 ．　 A4 ，　 A5 試 験体 と も に 4000 μ 以 上 の 大 き

な値 を示 して い るが ，貫通 ボル ト配置 間隔を小

さ くし，2 段配置 と した A5 試験体の ひ ずみ 増

加 率は比較的小 さ く，貫通 ボル トの 拘束効果を

確認で き る。

　3．4履歴吸収エ ネル ギ
ー

　 こ こ で は，補強方法の違 い によ る定性的な履

歴 工 ネ ルギ
ー

吸収性 能 に 着 目 し て検討 を 行 う こ

と とする 。図
一7 に は，履歴 吸収エ ネルギー

と

変位振幅との 関係を示 して い る。履歴吸収 エ ネ

ルギー
は 各変位振幅 にお ける荷重 一変位関 係よ

り算出して い る 。 図中には 累積 した値を示 して
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い る 。

　図 より，N 試験体が終局状態 となる 4 δy 載

荷時 で は，各試験体 の 吸収 エ ネル ギー
量 に大き

な差 は認 め られな い 。そ の 後の 載荷では，各試

験体で ばらつ きが見 られ た。

　終 局時ま での履歴吸収エ ネルギーの 累積値は，

N ：95．3　kNmm ，　 Al ：424，5　kNmm ，　 A2 ：264 ，7

kNmm ，
　A3 ：307．5kNmm ，

　A4 ：385．2　kNmm ，

A5 ：437．O　kNmm であ り，段落 し部を補強する

こ とによ りt 無補強試験体 と比較 して 2．7〜4．6

倍 と 非常に 大 きな エ ネ ル ギー
吸収 性能 を 示 す こ

とが わかる。なお ，補強を施 した試験体の 中で

Al，　 A5 試験体の 履 歴吸収 エ ネルギー
が大きな

値 を示 して い る。

　 これは，Al 試験体の 場合には，段落し部の

せ ん 断補強の み を施 して お り，効 率的に段落 し

部の せ ん 断破壊が抑制され ，段落し部 と基部の

曲げ変形が 卓越 して い る ため と推定され る。

　 A5 試験体の 場合 には，段落 し部をせ ん断 と

曲げ補強 して い る他の 2体 と比較 して，これ ら

の補強量が 小 さ く，また基部 もせ ん断補強 しか

つ 貫通ボル トを 2 × 2 個配置す る こ と に よ り，

損傷が局部 に 集中せず橋脚全体で損傷 し て い る

こ とによる もの と考え られ る。

　 また，図
一8 に は，段落 し部曲げ補強安全率

と総 吸収 エ ネルギー
と の 関係を示 して い る。 こ

こ で ，段落 し部曲 げ補強安全率とは，段落 し部

抵抗曲げモ
ー

メ ン トと橋脚基部が終局曲げモ
ー

メ ン トに達 した時点の段落 し部に作用す る曲げ

モ ー
メン トとの 比率で あ り，総吸収 エ ネルギー

は ， 終局時 まで の 履歴 吸収 エ ネル ギーの 累積値

で ある。

　 図 よ り．段落 し部の み をせん断補強 し て靱 1生

能 を向上 させ る場合 （A 試験体）や ．段落し部

を曲げ補強する場合で も補強量 を小 さ く （A41

5 試験体）する こ とに よ っ て，総吸収エ ネル ギ

ー
を増加 させ る こ とが で きる こ とがわか る。こ

れ は，段落し部の 曲げ補強量 を多くする こ とに

よ り基部に損傷が集中 し，そ の 結果，総 吸収 エ

ネル ギーも小 さ くなる こ と を暗示 して い る 。ま
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図
一 8　段落し部曲げ補強安全率と総吸収

　　　　　　エ ネル ギー量

た ，こ れ は必 ずし も段 落 し部の 曲げ補強量 を向

上 させ る こ とが耐震性の 向上 に継が らない こ と

を意味 して い る。

　 4．　 まとめ

　段 落 しを有す る壁式 RC 橋脚 の 耐震補強法 に

着 目 し，AFRP シ
ー

トを用 い た簡易な補強を実

施する こ とを前提 に，補強量，補強項 目等を変

化 させ ，実橋脚の 1！4 程度の模型 を用 い た静的

交番載荷実験を実施 した。

　本実験 で得 られた結果 を要約 す ると，

1）段落し部をせ ん断及び曲げ補強 し，か つ 基部

　 を せ ん断補強す る こ と によ り，耐震性 を向一ヒ

　 さ せ る こ とがで きる。

2）段落し部近傍 と柱基部の 2 箇所で 塑性 ヒ ン ジ

　 が形成 される場合に終局塑性率及び総吸収 エ

　 ネル ギ
ー

量が最 も向上す る。こ れよ り，段落

　 し部の 曲げ補強量を増加させ る こ と が 必ず し

　 も耐震性 の 向 ヒに継が らな い 。
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