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要旨 ： RC ラーメ ン 橋脚 梁部 の 帯鉄筋量 をパ ラ メータ と し た実験を行 っ た 結果，破壊形態は梁

部 の せん断破壊 であ っ た。そ こ で FEM 解析 によ っ て ，梁部 の せん断損傷 の 評価 を行 っ た 。 具

体的 に は ， 梁部にお ける挙動を応力や ひ ずみ に よ り評価 した 。 その 結果 ， 今回 の 実験に お ける

せ ん 断破壊 は ，変形 に伴 うコ ン ク リ
ー

トの せ ん 断抵 抗 の 減少 が 原因 で あ る こ とが確認 で き た。

キ
ーワ ード ： RC ラーメ ン 橋脚，有限要素解析，塑性 ヒ ン ジ，せ ん 断耐 力

　 1．は じめ に

　兵庫県南部地震で は数多くの RC 橋脚に 被害

が 生 じた が ，単柱式橋脚 の 被害率 が 高 く，RC

ラ
ー

メ ン 橋脚 の 被 害は比較 的少 な か っ た 。 震 災

後，柱部 につ い て は単柱 と同様 の 補強が行われ

たが ，梁部の 補 強 は 実施 され て い な い 。従 っ て ，

建設時 に 比 べ 梁部が 相対的に 弱点 に な っ て い る

可能性があ る。

　そ こ で ，本研 究では RC ラ
ー

メ ン 橋 脚梁 部の

せ ん断損傷に お い て 支配的 で あ る と考え られ る

梁部 の 帯鉄筋 量 を パ ラ メ ータ （No 」 帯鉄 筋 比

0．16％，No．2帯鉄筋比 0．08％，No．3帯鉄 筋 比 0％）

とした地震時挙動再現実験 を対象 と し て 2 次元

弾塑性 FEM 解析 を行い ，最終破 壊形態で あ る せ

ん 断損傷部に 着日 し た検討 を行 っ た 。

　 2．2　実験方法

　載荷荷重とし て は ，地震 力に相当す る慣性力

を梁端部 で の 水平 単調荷重と して 載荷 して い る。

最 大荷重付 近 ま で は 30kN きざみ で 単調漸増載

荷 し，最大荷重ま で は荷重制御で ，それ以降は

変位制御で載荷を 行 っ た。

　測定項 目は ，各部材 の 変位、梁お よ び 柱の 主

鉄筋ひずみ ，帯鉄筋ひ ずみで ある 。

　2．3　供試 体損傷状況

　図 〜2 に No，1供試 体 の 最終損傷状況を示す 。
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　2．実験概要

　 2．1 供試体諸元

　実験 は実物 の RC ラ
ーメ ン 橋脚 を対象 と した

1／8 供試 体モ デル を作成 し た。実橋 では柱 の 主

鉄 筋 比 が O．40％ とな っ て お り，設計 上 の 柱 の 曲

げ降伏，梁の 曲げ降伏お よびせ ん断 耐力が ほ ぼ

一致 し て い る。しか し，本実験の 目的は ，梁の

損 傷 メカ ニ ズ ム の 評 価 で ある の で ，梁 の 損傷形

態 をよ り明確 に す るため に ， 供 試体 の 柱主 鉄筋

に は 1 ラ ン ク 太径 を用 い た 。 図一1 に以上 に よ

り決定 され た No ．1 供試体配筋 図 を示す
り。
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図一1　 No．1供試体配筋図

1

唱 1

1

尸

図
一2　 No．1 供試体最終損傷状況
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梁部側面 に ひ び割れ が 発生 し た 後，両柱基部に

お い て もひび割れ が 発生 した。そ の 後最大荷重

で は ，梁部側 面 に 発 生 し た ひ び 割れ が 斜 め 45

度方向に 進展す ると同時に 開き出 し，梁 F面中

央に 大 きな剥離が 生 じせ ん 断破壊 に至 っ た。

　3．解析概 要

　3．1　解析手法

　RC ラーメ ン 実験供試 体 Ne ．　L〜 3 を対象 と し

て ，FEM （有限要素法） に よる 2 次元 弾塑性解

析を実施 した。載荷条件 として は梁端 部にお い

て 水 平方 向 の 強 制荷重 を単調漸増変位 と し て 与

えた 。 ま た ， 境界条件は フ ーチ ン グ下面を完全

固定 と した。

　 3、2　材料 モ デル

　解析で 適用 した要素特性 と し て は ，コ ン ク リ

ー トに は平面応力要素，鉄筋に は トラ ス 要素を

用 い ，鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トは完全付着 と し た。

表一1 に コ ン ク リ
ー

トお よ び 鉄筋 の 材料特性を

示す 。 各材料 の 降伏基準 と し て は ，コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮域には，Druckcr−Pragarの 降伏 基準 を，

引張域に は 最大主応 力基準を用い た。また，鉄

筋に は Von −Miscsの 降伏基準を用 い た 。

　図一3 に コ ン ク リー トの 応 カ ーひ ずみ モ デ ル

を示 すc 圧縮上 昇域で は 圧縮強度ま で 2 次放物

線 と し，そ の後は応力が
一

定で ひずみ の み が 増

加す るモ デル を，引張域では引張強度に達す る

とひび割れ が発 生 し，そ の 後 Et （Et ＝
σ 。y ／E

、

＝ ・・ 2000 μ ）
L）

まで 直線的 に応 力が減少す るモ

デ ル を 用 い た。な お ，ひ び 割れ に つ い て は 離散

ひ び割れ モ デ ル を用 い た 。また 1 図一4 に 鉄筋

の応jJ　一ひ ずみ モ デ ル を示す。鉄筋降伏強度に

達し た 後 の ひずみ硬化 を考慮 した トリリニ ア モ

デ ル を用 い た。せ ん 断 モ デ ル に お い て は ひ び 割

れ 発生後 の せ ん 断応力伝達力を 20％
3 ）

と
一定 の

値 と し て採用 した ．

　図
一5 に本解析 にお ける要 素分割 図を示す 。

解析における評価 をし易い よ うに，で きるだ け

正 方形 となる よ うに分割を行 っ た 。
1 要素は，
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図 一3　 コ ン ク リー トの 応 カーひ ずみ モ デル
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　 図 一4　鉄筋の
’
　　　 図

一5　解析モ デル

応カー
ひずみ モ デル 　　　　　の 要素分割

縦 41．6mm ，横 39．　Omm で ，分割数 は お よ そ 1300

分割で あ る。

　 4．解析結 果 および考察

　 こ こ で は 代表的 解析例 と し て 帯鉄 筋 を有す

る No．1，2 に つ い て 実験結果 との 対比 を行 う。

ま た ，No ．3 供試体に っ い て は 荷重
一

水平変位 ，

主鉄筋ひ ずみ分布 ともに No ，1，2 と同様の 結果

が 得 られ て い る。

　4．1　　No．1｛共言式イ本

　 （1）荷重 一水平変位 関係

　 図 一6 に No ，1 供試体 に お け る 荷 重
一

水平変

位関係お よび梁 ・柱主鉄筋降伏点を示 す。解析

は 実験よ りも初期勾配が 大きくな っ て い るもの

の ，最大荷重付 近 まで は同 じよ うな挙動が得 ら
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一6　荷重

一
水 平変位 関係 （No，1）
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図一7　塑性 ヒ ン ジ の 形成 （No，1）

れ て い る こ と が 分 か る。ま た ，主 鉄 筋降伏 に つ

い て は ，梁主鉄 筋の 降伏に違 い が 見られ た も の

の ，柱主鉄筋に お い ては ほ ぼ同 じ荷重で降伏 に

達 し て い る こ と が確認 で き た。塑性 ヒ ン ジ の 形

成 を図
一7 に示す 。 実験 ・解析 ともに ， 梁端部

お よび柱基部の 主鉄 筋降伏 に よ り 4 っ の 塑性 ヒ

ン ジ の 形成が確認 され た が，実験 と解析 で 降伏

順序が 異なる結果 とな っ た。

　 （2）鉄筋 ひ ずみ分布

　 図
一8 に実験 に お い て 梁主鉄 筋 ひ ず み を測 定

し た箇所 を示 す 。 実験 ・解析 で 同位置に よ る 梁

主鉄筋 ひ ず み を比 較 し た結果 を図
一9 お よび 図

一10 に 示 す 。
こ こ に，梁端部 は反 載荷側 梁端 部

を基準点 と して い る。上側主鉄 筋で は，反載荷

側 に引張ひず み が 進展 し て お り ， 下側 主鉄筋 に

お い て は，載荷側に 引張ひ ずみ が 進展 して い る

こ とが確認 で きた。一方，反載荷側下 主鉄筋お

載荷
ロ ひず み ゲージ測 定 位置

図
一8　主鉄筋ひ ずみ ゲ

ー
ジ測定位置
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図
一10　梁下主鉄筋 ひ ずみ 分布 （No．1）

よ び 載荷側 上 主 鉄筋 で は圧 縮 ひ ず み が発生 し て

い る。

　 図 一11 に 梁帯鉄筋ひずみ の 測定箇所 を示す。

帯 鉄筋 に お い て も，実験 ・解析で同位置 によ り

比較 を行 い ，そ の 結 果を図 一12に 示す。帯鉄筋

ひずみ分布 を見 る と，梁 両端 部 に お い て ，ひ ず

み が 進 展 し て い る 。 よ っ て ，せ ん 断損傷が 梁 両

端部に お い て 生 じ て い る こ とが 考 え られ る。

　 4．2No ．2 供試体

　 （D荷重一水平変位関係

　 図
一13 に No ．2 供試 体 にお け る荷Pt　一水平変

位 関係お よび 梁 ・柱主鉄 筋降伏 点 を示 す。No，1，

2 に お け る初期勾配 の 違 い に 関 し て は ，実験時
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に柱基部の 鉄筋の 抜出 し が生 じて い る た め と 考

え られ る。No ．2 で は 、柱基部 の 回転を測定 し た

た め，そ の 補正 を彳1っ た 結果，実験 と解析の 傾

き は概ね 一致 し た。

　 （2）鉄筋ひずみ分布

　 図一14 に No ，2 供試体 に おけ る 帯鉄 筋 ひ ず み

分布 を示す。No 、1 と同様 の 傾 向 を示 し て い る が，

反載荷側にお い て 帯鉄筋が降伏に 達 し て い な い 。

No．1 供 試体よ り も早 い 段階で せ ん 断破壊 に 至

っ て い るの で ，反載 荷側 が降伏 に 至 る前 にせ ん

断破壊 が 生 じた もの と考えられ る 。

　 5．せん 断耐 力 に つ い て

　 5、1　 梁部 にお ける主 引張 ひ ず み

　実験 で は最終的な破壊 として ， せん断ひび割

れ が確認で きた 。 そこ で ，解析に お い て どの よ

う な損傷が 生 じ て い る の か を 調 べ る た め ，図 一

15に変位 21mm 時に お ける載荷点側梁端部で の

主引張ひずみ分 布を示す。実験 にお い て せん 断

損傷が 生 じた箇所 で斜 め方向に ひ ずみ が 発生 し

て い る こ とが 確認 で きた 。
せ ん 断損傷 を生 じ る

際 に ，斜 め方 向 の 引張 力 に よ りひ び割 れ が 進展

す る もの と考え られ るの で ，こ の ひ ずみ に沿 っ

た断 面をせん断損傷断 面 と仮定 した。

　5．2　せ ん断損傷仮定断面 に つ い て

　図一16 に せ ん 断損傷仮 定断面で の 主引張ひ

ずみ を示 す．こ こ で は ，梁 下面を梁 高 Olnm ，梁

上面 を梁高 250mm と して い る、主引 張 ひ ずみ

に お い て 上面部 ，中間部，下面部に お い て ひ ず

みが 大 きく発生 して い る こ とが確認 で きた 。 せ

ん断損傷仮定断 面は ，ひ ずみ の進展方向 の 違い

か ら曲げ損傷 の 影響 も含 ま れ て い る と考え ら れ

る。 こ こ で は ，せ ん 断損傷に対す る評価 を 凵 的

と し て い るの で ，せ ん 断損傷を明確に定義する

必要が あ る。よ っ て，以下 にそれ ぞれ の 挙動に

つ い て考察を行 っ た 。

　（1）梁 上面部に つ い て

　図 一17 に せ ん 断損 傷仮定断 面 の 圧 縮ひ ず み

を示す。上面 に お い て 圧 縮ひ ずみ が大 きく発 生
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一13 荷重一水平変位関係 （No，2）
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　図
一14　梁帯 鉄筋 ひずみ分布 （N。．2）

して い る こ とが確認で きた。圧 縮ひ ずみは水 平

方向iこ 発生 し て い る の で ，圧縮作用 の 影響に よ

り鉛直方向 に 引張力 が 作用 して い る と考え られ
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る。 こ の圧縮作用 は，曲げに よる挙動 で あ る の

で ，梁 上 面 に お い て は せ ん 断損傷で は な い と考

え られ る 。後述 す る せ ん 断耐力 の 算 定 に お い て

梁 上面部を除外す る。

　（2）梁中間部に つ い て

　図 一16では，梁高 SO〜210mm に お い て ひ ず

み が進展 して い る。梁 ユ三鉄筋 降伏変位 4．3mm

付近 か らひ ずみ の 増加 が始ま り ， そ の 後も進 展

して い る こ とが 確認 で きた 。こ の こ とか ら，梁

高 80〜210mm の 部分 に お い て せ ん 断 損傷が発

生 して い る と考え られ る。

　 （3）梁下 面部に つ い て

　梁 ド面は曲げ に よる引張領域 とな っ て い る が ，

2000 μ を超 えた後 ，ひ ずみ の 増加傾向が 鈍 くな

っ て い る。こ こ で，図
一18 は 梁下 主鉄 筋ひ ずみ

を示 して お り， コ ン ク リ
ー

トひず み の 増加傾向

が鈍 くな っ た変位 8．4mm 時にお い て，主鉄 筋

ひ ずみ が急激 に増加 し始 め る こ とが 分 か る。 こ

の こ と か ら変位 8．4mm 以 降，梁 下主鉄筋が 負

担 し始め て い る こ とが分か る。よ っ て ，梁 下面

にお い て はせ ん断損傷ではない と考えられ る。

後述する せ ん断 耐力 の 算定にお い て 梁 下面部を

除外する 。

　 5．3　せ ん 断耐力 の 算定

　 （1）せ ん 断耐力算定方法

　 梁部 で の せ ん 断 損傷断 面 を主 引 張 ひ ず み よ

り想 定 し た が ，次に こ の 断面内 に お け る 負 担せ

ん断 力 を算出 した。そ こ で せ ん 断損傷は せ ん断

ひ びわれ 面にほぼ垂 直に作用する主引張応力に

よ り 発 生す る と考え，コ ン ク リ
ー トの 負担せ ん

断力 （Vc）は ，せ ん断損 傷仮定断 面 に生じ る．i三

引張応 力 の 平均 を求 め，式 （1） によ り算出 し

た。こ の とき，ひ ず み分布 を評価 した結果 によ

り，せ ん 断 損傷は 梁中間部 （上主鉄筋 と ド主鉄

筋の 間隔）で あ る と考え て 算出 し た 4）。

　　　 Vc＝介 ろ
・
ノ
・d ・

c・tθ　 　 　 （1）

こ こ に ，f］
： 主 引張応 力，　 b ： 梁幅 ， ノ ： せ ん

断損傷高 さに対す る係数，d ； せ ん 断損傷高 さ

（j ・d ＝180mm ）， θ ； ひ び わ れ の傾斜角

せん 断損傷仮定断

吊

梁
36 3

64039

←
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→
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図 一15　主 引張ひ ず み 分布

　 　 o
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　 　 　 　 　 　 　 　 最大主ひずみ 〔μ ，

図
一16 せん 断損傷仮定断面 に おける主引張ひ ずみ

（
EE

）
匝

　 　 一eOOO 　　 　
−6000 　　　

−40DO 　　　
−2000　　 　　 0　　　 　 ？OOO

　 　 　 　 　 　 　 　 圧縮 ひ ずみ （の

図
一17　せ ん断損傷仮定断面 に おけ る圧 縮ひ ず み

　また，欽 筋 の 負担 せん断力 （Vs ）は，仮定 し

た せ ん 断損傷断 面 と交わ る帯 鉄筋 の ひ ずみ よ り

作用 平均応力を求 め ，式 （2）に よ り 算出 し た。

　　　Vs ＝ 凶
・Av 〆s ・

ノ
・d ・cote 　　 （2）

こ こ に，ノシ ： せ ん 断鉄 筋作用応力， Av ：帯鉄

筋断面積，s ： 帯鉄筋の 間隔

　 （2）せ ん断 力算出結果
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　変位 23mm 時に お ける 幸引張応力 を図 一19に ，

各せ ん断力と水平 変位 の 関係を図一20 に 示 す。

粱 主鉄筋降伏以降に，コ ン ク リ
ー トせ ん断力低

ドの 減少が見 られ た。ま た，コ ン ク リ
ー

トせん

断力の減少 に伴 っ て 帯鉄筋負担せ ん断力 が増加

し て お り，帯鉄筋降伏後せ ん 断破壊に 至 る も の

と考え られ る。

　 6．ま とめ

　RC ラ
ー

メ ン 橋脚 梁部 の せ ん 断 損傷を解析的

に 検討 し た 結果 を以 ドに 示 す。

1） 荷重一
水平 変位関係 にお い て ，実験 ・解析

　　ともに ，最 大荷 重付近 ま で は同様の傾 向 が

　 得 られ て お り，鉄 筋 の 抜 出 しを補 正す る こ

　　とによ っ て 概ね 致 し た結果が得 られ た 。

2） 曲げ損傷に よ っ て ，梁お よび柱 の 主鉄 筋が

　 降伏 し
， 梁 両端部 ・両柱 基部に お い て 4 筒

　 所 の 塑性 ヒ ン ジが 形成 され た。 し か し，実

　 験 と解析 で発生順序が 異なる結果 となっ た 。

3） 仮 定 し たせ ん断 損傷断 面にお い て ，全供試

　 体 とも，梁主鉄 筋降伏 以降に コ ン ク リ
ー

ト

　 の 発 生 せ ん 断力 が低 下す る傾 向が見 られた。

4） コ ン ク リ
ー

トの 発生せ ん断 力 の 低 下 に伴 い ，

　 変位 13mm 付近か ら No．1，2 とも コ ン ク リ

　 ー
トせ ん断力低 下を補 うよ うに 帯鉄筋負担

　 せ ん断力 が 増加す る。

5） No ．1
，
2 供試 体 ともに ， 帯鉄 筋降伏 変位 に

　 お い て コ ン ク リ
ー

トせ ん 断力が 大き く低下

　 す るた め，せ ん断破壊現象 に対応す る と考

　　え られ る 。
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