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要旨 ：支承取替えの 際には，上部工の 桁を
一

時的にジ ャ ッ キ ア ッ プする必要がある。こ の場合，既設

支承を避 けてジャ ソ キを設置する必要があるため，ジャ ッ キ位置は橋脚端部になる こ とが多い
。 こ の

ジ ャ ッ キア ッ プによっ て，コ ン クリ
ー

ト橋脚の 梁端部に損傷を生 じる恐れが ある。 そ こで，本研究で

は橋脚梁をモ デ ル化 した供試体を用 い て 実験を行い，破壊メ カ ニ ズ ム を検討す ると共 に，端部破壊耐

力の 評価式を提案した 。 また，2 次元 FEM 解析を用 い て橋脚梁端部 の 押抜きせ ん断破壊実験 の 評 価を

行 っ た。

キ
ー

ワ
ー

ド ； 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 ， せん断応 力度， 有限要素解析 ， 押 し抜きせ ん断

　 1．　 は じめ に

　平成 7 年 に発 生 し た 兵庫県 南部 地震 は ， 橋梁

に 多大な損 傷を与え た。支承 部に お い て も例外

で は な く，設 置 され て い た金 属支承 に 損傷が 発

生 した 。 こ の 損傷事例 に鑑み て ，耐 震性 能 向上

を目的 と し て ，従来 の 金属支承か らゴ ム 支承 へ

の 取 替えが 行われて い る。

　支承取替 え の 際に は ，上部工 の 桁 を
一

時的 に

ジ ャ ッ キ ア ッ プ す る必 要 が あ る。 こ の 場合，既

設 の 支承を避 けて ジ ャ ッ キ を設 置す る必 要 があ

る た め，ジ ャ ッ キ ア ソ プ位置は 梁端部 に な る こ

とが多い
． こ の ジ ャ ッ キ ア ッ プに よ っ て ，

コ ン

ク リー ト橋脚 の 梁端部 に 損傷が 生 じ る恐れが あ

る 。 梁端 部 の 鉛直荷重 を対象 と し た研 究
D が 少

ない こ と か らJ 本研究 で は 橋脚の 梁をモ デ ル 化

し た供試体を用 い て ，局 部載荷に よ る ひ び 割れ

の 発 生状況 ，破壊 モ
ー

ドを調 べ ，局部載荷 に関

する安全性 の 照査に必要 となる端部破壊耐力 の

評価式 を提 案す る こ とを 目的 と して い る。

　ま た，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 目 し， コ ン ク リ

ー
トお よび鉄筋の 負担す る耐力 の 検討 を行 っ た。

　 2．　 実験概 要

　 2．1 供試体

　表 一1 に 実験供試体の 諸元 を，図 一1 に 供試 体

お よび 載荷板形 状 を 示 す 。供試 体は 阪 神 高速道

路公 団が 有す る支承 取替えが 必 要 な橋脚の 中 か

ら，代表的な 7 基 を抽出 し，梁幅，鉄筋比 等 の

パ ラ メ
ー

タが最 も平均に 近 い 橋脚 をプ ロ トタイ

プ とし て そ の 橋脚梁で 最 も耐力が小 さい 部分 を

113縮 尺 で モ デル 化 し た。ま た ，載荷板 位置 は

梁端部か ら 75〜125mm で あ り，平均で 100mm

で あ る の に 対 し，供試体高 さは 330  で 載荷

板か ら梁端 部 まで の 距離に 対 して 3 倍以上 と し

て い るた め破壊 は供試体底面に 到達 し な い もの

と考 え ， 底 面全体 を直接載荷台 に設 置 し た 、

　 2．2　載荷手法

　載荷板 は 標準 的 な ジ ャ ッ キ寸法 を考慮 し，供

試体等 と同様 に レ3 縮尺 で モ デル 化 した。表 一2

に載荷位 置を示す。載荷位 置は実際の 工事 で の

ジ ャ ッ キ位 置を考慮 した 12 ケ
ー

ス と した 。ま た，

載荷 は最大荷重 に達するまで は荷重制御で行 い ，

それ 以 降は変位制御 と した 。 測 定項 目は ，載荷

板 の 鉛直 変位，鉄 筋ひ ずみ ，クラ ッ ク図 で あ る。
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表一1　供試体諸元

EEO

り

ト

闘

ロ

H （mm ） B （mm ） L（mm ） 用

鬲 3307601200

h（mm ） b（mm ） 1（mm ） 1／3縮 尺

口 30 100100

　 図
一1　 供試体および載荷板形状
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表一2　実験ケ
ー

ス
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図
一4　破壊面 （式 （1））
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図
一2　載荷位置 図 （載荷面）

　　　 図
一3　最終破壊状況 （case4 ）

　2．3　供試体損傷状況

　代表的な例 と し て case4 に つ い て考察する 。

供試 体は初期ひ び割れ が入 っ た 後緩や か に損傷

が進 展 し，最大 荷重 近傍 でひ ずみ ， ク ラ ッ ク幅，

数が 大幅 に進展 し ， かぶ り コ ン ク リ
ー トが 欠落 ，

破壊に 至 っ た （最大荷重 764kN ）。図一3 に 最終
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　　　　図一5　耐 力比
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　 図一7　鉄 筋強度

破壊 状況 を示す 。 図よ り供試体の 損傷は供試 体

の 端 部方向 に進 展 し，内部方向 には ほ と ん ど損

傷を生 じない こ とが わ か る。最終破壊状況お よ

び脆性的な破壊形態か ら最終破壊 モ
ー

ドは押 し

抜 きせ ん 断破壊で あ る と考 え られ ， 他 の ケ
ー

ス

にお い て もほ ぼ同様 の 傾向がみ られ た 。

　 2．4　評価式 の 提案

　現在照査式 と して ， 各機関で は破壊面が押 し
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　　　 図 一8　解析モ デル

　　表 一3　解析検討 ケース

討 case 帯鉄筋 比 （％ ） 備

N α 1（標準 ） 0．167 D6
No．2 0．375 D10
No3 0．66フ D13
No．4 0．00
No．5 1．713 肋

No，6 3．381 029

抜 きせ ん 断破壊 タイ プで あ る た めに ， 簡 易的 に

道 路橋示方書に 示される水平方向の 押し抜きせ ん

断 耐力 の 算定式
2）3）

を鉛 直方 向に適応し たもの を

用 い て い る。実験値 と現行 の 評 価式 を用 い て 算

出 した計算値 を比較 し た結果，図一5 に 示す様

に 実験値／計算値が 平 均で 3．3 とな り，評 価式 は

実験値を過小評価す る傾 向が ある こ とが わか っ

た。そ こ で ， 適切 な安全率 を含ん だ耐力 を算定

する ため ，現行 の 照査式お よび想定破壊 面 （図
一

4参 照）を基 に，実験結果か らコ ン ク リ
ー

トお よ

び鉄 筋 の 抵抗力 を推定 した。まず ，実験に お い

て コ ン ク リ
ー トが負担す る耐 力 （Vc ）を ひ び割れ

発生 荷重 まで とし，そ れ以 降 ， 最 大荷重ま で を

鉄 筋が負担す る耐力（Vs）と仮定 し た。 これ ら の

耐力か ら，コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断応 力度，鉄筋

の 負担応力 を算 出 した 結果 を図
一6， 7 に示 す 。

各材料抵抗値は ，実験か ら得 られ た耐力をそ れ

ぞれ コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断破壊抵抗面 積お よび

そ の破壊 面 に 含 まれ る帯鉄 筋 と主鉄 筋 の 総断 面

積 で割 り戻 し た もの で あ る 。 各材料の 抵抗値 は ，

適切 な安全率 を含む 値 と し て 5％ 超過の 値 を用

い る。

　以 下に端部耐力の 評価式 を提案す る。

　　　許 容せ ん断 耐力 ＝Vc＋Vs 　　　 （1 ）

　 　 　Vc ＝
： caX Σ Ac

図
一9
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図
一10 鉄筋の 応 カ ー

ひ ずみ モ デ ル

　　　　　 表
一4　材料特性

圧 　　 x

（N／mm2 ）

引張強

（N ／mm2 ）

弾　係

（N／mm2 ）
ボアソン 比

コ ン クリ
ー

ト 35 2．83280000 、2
3603602100000 ．3

口 一 一 2100000 ．3

　　　τ
　ca 　＝ ・　2．42Nfmm2 （σ ck ＝27N ！mm2 ）

　　　ΣAc ； コ ン ク リー トの せ ん 断破壊面 積

　 　 Vs＝
σ sX Σ As

　　　σ s ＝ 218N ！mm2

　　　ΣAs ：有効 とな る 鉄 筋 （主鉄筋お よ び ス タ

　　　　　
ー

ラ ッ プ）の 総 断 面積

　 コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断応力度 の 平均値 は，道

路 橋示 方 書 に示 され る 押 し抜 きせ ん 断応 力 度

（σ ck − 36N ！mm2 ： τ ca ＝＝1．lON／mm
ユ

）を超 え る値を

示 して お り，圧縮 先行せ ん 断破壊 時 の 許 容せ ん

断応力度（σ
　ck ・＝36N ！mm2 ： τ

　ca ・・4．78N ！mm2 ）に 近

い 値 とな っ て い る
4）・5｝

。

　3．2 次元 FEM解析

　3．1 解析 手法

　本解析 には ，FEM に よ る 2 次元 弾塑性解析 を

用 い た 。本来 ， 実験で の 破壊 形 状 か ら 3 次 元 モ

デル に よ る見 当が 適 し て い る と考え られ る が ，

評 価方法が 複雑 で あ る と考 え られ る 。

一方 ，2

次元 モ デ ル に よる解析 で は，適切 なモ デル 化を

行 えば ，その 解析結果は 簡易的に 評価 を行 うこ
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とが で き，2 次元 モ デ ル で 実施 され て い る設計

手 法 に反 映する上で も有効 な手段で あ ると考 え

られ る。解析対象 モ デル と して は case4 を用 い

た。 case4 は載荷 case の うち最も供試体内部 の

位置で は あ るが ，実 際 の 補強工 事 が な され て い

る橋脚の ジ ャ ッ キア ッ プ位置 と し て多 く見 られ

る。また ，実験結果 と して 値が最 も平均 的 で あ

る こ とか ら，case4 を用 い て 損傷分析 を行 う。 図

一8 に解析 モ デ ル を示 す。供試 体の モ デル 化 は，

主鉄筋 を評価す る前面方向 とス ターラ ッ プ お よ

び 前面方 向 へ の 応力状態 を検討す る側 面方 向 か

ら の 2 方向 と し た 。 ま た ，奥行 き幅は載荷板 直

下 と載荷板 外 の位置で の 応 力状態が 異な る と考

え られ る た め，載荷板幅と し た。載荷条件は ，

実験で 用 い た載荷板 をモ デ ル 化 し，そ の 上 縁に

鉛直 下向きの 等分布荷重を変位制御で 載荷 し た。

　ま た，本 研 究で は Vs の 効果 を検討するた め

に側面 方向か らの 解析 に お い て ，鉄筋量をパ ラ

メ
ー

タ と した解析 を行 っ た 。検討 ケ
ー

ス を表一3

に示 す 。
こ の とき ， 他 の 影響 をな くすため，鉄

筋量以外 は同条件 とし た。

　 3．2　解析モ デ ル

　解析 に用 い た要 素特 性 は ，
コ ン ク リ

ー
トは平

面応力要素，鉄筋に は線材要素 を使用 し，鉄筋

と コ ン ク リ
ー

トは完全 付着 と し て い る 。 表一4

に コ ン ク リ
ー

トお よ び 鉄 筋 の 材料特性 を示す 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 二 軸圧 縮状態 に お け る 降伏 お

よ び 破 壊 基 準 と し て は ， 二 軸 圧 縮 強 度 を

1，16f’c （f
’
c ：

一
軸圧縮 強度）とし て ，関連流れ側

を仮定 し，内部 摩擦角 を Φ ＝10
°

，粘 着力 を

C ＝O．42f ’
c と設 定 した Drucker−Prager の 条件 を

用 い た 。 引張一
圧縮状態お よ び 二 軸引張状態 で

は，最大 主応力が 引張強度 を超 える とひび割れ

が 発生す る と仮定 し，ひ び割れ 発生後 は せ ん 断

剛性を低減 させ た。図一9 に コ ン ク リ
ー

トの 応

カ
ー

ひず み モ デル を 示す 。 圧 縮上 昇域 で は圧 縮

強度ま で を 2 次放物線 と し ， そ の 後は応力が
一

定 であ るモ デル を用い た。 また ，引張域 に っ い

て は，鉛 直荷重に 伴 う圧縮 力が 支配的で あ る こ

とを考慮 し，引張強度に至 っ た 後は解析結果に
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ージ位置
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図
一12　主鉄筋の ひ ずみ 分布比較
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与 え る影響が 微 小 で ある と思われ るた め ，直線

的 に応力が減少 す る モ デ ル とし た。鉄筋 の 応カ

ーひ ずみ モ デ ル は ，図一10に 示すバ イ リニ ア と

し た。また ，ひ び 割れ 発生 後 の せ ん 断低 減係数

βは 0．2 と した 。

　 4．解析結果

　4．1　 鉄筋の 荷重一ひ ずみ 曲線

　破壊 に対す る検討 と して ， No ．1 の 帯 鉄 筋量が

標準 で あ る も の を用 い て行 う。図
一11 に 実験で

の 鉄筋 お よび ひずみ ゲージ位置を示 す。解析結

果 と比 較す るため ，実験結果は載荷板中心に最

も近 い もの を用 い た 。 図一12 に評価方 向  か ら

得 られ る主鉄 筋にお け る ひ ずみ の 展 開図を示 す 。
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解析 と実験結果 は ほ ぼ同様 の 傾 向を示 し，載荷

板直 下で 最大 の 引張 ひ ずみ を生 じ，載荷板位置

か ら離れ るほ どひ ずみ が小 さくな っ て い る。主

鉄筋は 実験結果 同様に ，降伏 に は至 らなか っ た。

解析方 向   か ら得 られ る ス タ
ー

ラ ッ プ の 荷 di　一

ひ ずみ 曲線 の 実験値 との 比較 を図一13 に示す。

実験で は ，載荷板に 近い b で 降伏ひ ず み に 達 し ，

その 後 a で も降伏が 確認 で きた 。 解析 にお い て

も同様 の 傾 向 が み られ ， 鉄 筋 の 挙動 は実験 結果

を概ね評価 で き た と考 えられ る。

　 4．2　破壊 に対する検討

　図一14に case4 に お ける最大 荷重 時 の 変形 図 ，

図
一15 に最小 主 応力 図 を示 す 。

こ れ よ り最小 主

応 力 は ，端部 に 向か っ て 流 れ て い る こ とが わ か

る 。 供試体高 さ半分 は 35N ／mm 前後 に 達 し て い

る こ とか ら，載荷 板付 近に お い て 鉛 直荷重 に 伴

う圧 縮破壊が 生 じ て い る こ とが わ か る 。 ま た，

図一16にせ ん断応力図よ り，前面付近に破壊 に

値す るせ ん断応力 が発 生 し て い る 。 せ ん断 応 力

度 に対応 し て ， 同位置 にお い て 上 面 ス タ
ー

ラ ッ

プ降伏 後急激 にひずみ が 生 じ た こ とか ら，解析

に お けるせ ん 断損傷で ある と考え られ る 。
し た

が っ て ，図一16に示 す推 定破壊 面 をせ ん 断損傷

断面 とす る 。

　5．供試体耐力 に 対す る検討

　5．1　供試体の 耐力に 対する検討

次に ，供試 体の 耐 荷力 に つ い て 検討す る。実験

で は，図
一4 に示 す推 定破壊 面を用 い て せ ん 断

応力度 を算出 し て い る。解析 か ら算出 され た コ

ン ク リ
ー

トの せ ん 断応 力 即 ，19N！mm2 は ，実験

図
一14　変形 図 （最 大荷重時 ； 35 倍）

図
一15　最 小 主応 力図 （最大荷重時 ）

図
一16　せ ん 断 応力図

値 か ら算 出 され た case4 の せ ん 断 応 力 度

3．98N ！mm2 に近似 した 値で あ る 。 した が っ て ，

解析 結果 は概ね 実験結果 を評価で きて い る もの

と考 え られ る。 し か し，実際 の 破 壊はせ ん 断 が

支配 的 で あ る と考え られ る こ とか ら ， 図
一16 に

示 すせ ん 断破壊 面 を用 い て ，耐力 の 検討 を行 う。

こ の 場合，せ ん 断破壊 に 対 して 鉄 筋が抵抗 して

い る と考え られ る た め ， 耐力 の 算出に加 える こ

と とす る 。 解析で の 最大荷重時に推定破壊 面を

横切 る鉄筋 の 応力は ，鉄筋ひ ずみ より算出す る。

そ の 応力に ，解析上で の 鉄筋の 断面積 31．67mm2

を乗 じ，鉄筋が 負担す る荷重 15．lkN が 算出 され

る。こ の 値 が鉄 筋 の せ ん断 耐力で ある。 こ れ に

コ ン ク リ
ー

トの 平 均せ ん 断応力 5．40N ！mm2 に 破

壊 面を乗 じ る とコ ン ク リ
ー

トの 耐力 178．1kN を
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得る。以上 よ り， 供試体 の 耐 力 は 1932kN とな

る。せ ん 断応力を用 い て算出 した場 合 ， 解析 の

最大荷重 の 3 割程度 とな っ た。 しか し，解析の

斯 き幅 と して は載荷板幅 の 100  を考慮 し

て 算 出 し た が
， 実 験で の 破壊 面お よび鉄 筋 の ひ

ずみ 分布を考慮 し た 場 合奥行 き幅 が 400mm で

あ る と考え られ る 。 こ れ を 用 い て 算出す る と

772kN とな り，実験結果 の 764kN に 近 い 値 とな

っ た。

　 以上 の 結果 よ り，せ ん断応 力を用 い る こ とで

鉄筋 の 効果 を考慮す る こ とが で き，実験 の 最大

荷 重 とほ ぼ等 しい 値が 得 られ た 。

　 5，2　鉄筋が負担す る耐力に対する検討

　 L述 した 手法に よ り算 出され た 鉄筋が負担す

る耐力は，15．lkN で あ っ た。こ れ は ，鉄 筋の 有

効面積 が 31．67 

2
と鞴 板 直下 とf合莇 向 に

あ る D6 の 帯鉄筋で 評価 され て い るこ とが原因

で あ る と考え られ る 。 実験 で は ， 主鉄 筋 も帯鉄

筋 と同等 の 抵抗 を示 し た た め ，耐力 算出の 際に

考慮す る必 要があ る 。 しか し，2 次元 の 解析 で

は 主 鉄筋 を モ デ ル 化す る こ と が 困難 で あ る 。 し

たが っ て ，主鉄筋を体積が等価 とな る よ うに 帯

鉄筋 へ 換算 した も の を用 い て 検討 を行 うこ とを

含 め ，検討ケ
ー

ス を表一3 に示 す 。

　各 ケ
ー

ス に お け る耐力 の 算 出は，前述す る同

様 の 手法 で 行 っ た。そ の 結果 を図 一17 に示 す。

これか らわか る よ うに， コ ン ク リ
ー

トが負担す

る耐力 （Vc）は各ケー
ス 概ね 180kN 前後の 値 を

示 して い る 。
コ ン ク リ

ー
トが 負担 す る耐力 （Vc）

との 鉄筋面積 と相 関性 はな く，
一定値 を とる こ

とが わ か っ た。こ れ に対 し て ， 鉄筋が 負担す る

耐力 （Vs）は鉄筋面積 に比 例 し て ，耐力の 増加

が 見 られ る結果 とな っ た 。 図一18に 実験結果 と

の 比較 を示す 。 実験 の 勾配 と近 似 した値が得 ら

れ ，鉄筋量を増加 させ る こ とは ， 耐力 の 増加 に

つ な が る こ とがわ か っ た。

　 6．ま とめ

本実験お よび FEM 解析結果 か ら以 下 の 結論 を

得た。
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　　　図
一17　耐力の 比 較
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　 図 一18　鉄 筋 耐 力 の 比 較

（1）実験結果 よ り， 供試 体は 圧縮 の 要素 を含ん だ

　 押 し抜 き せ ん 断破壊で あ り，統計的 な手法 に

　 よ りせ ん 断 耐力式 を提 案 し た。

（2）解析 よ り鉄 筋 の ひ ずみ 分 布 を評価 した結果 ，

　 実験結果 と概 ね
一

致 し た傾 向が得 られた。

（3）鉄 筋量 を パ ラ メ
ー

タ と した 解析に よ り，鉄 筋

　 面積が 増加す るに 伴っ て ，鉄筋 が負担す る耐

　 力が増加す る こ とが確認 で きた。
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