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論文　主 鉄筋 段落 し部を有する橋脚の せ ん 断補強に 関する実験的研 究
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要 旨 ：主鉄筋段落 し部を有する橋脚外 周 に補強鋼材を配置 して隅角部で 定着する耐震補強工

法 につ い て，同補強方法で 補強 された 短辺 ：長辺＝1：3 の 断 面形状を有す る橋 脚 の 縮小 模型試

験体を用 い た交番載荷実験を行 っ た。補強鋼材 と し て PC 鋼材 を使用 して ， 同補強量 お よび

同緊張力を変化 させた 実験 を行 っ た結果，本耐震補強方法で補強す る こ とに よ っ て ， Cutoff

点を起点と し たせ ん断破壊を防止 で き ，
PC 鋼材緊張力 の 有無や補強量に よ らず基部 ・Cutoff

点間に お い て ，Cutoff鉄 筋の 付着劣化が発 生 した。 こ れに より，試験体の 水平耐力は低下す

るも の の ，大きな変形性能が得 られ る こ とが確認 され た a

キー
ワ
ー ド ： 段落し ， Cutoff点 ，

　 CutOff鉄筋 ， 連続鉄 筋 ， 曲げせ ん断耐 力比 ，じ ん性率

t，は じめ に

　兵庫県南部地 震や新潟 県 中越地震 などの 過去

の 大地震にお け る被災状況 を踏まえ，鉄道構造

物 の 耐震補強工 事は，RC ラーメ ン高架橋柱 とと

もに RC 橋脚 の 耐震補強 工事 を順次施工 して い る 。

RC 橋脚 は，1）軸方向鉄 筋 の 途中定着 （以下 「段

落 し 」 とい う）を有する もの が あ る こ と ，
2）断面

が 非 常に 大 きい こ と，3）壁式 橋脚 な どで は断 面高

さと幅の 辺 長比 が 1：3〜6 の 長方形 とな るな ど ，

鉄道 ラ
ーメ ン 高架橋柱 とは 形状，配筋が相違す

る た め ，これ らの 特性を踏 まえ ， RC 橋脚に適 し

た補強 工 法 を選 定す る 必 要が あ る 。 特 に ， 段落

しを有す る橋脚 は，橋脚 の 高 さ方向で 引張鉄筋

量が不連続 とな っ て い る こ と，段落 し の た め カ

ッ トオ フ され た鉄 筋が引張側 コ ン ク リー トで 定

着 され るため ， 地震時に大 きな 交番繰 り返 し荷

重が作用 し た場合 の 弱点箇所 とな り ， 耐震 性能

が 低 下す る場 合が あ る。こ の 弱点 を解消 し，nc

橋脚 の 耐震性能 を高め るた めに，RC 柱 と同様に

RC 巻立て 工 法や鋼板巻 き工法が広 く適用 され て

い る。

　 しか し ， 大断面 である RC 橋脚 へ の耐震補強工

法は，橋脚 く体部分 の 補強 の み で 工 事費が 割高

に な る の に加 え ， 重機 や 資材 搬入用 の 仮通路等

の設備 も必要 となるた め，工事費が 相当高 くな

る とい っ た問題点がある。

　そ こ で ， 運搬 ， 組 立て が容易 となる よ うに 補

強用鋼材や隅角部補強材を比 較的小部材 化 し，

橋脚の 外周に配置す る耐震補強工 法 を考案 した。

本工 法は ，補強用 鋼材を橋脚断 面外周に配置 し，

橋脚 の 四 隅に補強用鋼材に 発生す る引張力 を橋

脚 く体断 面内に 伝達す るた め の 隅角部補強銅材

（L 型鋼材 を加 工 した もの ） を配置す る もの で

あ る 。 こ の 隅 角部補強鋼材に よ っ て ，補強 用鋼

材 の 引張力を断面 内に横拘束力 と し て 与 え る こ

とで ，段 落 し部 に損傷が発 生 した場合で も．せ

ん断破壌の 防止 と変形性 能 の 向 上 に よる耐震性

能の 改善を期待するもの で ある 。

　本 論文 は ， 提 案 した耐震補強工 法で 補強 し た

主鉄筋段 落 し部を有する RC橋脚の 耐震補強効果

に 関 して ， 既報 1）
に加 え て行 っ た 実験結果に つ

い て 述 べ る とともに ， 補強 鋼材 の 補強量や緊張

力が破壊性状や変形特性 に与える影響 につ い て

さ らに検討 を加 えた結果 に つ い て述 べ た も の で

ある 。
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一1　 試験体概要図 （B−4）

2，実験概 要

2．1 試験体概 要

　表 一 1 に試験体諸 元を 示す 。 試験 体 の 基本 的

な諸元として は ， 実構造物 で の 配筋等 を参考 に ，

縮尺 を 1／4 程度に 設定し ， 断面 の 辺 長比 を 1：3

に 設 定し た。実際の RC 橋脚の 引張鉄筋比 が 0．3

〜0．6％程度で ある こ とを考慮 し，引張鉄筋比 を

O，80％ と し，カ ッ トオ フ 点で の 曲げせ ん断耐 力

比 （V／V
．、

；こ こ で Vy：段落 し位置の せ ん断耐力 ，

V．
； NC，／1。，　 M、； 基部 曲げ耐力，1、；せ ん 断スバ ン）

を 1．0 程度 と した。表一 1 に 記載 され て い る P
、

段 ／P、 g は
，
　 Cutoff 点 の 曲げ耐 力 と基部が 曲げ耐

力に達する時に Cutoff点に発 生する曲げモ
ーメ

ン トとの 比 （以 下，「Cut 。ff点 の 基部 に対す る曲

げ耐 力比 亅 と呼ぶ）で あ り， 基部 と Cutoff点の

どち らが先に曲げ耐力に達す る か を表す値で あ

るが
， 試験体 の Cutoff 点 の 高さお よび 基部 と

Cutoff 点で の 軸方向鉄 筋量 を調整す る こ とで ，

こ の 値を変化 させ て い る 。

　試験体 に設 定 した主なパ ラ メー
タは ，補強鋼

材の 配置量 と補強鋼材 （PC 鋼棒）の 初期緊張力

で あ る 。 なお ， B−1試験体は ， 各補強試験体 との

比 較 の た めに基 本と した試験体で補強を行 っ て

PC 鋼棒 配置 　　　　　　　　　　　　　　　350

　　　　　　　　　　 図一2　PC定着部

い な い
。 断面 へ の 拘束力 は ， 断面 の 4 隅 に L 型

鋼 （50   × 50mm 　×　6mrn）を加 工 し た PC 銅棒定着冶

具 と，L 型鋼 と曲げ加工 した鋼板 で製作 した コ
ー

ナ
ー

材 を取 り付けた あ と ， PC 鋼棒定 着治具側 で

ナ ッ トの 締 め付け に よ り PC 鋼棒に緊張力を与 え

る こ と で 導入 した 。PC鋼棒の緊張力は ，　 PC鋼棒

に 貼 り付け た ひ ずみ ゲージお よび ナ ッ ト締め 付

け 用 の トル ク レ ン チ の 値 か ら管理 した。使用 し

た PC 鋼 棒は ， φ 9．2 と φ 13   （B 種 1 号

（SBPR980／1080））で あ る 。 断面内 に配置 し た せ

ん 断補強鉄筋は ，組立筋 との 兼用 と し，主鉄筋

外周 に D6 鉄 筋を鋭角フ ッ ク に よ り定着 した
。 図

一1 に試験体配筋図の
一

例お よ び園
一2 に PC 鋼

棒定着部 の 概要 を示す。

写真 1　実験状況 （B−2）
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　　　　　　 （d）B−4（26δy）

　　　　　　　　　　　　　　写真
一2

2．2 交番載荷試験概要

　写真一1に ，実験状況を示 す。柱頭部の 正負方

向に静的に水平変位 を作用 させ る交番載荷試験

を行 っ た。主鉄 筋が降伏 ひずみ に達 した時点 を

試験体 の 降伏変位 （1 δ
y）として ， 以降は降伏変

位の 整数倍 の変位を，10 δy 以 降は偶数倍の 変位

を各変位段階毎に 正 負方向 1 サイ ク ル の載荷 を

行 っ た。

　　（e）B−5（28δv）　　　　　　　　　　　　　（f）B
−6（2δ

y）

試験体の主要な損儲状況

　　　　が 発 生 し，Cutoff点 に も曲げ ひ び 割れ が発 生 した 。

3，実験結果概要

3．1 破壊性状

　写 真
一2 に各試 験体 の 損傷状況 の 写真 を示す 。

　（t）B1 試験体 （無補強）

　1δy で橋脚躯体基部か ら柱上 部にか けて 曲げ

ひ び割れが発 生 した 。 曲げひ び割れ は Cutoff点

位置に も発 生した 。 2δy で ， Cutoff点の 曲げひ び

割れが斜めひ び割れ に急速に進展 し，3〜 4 δy で

斜 め ひ び割れ が開 い てせ ん断破 壊 の 性 状を示 し

た 。

（2）B2 鼠験体

　艮δy で 基部か ら柱上 部に か け て 曲げひ び 害1亅れ

そ の 後，B・1 試験体同様，　 Cutoff点付近 に発 生 し

た 曲げひ び割れ が斜め ひび割れに進展 した。変

位 が 大き くな る と，Cutoff点か ら基部にかけて，

主鉄 筋が は らみ 出す と ともに，か ぶ り コ ン ク リ

ー トが剥落 し た 。 実験後の 破壊 面を調 べ た と こ

ろ，橋脚 躯体の 正 面か ら見る と，躯体の 中央付

近 で は，Cuto蹠 付近 と基部か ら 150   醸 の

高 さに破壊 面 が観 測 され た 。

一方，躯体の 端部

付近では 150  高 さ位置の破壊面だけが観測 さ

れ た。側 面 か ら見 る と，150   高 さか ら対 向す

る基 部 に 至 る斜 め ひ び 割 れ に沿 っ た破壊 面 が 形

成 され てお り，　Cutoff点付近 か らの 斜 め方向の 破

壊面 は見 られ なか っ た 。

　（3）B −3，B4 試験体

　1δy で は B −2 同様 ，
　Cutoff点も含めた箇所に 曲

げひび割れが発生 したが，そ の 後，Cutoff点の 曲

げひ び割れ が斜 め ひ び 割れ に 大 きく進展 す る こ

とはな く，PC 鋼材 に導入 した 緊張力 による効果

が見 られ た。変位 が大 き くな る と，橋脚躯体前

面か ら見て 躯体 中央部 を中心 と して ，基部か ら
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　　　　　　 （c）B−4

　　　　　　　　　　　　　　　 図一3

1D 付 近 に か けて の か ぶ り コ ン ク リ
ー

トが剥落 し

た が ， B−2 の よ うに ，
　 Cuto丘 点付近ま で は コ ン ク

リ
ー

トの 剥落は発生 しなか っ た 。 B・2 とは 異なり，

実験終了時まで側 面 の ひ び割れは ，基部を除 い

て ほ とん ど発 生する こ とは なか っ た。破壊 面は ，

B・1で 述 べ た齢 か ら 150  高 さを起点 とす る

斜め ひ び割れ面に沿 っ て形成 され てお り ， CutQff

点 か ら基部に 至 る 斜 め 破壊 面 は 形 成 され て い な

か っ た 。

　（4）B・5 試験体

主鉄筋騰 し部を基部 か ら 750  ，1300 

位置 の 2 箇 所に設 けた B −5 試験体では，1δy に

基部か ら 750   位 置の CutoffSt｝こ 曲げひび割れ

が発生 した。その 後，Cutoff点に発生 し た曲 げひ

び割れ が斜 めひ び 割れ に進展す る こ とは なか っ

たが，32 同様 ， 750  位置の Cutoff点 より下

部の コ ン ク リ
ー

トは全 て 剥落 し た。1300  位 置

の 段落 し部に は ， 実験終了 までひ び割れ は発 生

しな か っ た a 実験終了時ま で 躯体側 面 に斜 め ひ

び割れは 発生せず ， 破壊面 は橋脚根元 の 曲げひ

び割れに沿 っ て形成され て い た 。

　（5）匹 6試験体

　1δy におい て ，　Cutoff点 も含めた基部か らの 広

い 範囲 に曲げ ひ び割 れ が発 生 し た 。2 δ
y にお い

て ，　Cutoff点の 曲げ ひ び割 れ が斜 め ひび 割れ に大

　 蹴 ■ Atuan ，

　 （d）8−5

載荷点荷重一
変位 関係

　 載筒点慶脚

（o）B−3

WWrrvo

（e）B−6

きく進展 する と ともに開い た。その 後は Cutoff

点か ら基部 にか け て の せ ん断破壊の性状を示 し ，

変位が大 きくな ると Cutoff点か ら基部にか け て

の か ぶ り コ ン ク リ
ー

トが 剥 落 した 。

3．2 荷重一変位関係

　図一3 に載荷点 の 水 平荷重 一水平変位 関係 を

示す。図中 には，基部お よび Cu10丘 点が曲げ耐

力 に 達す る時点 の 水平荷重お よび基部 の 連続 鉄

筋 の み を考慮 しかぶ り コ ン ク リ
ー

トな しの 断 面

と した ときの 降伏 曲げ耐 力時水 平荷重 の 値 （と

もに 計算値）を横線で 示 して い る。連 続 鉄筋の

みに よ る降伏荷重 の 計算値は ，軸力 を考慮 し た

線 と し て い る。B−2−・5 は ， あ る変位段 階か ら水

平荷重 が 徐 々 に低下 し，連続鉄筋 の み を考慮 し

た 曲げ耐力 に漸近 し て い く こ と が わか る 。 荷重

が低 下し始める変位段階は，32 が 4 δy，B −3 が

6 δy とな り，PC 鋼材に緊張力 を導入する こ とに

よ っ て ，大き くな っ た。緊張力が同 じで ，B −3 と

比 べ て PC 鋼材量 を増や した B・4 試験体は ， 荷重

が 低下 し始め る変位段階が 7〜 8 δy とな り，B・3

に 比 べ て 荷重 が 低下す る変 位段 階が 大 きくな っ

た。B−5 試験体は ， 荷重が低下 し始め るの が ， 10
〜12 δ

y とな っ た。B・5 は B −2〜4 と比 べ て ，Cutoff

点 の 基 部に 対す る曲げ耐力比が 129 倍 と大き い

こ とが原 因 と して 考え られ る 。 匹 2〜5 全 て にお
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い て ，か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの

剥 落時期 と水平荷重が低下す

る変位 段 階とに相 関 が見 られ

た。

　 B・1 お よび 1｝6 試験体は斜

め ひび割れ が開 い た変位段 階

と荷重が低下する変位段 階と

が 概ね
一致 し て お り，そ の 時

点 で の 荷重 が低下す る度合 い

は大きい。

3．3 主鉄筋ひずみ分布

　 図
一4 に B2 お よ び B −4 試

験体 の 各変位 段 階におけ る ，

鉄筋ひずみ の 基部 か らの 距離

に応 じた 分布 を 連続 鉄筋 と

Cutoff鉄 筋 とに つ い て ，それ

ぞれ示す。B・2 は断面長辺 方

向の 端部に位 置す る鉄筋 の ひ

ずみ を，B −4 は 断 面 の長辺 中
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（a）B−2（Cutoff鉄筋）

OOE ＋OO 　l　OE，Pt　2DE 咽 30E ＋O − 　40S ＋04　50 匸脳

　 　 　 圭鉄鰯ひずみ｛の

（o ）B−4 （Cutoff 鉄筋）

　　　　　　 図一4

央位 置付近 の 鉄筋の ひずみを示 して い る。

　B−2 試験体で は ，4 δyにお い て ， Cutoff鉄筋の

ひ ずみが基部か らの ひずみ 計測点 の 全 て に おい

て 減少に転 じて い る 。

一
方 ， 連続鉄筋の ひ ずみ

は 同 変位段 階にお い て 大 き く伸び て お り，4 δy

で Cutoff鉄筋の 付着劣化が進行 した もの と考え

られ る 。

　 B−4 で は ， Cutoff鉄筋の ひずみ は降伏ひず み を

超 え て 大 きく伸び るが，76y か ら 8 δy にか け て 、

減少に 転 じて お り ，
こ の 段 階で Cutoff鉄筋 の 付

着劣化が発 生 した の では な い か と推測 され る。

　B−2，B−4 試験 体 とも，　 Cutoff鉄筋 の ひ ずみ が

低下 した 変位 は ， 荷重 一変位 関係 にお い て，荷

重 が低 下 し た変位段階と
一致す る もの で あ り，

水平荷重の低下 は，　Cutoff鉄筋 の 付着劣化に起 因

するもの と思われ る。

4．変形性能に 関する考察

4．1PC 鋼材の ひずみ分布

　図
一5 に各試験体の 補強鋼材（PC 銅材）の 基部

か らの 高さに応 じたひずみ分布を示す 。
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蠡
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　　　　主鉄筋ひずみ分布

　 B−2 お よび B−5 は，PC 鋼材 に緊張力を導入 し

な い で ， せ ん断破壊 しなか っ た 試験体で あるが ，

実験終了時まで PC 鋼材 の ひ ずみ は最大 1
，
000　p

程度の 値に留ま っ て い る 。 B3 ，4 では ，実験終了

時まで，初期 に導入 した PC 鋼材応力（約 1500μ

相当）に ほ とん ど変化は 見られ な か っ た 。

一
部，

基部付近 に お い て ，PC 銅材応力の減少 が 見 られ

るが ，こ れ は コ ン ク リー
トの 剥 落に よ る断 面減

少 の 影響 と思われる。

　せ ん 断破壊の 性状 を示 した B・6 試験体 で は，

せ ん 断ひび割れ と交 差する位置の PC 鋼材の
一

部に お い て ，
2 δ

y で 降伏ひ ずみ を超 え るひ ずみ

が計測され て い る 。 実験終了時ま で最大 4，000 〜

5，000 μ 程度 の ひ ず みが発生 してお り，同 じく PC

銅材 の 緊張力 が な くてせ ん断 破壊 しなか っ た

B−2．5 試験体 よ りもか な り大 きな値 に な っ て い

る。

4．2 変形性能の 検討

　 図一6 に 基部 の 曲げせ ん断耐力 比 と じん 性 率

と の 関係 を示 す 。 曲げ せ ん 断 耐 力比 Vyl・

且eN 、i（Vyl〔＝Vc＋VJ ： 補 強後 の 基 部 の せ ん 断 耐

力 ，』：せ ん 断ス パ ン（載荷点 ・フー
チ ン グ天端 間
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の 距離），
rvkal：補強後の 基部の 曲げ耐力）は ，実材

料強度を用 い て 曲げ耐力お よび せ ん 断耐力を算

定 して求めた。せ ん断耐力 Vylの うち PC 鋼材 が

負担す るせん 断耐力 Vs は，PC 鋼材 の 発 生応力 が

20α一300N／ 
2
程度 で あ っ た こ とを勘案 し， せ ん

黼 1鰡 材 の 降伏1鍍 を 300N1  2
と仮定 し て ，

トラ ス 理 論に よ り求 めた値 で あ る 。
コ ン ク リ

ー

トが負担す るせ ん断耐 力 V。と曲げ耐力 MUIに つ

い て は ，基部 ・Cutoff点間に お い て Cutoff鉄筋

の 付着劣化が発 生 し，か ぶ り コ ン ク リ
ー

トが剥

落 し た破壊 性状 を踏 ま え ，連続 鉄 筋 の み を考慮

し，か っ 断面 は か ぶ り コ ン ク リー
トを無視 し た

断面 で 計算 した値 であ る 。 また，じん性 率 μ は，

δv δ
y（δ。

：終 局変位 ， δy
：降伏 変位）で求 めた 。

こ こ に ， 終局 変位 δ。 は ， 曲げ耐力 の 計算 と同様

に連続鉄 筋 の み考慮 し ， かぶ り コ ン ク リー トを

無視 し た 断 面 に お け る 実材料強度を用 い た 降伏

荷重 の 計算値 を下回 らない 実験上 の 最大 変位 と

し た。δ
y も同様の 断面 に よる降伏変位 の 計算値

で あり，鉄道構造物等設計標 準　耐震設 計
2）
に よ

っ て 求 めた 。 すなわ ち，図一6は Cu重off 鉄筋の 付

着劣化 が進 行 した後の 特性 を示す もの で あ る。

　図一6 よ り，無補強の 試験体 （Bl 試験体）を，

PC 鋼材 を橋脚外周に配置 して補強す る こ とによ

り （B−2〜4試験体），連続鉄筋の みを有効と考え

た場合の 曲げせ ん断耐力比 が 2．3〜2．4 程度以上

とす る こ とで ，じん性率 μ
＝ 18以 上の 大きな変形

性能を付与で きる こ とが わか る 。
との 程度 の 補

強量 があれ ば ， 今回 の試験体諸元 に お い て は ，

Cutoff鉄筋 の 付着劣化に 起因する耐力低 下は 発

生する もの の ，せ ん断破壊 を防止 で き，か っ 変
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図
一6　曲げせん 断耐 力比 と じん性 率 との 関係

形性能を改善で きる こ と が確 認 され た 。

5．おわ りに

　主鉄筋段 落 し部を有す る橋脚外周に PC 鋼材

を配 置 し て 隅角部 で 定着する耐震補強工 法に 関

する 縮小模型試験体を用 い た 交番載荷実験を行

っ た 。 今回の 試験体諸元 の 範囲内で 得 られた知

見を示す と以下 の通 りで ある。

（1）PC 鋼材に 導入 され た緊張力 の 有無に関わ ら

　 ず ， 基部 ・Cutoff点 問で Cutoff鉄筋の 付着劣

　 化 が発 生 し ， 試験体 の 水 平耐力は低 下する。

（2）本耐震補強 工 法は ，Cutoff点を起点と し た せ

　　ん断破壊を防止 で き，基部連続鉄筋 の み の 特

　 性となっ た後 は ， 大きな変形性能が得られ る

　　こ とが確 認 され た 。
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