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論文　PC 緊張材で 桁と剛結合 したコ ン クリー ト橋脚の耐震性
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要旨
’
：橋脚 と橋桁 とを PC緊彊材で 剛結合する媾造形式 の 耐震性を検討す るため に 、実橋

をモ デル化 した供試体を用い て静的正 負繰返 し載荷実験お よび準動的載荷実験を行 っ た。

そ の 結果、PC緊張材で桁と劉結合 した橋脚 は十分 な耐荷力 と変形性能を有 し、地震時に

おい て も柱の 損傷はごくわずかで 耐震性能に優れて い る こ とが明らかとなっ た 。

キーワー ド： 鉄筋 コ ンク リー ト橋脚、準動的載荷実験、耐震性 、 剛結合、U テ ン ドン

　 1．は じめに

　 松山自動車道 の 重信11臈 架檎の 上部工 は、内外ケーブ ル 併用の プ レ キ ャ ス トセ グメ ン ト工法 に

よ り架設 されてい る 。 高架橋は延長約 1．9k皿の 多径間 ラ
ー

メ ン構造で あり、 施工 の省力化を図るた

めに橋脚柱頭部 の 桁もプ レ キ ャ ス トセ グメ ン トと し、桁 と橋脚 とは U 字形 に 配置 した PC緊張材

（以 下、U テ ン ドン とす る ） に よ っ て 觚結合す る と い う新 し い 工 法 が 採用 さ れ た ［1］。

　本研究 は 桁と橋脚 を U テ ン ドン に よ っ て 剛結合 した構造形 式 の 耐荷挙動を 明 らか に す る こ とを

目的とした もの で ある 。 供試体に は 実構造物をts　1／ 6 に モ デ ル 化 した独立柱形式 の もの を用 い 、

静的正負繰返 し載荷実験と地震時の挙動を把握するため に 動的映像記録化 シ ス テ ム を組み入れ た

準動的載荷実験を行 っ た 。

．

　 2．実験供試体

　 図一1に U テ ン ドン に よ っ て 剛結合

した 供試体の 形状を 、 表一1に 各供試

体の諸元 を示す。図に 示すよ うに 供

試体 の 形状は T 形 に な っ てお り、 実

験 に おい ては実構造物と上下が逆 に

な り、桁を反力床に 圃定 し橋脚に 当

た る柱部に 載荷を行 っ た 。 柱部は実

際の 橋脚 を約 1／6に モ デル 化 した もの

で 、 断面寸法 は500×400mmとな っ て い

る 。 供試体は柱 と桁 との結合方法の

違 い に よ り 2種 類 の タ イ プが あり、

鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 で そ れ ぞれ が

分離 して い る柱 と桁をプ レス トレ ス

1耡

　 ア ン

§

一パ ・−
　　506 ＠667

一 「
50

一

§哥
．
講

弓

詮

寄
§
曾
N

　 §6

〜
掛 ・

齢U テン

覇 § i呷
∵

’
：

：，『；

i9
Fdil ｛L ！ ・  　LSOP．」

図一1 供試体の 形状
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によ っ て剛結合 した もの （PCタイプ）と、　PC

タ イ プとの 比較 の た め に 作製 した柱 と桁が
一

体 の RC構造 の もの （RCタイプ）となっ て い る 。

】℃ タイプ の U テ ン ドン は実構造 物との 比率を

考慮 して φ12．7m皿PC鋼よ り線を使用 した 。
　 PC

鋼 よ り線は φ26mmの シー
ス 管を通 し、図

一1に

示すよ うに載荷方向か ら見て U 字形 にな るよ

う桁上面か ら1．25H （H ：断面高さ）の位置 で

折 り返 し、 桁 の 底面で定着 して あ る。緊張 力

は 1本 あ た り79．OkNと した 。 また、柱と桁が載

荷荷重によ り水平方向にずれる の を防 ぐた め

に 、 ア ン カ ーバ ー
と して φ16m皿 の 丸鋼 4本を

配 して ある 。 柱部の 軸方向鉄筋にはDlOお よび

Dl3、フ ープ筋に D6を用 い て お り、鉄筋の 配筋

方法は RCタイ プと同
一

とな っ て い る 。 ま た 、
　PC

タイプ とRCタイプ の 曲げ耐力は 同程度に な る よ

うに設計 され て い る 。 供試体 の 実験時の コ ン ク

リー
ト圧縮強度は29．7MPaで あ っ た 。 表一2に 、

使用 した鋼材の 力学的特性を示す。

表
一1 供試体の諸元

タイ プ 供試体名
” 軸 方 向鉄筋 比

　 　 （％ ）

1℃鋼材比

　（％ ）

フープ筋比

　 （％ ）

PCPC
−SPC
−PDlPC
−PD2

1，10 0 0．20

RCRC
−SRC
−PD 1，10 0．20 α20

1）（タイ プ）
一

　　　（載荷方法 S：静的載荷実験，PD：準動的載荷実験）

表
一2 鋼材 の力学的特性

鉄筋

種類

呼び径 櫛

降伏強度

（肋 ）

引張強度

（置距 ）

弾性係数

（GPa）
適用

D6S   95340530190 フ ープ筋

DlOSD295345512190 側方鉄筋

D13SD295339502180 主鉄筋

PC 鋼よ り線

種類
降伏荷置

　（団 ）

引張荷重

　（團 ）

弾性係数

（Gha）

φ12．7（sm 〜τB） 168186ig4

　 3．静的正 負繰返 し載荷実験

　 3 ． 1　 実験概 要

　載荷 に は 2 本の ア ク チ ュ エ ー
タ
ー

を使用 し、柱断面に 一定の 軸圧縮応力 0．98MPaを与え なが ら、

水平変位 また は水平力を与え た 。 載荷方法は 、 材料の非線形性を考慮 して 求 めた RCタ イ プ の 計算

降伏荷重時の 変位 の 正 負の 平 均値を δ ． 。 と して 、 変位 を 1δ ， 。ずつ 増加させ なが ら載荷終了 まで 各

変位段階で 1 回の 正負載荷を行を行うこ とを基準 と した 。た だ し 、 8δ ， 。に お い て は5回の 正 負繰

返 し載荷を行 っ た 。 実験はRC−Sよ り先に 行い 、　PCタイ プで あるPC−Sに おい て は降伏点が 明確に示

されな い こ とが考え られたの で RC−Sの 実験 で 得 られた変位 δ ve を基準 に して 載荷を行 っ た 。

　 3 ． 2　 実験結果と考察

　PC−SとRC−Sの静的正 負載荷実験よ り得 られた荷重一
変位 関係をそれ ぞれ図一2（a ）と（b）に 示す 。

変位は 、 水平力載荷位置で の 値を示す 。 なお、RC−Sの 実験 より得 られた降伏荷重 時 の変位 δ． c は

5．Om皿で あ っ た 。　PC−Sは変形量 が 8 δ ， c を超え て も耐力 の 低 下が見 られなか っ た の で 、 12δ ， c にお

い て も 5 回 の 繰返 し載荷を行 い 、さ らに負側の み 一15δ TC ま で 載荷 した が 耐力 の 低下はほ とん ど生

じなか っ た 。 PC−Sで は柱 と桁 の 接合部で の 開口後に剛性が低 下 し始め、−8δ ， 。の 時U テ ン ドン が

降伏ひずみに達 し耐力が最大値の 125kNを示 した e

’
正側で は 降伏ひずみ に 達せず、耐力は負側 と 比

べ て 10％ 程度小 さい 値を示 した 。 U テ ン ドン の 引張 ひずみ は、降伏点 に 達 した 8 δ ． 。以 降柱部 の

変形量が増大 して い るに も関わ らず減少 して お り、U テ ン ドンとグラ
’
e
’
トと の間の付着切れが生

．

じて い る もの と思われた 。 接合部で は変位の増加 につ れて開 口 幅が夫き くts：　b
’
、

± 5δ 。 c 以 降 コ ン

ク リー
トに 局 部的な圧壊がみ られたが 、 耐力の恬下は小 さい もの で あ り耐祢挙動に犬きな影響を
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与え る もの ではなか っ た 。 PCタイプ の耐荷挙動は 大変形時の 繰返 し後 で も残留変位 の 小 さ い 弾性

的な挙動を示 し、 非常に健全な もの で あ っ た。また、柱と桁とが滑る こ と に よる水平方向 へ の 変

形は見られなか っ た 。

　RC−Sは軸方向鉄筋 が降伏 した 後 も耐力を保 ちなが ら変形が進ん で い るが、 8 δ ， e に おい て 5 回

の繰返 し載荷を行 っ て い る途 中で 、コ ン ク リ
ー トの 剥離 とともに 軸方向鉄筋が座屈 し 、 接合部か

ら15．5cm（O．　4H）の 高さ に お ける フ
ープ筋が 降伏 して い た 。 こ の 繰返 しに よ り耐力が30％ 程 度低

下 した 。

（a ）PC−S （b）RC−S

図
一2 荷重一変位関係

　図一3（a ）（b）に PC−SとRC−Sの 1 回 目の ＋ 8 δ ， 。

時の ひび割れ状況を それ ぞれ示す 。 PC−Sで は 開

口 幅が約 12．Ommとな り接合部に おける回転変 形

が大きく、柱に は数本 の 曲げひび割れが生 じた

程度で あっ た 。
U テ ン ドン の 折 り返 し部が 一

種

の 段落と し部 とな り 、 斜め ひ び割れ の発生 が懸

念さ れ た が 、こ の 折 り返 し部周辺 に は ひ び割れ

幅が 0．lmmと小 さい 曲げひ び割れが生 じただけ で 、

こ れが大 き く進展 する こ とは なか っ た 。 RC−Sで

は曲げひ び割れが多数発生 して お り、 最大ひ び

　 　 　 　 　 　 　 　 m

（a ）　PC−S　　　　　　　　　　　　（b）　RC−S

　　　 図一3 ひ び割れ状況

割れ幅は4．Ommで あ っ た 。 また コ ンクリー トの 剥離 も生 じて い た 。

　 4 ．準動的戟荷実験

　 4 ． 1　 実験概要

　兵 庫県 南部地震 で 記録 された 地震波を用い て 、動 的映像記 録化 シ ス テ ム を組み 入 れ た準動 的載

荷実験を行 っ た。入力地震 波は神戸海洋気象台の NS 成分の加速 度波形と し、加速度デー
タは 0．

Ol秒の 時間間隔で 15秒間と した 。 今回用 い た入力加速度波形 における最大加速度の 生起 時刻 は初

期微動 を除 い たた め2．55秒時とな っ て い る 。 実験に 用 い た供試体 と実験要因および初期入力デー

タを表一3に示す 。 仮想質量 は供試体を 1 質点系 1 自由度モ デル と仮定 し、 固有周期が 0．6秒 およ び

0．3秒となるように して求めた 。 固有周期O．6秒は実構造物と対応する もの で あり、O．3秒は 固有周

期の 影響を見るた め に、加速度応 答ス ペ ク トル の 大きい とこ ろ に設定 した もの で ある 。 固有周期

を求 める際に用 い た 剛性は 、 静的載荷実験よ り得 られた ひ び 割れ前 ま で の初期剛性と した。最大

加速度の 大 き さは 表 の 実験番号 1 〜V皿に 示す値 と したが、こ こ で 示す 0．17G 相当の 加速度の値は、
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PC鋼よ り線または鉄筋の 応力 が それ ぞれ 設計地震荷重時の 応力に相当す る 1323MPa、 294　MPa とな

る ときの 水平荷重 の 値を計算 し、 その 荷重を仮想質量で 除 し、これを地盤の 加速度と した もので

あ る 。 その 他 の 加速度の 大き さは 0．17G相当との 比例計算に よ っ て 求めた もの で あ る。 なお 、 実験

1 の O．　195　G 相当は比較の ために実験VIと最大加速度の 大 きさを同 じに した ものである 。 減衰定数

は 3 ％と しPCタイプ、

RCタイプ ともに 1 δ．、　　　 　　　　　 蓑
一3 実験要因および初期入力デ

ー
タ

を越 え て か らは 0 と し

た 。 表一3に示すように 、

各供試体 と も大きさの

異な る加速度波形で 2〜

3回の 準動的載荷実験を

加速度の 小さ い方か ら

順に行 っ た。

供試体名 実験

番号

固有 周期

　 sec
初期剛性
k捕／c皿

仮想質量

　 ton
減衰定数 地 震波 レベ ル 最大加遮度

　　　　　　　 齶a1

羣 o．19§G相 当　 　17．2

PC−P9忌 窪 O．6 626 31麺 1相 当 　 7急6

皿 1636幽 1相 当　 14？．2

四 0 ．66866260 ．030 ．176相当　 　15．0
PC−P92V0

．3 156 818ga1相当　 296．0

V1 0，鑒7G相 当　 　π．2

RC−P癖 塀 0．6 626 8勸 副 相当 　 34．5

鴨 且636gal相 当　 豊69．0

　 4 ．2　 実験結果 と考察

　図
一4と図

一5に nC−PDIとPC−PD2、 図一6に RC−PDの 準動的載荷実験で得 られた荷重
一
変位関係を示す。

まず PCタイプに つ い て考察 して みる。 実 験 1 と W の加速度 レベ ル では 応答変位の 最大値が 2 δ ， c

以下で あ り、 U テ ン ドンは降伏 して お らず弾性的な挙動を示 して い る 。 実験 丑の 818gal相当の 加

速度を入力 した場合 、 4．30秒に負側で応答変位が
一5δ ， 。を超え最大となり、 U テ ン ドン の ひ ずみ

が 降伏点に 達 したが残留変位の 小 さい弾性的な挙動を示 して い る 。 実験 U の 4．29秒時 の 接合部付

近の 状態を写真一1に示す。柱と桁の 接合部が開口 して い る様子が よ くわかる 。 ひび割れは コ ン ク

リ
ー

トの 圧縮側 で 接合部か ら鉛直方向に 発生 して い るほか は特に なか っ た 。 また、せ ん断に よる

斜 め ひ び 割れ も見 られず 、 818gal相当の 加速度で も柱はほ とん ど損傷を受けて い ない こ とがわか

る 。 さらに 、 入 力加速度が 2 倍大きい 実験 皿 では最大応答変 位が負側で
一15δ ， ・を越えており圧縮

側 の コ ン ク リ
ー

トが局部的に 圧壊 したが 、 大きな耐力の 低下は生 じず U テ ン ドン が破断する こ と

もなか っ た 。 実験 V は 固有周期を0．3秒 と して 、 実験 皿 と同 じ818ga1相当の 加速 度で 実験を行 っ た

もの で あるが 、生起時刻が 4 秒過 ぎで ア クチ ュ エ ーターの 戟荷ス トロ ーク ± 100mmを超え実験継続

不可能とな っ た 。 こ の ときは 正 負両側とも大き く応答 し、柱の 両側で コ ンク リー トの 圧壊が 見 ら ．

れ た 。 この こ とは 、 構造物の 耐震性を検討する場合、 構造物の 固有周期と入力地震波 の 特性 との

関係の 重要性を示す もの である。
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　 図
一6 荷重一変位関係（RC−PD）
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　 （c ）実験 皿 1636gal相当

　 RC−PDでは実験VIの 0．17G相当 の 入力加速度で最大値が 1δ， 。を超え 、 軸方向鉄筋が接合部で 降伏

ひず み に 達 して い た 。 818gal相 当 の 実験 皿 で は応答変位が 4．04秒 ｝こ
一5δ。。を超 え 最大 とな っ た。

実験 vr の 4．02秒 時 の 状態 を写真一2に示す 。 柱 と桁 に多 くの ひ び割れが 生 じて お り、かな りの 損傷

を受け て い る こ とがわかる 。 1636gal相 当 の 実験 皿 で は最大応答変位が 12δ y 。 を超 え、かな り大 き

い 応答を示 した 。 しか し、地震波の後半に お い て は変位振幅の 小 さ い 繰返 しで あ っ たため静的載

荷実験の よ うな軸方向鉄筋 の 座屈 を ともなう破壊は起きなか っ た 。
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　 4 ． 3　 応答計算

　静的載荷実験 よ り得 られた 履歴特性を参考 に して モ デル 化 し応答計算を行 っ た 。 図
一7（a）に 実験

ilの 時刻歴応答変位の 実験値と計算値 の 比較、（b）に 実験珊 の 比較をそれ ぞれ示す 。 （a）の PCタイ

プで は包絡線を 6本 の 直線 で 表 し、除荷を 2 本の 直線で 表す原点指向型 モ デル と した 。 そ の 結果 、

除荷時の 剛性変化点を変化させ る こ とで 地震波 の 後半に お ける値 も変化 し、 剛性変化点を適 した

値にする こ と で実験値をよ く再現す る こ とが で きた 。 （b）の RCタイプで は包絡線 を 5 本 の 直線で表

し、塑性率に応 じて剛性を低下させ る モ デル で 計算を行 っ t 。 計算値 は応答変位 、 応答周期と も

実験値をよくあ らわ して お り、変形が正側 へ 偏 っ て い る様子も再現で きた 。
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図
一7 実験値と応答計算値の 比較

　 5 ．ま とめ

　以上の実験結果をまとめ る と次の 通 りで ある 。

DU テ ン ドンを用い て プ レス トレス に よ っ て 桁 と柱を剛結合 した供試体 （PCタイプ）は 、 残留変

位の 小 さ い PC独特の耐荷挙動を示 し 、
　 RCタイ プ に 比 べ て コ ン ク リー トの 損傷が少な く、 大変形時

に おける耐力 の 低下 もわずか であ っ た 。

2）PCタイプ は 大きな地震力が 作用 した後に お い て も橋脚 に 損傷が ほ とん ど生 じて お らず 、 耐震性

能に 優れて い る こ とが示 され た 。 これ は PCタイ プの 耐荷挙動が 、
　 U テ ン ドンが弾性内の挙動で あ

りなが ら、部材の 鰯性が大き く変化す るためだ と考え られ る 。

3）一種 の 段 落とし部 と考えられたPCタイプ の U テ ン ドン の 折 り返 し部に は小 さな曲げひび割れが

生 じた程度で 、 大変形時に お い て もこ れが大き く進展することはなか っ た 。
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