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要 旨 ： 昭和 30年 代 の 基準 に 基 づ い て 設 計 され た 供試体 と現行 の 基 準に 基 づ い て 設計 され

た 供試体 の 破壊性状や 曲げ変形性 能 に つ い て 比 較検討 し た
。

旧 基準 の 供 試 体 に は 段 落 と

し位 置 に軸 方向鉄 筋 の 圧 接部 を設 け た 。さらに ，鉛直地 震動 の 影 響 を加 え る た め に ，載

荷時の 軸力 を設 計 の 1／2と した。現行 の 基 準に基づ い て 設計 され た供試体は，橋 脚基 部

に 塑性 ヒ ン ジを生 じ，大き な靭 性 を有 したが ， 昭和 30年代の 基準に基づ い て 設 計 され た

供試 体は．段落 と し位 置か らせ ん 断斜め ひび割れ が発生 した後，圧 接鉄筋 の 破断 とと も

に 急激 な耐力低下 を 引き起 こす結果 とな っ た 。
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　 1 ．は じめ に

　 1995 年 1月 17 日に発 生 した兵 庫 県 南部地震 に お い て ，鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト （以 下 ，RC ） 橋脚 の

中 間部で の 損傷 が生 じ た 。こ の と き、橋脚 中間 部で は軸 方向鉄筋の 段 落 と し位置に お い て せ ん 断

破壊 が発 生 し ， また ， 圧 接 された軸 方向鉄筋が圧接位置 で破 断 して い る現 象が見 られ た。こ の 地

震で 損傷 を うけ た 構造 物 の 多 くは ，昭 和 30年代 の 示方 書に 基づ い て設 計 され て お り，現 在 の 基準

に 比 較する と主 鉄筋の 定着長お よび 帯鉄 筋量等が異 な っ て い る 。

　昭 禰 30年 代以降 ， 土木学会 コ ン ク リー ト示 方書は 何度か 改訂 され，構 造物 の 設 計 にお ける許容

応力度や 構 造細 目な どが 変更 されて きた 。 昭和 61年の 改訂で は 限界状態設 計法が採用 され ， 大 地

震が発生 し て も RC 橋脚 が 非線形域に達す る こ とに よ りエ ネル ギーを 吸収 し ， 著 し い 耐力低 下 が

生 じ な い よ うに さ れ て い る ［1］ 。

　そ こ で ．本研 究 で は，昭和 30年代 の 士木学会の 示 方書に 基づ い て 設 計 し，段 落 と し位 置 に鉄 筋

の 圧 接 部 を有す る供 試 体 と現行 の 示 方書に 基づ い て 設計を行 っ た供試体を作製 し て 載荷実験 を行

い ，それ ぞれ の 破壊 性状 と曲 げ変形 性 能 に っ い て 比 較検討 した。

　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 供試体

　供試体は pa　− 1 に示 す よ うな，橋 柱 部分が 30× 30cmの 断 面 を持 つ
，
　 R 　C 橋脚 の 約 1／IOの 縮小模

型 で あ る 。 設計 に は 兵庫県南部地 震 にお い て損傷を受 けた橋 脚 の ほ とん どが用 い られ て い た 昭和

30年代 の 示 方書 ［2］ と現行 の 平成 3 年版の示 方書 ［3］を適用 した 。 軸方向鉄筋 は供 試 体 の 実物

に 対 す る 寸 法 効果 を 考慮 し て ， D6 ，　 SD295A の 異形 鉄 筋を橋脚 基部 に お い て 40本使用 し た 。そ

して ，段 落 と し位 置 以 上 に お い て は 半分の 2G本 と し た 。

　表
一 1 に本 実験で 使用 し た供試 体の 材料特性を示 す。

　 （1）　 昭和 31年 示方書 （供 試体 A ）

＊1　徳島大 学助 手　工 学部建設 工 学科，工 修 （正会員）

＊2　徳島大学助教授　工 学部建設 工 学科 ，
工 博 （正会 員）

＊3　徳島大 学大 学院 　工 学研 究科 建設 工 学専攻
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（2）供 試体 B

図
一 1　 供試体 の 形状寸法

表
一1　 材料特 性

供 試体 名 主 鉄筋 帯鉄筋断面寸磁

（齠 ）

せ ん断
μ
’
ン此

舷’
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：ηリ
ー
ト強度

　 餽 Pの
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翻D29翻
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〜

3824

丿θ
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44444425 ，ノ
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　昭和31年 の 示方 書で は ， 鉄 筋 の 定 着に関す る規 定は 「異形 丸鋼を 引張鉄筋 と し て 用 い る 場 合に

は
一
般 に フ ッ ク を つ けな くて もよ い 亅 で あ り，段 落 と し 鉄筋の 定着長 は設計者の 判断 に よ る とさ

れて い た ［2］ 。
こ の た め ， 本実験 で 使 用 し た 供 試体 A は ，段 落 と し 軸方 向鉄 筋 の 計算上必要 の

な い 位置か ら の 定 着長 を昭和 30年 代 の 設 計例 を参 考 に し て ，断 面 高 さ の lf3 の 10cm と し た 。帯鉄

筋に つ い て は 「直径 6mm 以上 で ， 問隔は柱 の 最 少横寸 法以 下 ， 軸方向鉄筋直径 の 12倍以 下 ， 帯鉄

筋 直径 の
’
48倍 以下 」．で あ り，定着 の 規定は ない 。 し た が っ て 供試 体で は 帯鉄 筋にD3の 異形鉄 筋 を

使用 し ， 直角フ ッ ク を設 け ， そ の 間隔は軸 方向鉄 筋 （D6） の 直径 の 12倍以 下 の 7cmと し た。

　また ， 兵庫県 南 部地 震 の 際 ， 圧 接位 置 にお い て軸方向鉄 筋が破 断す る現象が見 られ た こ とか ら

圧 接部 にお い て軸方向鉄筋が破断す る RC 橋脚 の 破壊性状 を検討す る た め ， 軸 方 向鉄 筋に φ1．5m

m の 穴 を 開 け，これ を圧接模擬鉄筋 と した。圧接部の 特性 と し て 母材 と比 較す る と降伏 強度，降

伏ひずみ は 同 じ で あ るが ， 穴 を開け る こ と によ り母 材 の 引張強 度が 降伏 点の 1．77倍 で あ る の に 対

し て 模擬圧接部の 引張強 度 を降伏 点 の 1．35倍 と．小 さくな る よ う に し た 。図
一 2 に 穴 を 開 け な い 健

全 な鉄筋 と模擬圧接 を設 け た 圧 接模 擬 鉄筋 め引張試験結 果を示す 。

　圧接 模擬 鉄筋は 段 落 と し を し な い す ぺ て の 軸方向鉄筋 で あ り，圧 接位置は軸方 向鉄筋 の 段 落 と

し位置に
一致 させ た 。
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　 （2）　 現行示 方書 （供試体B ）

　 昭和 61年版 の 示 方書 と現行 の 平成 3 年版 示

方 書で は ，帯鉄筋 の 端部 に 半円形 フ ッ ク ま た

は 鋭 角 フ ッ ク を設 け る こ とが 原則 と され ， 主

鉄 筋 の 定着 に 関 して は 「計 算上 不 要 とな る点

か ら断 面の 有効高 さ とさ らに 基本 定着長を と

っ て 定 着す る 」 とされ て い る 。 そ こ で ， 本 実

験 にお け る現行 の 基準 に基 づ い て 設 計 され た

供 試体 は ， 有 効 高 さに基 本 定着長 を加え た 43c

m を段 落 と し軸方向鉄 筋 の 定着長 と し た。また，

帯鉄 筋 に つ い て は 「帯鉄筋比 を 0．15％以 上 ，

間 隔 は部材 最小 寸法 の 1／4以 下，端部の 定 着は

135
°

以 上 の 鋭角 フ ッ ク とする 亅 と され て い る 。

し たが っ て 供試 体 で は ，規定 に 従 っ て 端 部 に鋭

角 フ ッ ク を設 け ， 間 隔 は 3cm と し た 。
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図
一2　健 全な鉄筋と圧接模擬鉄筋の 引張試験結果

　 2 ． 2 　 載荷方法

　 載荷装置を 図 一3 に 示す。

　 供 試 体 は フ ーチ ン グ部 を PC 鋼棒 で固 定 し，

供 試 体天 端 には ロ
ー

ドセ ル と 油圧 ジ ャ ッ キ を 配
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

置 し，一定軸方向荷重 117．　6kN （圧縮応力 1，30M

Pa） を載荷 した 。

　 供試体 の 設計 で は 段落 と し位置等の 計 算に軸

方 向 荷重 として 想 定 した 上 部 工 重 量 そ の も の を

用 い た が ， 実験で は 鉛直地 震 動 が段 落 と し位 置

に対 して 不利 に影 響す る こ とを取 り入 れる た め

に軸方向荷重 を設 計値の 1／2と し た 。

　 ま た ，水平方向に は水平 ジ ャ ッ キ を用 い て 正

負 の 交番 繰 り返 し載荷 を行 っ た 。水 平荷重 載荷　　　　　 図
一 3　 供 試 体 の 載 荷 状 況

に つ い て は
， 供 試体内部の 軸方 向鉄 筋 が降伏 す

る ま で は 荷重制御に よ り載荷 し，降伏 後 は 降伏 時に お け る 載荷点で の 水平方 向変位 を降伏 変位 と

し ， こ れ を基準 とした変位制御 に よ り行 っ た。

　供 試体内部 の 軸方 向鉄筋の ひ ず み は ，
ス トレ イ ン ゲ

ージ で 測 定 し ， 測 定 され た ひ ずみ に よ り軸

方 向鉄 筋 の 降伏 の 判 定を行 っ た e なお 供試体 A に お い て は ， 模擬 圧接位 置 にお け る鉄 筋 の 破断 状

態を観測す るた め に ，圧接位置の 直下 に ひ ずみ ゲ
ー

ジを貼 り付 けた 。

　 3 ．実験結果および考察

　 3 ． 1　 破壊状況

　図一 4 お よび図 一 5 に それ ぞれ ひ び 割れ の 進展状況 と荷重一変位 曲線 を示す 。ま た ， 写真一 1

に試験 後 の それ ぞれ の 供 試体の破壊状況 を 示 す 。
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斜めひび割れ 　　斜め ひ び割れ

　発 生直前　　　　発生時
2 δy 7δy 9 δy

供試体 A 供試体 B

図 一4 　供 試 体 に発 生 した ひ び割れの 進展状況
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図
一 5　 荷重 一変位 曲線

　供試体 A にお い て は，まず供試 体基部に 曲げひび

割 れ が発 生 し た
。 そ して ， 荷重 の 増加 と ともに段 落

と し部に発生 し た 曲げひび 割れ を起 点 と し て 斜 め ひ

び 割れ が発 生 し ， 段 落 と し位置 にお ける軸 方 向鉄筋

が 降伏 した後 ， 斜 め ひ び割れが 大きく進展 した 。 こ

れは 帯鉄筋が 降伏 ある い は帯鉄 筋の 定着が は ずれた

た め と推察 され るが ， 実験的に測 定 は して い ない 。

　そ し て 荷重 は少 し上 が る もの の ，せ ん 断 ひび 割れ

の 発 生 に伴 う過 大 な応力 に よ り軸方 向鉄筋が圧接位

置 で 破断 し て 斜め ひ び 割れ が 大き く開 い て 耐力 が急 ．

激に低下 した。

供試体 A 　　　　　供 試体 B 　（13δy）

　写真 一 1　 供試 体 の 破壊状況
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　 写 真
一 2 に供試 体 A にお け る模擬圧 接位

置で の 破墺 状況 を示 す。兵 庫県 南部地 震で

発 生 した橋 脚に お け る圧 接鉄 筋 の 破 断 状況

と同 じよ うに ， 本 実 験 にお い て も圧 接模擬

鉄筋が破 断 した 。

　 供 試体 B に つ い て は荷重 の 増加 と と もに

曲げひ び 割れ の 本数が 増加 し ， 橋脚基部 に

お い て 軸 方 向鉄 筋 の 降 伏後す ぐに は破 壊せ

ず ， 供 試体 A に お い て せ ん 断破 壊 に 至 っ た

荷重 ま で 載荷 して も，曲げひ び割れ の 分布 が

橋脚中間部 にま で進行 した だけ で ，斜 めひ

び 割れ は発 生 しな か っ た 。

写真 一 2 　鉄 筋 の 破断 状況

　　　　　　　　　　　　さ らに，降伏 荷重 にお け る 変位 （降伏 変位） δア（＝5，4m ）に 対 し て ，

2 δ y で 橋脚全 面 に 曲げひ び 割れが進 展 し，橋脚基部 の 曲げひ び割れは 斜 め ひ び 割れ へ と進展 し

た 。 しか し ， 最大耐 力 に達 した後 ，交番 繰 り返 し載荷に よ る耐力低下 は 示す もの の ，急激な耐力

低下 は生 じず， 7 δア に 至 る ま で 斜 め ひ び 割れ は 増加 し続 け た。そ し て ，8〜9 δy に お い て 基 部

の かぶ り コ ン ク リ
ー

トが 剥 離 し軸方 向鉄 筋 が座 屈 した e こ の た め，本 実験で使用 した供 試体 B の

靱性率は 8 と判 断され ， 供試体 A に 比 較 し て 10倍近 い 変形性 能 を有す る結果 とな っ た 。

　なお ， 基 部 にお け る帯鉄 筋は破断 して お らず コ ン ク リ
ー

トに定着 され て い た 。

　 3 ． 2 　 鉄 筋 の ひ ずみ状 況

　 図
一 6 は ，供試 体 A に せ ん

断 に よ る 斜 め ひ び 割れ が発 生

す る直前 の 荷重 （P＝ 58．4kN）

を載 荷 し た と きの ，供試体 A

お よ び 供試 体 B に お け る 軸 方

向 鉄 筋 と軸 方向 段 落と し 鉄 筋

の ひ ずみ 分 布 状況 とそ の 軸 方

向力 を考慮 した理 論値 を示す。

　 供試体 B に お い て は ，軸 方

向鉄 筋 の ひ ずみ 分布 と 段 落 と

し鉄 筋の ひ ずみ 分布 と で ほ と

ん ど差 は見 られ ず同 じ分布 を

示 して い る こ とか ら ， 段 落 と

し位 置 よ り上 方の 鉄 筋への 過

段落 と し

　位 置　．．．

ア6 σ〃
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図
一 6　 供 試体 A ，B にお け る軸方向鉄筋 の ひ ずみ 分布

大 な応 力 は 作用 しな い と思 われ ，計算上 必 要 の な い 位 置か らの 鉄 筋の 定着が 十分で あ る こ と が分

か る 。

　 し か し，供試 体 A に お い て は ， 橋脚基 部 に お け る ひ ず み は供試 体 B と ほ ぼ同 じ で ，理論 値 とも

ほ とん ど同 じ傾 向 を示 し て い る が ，段落 と し位 置で は 基部に 先立 っ て 降伏 し て い る。 こ れ は ，実

験 時にお い て供試体に載荷 し た 軸方向荷重 を設計値の 1／2と小 さ くした た め，段 落 と し位置 にお

ける軸方 向鉄筋 の 引張応力 が大 き くな っ た た め で あ る 。 す なわ ち，鉛直地震動 の 影響 で 軸方向力
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が 小 さ くな っ た 時 に は 段 落 と

し部 にお け る鉄 筋 の 定着 長 に

対 し て 不 利 な条件 となる こ と

を示 して い る e

　 ま た，図一 7 に 供試 体 A に

お け る内 部 鉄 筋 の ひ ず み 願歴

を示 す。段 落 と し部 の 模 擬 圧

接位置 に お け る鉄筋の ひ ずみ

は 載荷 初 期 にお い て は 橋 脚 基

部 よ り小 さ い が ， 荷 重 の 増大

に と もな うひ び 割れ の 進展 と

　

　

）

d

荷
重

姻

　

　

（

　　　　　　　　 ひずみ （μ）

図
一7　供試体A に おける軸方向鉄筋の 荷重

一ひずみ曲線

と もに 橋脚基部 よ り 大 き くな り， 基部 に先立 っ て 降伏 し て い る 。

4 ．ま とめ

本実 験で 得 られ た 結果 をま とめ る と次 の とお りで ある

〔1 ）圧 接 部 が 母材 引張 強度 よ り弱 い 軸 方 向鉄 筋 を使 用 し ， 昭和 30年 代 の 示 方 書 に基 づ い て 設

計され た 供試体は ， 段 落 と し 位 置 で せ ん 断 に よ る斜 め ひ び割れ が 発 生 し ， 軸方向鉄 筋 の 圧 接

部に 過大 な応力 が 作 用す る こ と か ら 圧接 鉄 筋が破断 し，急激に 耐力 が 低 下 し た 。

（2 ） 現行 の 基準に よ り設計 され た 供試体は，8〜9 δ y に お い て 基 部にお け るかぶ り コ ン ク リ
ー

　 トが剥 離 し軸方 向鉄筋 が座 屈 して 水 平荷重 が 低 下 し始 めた。
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