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論文　RC 橋脚 の補強手法に関する解析的検討
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　要旨 ：阪神 ・淡路大震災 を受けて提示され た復旧仕様に基づ い て耐震補強 を行 っ た都

市高架橋の 橋脚 に つ い て 縮小模型実験を行い 、復旧仕様に よ る変形性能照査結果 と の 比

較 を行 っ た 。 また、部材 の荷重一変位関係 の 算出法 にお ける解析方法 と材料構成則に つ い

て パ ラ メ ータ解析 を行 い 、 こ れ らの 要因が計算結果に与える影響に つ い て実験結果 と銘

較 して 検討 した 。

　そ の 結果、今回 の 実験 の 範囲では 、 復旧仕様に基づ い て算出 され る終局変位は附震補

強を行 っ た場合に対 して も安全側の 評価 となる こ と、また荷重変形関係 の推定に は橋脚

高さ方向曲率分布の 適切な モ デル化が必要で ある こ とが わか っ た 。
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　 L は じめ に

　阪神 ・淡路大震災 を受けて 、 平成7年2月 に兵庫県南部地震道路橋震災対策委員会よ り r兵庫県

南部地震に よ り被災 し た道路橋の衡 臼に係 る仕様毒
［tl

似 下復 IHtt様 と略記〉が提示 された 。 復旧

仕様で は強度の確保とともに靭性を増すこ とに よ りRC 橋脚の 耐震性能 を向上させ るこ とと して い

る が、復旧仕様 で 想定 され る よ うな大地震 に対応す る大規模 な補強 を行 っ た橋脚の 地震時保有水

平耐力 を実験 的に検証 した例 は少 な い 。 また 、 復 旧仕様 に よる地震時保有水平 耐力の 照査 に あ

た っ て 終局変位を求め る際に 、
コ ン ク リ

ー
トと鉄筋の 応力ひずみ関係か らモ ーメ ン トー曲率関係 を

求め 、
こ れ を積分する こ とに よ り終局変位 を計算する こ ととされ て い るが、そ の 際に採用 され て

い る トリリニ ア の 曲率分布の 仮定が 終局変位の 計算結果に大 きく影響する こ とが知 られて い る 。

　そ こ で 、復旧仕様に基づ く酎震補強を行 っ た都市高架橋 の RC 橋脚 を対象 とした 1／6縮小RC 摸型

実験 を実施 し 、 この結果 を復 旧仕様に よる荷重一変位計算結果 と比 較する こ とに よ り補強後の 橋脚

が十分 な保有水平耐力を有して い るかを確認 した。 また、部材の 荷重・変位 関係の 算出法に おける

解析方法と材料構成則に つ い て パ ラ メ
ー

タ ス タデ ィ を行い 、これ らの 要因が計算結果に与える影

響に つ い て検討 した 。

　2．実験

　　2．1 縮小RC 模型

　今回 の実験では 阪神高速道路 ・神戸線 の 代表的な橋脚 に耐震補強を行 っ た場合 を想定 し、 縮尺

1！6の 縮小模型に よる交番加力実験 を行 っ た 。 こ こ で は実施 された実験の うち、以下に 示す代表的

な4種類の補強工法の 実験につ い て検討を行 っ た 。

  鋼板巻 き立て 工法 （試験体 No．5，6）　　　　　   RC 巻き立て工法 （試験体No．8＞

  鋼板併用RC巻 き立て 工 法 （試験体N 。．10＞　　　   RC 再構築 （試験体No．12，12
’
）

＊1 阪神高速道路公団工務部設計課 ・係長 、 工修 （正会員）
＊2 建設省土木研究所耐震研究室 ・研究員、工修 （正会員）
＊3入 千代エ ン ジ ニ ヤ リ ン グ構造部 ・設 計課長 （正会員）
＊4 鹿島技術研究所第一

研究部 ・研究員、工修 （正会員）
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　 こ れ ら の試験体の
一

覧

を表一！に、断面図 を図一1

に、外形図と加力方法 を

図一2に示す 。       は 震

災に よる損傷を受けた既

設 橋脚 に 鋼板 や RC 巻 立

て る こ とに よ り再利用する 工

法、  は既設 橋脚を撤 去 し、

既存 の フ
ーチ ン グ を再利用 し

て 新たに橋脚 を構築する工 法

で ある 。 試験 体No ．5は ア ン カ

ー
フ レ ーム を介 して巻立て鋼

板 を フ ーチ ン グに定着 して 曲

げ耐力 も増加 させ て い る 。 試

験体 No．8 とNo ，10は 実際に 降

伏変位の 3倍の 変位 まで交番
’
加力 に よ る一次加力 を行 っ て

損傷を与えた後に補強 を行 っ

た 。 そ の 他の 試験体 で は
一

次

加力は行 っ て い な い
。 再構築

を想 定 した 試験 体No ．12 と

No ，12
辱
に は 、復旧仕様 に従 い

中間帯鉄筋を配置 して い る 。

表一2に試験体の横拘束鋼材の

配置を示す 。 試験体 の 柱部に

は Gmax ＝ 20mm 、 実験 時圧縮

表4 試験体
一覧

断 面形 状 土研式試験体

No． 補強方法 既存 断面 補強後断面 備 S ε CU

5   鋼板巻 き立て 60α塾X 巻 き立て鋼板をア ン カー定 1、19％ 0、51％
6   肥m 巻 き立て 鋼板 を定 　しない 1．19％ 0．51％
8   RC 巻 き立 て 121 ％ 価 1％

10   鋼板f 用RC6
臨 ×

　 　眦 m

一次旗力で 3δyまで

　　　 加力後に 補強

中湿帯鉄　を配置

1，26％ 砿48％

12   RC再構築

7｛κm ×

　 　 　？（辷m 053％ 0．37艶
121 No．12の 横補強 強 L14％ 0．57％

No ．5，6試験体

　 　 D6

D6

No，8ta験体

　 D6
DlO 　　　　　　　　　　　　　

丶
D10

丶

一
’

D6一
「

D6

．1 　 　 s
齟r ．　　 ＿1

鋼板1．6t
§

載

齟一，

隱 爨
§

載荷方向
　 …

§

董

哨

「
．　 圏

呂080・640 8980・640
700 700

強度40N1 
2
の コ ン クリ

ー
トを使用

した 。 柱筋と横拘束鋼材に は降伏強

度381N！ 
2
の D1嗷 筋、328Nlmm2 の

D6 鉄筋、241Nlmm ：
の 鋼板を使用 し

た 。

　　2．2 カロカ条件

　水平力と軸力の 加力 には油圧式ア

クチ ュ エ ー
タ を用 い 、一定軸力下 で

せ ん 断ス パ ン長301cmの 交番繰 り返

し加力 を行 っ た 。 水平力 の 加力は変 翼
位制御で行い 、計算上の 降伏荷重時

の 変位の 整数倍 で 、 同
一
変位での繰

り返 し数 を3回 と した 。 軸力は実橋

で の 各補強工 法に応 じ 、 No．5，6試験

No．10試験体

図一1試験体断面

No．12，12
’
試験体

図一2 試験体外形ζ加力方法
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体では 1．50Nlmm2 、　No ，8，10試験体で は 1．13Nlmrn2、　 No，12，12
’
試験

体で は 1，29Nノ 
2
の 軸圧縮応力 を与えた 。 実験結果の 一例 を図一3

に示す 。

　 3．解析手法と検討項 目

　　 3．1解析手法の 影響の 検討

　　（1）トリリニ ア法

　復旧仕様に よ る 地震時保有水平耐力 の 照査で は 、 まず コ ン

ク リ
ートと鉄筋 の応力ひ ずみ 関係か ら断面計算に よ っ て ひ び

割れ発生時、降伏時、終局時の モ ーメ ン トと曲率を求め、3

点間の モ ーメ ン トー曲率関係 を直線 と仮定 して橋脚の 曲率分布

を与 える 。 これ を橋脚高さ方向に 2回積分する こ とに よ り降

伏時、終局時の 柱頭部変位 を求め て い る 。 以下こ の 方法 を ト

リ リニ ア 法 と記す 。 今回の検討で は、計算上 の 降伏時は引張

鉄筋図心位置の ひ ずみ が 降伏 ひずみ に達 した時 、 終局時は圧

縮縁 の コ ン クリ
ー

トが終局 ひずみ に達 した時と した 。

　　（2）精算法

表一2 試験体の横拘束鋼材配置

横拘束鋼材

既設 新設試験体

No． 径 間隔 径 間隔

巻き立 て

鋼板厚 さ

5D6   冒 ， 1β
6D6200 一 ■ 1β

8D6 跏 D640 一
10D6200D10801 ，6
12 一 一 D61 駒 一

12「 ， 一 D670 ■
単位 ：mm

　 30

ホ　 mo

＃ 1・

1
｝
−10

）・20
　 −30
　 −lo
　
−50

　
−200　，150　−100　−50　　e　　50　 100　 iSC　 200

　 　 　 　 　 ホ甼変位 （mm ，

　図一3実験の P一δ関係の 一例

　柱頭部変位 の 算定方法 と して は 、復旧仕様の ように ひび割れ発生時、降伏時、終局時の 3点 の み

で な く、 断面計算か ら得 られた連続した モ ーメ ン トー曲率関係 を橋脚の 曲率分布 と して 与えて こ れ

を積分す る方法 （以 下 こ の 方法 を精算法 と記す） も考え ら

れ る 。 そ こで、こ の 曲率分布の仮定の 違 い によ る終局変位

の 計算結果の 違 い を検 討するた め に 、 精算法に よる荷重変

位計算 を行 っ た 。 精算法 に よ る計算には材料非線形 ・幾何

学的非線形 を考慮 で きる フ レ ーム 解析プロ グラ ム （SLAP ）

を使用 した 。

　 3．2 材料構成則の 影響の検討

　鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トの 応力 ひ ずみ 関係が 計算結果に与 え

る影響 を検 討す る ため に、い くつ か の応力 ひずみ モ デ ル に

つ い て 計算 を行 っ た 。

　　（1）コ ン ク リ
ー

トの 応力ひずみ関係

　 こ こで採用 した コ ン ク リ
ー

トの 構成則に よ る応力ひずみ

関係の例 を図・4に示す 。

　　　a．土研式

　復旧仕様 で 与えられ る 、コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度fc 、横

拘束鋼材の 体積比 ρs と降伏強度fyをパ ラ メ ー
タ と した式 に

よ り得 られる応力 ひずみ 関係を用 い た 。 以下 こ の 応力 ひず

み 関係 を表す式を土研式 と記す 。 こ の 式は
一
軸圧 縮試験で

最大応力か ら50％に低下する まで の 実験 デ
ー

タに基づ い て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4 コ ン ク リ

ー
トの a 一

ε 関係
算出され て い る

P］p］
。

’

宀 、
ト ーN α 8 （ρ・

・エ21紛
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（
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　　　b．修正 Kent＆Park式

　D ．C ．　KcntとR ．　Parkに よ り提案 された応力ひずみ関係式の修正版で 、 拘束効果に よる コ ン ク リー

トの 一軸圧縮強度の 上昇が加味されて い る
［4］

。 修正 Kent＆Park式で は終局 ひずみ が定義 されて い な

い ため、こ こ では土研式に倣 い
、

コ ン ク リートの 圧縮応力が最大応力度の 80％ に低下 した点で の ひ

ずみ を終局ひずみ と した 。 図一4に見 られ る よ うに 、 横拘束鋼材量が大 きい 場合修正Kent＆Park式は

土研式 に比べ 応力 ピー
ク後 の 下降勾配が緩や か に な る傾向が ある 。 また、修正 Kent ＆ Park式は パ ラ

メ ータ に横拘束鋼材 の 間隔 を含むため、鋼板巻 き立 て 工 法に

は適用で きない 。

　　（2）鉄筋の 応力 ひずみ関係

　こ こ で採用 した鉄筋の応力 ひずみ 関係 を図一5に示す 。 軸方

向鉄筋の 弾性係数は基本的に2．06× 10’N／Mm2 としたが 、

一
次

載荷 を行 っ た試験体 の 既設柱筋 の 弾性係 数は、道路震災対 策

便 覧
［’1
に 従 い 、終 局 時の 計 算 で は そ の ま ま （2．06 ×

105N／mm2 ）と し、降伏 時の 計 算で は新設柱筋 の 213 （L37 　x

10’Nlmm2 ）とした 。 また、 トリ リニ ア法で は 断面降伏時 の 定

義が計算結果 に大 きく影響するが 、 断面内に弾性係数が異 な

る鉄筋が 配置 され る場 合 、断面 の 降伏時 を再定義する必要が

ある 。 こ こ では 図一6に示す よ うに 、 弾性係数が異 なる各々 の

引張鉄筋の 降伏 ひずみ をその 断面積比で 案分 した
”

換算降伏

ひずみ
”

を定義 し、引張鉄筋 の 図心位 置が 換算 降伏 ひずみ に

達 した ときを断面 の 降伏 とした 。

　　　a．完全弾塑性モ デ ル

　復旧仕様で採用 され て い る 完全弾塑性モ デ ル を用い た 。 降

伏強度は引張試験結果に基づ い た値とした 。

　　 b．ひ ずみ硬化型モ デ ル

　ひずみ硬化の ある鉄筋応力ひ ずみ モ デ ル と して 、鉄筋引張

試験で の 降伏点 と破断点 を結ぶ よ うな第二 勾配 を持つ バ イ リ

ニ ア の応力ひずみ関係 を与えた 。
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図一6 換算 降伏ひずみ

　4．解析結果 と考察

　　4．1復旧仕様に よる終局変位の推定値

　各試験体の 実験結果と復旧仕様に よる終局変位の計算結果の
一
覧を表・3に示す 。 こ こ で 、 実験結

果の 変位 は柱筋の 抜け出 し回転に伴う付加水平変位△ hの 補正 を行 っ た終局時 の 柱部の 曲げ変形量

の 推定値 も併記 した 。 △ hには 、 3δ y （1

δ y＝降伏時水平変位）まで は試験体基部

側面 に接着 した ア ン グル と フ ーチ ン グの

鉛直方向相対 変位か ら求めた基部回転角

θに ス パ ン 長L （3m ）をかけた値を、3 δ

y 以降は 2 δy〜3δyの △ hと柱頭部水平変

位 の 関係を外挿 した値 を用 い た 。 ま た 、

表一3 復旧仕様 に よる終局変位

終局変位

試験体

　No

復旧仕様に

よ る 横拘束

鋼材体積比 計算値

実験値A
補正 な し

実験値 B
抜 出し補正

比率蘆
実験値A

比率■
実験値 B

S       計算値 計算

5119 ％ 514122 806 2．416
6119 ％ 634925581 1509

8121 旡 82。1147 110 1β 13
1σ 126％ 75．5113 79．1 1510
12053 ％ 368112 8a4 3ρ 23
17114 瑞 5＆4120 113 21 且9
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実験の 終局は耐力が最大耐力の 80％ に低下 した ときとした 。

　表よ り、復 旧仕様に よる終局変位の 計算値は抜け出 しの補

正 を行わ ない 場合はす べ て の 試験体で 安全側とな り、抜け出

しの 補正 を行 っ た場合で もNo．6試験体 を除い て安全側の 評

価 を与えて い る こ とが わか る 。 特に 中間帯鉄筋を有する再構

築試験体 （No，12 ，
12’）で は計算値は実験上 の 終局変位 よ り

か な り小 さい 値 とな っ て い る 。 これは、復旧仕様に よる横拘

束鋼材の 体積比の算出に お い て、中間帯鉄筋がある場合 、 断

面の 周囲に2段に配筋 されて い る帯鉄筋の うち外側の 帯鉄筋

の 存在が計算上考慮され て い ない こ とが
一

因 と考え られ る 。

　　4．2 解析手法の 影響

　No．8、
　No，10試験体の 抜け出 し補正 を行 っ た荷重一変位関係

の 包絡線 と計算値 を比較 して 図一7、8に示す 。 こ こで示す計

算値は復 旧仕様に よる計算値 と 、 精算法に復旧仕様 と同 じ材

料構成則 （土研式＋ 完全弾塑性） を与えて 求め た計算値で あ

る。これ よ り、 精算法は トリリニ ア 法に よる終局時変位 よ り

も過小 な終局変位を与えて い るこ とがわ かる。

　また 、 精算法 によ る荷重・変位関係 の 計算値 を実験値と比

較する と、荷重 ピー
ク付近 まで は比 較的 よ く

一
致 して い る

が 、終局変位は実験値 よりもか な り小 さくな っ て い る こ とが

わかる 。 これ は図一9に示す よ うに 、 引張鉄筋図心位置の 降伏

で 与えられ る計算上 の 降伏点が 断面 の M 一φ関係で 見た変 曲

点と離れ て い るため、 トリリニ ア法と精算法で 想定 して い る

曲率分布が大きく異な り、特 に鉄筋降伏以降の モ ーメ ン トに

対す る曲率の 差が 大きい こ とか ら積分値で ある終局変位 の 計

算値の 差 となっ て現れ る た め と考えられ る 。 したが っ て、靭

性 を考慮 した鉄筋 コ ン ク リ
ー ト橋脚の 耐震設計で は 、 曲率の

高さ方向分布 を精度 よ く設定する こ とが重要と考えられ る 。

　4．3 材料構成則の 影響

　 No ．8試験体、　 No ．12試

験 体 の 抜 け 出 し補 正 を

行 っ た荷 重一変位 関係 の

包絡線と材料構成則 を変

えた場合 の 精算法に よる

計算値 を図・10、 11に 不

す 。

　 まず、コ ン ク リートの

応力ひずみ モ デ ル が荷重

変位関係の計算値 に与 え

る影響 に着 目す る と 、 図

図一7No ．8試験体の P一δ関係

図一8No ．10試験体の P一δ関係

図・9No ．8試験体の M 一
φ関係
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よ り、 荷重 ピー
クまで は土研式、修正 Kent＆Park式 どちら で も大差 ない が、土研式で得られ る終局

変位は 実験で 得 られ た もの よ りもか な り小 さくな っ て い る こ とがわかる 。 また 、No．8試験体で は

修正 Kent＆Park式で得 られた終局変位 は土研式の 場合 よ りもか な り大きく 、 比較的実験値 に近 い 値

とな っ て い る の に対 して、No．12試験体で は どちら もほ とん ど変わ らな い 。こ れ は、図一4に示すよ

うに 、 横拘束鋼材 の体積比が小 さい 場合 、 修正 Kcnt＆Park式 と土研式の 応力 ひずみ関係にお ける応

力 ピー
ク後の 下 降勾配が 同程度 にな るた め と考えられ る 。

　次 に、図一10にお い て鉄筋 の 応力ひ ずみ モ デ ル が荷重変位関係の 計算値に 与える影響 に着 目する

と、土研式との 組み合わせ で は鉄筋の モ デ ル の 影響はほ とん ど見 られない が、修正 Kent＆Patk式と

ひずみ 硬化型モ デ ル を組み合わせ た場合は完全弾塑性 モ デ ル を組み合わせ た場合に比 べ 、最大耐

力 と終局変位計算値が大 きくな り、 よ り実験値に近 くなっ て い る 。

　RC 巻 き立 て と再構築試験体 の 終局変位 の 実験値と精算法で 求め　表9 精算法に よる終局変位

られた計算値の 比 を表一4に示 す 。 こ こ で は材 料構成則 と して 修正

Kent＆ Park式 と完 全弾塑性 モ デ ル を使用 した 。 表一4 よ り、修正

Kent＆Park式 を用 い た場合 の 精算法 による終局変位 の 計算値 は実験

値に比 べ て安全側 とな り、 その 安全率は2倍〜3倍程度とな っ た 。

終局変位

試験体

No ．

精算法

計算値

　実験値

抜出 し　正

比率昌
実験値

    計算

855511020
1229283429
12743011326

　 5，ま とめ

1． 復旧仕様に基づ い て算出 され る終局変位 は、本文で 示 した耐震補強工 法に対 して、安全側の 評

価 となる こ とを実験結果 との 比較か ら明 らか に した。

2、特に再構築 タイプで は復旧仕様に よる計算値 は通常の RC 巻立て タイプ よ りさ らに 安全側の 計算

値 を与えた 。 こ れ は 中間帯鉄筋 を配置 した 断面 の 場合、復旧仕様で は安全側の ため通常の帯鉄筋

　を横拘束鋼材量 に考慮 しな い こ とが 原 因と考えられ る 。

3．　トリリニ ア 法 と精算法で は 、 終局変位 の算定結果に大きな違い が生 じる 。 こ れ は終局時にお け

る塑性 ヒ ン ジ域の 曲率分布の 仮定が異なるため で あり、曲率分布 の 積分値 と して の 終局変位を精

度 よ く算定す るため に は曲率分布の よ り適切 なモ デ ル 化を図る必要がある 。

4．精算法 に よる 計算結果 と実験の荷重変位関係は修正 Kent＆Park式 、 土研式と も荷重ピー
ク まで は

　よ く一
致した 。 また 、 終局変位 の計算値は修正 Kent＆Park式、土研式 と も実験値に比べ か な り安

全側の 評価 とな っ たが 、 修正Kent＆Park式の ほ うが実験値に近 い 値が得 られる場合が あ っ た。
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