
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク U一ト工 学 年次論 文 報告 集，Vo1，18，　No ，2，1996

論文　 ロ ッ キ ン グ振動に よる T型 RC 橋脚 の 破壊性状に及ぼす鉄筋量の

　　　　瀦

山本　洋平
＊ 1 ・水 口　裕之

＊ 2 ・横井 　克則
＊ 3 ・島　　弘

’ 4

要旨 ：過去の 著者 らの 研究で 明 らかにな っ たロ ッ キング振動が発生す る高さの 橋脚を対

象と して，段落 し位置 ， 主鉄筋比 ， 帯鉄筋比などの 鉄筋量を変化 させ た橋脚模型を用 い

て動的載荷実験を行 っ た．この結果 段落 しを した場合，載荷方 向によ っ て橋脚の 破壊

した位置が異な っ た．これ は ロ ッ キ ング振動に よる回転モ ーメ ン トの 影響である こ とを

示 した．しか し上部で また ロ ッ キ ング振動に よる回転モ ーメ ン トが大き くなる主鉄筋比

お よび帯鉄筋比を確認 した．
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ー ド ：T 型 RC 橋脚，ロ ッ キ ン グ振動，段 落 し，鉄筋比，回転 モ

ー
メ ン ト

1，は じめに

　RC 橋脚 の 耐震牲に関する研究は、現在まで にかな り行わ

れて い る．しか しそ の 多 くは，ジ ャ ッ キを用 い た静的およ

び準動的載荷実験で行われて お り，振動台を用いた動的載

荷実験は あまり行われて い な い ．静的載荷実験では，橋脚

柱頭部が ジ ャ ッ キで 固定されて いるために，実際の 地 震時

における複雑な挙動を模擬で きない ．また，図4 に示すよ

うな T 型 RC 橋脚などの 1 質点 2 自由度系の構造物で は、

地震力が橋軸直角方向に作用 したとき，ある振動数で ロ ッ

キ ン グ振動が生 じる．過去の 研究におい て著者 らは，この

ロ ッ キ ン グ振動に よ っ て橋脚柱頭部に 回転モ
ー

メ ン トが発
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図
一1T 型 RC 橋脚

（1 質点 2 自由度系）

生する こ とで主鉄筋の 段落しが危険で ある可能性があるこ とを示 した
国 ．また口橋脚高さを変

化させて実験を行 っ たが ，橋脚の条件に よる検討はなされて いなか っ た．

　そ こ で本研究は，著者 らが明らかに した ロ ッ キ ング振動が発生 しやすい高 さの橋脚 ［2 ］を対象

に して，段落 し位置，主鉄筋比および帯鉄筋比を変化させ た橋脚模型を作成 して，地震力に よ っ

て ロ ッ キ ン グ振動 による回転モ ーメ ン トが橋脚の 破壊 に どの ような影響を及ぼすかを調査 した．

2 ．実験概要

2．1 供試体

供試体は単
一

柱式 T 型 RC 橋脚模型 と し，模型の 縮尺率は相似則および寸法効果を考慮に入れ，

実構造物 の 1／10 と した ．供試体の 設計に は土木学会標準示方書を参考 に した．主鉄筋に は D3 異

形欄 ， 帯鉄筋に は直径 O．9rnm 亜鉛引き鉄線， コ ン ク リー トは最大骨材寸法 25   の モ ノレタル
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を用 い た ．また せ ん 断 ス パ ン比

4．39，軸力は O．80MPa とした．

　供試体の種 類と して ，段落 しを

行 っ た供試体 は主鉄筋比を L70 ％

とし，供試体 No ．7，8 は橋脚下端

か ら 145m 皿 ，供試体 No．9，10 はさ

らに 有効高さを足 した 239  で段

落 しを行 っ た．段落 しをせ ず主鉄

筋比を変化 させ た もの は，1．41％ ，

1．70％，1．98％，2．26％ の 4 種類の供

試体を作成 した．また，主鉄筋比

を 1．70％ と して 帯鉄 筋 間 隔 を

1〔  m ，20mm ，3〔｝mm の 3 種類と

した供試体 を作成 した．表一1 に供

試体の 諸条件，また図一2 に供試体

の形状の
一

例を示す．

2．2　載荷方法

　図一3 の ように振動台上 に供試体

の フ
ーチ ング部を固定 し，躯体天

端部に重錘を設置 した． したが っ

て供試体 の 天端部は 自由端 となる．

載荷方向は フ
ー

チ ン グ基部を載荷

点 として ，橋軸方 向お よび橋 軸直

角方 向の 2 方向と した．

　また入力波 は，最大加速度を
一

定と して振動数が 2〜 20Hz まで変

化す る もの と し振動数 の 増加量は，

表
一1 供試体の諸条件

供試体

No．

主鉄筋

比（％）

帯鉄筋

間隔（  ）

帯鉄筋

比（％）

段落 し 載荷方 向

1 1．41 橋軸直角

2 1．70 橋軸

3 30 0．087

4 L98 な し 橋軸直角

5 Z26

67

145mm 橋軸

8 L70 20 α195 橋軸直角

9 239mm 橋軸

10 橋軸直角

11 10 0．783 な し

6
 

1
黝 5

O．IHz 〜0．5Hz の 範囲で振動数に 比例 させ て大 き くした．

6．512，4 　76 ．5

τ
　

 

（単位 ：  ）

　 図
一2 供試体

さ らに最大加速度は 1．Om ／s2，1．5　m ！s2，

500
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図 一3　 載 荷 装置
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2．Om ／s2，3．0　m ！s2，35m ！sz，4．5m ／s2，5．0　m ！s2，6．Om ！s2，6．5　m ／s2，7．5m ／s2 の 10段階と した．図一

4 に入 力波の
一

例を示す．計測項目は，加速度につ い て は重錘の 両端の 水平方向加速度および鉛

直方向加速度 振動台の載荷方向加速度 とし，変位 につ いて は橋軸方向に載荷 した供試体の み と

し，振動台の載荷方向変位 とした．

3 ．実験結果

3．1　供試体の 破壊状況

　破棄状況は 目視および ビデオで行 っ た，橋軸直角方向に載荷 した，鉄筋比を変化 させ た供試体

および段落 しを した供試体の各々 の破壊状況が発生 した ときの入力加速度を表一2 に示す．

表一2　 破壊状況

No．1No ．3　 　 No ．4No ．5　　 No．6　　No．8　　No．10　 No．11

ひ び割れ　生 3．0 3．0 45 4．5 35 3．O 3．0 3．0

かぷ り剥離　 血ノs 6．5 65 75 65 6．5 3．5 3．5 6．0

段落しをしない供試体は，どれも橋脚下端か ら 25   程度の場所で曲げひび割れを生 じ，4 

程度の高さでかぷ りコ ン クリー トが剥離 した．帯鉄筋比を変化 させ た 供試体 は，損傷 した ときの

入力加速度 に大 きな差は見られなか っ た．次 に 主鉄筋比 を変化 させ た供試体に つ い ては，供試体

No．5 は N 。．4 よ りも小 さい加速度で かぶ りが剥離 した．段落 しをした供試体は橋軸直角方向に載

荷 した場合，その位置に関わ らず供試体 は段落し位置の 約 2cm 上 で 曲げひび割れを生 じた．また

段落 し位置で の かぶ りコ ン クリ
ー

トの剥離の範 囲が広 く，損傷が大きか っ た．また下側 で段落 し

を した供試体 No、7，　No．8 は載荷方向に 関わ らず同じ入 力加速度で ひび割れを生 じ，損傷 した．従

っ て，載荷方向に 関わ らず ， 下側で の段落しはかな り危険で あるといえ る． しか し上側で 段落し

を した もの は，載荷方向で 損傷の 位置が異な り，橋軸方向に載荷 した供試体 N α 9 は，段落しの位

置で 破壊せ ず， 橋脚下端で 曲げ破壊に至 っ た．

3．2　ロ ッ キ ン グ振動発生振動数 ［3】の検証

　橋軸直角方向に載荷 した ときの段落 しを した

供試体にお ける入力加速度が 3．Omfs2（曲げひび

割れ発生）の と きの ロ ッ キ ング振動発生振動数

の 検証 を図一5 に示 す．

　図一5 よ り，段落しを した供試体 No8 ，　 No．10

は ロ ッ キ ン グ振動が顕著 に現れて お り， 2 次より

1 次振動の 角加速度が大きい の がわか る．こ の た

め，低振動時の 回転 モ ーメ ン トの 影響が大 きく，

曲げひび割れが発生 して い る と考え られる．ま

た，こ の ときの ロ ッ キ ング振動発生振動数の 実

験値お よび計算値を表一3 に 示す． 計算値 は，橋

軸方向に載荷 した供試体の曲げ剛性 EI を用い た
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一 5　 ロ ッ キン グ振動発生振動数

50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 次振動の ときの 実験値 と計算値は ほぼ
一致 し

て い る が ，2 次振動で は実験値の 方が小さ くな づ て い る．こ れ は，段落 しを して い るために供試
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体 の 破壊の 進行が早 く，そ れ

に伴 う剛性の 低下が早 い た め，

高振動 モ
ー ドにお ける ロ ッ キ

ン グ振動の ピー
クを追 い きれ

ない ためと考え られ る．また，

供試体 No ．6 は 2 次の 固有振動

が 現 れ て い な い が ， こ れ は

表 一3　 囗 ッ キ ング振動発生振動数

供試体 No．6 供試体 No．8 供試体 No ．10

簸　　 亀 f、　　 ち f1　　 ち

実　値 5．3 　 4．714 ．35 ．113 ．3

計算値　z5 ，320 ，85 ．220 ．44 ．417 ．3

20Hz 以上の振動数で ロ ッ キ ン グ振動が発生 して い ると考え られる．

3．3 供試体 に作用 するモ
ー

メ ン ト

　 ロ ッ キ ン グ振動が発生 したときに，

躯体に作用する モ ーメ ン トの 分布を

図一7 に示 す．橋軸直角方 向に地震力

が 作用 した とき，水平方向の 慣性力

によ る曲げモ ー
メ ン ト（Mh ）に， ロ ッ

キ ン グ振動に よ っ て生 じる回転慣性

力に よ る回転 モ ー
メ ン ト（Mr）が加 わ

り，躯体上部に もモ
ー

メ ン トが作用

する．こ こ で ，躯体上部で 曲げモ ー

メ ン トに対 して 最 も危険なの は，張

出し部の 下端 である，こ の モ ー
メ ン

トを Mt と し，主鉄筋比 Lg8％の 供試

体 No．4 の モ
ー

メ ン トの履歴を図一7 に

示す．Mt が躯体下端に作用する モ ー

メ ン ト（Mo ）と比 較 して 大き くなる と

こ ろが ある．また こ の とき，Mt と

Mo の 履歴 にずれがある．すな わち，

Mr
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図一6　モー
メ ン トの分布
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　 図
一7　モ r メ ン ト（主鍵囲二1．ge？A

こ の とき ロ ッ キ ン グ振動の 発生 に よ っ て 躯体 の 張出 し下端部で の 回転 モ ーメ ン トが大 きい ため に

Mt が おお き くな り．そ こ で損傷する可能性がある．また主筋比 1．70％ の もの に つ い て も同様の 履

歴を示 した．しか し，他の 2 体 は Mt が Mo よ りも小さ く，ロ ッ キ ン グ振動に よる回転モ ーメ ン

トの 影響は小 さい ．

　橋軸直角方向に載荷 した供試体 における，ひび割れ発生時の Ml の 最大値（Mtrrtax）と降伏曲げ毛
一

メ ン ト（My ）との 比較を表一4 に示す．これより，段落しを した供試体 No．7，　 No．9 は Mtmax ／My

が 0．6〜0．8 と大 きく躯体上部で の 損傷の危険ある こ とがわか る，他の 供試体は 0．3〜0．4 で あるが

表 一4 　Mt ／ My （ひ び割れ発生時）

No．3 No．4 No ．5 No．6 No ．8　 　 　 No ．10No ．11

M1　max 　 Nm 0．75 L30 0．69
｛酬』0．70

　．
1．03　 ・

’
1．3♂

’
0，75

M 　 　Nm L64 L81
　L．
2：13 匿 L6準 L

Mtmax1M 0．46 O．72
“
0．3ゴ

』 　　　FO

．43
　　　　　　　　　　　　　　　唱
0．63’．　　

．0．83 0．46
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供試体 No．3 は 0．72 と高い 値とな っ て い るため， ロ ッ キ ン グ振動の 影響が大きい ．

　また図一8（a）
〜
（c）に，Mtmax ／My と入力加速度と の 関係を供試体の 諸条件別に示す，

　図一8（a）に帯鉄筋間隔を変化 させ た供試体で の MtmaxXMy と入力加速度との 関係を示す．帯鉄筋

間隔が 30m 血 （0．087％）の 供試体 No．3 が他の 供試体と比較 して Mtmax ／My の 増加が大きい ．すな わ

ち， ロ ッ キ ン グ振動 に よ る 回転モ
ー

メ ン トの 影響が大きい ． また ，帯鉄筋間隔が 10mln（0．783％），

2〔  m （O．195％）の 供試体 No．6，　No．11 ではほとん ど同 じで ある の で，今回の 実験において は帯鉄

筋間隔が 0．195％以上 で あれば安全で あるとい える．

　図一8（b）に 主鉄筋比を変化 させ た と

きの Mtmax ！My と入力加速度 と の 関

係 を示す．No，4 は M1max1My が増加

し続け，入力加速度が 65m ！s2で ピー

クとな り、1．0 に近い ，もし くは それ

を越え る値 となるため躯体張出 し下

端部で損傷する可能性が高い と考え

られる．また，主鉄筋比 L70％の 供試

体 No ．3 もMtmaxXMy が増加し続ける

ことよ り，こ の 2 種類の供試体は躯

体上部で 損傷する危険性が高い と考

え られる．逆 に ， 1．41％，2．26％の 供

試体は躯体張出し下端部で の損傷 は

小 さい と考え られる．

　図一8（c）に示 した段落 しを した供試

体で は，橋軸直角方向に載荷 した供

試体 No．8，
　 No．10 で は 段落しの 位置

に関わ らず，入力加速度が 4．5m ！s2で

Mtmax ／My が 低下 して い る．こ の とき

供試体 はか ぶ りコ ン ク リー トが剥離

して い る．すなわち躯体の 耐力が低

下 して い る こ とに な る．また橋軸方

向に載荷 した場合，供試体 No．7 は他

の 供試体 よ り 3．5m ！s2 で の Mtmax ／My

が 小 さ くな っ て い る． したが っ て 入

力加速度が 3．5m ／s2で 耐力が低下 して

い る こ と に なる．こ こ で 供試体 No．9

と段落しを して い ない 供試体 No2 は，

橋脚下端で の 曲げ破壊とな っ て い る

た め Mtmax ！My がほ ぼ同 じに な っ た・

これ らの こ とより，上部で 段落 しを

した もの は載荷方 向に よ っ て破壊に

違い が ある こ とがわかる．
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また表一5 に段落 しした供試体につ い て ， ひび割れ発生時の段落し位置で の 降伏曲げモ ー
メ ン ト

を My ’
として ，

　 Mt との 比を示 した．

橋軸直角方向に 載荷 した供試体

No．8，　No．10 は ひび割れ発生時に

すで に LO 程度，もし くは そ れ以

上 の 値 とな り，段落 し位置で 破

壊する こ とがわか る．こ れ らの

こ とよ り，主鉄筋比 が 大きい も

の で も段落しをするこ とで ，主

鉄筋比が小さ くて も段落 しを し

な い もの の 方が，耐力がある と

考え られる．段落 しして いな い

もの は橋脚下端よ り2crn程度，

段落 しした もの は段落 しの 位置

よ りも，2  程 度上 で ひび割れ

が生 じた．これ は，剛性変化，

動的荷重の 影響 による もの と考

え られるが ， 詳細は今後検討す

る．また橋軸方 向に載荷 した場

こ の ときの MtmaXiMy と入力加速度との 関係を図一9 に示す，

表 一5　段落 し位置で の モーメントの 比較 （ひび割れ発生時）

No．8 No．10 No．7 No．9

Mt　maxm 1．03 136 087 085

My ’
m LO8

Mtmax1M ， 0．97 1．28 0．82 0．80
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　　　図
一9　段 落 し部 で の モ

ー
メ ン トの比較

合 は，1．0 を越え る こ とはない が ， 0．8 程度の 値 とな り， 段落 し位置で の 危険性が高い ．しか し，

供試体 No．9 につ い て は段落しの 影響はな く，段落 しを して い ない供試体 と同様 橋脚下端で の 曲
げ破壊とな っ たた めに ロ ッ キ ン グ振動が破壊 に及ぼす影響は小 さい と考え られ る．

4 ．まとめ

　今回の 鉄筋量で の 動的載荷実験で ， ロ ッ キ ング振動に よる回転 モ
ー

メ ン トが 橋脚損傷に及ぽ

す影響 として，以下の よ うな結果が得 られた．

（1）橋軸直角方向に載荷 したとき供試体は，鉄筋量に 関係な くロ ッ キ ング振動が生 じた．しか し，
こ れによ っ て 生 じる回転モ ー

メ ン トの大 きさは，鉄筋量 に よ っ て異な っ た．特に，段落しを した

もの は，載荷方向によ っ て破壊位置が異な っ た もの もあ り， ロ ッ キ ン グ振動の 影響で ある と考え

られ る，

（2）主鉄筋比が 1．70％，1．98％の もの ，お よび帯鉄筋比 0．087 ％ の もの は ロ ッ キ ン グ振動に よる橋脚

張出 し下端部で の回転モ
ー

メン トは大き くな っ た． しか しそ こで の 破壊に まで は至 らなか っ た．
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