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要旨 ： 特に 中空断面 の RC 橋脚の 変形性能を把握する た め には，かぶ りコ ンク リ
ー トの 剥

離と鉄筋 座屈時 期を精度良く予 測す る こ とが重要で あ る 。そ こ で ，横拘束筋の 配筋 方法 によ

る 拘束特性の 違 い ，塑性化 によ る 鉄筋の 曲げ剛性 の 変化 ，部材曲率に よ る初期変形 ，かぶ り

コ ン ク リ
ー

トの 引張 特性及 び拘束特性な どを考 慮 で き る か ぶ り コ ン ク リ
ー

ト剥離 と 鉄 筋座

屈時期判定モ デ ル を提案 した。こ の 提案モ デル を鉄 筋 コ ンクリ
ー

ト用有限要素法解析 プ ロ グ

ラム ーCOM3 一
に組み込み，中空断面 RC 橋脚模型 の 加力実験を解析 し た 。 そ の 結果，こ れ ま

で 困難で あ っ た 最大耐力以降の 挙 動 につ い て も，高い 精度 で 解析で き る よ う に な っ た。

キーワ
ー ド ： 中空断面 ， RC 橋脚，かぶ り コ ン ク リ

ー
ト，剥離，座屈，有限要素法

　 1 ．は じめ に

　今後建設が予定され て い る高速道路 に は，橋

脚の 高 さ が 30皿 以上 の 高橋脚 を有する コ ン ク リ

ート橋梁 が多数含まれ て い る 。高橋脚で は，地

震時 に お け る橋脚自重 によ る 影 響を軽減す る た

め に中空断面鉄筋 コ ン クリー ト（以下 ，RC と 略

記）橋脚が採用され る こ とが多い e 中空断面 RC

橋脚で は，図
一1 に 示すよ う に ， まず，圧縮 フ

ラ ン ジ外側の か ぶ り コ ンク リ
ー トが剥離後 ， 鉄

筋が座屈 す る 。 そ の 後，断面内側 の か ぷ り コ ン

ク リ
ー トが剥離 し 鉄筋 が 座 屈 す る と，最 終的 に

は内部 コ ン ク リ
ートが圧 壊 して 耐力が著 しく低

下し，場 合に よ っ て は作用軸力を保持 で きな い

こ とが あ る 。し たが っ て ，中空断面 RC 部材の 変

形性能を把握す るため に は，断面内外にお ける

か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥離 と 鉄筋座 屈時期 を そ

れ ぞれ正確に 判定する こ とが重 要 で あ る 。

　本論文 で は ， 横 拘束筋 の 配筋方法に よ る 拘束

特性 の 違 い ，塑性化 に よ る 鉄筋 の 曲げ剛性の 変

化，部材曲率による初期 変形，か ぶ り コ ン ク リ

ー トの 引張特 性及 び拘束特性な どを考慮で き る

か ぶ り コ ン ク リ
ー

ト剥離 と鉄筋座屈 時期判定モ

デル を提案 し た 。こ の 提案 モ デル を 鉄 筋 コ ン ク

リ
ー

ト用 有限要素法 （FEM ） 解析 プ ロ グラ ム

COM3i
） ’2 ，’3 ｝

に組み込 み，中空 断面 RC 橋脚模

型の 加 力実験 を解析 した。

側 かぶ り剥
側鉄 筋座屈
部コ ン ク ■

→

ク リート圧 壌

保持不可能

図一1　中空断面RC部材の圧縮フラ ンジにお ける破壤進行状況
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　 2．かぶリコ ンクリ
ー

ト剥離 ・ 鉄筋座屈解析モデル
41

　こ こ で は，提 案す る モ デ ル の概要の み を述 べ

る。詳細は，参考文献 4 ） を参照 され た い 。

　 2 ．1 モデル化の概要

　か ぶ り コ ン ク リ
ー トの 剥落及 び鉄筋 の 座屈 を

解析す る た め に t 図一 2 に 示す よう に ，か ぶ り

コ ンク リ
ー

ト，帯鉄 筋，中間帯鉄 筋をばね で 置

き換 え て モ デ ル化す る 。軸方向鉄 筋は 圧 縮力を

受 ける両 端固定梁と し ， 座 屈変形 は正弦 曲線で

近似する 。 か ぶ り コ ン ク リ
ートは 変形 に伴い 引

張応力が低下する ばねと し，引張応力が 0 とな

る点を限界ひ び割れ 幅と規 定す る 。帯鉄 筋 の ば

ね 定数 k は，図
一3 の よ う に 帯鉄 筋 と 中間帯鉄

筋 を梁及び ばね で モ デ ル 化 して 算出す る。

　 こ の モ デ ル に 弾性 座屈理 論 を適用す る こ と に

よ り，鉄 筋の 座屈長 さ Lが次式 の よ うに表せ る。

　　　L − 4．4師 　 　 　 　 　（D

　 （E ：鉄筋の見か けの 剛性，1：鉄筋の 断面 2 次

　　モ
ー

メ ン ト ， β
； k ／s ， s ：帯鉄筋間隔）

式 （1）よ り ， 鉄筋の 曲げ剛性が 小 さ い ほ ど ， 帯鉄

筋に よ る 拘束が 強い ほ ど座屈長さ L が短く な る

こ と がわ か る。圧 縮時 の 鉄筋 の 見 か け の 剛性は，

塑性化 した鉄筋 の 軟化 の 影響 を考慮す る た め，

鉄筋の 応 カーひ ずみ履歴曲線 に お い て ，鉄筋応

力が 引張か ら圧 縮にな る とき に応力ゼ ロ にな る

点 と，そ の 時点 で の 応 カ
ー

ひずみ点を結んだ割

線勾配 として 求 め る （図一 2参照） 。こ の 方法

によ る座 屈長 さの 計算値 は ， 過去 の 実験と非常

に整合性が良い こ と が確認 されて い る
A ）’S ，

。

　 2 ，2　 かぶ リコ ンクリー ト剥落判定モデル

　かぶ り コ ン クリ
ー

トの 剥落 は ， 鉄筋 の 座 屈変

形 に よ っ て 外側 に 押 し 出 さ れ る こ と に よ り生 じ

る。そ こ で ，図一4 に 示 す よ う に ，曲率を持 っ

た鉄筋 に 圧 縮力 P が作用す る こ とに よ っ て 生 じ

る微 小な座屈 変形 を考慮 し，かぶ り コ ン ク リ
ー

トが あ り初期 変形を有す る鉄筋の 座 屈に対する

安定性判定式 を Timoshenko の エ ネル ギー
法 に

よ り誘導 し，剥離を判定 し た 。

軸方向鉄筋

　 〆 ↓作用圧勧

り

　 （a） 鉄筋座 屈 モ デ ル

軸
？

向鉄筋 　 ＋作用 瞰

　 　 モ デル 1
− −

T 　　　勲 薦演の
・

纛藍
　 ／ 　　　　　　

一 ⊥

　 りコ ン クリート

　　　（b） かぶり コ ンク リ
ート剥離モデル

　　　　　 図一2　 モ デル化概念図

応 力

ひ ず

図
一 3

　　　鸛稟嬲翻認
の k

＼
　 　 軸 方向鉄筋 の はらみ 出すカ

　 　 　 　 　 　 　 　 両端固定梁
　 　 　 　 ゼ 　 P

　　ばね （中間帯鉄筋）
（帯鉄筋）

横拘束筋の モ デル

畳

蕊翻 躍雄脇く P

∂
81

竃

→

　　 微小な　かぶりの

　
・
座属変形 応 力分布

↓　 tL
　 　 　 　 　 　 　 i

く
「

馳鞭
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

図
一4　かぶ リコ ンク リート剥離判定方法
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　 式の 誘導に 当 っ て は ，着 目す る 鉄 筋 に 沿 っ て

発生す る 縦 ひ び割 れ の ひび割れ幅 が こ の 座屈変

形 によるたわみ 量 の増分に等 し い と仮定 した。

また，変形が微小 で あ る た め，帯鉄 筋に よ る拘

束力 は考慮 に 入 れ な い。

　 座屈 に対する安定性解析の 結果，か ぶ りコ ン

ク リ
ー

トに よ る 拘束が あ る 間 は ，座屈に 対 して

安定で あ る こ とが判 明 し た 。

　 曲率及び 圧 縮力 P が 大 き くな っ て くる と，こ

の 微小な座屈 変形 に よ りか ぶ り コ ン ク リ
ー

トが

押 し出 され ，かぶ りが引張 力を負担で きな い 区

間 の 長さ Xu が長くな る。そ れ に対 し，鉄筋の 座

屈長 さ L は，塑性化 に伴 っ て鉄筋の 見か けの 剛

性が低 下 して い く こ と に よ り短くな る （式 （1））

ため ，あ る 時点で Xu よ り小 さ く な り，鉄筋の 座

屈区間で かぶ り コ ン ク リ
ー トが引張力 を負担 し

な く な る 。つ ま り，か ぶ り コ ン ク リートの 拘 束

が無視できる ほ ど小 さ くな る。こ の とき圧縮力

P が図一2b の モ デル で の弾性座屈荷重の 2．56

倍 以上 で あれ ば，初期変形量 に かか わ らず座 屈

に 関 して 不安定にな り，かぶ り コ ン クリ
ー トが

鉄 筋 に押 し 出 さ れ 剥落する 。したが っ て ，

　 a ）鉄筋 の 座屈長 さ L〈応 力 0 の 区 間 長 Xu

　 b ）圧縮 力 P　＞　 （図
一2b で の 弾性座屈

　　 　　 　　 　　　 　荷重 Pa） × 2．56

の とき．か ぶ りコ ン ク リー トが剥落す る と判定

する 。

　 2 ，3　 鉄筋座屈判定 モデル

　か ぶ り コ ンクリ
ー トが剥落する と帯鉄筋 の拘

束効果 が急激 に強ま る ため ， 鉄筋 はす ぐに大 き

くは らみ 出す とは限 らな い 。 そ こ で ，外側 に 大

き く は らみ出す鉄筋座屈 に関 して は ，か ぶ り コ

ン ク リ
ー トが無 く ， 帯鉄 筋 に よ る 拘束を 考慮に

入 れ た図
一 2a の モ デル で 判定す る 。鉄 筋 の 座

屈 は 弾性座屈 理 論よ り導 かれ ，かぶ りコ ン ク リ

ー ト剥落後，

　 a ）圧縮力 P ＞　図一2a の モ デル で の

　　　　　　　　　　弾性座 屈荷重 Pb

の と き に 生 じ る と判定す る。

　以上 の かぶ りコ ン クリ
ー ト剥離 ・鉄 筋座 屈判

定モ デル は，軸方向鉄筋の 作 用圧縮 力と応 カ
ー

ひ ず み 履歴 及び 曲率 と，か ぷ りコ ン ク リートの

限界 ひ び割 れ幅 の み で 判定で き る の が特徴 で ，

既存の 解析ソ フ トの 組 込み が 容 易 に 出 来 る。

1− iH 【C面｝

一

い面 ｝

面 ）

嬲鑾 宀

　　　・碗 ト

　 　 　 　 　 曲げ半径 1．5φ

　 　 （単位跚田）

図
一5　解析対象試験体概要 図

平均 曲 串

算出箇所

柱基部の み

1：k回 転

図
一 6　 要素分割図
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　 3． かぶ り剥離 ・鉄筋座屈モデルの適用性検討

　 3 ．1　 FEM解析プロ グラム へ の組込み

　新 しく提案 した か ぶ り コ ン ク リ
ー ト剥離 ・鉄

筋座 屈判定 モ デル の 中空断 面 RC 橋 脚 へ の 適用

性を検 討す る ため ，模型試験 体 の 加 力実験結 果

と そ の シ ミ ュ レー
シ ョ ン 解析結果 を 比較検討 す

る。解析は，前述 の COM3に提 案 した モ デル を新

た に組み込ん で行 っ た 。

　 3 ．2　解析対象
e ）

とモデル化

　解析対象
6〕

の試験体概要図を図一5 に示す 。 柱

基部 12ecmが中空 で ， 加 力は試験体柱頭部に軸力

（軸応力 3、53N／mmi），曲げモーメ ン ト，ね じ り

モ ーメ ン ト，せ ん 断 力 を 作用 さ せ て ，
せ ん断ス パ

ン 比 5 で 正 負交番繰 り返 し加力 を行 っ て い る。最

外縁引張鉄筋が降伏強度の 90％ （地震時許容応 力

度に相当）に達する ま で は曲げモ
ー

メ ン トの 15％

の ね じりモ ー
メ ン トを作用させ ，それ以降は，最

外縁 引張鉄筋が降伏強度 の 90％ に達した と き の

柱基部 90cm 区間 の 平均曲率 に対す る ね じり回転

角の 比率を求め，こ の 比率を
一

定に保つ よう に 加

力を行 っ た。こ れ は ， PC連続ラーメ ン橋に橋軸直

角方向の 地震 力 が 作用 し た 際 に 橋脚 に 生 じ る 変形

適合ね じりを考慮 に入れた加力で あ る 。

　要素分割図を図一6 に，解析で 用 い た材料特性

を表一 1に示す。柱部の み を モ デル 化し，中空部

は RC積層シ ェ ル 要素
3 〕

と し，一つ の 要素 の 大 きさ

は表一 1 に示 すとお り幅 12．5cm× 高 さ 15cmで あ

る。中実部分は，3 次元ア イ ソパ ラメ トリ ッ ク要

表 一 1　 解析で用い た材料特性

コ ン クリ
ー

ト強度 86．ON ／mm2

引張強度 3．24N ／mm2

ヤング係数 31300N ／mm2

ボア ソン 比 0．2

壁庫 100mm

Layer数 10

軸方 向鉄筋降伏強 866N ／mm2

軸方向鉄筋比 1．712 ％

帯筋降伏強度 284N ／mm2

帯筋比 （柱基部 1D ） 2，01 ％

帯筋比 （その 他） 1．005 ％

シェ ル 要素 函 2．5cmX 高さ15c

積 分．

素と し，弾性体と した。解析で の加力方法の 理由

か ら，中実部分 を試験体よ りも 120c皿 長く しt 柱

基部の 曲げモ ー
メ ン ト

・せ ん断力分布が，せ ん断

ス パ ン 比 5 で 加 力 して い る解析対象の 試験体と同

一
に な る よ う に して い る 。ま た ，試験体 の軸方向

鉄筋 に は，断面 と比較 して 細径 の D10鉄筋を使用

して い る こ とか ら，軸方向鉄筋の フ
ー

チ ン グか ら

の抜け出しによ る影響が少な い と考え ，本論文の

解析で は無視す る こ とと した。

　図一7 に各要 素の 断面方 向にお ける積層分割

図を示す 。 対象 とする 中空断面試験体に は断面

の 内外そ れぞれ に軸方 向鉄 筋が配 筋 され て い る

た め，解析の モ デル 化 に 当た っ て も こ れ を考慮

し，鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト積 層 シ ェ ル要素には内外

二 層の 鉄 筋 Layer を 設定 し た 。 か ぶ りコ ン ク リ

ー
トの 剥離及 び鉄 筋座屈 の 判定 と，そ の 後の 取

り扱 い は鉄 筋 Layer の 積分点毎 （1Layer に つ

き 4 点） に 行 っ た e かぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥離

と鉄 筋 の 座 屈が判定 され た場合．そ れぞ れ以下

の 様 に処理 を行 っ た 。

　［か ぶ り コ ン ク リ
ー

トが 剥離 し て い る場 合】

　 ・着目して い る 積分点の鉄筋 Layerよ り外側の

　　コ ン ク リ
ー

ト Layer（要素の 1／4 に相当）の応

　　力 をゼ ロ にする。

　［鉄筋が座屈 して い る 場合］

　 ・着 目して い る 積分点の 鉄筋 Layer よ り外側 の

　　 コ ン ク リ
ー

ト Layerの 応 力をゼ ロ にす る。

　
・
着 目して い る 鉄筋 Layerの 軸方向鉄筋応力度

　　が圧 縮の とき に は応力をゼ ロ に，引張 の 時に

　　はひずみか ら求め られた値の 8割に減じる e

8一図

翻蕪
磁

ア

リ

　

　一

螂

圍

ね じり
水 平変位
　 　 　　 　 　 ね じ

柱頭部断面

ね じり
　 　 　　 　 水 平変位

ね じ

鱆 析で の 加 力方法
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図一9　柱基部の モ ーメ ン トと平均曲率

座屈後 の 鉄筋履歴 モ デル に つ い て は ，
モ デル を開

発済み
5）で あるが，今回は簡略化 して 解析を行っ た。

　隅角部につ い て は，帯鉄筋が交差 して 二 重 に配

筋さ れ て い る ため，かぶ りコ ンク リ
ートの剥離は

起こ るが鉄 筋の座屈は起きない と した。

　 コ ア コ ン ク リー トは，横拘束筋 に よ る 拘束効

果を考慮 して ，Pallewattaらの 方法
2 ）

に よ り拘束

コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度を評価 した。

　 曲げ と ね じ りの 加 力 は，図 一8 に 示 すとお り，

柱頭部の 隅角部 4 点に ， 曲率 とね じ り回転角の

比率が 実験 と 同 じ に な る よ う に 強 制変位 を 与 え

る こ と に よ り行 っ た。また，実験で は 同
一

変位

で 3 回ず つ 繰返 し加力を行 っ て い るが ，解析で

は行わ な か っ た。

　 3 ．3　解析結果

　図
一 9 に 柱基部 の 曲 げモ

ー
メ ン トと 柱基部

90cm区間の 平均曲率の関係を，図一10 に ね じ り モ

ー
メ ン トと柱基部 90C皿 区間 の ね じ り回転角 の 関

係 を そ れ ぞ れ 実験結果 と解析結果 を対比して 示す。

　実験で は，ね じり加力の影響は ひ び割れ の 分布

状況な どに見 られた もの の ， 最終的には曲げ破壊

に よ り終局に達した。4 φy〜 5 φy （φy ＝ 10× 10
一
ソ  〉で 柱基部隅角部 コ ン ク リ

ー
トの 剥離が進み，

5 φy の 3 サイ クル 目〜7 φy で 鉄筋が座屈 し，通

常の 曲げ破壊 と同じように終局 に至 っ た。

　図
一9 を見 る と，曲げ降伏ま で の 初期勾配 は ，

解析の方が実験よ りも若干 大き か っ たが ， 最大耐

力及び耐力低下時期など，実験と解析 はかな り の

高 い 精度で
一

致 し て い る 。本解析で は ，柱基部 の
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　　　 図一10 ね じリモ
ー

メ ン トとね じり回転角

抜出 し を考慮に 入れ て な い が，解析精度に そ れ ほ

ど大きな影響はなか っ たと考えられ る。

　 し か し，図一10に示すね じ りモ ーメ ン トとね じ

り回転角 の 関係で は ，か ぶ りコ ン ク リート剥離以

降の ね じ り剛性が大 き く評価されてお り，解析精

度が低下 して い る 。 こ の原因 の
一

つ に は ，提案 し

たかぶ りコ ン クリー トの 剥離及び鉄筋 の 座屈判定

モ デル が鉄筋に 圧縮力が作用する場合の み に 限定

し たも の で あ る こ と が考 え られ る。ね じ り破壊を

お こす RC 部材の ね じり耐力及びね じり変形挙動

を把握す る ため に は，ね じ り に よ る かぶ りコ ン ク

リ
ー

トの 剥離メ カニ ズ ム の 把握が必要 である 。 し

か しなが ら ， 高橋脚で想定さ れ る断面力の 組合 せ

にお い て は ，ね じ り補強 によ り，ね じ り破壊を防

止する こ とができ ， 十分 な 変形性能を有 して い る。

　 した が っ て ，図一 9 に 示 さ れ る とお り，中空断

面 RC 高橋脚 の 変形性能は，ね じりによるかぶ りコ

ン ク リートの 剥離挙動 を考慮 し な くて も，提案 し

た判定方法を解析に組み 込む こ とによ っ て，かな

り高い精度で評価で きる と考えられ る。

　次に，図
一11にか ぶ りコ ン クリ

ー
トの 剥離時期

と鉄筋座屈時期の判定結果を，柱下端 の 要 素に つ

い て示す 。 前述の通 り， 判定は各要素内の 内外 2

層の 鉄筋 Layer内の 4つ づ つ あ る積分点毎 に 行 っ

た。積分点 の個数は，そ れぞれ剥離及び座屈 が判

定された積分点 の 個数を 表 し て い る。したが っ て ，

図中で 積分点 の 個 数が多 い ほ ど，その 要素内の 剥

離及び座屈 の 進行が進ん で い る こ とを表 して い る 。

　図
一11よ り，フ ラ ン ジ部の B 面及び D面の 断面
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面

D 面

CA
面 面

　　　　 図一11

外側におけるかぶ りコ ンクリ
ー

トの 剥離 に加 えて ，

ね じりモ
ー

メ ン トに よ る せ ん断応力の 方向とせ ん

断力 の 方向が
一

致 して い る A面で も ， 断面外側の

か ぶ り コ ン クリ
ートの 剥離が ほ ぼ全面 に 渡 っ て発

生 して お り ， 図一12の 実験で の 最終ひ び割れ状況

と も対応 し て い る。以上よ り ， 組み 合わせ断面力

の 影響に よ り破壊挙動 の 偏 る 様 子 は，提案し た モ

デルによ っ て 再現 で き る と言え る。

D 面

覊 積 分点 咽

c ■ 積分 点 2個

面

　 n φy 積分点3つ 以上

　　　 B 面　　　　　　　　　　　 B 面

　　か ぶ り剥離 　　　　　　　　　　鉄筋座屈

柱下 端の要 素におけ るかぶ り コ ンク リ
ー

ト剥離及 び鉄筋座屈判定状況

　 4． まとめ

　中空断面鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト橋脚の 変形性 能評

価を 目的 と して ，横拘 束筋 の 配筋方法 に よ る 拘

束特性の 違い ，塑性化 に よ る 鉄筋の 曲げ剛性 の

変化 ，部材 曲率に よ る 初期変形 ， か ぶ り コ ン ク

リ
ー

トの 引張 特性 及 び拘束特性な ど を 考慮 で き

る かぶ りコ ン ク リートの 剥離及 び鉄筋座屈 時期

の 判定方法 を新 しく提案 した。こ の モ デ ル の 適

用 性 を検討 す る ため，高橋脚で 想定され る組合

せ 断面力を作用させた模型実験の シ ミ ュ レ
ーシ

ョ ン解析を行 っ た。そ の 結 果，かぷ りコ ン ク リ

ー
トの 剥離以降に お い て ，ね じり剛性を過大に

評 価す る も の の ，曲 げ破壊型 の 中空断面 RC 橋脚

で は，曲げ変形性能に つ い て は 精度良 く 評価で

き る こ とが確認 さ れ た。
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