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論文　高横補強材量を有する RC 部材の じん性率に関する研究
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事 4

要旨：道路橋は道路橋示方書 ・耐震編に基づ き終局じん性率を算定して い るが
， 高じん性領域 へ の

適用性につ いて検討をしたもの は比較的少な い．本論は，高横補強材量を有する RC 橋脚を対象

に，正負交番水平載荷試険データを収集し
， 実験値と比較す ることによ り，道路橋示方書に示され

るじん性寮算定式の適用性につ い て検討を行っ た．また，じん性率に影響を与える帯鉄筋比 ，鉄筋

かぷ り，中間拘束鉄筋 ，鉄筋径等の影響度につ い て 考察を行 っ た．
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　 1．　 は じめ に

　平成 7年兵庫県南部地震による被害状況か ら，
RC

橋脚の耐震性を評価する場合
，
そ の 耐力以上 に変形

性能の 重要性が再認識され，橋脚の もつ 終局 じん性

率を適切に評価する こ とが重要な課題となっ ている．

　じん性率の算定方法につ い て は，耐力比 （曲げ耐力

とせん断耐力の 比）を用 いた評価法と， 道路橋示方書

に代表 される解析的手法が上げられ る。こ の うち耐

力比を用いた評価法につ い ては幸左ら
1）に よ り一定

の有用性が確認されて い る、

　一方で ，平成 8年道路橋示方書 ・耐震縮 （以下 「道

示」）では，断面の M 一φ関係をもとに，降伏時 ，終

局時 の 曲率分布を ， 柱高さ方向に積分する こ とによ

り， 解析的に じん性率 を求める手法が提示されて い

る．しか し，兵庫県南部地震以降橋脚は高い 変形性能

を要求され ， 結果として高帯鉄筋比とな る傾向に あ

るが ，
こ れ らの じん性率算定式 の高じん性領域へ の

適用性につ い て検討を した も の は 比較的少な い ．

　本論は ，道示式の適用性を中心に
，
以下の 点に着目

して 高横補強材量 を有す る RC 橋脚 の じん性率に つ

いて検討を行 っ た もの で ある，

。 最近の RC 橋脚の 正負交番載荷試験例を広 く収

　集し
， 供試体の 諸元 と じ ん性率を整理す る．

● 供試体の諸元を用いて道示式により計算した じ

ん性率と実験値との適合性を検証する．

・ じん性率に影響を与え る帯鉄筋比
，
鉄筋かぶ り，

　中間拘束鉄筋 ， 鉄筋径 の影響度を評価する．

　 2．　 実験デ ータの 整理

　 2．1　交番載荷試験

　阪神高速道路公団で は
， 従来 の 橋脚 に比 べ 高い帯

鉄筋比とした RC 柱十数体 に 対 し て 正負交番載荷試

験を行な っ て い る．本研究で は，阪神高速道路公団で

の 実験 に 加え
，
土木学会で 収集された実験データ

2），

および最近の 建設省土木研究所
3 ）

，首都高速道路公団

4）
，
JR5）で の 実験デー

タ をもとに
，検討を行なうもの

とした．

　これ らの 供試体 の 中か ら ，

一般的な道路橋を想定

し帯鉄筋比 0，1％以上
，
せん断支間比 2．5 以上 ， 軸方

向圧縮応力度 2．0　MPa 以下 の矩形供試体 55 体を検

討の対象とした．帯鉄筋比 につ い て は， 近年の設計

基準 の 変化に伴 い高帯鉄筋比の橋脚が多く構築 さ れ

る傾向にあり，
上限値は設けな い もの と し た．交番

載荷の繰返し数は 3 回〜10 回の もの を対象と した ．

図一1 に検討対象 と した 供試体の 諸元 を示す．

　実験での破壊形態は曲げ破壊と報告されて い るも

の が多 い ．曲げ破壊した供試体で は
， 最終的に鉄筋破

断 に 至 っ た も の も多 い が
，
次節 2．2 で 定義 した終局

変位時には主鉄筋の座屈程度となっ て い る ．
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　 2．2　 じん性率の算定手法

　
一連の実験は， それぞれ別 の機関 で 行なわれ て お

り，実験結果の じん性率も提示されて い るが，各研究

者により降伏点，絡局点 の定義が異な っ て い る．こ こ

では，各実験で得られた荷重 一変位曲線をもとに，統

一
した観点か らじん性率を再整理した，

　降伏点は材料定数を補正 した上で計算上 の 降伏荷

重 Py（最外縁主鉄筋が降伏した荷重）を算定し
，
実験

で得 られた荷重
一
変位曲線上 で Py に相当する変位

を求め降伏変位 Syと定義した．終局変位 δti は
，
荷

重一変位曲線の包絡線にお い て
， 最大荷重後に荷重

が降伏荷重 Py とな っ た変位と した．

　また
，縮尺率の小さい実験の場合

，
鉄筋抜け出しの

影響が無視で きない場合もあるが
，
抜 け出しに よ る

影響 の 分離が困難な実験もあり，こ こ で は両者と も

鉄筋の抜け出し量を含んだ形とな っ て い る．

　 3．　 道示式の適用性

　 3．1　 じん性率の 計算手法

　道路橋示方書で は，橋脚断面の M 一φ関係を計

算し
，
それを柱軸方向に積分することにより橋脚の

P 一δ 関係 を算定 し，μ
＝ δu ／δy によりじん性率

を求める手法を基本として い る．

　終局状態 は コ ン クリートの 圧壌時としてお り
， 基

本的に曲げ破壊を前提とした計算手法で ある ．コ ン

クリートの応 カーひずみ関係は 図一2 で与えられる．

帯鉄筋によるコ ン クリートの横拘束効果 により
， 最

大圧縮応力 σ。。， 最大圧縮応力時 の ひず み ε
、 。 ， 最大

圧縮後 の下降勾配 Ede
、 が増減する．また

， 応力が最

大圧縮応力 の 80％ に低減 した点を終局 ひずみ εcu

として い る ．

　終局時の考え方は，復旧仕様と H8 道示では若干異

なっ た考え方とな っ て い る。

復1日仕様　ひびわれ時， 降伏時，終局時の 3 点を直線

補間した曲率分布とする （図
一3（a ）），荷重作用点の

終局変位 δu は
， 断面が終局モーメ ン トに達した時

の曲率分布を橋脚高さ ゐで積分する こ とにより算出

する （式
一
（1）），

　　　　らイφω鈎 　　　　（1）
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図一3　終局時 の 算定手法
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一4　終局時の 断面 内応力 分布

平成 8 年道 示　橋脚基部に
，
ある 長 さ を持っ た塑性

ヒ ン ジ Lp を考慮 し，式一
（2）に よ り算定する （図

一

3（b ）），

6・
＝ δy ＋ （φ。

一φy）Lp（h − Lp12） （2）
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また，かぶ りコ ンク リ
ート部では圧縮応力を分担し

な い もの と仮定し，
ecu は最外緑の軸方向圧縮鉄筋

位置で評価する （図一4），

　 3．2　 実験値との比較

　図一5 に道示式および復旧仕様式によるじん性率

と実験値の比較を示す．

　両者とも低 じん性域で （μ ≦8）低めの じん性率を

与え ， 高じん性域で は大き くなる傾向にある．両者

とも全体的に実験値に比べ 小さめの計算値を与えて

い る が
， 道示式は比較的ぱらつ きが大きく， 高じん性

域では過大なじん性率を与える場合がある，

　以降 ，μ（実験値）！μ（計算値）を指標 に，計算値の ば

らつ きにつ い て検討を行う．

15
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図一5　道示 式と実験値の比較
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　 3．3　 帯鉄筋比

　図一6 に帯鉄筋比 Pw と μ（実験値）！μ（計算値）の

関係 を 示す ．

　復旧仕様式 ， 道示式と も低帯鉄筋比 で は過小な計

算値を与え ， 高帯鉄筋比になるに従 い
，
実験値との 比

率は 小 さ くな る傾向 にある．特に復旧仕様で は
，
帯

鉄筋比が 0．5％ 以下の 低じん性域にお い て，実験値

の半分以下 の じん性率を与える供試体がある．

　道示 で は帯鉄筋 の拘束効果 を考慮したコ ン ク リー

トの σ
一

ε 関係上 で
，
養局ひずみ ε

、u を最大応力度

の 80％ に低下した点で 定義して い る，川島 ら
6）の研

究によると
，
こ の ε cu で終局変位を計算するとかぶ

リコ ン クリートの剥落時にほぼ相当することが示 さ

程。。
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　図一7　μ（実験値）／μ（計算値）と d／H の 関係
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図一8　実橋脚を想定 した賦算モデ ル

れて い る．本研究で定義した終局点は
，
かぶり コ ン

クリート剥離後
，
荷重が Pv まで低下した点として

おり
，
全体 的に道示で 規定された ε 、“ は安全側の 値

とな っ て い る．

　また ，

一般に RC 橋脚は Pw ＝0．2％ 程度であれば ，
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せん 断破壊か ら曲げせん断破壊へ と移行するため

μ ＝ 5 程度は確保され る．しか し，道示 で は じん性

率を便宜上曲げ圧縮の終局ひずみで定義して い るた

め
， 特に低帯鉄筋比 の 供試体につ い ては

，終局ひずみ

を小さくみな して い ると考えられる．

　 3．4 　鉄筋かぶ り

　図一7 に有効高さ d1 断面高さ H と μ（実験値）／μ（

計算値）の 関係を示す．

　d1H が小 さい （断面高に比べ て 鉄筋かぶ りの割合

が大きい）ほ ど大きな計算値となり，d1H ≦ o．9 で

は実験値よ り過大な計算値を与える場合がある．図

中に か ぶ りコ ンク リ
ートの 圧縮応力を期待した計算

結果を 示す．か ぶ りの存在を考慮 した方が実験値と

の 適合 がよい とい える．しか し d！H ≧ 0．95 で は両

者にあまり差異はな い．

　道示 で は安全側の配慮か ら ， 終局時には帯鉄筋で

拘束 さ れ な い か ぷ りコ ン クリ
ー

トの 抵抗は考 えな い

もの と し て い る．しか し
，
か ぶ り コ ン ク リー

トの 存在

を無視する と
，
終局耐力は低下し安全側とい え る が

，

逆に終局じん性率は大きく計算 される ．

　図一8 に示すような実橋脚を想定 し、試算した結

果 を 図一9 に示す．通常 の 断面を想定 した Casel

で は，断面寸法 に対する鉄筋かぶ りの割合は小 さく

d／H ＝ o．96 程度である ため ， 終局じん性率もかぷ り

を無視 した こ とによ る影響はあま り見られ な い．

　
一方で，壁式橋脚を想定した Case−2 で は d／H ＝ o．9

程度とな る ．この 場合の
， 終局時の 断面状態を 表一1

に示す，かぶ りを無視すると中立軸位置が減少し
， 終

局曲率 φu （＝ε
、u ／x ）が 50％ 以 上 大きくな っ て い る．

こ の た め
，
終局 じん性率も大幅に増加 して い る．

表一1　終局 時の 断 面状態 （Case −2）

φ． 〔11m） 毋（cm ） μu

か ぷ り考慮 0．0630 12．6 7，2

かぷ り無視 0ユ 007 6，9 11．6
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　以上 の 検討よ り，通常の 橋脚で は
，
かぶ りの影響は

あまり問題 とな らな い が，壁式橋脚など断面高さが

小さい場合は，かぷ りを無視すると過大な じん性率

を与える可能性がある こ とが示唆される ．
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　　　　　図一11　終局時の曲率分布

　 3．5　側面鉄筋量

　図一10 に A
、 t！A 、1（側面鉄筋量／引張鉄筋量）と μ（

実験値）ノμ（計算値）の 関係を示す．

　復1日仕様式は側面鉄筋比率が 少な い ほ ど過小な 計

算値を与え
， 逆に道示式は過大な計算値とな っ て い

る．こ こ で は
，
図一8 の モデル （Case−1）で

， 側面鉄
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筋量を低下した場合 （Case1
’

）につ い て試算を行い
，

図一10 の 傾向につ い て考察を行う．

　終局時の曲率分布および P 一δ関係を 図一11
，図

一

12 に 示す．側面鉄筋量が少ない と降伏以降の耐力

増が少ない が （Y 点の高さが低い）， 絡局曲寧 φσ は

増加する．図一11 の φo ，φγ ，φσ の 曲＄分布をその

まま 式一（1）に よ り積分する復旧仕様式は
， 曲率分

布の面積が小さい Casel ’

の方が小さな終局変位と

な る．一方で
， 道示で は曲率の分布性状 に係わらず塑

性ヒ ン ジ長は両者とも O．5H となるため
， 終局曲率

朔 の大き い Case−1’

の方が大きな終局変位とな る．

　図一10 をみると，側面鉄筋量により塑性化域が増

減する復旧仕様式よ りも ， 塑性ヒンジ長 を
一定と し

た道示式の方が適合性がよ い といえる が
， 壁式橋脚

の ように側面鉄筋量が非常に少な い 場合はじん性率

を過大評価する可能性がある．
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図一13　中問拘束筋の 配筋方法
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図一14　中間拘束筋の 評価
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　 3．6　 中閭拘束筋

　道示 で はコ ンクリートの σ
一

ε 関係に横拘束効果

を期待し，十分な拘束が得 られる配筋 を標準として

い る （図
一13）．しか しながら， 補強設計にお いて は従

来のラ ッ ブタイプの帯鉄筋の寄与率を適切に評価す

る必要がある．そ こで
，
中間拘束筋 の 状態に よ る じん

性率へ の影響 につ い て検討を行 っ た ．

　図一14 に道示の仕様（図
一13）は満足しな いが中間

拘束筋を有す る供試体に対し
， 道示式に よりじん性

率を計算し た結果を示す．中間拘束筋 を有効 と考え

た計算値 の方が実験値とほぼ合 っ て い る こ とがわか

る．これよ り，従来の ラ ッ プ定着された中間拘束筋も

じん性率向上 に ある程度有効で あると考えられる．
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図一15　Lp／H と fl の 関係
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図一16 　断面寸法の 異なる試算モデル
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　 3．7　塑性 ヒン ジ畏

　道示式で は塑性 ヒン ジ Lp が導入され ，
じん性率

算定 にお い て 重要な要因を占め る こととな っ た．こ

こでは ， 既往 の 研究成果 と併せ て 塑性ヒ ン ジ長に関

する考察を行う．

　阪神公団では被災橋脚のデー
タ分 析により，断面

寸法 H と主鉄筋の座屈長 （： 塑性ヒンジ長 Lp）の

間には 図一15 の 関係がある こ とを見出して い る ．そ

れ によると
，
H が 50cm 程度の時には 五p／H ； o．5

H とな っ て い る が
，
H が大きくな る と Lp1H が低

下す る こ とが示されて い る．

　Priestly−Park の研究で は， 塑性ヒ ンジ長 Lp は部

材長 h および鉄筋径 db により計算される （式
一
（3））．

　　　　Lp ：＝ O，08h 十 6db　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　Lp は鉄筋とコ ン クリ
ー

ト間 のすべ りにも依存す

るとして
， 鉄筋径 db の項により評価して い る．

　
一方 ， 須田 ら

7）は
， 柱筋の 座屈挙動を

， 端部を回転

拘束され弾性支承上に配置 さ れた捧部材が半円形 で

座屈す る弾性座屈 モデル と して提案して い る．それ

による と
，
主鉄筋の座屈長 Lcr は次式で表される．

　　　　Ler ＝ （フ2
・
　Eolo／Pn　　　　　　　　　　　　　　（4）

こ こ に，c2 ： 比例 定数，Eolo 二 主鉄筋の曲げ剛性

，βn ：横拘束筋によ る分布バネ定数

　図一16に示す実橋脚と模型供試体の諸元 を用 い て，

寸法の違い に よ る Lp1H へ の影響につ い て検討 を

行 っ た．実橋脚 と模型供試体は
，
主鉄筋比， 帯鉄筋比，

せ ん断支間比は同’ である．

　式一
（3）， 式

一
（4）を 用 い て

， 実橋脚 と模型供試体 の

Lp／H を計算した結果を 表一2 に示す．こ こで 式一

（4）の 比例定数 c2 は模型供試体の Lp1H が o，5 と

な る よ うに 設定 した．

表一2　Lp／H の比 較

模型供試体 実橋脚 実橋1模型

式一
（3） 0．44 0．38 0．86

式一
（4） 0．50 0．30 0．60

　両者とも，実橋脚の Lp1H が模型供試体よりも低

下 して い る ことを示 している．

　断面寸法が大きいと
， 相対的に細径の主鉄筋とな

る．その結果 ，主鉄筋の座屈半径や鉄筋一
コ ンクリ

ー

ト問のすべ り量も減少するため，塑性ヒンジ長が低

下す るもの と考え られる ．

　以上の検討よ り
， 模型供試体の検討を元 に設定さ

れた Lp ； o．5H の 関係は、実橋脚では小 さめの値と

な っ て い る 可能性が ある こ とが示唆される．

4．　 まとめ

1，道示式は概ね安全側とい えるが
， 特に帯鉄筋量

　が少ない とじん性率を過小評価する傾向にある．

2．鉄筋かぶ りの抵抗を無視する と じん性率は大き

　 く計算される．通常の橋脚で は影響は な い が ，模

　型供試体や壁式橋脚など断面寸法が小 さ い 断面

　 で は過大な じん性率を与え る場合がある ．

3，側面鉄筋t が少な い と道示式は大きめ の計算値

　 を与え る 傾向にある．特 に壁式橋脚は鉄筋か ぶ

　 りの影響とあわせて ， 過大なじん性率を与える

　 可能性があ る．

4．断面高さに対する塑性ヒ ンジ長の比串　Lp／H は，

　 60cm 程度 の 断面で あれば Lp！H ＝ 0．5 程度と

　 な る が
， 実橋脚断面で は小さな値 とな っ て い る

　 可能性が ある ，これは
， 断面高さに対す る主鉄

　 筋径の 比率が 小さくなる こ と等による もの と考

　 えられる ．
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