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根巻きコンクリートを有する鋼製橋脚の

地震後初動点検における損傷度判定に関する研究

Study on the judgment of damage level in initial inspection after earthquake 

for Steel bridge pier with concrete for corrosion protection in the base 

鈴木洋 平¥ 鈴 木 森 晶 十す

Yohei Suzukiラ MoriakiSuzuki 

Abstract Steel bridge piers are used for the巳xpresswayor railroad viaducts in the city area. 

After huge earthquake these expressways will be expected to the emergency 

transportation road. It is important to investigate the safety of bridges and categorize 

the damage level to decide repair method， especially correspond to the aftershocks 

and linked earthquakes. However， until now， the bridge design code have no guideline 

adopted to judgment of damage level and repair 

In this study， incremental cyclic loading experiments have been performed to obtain 

the load-displacement relationship and damag巴 shape.And static FEM analysis for 

steel bridge pier with concrete for corrosion protection on the base have also been 

performed. From these results， the initial inspection method will be proposed， which 

will be able to judge the damage level of bridges in after earthquake 

1. 序論

鋼製橋脚は市街地の高速道路や鉄道などの公共構造

物に多用されている .これらの構造物は直列 リンク構造

であるため地震により局所的な損傷が生じた場合，構造

物全体の機能損失につながる .極大地震による被災の場

合，高速道路は発災後の緊急輸送道路として位置づけら

れる.そのため本震後に発生が予想される余震および連

動地震に対応するためには，発災後の速やかな機能確保

が求められる.この機能確保を早急に行うためには，地

震発災後の初動点検において橋脚の損傷度を適切に判断

し，損傷度や構造パラメータに適した修復をする必要が

ある.

ところで平成 24年度版の道路橋示方喜 ・耐震設計編1)

(以下，道示)において耐震性能とは “地震を受けた橋の

性能“とある.耐震性能を 耐震性能 1，2， 3と3段階に

分けて定義しており，さらにそれぞれ安全性，供用性，修復

性についても触れられている.

平成 29年に改定された道示 2)では，従来の耐震性能(地

震を受けた橋の性能)ではなく ，限界状態(応答値)に
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対応する橋の部材等の状態を区分するために用いる状態

の代表点)と定義している

しかし，限界状態は橋の具体的な損傷形態およびその

度合いと リンクしたものではなく ，非常に暖味な定義で

ある.例えば下部構造の限界状態 3は“下部構造に損傷

などが生じているものの，それが原因で落橋等の致命的

な状態には至ることがない限界の状態 2)"と定義づけら

れており，各事業者や地域により解釈が異なるそのため

実際に地震動を受けた橋脚から耐震性能を特定するため

の指針が策定されていない現状である .また，被災した

鋼製橋脚の修復方法についても記述されていない.

本研究室では，嶋口らが被災した鋼製橋脚の早期復旧

を目的として平成 24年度版の道示を参考に耐震性能

1，2，3にリンクした鋼製橋脚の損傷レベルを設定したそ

して被災した鋼製橋脚の損傷レベルや各構造パラメータ

に対応した修復方法を提案した 3) この早期復旧とは地

震発生から 72時間以内の応急復旧を目指したものであ

る. しかし，実験時の橋脚の損傷は，橋脚に任意の変位

を与え再現したものである そのため実被災時の損傷度

の判定手法の確立には至っていない一方，鋼製橋脚の損

傷度の判定方法については，宇佐美らによる橋脚の最大

水平変位および残留水平変位により分類する手法 4)が提

案されている. しかし，最大応答水平変位は地震応答解
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析等により求める必要があり，初動点検により確認する

ことはできないため，早期の対応には向かない.残留水

平変位により判定する手法は，橋脚の傾きから損傷度を

推定するものである .しかし地震動の特性によって残留

水平変位に大きな差が生じる .そのため，地震発生後の

初動点検においては残留水平変位により正しい損傷度を

求めることが難しい 3)

そのため新たに簡便な手法で橋脚の損傷度を推定す

る方法および根巻きコンクリートの変状を調査すること

を目的とし 2015年に中村らが根巻きコンクリートを有

する矩形断面鋼製橋脚について漸増繰り返し載荷実験を

行った 5) その結果，根巻きコンクリー卜のひび割れの

方向や大きさから耐震性能の特定がある程度出来ること

が示された.しかし，根巻きコンクリー卜を有する鋼製

橋脚の実験データが少なく，解析も行われていないため

未開明な部分を多く残した 本論文は地震発災後の初動

点検時における橋脚の損傷度判定を簡便な手法で行うこ

とを目的としたものである. そのために，根巻きコンク

リー卜を有する矩形断面鋼製橋脚の漸増繰り返し載荷実

験を行し、基本的な荷重 変位関係の耐震性能を確認する

また，初動点検に適応できる根巻きコンクリー卜変状の

データ収集を行う.次に，未解明な部分の多い根巻きコ

ンクリートの FEM解析を行い実験結果との比較を行う.

これらのデータをもとに地震発災後の初動点検時におけ

る橋脚の損傷度判定の基準と方法を提案する.

2. 実験概要

2 • 1銅製橋脚概要

本研究で用いる供試体のモデ、ルとなった橋脚は名古屋高

速道路において昭和 49年に竣工され，その後，平成 8年

の設計基準改定により中詰めコンクリートの追加充填お

よび縦リブ補強による耐震補強が施されたものである 5)

これを約 1/3スケールで、忠実に再現したものを 12本作

成した 供試体概要図を図一1，断面図を図一2に示す ま

た供試体の載荷パターンやパラメータ等をまとめたもの

を表 lおよび2に示す.Rfrは耐震補強部の幅圧比で Rf0 

無補強部の幅圧比，y/y'は補剛材剛比で、ある.また鋼種は

SMA490である.

i同
BT 

寸|←

単位(mm)

× 載荷点

縦補剛材補強部

追加充填コンクリート

コンクリート充填部

圃画題盟盟国圃・

図-1 供誌体概要因
B 

叫

tD 図-2供詰体断面図

表-1 供詰体名

No. 供試体名 載荷方向 耐震補強 載荷パターン 根巻きコンクリート

T-O-I 無(-)
前 (Origina1)

有 (CoveredConcrete) 2 T-O-I-C 橋軸直角

(Transverse) 
漸増繰り返し (Increment)

3 T-R-I 無(-)
後(Retrofit) 

4 T-R-I-C 有 (CoveredConcrete) 

5 L-O-I 無(-)

橋軸
前 (Original)

有 (CoveredConcrete) 6 L-O-I-C 
前I増繰り返し (Increment)

7 L-R-I (Longi tudina1) 無(-)
後(Retrofit) 

8 L-R-I-C 有 (CoveredConcrete) 

表-2 供詰体パラメータ

No. Rf_r Rf_o γ/γ 事 {j y Hy B D tB tD b， b2 t， t2 
(剛) (kN) (剛) (剛) (剛) (剛) (剛) (剛) (剛) (剛)

1，2 ~ O. 35 ~ ~ O. 526 16.45 380 600 750 6 
3，4 O. 229 4.61 75 6 

~ 
6 44 
~ 

6 
~ 5，6 1. 02 

O. 580 20.67 413 750 600 8 
7，8 O. 249 9.88 75 6 
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2・2 根巻きコンクリート概要

根巻きコンクリー卜は橋の構造の一部であるが，そ

の設計指針は道示に明記されていない.名古屋高速道路

公社によると根巻きコンクリートは，鉄筋コンクリー卜

とし， D16鉄筋を 250mmピッチで脚柱の周方向及び鉛直

方向に配筋することを基準としている.根巻きコンクリ

ー卜の厚さは， 250mmを基準とする .また参考設計図面

におけるコンクリー卜の呼び強度は 21N/mm2である .国

土交通省近畿地方整備局では鋼板巻き立て工法を用いた

橋脚に適用する根巻きコンクリートの設計指針が定めら

れている.それによると，設計基準強度は 18N/mm2と

し，ひび割れ防止を目的とした異形棒鋼 D13を 300mm間

隔で縦横に配筋する.また周方向に配筋する鉄筋が横拘

束筋として機能しないように配筋に留意するとある

実験供試体に巻く根巻きコンクリートについては，上

記の名古屋高速道路における指針および参考設計図面を

参考にして作成する .はじめに補強鉄筋として用いる鉄

筋メッシュのずれ止めのため橋脚ノfネノレ面にボ、ルトを溶

接した.鉄筋メッシュはベースプレートと溶接し固定し

た.また，コンクリートは普通コンクリート，粗骨材の

最大粒径 10mm，呼び強度 21N/mm2のものを使用した

~1 .l 11111111111 出

。∞
由

図-3 根巻きコンクリート概要因

表-3 根巻きコンクリートパラメータ

高さh，，(nm) 680 

幅 B(mm) 900 x 750 

根巻き 厚さtn(mm) 75 

コンクリート かぶり厚さ (mm) 35 

最大粒径(mm) 10 

呼び強度σ~k (N/mm1) 21 

直径 (nm) 6 
ワイヤーメッシュ

(補強鉄筋)
網目寸法(mm) 75 x 75 

引張強度σt(N/mm1) 490 

3.実験結果

3・1 履歴曲線(荷重一変位)

実験で得られた水平荷重水平変位の履歴曲線を図 4

および図 5に示す.なお縦軸は降伏水平荷重 Hy，横軸は

降伏水平変位δyで無次元化したものである.

T-R-1および T-R-1-Cでは， 2oyの変形性能違いがみ

られた T-0-1および T-0-1-C等の耐震補強前の履歴曲

線では根巻きコンクリート有の方が荷重値が大きくなっ

た.耐震補強前の根巻きコンクリートではベースプレー

トと鉄筋メッシュの溶接を強くしている.そのため耐震

補強後の根巻きコンクリートよりも強くなったと考えら

れる.根巻きコンクリートの施工によっては荷重値に影

響することがわかった.無次元化前の橋軸直角方向根巻

きコンクリート有では，最大荷重が 829kN に対して根

巻きコンクリー卜無では 731kNとなった.その差 11%

である
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図-4橋軸直角方向履歴曲線(水平荷重一水平変位)
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4. 解析概要

解析対象は，漸増繰り返し載荷実験を行った T-O-1-C

およびL-O-1-Cである.本解析は Pushover解析を行い，

根巻きコンクリー卜の主応力分布の再現を目的とする.

一般的に，コンクリー卜は主応力方向に直行してひび割

れが発生するため，主応力および主ひずみ分布を確認す

ることが出来れば，根巻きコンクリー卜のひび割れ発生

箇所が推定できる.さらに，実験では再現していない荷

重条件も再現することができる.そのため，損傷発生箇

所を予測し効率的な維持管理が可能になると考える.

4・1 解析モデル

有限要素解析プログラム AbaqusNer.6.146)を用いて静

的解析を行う .図 6に解析モデ、ル概要図を示す.

図-6 解析モデル概要因
鋼製橋脚のモデ、ル化は橋脚の傾きの再現を目指した

ものであり ，単純なものとする.これは，本解析の対象

である，根巻きコンクリートに鋼製橋脚の傾きにより発

生する変位を与えるためである.構成則として等方硬化

員Ijを用いたはり要素 (B31)とシェル要素 (S4R)を用いる.

断面については，曲げ剛性を変化させかっ簡易なモデル

とするため，補剛箱型断面と等価な無補剛箱型断面とし

てモデル化した.コンクリー卜充填部においては，コンク

リー卜を鋼材に換算してモデル化を行った. 鋼製橋脚の

根巻きコンクリー卜部分にシェル要素を用いた理由とし

て，橋脚パネル面と根巻きコンクリー卜界面の接触の表

現を行うためである.また，はり要素でモテツレ化を行っ

た橋脚部分が根巻きコンクリー卜に食い込むことを回避

するため，シェル要素部分の高さを，根巻きコンクリー

トよりも 200mm高くした.

根巻きコンクリートのコンクリー卜部分のモデル化

は， Drucker Prager系の構成則でソリッド要素 (C3D8R)

を用いる 構成則についての説明は 4.3. 2に記す第 2

章でも触れたが，根巻きコンクリー卜の鉄筋は強度を期

待するものではなく(鋼製橋脚の大変形に対する)あくま

でひび割れ防止を目的とするものである.補強鉄筋は表

面要素 (SFM3D4R)内にリバー層を用いてモデル化した表

面要素は，ソリッド構造物内の薄く硬い部材を表現する

リバー層を実現するために使用される.さらに表面要素

自体は固有の剛性を持たず リバー層は補強鉄筋の岡IJ性

を適応できるため，補強鉄筋のみのモデ、ル化が可能とな

る.モデル化した補強鉄筋をコンクリートに埋め込み要

素として取り入れることで， RC構造を再現した根巻きコ

ンクリー卜のモデ、ル化を行った.

4.2 材料定数

4・2・1 鋼製橋脚および補強鉄筋

鋼材の材料構成則に関しては， 図 7に示すひずみ硬

化型パイリニアモデ、ルの応力ーひずみ関係を用いる. ひ

ずみ硬化則は等方硬化則を適用させた.また， 二次剛性

は Es/lOOと設定した.材料特性に関しては，道路橋示方

喜に示されている公称値を使用し，ヤング率 Es=200GPa，

降伏応力 σsy=355MPaポアソン比 vs=0.3とした.
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ポアソン比 Vs

引張強度 σsmax(NIl1ll1l2) 

4・2・2 根巻きコンクリート

根巻きコンクリー卜の材料構成則は，Abaqusのコンク

リート損傷塑性モテ守ルを使用する.コンクリー卜損傷塑

性モデルは， Drucker-Prager系の構成則で主に等方性損傷

弾性の概念を引張と圧縮の等方性塑性と組み合わせ，コ

ンクリートの非弾性挙動を再現できる コンクリート損

傷塑性モテ守ルでは以下の項目について定める必要がある.

①ヤング率 Ec，ポアソン比 Vc

②膨張角 φ，偏心率 e，一軸状態と 二軸状態の強度比

fbO/fcO，降伏局面 K，粘性パラメータ n

③圧縮側の応力一ひずみ関係

④引張側の応力一ひずみ関係

① ヤング率およびポアソン比についてはコンクリート

円柱供試体の圧縮試験により得られた値である Ec=

25GPAおよび vc=0.2を用いた
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② このパラメータについてはデータがないので

Abaqusでの推奨値を採用する 膨張角 φ=360，偏心率 e

=0.1，一軸状態と 二軸状態の強度比 fbO/fcO=l.l6，降伏

曲面 K=0.667，粘性パラメータ n=Oとした パラメー

タの詳細な説明については Abaqusのユーザーマニュア

ルに記されているので省略する.

③および④ コンクリート 円柱供試体の圧縮試験より得

られたト リリ ニア型の応力ひずみ関係を参考にする.解

析に適応した圧縮挙動時の応力ひずみ関係を図 8に示

す.引張の領域についてもコンク リート円柱供試体の引

張割裂試験より得られた応力一ひずみ関係を参考にする.

なお，軟化勾配は数値計算の安定性を損ない収束解を得

られないため考慮していない.

応力 Oc 

O'cmax 

C
 σ

 

ひずみ ec 

図-8 コンクリート構成則 応力一ひずみ

ー
根巻きコンクリート (ソリッド部)

弾性
ヤング率 Ec(GPa) 25 

ポアソン比 Vc 0.2 

膨張角 φ 36 

偏心率 e 0.1 

fbO/fcO 1.16 

塑性 K 0.667 

粘性パラメータ 。
圧縮強度 σ'cmax (N.団 m2

) 28 

引張強度 σcy(N/m m2) 2 

4・3 接触条件

根巻きコンクリート内面と鋼製橋脚外面の接触のモデ

ル化を，互いの表面で相互作用し合うサーフェイスーサー

フェイス聞の接触で、行った 本解析では，根巻きコンク

リー ト内面をスレーブ面，鋼製橋脚外面をマスタ面とし

た.一般的に表面の大きさが同程度の場合は，硬い物体

上の表面またはメッシュが粗い方の表面をマスタ面とす

る.マスタ面の接触方向は外向き法線方向である.これ

は，解析の初期ステップでの食い込みの回避のためであ

る.さらに，変形時に接触面どうしの食い込みが発生し

ないように剛接触を用いた また，表面の結合は実験値

の離間量と合わせるようにキャリプレーションを繰り返

し行し、決定した.接触時の界面の法線方向の摩擦挙動は、

クーロン摩擦モデ、ルを用いる .

4.4 境界条件・荷重条件

荷重条件は，はり要素頂部に上部工重量を作用させた.

尚、橋軸方向では 590kN橋軸直角方向では 500kNであ

る.境界条件としては，鋼製橋脚(シェル要素)および根

巻きコンク リー卜(ソリッド要素)の下端部を並進，回転

方向の 6自由度を拘束した シェル部とはり部の拘束に

は MPC(MultiPoint Constraint)拘束を使用し，はり部の最

下部とシェル部の最上部を拘束した.また，鋼製橋脚頂

部(はり要素)の水平方向に強制変位を与えた.

~L/ 
/ ....... 、8

8 " 、‘

~~ 

図-9 境界条件，荷重条件，拘束条件

5. 解析結果

5・1 荷重・変位関係

Pushover解析により得られた T-0-1一Cの荷重一変位関

係の解析結果と実験結果の履歴曲線から作成した包絡線

を図-10に示す. 初期剛性の段階では解析結果と実験値

の差が出ているが，最大荷重付近ではその差が小さいこ

とがわかる .解析結果では 857kN，実験結果では 830kN

であった.このことから，最大荷重および最大荷重時の

変位の把握に関しては，十分に妥当であると考える ま

た， T-0-1 についても同様に Pushover解析を行い，最大

荷重値の差は小さいことを確認した

T-0-1-Cと T-0-1の解析結果を図 12にしめす.実験

結果から，根巻きコンク リート を巻くことにより水平変

位 74m mで 98kNの最大荷重の上昇を確認した.そこで

解析における荷重の上昇値を， 74mmで、比較する.図-12

から T-0-1-Cでは 857kN，T-0-1では 752kNであり ，

その差は 105kNである.また上昇率は，実験結果では

11.9%，解析結果では 12.3%と解析においても良好に根

巻きコンクリートをモデル化したことによる，荷重の上

昇を確認できた
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図-12荷重一変位関係(Pushover解析)

5・2 根巻きコンクリートのひび割れと主応力

ここでは，実験により得られた， 根巻きコンク リート

のひび割れと主応力方向の関係と解析により得られた主

応力方向と分布についてまとめる.根巻きコンクリート

の圧縮を受けたときのフランジ面の挙動，引張を受けた

ときのフランジ面の挙動 ウェブ面の挙動をまとめる.

実験結果のひび割れ変状については，耐震補強前のも

のを示す 耐震補強後のものに関しては，ひび割れ変状

に違いがあったが今回は省略する

実験結果の，主応力方向および大きさは 3方向のひず

みゲージからロゼット解析により算出したものである.

また，実験においてフランジ面では 9箇所，ウ ェブ面で

は6箇所測定した しかし，今回はひび割れの発生した

位置のみの結果を示す.主応力の大きさは線分の長さで

表している.また，傾きが主応力方向である コンク リ

ート引張強度の 2N/mm2を超えたら，ひび割れが発生す

ると判断しているため，グラフの最大および、最ノト値は±

4N/mm2に設定した.そのため 具体的な最大主応力お

よび最小主応力の値はグラフ系列名に記した

解析結果の主応力取り扱いについて説明する • Abaqus 

上で表記する主応力の最大値を先程と同様に2N/mm2と

した.これは，コンクリートの引張強度であり，この値

を超えた位置に関しては，ひび割れが発生していると判

断する .また，ひび割れの方向については，主応力方向

を示 したので，主応力方向と直交する方向にひび割れが

発生すると判断できる.

+8 

フランジ面 引張

天端

ウェブ面

100 
フランジ面圧縮

図一13根巻きコンクリートの面について

5・2・1 フランジ面一圧縮

フランジ面のひび割れの様子を写真 lに示す.また，

圧縮を受ける場合のロゼッ卜解析により算出した主応力

とその方向の関係を図-14に示す また，ロゼット解析

の計測位置は下部の両端の二箇所である.また，有限要

素解析により算出した根巻きコンク リー卜 の最大主応力

分布と方向の関係を図 15および 16に示す.

圧縮の力を受けるフランジ面では，写真 lに示した，

黒色のひび割れが縦方向に発生する これは， löy~2öy 

の小変位において根巻きコンク リー卜 上部に発生を確認

し，変位上昇とともにひじ割れも下方向へと進行した

図 14に示した，ロゼット解析の上段両端の結果から，

コンクリート引張強度の 2N/mm2を超えた正の最大主応

力が横方向に作用していることが確認できる.

図-15および 16に示した有限要素解析の結果から，ひ

び割れの発生する根巻きコンクリートの上部に引張強度

を超えた主応力を確認した また，主応力方向はひび割

れの方向に対して直交していることがわかる.

100 

写真一1根巻きコンクリートの損傷状況
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一一量大障応力 4.2刷 mm ーー畳大住応力 8.S6Nfmm2

一一畳'1悼 応力 ・1.2制mm2 ーー畳小住応力 -1.2SN/mm2

『、、『

ー--2 

4 

図-14 ロゼット解析 フランジ面一圧縮 上部両端
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図-15 主応力分布 フランジ面一圧縮

S， Max. Principal 
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図-16 主応力方向 フランジ面一圧縮

5・2・2 フランジ面一引張

聖
;p.-
企宇
，...，.. 

事9・
.険

r pe 

γ冨

フランジ面の引張を受ける場合のロゼット解析により

算出した主応力とその方向の関係を図一17に示す.また，

有限要素解析により算出した根巻きコンクリートの最大

主応力分布と方向の関係を図 18および 19に示す.

根巻きコンクリー卜の基部および中央に横方向のひび

割れが確認できる.横方向のひび割れは， -1 O y~2 O yに

発生し中変位に至るときには，ウェブ面まで進行した.

図-17に示した，ロゼット解析の下段結果から，引張

強度を大きく超えた，正の最大主応力が縦方向に作用し

ている.そのため，写真 5.1 rこ赤色で示したような，横

方向にひび割れが発生した.

図 18および 19から基部付近にコンクリート引張強

度を超えた応力が集中している.また，主応力方向は縦

方向だとわかる 以上のことから，基部付近に縦方向の

引張応力が集中することで，根巻きコンクリートの発生

するひび割れが横方向だと想定でき実験結果の主応力方

向と 一致することを確認した.

-2 

図-17 ロゼット解析 フランジ面一引張 下部両端
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図-18 主応力分布 フランジ面一引彊

" .~. .:'事

5， Max. Prin口p.'
(平勾:75%) 

i 
+Z.OOOe+OO 
+1.833e+OO 
+1.667e+OO 
+1.S00e+OO 
+1.333e+OO 
+1.167e+OO 
+1.000e+OO 
+8.333e-01 
+6.667e-01 
+5.000e-01 
+3.333e-01 
+1.667e-01 
+O.OOOe+OO 
-8.89ge-01 

、司有
~ 

s 
品

u'-
't件 '11 

u 

阿'VI¥

開

品 4 ← 品
島 4 4 4 

ー

品16
í~ 1'Il 
J w，，， 

1'11'1 

、"18:0 " ~珊
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ウェブ面のひび割れ状況を写真一2に示す.ロゼット解

析の計測位置は下部の両端の二箇所であるである.

写真一2から，ウェブ面では圧縮を受けるフランジ面側

の基部から斜め方向にひび割れが発生する.また，反対

のフランジ面から進展してきた横方向のひび割れがウェ

ブ面まで進展する.

図-20に示した，ロゼット解析の結果から，圧縮側の

ウェブ面では 30
0

方向に最大主応力が発生した引張側

の方では，直角方向に最大主応力が発生していることが

わかる.いずれの，主応力についてもコンクリートの引

張強度を超えたものである.以上の結果から，ウェブ面

においても主応力方向とひび割れのの直交性が確認され

た.

図-21および 22に示した解析結果から，引張強度を大き

く超えた最大主応力を確認した.また，ロゼット解析の

結果と 一致する主応力方向を確認した.ウェブ面の上部
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右端天端に示された灰色のコンターの主応力については，

ロゼット解析を行っていないため詳しい性状はわからな

い しかし，写真一2の上部右端の天端からひび割れが確

認できる 以上のことから，ウェブ面においても良好に

モデル化が出来たと思われる .

-2 

写真一2 根巻きコンクリートの損傷状況

-2 

一一最大主闘力5.23N/mm2

-一最小主闘力 2.8N/mm2

国一20 ロゼット解析 ウェブ面下部両端
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図-21 主応力分布ウェブ面
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6. 損傷度判定基準

6・1 損傷度判定基準について

実験結果および解析結果を参考に初動点検時におけ

る損傷度判定を行うために点検項目と判定基準を提案す

る.一般的な鋼製橋脚の水平荷重一水平変位関係に沿っ

て損傷度判定基準を設定する .損傷度判定基準は，過去

に嶋口らが設定した損傷レベル 3)を参考にする .既往研

究で設定した損傷レベルについてまとめると以下のよう

になる 損傷レベル lは降伏荷重から最大水平荷重に達

する前の 70%程度までの領域とする.これは平成 24年

度版道示。の耐震性能 lに相当する.損傷レベル 2は最

大荷重の 70%程度から最大荷重程度までの領域とする.

これは耐震性能 2に相当する .損傷レベル 3は最大荷重

から最大荷重の 95%程度まで荷重が低下する領域とす

る.損傷レベル 4は荷重が最大荷重の 70%程度まで低下

する領域とする .損傷レベル 3，4については耐震性能 3

に相当する .4段階で定義される損傷レベルを平成 29年

度版の道示に沿った形である限界状態に置き換えて，解

釈および整理をする.

本論文では損傷度判定基準に嶋口らが設定した損傷レ

ベルの荷重値の区分点を修正したものを設定した.本論

文では修正損傷レベルを提案する.表-6に限界状態と修

正損傷レベルの関係を示す.損傷レベルとの大きな違い

は，今回の実験の結果を加味して荷重値の区分を安全側

に評価するための調整をした

限界状態

限界状態 l

限界状態 2

限界状態 3

修正損傷レベル

損傷レベル l

(最大荷重前の 50~70%)

損傷レベル 2

(最大荷重前の 70~90% )

損傷レベル 3

(最大荷重到達 100%) 

修正損傷レベル 2 3 4 

---l.Q.1 

51 1〆~ i .ーーーーI ~コトE

図-23 修正損傷レベルと荷重-変位関係
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6.2 橋脚の傾きによる検討

残留変位による分類する手法として，道路橋示方喜に

示されている許容残留変位 ぬ の規定および宇佐美らが

提案した機能保持限界評価一覧 4)に記されている橋脚の

傾きから判定する方法と提案した修正損傷レベルとの関

係、を示す.この関係性は既往研究および道路橋示方書と

の互換性を意味する .

表-7に修正損傷レベルと傾きの関係、を示したなお橋

脚の高さ hは実験値の 3500mmである.また，地震時

の上部工重量の慣性力の作用方向と推測できる橋軸直角

方向供試体の残留水平変位を合わせて併記 している.

表-7 損傷レベルと傾きの関係

傾き

損傷レベル |限界状態| 機能保持限

界評価一覧

実験値

(mm) 

損傷レベル 1

(最大荷重前の 限界状態 |νδR<h/300 I 1.5< 11.6 
1 

50""'-'70%) 

損傷レベル2 I 
|限界状態

(最大荷重前の 1'-'''2
70""'-'90%) 

損傷レベル 3

(最大荷重到達

100%) 
限界状態

3 

h/δR>h/300 21.3>11.6 

h/δR>h/150 I 34.0>23.3 

h/δR>h/100 I 50.3 >35.0 

6・3 根巻きコンクリートひび割れによる検討

第 5章では 2δy時の実験および解析によるひび割れに

ついては述べた.ここでは，各変位サイクルご、とに確認

できた根巻きコンク リー卜 のひび割れについて述べてい

く.

土loyではフランジ面の根巻きコンクリートの基部お

よび中央に横方向のひび割れが発生した.ウェブ面では

フランジ面で発生した横方向のひび割れが進展し横方向

のひび割れが確認できる .

:l:2oyではフランジ面天端から発生したひび割れが下

に向かつて縦方向に入った.ウェブ面の基部角部から中

央上部に向かつて斜め方向のひび割れが確認できた ま

たウェブ面の天端隅角部に斜め方向のひび割れが確認で

きた.

:l:3""'-'4oyでは横方向のひび割れ発生位置のひずみゲー

ジが 20000μを超えた.縦方向のひび割れが橋脚の基部

付近まで進展した.

:l:5oyでは根巻きコンク リート隅角部の剥落が確認で

きた.天端の全周にひび割れを確認した.

6・4 根巻きコンクリートと橋脚パネル面の隙聞による

検討

根巻きコンクリー卜と橋脚フランジ面に発生した隙

間の関係について，整理を行う .図一24に示すように，

隙聞は引張面天端に発生する .

図 25では，過去の実験データの残留隙間と水平変位

の関係をまとめたものである .なお，計測箇所は 13箇所

である .橋軸および橋軸直角方向による隙間量の違いが

なかったため同じグラフにプロットした.すべてにおい

て，変位の上昇とともに残留隙聞の上昇を確認できた

また黒線で示したものは，残留隙聞から算出した近似曲

線である.損傷レベル 1""'-'2の段階では，座屈や傾き等の

確認が非常に困難である.図-25から，残留隙聞は橋脚

の損傷レベルの判定が難しし、小変位からか発生した.ま

た，残留隙間の判定はクラックゲージを用いれば非常に

簡便におこなうことができる .さらに，荷重を除荷した

ときの変位量であるため実際の地震動を受けたとき

に隙聞が残るため，有意な判断材料となる.

< :..-1 

3.5 

2.5 

Ez 
E 
霊
園 1.5
2臣

0.5 

図-24 隙聞の発生位置

ー・近似曲線

水平聖位6/6y

図-25 残留隙間・水平変位関係

6・5 損傷度判定基準の提案

6' 2""'-'4では損傷レベルご、とに発生する実験橋脚の損

傷および根巻きコンク リー卜 の変状についてまとめた

ここでは，地震発災後の実橋脚に適応できる初動点検時

の損傷度判定基準を提案する .6.2でまとめた宇佐美ら
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が提案した橋脚の傾きから分類する手法では，既往研究

や道路橋示方書との油井イな互換性を示した 6.3でま

とめた損傷レベル毎の根巻きコンク リー卜 のひび割れの

形状については実橋脚にそのまま適応できる次に， 6. 4 

でまとめた残留隙聞から判定する方法については，実験

橋脚と実構造物は相似則によってパラメータを設定して

いることを加味して実橋脚に適応できるように調整する.

今回の実験供試体は実橋脚の約 1/3の大きさであること

から，実橋脚では隙間量が 3倍に設定する.

7. 結論

本論文は地震発災後の初動点検時における橋脚の損

傷度判定を簡便な手法で行うことを目的としたものであ

る.以下にまとめる .

1) 矩形断面鋼製橋脚の繰り返し載荷実験の実験結果

をまとめた.基本的な荷重変位関係を明らかにし

た根巻きコンクリー卜の再現の違いにより ，最大

荷重値の上昇を確認した.

2) 解析結果から，実験で確認した最大荷重値の上昇，

主応力方向を確認した.良好なモデ、ル化が出来た.

3) 初動点検における判定手法を定めるために，限界状

態に対応した損傷度判定基準を策定した.この，損

傷度判定基準では根巻コンクリー卜天端とパネル

面の隙間量を点検項目とした

損傷レベル
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損傷状況

(受理平成30年3月10日)

橋の限界状

態

-根巻きコンクリートの基部および中央に横方向のひび割れ

.フランジ面天端に縦方向のひび割れ

損傷レベル l

(最大荷重前の 50~70%)

損傷レベル 2

(最大荷重前の 70~90%)

損傷レベル 3

(最大荷重到達 100%) 

-天端から縦方向のひび割れ

-基部角部から中央上部に向かつて斜め方向のひび割れ

.ウェブ面の天端隅角部ひび割れ

-隙間 <0.6mm

・9頃きくh/300

・縦方向のひび割れが橋脚基部付近まで進展

-斜め方向のひび割れが進展し地表面まで確認できる

.基部および中央の全周に横方向のひび割れ

-隅角部の天端のひび割れが斜め下方向に進展

.隙間 <3mm

・4頃き>h/300

-根巻きコンクリー卜基部隅角部の剥落

.各ひび割れの進展

・天端の全周にひび割れ

.隙間 <6mm

-傾き>h/150

・ひび割れ幅が大きくなり基部の補強鉄筋が露出

.隙間 <9mm

-傾き>h/100

限界状態 l

限界状態 2

限界状態 3


