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1．はじめに 
兵庫県南部地震後に改訂された道路橋示方書[1]（以下，道示という）によれば地震時の挙動が複雑な RC

橋脚には動的解析による照査を行うようになったが，地震力は橋脚に対し互いに直交する２つの主軸方向に
それぞれ独立して作用するものと理想化して取り扱われている．しかし，実際の地震力は三次元的挙動を示
すことから橋脚には複雑に慣性力が作用し，現在の設計には一般に考慮されていない二軸曲げが生じる．そ
こで，本研究では二軸曲げを受ける正方形断面を有する RC 橋脚の基礎的な力学特性を検討するため，地震
時の水平二方向慣性力が繰り返し作用する現象を想定して正負交番載荷実験を行い，損傷状況，最大耐力お
よび曲げモーメント Mx－My相関曲線との比較について検討した．  
2. 実験供試体 

供試体は想定 RC柱の 1/10モデルを 6体製作した．図－1にその形状および鉄筋配置を示す．なお，供試

体の柱断面は 250×250 mmの正方形断面とした．実験時のコンクリート，主鉄筋（SD345－Ｄ13）および帯

鉄筋（R6）の物性値を表－1に示している． 

3. 実験方法 

    図－2 は載荷方法であり，各試験方式を一軸曲げ正負交番載荷実験

（方式 1）および二軸曲げ正負交番載荷実験（方式 2～4）とした．そ

して二軸曲げ正負交番載荷実験における Y 方向荷重 Fyは一定荷重で

あり，次式で定義する． 

                             (1) 

ここで，Py0は一軸曲げ設計時の初降伏荷重強度である．また，パラメ

ータα は，試験方式 2～4 に対してそれぞれα = 0.25，0.5，0.75 とし，

一軸曲げ正負交番載荷実験である試験方式 1 は Y 方向荷重が作用し

ない場合であり，α = 0として取り扱う．X方向の載荷は変位制御によ

り行い，一軸曲げ設計時の初降伏変位δy0を基準として，5δy0までは

0.5倍刻みで増加させ，以降は 1倍刻みで増加し，10δy0まで正負交番

載荷を行った．なお，各供試体には，上部工荷重を想定し，柱基部に

おいて軸圧縮応力 0.98 N/mm2 に相当する鉛直軸力 61.25 kNを導入し

た．なお，水平方向の載荷および変位の計測は，柱基部から 800 mm

の高さにおいて行った． 

4. 実験結果と考察 

(1) 破壊形式    全供試体に共通して，最大荷重到達前に RC 柱基部か

ら高さ 250 mm以内に曲げ，あ

るいは圧縮破壊によるかぶりコ

ンクリートの剥落が見られた．

例として図－3 は，試験方式 3

における実験終了時の損傷状況

図－1 実験供試体 (単位:mm) 
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表－1 実験供試体の材料特性と載荷方式（※αは式（１）を参照） 

圧縮強度 ヤング係数 降伏強度 ヤング係数 降伏強度 ヤング係数
(N/mm2) ×104(N/mm2) (N/mm2) ×105(N/mm2) (N/mm2) ×105(N/mm2)

1 30.2 2.65 378 1.75 239 1.71 正負交番   α = 0
2 30.2 2.65 378 1.75 239 1.71 正負交番   α = 0.25
3 28.8 2.86 378 1.75 239 1.71 正負交番   α = 0.5
4 31.5 2.98 378 1.75 239 1.71 正負交番   α = 0.75

試験
方式

載荷方式

X方向 Y方向※
コンクリート 軸方向鉄筋 帯鉄筋

図－2 載荷方法 

Fy =αPy0（一定載荷）

Fx  (正負交番漸増載荷)
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である．図のように，Y+，X+，X- 面のかぶりコンクリートが圧縮破壊により剥落し，さらに正負交番載荷

であるため Y+面は両隅が高い位置まで損傷し V の字を描くようにかぶりコンクリートが剥落していた．ま

た，両隅の圧縮破壊の角落ち高さはおよそ 150 mmから 200 mmであった．なお，道示に基づく 1軸曲げに

おける塑性ヒンジ長は 125 mm である．表－2に損傷の範囲をまとめている． 

(2) 最大耐力        ここでは示さないが X 方向に対する荷重

－変位の履歴曲線での包絡線を図－4に，また表－2に各包

絡線の最大耐力値を示している．Y 方向の荷重強度の違い

による X 方向の最大耐力は，α = 0，0.25，0.5，0.75 に対

して，それぞれ 52.5，51.3，46.9，42.7 kNとなっており，α
が大きな場合のものほど最大耐力値が低下していた．なお，

道示による算定値には，各供試体の材料強度が異なること

から，表－１に示す全供試体の材料試験強度の平均値を用

い，ファイバーモデルにより求めた．その際，応力－ひず

み関係において，コンクリートには拘束効果を考慮し，鉄

筋にはひずみ硬化を考慮している． 

(3) 相関曲線   実験より得られた最大荷重 Fxと一定荷

重 Fyとの関係を図－5 に示す．また同図には Mx－My相関

曲線 
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             (2)  

を用いて，係数 β を 2および 3とした場合の曲線も図示し

ている．上式で Mx, Myは降伏を評価するための二方向主軸

別の曲げモーメント，また, Mx０，My０は二方向主軸別の曲

げ耐力である．なお，各主軸における曲げ耐力は，載荷位

置までの高さ h (=800 mm)により除して算出している．Y
方向荷重係数α = 0～0.5の場合には，相関曲線の係数 β が

2 のものによく一致し，α = 0.75 の場合には，最大耐力値
は約 10 ％大きくなっており，係数 β = 3に近いものであっ

た．本研究では試験体数が少ないため，係数 β を特定する
には至らないが，係数 β の値は 2～3 の範囲で近似できる

ものと考えられる．  

5. まとめ 

    本実験により得られた主なことを以下に記す． 

(1) 一定荷重 Fyが作用する圧縮面（Y+面）において，大
きな圧縮破壊の損傷が見られた． 

(2) 二軸曲げ正負交番載荷実験より，Y 方向荷重強度が大

きくなるほど X方向の最大耐力が低下する． 
(3) 本実験結果は，Mx－My相関曲線 [式 (2)] の係数 β の

値が 2～3の範囲で近似できる． 
  

参考文献 [1] 道路橋示方書・同解説 Ⅴ耐震設計編，日本
道路協会，1996.12および 2002.3 

    図－3 試験方式3における損傷状

況 

X-面 Y+面 X+面 Y-面

フ
ー
チ
ン
グ
上
面
か
ら
の
距
離

(m
m

)
0

50
0

 

Y-面

Y+面

X+面X-面

図－4 Ｘ方向の最大荷重値より求めた包絡線 
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図－5 実験結果と相関曲線 
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表－2 Ｘ方向の最大耐力値および損傷範囲 

* 明確な最大値が得られなかったため，±10δy0 時
の荷重の平均値を採用  ** ヒンジ長 

試験 最大耐力値
方式 (kN) 圧縮側 引張り側
道示 53.2 125** 125**

1 52.5* 100 250
2 51.3 150 200
3 46.9 200 100
4 42.7 180 130

損傷範囲 (mm)
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