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1.序論 

 1995年の兵庫県南部地震は,各種の構造物に大きな被害を引き起こした.高架高速道路のような最重要構造

物は大地震でも耐えうる強度が求められる.現在までに,多くの研究機関で鋼製橋脚の耐震性能に関する研究

が行われてきた 1)2).都市高速など市街地における高架橋は,立地条件から逆 L 型の橋脚が使用されている.な

かでも逆Ｌ形鋼製橋脚のような上部工重量が偏心載荷される橋脚はＴ形鋼製橋脚に比べ,偏心による付加曲

げが作用するため,地震後の残留変位が偏心方向へ大きく変位が生じることが想定される 1)2).このため橋脚

が地震時に繰り返し外力を受けたときの強度および変形性能を検討することが重要である.本研究では,偏心

側の強度を高めるため,偏心側の板厚を大きくした供試体を用意し,繰り返し載荷実験を行い,その耐震性能

を検証する. 

 

2. 実験計画および概要 

実験供試体の材質は SM490 である.断面を構成する板厚は図－

1(a),(b),(c)に示すように,3種とも450×450mmのリブ付き補剛

断面とする.これらの供試体名はILREC6の次に偏心側板厚6T,9T

及び 12T を付けて区別する.以下に 3 体の供試体の特徴を述べ

る.表－1 に供試体寸法および各パラメータを示す. 

(a) ILREC 6-6T [図－1(a)]:フランジとウェブの板厚は,四

辺に同じ t=6mm を使用する. 

(b) ILREC 6-9T  [図－1(b)]:フランジ板厚は, 偏心側に

t=9mm,他を t=6mm,ウェブ板厚は t=6mm とする. 

(c) ILREC 6-12T  [図－1(c)]:フランジ板厚は, 偏心側に

t=12mm 他を t=6mm,ウェブ板厚は t=9mm を用いる.  

実験載荷装置を図－1 に示す.上部構造重量を想定した鉛直

荷重は,4400kN アクチュエータ 2 基により,また水平方向載荷

用に 2200kN アクチュエータ 1 基を取り付け載荷する. 

 

3．降伏水平変位 δy，降伏水平荷重 Hyの定義 
本研究では,偏心側の載荷を(+)とする.(+)方向に降伏水

平変位δy の整数倍の水平変位を載荷し,その時の水平荷重

を記録する.つぎに,逆向きの載荷では実地震応答に近い状

態を再現するため,水平変位ではなく水平荷重に注目し,(+)

側に生じた最大水平荷重を同じだけ(-)方向にも載荷すると

いった繰り返し載荷実験を行う 2).  

 各供試体とも偏心側のフランジ中央部に 4 枚のひずみゲ

ージを貼る.これから得られた相当応力σeq が材料の引張試

験結果から得られた降伏応力σy に達した時の変位を降伏水

平変位δyとする.また,この時の水平荷重を降伏水平荷重 Hy

とする. 

4.実験結果                                               

実験によって得られた主要項目の値を表-2 に,水平荷重-

水 平 変 位 履 歴 曲 線 を 図 -2 に 示 す . 図 -2 よ り

ILREC6-6,ILREC6-9の供試体はともに3δyで,またILREC6-12T

では,4δyで最大荷重に達した.                                    
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表－1 供試体寸法および各パラメータ 

表‐2 繰り返し載荷試験結果
供試体名 ILREC6-6T ILREC6-9T ILREC6-12T e/r=0

降伏水平荷重 Hy     (kN) 206 206 264 139

降伏水平変位 δy    (mm) 33.0 33.4 36.4 11.4

最大水平荷重 Hmax   (kN) 262 268 357 304

最大水平荷重時の変位δm    (mm) 65.4 59.2 86.6 35.3

塑性率 μ90 4.16 4.45 4.50 3.56

断面積比 1.00 1.06 1.30 1.00
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図－1 供試体概要図 

供試体名 ILREC 6-6T ILREC 6-9T ILREC 6-12T
鋼種

フランジ幅              b (mm)
フランジ板厚            ｔ (mm) 6-6-6 9-6-6 12-6-6
補剛材幅　　　        bs (mm) 54-54-54 63-54-54 78-54-63
補剛材板厚           ts (mm) 12-12-12 12-12-12 14-12-12
試体有効高さ　        h (mm) 2425 2470 2425
断面2次半径           r (mm) 172.6 175.5 172.5

補剛材剛比 　       　γ/γ
* 3.841 3.864 3.483

補剛材幅厚比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ     Rs 0.292 0.34 0.359
補剛材細長比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ　　λs 0.224 0.224 0.216
ﾌﾗﾝｼﾞ幅厚比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ　　　Rf 0.280 0.257 0.202
ﾌﾗﾝｼﾞ細長比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ　　　λ 0.350 0.350 0.350
偏心ﾊﾟﾗﾒｰﾀ　　　　　　　　e

軸力比　　　　　　　　　　P/Py 0.1026 0.1049 0.1025
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 包絡線を図-3 示す.最大荷重は偏心側の板厚が大

きくなるほど増加し,最大荷重以降の耐力の低下割

合はどの供試体も同じ傾向で低下した. 

構造物の変形性能を評価する指標の 1 つである塑

性率をμ=δ90/δy と定義し,図-4 に示す.ここにδ90は水

平荷重が最大荷重に達した後 90％まで低下したときの

水平変位で,δy は降伏水平変位である .塑性率は

ILREC6-6T,ILREC6-9T,ILREC6-12T で そ れ ぞ れ

4.16,4.45,4.50 となり,多少ばらつきはあるが,4 より

やや大きい程度の一定値を示している. 

 断面積が大きくなれば当然最大荷重も増大し,コス

トも上昇する.したがって,最大荷重と断面積との関

係を調べておく.これを図‐5(a)に示す.ILREC6-6Tと

ILREC6-9Tは断面積がほぼ同等のため最大荷重に変化

はなかった.ILREC6-6T を基準としたとき ILREC6-12T

では,断面積が 30％大きく,最大荷重は 36％増加した.

図 ‐ 5(b) は 断 面 積 当 た り の 最 大 荷 重 で あ

る.ILREC6-12T では,ILREC6-6T より,単位断面積あた

りの最大強度が5％増加した. 

累積エネルギー吸収量 AE と載荷サイクルの関係

を図‐6 に示す.縦軸は累積エネルギー吸収量 AE を,

横 軸 は 載 荷 サ イ ク ル で あ る . 同 図 よ り

ILREC6-6T,ILREC6-9T と も に 同 等 の 値 を 示

し,ILREC6-12Tの供試体は3ループ目までは2体と比

べてほぼ同等の値を示していたが,4 ループ目以降で

はそれらの約 1.5 倍の値を示した.累積エネルギー

吸収量を弾性エネルギーE0(=Hy・δy/2)で無次元化し

たものを図-7 に示す.同図から ILREC6-6T,ILREC6-9T

はほぼ同じ直線上にあり,ILREC6-12T これらより約

20％低下している.これは,ILREC6-12T の E0が大きい

ためである. 

  

5. 結論 

本研究では上部構造重量が偏心載荷される逆 L

形鋼製橋脚の繰り返し載荷実験を行い,偏心側の

板厚を大きくすることによる強度と変形能におよ

ぼす影響を明らかにした. 履歴曲線,包絡線,塑性

率,エネルギー吸収量の各指標はILREC6-6Tを基準と

すると,ILREC6-12T はどれも上回る値を示したの

に対して,ILREC6-9T はほぼ同等の値を示した.こ

の理由は偏心側フランジの幅厚比パラメータRFの値が

ILREC6-6T(RF=0.280),ILREC6-9T(RF=0.257)ではほ

とんど同じ値で,ILREC6-12T(RF =0.202)が小さい

ためと思われる. 
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(d) ILREC6-12T (c) ILREC6-9T

(b) ILREC6-6T 

図‐2 水平荷重－水平変位履歴曲線 

(a) e/r=0 

図‐3 包絡線 図‐4 塑性率
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図－6 累積エネルギー吸収量 図‐7 無次元化累積エネルギー吸収量
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図－5 最大荷重－断面積 

(a)最大荷重 (b)断面積当たりの最大荷重 
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