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1.  はじめに 

コンクリートの凍害に関する研究は，凍結融解作用を受けたコンクリートの質量や動弾性係数の低下

に着目したものが多く，凍害による RC 構造物の耐力や変形性能の低下を検討した例は少ない．正負交

番載荷を受ける RC 柱では，かぶりコンクリートの剥落 (以下，かぶり剥落) と同時に軸方向鉄筋の座

屈により大幅に耐力が低下するため，RC 橋脚の耐震設計では，かぶり剥落を修復限界 (復旧性の観点

から定まる限界状態) および終局限界と考えることができる．そこで，本研究では，かぶり剥落に着目

した参考文献 1) の手法を用いて，凍結融解作用によるコンクリートの劣化が RC 橋脚の曲げ耐力や変形

性能に及ぼす影響を検討する． 

 

2.  解析モデルの概要 

RC 橋脚においては，かぶり剥落と軸方向鉄筋の座屈

は同時に生じるものと考え，参考文献 1) では，図－1 の

モデル化によって軸方向鉄筋の座屈発生点を予測した．

軸方向鉄筋の座屈は帯鉄筋間隔の整数倍で生じるもの

とし，その両端は固定とした．軸方向鉄筋の座屈発生時

ひずみの算定式では，帯鉄筋とかぶりコンクリートによ

る拘束力を集中荷重 Qw と等分布荷重 qc として考慮した． 
NaQ wywew σ=  (1) 

tc Ddkq σβ     1=  (2) 

ここで，awe は帯鉄筋の有効断面積 1)，σwy は帯鉄筋の降伏強度，N は一辺における軸方向鉄筋の本数，

σt はかぶりコンクリートの引張強度，k は引張強度σ t から qc を算定するための定数，βはかぶりコンク

リートが圧縮を受けた際の引張強度σ t の低減係数，d1 はかぶり，D は軸方向鉄筋の径である． 

図－1 の座屈モデルを用いた RC 柱のかぶり剥落時変位の計算方法は参考文献 1) に示した．また，曲

げ耐力 (最大水平荷重) は，ファイバー要素に分割した RC 断面の釣合い計算によって算定する．なお，

本研究では，凍害を受けた場合にも RC 橋脚は曲げ破壊を呈すると仮定し，せん断の照査は行わない． 

 

3.  凍結融解作用を受けた RC 橋脚の曲げ耐力および変形性能 

(1)  凍結融解作用によるコンクリートの劣化度の設定 

参考文献 2) に示される単柱式 RC 橋脚を解析対象とする．橋脚の諸元を表－1 に示す．建設時のコン

クリートの圧縮強度は 21 N/mm2，鉄筋の降伏強度は 295 N/mm2 とした 2)．経年劣化した橋脚内部のコン

クリートの強度分布や弾性係数の分布は，周辺環境，気象条件，コンクリートの配合，供用年数などに

よって大きく異なる．本研究では，凍結融解作用によるコンクリート表面からの劣化の深さや強度低下

を検討した既往の研究 3)-5) を参考にして，かぶりコンクリート部分のみ，圧縮強度と引張強度および弾

性係数をいずれも 100 %  (劣化なし),  75 %,  50 %,  25 % とした解析を行った．なお，軸方向鉄筋，帯鉄

筋およびコアコンクリートの劣化は考慮せず，鉄筋とコンクリートの付着劣化も無視した． 
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(2)  RC 橋脚の曲げ耐力および変形性能 

参考文献 1) の手法を用いて，表－1 の RC 橋脚の降伏点

とかぶり剥落点を算定した．解析結果を図－2 に示す．か

ぶりコンクリートの圧縮強度と弾性係数を低下させた場

合でも，RC 橋脚の曲げ耐力や降伏点までの剛性に大きな

変化はなかった．一方，橋脚の変形性能については，コン

クリートの劣化に伴ってかぶり剥落時変位が小さくなる

ことが示された．これは，図－1 のモデルが式 (2) におい

てコンクリートの引張強度σt をパラメータに含むためで

ある．引張強度σt の値に対して，かぶりコンクリートが軸

方向鉄筋の座屈を抑制する効果を表－2 に示す．劣化を考

慮しない場合では，かぶりコンクリートは帯鉄筋の 2.27

倍の座屈拘束効果を有している．しかし，かぶりコンクリ

ートの引張強度の低下に伴って座屈抑制効果は小さくな

り，結果として，図－2 の RC 橋脚の変形性能が大きく低

下した．なお，表－2 の解析結果では，コンクリートの引

張強度の低下によりかぶりコンクリートの剥落範囲が大

きくなることが示された．しかし，解析では帯鉄筋の劣化

を考慮していないため，帯鉄筋の座屈抑制効果によってか

ぶり剥落長の上限は 750 mm となった． 

 

4.  まとめ 

凍結融解作用によるコンクリートの劣化が RC 橋脚の曲げ耐力や変形性能に及ぼす影響を解析的に検

討した．その結果，1) かぶりコンクリートの圧縮強度や弾性係数の低下は，橋脚の曲げ耐力や初期剛性

にほとんど影響しない，2) 引張強度の低下によって橋脚の変形性能 (かぶり剥落時変位) は大きく低下

する，との知見が得られた．なお，本研究は，1 つの橋脚諸元に対して，かぶりコンクリート部分のみ，

その強度や弾性係数を簡易的に仮定したものである．今後は，超音波測定などを用いた現場計測による

RC 橋脚の劣化度調査を行い，解析モデルの高精度化を検討する予定である． 
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※  軸方向鉄筋は二段鉄筋 (D32) であり，帯鉄筋は D16 を使用する． 

橋脚高さ 
(mm) 

断面寸法 
幅 ×高さ (mm)

軸方向 
鉄筋比 (%) 

帯鉄筋の 
体積比 (%) 

帯鉄筋間隔 
(mm) 

かぶり 
(mm) 

軸力 
(N/mm2) 

10,000 5,000×2,200 1.31 0.53 150 120 0.72 

表－1 橋脚諸元の一覧 

図－2 かぶりコンクリートの 
 残存強度と橋脚の耐震性能 
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残存強度 25 % 

Rc : かぶりコンクリートによる座屈抑制効果 
Rw : 帯鉄筋による座屈抑制効果 

残存強度率 Rc / Rw
1) かぶりの 

剥落長 (mm) 

劣化なし 2.27 450 

75 % 1.58 750 

50 % 1.05 750 

25 % 0.57 750 

表－2 かぶりコンクリートによる 
  軸方向鉄筋の座屈抑制効果 
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