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１．はじめに：兵庫県南部地震以前に建設された鋼製橋脚ではレベル 1 地震動に対す

る震度法照査のみ行われているので，「耐震補強資料 1)」によりレベル 2 地震動に対す

る安全性を検討し，不十分な場合は補強する必要がある．このとき，RC 方式のアン

カー部は，杭方式と異なり，レベル 1 地震動の照査でベースプレート下のフーチング

コンクリートによる支持効果が既に考慮されているため，レベル 2 地震動の照査にお

いて「アンカー部耐力が補強された橋脚躯体基部の耐力を上回る」条件を満足しない

場合にしばしば遭遇する．満足しない場合，後施工アンカーボルトなどの追加が必要

であるが，大掛かりな工事となるうえに施工スペースの制約から補強がままならない

場合もある．本研究では著者らによる RC 方式のアンカー部の過去の載荷実験結果 2)

より明らかになった耐荷特性を考慮して比較的容

易に補強が可能な耐震補強法を提案する．そして，

その効果を解析的に検討する．   

２．補強の概要：RC 方式の単調ならびに繰り返し

載荷実験 2)より，図-1 のように上下ベースプレー

ト間に剛性保持及び防錆を目的として無収縮モル

タルを充填する場合，この部分の付着でアンカー

ボルトは圧縮力を負担できるので，付着が切れる

までは杭方式のアンカー部と同様にアンカーボルト

の圧縮抵抗を考慮した複鉄筋モデル(図-2)が適用で

きることが明らかになった．このとき，圧縮時のアン

カーボルトの有効長は下ベースプレートからアンカ

ーボルト先端部のナット取付け部までとなる．実験で

は，アンカーボルトは上下アンカービームに付着力で

確実に締結され，その耐力は単鉄筋モデルで計算され

るものより 30%程度上昇し，複鉄筋モデルで計算さ

れる耐力に近い値になった．以上のように，圧縮力を

受けるアンカーボルト下端部の支持力が十分確保で

きる場合には，アンカーボルト上端部を上下ベースプ

レートに確実に締結することで RC 方式の耐力がか

なり上昇し，レベル 2 地震動に対する照査を満足させ

ることができる．このような補強方法は比較的容易で

あるとともに補強による耐力上昇を精度良く評価で

きるモデルも存在しているので，RC 方式アンカー部

の有力な補強方法として検討する．アンカーボルトの

上下ベースプレートへの締結方法としては実験で用

いた無収縮モルタルの充填による方法も考えられる

が，付着力はモルタルの充填方法や周辺からの拘束により

変動するので，締着部の強度を精度良く評価することは容

易でない．したがって，ここでは，モルタルの充填に加え

て図-3に示すようにアンカーボルト上端部のナットを上ベ

ースプレートに溶接することによって固定する方法を提案

する．以下に，ここで提案するアンカー部の補強による耐

震性能の向上効果を 1 方向載荷(Pushover 解析)と 2 方向繰

り返し載荷について数値計算で検討する． 

３．解析モデル：解析の対象は，図-4 に示す無充填矩形断面鋼製橋脚躯体が RC 方式アンカー部でフーチングに定

着された構造である．このとき，基礎は場所打ち杭基礎とする．橋脚躯体は兵庫県南部地震以前の構造に対して 
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図-2 RC 方式の複鉄筋モデル 

図-1 無収縮モルタル充填 

図-3 提案する補強法 

図-5 漸増ダイアモンド型繰り返し載荷 

図-4 解析モデル 
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ボルト接合による角補強材 1)を設置したしたもので主に厚肉シ

ェル要素でモデル化する．アンカー部のモデル化はその精度が

確認されている Component method 3)を用いる． RC 方式のモデ

ルでは上ベースプレート上面でのアンカーボルトのナットの接

触・離間挙動を接触ばね要素により表現するが，今回の補強モ

デルでは離間が生じないので剛結する．アンカー部を除く各部

のモデル化は図-4 に示す通りであるが詳細は文献(4)に示す．解

析は，材料構成則として 3 曲面モデルを導入した ABAQUS によ

る複合非線形静的解析を前提とする．2 方向繰り返し載荷パター

ンは図-5 に示す漸増ダイアモンド型とする． 

４．アンカー部の補強効果：補強の効果を確認するため，アン

カーボルト径φ110のモデルにおけるアンカー部の基部曲げモー

メントと相対回転角の関係について補強前後の比較を図-6 に示

す．ここで曲げモーメントは現行の道路橋示方書により求めら

れるアンカー部設計耐力 ,u anchorM により，また，基部回転角は

同示方書に規定される橋脚躯体頂部の許容残留水平変位

( /100)h から求められる 1/100raθ =  (rad)により基準化している．

図-6(a)から Pushover 解析による一方向載荷については，過去の

実験結果 2)に較べて補強効果は大きくないが，それでも基部曲げ

モーメントは補強により 5％程度は増加している．一方，図-6(b)
と図-6(c)を比較すると 2 方向繰り返し載荷での補強の効果は顕

著である．すなわち，補強前にくらべ補強ケースでは Pushover
解析による M θ− 関係に対する履歴曲線の包絡線の曲げモーメ

ントの低下が少ない．さらに，エネルギ吸収能も非常に向上し

ている．これはアンカーボルト上端ナットが上ベースプレート

に固定されることにより，アンカーボルトに塑性伸び生じたときでもナットに浮き上がりが発生しないので，荷重

反転時の引張力がアンカーボルトに確実に伝達されるからである． 

５．耐力モーメント比と固定度：鋼製橋脚のフーチングへの固定度は耐力モーメント比 , ,/u anchor u pierM M により支配

されることは周知の事実である．ここで， ,u anchorM は現行示方書によるアンカー部の設計耐力， ,u pierM は橋脚躯体

基部耐力で，図-4 のモデルにおいて基部を固定とした条件での Pushover 解析により求める．以上の指標を用いて，

図-4 に示す鋼製橋脚構造系について異なる断面諸元，高さ，死荷重を有する 15 種類のモデルを設定し，耐力モー

メント比（補強前）とダイアモンド載荷でのアンカー部の相対合回転角θΣ (
2 2

x yθ θ= + )の変化の関係を補強前後

について示したものが図-7 である．図-7 より補強によって全てのモデルについて相対合回転角を低減でき，橋脚躯

体のフーチングへの固定度を高め得ることがわかる．特に補強前の耐力モーメント比が 0.78 以上のモデルでは補強

後，相対合回転角は全載荷サイクルを通して 1 以下となり，アンカー部の損傷度を十分小さくできる．  

６．あとがき：RC 方式アンカー部の簡単な補強法を提案した．これによれば，アンカー部の耐力向上，繰り返し

載荷における耐力の劣化抑制，エネルギ吸収能の向上が可能となる．とくに，劣化抑制とエネルギ吸収能の向上が

顕著である．このような効果は耐力モーメント比が 0.78 以上の場合に大きい． 
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図-6 アンカー部の基部回転角とモーメントの関係 

(a)補強前 

(b)補強後 

図-7 アンカー部の相対合回転角と耐力モーメント比 
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