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1.はじめに 

現行の道路橋示方書では，橋軸方向/橋軸直角方向

に分けて耐震設計を行っているが，RC 橋脚のように

強い非線形領域（鉄筋降伏，コンクリート圧壊 etc.）

に及ぶ場合，極めて不十分である． 

本報は，第 1 段階として，橋軸方向，橋軸直角方

向を含む斜め方向のプッシュオーバー解析を実施し，

耐荷力と靭性の評価を行うものである．特に，正規

化した相関曲線の評価を試みた． 

2.対象構造物 

鉄筋コンクリート橋脚（RC 橋脚）を対象構造物とし，

その諸元として図－1，表－1 を示す．解析モデルと

して，非線形 2 軸ファイバーモデルを採用し，単調

増分載荷(プッシュオーバー解析)を実施した．断面形

式として，縦横比を 1：1，1：1.5，1：2 とした 3 断

面を設定した． 

 

(a)構造寸法 

 

(b)基部断面 

図-1 構造諸元(case3) 

表-1 パラメータ一覧 

   

 

3.解析結果 

載荷方向 θ（図-１(b)）を，10 度刻みで計 10 回と

し，それぞれにプッシュオーバー解析を実施した． 

 

解析結果として，M-φ曲線(図-2)，P-δ曲線(図-3)

を示した．両図とも，載荷角度 θの増大に従い，高

強度低靱性へと移行してくことが分かる． 

なお，終局の定義は道路橋示方書に準拠した．

すなわち，軸方向圧縮鉄筋位置におけるひずみが

終局ひずみに達するときとした． 

𝜀𝑐𝑢 = 0.002 + 0.033𝛽
𝜌𝑠𝜎𝑠𝑦

𝜎𝑐𝑘
+

0.2𝜎𝑐𝑐

𝐸𝑑𝑒𝑠
    (1) 

4. 耐荷力に関する 2軸相関特性  

先ず，耐荷力に関する 2 方向(X 軸，Z 軸方向)

の相関特性について，図-4のように整理した． 

ここで，図-4(a)は実単位，図-4(b)は正規化に

よる無次元表示である．正規化相関特性は，下式

により表現するものとする． 
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次に，相関係数 m，n を解析結果から同定するこ 

 

H(mm) B(mm) 全断面鉄筋比Pt(％)

case1 (1：1) 2000 2000 0.752

case2 (1：1.5) 2000 3000 0.570

case3 (1:2) 2000 4000 0.572

Z 軸 
X 軸 θ 

キーワード プッシュオ－バー解析，正規化，相関特性 
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図-2 曲げモーメント-曲率(M-φ)曲線(case3) 

 

図-3 荷重-変位(P-δ)曲線(case3) 
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とによりものである．相関係数 m，n の値を表-2

のように整理した． 

表-2 相関係数 m，nの値 

 

 

 

 橋軸直角方向の長さ(B)の増減によって，終局時の

耐荷力に大きな変化をもたらした．具体的には，B

の増加によって耐荷力は増加の傾向を確認できる． 

また，正規化をすることによって 3 つの成分は同一

曲線上に位置することが判明した．  

5. 靭性に関する 2軸相関特性  

今度は，靭性(終局時の変位)に関する，2 軸の相関

特性について考える．ここで図-4同様に，図-5(a)

は実単位，(b)は正規化による無次元表示である．こ

の場合も，式(2)を靱性に変えて，相関係数 m，n を

同定するものである． 

こちらでは B の増加によって耐荷力は減少の傾向

が確認できる． 

そしてこちらも，正規化をすることによって 3 つ

の成分は同一曲線上に位置することが判明した． 

6.まとめ 

非線形ファイバーモデルを利用してプッシュオー

バー解析(単調増分載荷)を実施した．載荷角度を変

化させることにより 2 軸曲げを再現し，荷重-変位曲

線を算出した．そこから道路橋示方書を参考に終局

点を見つけ出した． 

上記で算出した耐荷力 P，靱性 δの X 軸，Z 軸の

値を使用して正規化相関特性を実施した． 

そのことに合わせて式(2)の楕円の方程式により

耐荷力 P，靱性 δそれぞれの最適な相関係数を発見す

るに至った．この係数の傾向としては m＜n であるこ

とが言える． 
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(a) 実単位表示 

図-4 耐荷力評価 

線 

 

(a) 実単位表示 

(b) 正規化無次元表示 

 

図-5 靱性力評価 

 

m n

耐荷力P 1.90 2.43

靱性δ 1.51 1.90

相関係数

(b) 正規化無次元表示 
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