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１．はじめに  

 既設の RC 橋脚において地震時に塑

性化する部分のかぶりをひび割れ誘発

目地を含む超高強度繊維補強モルタル

（以下，超高強度 FRM と称する）で置

換することで，橋脚の断面寸法を変え

ることなく変形性能を向上させる耐震

補強工法（以下，本工法と称する）を

開発している（図－1）1)．本稿では，既往の検討結果 1)に基づいてモデル化した軸方向鉄筋の座屈に対する超

高強度 FRM からなる補強部の拘束力を表すばね定数の妥当性の検証を目的として，幾何学的非線形性を考慮

した軸方向鉄筋の塑性座屈解析を実施した内容について報告する． 

２．軸方向鉄筋の座屈に対する補強部の拘束を表すばね定数のモデル化 

 既往の検討 1)では，本工法による補強の有無を相

違とする 2 体の橋脚模型供試体に対する正負交番載

荷実験を行っている．平成 29 年道路橋示方書 2)（以

下，道示と称する）で規定される限界状態 2 の時点

における両供試体のかぶりの挙動に着目すると，無

補強供試体ではかぶりが損傷してはらみ出す様子が

確認されたのに対し，補強供試体では補強部に若干

の縦ひび割れが確認されたものの損傷は軽微であり，補強部と帯鉄筋が一体となって軸方向鉄筋のはらみ出

しを拘束する様子が確認された．一方，終局時では，両供試体ともにかぶりが剥落し，終局時の軸方向鉄筋の

はらみ出し長は，補強の有無に拘わらず 250～280mm 程度であった（写真－1）．以上より，本工法で補強され

た RC 橋脚では，限界状態 2 と終局時の両時点において，軸方向鉄筋の座屈に対する補強部の拘束効果は異な

ると考えられる．そこで，道示を参考にして両時点での補強部の拘束力を表すばね定数のモデル化を試みた． 

 限界状態2の時点では，補強部と帯鉄筋が一体となって挙動していたことから，同時点での補強部の拘束を

表すばね定数𝛽௖଴′は，帯鉄筋のばね定数2)に準じて式(1)によって設定した． 

𝛽௖଴′ ൌ 384𝐸௖𝐼௖ ሺ𝑛௦𝑑′ଷ𝑠ሻ⁄    (1) 

 ここで，𝐸௖は補強部の弾性係数（N/mm2）, 𝐼௖は断面のせいを補強部のかぶり厚さ，断面の幅を帯鉄筋間隔

とした断面2次モーメント（mm4）, 𝑑′は帯鉄筋の有効長さ（mm），𝑠は帯鉄筋の配置間隔(mm)，𝑛௦は𝑑′が最も

大きいコンクリート部分に配置される圧縮側軸方向鉄筋の本数である． 

終局時におけるかぶりの拘束力は，補強の有無に拘わらず同程度であったと考えられることから，同時点で

のかぶりの拘束を表すばね定数𝛽௖଴は，通常のRC橋脚におけるかぶりのばね定数2)と同じ式(2)で設定した． 

𝛽௖଴ ൌ 0.01𝑐଴   (2)  

 ここで，𝑐଴は軸方向鉄筋の最外面からコンクリート表面までの距離（mm）である．  

３．塑性座屈解析の概要 

 既往の研究 3)と同様の手法により，補強供試体の軸方向鉄筋に対して，幾何学的非線形性を考慮した塑性座

  

図－1 耐震補強工法の概要 

   
写真－1 補強部の損傷状況(左:限界状態 2 右:終局時) 
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屈解析を行った．図－2 に解析モデルの概要を示す．軸方

向鉄筋はファイバー要素，帯鉄筋，かぶりおよびコアコン

クリートは，各抵抗特性を表すばね要素としてモデル化し

た．モデル化する軸方向鉄筋の長さは，実験で確認した塑

性化領域を帯鉄筋間隔の整数倍で丸めた 480mm，鉄筋の

要素長は 5mm とし，各鉄筋要素の節点にかぶりおよびコ

アコンクリートのばね要素を配置した．また，帯鉄筋のば

ね要素は，供試体の帯鉄筋に対応する位置に配置した．軸

方向鉄筋の材料モデル，帯鉄筋およびコアコンクリートの

ばね定数は，既往の研究 3)と同様に設定した．かぶりのば

ねは，ばねに作用する荷重が補強部のひび割れ発生荷重に

到達するまでは，式(1)に鉄筋要素長を乗じた値をばね定

数とし，ひび割れ発生後は，式(2)に鉄筋要素長を乗じた値

までばね定数が低下する非線形モデルとした． 

解析における載荷方法は，正負交番載荷の過程で引張を

受けた鉄筋に圧縮が作用する際に座屈が生じることを踏

まえて設定した．まず，解析モデルの鉄筋要素の引張ひず

みが上端で降伏ひずみ，下端で 4%となる直線分布となる

ように，各鉄筋要素の節点に鉛直上向き変位を与えた．次

に，軸方向鉄筋に作用する荷重が 0 となるまで除荷した後に，軸方向鉄筋に三角形分布の圧縮軸力が作用する

ように，鉄筋要素の圧縮ひずみを漸増させた．なお，本解析では，軸方向鉄筋の座屈が始まり，鉄筋に作用す

る圧縮力が低下し始めた時点を限界状態 2 と定義した．また，実験における限界状態 3 の時点の帯鉄筋のひず

みから算出されたはらみ出し力に，帯鉄筋のばねに作用する力が到達した時点を限界状態 3 とした． 

４．解析結果 

 図－3 に，限界状態 2 および 3 に到達した時点における軸方向鉄筋のはらみ出し量の分布図を示す．解析に

おけるはらみ出し長は，既往の研究 3)を参考に，基部からはらみ出し量が最大となる点までの距離の 2 倍とし

た．図中には，かぶりがひび割れ発生荷重に到達する軸方向鉄筋のはらみ出し量を示す．限界状態 2 の時点で

は，実験と同様にかぶりの一部にひび割れが発生しているものの，はらみ出し量は小さく，ほぼ健全性を維持

している．同時点におけるはらみ出し長は 140mmであり，実験の終局時に確認したはらみ出し長である 280mm

よりも小さいことから，補強部の拘束によって軸方向鉄筋の座屈が抑制されていることが分かる．限界状態 3

の時点では，ばねの抵抗力が低下することではらみ出し長は大きくなり，実験結果と同じ 280mm となった． 

５．まとめ 

 軸方向鉄筋の座屈に対する補強部の拘束力を表すばね定数のモデル化の妥当性を軸方向鉄筋の塑性座屈解

析によって検証した．その結果，限界状態 2 の時点で補強部が軸方向鉄筋のはらみ出しを抑制する挙動と終局

時におけるはらみ出し長を，考案したばね定数による解析モデルで評価できることが確認できた． 

本研究は，国立研究開発法人土木研究所との共同研究として実施した｢既設部材への影響軽減等に配慮した

耐震補強技術に関する共同研究｣の一環として実施したものであり，御指導頂いた関係各位に謝意を表する． 
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図－2 塑性座屈解析の解析モデル概要 

図－3 軸方向鉄筋のはらみ出し分布 
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