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１．はじめに 

降伏強度が 685N/mm2 相当の高強度鉄筋（以下，高強度

鉄筋と称する）を RC 橋脚へ適用することにより，SD345

等の普通強度鉄筋を用いる場合に比べて，断面寸法や配筋

量を低減することができる．高強度鉄筋を主鉄筋や帯鉄筋

に適用した RC 橋脚については，幾つかの実験的な検証 1)

が行われているが，曲げ，せん断特性や破壊性状を解析的

に検証した事例は少ない．そこで，本研究では，主鉄筋，

帯鉄筋に SD685 相当の高強度鉄筋を適用した中空 RC 橋

脚の縮小模型に対する正負交番載荷実験を対象とした 3

次元非線形 FE 解析を行い，曲げ，せん断特性や破壊性状

の再現性について検証を行った． 

２．解析の概要 

解析の対象とした試験体 1)は，主鉄筋と帯鉄筋に SD685

相当の高強度鉄筋を用いた山岳部のPCラーメン橋の中空

RC 橋脚を模したものである（図－1）．主鉄筋として引張

鉄筋比が 0.37％となるように，SD685 相当 D10，D4 鉄筋

を配置している．また，帯鉄筋として帯鉄筋比が 1.34％と

なるように，SD685 相当 D4 鉄筋を配置している．試験体

の鉄筋，およびコンクリートの材料試験結果を表－1，2 に

示す．実験では，855kN の軸力を作用させた上で，基部に

おける平均曲率を制御値とした同一振幅における繰返し

回数 1 回の振幅漸増型正負交番載荷が行われている． 

本研究で用いた 3 次元非線形 FE 解析手法は，任意の載

荷経路依存性を考慮した材料構成モデルに基づく RC 平

面モデルを 3 次元に拡張したものである 2)．解析モデルで

は，基部の部材接合面に 16 節点からなる接合要素 3)を挿

入して，フーチングからの主鉄筋の伸出しを考慮した（図

－2）．要素分割については，直交する 3 方向に対して鉄筋

配置に応じた分割を行っており，鉄筋が密に配置されてい

る領域（RC 領域）では，テンションスティッフニングを

考慮し，これに対応する鉄筋モデルとしてコンクリートと

の付着の影響を考慮した平均応力－平均ひずみ関係を用

いた 4)．一方，鉄筋の付着作用が及ばない領域（無筋領域）

については，要素寸法に対応したコンクリートの引張軟化
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側面図 

 
断面図 

図－1 解析の対象とした RC 柱部材 

表－1 鉄筋の材料試験結果 

 

表－2 コンクリートの材料試験結果 

 

降伏棚の
ひずみ値

伸び

主鉄筋
SD685相当
D10

758 947 212 1.9 17.4

帯鉄筋
主鉄筋

SD685相当
D4

691 843 222 2.1 9.7

中間
帯鉄筋

SD345相当
D4

381 567 198 − 24.8

伸び（％）
適⽤
箇所

種類
降伏強度
（N/mm2）

引張強度
（N/mm2）

弾性係数
（kN/mm2）

柱部 46.2 29.5 3.6

適⽤箇所
圧縮強度
（N/mm2）

静弾性係数
（kN/mm2）

割裂引張強度
（N/mm2）
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曲線を適用した．なお，基部の要素における主鉄筋については，座

屈モデル 5)を適用している．コンクリートの圧縮モデルには弾塑

性破壊型構成則を適用し，引張モデルと同様に要素寸法に応じた

圧縮強度以降の軟化勾配を与えている 6)．鉄筋とコンクリートの

各モデルには，表－1，2 に示す実験時の材料試験値を適用した．

以上を踏まえた解析モデルに対して，実験と同様に基部における

平均曲率を制御値として，正負交番で曲げ変形を漸増させた．解

析では，1 ステップにおける平均曲率の漸増分を実験の 3 倍とし

たため，繰返し回数は実験よりも少なくなっている． 

３．解析結果と考察 

曲げモーメント－曲率関係について，実験結果との

比較を図－3 に示す．なお，曲率は基部から 1.5D の位

置における鉛直方向の相対変位に基づいて，同区間の

平均曲率を算出したものである．図－3 より，最大曲げ

耐力や剛性，履歴形状が実験結果とよく一致している

ことが分かる．最大耐力経験後については，約±3φy（φ

y≒6.0×10-6/mm）以降の解析において実験よりも曲げ

耐力の低下が大きいものの，大変形領域で曲げ耐力が

低下する傾向を再現できている． 

次に，載荷方向に対して平行となる帯鉄筋のひずみ

分布について，1，2，6φy 時における実験結果と解析結

果の比較を図－4 に示す．実験では，基部から 200mm

の付近の帯鉄筋ひずみが最大となり，試験体の上部に

向かってひずみが減少する分布形状を示しているが，

解析結果においても同様な大きさや分布形状が得られ

ており，せん断特性についても良好に再現できたと評

価できる． 

４．まとめ 

本研究では，主鉄筋と帯鉄筋の両方に SD685 相当の

高強度鉄筋を用いた中空 RC 柱部材に対する正負交番

載荷実験を対象として，3 次元非線形 FE 解析による再

現解析を行った．その結果，本研究で適用した解析手

法，高強度鉄筋の特性や基部における主鉄筋の伸出しや座屈を考慮した解析モデルによって，高強度鉄筋を用

いた RC 柱部材の曲げ，せん断特性や破壊性状を良好に再現できることが確認された． 
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図－3 曲げモーメント－曲率関係の比較 

 
図－4 帯鉄筋ひずみ分布の比較 
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図－2 解析モデル 

 

単位：mm 
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