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１．はじめに  

 RC 橋脚の履歴特性には，Takedaモデル 1)等が採用さ

れることが多いが，一方で一度載荷履歴を受けた RC橋

脚に対する履歴特性モデルに関する研究は少ない．複

数回の地震作用に対する耐震性能を検討するためには

残存耐震性能の把握が必要となるが，この場合は通常

の正負交番載荷実験後に再載荷例えば 2)の実施が必要とな

る．著者らは，道路橋示方書 3)の限界状態を参考に初期

載荷の変位振幅の大きさや回数をパラメータにした載

荷と再載荷実験 4)を行い，残存耐震性能について検討し

てきた．本稿では，文献 4)の実験で得られた 1回目の載

荷範囲による 2 回目の 1 回目に対する等価剛性の割合

を用いて，一度載荷を受けた橋脚の載荷範囲による 2回

目の履歴の予測について検討した結果を報告する． 

２．載荷実験結果  

文献 4)の実験結果のうち，ケース 1～3 の結果を図-1

に示す．ケース 1 は 1 回目に限界状態 3 を超える範囲

の 8δyまで載荷し，2 回目も 8δyまで載荷されたもので

ある．ケース 2 は 1回目に限界状態 2の 5δyまで載荷し

た後 2回目は 8δyまで載荷され，ケース 3 は 1回目に限

界状態 2と 3の間である 3δyまで載荷した後 2回目は同

様に 8δyまで載荷されたものである．図-1より，ケース

1 については 2 回目の載荷時の水平荷重は 1～8δy まで

小さい． ケース 2,3に関しては，1 回目の載荷範囲を超

える領域までは，1回目の履歴の影響により 2回目の載

荷時の水平荷重が定性的に低下していることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 に等価剛性の 1 回目に対する 2 回目の割合と 1

回目の載荷範囲の関係を示す．横軸は 1 回目の載荷範

囲を示しており，3は 1回目の載荷範囲が 3δyであるケ

ース 3を，同様に横軸の 5はケース 2を，8はケース 1

のデータを示す．この図より，1 回目の載荷範囲が 3δy

までであれば 3δyで，5δyまでであれば 5δyで割合は 1に

近付き，1 回目の等価剛性を𝐸𝑞
1，2 回目の等価剛性を𝐸𝑞

2

とすれば，1 回目に対する 2 回目の等価剛性の割合

𝐸𝑞
2/𝐸𝑞

1 はほぼ線形の右肩下がりの関係を有しているこ

とがわかる． 

３．2回目の等価剛性の予測  

前述のように，1 回目の載荷範囲と𝐸𝑞
2/𝐸𝑞

1 には線形の

関係があり，2回目の載荷範囲毎に線形で近似した場合

の近似式は図-2 に示すとおりである．これらの 5 つの

式において𝐸𝑞
2/𝐸𝑞

1 を 1 回目の載荷範囲の関数で 1 つの

式に表すことができれば，2 回目の載荷履歴の予測が可

能となる．本研究では，1回目に対する 2 回目の等価剛

性の低減率𝑅𝐸𝑆（図-2の縦軸）を 1 回目の載荷範囲 iの

関数で以下の式(1)のように示す．なお，αと βは等価剛

性を求めたい 2 回目の振幅変位 jの関数である． 

𝑅𝐸𝑆(𝑖) = 𝛼(𝑗)𝑖 + 𝛽(𝑗) 

  ここで， 𝑖：1 回目の載荷範囲(δy) 

   𝑗：等価剛性を求めたい 2 回目の振幅変位(δy) 

 式(1)の αと βは，図-2 の各直線の傾きと切片である

ことから，ケース 1～3 の 5 つの式を用いて回帰的に求

めることができる．縦軸に傾き αと切片 βを，横軸に 
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図-1 ケース 1～3の水平荷重－水平変位の履歴                   
図-2 等価剛性の 1回目に 
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y = -0.0227x2 + 0.4883x + 0.2224
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等価剛性を求めたい 2 回目の振幅変位 j をプロットし

て 5つの式の傾きと切片をまとめた結果が図-3である．

図中に示す式はこれらの 5 点の近似式を傾きと切片の

各々に対して 2 次関数で回帰したものである． 

 以上より，αと βは等価剛性を求めたい 2回目の振幅

変位 j の関数であり，図-3 に示すように式(2)，(3)のよ

うに求めることができる． 

𝛼(𝑗) =    0.0023𝑗2 − 0.0522𝑗 − 0.0219 

𝛽(𝑗) = −0.0227𝑗2 + 0.4883𝑗 + 0.2224  

 式(1)～(3)により，1 回目の載荷範囲による等価剛性

の低減率𝑅𝐸𝑆を求めることができた．この提案式を用い

て実際に著者らが実施した載荷実験の𝐸𝑞
1 から𝐸𝑞

2 を算

出し，2 回目の履歴を予測した．図-4 にケース 1～3 の

載荷履歴の予測を示す．黒実線と赤実線は各々のケー

スの水平荷重と水平変位の履歴を，青点は提案式によ

る 2回目の載荷履歴の予測値を示す．また，参考のため

予測値と比較するケース 2 と 3 の 1 回目および 2 回目

における 5δy と 3δy の終了時のひび割れ図を図-5 に示

す．図-4によれば，ケース 2，3については 2回目の載

荷履歴と予測値がよく一致しているが，ケース 1の 7～

8δyについては，予測値が実験値を下回っている．これ

は，図-2 で線形と評価した 1 回目の載荷範囲と等価剛

性の低減率が， 限界状態 2 を超える範囲で不連続の可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

能性があることや，現状では限界状態 2 前後のデータ

が不足していることに起因しているものと考えられる． 

４．まとめ 

 著者らは，橋脚の残存耐震性能について，正負交番載

荷実験後に再載荷を行って検討してきた．1 回目の載荷

範囲と 2 回目の 1 回目に対する等価剛性の割合には一

定の関係があり，1度載荷を受けた橋脚の載荷範囲によ

る 2 回目の履歴の予測は提案式により可能であること

を示した．ただし，今回の予測は，3 体の試験体による

実験結果をもとに行ったものであり，今後は汎用性に

ついての検討が必要となる．RC橋脚が本来有する履歴

については，Takeda モデル 1)等が多く提案されており，

精度よく荷重と変位の関係を求めることができること

から，本研究の提案式のように 2 回目の載荷履歴の予

測ができれば，一度載荷履歴を受けた RC橋脚の挙動を

検討する一助となるものと考えられる． 
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図-4 荷重－変位の予測 

(a) Case1                              (b) Case2                      (c) Case3 

図-3 傾きおよび切片と 2回目の載荷範囲 
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2回目に進展した箇所は太線で示す 2回目に進展した箇所は太線で示す 

図-5 ケース 2とケース 3のひび割れ図 

(a) Case1  End of 5δy                 (b) Case2  End of 3δy 
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