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1．はじめに 
構造的に特殊性を有する橋梁や規模の大きな長大橋梁

に対して耐震補強を実施する場合，一律に現行耐震設計

基準を適用するのではなく，各橋梁の特性に応じた耐震

性評価を行い，詳細な検討を実施した上で補強レベルや

補強方法を設定することが重要である。また，既設橋梁

に対する現状の耐震性評価を行う場合には，対象構造物

の非線形領域を含めた耐荷性状を精度良く予測する必要

がある。一般的には，道路橋示方書等の設計基準式を用

いて部材の曲げ耐力やせん断耐力等の各種耐力値（以後，

設計耐力）が算定されるが，これらは安全側に評価され

るように配慮されていることから，実際の構造物では設

計耐力以上の余剰耐力を有している場合が多い。従って，

合理的かつ効果的な耐震補強対策を実施するためには，

対象とする構造物の実耐荷力や破壊挙動を把握し，それ

を反映させた形で耐震性評価を行うことが肝要である。 
このような観点から，本研究では十勝河口橋の側橋梁

部における下部構造（橋脚）に着目し，その耐荷性状を

数値解析的に検証することを試みた。本数値解析では，

有限要素法による三次元離散化モデルおよびファイバー

モデルを用いた静的材料非線形解析を実施している。 
 
2．十勝河口橋の概要 

図－１に十勝河口橋の全体一般図を示す。本橋は，十

勝川の河口上流約 4km に位置する国道 336 号線の豊頃

町長臼～浦幌町豊北を結ぶ橋長 928.0m の長大河川橋で

あり，平成 4 年 12 月に竣工している。上部構造形式は，

主橋梁区間は 3 径間連続有ヒンジ PC ラーメン箱桁，側

橋梁区間は 3 径間連続 PC 箱桁(3 連)である。下部構造

は箱式 RC 橋台，小判型壁式 RC 橋脚であり，基礎構造

には鋼管杭基礎あるいは鋼管矢板基礎が採用されている。 
本橋は昭和 55 年道路橋示方書に準拠して設計が行わ

れている。耐震設計には応答を考慮した修正震度法が適

用されており，下部構造は許容応力度法に基づいて断面

設計されている。なお，十勝河口橋は平成 15 年（2003

年 9 月）の十勝沖地震で被災しており，支承部の損傷に

伴う橋軸直角方向への主桁水平移動等の変状が生じたが，

橋脚躯体に対する損傷は確認されていない。 
 
3．解析対象橋脚の概要 
本検討では，側橋梁の 3 径間連続 PC 箱桁を支持する

P-1 および P-2 橋脚の計 2 基を解析対象とした。表－１

に各橋脚の基本諸元を示す。上部工死荷重反力はほぼ同

一であるが，支点条件の相違により地震時慣性力が異な

ることから，断面寸法や鉄筋量が両者で大きく異なって

いる。写真－１には P-2 橋脚の現況写真を示している。 
 

表－１ 解析対象橋脚の基本諸元 
躯体名 P-1 橋脚 P-2 橋脚 

支点条件 可動支承 固定支承 
上部工反力 18,690 kN 18,750 kN 

橋軸方向 fs=0.05 橋軸方向 Kh=0.30 設計震度 
摩擦係数 直角方向 Kh=0.24 直角方向 Kh=0.26 
躯体高さ 11.4 m 12.8 m 

断面寸法 
壁幅：10.0 m 
壁厚： 2.8 m 

壁幅：10.0 m 
壁厚： 3.6 m 

段落し部 無 有 
配筋状況 
（基部） 

主鉄筋：D16×1 段 
帯鉄筋：D13@250 

主鉄筋：D51×2 段

帯鉄筋：D22@125 
引張鉄筋比 0.03% 0.80% 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－１ 十勝河口橋の全体一般図 

写真－１ P-2 橋脚の現況写真（起点側より撮影）

Ⅰ－１０ 平成17年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第62号



 
表－２には道路橋示方書【耐震設計編】（以後，道

示）に基づいて算定した各橋脚の設計耐力を示している。

ここで，曲げ耐力の算定においては，道示ではコンクリ

－トの応力－ひずみ曲線に横拘束筋（帯鉄筋，中間帯鉄

筋）による拘束効果を考慮しているが，本橋脚で配置さ

れている中間帯鉄筋は拘束効果を期待できる構造細目を

満たしていないため，横拘束筋としては外周部の帯鉄筋

のみを考慮している。但し，せん断補強筋としては帯鉄

筋，中間帯鉄筋ともに有効であるものと見なした。 
これより，設計曲げ耐力および設計せん断耐力を用い

て柱部材の破壊形態を推定すると，P-1 橋脚の橋軸方向

を除いて全てせん断破壊が先行するものと判定される。 
 

4．数値解析の概要 
4．1 解析モデル 
１）有限要素解析 
有限要素解析には汎用構造解析コード DIANA を用い

た。図－２には，要素分割の一例として P-1 橋脚に関す

る橋軸方向および橋軸直角方向載荷時の要素分割状況を

示している。解析モデルは，対称性を考慮して各断面方

向に 2 等分した 1/2 モデルとした。コンクリート要素に

は 8 節点の 3 次元固体要素を用い，軸方向鉄筋，帯鉄筋

および中間帯鉄筋要素には DIANA に予め組み込まれて

いる埋め込み鉄筋要素を用いてモデル化を行った。 
２）ファイバーモデル 
ファイバーモデルによる解析には汎用立体骨組解析コ

ード UC-win/Frame(3D)を用いた。図－３に要素分割の

一例として P-1 橋脚に関する要素分割状況を示す。ファ

イバー要素には Timoshenko 梁理論に基づくせん断変形

を考慮した 2 節点アイソパラメトリック要素を用いた。 
本解析では，橋脚基部周辺に損傷が集中することが予想

されるため，基部から断面短辺長 D の 2 倍の領域をフ

ァイバー要素でモデル化し，それより上方に関しては弾

性梁要素によりモデル化を行った。高さ方向の要素寸法

はコンクリート標準示方書【耐震性能照査編】を参考に

して 2.0D 区間では 20cm とした。なお，断面内の要素

分割は 20 分割程度とし，断面外周部（かぶりコンクリ

ート）は損傷が集中するため要素寸法を小さくしている。 
4．2 解析仮定 
 本解析では橋脚柱部材の耐荷性状に着目しているため，

フーチングはモデル化せずに橋脚基部を完全固定とする

境界条件を与えた。なお，有限要素解析では 1/2 モデル

としているため，対称切断面においてはその面に対する

法線方向変位成分を拘束している。入力荷重は，自重お

 
よび所定の軸圧縮力を入力した事前解析の後に，載荷点

位置において水平変位を単調増加させる強制変位を与え

ている。ここで，載荷点は橋軸方向載荷では橋脚天端，

橋軸直角方向では上部工重心位置とした。なお，本解析

では，コンクリートと鉄筋間には完全付着を仮定し，軸

方向鉄筋のフーチングからの伸び出しは考慮していない。 

(a) 橋軸方向       (b) 橋軸直角方向 
図－２ 有限要素解析モデルの一例（P-1 橋脚） 
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図－３ ファイバーモデルの一例（P-1 橋脚） 

                 表－２ 解析対象橋脚の設計耐力一覧            【単位：kN】 

躯体名 P-1 橋脚（M） P-2 橋脚（F） 
地震力作用方向 橋軸方向 橋軸直角方向 橋軸方向 橋軸直角方向 

ひび割れ水平耐力 Pc 2813.3  7794.5  4827.4 9985.1 

初降伏水平耐力 Py 3178.4  8565.2 20346.8 36132.6 

終局水平耐力 Pu 3381.3 10123.4 24803.7 54478.6 
Ps 6467.6  4431.7 22475.1 35196.4 

せん断耐力 
Pso 7181.4  4935.2 24559.9 36824.5 

破壊形態 曲げ破壊型 せん断破壊型 せん断破壊型 せん断破壊型 
                                                       注）上表の耐力値は TYPEⅡ地震動を想定した場合の数値である。
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     (a) コンクリート         (b) 鉄筋 
図－４ 数値解析に用いた各材料の応力－ひずみ特性 

 
4．3 材料構成則 
 図－４には，本数値解析で用いたコンクリートおよび

鉄筋の応力－ひずみ特性を示している。コンクリート要

素に用いた材料構成側は，圧縮領域に関しては圧縮ひず

み 3,500μまではコンクリート標準示方書【構造性能照

査編】に基づいて定式化し，3,500μ以降は初期弾性係

数 Ecの 0.05 倍で 0.2 f ’cまで線形的に軟化するモデルを

適用した。一方，引張領域には線形軟化モデルを適用す

ることとし，終局限界ひずみεtu には引張鉄筋の降伏ひ

ずみεy と等しい値を設定した。また，鉄筋要素には，

降伏後の塑性硬化を考慮したバイリニアモデルを適用し，

鉄筋の破断や座屈は考慮しないものとした。表－３には

数値解析に用いた各材料の力学的特性値を示している。 
 
5．解析結果および考察 
5．1 水平震度－水平変位関係 

図－５には水平震度－水平変位関係を解析結果および

断面分割法による計算結果で比較して示している。図中，

○印はコンクリートの引張ひずみが終局限界ひずみに達

した時点，△印は鉄筋が降伏した時点を示している。 
図より，P-1 橋脚に着目すると，有限要素解析（以後，

FEM 解析），ファイバーモデルともに荷重がほぼ直線

的に増加し，その後急激に低下している。これは引張鉄

筋比が小さいことから，ひび割れの開口と鉄筋の降伏が

ほぼ同時に発生したことに起因している。それ以降の挙

動は，FEM 解析では更に震度が増加したが，これはフ

ァイバーモデルおよび断面分割法では再現されていない。

なお，図中には当初設計時の設計水平震度（可動橋脚の

橋軸方向は静摩擦力相当とする）を示しているが，いず

れも弾性範囲内であり，設計で想定した水平震度に対し

ては大きな余剰耐力を有しているものと判断される。 
P-2 橋脚に着目すると，橋軸方向載荷では軸方向鉄筋

が十分に配置されていることから，P-1 橋脚で見られた

急激な荷重低下は見られず，また，FEM 解析とファイ

バーモデルも大変形領域まで良く一致していることが分

かる。断面分割法は降伏以降で安全側に評価されており，

FEM 解析における最大水平震度は断面分割法の終局水

平震度の約 1.2 倍であった。また，設計水平震度に相当

する時点ではひび割れが開口する震度レベルに達してい

るものの降伏震度には至っていない。一方，直角方向載

荷では，FEM 解析はファイバーモデルおよび断面分割

法と比較して小さく評価されているが，これは FEM 解

析ではせん断損傷が再現されているためである。なお，

図中には道示の設計せん断耐力に相当する水平震度も示

しているが，FEM 解析は水平変位 80mm の時点におい

ても荷重低下は見られず，この時点における水平震度は

設計せん断耐力に相当する水平震度の約 1.5 倍である。 

表－３ コンクリートおよび鉄筋の力学的特性値 

材 料 
圧縮 
強度 

f ’c(MPa)

引張 
強度 

f t(MPa) 

降伏 
強度 

fy (MPa) 

弾性 
係数

E(GPa)

ｺﾝｸﾘｰﾄ(P-1) 21.0 1.75 －  23.5 

ｺﾝｸﾘｰﾄ(P-2) 24.0 1.91 －  25.0 

鉄  筋(P-1) － － 295.0 200.0 

鉄  筋(P-2) － － 345.0 200.0 
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図－５ 各橋脚に関する水平震度－水平変位関係 

(ⅰ) P-1 橋脚：橋軸方向載荷

(ⅱ) P-1 橋脚：直角方向載荷

(ⅳ) P-2 橋脚：直角方向載荷

(ⅲ) P-2 橋脚：橋軸方向載荷

支承の静摩擦力相当の水平震度 kh=0.05

設計水平震度 kh=0.24 

設計水平震度 kh=0.30

設計水平震度 kh=0.26

せん断耐力相当の水平震度 kh=1.96
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5．2 コンクリート要素の鉛直方向ひずみ分布 

図－６には，FEM 解析の代表的な変位レベルにおけ

るコンクリート要素の鉛直方向ひずみ分布を示している。

図中，濃い赤色はコンクリートの引張ひずみが終局限界

ひずみを超えた領域であり，ひび割れが開口している状

態を表現している。図より，P-1 橋脚の橋軸方向載荷時

に着目すると，鉄筋降伏時では基部から約 1.0D の領域

においてひび割れが分散して発生しているが，ひび割れ

の開口は基部に集中していることが分かる。その後，水

平変位 30mm 時点では基部から約 3.0m の位置において

新たにひび割れの開口が確認できる。また，直角方向載

荷時に関してもひび割れの開口は基部に集中している。

これより，P-1 橋脚は引張鉄筋比が小さいことから，開

口する程度のひび割れに関しては分散性が悪く，局所的

に集中して発生する傾向にあることが明らかとなった。 
P-2 橋脚では，橋軸方向載荷時に着目すると，ひび割

れが橋脚全体に分散して発生し，進展していることが分

かる。また，直角方向載荷時は，載荷初期において基部

近傍にひび割れが発生したが，荷重の増加に伴って段落

し部においてもひび割れが発生して開口し，その後，水

平方向のひび割れが斜め下方向に向かって進展している。 

 
従って，終局状態における破壊形態は，主鉄筋の段落し

部における曲げ・せん断破壊であるものと推察される。 
 
6．まとめ 
本研究で得られた知見を要約すると以下の通りである。 

 
１）P-1 橋脚は，引張鉄筋比が小さいことから，開口す

る程度のひび割れは分散性が悪く，局所的に集中し

て発生する傾向にある。また，FEM 解析における

耐荷力はファイバーモデルおよび断面分割法による

計算結果と比較して大きく評価された。 
２）P-2 橋脚の橋軸方向載荷時は，FEM 解析結果におけ

る最大水平震度は断面分割法により算定した終局水

平震度の約 1.2 倍であった。損傷はひび割れが橋脚

全体に渡って分散する傾向が見られ，それが進展す

るような損傷形態を示した。 
３）P-2 橋脚の直角方向載荷は，FEM 解析結果において

明瞭な斜めひび割れを伴う曲げ・せん断損傷が確認

された。なお，水平変位 80mm 時点においても荷

重低下は見られず，この時点における水平震度は設

計せん断耐力に相当する震度の約 1.5 倍であった。 

（ⅰ）橋軸方向                     （ⅱ）橋軸直角方向 
（b）P-2 橋脚 

図－６ FEM 解析におけるコンクリート要素の鉛直方向ひずみ分布 

（ⅰ）橋軸方向                      （ⅱ）橋軸直角方向 
（a）P-1 橋脚 
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