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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

RC橋脚が地震時に繰返し水平力を受けた際，曲げや

せん断による橋脚躯体の変形の他に，フーチングから軸

方向鉄筋が抜け出すことによる橋脚基部の回転に起因

した変形が生じる．RC橋脚が大変形領域に達する場合，

軸方向鉄筋の抜け出しによる水平変位は，全水平変位に

対して大きくなる．本研究では，軸方向鉄筋の抜け出し

を考慮した静的格子モデル解析によって，静的繰返し水

平力を受ける RC橋脚の塑性変形性能を評価する． 

２．解析モデルおよび実験概要２．解析モデルおよび実験概要２．解析モデルおよび実験概要２．解析モデルおよび実験概要    

格子モデルでは， RC部材を図－1に示すような斜め

部材とアーチ部材を重ね合わせたトラスの集合体でモ

デル化している．コンクリートの斜め圧縮部材と斜め引

張部材を部材軸に対して 45度と 135度方向に規則的に

配置し，さらに端部節点以外で変形が独立な部材である

アーチ部材を組み込んでいる点が格子モデル 1)の特徴

である．その結果，規則的に配置されたこれらのコンク

リート部材の組合せによって，斜めひび割れ発生後のマ

クロ的な圧縮力の方向の変化に対応できる． 

解析対象には，石橋らによる RC橋脚を対象とし

た，静的正負交番載荷実験 2)を用いた．この実験は，

フーチングからの軸方向鉄筋の抜け出し量に着目

して，交番載荷を受ける大変形時の RC橋脚の変形

性能を評価している．用いた供試体の寸法，および

配筋を図－2に示す．コンクリート，および鉄筋の

材料特性を表－1に示す． 

載荷にはフーチングを床に固定し，軸圧縮応力が

0.98 MPaとなるように，橋脚頭部において鉛直方向

に一定軸圧縮力（156.8 kN）を作用させている．載

荷方法は，初降伏変位（δ y = 5.8 mm）を基準とし，

変位振幅を δy の整数倍に順次増加させていく一定

振幅変位漸増方式である．ここで，初降伏変位とは，

橋脚基部最外縁引張鉄筋のひずみが降伏ひずみに

達した時の載荷点水平変位である．同一変位振幅の

荷重繰返し回数は 1回である． 

３．軸方向鉄筋の抜け出しのモデル化３．軸方向鉄筋の抜け出しのモデル化３．軸方向鉄筋の抜け出しのモデル化３．軸方向鉄筋の抜け出しのモデル化    

本研究では，フーチングから軸方向鉄筋が抜け出す現

象を，橋脚基部の軸方向鉄筋のひずみと軸方向鉄筋がフ

ーチングから抜け出した量の関係，つまり鉄筋ひずみ－

鉄筋すべり関係で評価し，橋脚とフーチングの接合部分

に適用することで再現することとした．このとき用いた

フーチングからの軸方向鉄筋抜け出しモデルは，島ら
3)，申ら 4)の鉄筋ひずみ－すべりモデルに基づいて，大

きな塑性ひずみを受けた際の交番繰返し挙動を把握で

きるように三島らが提案したモデル 5)である．ここで，

鉄筋降伏前には申ら 4)の繰返しモデルを用いている．一

方，鉄筋降伏後では，図－3に示すように鉄筋ひずみが

不連続に分布していると考えられる．よって塑性域と弾

性域に分けて考え，それぞれの部分のすべり量を足し合

わせることで全体のすべり量を算定する．塑性域におけ

る鉄筋すべりは，コンクリートの変形を無視すると鉄筋

ひずみを軸方向に積分した値（図－3のハッチ部面積）

として求められる．また，弾性域の鉄筋すべりは塑性域
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図－1 静的格子モデル
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図－2 供試体概要 
 

表－1 コンクリート，鉄筋の材料特性 

コンクリート 圧縮強度 f c’ (MPa) 19.4 
引張降伏強度 f y  (MPa) 375.1 軸方向鉄筋 
弾性係数 E s (GPa) 182 

 



と弾性域の境界における応力の連続性から，塑性域の鉄

筋ひずみから求めた鉄筋応力を用いて求める．このとき，

塑性域における鉄筋の応力－ひずみ関係に加藤モデル

を適用する．以上より求められる橋脚基部の鉄筋ひずみ

－すべり量関係の概略図を図－4，および図－5に示す． 

５．解析結果および考察５．解析結果および考察５．解析結果および考察５．解析結果および考察    

静的格子モデル解析によって得られた結果を，RC橋

脚を対象とした静的正負交番載荷実験 2)の結果と併せ

て図－6に示す．解析では橋脚－フーチング間に鉄筋の

抜け出しを考慮した場合と無視した場合を示している．

抜け出しを考慮した場合，履歴曲線の形状は，無視した

場合と比べると若干やせてきており，除荷剛性も小さな

っている．エネルギー吸収性能の観点においても，軸方

向鉄筋の抜け出しを考慮することで実験結果に近い傾

向が予測されていることがわかる． 

また，実験ではフーチングからの軸方向鉄筋の抜け出

し量を直接測定している．その結果と，橋脚基部鉄筋ひ

ずみ－橋脚頂部水平変位の関係を図－7に示す．解析結

果は実験結果を精度よく捉えていることがわかる． 

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ    

RC橋脚を用いた一方向静的正負交番載荷実験を対象

として，軸方向鉄筋のフーチングからの抜け出し挙動を

考慮した静的格子モデル解析を行った．橋脚基部におけ

る鉄筋ひずみ－すべり関係を組み込んだ接合要素を橋

脚－フーチング間に適用して抜け出しを考慮すること

でで，RC橋脚の塑性変形挙動を妥当な精度で把握でき

ることが確認された．    
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図－3 降伏後の鉄筋ひずみ分布5) 
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図－4 鉄筋降伏前の鉄筋ひずみ
－すべりモデル 3), 4), 5) 

図－5 鉄筋降伏後の鉄筋ひずみ
－すべりモデル 3), 4), 5) 
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図－6 静的正負交番載荷実験，および静的格子モデル解析によって得られた履歴曲線 
(a) 実験結果 (b) 鉄筋抜け出し考慮 (b) 鉄筋抜け出し無視 
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図－7 載荷に伴う鉄筋抜け出し量の変移


