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１．はじめに 

 2016 年に発生した熊本地震では，地盤の変動や残留

変位が一因で橋梁に被害が生じ，被害橋梁の撤去もし

くは再建設等により，復旧までに長期間を要したため，

速やかな交通網の回復ができなかった．兵庫県南部地

震以降，耐震設計は大幅に進歩したが，地震による被害

をなくすことは難しいため，地震後の復旧性能を向上

させることに焦点をあてた研究がこれまでに幾つかな

されている 1）． 

本研究では，地震後の復旧性能の向上を目指し，塑性

変形後に荷重を除荷すると元の形状へと復元する超弾

性特性を有する超弾性合金（Super-Elastic-Alloy 以下，

SEA と呼ぶ）の一種である銅系 SEA に着目した．具体

的には Cu-Al-Mn の銅系 SEA で，超弾性合金として現

在主流である Ni-Ti 系 SEA と比較して同等程度の超弾

性機能を有しながらも，安価であり，加工性に優れてい

る 2）．そのため建築，土木分野において銅系 SEA を構

造物に用いるための研究が進められている． 

 著者らは，銅系 SEA を鉄筋コンクリート橋脚（以下，

RC 橋脚）の塑性ヒンジ部に用いた新型橋脚を作製し，

正負交番載荷実験を行っている．その結果，残留変位の

大幅な低減に加え，塑性ヒンジ部におけるコンクリー

トの損傷が少なかったことを確認した．一方で，有限解

析ソフト TDAP III のファイバー要素解析を用いて実験

の再現解析を行ったところ，履歴ループの包絡線はあ

る程度再現できたものの，除荷・再載荷における履歴の

再現性に課題が残った．これについては，既存のコンク

リートモデルが RC 部材をもとに作成されたものであ

り，SEA を軸方向筋に用いた場合のコンクリート部材

の挙動と異なる可能性がある．載荷実験および再現解

析から，SEA を用いた RC 橋脚の挙動は一般的な RC 橋

脚と異なり原点志向型の履歴曲線を示すため，SEA を

有するコンクリート部材の挙動を明らかにする必要が

ある．そこで本研究では SEA を有したコンクリート柱

に対して一軸圧縮繰り返し載荷試験を行うために，事

前解析を行い，SEA を有するコンクリート部材の繰り

返し圧縮載荷時の挙動を把握することを目的とした． 

２．解析モデル 

本研究で想定した RC および SEA を軸方向鉄筋に用い

た柱供試体を図 1 に示す．モデルとした供試体は，一軸

圧縮試験からコンクリートの応力-ひずみ関係を求める

ために行われた既往の研究 3）を参考にし，寸法や軸方

向鉄筋の配置を決定している．既往の研究における供

試体高さに対する円形断面の直径の比に関して，多く

 
(a) SEA-1 供試体       (b) RC-1 供試体 

図-1 柱供試体 

 
(a) SEA-CJ-1 供試体     (b) RC-CJ-1 供試体 

図-2 コンクリート巻立て補強供試体 
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が 1：2〜3 だったことから，本研究における解析モデル

についても同様とした．これらの供試体に加えて，図-

1 の外側にさらに軸方向鉄筋を配置することで，コンク

リート巻立て補強を対象とした供試体についてもモデ

ル化する．供試体の概要を図-2 に示すが，コンクリー

ト巻立て補強において，鉄筋の代わりに SEA を用いた

場合の残留変位低減効果を検証するためのものである．

また解析に使用した応力-ひずみ関係のモデルとして被

りコンクリートおよびコアコンクリートには星隈・堺

モデル 3），軸方向鉄筋には修正 Menegotto-Pinto モデル

4），SEA には金澤モデルを用いた 5）． 

３．解析結果 

 図-3 に柱試験体の荷重－変位関係の解析結果を示す． 

RC-1 の関係は，通常の RC 部材の挙動を示している． 

SEA-1 については，最大荷重の 20 %程度まで除荷して

から超弾性特性が発揮している．これは，圧縮載荷中の

SEA の負担荷重がコンクリートと比較して小さいため

に，コンクリートの負担荷重がゼロに近づいてから，全

体の挙動に対して SEA の効果が現れたためである． 

 コンクリート巻立て補強供試体の解析結果を図-4 に

示す．コンクリート巻立て補強供試体の RC-CJ-1 にお

いては，最大荷重が増加する以外は RC-1 と概ね同様の

挙動を示していることがわかる．一方で，外側に SEA

を配置した SEA-CJ-1 においては，SEA-1 ほどではない

が，RC-CJ-1 に比べて残留変位が低減されている．例え

ば，変位 9.5 mm まで載荷の後に除荷したときの残留変

位は，RC-CJ-1 では 8.3 mm，SEA-CJ-1 では 6.0 mm で

あった．このとき SEA-CJ-1 の主筋の SEA と鉄筋の応

力－ひずみ関係を図-5 に示す．載荷荷重をゼロにした

際に，内側の鉄筋に引張力が作用していることが確認

できる．このため，鉄筋と SEA がそれぞれ引張力と圧

縮力を負担することによって，図-4 (b)に示すように残

留ひずみが生じた． 

４．まとめ 

(1) SEA のみを用いた圧縮試験の解析においては超弾性

特性によって残留ひずみはほぼゼロとなった． 

(2) 断面内に鉄筋と SEA を同時に用いた場合，それぞ

れが引張力，圧縮力を負担するため，ある程度の残留ひ

ずみが生じた． 
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(a) SEA                    (b) 鉄筋 

   図-5 主筋の応力－ひずみ関係 

    

(a) SEA-1 供試体 (b) RC-1 供試体 (a) SEA-CJ-1 供試体 (b) RC-CJ-1 供試体 

図-3 柱試験体の荷重－変位関係 図-4 コンクリート巻立て供試体の荷重－変位関係 
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