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1. はじめに 

 

 近年，危機耐性の観点から，構造全体系や橋脚等

の部材に対して，設計を超える挙動に着目する事例

が増えている1),2)．繰り返しを受ける鉄筋コンクリ

ート橋脚（以下，RC橋脚）では，かぶりコンクリ

ートが剥落し，軸方向鉄筋のはらみ出しが顕著とな

り，水平力の低下が生じるという損傷プロセスが試

験により確認3)されている．試験とあわせて，コン

クリート及び軸方向鉄筋の応力度ひずみ状態を把握

する場合には，ファイバー要素を用いた再現解析を

行うことが一般的である．しかし，ファイバー要素

を用いた解析では，コンクリート及び軸方向鉄筋を，

平面保持の仮定に基づいて分割しているため，軸方

向鉄筋のはらみ出しが考慮できず，水平力の低下，

RC橋脚の履歴曲線を正しく評価できないという課

題が生じる． 

 白戸らは，かぶりコンクリートの剥落後に生じる

軸方向鉄筋の塑性座屈現象を，材料非線形特性とし

てモデル化し，場所打ち杭試験に対する耐力低下挙

動の解析結果4)を示している．また，堺らは，軸方

向鉄筋単体に着目した塑性座屈解析を行い，塑性ヒ

ンジ長及び水平力を保持できる限界状態に対する推

定式3),5),6)を示している．一方，市川らは，軸方向鉄

筋のはらみ出しに伴う幾何剛性の変化を直接的に評

価したモデル化を提案し，その解析結果7)を示して

いる． 

 そこで，本稿は，市川らの方法7)を参考にし，過

去に実施されたRC橋脚の正負交番載荷試験3)を対象

に，軸方向鉄筋のはらみ出しを直接的に考慮した複

合的なファイバー要素による再現解析を行い，その

結果について報告する． 

2. 対象供試体の概要 

 

 図-1及び表-1に対象供試体3)の概要を示す．対象

供試体は，600 mm×600 mmの矩形断面，載荷高さ
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図-1 対象供試体の配筋図 3) 

表-1 対象供試体の諸元 3) 

軸方向 帯鉄筋

鉄筋比 径 かぶり 降伏点 体積比 径 間隔 降伏点 有効長

(%) (mm) (N/mm
2
) (%) (mm) (N/mm

2
) (mm)

0.95 D10 40 365.0 0.32 D6 75 399.0 536

軸方向鉄筋 帯鉄筋
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図-2 対象供試体の載荷ステップ 
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3010 mm，せん断支間比5.02となっている．破壊形

態は，柱基部に塑性ヒンジが形成される曲げ破壊型

となっている． 

 配筋条件は，軸方向鉄筋にD10(SD345)が使用され

ており，軸方向鉄筋比が0.95 %，鉄筋降伏点が365 

N/mm2となっている．横拘束鉄筋は，D6(SD345)が

間隔75mmで配置されており，体積比が0.32 %，鉄

筋降伏点が399N/mm2となっている．使用されたコ

ンクリートの圧縮強度は，30.1 N/mm2となっている． 

 試験条件は，軸応力1.0 N/mm2が作用した状態で，

図-2に示す3回繰り返しによる正負交番載荷が行わ

れている．なお，降伏変位δyは約11 mmであり，

11δyまで載荷されている． 

 

3. 軸方向鉄筋のはらみ出しを考慮したRC橋脚

の解析方法 

 

(1) 対象供試体のモデル化 

 図-3に対象供試体のモデルの概念図を示す．本検

討では，市川らのモデル化7)を参考に，対象供試体

のモデル化を行った． 

 図-3(a)及び同図(c)に示す柱部材の一般部は，コ

ンクリートと軸方向鉄筋を一体としてファイバー要

素で分割した（以下，一体要素）．高さ方向に対す

る要素の長さは，断面高さの半分とした． 

 同図(b)示す塑性ヒンジ部は，コンクリート部と

軸方向鉄筋部に独立させ，これらをRigid要素により

接続した（以下，二重要素）．なお，同図(c)に示

す塑性ヒンジ部のRCファイバー要素は，はらみ出

しへの影響が少ないため，側面鉄筋も含めて分割し

た．塑性ヒンジ部における高さ方向に対する要素の

長さは，文献3)に示される塑性ヒンジ長Lp (=345 mm)

とした． 

 コンクリートの材料構成則は，コアコンクリート

及びかぶりコンクリートの断面内全てに拘束効果を

考慮した応力度ひずみ関係を用いた．軸方向鉄筋の

材料構成則は，Menegotto-Pintoモデルを用いた． 

 図-4に軸方向鉄筋のはらみ出しを拘束するばね

（以下，拘束ばね）のモデル化を示す．塑性ヒンジ

部の軸方向鉄筋は，高さ方向に15分割した．軸方向

鉄筋とRigid要素の接続は，下端側で完全固定，上端

側でピン結合とした．これは，堺ら5),6)による軸方

向鉄筋の塑性座屈解析のモデル化を参考に，軸力の

み伝達する機構として，本解析に取り入れたもので

ある． 
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(a) 対象供試体の要素分割 (b) 塑性ヒンジ部のモデル化 (c) 各種ファイバー要素の断面分割 

図-3 解析モデルの概要図（単位：mm） 
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図-4 はらみ出しを拘束するばねのモデル化 
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 拘束ばねは，仮想部材と軸方向鉄筋を圧縮力のみ

抵抗するトラス要素により接続した．同図に示すば

ね値は，堺らの検討5),6)を参考にした．かぶりコン

クリートばねは，コンクリートが剥落するまでは，

かぶりコンクリートと横拘束鉄筋が協働して抵抗す

る機構（K1+K2）として設定した．コアコンクリー

トのばねは，内部へのはらみ出しを拘束するために，

十分に硬いばねとして設定した． 

 

(2) 解析方法 

 本検討は，材料非線形性，幾何学的非線形性を考

慮した解析を行った．幾何学的非線形性は，有限変

位，有限ひずみ及び有限回転を考慮し，その計算方

法はUpdate Lagrange法を用いた．解析ソフトには，

SeanFEM ver1.2.28）を用いた． 

 荷重の載荷方法は，図-2に示す正負交番載荷の載

荷と同様に，降伏変位δyを基本とした変位漸増解析

により行った．解析上の載荷変位は，水平力の低下

が確認できる8δyまでとし，漸増解析における増分

量(1step)は，降伏変位δyの500分の1とした． 

 試験では，360kNの鉛直荷重(=1.0 N/mm2)を載荷

した状態で水平変位を与えている．このため，本解

析においても鉛直荷重の載荷状態を初期条件として，

その後，水平変位の載荷を行った． 

 

(3) 検討Case 

 表-2に検討Caseを示す．Case1は，塑性ヒンジ部

を二重要素によりモデル化し，表中に示す解析条件

にて，軸方向鉄筋のはらみ出しを考慮できるCaseと

した．Case2は，塑性ヒンジ部も一般部と同様の一

体要素にて，ファイバー要素の分割を行った．これ

により，軸方向鉄筋がはらみ出すことによる幾何剛

性の低下は考慮されない．また，Case2は，幾何学

的非線形性を考慮していない． 

 

4. 解析結果 

 

 図-5に橋脚下端の水平反力と橋脚天端水平変位に

よる荷重変位関係図を示す．図中には，対象供試体

の試験結果3)，解析結果(Case1，Case2)を重ねて示し

ている．同図より，Case1のはらみ出しを考慮する

ことで，解析においても6δy以降に水平力の低下が

確認できる．また，履歴曲線も除荷後，再載荷に至

るスリップ型の挙動を再現できている． 

 図-6に軸方向鉄筋の応力度ひずみ関係を示す．ひ

ずみは，軸方向鉄筋要素の天端変位を塑性ヒンジ長

Lp (=345mm)で除し，応力度は，要素下端軸力を断

面積で除して求めた．Case2では，Menegotto-Pintoモ

デルの材料非線形特性どおり，ひずみの増加に伴う

剛性低下が確認できる．一方で，圧縮引張に応じた

履歴を描き，はらみ出しによる応力度の低下は見ら

れていない．Case1では，鉄筋座屈の影響により，

圧縮応力の低下，再載荷時の剛性低下が確認できる．

この挙動により，図-5における水平力の低下や除荷

時の圧縮抵抗力を適切に評価でき，履歴挙動の再現

性を向上させている．ただし，軸方向鉄筋のはらみ

出しが試験よりも顕著に生じている． 

 図-7に軸方向鉄筋の座屈モード図を示す．座屈モ

ード図は，はらみ出しが顕著となる8δy時の3サイク

ル目にて，軸方向鉄筋に作用する引張・圧縮軸力が

最大となる状態として，正側・負側載荷時にて作図

した．同図(a)に負側載荷時の状態を示す．このと
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図-5 荷重変位関係図 
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図-6 軸方向鉄筋の応力度ひずみ関係 

 

表-2 検討 Case 

一般部 塑性ヒンジ部

Case1 一体要素 二重要素 ◯ ◯

Case2 一体要素 一体要素 ◯ ☓

Case
要素断面の構成 材料

非線形
幾何学的
非線形
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き，軸方向鉄筋に圧縮力が作用し，鉄筋のはらみ出

しが生じていることが確認できる．同図(b)に正側

載荷時の状態を示す．圧縮側ではらみ出した鉄筋が

再び伸びている状態が確認できる．ただし，軸方向

鉄筋は，はらみ出しによる大変形を相殺するほど伸

びてはいない．このことから，RC橋脚の曲げ耐力

は，軸方向鉄筋による引張抵抗が減少しており，曲

げ耐力の低下に伴う，橋脚天端における水平力の低

下を解析上再現できている（図-5）． 

 

5. まとめ 

 

 本稿では，軸方向鉄筋のはらみ出しを直接考慮し

たファイバー要素で正負交番載荷試験の再現解析を

行った．解析の結果，軸方向鉄筋のはらみ出しが生

じることにより，水平力の低下，除荷時の挙動の変

化を捉えることができた．軸方向鉄筋のはらみ出し

現象を再現するには，RC橋脚の諸元を踏まえて適

切にモデル化を行うことが必要である． 

 本検討では，一つの供試体に対して検討した結果

を示した．今後，モデル化の改良を行うとともに，

異なる諸元による供試体を対象とした解析を行い，

精度向上を図っていく予定である． 
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