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 本文は，現在までに行われた逆L字型橋脚模型の繰返し載荷実験およびハイブリッド載荷実験を対象と
してファイバー要素解析を行い，その解析精度を検討した結果を示すものである．偏心が無い場合，偏心

量が0.5D，およびD（D：橋脚の幅）の場合，計３種類の橋脚を対象として，水平２方向地震力を同時に
作用させた場合の地震応答を解析した．その結果，実験による偏心方向の地震応答特性を，解析により精

度良く再現できるのに対して，偏心直角方向では，実験による復元力特性や残留変位特性を，解析により

うまく再現できないことを示した． 
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１．はじめに 

 
市街地の橋梁には，上部構造による常時荷重が橋

脚の軸線から偏心して作用する逆 L字型橋脚がよく
用いられている．逆 L字型橋脚には，偏心モーメン
トの作用によって圧縮側となる面（以下，偏心圧縮

面と呼ぶ）に損傷が生じやすく，さらに，橋軸方向

の地震力が偏心して作用する結果，鉛直軸回りのね

じりも生じるため複雑な履歴特性を有する． 
RC 逆 L 字型橋脚の耐震性に関する実験的検討に
よれば，RC 逆 L 字橋脚が強振動を受けると，偏心
圧縮面に損傷が卓越し，偏心圧縮側に大きな残留変

位が生じることが明らかにされている 1)-4)．一方，

解析的検討としては，土屋，前川らが，RC 逆 L 字
型橋脚の耐震性を照査する際には３次元数値解析に

基づく検討が必要であると指摘し，偏心直角方向に

繰返し載荷した場合の RC逆 L字型橋脚の履歴特性
や残留変位の進展をファイバー要素解析により精度

良く再現できることを示している 5)． 
今後，ファイバー要素解析に基づいて RC逆 L字

型橋脚の耐震性を検討するためには，より事実に近

い条件で行われた模型実験の結果に基づいて，ファ

イバー要素解析の適用性を検討する必要がある．そ

こで本研究では，RC 逆 L 字型橋脚の水平２方向の
繰返し載荷実験 3)およびハイブリッド載荷実験 4)を

対象としてファイバー要素解析を行い，その解析精

度を検討したのでその結果を示す． 
 

２．実験供試体およびそのモデル化 
 
(1) 実験供試体および実験方法 

繰返し載荷実験 3)およびハイブリッド載荷実験 4)

は，いずれも図-1 に示す橋脚模型を対象として行

われた．橋脚模型は，偏心がない場合，偏心距離 e
を橋脚の幅 Dの 1/2倍とした場合，1倍とした場合，
計３種類である．いずれの橋脚も有効高さは

1350mm，断面寸法は 400 mm x 400 mmの正方形断
面である．軸方向鉄筋の配置は，地震時保有耐力法

の照査 6)を満足するように決定されている．載荷実

験に用いられた橋脚の鉄筋比，鉄筋の引張強度，コ

ンクリートの圧縮強度は表-1に示す通りである． 
両載荷実験ともに東京工業大学の耐震載荷装置が

用いられた．実験には鉛直１軸，水平２軸のアクチ

ュエータを用いており，偏心直角方向のアクチュエ

ータは橋脚の軸線から偏心させて取り付けられてい

る．このため，偏心直角方向に載荷により，橋脚に

は曲げに加えて鉛直軸回りのねじりが生じる． 
繰返し載荷実験では，160 kN（橋脚基部における

圧縮応力 1MPaに相当する）の一定鉛直荷重を荷重
制御によって模型に与えた状態で，ドリフト 0.5 %
を基準変位とし，この整数倍で各変位振幅ごとに３

回の繰返し荷重を変位制御により与えられている．

水平２方向の荷重は，変位制御により変位の履歴が

矩形オービットとなるように与えている 3)． 
ハイブリッド載荷実験では，解析上で模型橋脚を

水平２方向にそれぞれ１自由度系と仮定して，鉛直
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アクチュエータによる 160 kN の一定鉛直荷重の作
用下で，２台の水平アクチュエータにより水平地震

力を与えられている．なお，水平２方向に作用する

上部構造の質量は，３径間分に相当する 50 tとして
いる．入力地震動としては，兵庫県南部地震の際に

神戸海洋気象台で観測された NS成分および EW成
分の加速度振幅をオリジナルの 30 %に縮小し，偏
心方向には NS成分を，偏心直角方向には EW成分
をそれぞれ用いている． 

 
(2) 実験供試体のモデル化 

上述した条件で行われた載荷実験による橋脚の履

歴特性や地震応答を再現するため，橋脚を図-2 に

示すようにモデル化した．橋脚基部から高さ 200 
mm までの区間を塑性ヒンジとみなして，高さ方向
に１段のファイバー要素でモデル化した．塑性ヒン

ジ区間以外の橋脚躯体は線形はり要素でモデル化し

た．橋脚躯体の剛性としては，橋脚の降伏剛性を用

いた． 
 また，フーチング内の軸方向鉄筋の伸出しの影響

を線形回転バネでモデル化した．ここで，回転バネ

の定数をどのように求めるかが重要である．ここで

は，曲率を計測する目的で橋脚基部から 25 mm（偏
心方向），62.5 mm（偏心直角方向）の高さに取り
付けた鋼棒の上下方向変位から回転角を計測し，こ

れとモーメントとの履歴を求め，その剛性を回転バ

ネのバネ定数とした． 

 ファイバー要素解析では，コンクリートおよび軸

方向鉄筋の履歴特性を正しく与えなければならない．

コンクリートの応力～ひずみ関係としては，包絡線

には，Hoshikuma et al. による提案式 7)を，除荷・再

載荷には，堺らによる履歴モデル 8)を用いた．軸方

向鉄筋の応力～ひずみ関係としては，Bauschinger
効果を考慮できる Menegotto-Pintoモデル 9)を，小振

幅で除荷・再載荷しても応力が過大評価されないよ

うに，堺・川島が修正したモデル 10)を用いた． 
 ねじりに対しては，ねじりに抵抗する鉛直軸まわ

りの回転バネでモデル化することとした．ただし，

ねじりと曲げは本来連成する 11), 12)が，ここではこ

の効果を無視し，ねじりは曲げに対して独立である

と仮定した．ねじりを表すバネ定数は，橋脚躯体を

全断面有効の線形バネと仮定した． 
 

 

３．繰返し載荷実験に対する解析 
 

(1) 繰返し載荷実験による履歴特性 
 偏心が無い場合，偏心量0.5D，Dの場合の繰返し
載荷による水平力～水平変位の履歴曲線を示すと

図-3のようになる．ここには比較のため，後述する

解析による履歴曲線も同時に示している．偏心が無

い場合には，偏心方向には，ドリフト1 %の段階で
耐力は最大（120kN）となり，ドリフト3.5 %になる
と，２回目，３回目の繰返しの過程で急速に耐力は

 

 
 (1) 偏心量 e=0 (2) 偏心量 e=0.5D (3) 偏心量 e=D 

図-1 模型供試体 
 

表-1 実験に用いられた橋脚模型の特性 
 

(1) 繰返し載荷実験 
偏心量 e 0 0.5D D 
軸鉄筋比(%) 1.27 1.35 1.9 
帯鉄筋比(%) 0.79 0.99 1.19 
軸鉄筋引張強度(MPa) 486  
帯鉄筋引張強度(MPa) 492 
コンクリート強度(MPa) 31.3 27.1 25.5 

(2) ハイブリッド載荷実験 
偏心量 0 0.5D D 
軸鉄筋比(%) 1.27 1.35 1.9 
帯鉄筋比(%) 0.79 0.99 1.19 
軸鉄筋引張強度(MPa) 481 
帯鉄筋引張強度(MPa) 486 
コンクリート強度(MPa) 31.2 29.1 28.6 

 
 

線形はり要素 

ファイバー要素

線形回転バネ 

図-2 ファイバー要素を用いた橋脚のモデル化
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低下していく．偏心直角方向には，ドリフト2.5 %
で耐力は最大（109 kN）となり，ドリフト3.5 %に
なると耐力低下が著しくなる． 
紙面上の都合により，ここには損傷状況は示して

いないが，橋脚の損傷は，ドリフト2 %になると，
かぶりコンクリートが剥離し始め，ドリフト3.5 %

になると激しくなり，橋脚４面の基部において，か

ぶりコンクリートの剥落だけでなくコアコンクリー

トにも著しい損傷が生じる．ドリフト4 %に達する
と，ほぼ全ての軸方向鉄筋が座屈する． 
 偏心がある場合の履歴曲線を見ると，偏心方向

では，最大耐力は偏心圧縮側（－側）に比較して偏
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心引張側（＋側）の方が大きくなるのが特徴である．

これは，常時荷重により偏心曲げモーメントが作用

するためである．圧縮側と引張側の耐力差は，偏心

が大きくなるにしたがって大きくなる．偏心量

0.5D の場合の引張側，圧縮側の最大耐力はそれぞ
れ 127 kN，99 kNであり，偏心量 Dの場合はそれぞ
れ 192 kN，100 kN である．一方，偏心直角方向で
は，偏心量 0.5D，Dの場合ともに 1.5 %ドリフトで
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の(i)は iサイクル目の応力～ひずみであることを示す） 
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耐力はそれぞれ最大（81 kN，87kN）となり，その
後 2 %ドリフトからそれぞれ著しく低下し始める．
損傷の特徴としては，上述した偏心が無い場合には，

４面でほぼ同様に損傷が進展するのに対して，偏心

がある場合には，偏心引張面に比較して圧縮面の方

が損傷は早く，かつ著しい．例えば，偏心量 D の
場合には，ドリフト 2.5 %では，偏心圧縮面および
その両端の隅角部のかぶりコンクリートが剥落し，

軸方向鉄筋が露出する．ドリフト 3 %に達すると，
４面でかぶりコンクリートだけでなく，コアコンク

リートにまで損傷が進展し，ほぼ全ての軸方向鉄筋

が座屈する．特に偏心圧縮面では，２段目の軸方向

鉄筋が露出するほどにまでコアコンクリートが著し

く損傷する． 
 

 

(2) ファイバー要素解析による履歴特性 

図-3に示した実験と解析による水平力～水平変位

の履歴曲線の比較によれば，まず，偏心が無い場合

には，3.5 %ドリフトの１サイクル目までは，ファ
イバー要素解析による履歴曲線は，実験結果と良く

一致している． 3.5 %ドリフトの２サイクル目から，
上述したように，実験では，かぶりコンクリートだ

けでなく，コアコンクリートにまで損傷が著しく進

展し，軸方向鉄筋にまで損傷が及んだため，両者の

一致度は低下する． 
図-4は，ファイバー要素解析によって求めた偏心

引張面中央および圧縮面中央のかぶりコンクリート，

コアコンクリートおよび軸方向鉄筋の応力～ひずみ

履歴を示した結果である．これによると，コンクリ

ートおよび軸方向鉄筋のひずみの進展には，偏心引

張側と偏心圧縮側で，それほど大きな違いはない．  
これに対して，偏心がある場合の実験と解析の水

平力～水平変位の履歴曲線を比較すると，偏心量

0.5D，Dの場合ともに，偏心方向では，解析による
履歴曲線は，実験結果と全体的に良く一致している．

一方，偏心直角方向では，偏心量0.5D，Dの場合と
もに，特に2 %ドリフト載荷以降，解析による耐力
が実験結果よりも大きくなるため，一致度が低下す

る．これは，解析では，曲げとねじりの同時作用に

よる影響を見込んでいないためと考えられる． 
図-5は，偏心量Dの場合を例として，ファイバー
要素解析によって求めた偏心引張面中央および圧縮

面中央のかぶりコンクリート，コアコンクリートお

よび軸方向鉄筋の応力～ひずみ履歴を示した結果で

ある．上述した偏心が無い場合には，当然ながら，

偏心引張側と圧縮側ではかぶりコンクリート，コア

コンクリート，軸方向鉄筋の応力～ひずみ履歴は同

-50

0

-2

0

2
水
平
変
位

 (m
m

)

ド
リ
フ
ト
 (

%
)実験

解析

40

0

70

0

2

4

水
平
変
位

 (m
m

)

ド
リ
フ
ト
 (

%
)実験

解析

-20  
 (a) 偏心方向 (b) 偏心直角方向 

 (1) 偏心が無い場合 

-70

0

-4

-2

0

2

水
平
変
位

 (m
m

)

ド
リ
フ
ト
 (

%
)

実験

解析

30

0

70

-2

0

2

4

水
平
変
位

 (m
m

)

ド
リ
フ
ト
 (

%
)

実験

解析

-30
 

 (a) 偏心方向 (b) 偏心直角方向 
 (2) 偏心量 e=0.5Dの場合 

 

-70

0

0 20

-4

-2

0

水
平
変
位

 (m
m

)

時間 (Sec)

ド
リ
フ
ト
 (

%
)

実験
解析

20

a
b

c
0

60

0 20
-2

0

2

4

水
平
変
位

 (m
m

)

時間 (Sec)

ド
リ
フ
ト
 (

%
)実験

解析

-40

c

a
b

 
 (a) 偏心方向 (b) 偏心直角方向 

 (3) 偏心量 e=Dの場合 
図-6 ハイブリッド載荷実験による応答変位と解析による応答変位の比較 

 



 

6 

程度であるのに対して，偏心がある場合には，偏心

引張側に比較して偏心圧縮側の方が，コンクリート

に生じる圧縮ひずみの進展が早い．これは，前述し

た実験において，偏心引張面に比較して圧縮面の方

が損傷は早く，かつ著しかったことと対応している．

例えば，コアコンクリートの履歴に着目すると，偏

心引張側では，ドリフト2 %の２サイクル目で最大
応力に達した後，応力は急激に低下し，2.5 %の３
サイクル目で，最大応力の20 %にまで低下するの
に対して，偏心圧縮側では，1,5 %ドリフト載荷時

には最大応力に達し，2.5 %ドリフトの１サイクル
目で既に最大応力の20 %にまで低下している． 
 

４．ハイブリッド載荷実験に対する解析 
 

(1) ハイブリッド載荷実験による地震応答 

 偏心が無い場合，偏心量 0.5D，D の場合のハ
イブリッド載荷による応答変位，水平力～水平変位

の履歴曲線をそれぞれ示すと図-6，図-7 のように

なる．ここには比較のため，後述する解析による履
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歴曲線も同時に示している．なお，偏心量 D の場
合には，偏心圧縮側の応答が大きくなる 2.4秒，4.8
秒，6.2 秒の点をそれぞれ a，b，c と呼び，これら
に対応する点をそれぞれ示しているが，これについ

ては後述する．偏心の無い場合には，最大応答は，

偏心方向，偏心直角方向にそれぞれ－3.6 %ドリフ
ト，＋4.3 %ドリフトである．実験終了後には偏心
直角方向に，＋0.8 %ドリフトの残留変位が生じる． 
水平力～水平変位の履歴曲線によると，最大耐力

は，偏心方向，偏心直角方向にそれぞれ－128 kN，
＋127 kN である．実験終了後には，橋脚基部の４
面に曲げ水平クラックが生じると同時に．応答が卓

越した偏心方向の－側と偏心直角方向の＋側の隅角

部では，かぶりコンクリートが剥落する．ただし，

鉄筋には外観から判別できる損傷は生じていない． 
偏心があると，偏心方向の応答変位には，偏心量

0.5D，D の場合ともに，2.5 秒付近で一度大きな応
答が生じた後は－側にドリフトし，そのまま－側だ

けで振動する．最大応答は，偏心量 0.5D，D の場
合には，それぞれ－3.5 %ドリフト，－4.6 %ドリフ
トである．偏心が大きくなるにつれて，残留変位は

大きくなり，偏心量 0.5D，D の場合には，それぞ
れ－2.7 %ドリフト，－4.1 %ドリフトである．一方，
偏心直角方向の最大変位は，偏心量 0.5D，D の場
合には，それぞれ＋4.2 %ドリフト，＋3.9 %ドリフ
トであり，残留変位は偏心量 0.5D，D の場合でそ
れぞれ＋0.4 %ドリフト，＋0.2 %ドリフトである． 
水平力～水平変位の履歴曲線によれば，偏心方向

の最大耐力は，偏心量 0.5D，D の場合に，それぞ
れ－111 kN，－109 kN となる．一方，偏心直角方

向の最大耐力は，偏心量 0.5D の場合には，それぞ
れ＋130 kN，Dの場合には＋133 kNとなる． 
実験終了後には，偏心量 0.5D，D の場合ともに，

橋脚の４面に曲げ引張水平クラックが生じ，偏心圧

縮面のかぶりコンクリートが剥落する．水平クラッ

クと偏心圧縮側のかぶりコンクリートの損傷は偏心

が大きくなるほど著しい．ただし，いずれの場合に

も，鉄筋には外観から判別可能な損傷は生じていな

い． 
 

(2) ファイバー要素解析による地震応答 

図-6，図-7に示した解析による応答変位および水

平力～水平変位の履歴曲線を実験結果と比較すると，

偏心が無い場合には，ファイバー要素解析による応

答変位および履歴曲線は，実験結果と全体的に良く

一致している． 
これに対して，偏心がある場合には，偏心量0.5D，

Dの場合ともに，偏心方向では，2.5秒付近に－側
（偏心圧縮側）に，一度，変位した後，そのまま－

側にドリフトしていくといった実験の特徴を解析に

より再現している．ただし，解析による残留変位は，

偏心量0.5Dの場合にはドリフト0.6 %, Dの場合には
ドリフト1.1 %だけ，それぞれ実験結果より小さい． 
応答変位の比較によると，偏心量0.5D，Dの場合

ともに，最大応答となる3秒付近までは良く一致し
ている．ただし，その後，解析による応答は，実験

結果よりも＋側にドリフトする結果，一致度が徐々

に低下していく．解析による残留変位は，偏心量

0.5Dの場合にはドリフト0.9 %, Dの場合にはドリフ
ト1.5 %だけ，それぞれ実験結果より大きい．  
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図-8は，偏心量Dの場合を例として，解析による偏
心引張面中央および圧縮面中央のかぶりコンクリー

ト，コアコンクリートおよび軸鉄筋の応力～ひずみ

履歴を示した結果である．ここには，上述した点a，
b，cに対応する点をそれぞれ示している．かぶりコ
ンクリート，コアコンクリートに着目すると，引張

側では，圧縮ひずみはほとんど生じないのに対して．

圧縮側では，圧縮ひずみが大きくなっている．圧縮

側のかぶりコンクリートの履歴では，最大応力に達

した後，点aまで応力は急激に低下しており，点bに
は，応力は0にまで低下する．圧縮側のコアコンク
リートの履歴では，点aで最大応力に達し，その後，
点bまで応力は急激に低下し，点cには，応力は最大
応力の20 %にまで低下する．軸方向鉄筋の履歴を
見ると，点a，b，cと，加振が進むにつれて，引張
側には引張ひずみが，圧縮側には圧縮ひずみがそれ

ぞれ増大し，最終的には，引張側，圧縮側には，そ

れぞれ0.021，－0.029程度のひずみが残留している． 
 

 

５．結論 
 
本研究では，RC 逆 L 字型橋脚を対象とした載荷
実験の結果をファイバー要素解析により再現し，そ

の解析精度を検討した．その結果以下の結論を得た． 
１）繰返し載荷実験に対する解析結果によれば，偏

心方向では，解析による復元力特性は，実験結果と

良く一致するのに対して，偏心直角方向では，特に

2 %ドリフト載荷以降，解析による耐力が実験結果
よりも大きくなる．  
２）ハイブリッド載荷実験に対する解析結果によれ

ば，偏心方向では，偏心圧縮側に残留変位が徐々に

蓄積するといった現象を，解析により再現すること

ができる．ただし，解析による残留変位は，偏心量

0.5D，Dの場合では，それぞれドリフト0.6 %,ドリ
フト1.1 %だけ実験よりも小さい．これに対して，
偏心直角方向では，最大応答付近までは良く一致し

ているが，その後，解析による応答は，実験結果よ

りも＋側にドリフトし，一致度が低下する．  
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SEISMIC RESPONSE OF REINFORCED CONCRETE C-BENT COLUMNS 
 

Seiji NAGATA, Kazuhiko KAWASHIMA and Gakuho WATANABE 
 

   This paper presents a series of fiber element analysis to reproduce experimental behavior of RC C-bent 
columns under cyclic and seismic excitations. In the fiber element analysis, the plastic hinge region of 
column was idealized by a fiber element to compute flexural hystereses. A torsional behavior is 
represented by a rotational spring, assuming that the torsional and the flexural hystereses are independent. 
The analysis provides a good numerical simulation in the longitudinal direction, while it does not 
correlate well in the longitudinal direction. 


