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 段落し部を有する曲げ損傷タイプの実験供試体を対象に，損傷位置，耐力の評価を行った．詳細な損

傷位置分析の結果，段落し部損傷ではカットオフ点で，基部損傷では基部から0.4D上方が損傷中心点と

なることが明らかとなった．また，実際の損傷位置の耐力を用いた判定式により，供試体では耐力比1.0

で損傷位置を判定できることが確認された．ついで，地震被害を受けた実橋脚では，基部損傷は曲げ耐

力比1.0以上に全て分布していた．一方，耐力比1.0から1.2は3つの損傷形態が存在しており，複数の損傷

形態が混在する領域であると考えられる． 
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１．はじめに 

 

1995 年に発生した兵庫県南部地震では，200 基を

超えるコンクリート橋脚の倒壊や破壊に至る損傷が

発生したが，その多くが段落し部の損傷に起因する

ものであった 1)． 

段落し部損傷に対する研究は，従来より土木研究

所を中心に進められ，基部あるいは段落し部の損傷

位置については以下の式(1)で判定され耐震補強に

利用されている2)． 

 

 

 

 

 

S＜1.2 段落し部損傷 

S≧1.2 基部損傷 

MTy0：段落し部の初降伏モーメント(kN･m) 

MBy0：基部の初降伏モーメント(kN･m) 

ht ：慣性力作用位置から段落し部までの高さ(m) 

hB  ：慣性力作用位置から基部までの高さ(m) 

 

式(1)で用いられているht は図-1に示すように，慣

性力作用位置と段落し部から定着長分(la)下げた位

置までの距離である． 
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図-1 式(1)の模式図 

図-2 研究フロー 
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式(1)によると，段落し部の損傷位置は，段落し

部からlaだけ下がった位置となるが，多くの曲げ損

傷タイプの実験によると後述の図-4に示すようにカ

ットオフ点で発生しているものが多いことから，照

査断面としてはカットオフ点が適切とも考えられる．

また，1.2を境界とする意図は川島らの実験結果で

は耐力比1.0により損傷位置を判定できたものの，

実橋に適応した場合に耐力比1.08でも段落し部損傷

となる橋脚が確認されたため耐力比1.1による提案

を行っている．この耐力比1.1に安全率を見込んだ

値が1.2であると考えられる．しかし，耐力比1.0以

上で段落し部が損傷する要因は未だ明確となってい

ない． 

そこで，本研究では，曲げ損傷した橋脚を対象に

図-2に示すフローに従い研究を進めた．実験供試体

では損傷位置の詳細な分析を行い，実損傷位置の耐

力比により損傷位置の区分判定を行った．また，実

被害橋脚では被災写真，損傷図などから損傷位置を

区分し，耐力比による考察を行った．以上の結果か

ら損傷位置に影響を及ぼす項目の推定を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 供試体諸元 

※1 基：基部損傷 

段：段落し部損傷 

※2 曲：曲げ損傷  曲せ：曲げせん断損傷 

せ：せん断損傷 割裂：付着割裂損傷 
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図-3 損傷形態の定義 
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２．分析橋脚の抽出(供試体) 
 

川島ら3)，山本ら4)，池田ら5)をはじめとして，合

計100体を超える段落とし部を対象とした実験が実

施されている．その中で，川島および山本らの実験

は段落し部を有する橋脚の耐力比と損傷位置に着目

した実験となっており，供試体数も多いことから，  

ここでは，これらの川島，山本らの実験を対象にま

ず曲げ耐力比が基部と段落し部の損傷形態に与える

影響を分析した．表-1に分析対象の供試体諸元を示

す． 

川島らの実験では，全 12 基の載荷を行っており，

損傷位置は 4 基が基部損傷で，8 基が段落し部損傷

と判定されている． 

山本らの実験では，全 27 基の載荷を行っており，

損傷位置は 1 基が基部損傷で，26 基が段落し部損

傷と判定されている．  

図-3 に示すように，これらの実験結果を統一的

に評価するために曲げ，曲げせん断，せん断に損傷

形態を区分する．主として 1δy で水平ひび割れが生

じ，3δy 以降もひび割れが進展して破壊に至るもの

を曲げ損傷と定義し，以降では曲げ損傷する供試体

に着目した分析を行う． 

定義にしたがって曲げ損傷と判定される供試体は，

川島らの実験で5基，山本らの実験で18基となって

いる．次章の損傷位置判定は，この23基を対象とし

ている． 

 

 

３．損傷状態を考慮した損傷位置の判定 
 

(1) 損傷位置の整理 

実損傷位置の耐力を用いた損傷位置の判定を行う

ため，損傷位置の整理を行う． 

川島，山本らの実験においては，18 個の曲げタ

イプの段落し損傷のうち，2 供試体に対しては詳細

な損傷状況が明らかとなっている． 

上記2基に加え，池田らの実験5)から1基と別途行

われた川島らの実験6), 7)から2基，さらに実橋の事例

として新潟県中越地震で被害を受けた橋脚2基を加

えた計7基とし，段落し部損傷する橋脚の損傷位置

を整理する．図-4にその結果を示す．結果から，剥

離の中心位置はカットオフ点の位置に合致している

ことが分かる． 

次に，川島らの実験において基部損傷する実験供

試体について，同様の手法を用いて損傷位置を整理

する．図-5はその結果である．コンクリートの剥離

範囲は部材断面幅程度のものが多いが，その中心点

を抽出すると，D/3からD/2間に分布し，平均値は

0.4Dとなる．段落し部を有する橋脚において基部損

傷位置は平均的に0.4D柱と底部の接合部より上方で

あることが分かる． 

 

(2) 損傷位置の耐力を用いた判定 

前項の結果より，基部の損傷中心は，柱と底版の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 段落しを有する橋脚の基部損傷位置 
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接合部ではなく，基部より0.4D程度上方であること

が明らかとなった．そこで，本章では損傷位置に即

したアーム長を定義し，耐力比による損傷形態の判

定を行う．判定対象とする橋脚は，段落しを有する

橋脚であることから，基部の耐力算定位置は基部よ

りD/3上方とする．また，段落し部の耐力算定位置

はカットオフ点とする．判定式を(2)式に示す． 

 

 

 

 

k＜1.0 段落し部損傷 

k≧1.0 基部損傷 

My`：段落し部の初降伏モーメント(kN･m) 

My  ：基部の初降伏モーメント(kN･m) 

a ：慣性力作用位置からカットオフ点までの高さ

(m) 
H  ：慣性力作用位置から基部までの高さ(m) 

D ：橋脚断面幅(m)  

 

降伏耐力における判定結果を図-6 に示す．1:1.0

を境界に損傷位置が分かれ，基部損傷と段落し損傷

を明確に区分できることが分かる．耐力比の平均は

基部損傷で 1.23，段落し部で 0.88 となりその差は

0.35 である．ついで，終局耐力についても同様の判

定を行う．結果を図-7 に示す．降伏耐力と同様に 

1:1.0 を境界に基部損傷，段落し部損傷が判定でき

ている．耐力比の平均は基部損傷で 1.21，段落し部

で 0.79 となりその差は 0.42 である．耐力比の差は

降伏耐力より広がっており，終局耐力を用いたほう

が判定結果がより明確となる． 

 

 

４．実橋脚の損傷分析 
 

(1) 対象橋脚 

 前章での実験供試体の分析結果を踏まえ実橋脚を

分析する．ここでは1995年兵庫県南部地震で橋脚の

倒壊，落橋などの大規模な被害を受けた阪神高速道

路3号神戸線(以下，3号神戸線)の橋脚を対象に分析

を行う．また，橋軸方向は上部工の形式などにより

耐力評価が複雑となるため，本研究では橋軸直角方

向に損傷した橋脚に着目する． 

3 号神戸線の RC 橋脚の内，段落しを有する橋脚

は 156基である．供試体の分析と同様に曲げ損傷す

る橋脚を抽出する．図-3 に示す定義にしたがって

曲げ損傷と判断された橋脚は 46 基である．これら

の橋脚について，震災直後に撮影された写真，地中

部のひび割れや座屈範囲が記載されている損傷図か

ら損傷位置の区分を行う．以降はこの 46 基を対象

に耐力比による考察を進める． 

 

(2) 損傷位置及び損傷度の区分 

実橋脚の損傷状況を確認したところ，基部，段落

し部の両方にひび割れが集中していたり，両方で被 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

りが剥離している損傷が新たに確認された． 

そこで，損傷位置の定義を図-8に示すように基部，

段落し部，ともに損傷したものを複合損傷として3 

つに区分する． 

図-9に損傷位置で区分した橋脚の基数を示す．損

傷ランクAは損傷や変形が大規模なもの，損傷ラン

クBは主鉄筋が座屈，破断しているもの，損傷ラン
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図-9 損傷位置で区分した橋脚基数 

損傷ランク A：損傷や変形が大規模なもの 

損傷ランク B：鉄筋の座屈，破断が発生するもの 

損傷ランク C：被りの剥離，剥落するもの 

損傷ランク D：ひび割れが発生するもの 

図-10 損傷状況と損傷位置判定例(神 P-660) 
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クCは被りが剥離，剥落しているもの，損傷ランク

Dはひび割れが発生するものとする．損傷位置の定

義にしたがって基部損傷と判断される橋脚は26基，

段落し部損傷と判断される橋脚は8基，複合損傷と

判断される橋脚は12基となる． 

基部損傷の橋脚は，8割が損傷ランクCであり被

りの剥離，剥落を主とした損傷であることがわかる．

段落し部損傷は損傷ランクDが半数を占めている．

また基部損傷では確認されていない損傷ランクAが

2基あり，段落し部で損傷する場合は軽微な損傷あ

るいは，大規模な損傷の両極端な結果となった．一

方，複合損傷の橋脚は，損傷ランクB～Dまでがほ

ぼ同じ基数が確認されている． 

 

 

５．耐力比による考察 
 

本章で分析した実橋脚に対して判定式(2)を用い

て考察を行う．考察に用いる耐力比のアーム長は道

路橋示方書に準拠し，橋軸直角方向は上部工重心か

らの距離とした．また，実橋脚の多くは終局に至る

以前の損傷であることから降伏耐力を用いた． 

図-10に判定例を示す．神P-660は，基部までのア

ーム長が13928mm，段落し部までのアーム長が

7308mmである．基部からD/3上方の降伏耐力は

1466.9kNであり，段落し部の降伏耐力は1702.6kNと

なる．耐力比は1.16となり基部損傷の判定となるが，

実損傷は段落し部で発生しており判定と一致してい

ないことが分かる． 

図-11に基部が損傷した橋脚26基の段落し部の降

伏耐力，基部からD/3上方の位置での降伏耐力の関

係を示す．供試体の判定と同様に全て耐力比1.0以

上に分布しており，耐力比1.0により損傷位置が判

定できている．なお，損傷ランクCで段落し部の降

伏耐力が10000kNを超える橋脚が1基存在する．こ

の橋梁は交差点部に位置する3径間連続橋の中央径

間の橋脚である．他の橋脚は橋長20～30mの単純桁

を支えているのに対し，中央径間長75mと側径間長

45mの連続桁を支えている．その結果，橋脚断面が

大きくなり，耐力も大きくなっている．図-12に降

伏耐力比と段落し部の降伏耐力の関係を示す．耐力

比は最小値が1.09，最大値が1.53である．また，平

均耐力比は1.31であり，段落し部の耐力は基部の耐

力に比べ0.3程度余裕があることがわかる． 

次に橋脚の基部又は段落し部がどの程度の地震力

に対して損傷するかを評価するため，等価水平震度

を算定して考察を行う．図-12の凡例に損傷ランク

毎の基部の等価水平震度の平均値を示す．損傷ラン

クBの平均値は0.26，損傷ランクCは0.27とほとんど

差が生じていない．また，後述の損傷ランクA橋脚

に比べると，等価水平震度は比較的大きい．   

図-13に段落し部が損傷した橋脚8基の各降伏耐力

を示す．段落し部で曲げ損傷する橋脚は，3基が耐

力比1.0未満に分布し，5基が耐力比1.0以上に分布す

る．耐力比1.0では損傷位置は明確に区分ができて 
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いない．また，基部損傷に比べ段落し部の曲げ損傷

する橋脚は全8基と少なく，そのうちの5基が損傷ラ

ンクDである．損傷ランクDは損傷の初期段階であ

り，終局時には曲げせん断損傷や複合損傷に発展す

る可能性がある．以上から，段落し部が曲げ損傷タ

イプで終局に至るケースは少ないことが分かる．

図-14に降伏耐力比と段落し部の降伏耐力の関係を

示す．耐力比は最小値が0.90，最大値が1.19である．

平均は1.07となり，基部の降伏耐力と段落し部の降

伏耐力にほとんど差が無いことが分かる．ひび割れ

程度の損傷に留まった損傷ランクDでは，段落し部

の等価水平震度は平均で0.41となっている．一方，

損傷ランクAでは，平均で0.17となっており明確な

差が生じている． 

図-15に複合損傷した橋脚12基の各降伏耐力を示

す．複合損傷する橋脚は全て耐力比1.0以上に分布

している．次に，図-16に降伏耐力比と段落し部の

降伏耐力の関係を示す．耐力比は最小値が1.03，最

大値が1.53である．平均は1.27となり，基部が損傷

する橋脚より若干小さい．また，等価水平震度を比

較するとランクBでは基部が0.26，段落し部が0.32，

ランクCではそれぞれ0.26，0.28，ランクDでは0.33，

0.36となり，基部と段落し部の等価水平震度の差が

小さいため，両方で損傷が進展したと考えられる．  

図-17に降伏耐力比と損傷位置の基数分布を示す．

段落し部損傷は耐力比1.2以下にのみ分布しており，

また耐力比1.10～1.20程度では三つの損傷位置が混

在しており，損傷位置の遷移領域であると考えられ

る．  

 次に，耐力比1.0以上でも段落し部が損傷する要

因を推定するため，複合損傷の損傷状況を考察する．   

図-18に複合損傷の代表例として神P-697の損傷状

況を示す．神P-697は橋脚の半分程度まで地中に埋

まっている．損傷状況として基部では被りコンクリ

ートが剥離しており損傷ランクCに該当する．段落

し部では，最大ひび割れ幅0.2mmの水平ひび割れが

集中しており損傷ランクDに該当する．基部から地

表面の間にも水平ひび割れが連続して発生しており，

ひび割れ幅は0.15mm程度である．橋脚の降伏耐力

比は1.11であり基部の方が損傷しやすい．また，終

局耐力比は1.03であり降伏以降は1.0という境界値に

近づく．この状況から考察すると，基部の終局耐力

が2720.7kNで，段落し部の降伏耐力は2172.4kNであ

ることから，基部が終局に至る過程で段落し部が降

伏に至ることになる．また，どちらが先に損傷する

かは，以下の要因も影響すると考えられる． 

1）土被り，地表面のコンクリート舗装 

地盤抵抗は安全側の設計のために，橋脚に対する地

盤や表面舗装の影響は考慮されない．しかしながら，

固い地盤の場合は抵抗が大きく，損傷形態に影響を

与える可能性がある． 

2）地震動による逐次の応答特性 

地震動の特性に従い，基部と段落し部の応答は逐次

変化する．このような影響により曲げ耐力比も時刻

的に変化するため，損傷形態が変化することが考え 
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図-17 降伏耐力比と基数分布 

図-16 耐力比と損傷位置の関係(複合損傷) 
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６．まとめ 
 

本研究では，既往の段落し部実験結果を用いた分

析と実橋脚の被害状況の分析を行い，耐力に着目し

た考察を行った．以下に得られた知見を記す． 

1）実験供試体の損傷位置分析から段落しを有する

橋脚で，段落し部損傷する場合は，カットオフ

点を中心に損傷し，基部損傷する場合は，基部

よりD/3上方で損傷することがわかった．次に，

実損傷位置の耐力比により損傷位置を判定した

結果，境界値1:1.0で明瞭に分別することができ

た． 

2）供試体と同様に実橋脚の損傷位置を評価した．

基部損傷は全て1.0以上に分布するが，段落し部

損傷は最大1.19まで分布する結果となり，損傷

位置は耐力比1.0では明確な区分とならなかった．  

3）実橋で確認された，基部及び段落し部の両方で

損傷する複合損傷橋脚は，耐力比1.0から1.5に分

布し，また等価水平震度も損傷ランクAの0.17と

比べても0.28～0.36と比較的高いことがわかった．

また耐力比1.0から1.2は3つの損傷形態が存在し

ており，複数の損傷形態が混在する領域である

と考えられる． 
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図-18 神 P-697の損傷状況(代表例) 

基部上方(D/3)耐力：1964.8kN(降伏)，2720.7kN(終局) 

段 落 し 部 耐 力：2172.4kN(降伏)，2803.6kN(終局) 

耐 力 比：1.11(降伏)，1.03(終局) 
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