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現行の中空断面RC橋脚の耐震設計では，橋脚基部を中実とするように規定されているが，それ以前の

基準で設計された中空断面RC橋脚が多く残存している．この橋脚の補強としてコンクリート充填補強が

主として進められているが，あと施工による充填補強を施したRC橋脚が一体打ち中実断面RC橋脚と同等

の性能を有するかに関して検討の余地があり，充填補強による中実化の影響の把握が急務である．そこで

本研究では，中空断面，基部中実断面，基部充填断面を有する3つの大型RC橋脚模型に対して，正負交番

載荷実験を行った．実験の結果，基部充填断面供試体では一定の曲げ変形性能の向上が確認された一方で，

既設部と充填部が分離して挙動することによって，急激な軸耐荷力の低下やせん断変形成分の増大といっ

た，中空断面供試体に似た挙動が確認された． 
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1. はじめに 

 

 山間部に建設されるようなRC高橋脚を設計する

際，橋脚の自重を軽減することで地震の慣性力低下

や地盤基礎への負荷軽減，コスト削減が可能なため，

中空断面が採用される場合がある．しかし，この場

合，壁厚比を小さく内部を空洞とした柱構造のため，

軸応力が大きくなり，柱基部のコンクリートの圧縮

破壊が起きた際に軸耐荷力が急激に低下する可能性

があることが指摘されている1)．また，中空断面で

は大規模地震時において大変形を生じた際に，相対

的に断面積が小さいことから，せん断力および軸応

力に対する条件が厳しいものとなると同時に，ウェ

ブ部における斜めひび割れの進行や柱基部のコンク

リート損傷が断面外側，内側の両方で生じることに

よって，脆性的な破壊に至りやすいとの見解がなさ

れている2)．しかしながら，このような中空断面特

有の事象や課題を適切に考慮した上で，耐力および

変形性能を評価・把握するとともに，必要な安全余

裕を設定する方法は現段階で明らかとなっていない．

そのため，現行の平成29年度の道路橋示方書・同解

説―耐震設計編―3)では，中空断面を有するRC橋脚

については中空断面特有の構造特性を加味し，塑性

変形能が確実に発揮できるような形状とするよう改

定がなされている．具体的には，塑性ヒンジとその

近傍で塑性ヒンジの影響を受ける領域においては中

実断面とした上で，塑性ヒンジの影響を受けない部

位のみを中空断面とし，さらに中実断面から中空断

面へと変化する箇所が新たな損傷箇所とならないよ

う，構造的な配慮をするよう新たに構造細目が追加

されている． 
一方，中空断面に対してこのような規定が追加さ

れたのは平成24年4)以降であり，それ以前に刊行さ

れていた道路橋示方書においては，現在ほど中空に
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関する構造細目の記述は多くない．そのため，現行

の道路橋示方書に規定されているような構造細目が

反映されていない中空断面RC橋脚が数多く存在し，

高規格幹線道路等においても地震時に塑性ヒンジと

なり得る橋脚基部まで中空断面を有するような橋脚

も少なくないというのが現状である． 
 そのような橋脚が数多く存在するという問題を踏

まえ，既存の中空断面RC橋脚に対して，中空断面

となる基部にコンクリートを充填することによって

橋脚基部を中実化するというコンクリート充填補強

が，現在主として進められている．基部を中実化さ

せることにより，塑性ヒンジ領域における軸方向鉄

筋の内側への座屈抑制が可能となり，結果として曲

げ変形性能の向上が見込まれる．加えて，コンクリ

ートを充填する分，橋脚断面積が増大することによ

り，せん断への抵抗に寄与するウェブ幅が増大し，

せん断力の向上にも繋がると考えられている．その

ため，あと施工のコンクリート充填により中実断面

となったRC橋脚は，一体打ちの中実断面RC橋脚と

同様の性能を有するといったような扱われ方がなさ

れており，耐力算定式等にも中実断面RC橋脚と同

様のものが使用されているケースも存在する5)．一

方で，中空断面RC橋脚にコンクリート充填補強を

行う際，実際の施工においては人が中空内部に入っ

て内面処理を行うことができないために充填部と既

設部の付着は見込めないケースが考えられる．この

場合，充填部と既設部が一体となって挙動しないと

考えられ，充填断面と一体打ちした中実断面が果た

して同等の耐荷性能を有するか否かに関しては検討

の余地が残されているといえる．しかし，充填断面

と中実断面の比較実験から性能の差異に関して焦点

を当てた研究はこれまでに行われていない．  
 そこで本研究では，既設中空断面RC橋脚の配筋

および断面を正確に再現できる規模の大きさを有す

る橋脚模型供試体を中空断面，中実断面，基部充填

中空断面の3つの条件でそれぞれ製作し，それらの

RC柱に対して正負交番載荷を行うことによって耐

荷性能の比較検討を行う．加えて，供試体が終局し

たのち同一振幅における多数繰り返し載荷を実施し，

繰り返し加力の影響によるせん断抵抗力の低下や基

部の圧縮破壊による軸耐荷力の低下挙動，および破

壊形態の把握を行う．とりわけ，中実断面供試体お

よび基部充填中空断面供試体の性能の差異に関して

詳細な検討を行い，あと施工による充填断面が理想

的な使用状態である一体打ち中実断面に性能的にど

れ程近しいかを確認する． 
 
 

2. 実験概要 

 
(1) 実験供試体概要 
実験供試体概要を図-1に示す．また，使用した鉄

筋の材料特性を表-1に示す．中空断面供試体では柱

高さ0~3200mmの領域が中空断面であり，基部中実

断面供試体では柱高さ0~1600mmの領域が一体打ち

中実断面，1600~3200mmの領域が中空断面となって

いる．また，基部充填断面供試体では柱高さ

0~1600mmの領域が充填断面(あと施工により中空部

分へコンクリートを充填した断面)，1600~3200mm
の領域が中空断面となっている．具体的には，充填

まず始めに内型枠で囲まれた部分にコンクリートを

打設することで中空断面を作成し，その後中空内部

へ打設することによって，あと施工による橋脚既設

部へのコンクリート充填を再現した．なお，充填コ

ンクリートを打設する前に予め中空内面に養生テー

プを2重で貼り付けることによって，充填部と本体

コンクリートの縁切り処理を行っている．これは，

実際の施工において，中空内部へ人が入って内面処

理することが難しい等の要因から充填部と既設部の

コンクリート付着が見込めないこと，また実験にお

いては，充填部が軸力を負担しないように配慮した

ものである．なお，すべての供試体の配筋は同様で

あり，以上のように基部断面構造のみそれぞれ異な

っている． 
また，全ての供試体において，軸方向鉄筋には異

形鉄筋D10-SD345を用い，帯鉄筋及び中間帯鉄筋に

はD6-SD345を用いた．軸方向鉄筋比と帯鉄筋比は

中空断面部でそれぞれ2.78%と0.70%，中実断面部お

よび充填断面部でそれぞれ0.169%と0.26%である．

また，中空断面部における断面の壁厚比は0.188で
ある． 
ここで，現行の道路橋示方書・同解説―耐震設計

編―3)では，中間帯鉄筋は直角フックと半円形フッ

クまたは鋭角フックの位置が外周面側と内面で千鳥

状になるように配筋するよう規定されている．また，

中間帯鉄筋は周長方向の帯鉄筋にかけることが標準

とされている．それに対し，本実験供試体では，中

間帯鉄筋は直角フックとし，フック部を軸方向鉄筋

にかける配筋とした．これは，柱全断面が中空断面

である中空断面 RC橋脚が設計上許容されていた平

成6年版の道路橋示方書―耐震設計編―6)では，中間

帯鉄筋の形状配筋についての記載がなく，当時の基

準で設計された中空断面RC橋脚が今なお現存して

いることから，それらの構造を念頭に置いた配筋を

再現したためである． 
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(2) 載荷方法 

 図-2に本実験の実験システムを，図-3に載荷パタ

ーンを示す．本実験では，最外縁の軸方向鉄筋が初

めて降伏した時点の水平変位を基準振幅δy0(=16mm)
とし，その整数倍の水平変位において繰り返し回数

3回の正負交番載荷を実施した(載荷試験1)．その際，

載荷軸力は1150kNとした． 
また本研究では，載荷面・載荷面裏側の軸方向鉄

筋がともに座屈した時の変位を終局変位と定義し，

終局後に終局変位において多数繰り返し載荷を行う

ことで，同一振幅下での多数繰り返し載荷が中空断

面RC柱および基部充填断面RC柱の地震時性能に与

える影響について検討した(載荷試験2)． 
 
(3) 計測データ 

 ワイヤ式変位計により6つの断面高さの水平変位

を計測，レーザー変位計によりフーチングの水平移

動量を計測し，これらの差を柱部の水平変位量とし

た．加えて，柱側面に24の断面高さに設置した変位

計により各柱高さの鉛直変位を測定し，その計測値

を用いて各柱高さの柱の断面曲率を算出した(図-4)．
なお，本実験では測定箇所の一部において計測不良

が生じていたため，データの補完を行っている． 

また，軸方向鉄筋，帯鉄筋のひずみをひずみゲー

ジにより計測した．軸方向鉄筋のひずみは，載荷面

と載荷面裏側において，外側軸方向鉄筋および内側

軸方向鉄筋それぞれ3本ずつ，計12本において計測

した．帯鉄筋のひずみは，載荷面，載荷面裏側，載

荷側面，各面の外側および内側帯鉄筋の面中央部に

おいて計測した． 

また，供試体のひび割れ損傷状況について，外面

は各載荷ステップの3回目の正と負の最大変位時の

タイミングでひび割れを観察し，写真撮影により記

録した．さらに，中空内面にネットワークカメラを

中空内部底面に設置し，常時映像をモニタリングす

ることにより状況を確認した．また，載荷実験終了

後に，載荷面の中央から載荷面と直角方向に供試体

を切断し，供試体内部の損傷状況を確認した． 

図-1 供試体概要(Unit:mm) 

(a) 側面図 

(c) 中実断面図 

(b) 中空断面図 

表-1 鉄筋の材料特性 

表-2 コンクリートの材料特性 

引張強度 破断伸び

(N/mm2) (N/mm2)
帯鉄筋・中間帯鉄筋 D6 SD345 367 200 587 25

軸方向鉄筋 D10 SD345 396 200 660 25

降伏強度

(N/mm2)
弾性係数

(kN/mm2)
鉄筋の使用箇所 径 規格

充
填
部 

(d) 充填断面図 

供試体名

リフト 1 2 3 1 2 3 1 2 3 充填部

圧縮強度(N/mm2) 23.7 30.8 33.5 23.2 30.7 35.1 23.7 26.4 31.9 35.7

中空 基部中実 基部充填

図-2 実験システム 

図-3 載荷パターン 
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3.  実験結果および考察 
 

本実験ではアクチュエータが供試体を引いている

際の変位を正とし，例えば+7δy0の2サイクル目の載

荷を「+7δy0-2」と表記することとする．また本章で

は，柱の損傷について述べる際，損傷の位置を柱側

面の方角を用いて記述しており,図-5に柱側面の方角

と載荷方向との関係を示す． 
 

(1) 荷重－変位関係および鉛直変位－水平変位関係

(載荷試験1) 

 図-6 に各供試体の荷重－変位関係を，図-7 に各供

試体の鉛直変位－水平変位関係を示す．図-6 より， 

載荷試験 1 においては，3 供試体いずれも履歴ルー

プが紡錘型となっており，曲げ破壊型特有の復元力

特性を示している．また，すべての供試体において，

6δy0 までは概ね同様の履歴ループを示していること

がわかる．しかし，中空断面供試体では+7δy0-3 にお

けて軸沈下が発生し，それに伴い荷重が大きく低下

した．これは，中空内面に設置したウェブカメラで

撮影した映像から，中空断面供試体では+7δy0-3 にお

いて圧縮側となるW面の内側軸方向鉄筋の内側座屈

が発生し，それに伴って中空断面フランジ部の損傷

が顕著となったことが要因であると考えられる． 
一方で，基部充填断面供試体では大きな軸沈下が

発生することなく安定して荷重を維持できており，

基部中実断面供試体と類似した挙動を示していた．

このように，基部中実断面，基部充填断面両供試体

ともに載荷試験 1 における復元力特性は概ね同等で

あり，終局を迎えるまでは基部断面構造の違いによ

る耐荷性能に大きな差は見られなかった．  

 

(2) 荷重－変位関係および鉛直変位－水平変位関係

(載荷試験2) 

a) 中空断面供試体 

載荷試験 1 の+7δy0-3 で発生した急激な荷重低下お

よび軸沈下がさらに進行した(図-6(a)，図-7(a))．こ

こで図-8(a)を見ると，W 面側の内側軸方向鉄筋の座

屈によって柱基部の内外面でフランジ部コンクリー

トが著しく損傷していることがわかる．一方，E 面

側では内側軸方向鉄筋の座屈は発生しておらず，負

の変位時(E 面側が圧縮領域となる時)においては急

激な耐力低下は確認されなかった．このように正負

の変位において荷重－変位関係の傾向に差が見られ

たのは，内側と外側の軸方向鉄筋が座屈した場合は

両側のかぶりコンクリートが剥落するために，圧縮

力に抵抗できるフランジ部のコンクリート断面積が

大幅に減少するのに対して，外側の軸方向鉄筋のみ

座屈している状態では，フランジ部コンクリートの

大半が圧縮力に抵抗できる形で残存しているためで

あると考えられる． 

以上より，軸方向鉄筋の内側座屈が中空断面供試

体の急激な耐力低下の一因となっていることがわか

った．また，この現象は，載荷変位増大によって生

じたものではなく，同一振幅での繰り返し載荷によ

って生じたものである．そのため，柱全体が中空断

面である柱構造では内側軸方向鉄筋の座屈が発生す

ると，最大変位が増大せずとも，その後の繰り返し

応答により急激に荷重が低下する可能性がある． 

b) 基部中実断面供試体 

中空断面供試体が急激な耐力低下を起こした7δy0

において顕著な荷重低下および軸沈下は発生しなか

った(図-6(b)，図-7(b))．また，基部中実断面供試体

では，8δy0における多数繰り返し載荷を実施してい

ないが，植村ら7)が行った中実断面RC柱に対する正

負交番載荷実験によると，軸方向鉄筋が座屈した

7δy0における10回の正負繰り返し載荷の後，続けて

8δy0における10回の正負繰り返し載荷を実施したと

ころ，急激な荷重低下および軸沈下は発生すること

なく，緩やかに耐力が低下したと報告されている．

同様に，損傷が進行してもコンクリートの大半が圧

縮力に抵抗できる形で残存している今回の中実断面

供試体(図-8(b))においても，8δy0において同一振幅

繰り返し載荷を実施したとしても，急激な荷重低下

が発生する可能性は低いと考えられる．  
c) 基部充填断面供試体 

基部中実断面供試体と同様，中空断面供試体が急

激な耐力低下を起こした 7δy0 において顕著な荷重低

図-4 鉛直変位計測の様子 図-5 各面の名称 

載荷方向  
押し  引き  
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下および軸沈下は発生しなかった(図 -6(c)，図-

7(c))．このことから，充填補強による曲げ変形性能

向上が確認できたといえる．しかしながら，8δy0 に

おいては繰り返し載荷に伴って急激な荷重低下およ

び軸沈下が発生し，7δy0 における中空断面供試体と

類似した挙動が確認された．これは，軸方向鉄筋の

座屈が発生した際，充填コンクリート部が軸力支持

に寄与せずに既設部のみで圧縮力を負担した結果，

フランジ部コンクリートの損傷が急激に進行したこ

とが要因であると考えられる．事実，図-8(c)見ると，

軸力を支持するフランジ部コンクリートが著しく損

傷しており，軸耐荷力を喪失している様子が確認で

きる． 

以上より，基部充填断面供試体では，内側軸方向

鉄筋の座屈抑制によって一定の曲げ変形性能向上効

果が確認できたものの，軸方向鉄筋座屈後の急激な

軸沈下を伴う荷重低下挙動の発生は防止できないこ

とが明らかとなった． 

d) まとめ 

 中空断面供試体の基部を充填することで，中空断

面供試体の急激な耐力低下の要因である内側座屈を

抑制することができ，曲げ変形性能が向上すること

が明らかとなった． 

しかしその一方で，あと施工した充填コンクリー

ト部には軸力が伝達されないため，基部中実断面供

試体と異なり，軸方向鉄筋座屈後の柱基部の損傷が

顕著となり，耐力が急激に低下した．よって道路橋

示方書・同解説―耐震設計編―3)にも示されている，

図-7 鉛直変位－水平変位関係 

(a) 中空断面供試体 (b) 基部中実断面供試体 
図-6 荷重－変位関係 

(c) 基部充填断面供試体 

図-8 供試体内部損傷図 

(a) 中空断面供試体 (b) 基部中実断面供試体 (c) 基部充填断面供試体 

(a) 中空断面供試体 (b) 基部中実断面供試体 (c) 基部充填断面供試体 
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「圧縮力を負担する壁部のコンクリートの圧縮破壊

によって急激に軸耐荷力を失って最終的な破壊に至

る」という現象は，コンクリート充填補強では防止

できない可能性があるといえる． 

 

(2) ひび割れ性状 

 図-9に各供試体側面のひび割れ図と載荷実験終了

後の基部充填断面供試体を載荷面に対して直角方向

に切断した際の充填部のひび割れ図を示す．全ての

供試体においても，外側軸方向鉄筋の座屈は中空断

面供試体のW面を除いて全て7δy0において発生して

おり，同一の変位振幅にて終局を迎えている．一方，

断面構造が異なる柱高さ1600mm以下の領域では，

各供試体間において載荷側面(N面，S面)で異なるひ

び割れ性状が確認された．着目すべきは，コンクリ

ート充填により中実化した基部充填断面供試体にお

いても，載荷側面にてフランジ部の水平ひび割れが

ウェブ部において斜め方向に進展するという，中空

断面供試体と類似したひび割れ性状を示した点であ

る．これは，中空断面RC柱に対してコンクリート

充填をあと施工することで柱基部を中実化した高

原・青木8)らの実験で確認されていた結果と類似し

ており，基部中実断面供試体で見られた結果とは異

なるひび割れ傾向を示している．この結果から，基

部充填断面供試体では充填コンクリート部が既設部

のせん断抵抗へ寄与しないために，基部中実断面供

試体ほどのせん断耐力は期待できない可能性がある

といえる．そのため，基部が中実断面である中空断

面RC橋脚の耐震性能と，コンクリート充填をあと

施工することで柱基部を中実化した中空断面RC橋

脚の耐震性能を同一に評価することは適切ではない

と考えられる． 

 
(3) コンクリート充填補強と柱の軸耐荷力の関係に

ついて 

 図-10にN面(載荷側面)の損傷状況，断面のひずみ

分布ならびに軸沈下量の関係を示す．なお，図-10
における断面のひずみ分布は，載荷側面で計測した

鉛直変位をもとに平面保持の仮定を用いて算出して

おり，断面図中の赤線の位置でのひずみ分布である．

また，縦軸は変位換算ひずみ，横軸はW面(載荷面)
側を正とした断面高さを表している．鉛直変位に関

しては，各サイクルに該当する部分のみ緑線で表し

ている． 
図-10より，中空断面供試体では内側座屈の発生

した+7δy0-3において，中立軸位置がウェブ側に大き

く移動してフランジ部が全圧縮状態になるとともに，

大きな軸沈下が発生したことがわかる．対して，基

部中実断面供試体では7δy0における繰り返し載荷に

伴い，外面損傷の度合いが+7δy0-3における中空断面

供試体よりも大きくなる一方で，中立軸位置に変化

はなく，軸沈下も殆ど発生していない．そのため，

基部中実断面供試体では外面の損傷が進行したとし

ても，コンクリートの大半が圧縮力に抵抗できる形

で残存しているため，繰り返し載荷下においても安

定して軸耐荷力を維持できていたことがわかる． 
続いて，基部充填断面供試体に着目すると，繰り

返し載荷に伴う外面損傷の度合いは中空断面供試体

と同等またはそれ以上であるにも関わらず，中立軸

位置に大きな変化が生じていないことが確認できる．

図-9 供試体側面のひび割れ図 
(a) 中空断面供試体 (b) 基部中実断面供試体 

 載荷終了時 載荷終了時 
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(c) 基部充填断面供試体 
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また鉛直変位に関しても，繰り返し載荷に伴う軸沈

下量は比較的小さく，同一サイクル内における軸沈

下も殆ど発生していない．したがって，中空断面供

試体と比較して外面損傷の程度が同等またはそれ以

上であっても，コンクリート充填により内面損傷が

抑制されることで，柱の軸耐荷力に明確な差異が現

れているといえる．しかし，先述したように，8δy0

以降は繰り返し載荷に伴う急激な耐力低下が確認さ

れた．これは，載荷の進行に伴い，フランジ部にお

ける損傷が顕著になったためだと考えられる．基部

中実断面供試体においては，中実部のコンクリート

が圧縮力を負担するのに対して，基部充填断面供試

体においては充填部が圧縮力の抵抗に寄与しないた

め，既設部のみで顕著に損傷が進行したと推測され

る． 
以上により，基部充填断面供試体では充填コンク

リート部によって内側座屈が抑制されることにより，

フランジ部における軸耐荷力が比較的維持される一

方で，載荷の進行に伴い中立軸がウェブ部に移動し

た際には，圧縮力を負担するコンクリート量に基部

中実断面供試体と大きな差異が生じるため，中空断

面供試体と同様に急激な軸耐荷力の低下は防止でき

ない可能性が示されたといえる． 
 

(4) 軸方向鉄筋のひずみの高さ分布 

図-11に各供試体の引張時のW面外側軸方向鉄筋

の高さ方向のひずみ分布を示す．なお図中の値は，

W 面(載荷面側)の外側に配置された3本の軸方向鉄

筋のひずみを各断面高さで平均したものであり，図

中の黒の実線は軸方向鉄筋の降伏ひずみの値

εy=0.00198を示している．各供試体とも3δy0までは主

に500mm までの高さにおいて急激に塑性化が進行し，

変位振幅の増大に伴ってひずみの急増する領域が上

方に拡大していく傾向が確認できる．最終的にすべ

ての供試体においても，終局変位である7δy0時にて

外側軸方向鉄筋は高さ−100∼1500mmの範囲で塑性化

が確認された．この結果から，軸方向鉄筋のひずみ

の高さ分布の傾向は各供試体において類似しており，

基部断面構造の違いによる軸方向鉄筋の塑性化範囲

に大きな差は生じないことが確認できた． 
 

(5) 帯鉄筋のひずみの高さ分布 

 本節では，ひずみゲージにより得られたデータを

もとに，各供試体における帯鉄筋の高さ方向のひず

み分布について比較，考察を行う．各供試体の載荷

側面の帯鉄筋の高さ方向のひずみ分布を図-12に示

す．なお，図中の縦線は帯鉄筋の降伏ひずみの値

εy=0.00184を示している． 
 中空断面供試体では1δy0の時点で柱高さ0∼500mm
のひずみの値が増加しており，3δy0までは変位振幅

の増大に伴い全断面高さにおいてひずみが大きく増

大する様子が確認された．また，4δy0以降ひずみの

増大は比較的緩やかとなるが，N面外側帯鉄筋では

7δy0において高さ500mmでのひずみが急増するとと

もに，降伏ひずみを上回った．同様に，7δy0ではひ

ずみの値が複数の計測位置において降伏ひずみに達

しており，終局時点でひずみを計測していた帯鉄筋

44本のうち13本の帯鉄筋が降伏に至ったことを確認

した． 
一方，基部中実断面供試体では，1δy0の時点でひ

図-10 外面損傷と中立軸位置並びに軸沈下量の関係 
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ずみの増大は確認されず，2δy0以降において主に柱

上方からひずみの値が増大し始めていることがわか

る．また，変位振幅の増大に伴いひずみは徐々に増

大するものの，7δy0におけるひずみの値は中空断面

供試体と比較して全体的に小さく，終局時点におい

て帯鉄筋が降伏に至ったのはひずみを計測していた

帯鉄筋44本のうち2本のみであった． 
続いて基部充填断面供試体では，1δy0の時点で柱

高さ500mmまでの範囲における帯鉄筋ひずみが大き

くなり，3δy0までは変位振幅の増加に伴いひずみが

大きく増大するという，中空断面供試体と類似した

傾向が確認された．4δy0以降，ひずみの増大は緩や

かとなるが，7δy0ではひずみの値が複数の計測位置

において降伏ひずみに達し，終局時点ではひずみを

計測していた帯鉄筋44本のうち11本の帯鉄筋が降伏

していた． 
以上より，せん断に抵抗できるコンクリート面積

の減少が帯鉄筋の負担増大に繋がったといえる．事

実，3.(2)で述べたように，基部充填断面供試体では

中空断面供試体と同様，斜めひび割れが多く発生し

ていた．そこで次節にて，柱側面のひび割れ性状と

帯鉄筋ひずみの関係について考察する． 
 
(6) 柱側面のひび割れ性状と帯鉄筋ひずみの関係 

 帯鉄筋高さ方向ひずみ分布の内，基部中実断面供

試体と基部充填断面供試体とのひずみの差が特に大

きかった，N面における柱高さ878mm，1118mmの

外側帯鉄筋について，そのひずみサイクル歴を図-
13に示す．この図では，横軸が+1δy0-1，−1δy0-1，
+1δy0-2，…のように載荷サイクルを表しており，各

サイクルで変位がピークとなる際のひずみを折れ線

で結んでいる．加えて，各載荷振幅3サイクル目に

おけるN面柱高さ600mm∼1400mmのひび割れ図を同

図に示している． 
図-13から，載荷側面のウェブ部において斜めひ

び割れが増大および進展するにつれ，帯鉄筋ひずみ

図-11 軸方向鉄筋ひずみの高さ方向分布 
(a) 中空断面供試体 (b) 基部中実断面供試体 (c) 基部充填断面供試体 

+1dy-1
+2dy-1
+3dy-1
+4dy-1
+5dy-1
+6dy-1
+7dy-1

図-12 帯鉄筋ひずみの高さ方向分布 

(a) 中空断面供試体 (b) 基部中実断面供試体 (c) 基部充填断面供試体 
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も増加する傾向にあることがわかる．基部中実断面

供試体では変位振幅が小さい段階では斜めひび割れ

は殆ど発生しておらず，主に3δy0から斜めひび割れ

の増大，進展に伴って帯鉄筋ひずみの値も徐々に増

加している様子が確認できる．このことから，変位

振幅の小さい段階では主にコンクリートがせん断力

に抵抗し，その後，帯鉄筋も徐々にせん断力抵抗に

寄与し始めたと考えられる．また，7δy0時点におい

て帯鉄筋降伏の発生箇所が比較的少なかったことか

らも，中実断面供試体ではせん断による変形が比較

的小さかったと判断できる． 
対して，基部充填断面供試体および中空断面供試

体では，変位振幅の小さい段階から斜めひび割れが

卓越しており，2δy0においてひずみが大きく増加し

ている．また，7δy0ではひずみの値が複数の計測位

置において降伏ひずみに達し，帯鉄筋の降伏に至っ

た．この結果から，基部充填断面供試体では充填部

が既設部と別々に挙動するためにせん断への抵抗に

寄与せず，中空断面供試体と同様にウェブ幅の薄さ

に起因するせん断抵抗力の低下が発生したと思われ

る． 
したがって，3.(2)でも述べた，フランジ部で発生

したひび割れがウェブ面において斜め方向に進展す

るという結果と合わせて，基部充填断面供試体では

基部中実断面供試体ほどのせん断耐力が期待できな

い可能性が示されたといえる． 
 

(7) 曲げ・せん断・回転変形の影響 

供試体に発生する水平変位は，曲げ変形による変

位，せん断変形による変位，回転による変位の3種
類の変位に分解することができる．すなわち， を

柱全体の水平変位量， を曲げによる水平変位量，

をせん断による水平変位量， を回転による水平

変位量とすると， 
= + + (1) 

と表すことができる．ここで，各変形に起因する水

平変位量の算出方法を下記に述べる． 
a) 各変形量の算定方法 

 回転変形 

回転変形は軸方向鉄筋のフーチングからの抜け出

しによって発生する．ここで図-14に示す村田ら9)の

検討を参考に，フーチングからの軸方向鉄筋の抜け

出し量を算出する．軸方向鉄筋の抜け出しによる水

平変位を  とすると，以下の式(2)により算出する

ことができる． 
= ℎ ∙ − ∙ ℎ ∙ (2) 

ここで， = であり，Δ ,Δ は計測区間におけ

る引張縁近傍および圧縮縁近傍の相対変位(mm)，
は引張縁側と圧縮縁側に配置された変位計の距離 
(mm)， , ℎ, は図-14に示す距離(mm)や曲率(1/m)で
ある． 

図-14 軸方向鉄筋の抜け出し変形量の算出方法 
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図-13 ひび割れ性状と帯鉄筋ひずみのサイクル歴の比較 

(a) 中空断面供試体 

(b) 基部中実断面供試体 

(c) 基部充填断面供試体 



10 

 曲げ変形 
曲げ変形による水平変位量は，以下の式(3)のよう

に各断面曲率を柱高さ方向に積分することで算出す

ることができる． 

= φ (ℎ − )Δ (3)  

ここで，φ はi番目の区間で測定された曲率，ℎは基

部から水平変位計測点の高さ(2500mm)， はi番目

の測定区間の中心の高さ (mm)，Δ は区間の長さ

(mm)である． 
 せん断変形 
せん断変形量は式(1)より柱全体の水平変位量から

曲げによる水平変位量と回転による水平変位量を引

くことにより求めた．  

b) 変形成分割合の算定結果 

両供試体での柱全体の水平変位量に占める曲げ・

せん断・回転による水平変位量の割合を図-15 に示

す．中空断面供試体ではせん断変形量が柱全体の水

平変位量の約 13∼28%，基部中実断面供試体では約 7
∼22%，基部充填断面供試体では約 15∼34%を占めて

おり，中空断面供試体および基部充填断面供試体で

は基部中実断面供試体と比較してせん断による変形

成分が比較的大きいことがわかる．すなわち，基部

充填断面供試体では充填部が既設部と別々に挙動す

るためにせん断への抵抗に寄与せず，中空断面と同

様にウェブ幅の薄さに起因するせん断変形成分の増

大が発生したと考えられる．なお，中空断面供試体

では基部充填断面供試体と比較して変位が小さい時

の回転変形成分の割合が大きく，代わりにせん断変

形成分の割合が低減されていることがわかる．同様

に，中空断面供試体および基部充填断面供試体では，

基部中実断面供試体と比較して回転変形成分の割合

が大きいことが確認できる．このように各供試体に

よって回転変形成分が異なるのは，基部断面構造条

件によって軸方向鉄筋の伸び出し量に差異が生じた

ためであると考えられる．しかし，本研究では伸び

出し量に差異が生じるメカニズムを解明するには至

らなかったため，今後さらなる検討を行っていく必

要がある． 
 続いて，各供試体における曲げ・せん断・回転に

よる水平変位の絶対量のグラフを図-16に示す．縦

軸は各変形による変位量，横軸は載荷サイクルを表

している．図-16から分かるとおり，載荷サイクル

の進行につれて，各供試体いずれも曲げによる変形

量が顕著に増大していることがわかる．また，基部

充填断面供試体では基部中実断面供試体と比較して

曲げ変形量が小さいものの，せん断変形量および回

転変形量が増大しており，中空断面供試体と類似し

た傾向を示していることがわかる．一方で，本供試

体はいずれも曲げ破壊先行型であるため，基部充填

断面供試体においてせん断変形量が増大していると

はいえ，基部中実断面供試体との差異は数mmとわ

ずかである．しかしながら，せん断破壊先行型RC
柱であればせん断変形量の差異がより顕著になるこ

とも考えられるため，今後，せん断破壊先行型RC
柱に対する検討を合わせて行っていく必要があると

考えられる． 
以上より，基部の断面構造の違いにより柱全体の

水平変位量に占める各変形成分に変化が生じること

が明らかとなった．特に，基部充填断面供試体にお

いては中空断面供試体と類似した傾向が確認され，

せん断変形成分が基部中実断面供試体と比較して大

きいことから，コンクリート充填によるせん断抵抗

力向上は見込めない可能性があるといえる． 
 
(8) 現行設計との比較 

現行の道路橋示方書3)では，中空断面RC橋脚の問

題点として，圧縮力を負担する壁部のコンクリート

の圧縮破壊によって急激に軸耐荷力を失って最終的

な破壊に至ることを挙げており，中空断面RC橋脚

を新設する際は，「塑性ヒンジ領域とその近傍で塑

性ヒンジの影響を受ける領域(高さ4 × Lp) は充填と

する」(Lp: 塑性ヒンジ長) と記載されている．事実，

本実験においても，柱全体を中空断面とした中空断

面供試体で，内側軸方向鉄筋の座屈後に急激な荷重

低下を示したのに対し，中実断面と塑性ヒンジ領域

とその近傍 (高さ2×D) を中実断面とした基部中実

断面供試体では，軸方向鉄筋の座屈以降，多数繰り

返し載荷を行っても急激に荷重が低下することはな

く，大きな損傷が起きることもなかった．これらの

ことから，中空断面RC橋脚の柱基部を中実断面と

することは，柱の耐震性を考える上で重要であると

いえる． 
一方で，今回の実験では基部中実断面供試体，中

空断面供試体ともに，柱高さ900mmまでの領域で軸

方向鉄筋が大きく塑性化しており，柱の曲率に関し

ては，中空断面供試体が720mm，基部中実断面供試

体では840mmの高さまで値が増大していた．また，

軸方向鉄筋の座屈長を比較すると，中空断面供試体

では300mm，基部中実断面供試体では280mmであっ

た．ここで，現行の道路橋示方書3)に倣うと，基部

中実断面供試体の塑性ヒンジ長Lpは364mmと算出で

き，現行の基準で中実断面とすべき柱高さは

1456mmと算定される．そのため，どの高さまでの

断面を中実化させるかについての現行の構造細目は

安全側の規定であるといえ，橋脚部の重量低減を図
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るという点で，より合理的な中実化高さの設定が可

能であるといえる． 
 

 

4. 結論  

 

本研究では，中空断面 RC 橋脚に対するコンクリ

ート充填補強効果の把握に向けて，柱の全断面が中

空である供試体(中空断面供試体)，柱基部のみ中実

断面である供試体(基部中実断面供試体)，中空断面

供試体に対してコンクリート充填補強を施した供試

体(基部充填断面供試体)の 3 種類の大型 RC 橋脚模

型に対して正負交番載荷実験を行い，耐荷性能の比

較検討を行った．加えて，供試体終局後の変形領域

における同一振幅での多数繰り返し載荷を実施し，

繰り返し加力の影響による耐荷力低下挙動および破

壊形態の把握を行った．以下に本研究で得られた知

見を示す． 

 
 各振幅における繰り返し回数を3回とした正負

交番載荷実験において，中空断面供試体では軸

方向鉄筋の内側座屈に伴い軸沈下および耐力の

低下が発生した．一方で，基部充填断面供試体

においては，終局まで大きな軸沈下が生じるこ

となく安定して荷重を維持できており，その復

元力特性は基部中実断面と概ね同等であった． 
 終局変位 (振幅7δy0)における多数繰り返し載荷

実験にて，中空断面供試体では繰り返し載荷に

伴う急激な耐力低下が確認された一方で，基部

充填断面供試体では荷重低下および軸沈下が抑

制されていた．これは，中空基部へのコンクリ

ート充填により，軸方向鉄筋の内側座屈および

内面かぶりコンクリートの剥落が抑制され，フ

ランジ部の残存性が高まったためだと考えられ

る．事実，繰り返し載荷に伴う外面損傷の度合

いが中空断面供試体以上であるにも関わらず，

図-15 水平変位量の割合 図-16 水平変位量 

(a) 中空断面供試体 

(b) 基部中実断面供試体 

(c)  基部充填断面供試体 

(a) 中空断面供試体 

(b)  基部中実断面供試体 

(c)  基部充填断面供試体 
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中立軸位置に大きな変化は確認されなかった．

したがって，コンクリート充填により内面の損

傷発生を抑制することで，一定の曲げ変形性能

の向上につながることが明らかとなった． 
 基部充填断面供試体について，終局変位 (振幅

7δy0)では安定した挙動を示していたものの，

8δy0の繰り返し載荷によって，急激な荷重低下

および軸沈下が発生し，中空断面供試体と類似

した傾向が確認された．これは，充填コンクリ

ート部が軸力の支持に寄与せず，フランジ部に

おける損傷が顕著となったためであると考えら

れる．結果として，基部中実断面供試体とは軸

力を負担するコンクリート断面積が異なるため，

充填補強は中空断面RC橋脚特有のフランジ部

圧壊による急激な軸耐荷力低下挙動の改善に寄

与しないことが明らかとなった． 
 引張時軸方向鉄筋の高さ方向ひずみ分布を見る

と，各供試体いずれも類似した分布を示してお

り，基部断面構造の違いによる軸方向鉄筋の塑

性化範囲に大きな差異は生じないことが確認で

きた．  
 基部充填断面供試体では，載荷側面においてフ

ランジ部の水平ひび割れがウェブ部において斜

め方向に進展するという，中空断面供試体と類

似したひび割れ性状を示した．また，載荷側面

における帯鉄筋ひずみに着目すると，基部中実

断面供試体では，載荷振幅の増大に伴いひずみ

が徐々に増加し，終局段階で降伏に至った帯鉄

筋が少なかったことに対して，基部充填補強供

試体では，変位振幅が小さい段階で急激にひず

みが増大しており，終局段階では複数の帯鉄筋

の降伏が確認された．さらに，コンクリート充

填補強を施したとしても，全変形に占めるせん

断変形成分の割合がコンクリート充填補強前の

中空断面供試体と同程度であったことも確認さ

れた．そのため，充填コンクリート部と既設中

空部の一体性が図られていない場合，充填部は

柱のせん断抵抗向上へ寄与せず，中実断面RC
橋脚と同等の柱のせん断耐力は見込めないと考

えられる． 
 

以上のことから，中空断面RC橋脚の基部をあと

施工で充填断面にすることは曲げ変形性能の向上に

つながるものの基部中実断面橋脚と同様の変形性能

は見込めないということが分かった． 
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EXPERIMENTAL STUDY ON CONCRETE-FILLED RETROFITTING   
USING LARGE RC PIER SPECIMENS WITH HOLLOW SECTION 

 
Kota KADOTANI, Keita UEMURA, Ibuki AYASHIRO and Yoshikazu TAKAHASHI 

 
Although the seismic design of hollow-section RC piers after 2012 stipulates that the base of piers should 

be sol-id, hollow-section RC piers based on earlier standards still remain. However, there is still room for 
further investigation as to whether RC piers with post-construction fill-in reinforcement have the same 
performance as solid-section RC piers. In this study, cyclic loading tests were conducted on three large RC 
pier specimens with a hollow section, a solid section, and a filled section. The results of the tests showed 
that while the filled section specimens exhibited a certain improvement in bending deformation perfor-
mance, the separation of the existing section from the filled section caused a large decrease in axial load 
carrying capacity and an increase in the ration of the shear deformation, which were similar to the behavior 
of the hollow section specimens. 

 


