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 1995年兵庫県南部地震では多数の橋梁が主鉄筋段落し部の定着長や帯鉄筋の不足による曲げせん断破壊

により甚大な被害を受けた．本研究では2カ所で主鉄筋段落しされたRC橋脚の破壊メカニズムを解明する

ため，せん断/曲げ耐力比の異なる2種類のRC橋脚模型に対する載荷実験を行った．載荷方法は，1方向プ

ッシュオーバー載荷，1方向および2方向繰返し載荷，1方向ハイブリッド載荷の4種類である．その結果，

プッシュオーバー載荷およびタイプII地震動を用いたハイブリッド載荷では斜めせん断ひび割れが卓越し

て破壊したのに対し，繰返し載荷，タイプI地震動を用いたハイブリッド載荷では段落し位置に損傷が集

中し，載荷履歴によって破壊形態が異なることを明らかにした．また，せん断/曲げ耐力比が小さくなる

と，その差は小さくなることも明らかにした． 
 

Key Words : bridge, seismic design, reinforced concrete structures, hybrid loading test, cyclic loading 
test, ductility, shear failure, seismic damage 

 

1. はじめに 

 

1995 年兵庫県南部地震では主鉄筋段落しを有する橋

脚の曲げせん断破壊が落橋に至る甚大な被害の主要原因

であった．兵庫県南部地震以降，橋脚の耐震補強が実施

されたり，配筋細目が変更されたりした結果，主鉄筋段

落しを有する橋脚は過去の被害形態として忘れ去られよ

うとしている．しかし，単に耐震補強結果の有効性を検

証する基礎検討としてのみならず，あれだけの大被害が

なぜ生じたのかを明らかにし，将来再び同様の間違った

設計体系へ陥ることを防止する上でも，この被害形態に

対する破壊メカニズムの究明が重要である． 
我が国で主鉄筋段落し部を有する橋脚の被害が知られ

始めたのは 1978 年宮城県沖地震あたりからであり，

1982 年浦河沖地震による静内橋の被害を契機に，その

重大性が注目されるようになった 1)．また，1978 年宮城

県沖地震の被害を受け，1980 年道路橋示方書において

主鉄筋の定着長やコンクリートの許容せん断応力の規定

の見直しが行なわれた． 
その後，主鉄筋段落しによる影響やその判定法が山本

ら 2)，尾坂ら 3)，川島ら 4)によって開発されてきた．Park
は，兵庫県南部地震で曲げせん断破壊した主鉄筋段落し

を有する RC 橋脚を対象として，Mandar モデル 5)に基づ

く曲げ耐力，New Zealandの設計基準 6)と Priestley らの方

法 7)に基づくせん断耐力，Park and Paulayの方法 8)に基づ

く変位じん性率を用いて，倒壊の原因を検討し，過少な

帯鉄筋と重ね継ぎ手が倒壊の主因であるとしている 9)．

兵庫県南部地震時までには，段落しするとすれば 2段配

筋から 1段配筋に段落しする場合と 3段あるいは 2.5段
配筋から 2段さらには 1段へと 2カ所で段落しする場合

が普通であった．池田らは，1 カ所で段落しされた橋脚

と 2カ所で段落しされた橋脚の耐震性をハイブリッド載
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(a) 橋脚中間部の降伏からせん断破壊モード      (b) 上部段落しから下部段落しに至るせん断破壊モード 

写真-1 2カ所で段落しされたRC橋脚の被害 
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(a) Aシリーズ                                                                                    (b)Bシリーズ 

図-1 実験模型 

 
荷実験 10)に基づいて検討し，1 カ所よりも 2 カ所で段落

しされた場合の方が損傷は大きく，上部段落し部から下

部段落し部に向けてせん断破壊が生じることを示してい

る 11)．また，上部段落し位置から下部段落し位置に至る

せん断破壊が生じるためには，橋脚基部の曲げ耐力があ

る程度必要であること，その評価にはせん断耐力/曲げ

耐力比が有効であることを示している． 
2 カ所で主鉄筋段落しされた RC 橋脚の破壊モードを

調べてみると，写真-1 に示すように橋脚中間部で降伏

からせん断破壊に至る場合と，上部段落し位置から下部

段落しに至るせん断破壊となる場合の 2種類があること

がわかる．本研究では，2 カ所で段落しされた橋脚を対

象に，なぜ，写真-1 のように 2 種類の破壊形態が生じ

るかを解明するために，せん断/曲げ耐力比（  FQ FF ）

が異なる 2種類の橋脚に対する載荷実験から段落し部の

破壊特性に与える載荷履歴の影響を検討するものである． 
 
 
 

2. 実験供試体および載荷方法 

 

(1) 実験供試体 
図-1に示すように，2.5段から 2段，1段配筋へと 2カ

所で段落しした直径 400mm の円形断面橋脚 8 体を製作

した．このうち，5 体は上部段落し位置におけるせん断/
曲げ耐力比  FQ FF が 0.84 の供試体（以下，A シリーズ

と呼ぶ）で，残り 3体は  FQ FF が 0.74の供試体（以下，

B シリーズと呼ぶ）である．ここで，A シリーズは写

真-1(b)に示した橋脚を対象として池田らが繰返しおよび

ハイブリッド載荷実験に用いた供試体と全く同一であり，

幾何学的相似率は 1/7 である 11)．一方，B シリーズは，

E-Defense で震動実験が予定されている C1-2 模型を幾何

学的相似率で 1/4.5 に縮小したものである．A シリーズ，

B シリーズともに時間および応力の相似率は 1.0 とした．

表-1には相似率を示している． 
Aシリーズ，Bシリーズともに径 6 mmの SD295を軸

方向鉄筋に，径 3 mmの SD295を帯鉄筋に用いている．

帯鉄筋は鉄筋径の 30倍に相当する 90 mm重ねただけで，
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表-1 載荷方法および材料強度 

 Aシリーズ（供試体 5体） Bシリーズ（供試体 3体） 
高さ，有効高さ，直径

（mm） 
2360, 1680, 400 2360, 1680, 400 

長さ，時間，応力の相似率 1/7，1，1 1/4.5，1，1 
載荷方法 PO, UC, HTa, HTu, BC PO, UC, HTa 

軸方向鉄筋 SD295D6 mm@36本（外側，中間），18本
（内側） 

SD295D6 mm@40本（外側，中間），20本
（内側） 

軸方向鉄筋比（%） 
2.3 %（ <h  480 mm），1.8 %（480 mm << h  
840 mm），0.9 %（840 mm << h  1680 mm） 

2.5 %（ <h  440 mm），2.0 %（440 mm << h  
880 mm），1.0 %（880 mm << h  1680 mm） 

降伏強度（MPa） 372.0，ただし，HTuでは 353.6 382.4 
引張強度（MPa） 498.6，ただし，HTuでは 502.4 524.9 

軸
方
向
鉄
筋 

弾性係数（GPa） 185.9，ただし，HTuでは 193.3 190.4 

帯鉄筋 
SD295D3@ctc 75 mm，ただし外側鉄筋の <h  
225 mmおよび 1050 mm << h  1680 mmの区

間では 37.5 mmピッチ 

SD295D3@ctc 140 mm，ただし外側鉄筋の

<h  210 mmおよび 1050 mm << h  1680 mm
の区間では 70  mmピッチ 

帯鉄筋体積比（%） 

0.46 %（ <h  225 mm），0.35 %（225 mm 
<< h  480 mm），0.23 %（480 mm << h  840 

mm），0.11 %（840 mm << h  1050 mm），

0.22 %（1050 mm << h  1680 mm） 

0.26 %（ <h 210 mm），0.20 %（210 
mm << h 440 mm），0.13 %（440 mm << h  

880 mm），0.06 %（880 mm << h  1050 
mm），0.12 %（1050 mm << h  1680 mm） 

降伏強度（MPa） データなし，ただし，HTuでは 313.9 313.9 
引張強度（MPa） データなし データなし 

帯
鉄
筋 

弾性係数（GPa） データなし，ただし，HTuでは 166.7 166.7 
コンクリート強度

（MPa） 
29.6（PO, BC），26.6（UC），26.4（HTu），

29.8（HTa） 22.4（PO, UC），26.4（HTa） コ
ン
ク
リ

ー
ト 

弾性係数（GPa） 25.8（PO, BC），26.7（UC），21.2（HTu），

36.1（HTa） 25.1（PO, UC），21.2（HTa） 

注）PO: プッシュオーバー載荷，UC: 繰返し載荷，HTa: JR鷹取駅記録を用いたハイブリッド載荷，HTu: 津軽大橋記録を用いた

ハイブリッド載荷，BC: 2方向繰返し載荷 
 
現在のようにコアコンクリートに定着されていない．

表-1 に示すように軸方向鉄筋比は，A シリーズでは

2.3 %，1.8 %，0.9 %，B シリーズではそれぞれ 2.5 %，

2.0 %，1.0 %である．同様に，帯鉄筋体積比は，2.5段，

2 段，1 段配筋位置で，A シリーズではそれぞれ 0.35 %，

0.23 %，0.11 %，Bシリーズではそれぞれ 0.20 %，0.13 %，

0.06 %である．ただし，橋脚基部および上端部では当時

の基準に基づいてこれよりも帯鉄筋を多くしている． 
軸方向鉄筋の降伏強度，引張強度，弾性係数は，A シ

リーズではそれぞれ 353.6～372.0 MPa，498.6～502.4 MPa，
185.9～193.3 GPa，B シリーズではそれぞれ 382.4 MPa，
524.9 MPa，190.4 GPa である．また，帯鉄筋の降伏強度

および弾性係数は Aシリーズ，Bシリーズともにそれぞ

れ平均 313.9MPa，平均 166.7GPaである．  
コンクリートとしては普通ポルトランドセメントを使

用し，最大粒径 13 mm の粗骨材を用いた．スランプは

17.5 cm，載荷実験当日に行ったテストピースの一軸圧縮

強度は 22.4～29.8 MPaである． 
曲げ破壊を仮定して，Aおよび Bシリーズの水平力作

用点高さ（橋脚基部から 1,680 mm）における水平力～

水平変位の骨格曲線を道路橋示方書に基づいて求めると，

図-2 のようになる 12)．ここでは，コアコンクリートの

応力～ひずみ関係を次式のように与えてファイバー要素

解析を行った 13)． 
 

 

  

f c =

Ecεc 1−
1
n

εc

εcc

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

n−1⎧ 
⎨ 
⎪ 

⎩ ⎪ 

⎫ 
⎬ 
⎪ 

⎭ ⎪ 
(0 ≤ εc ≤ εcc)

f cc − Edes εc −εcc( ) (εcc ≤ εc ≤ εc0)

afcc (εc0 ≤ εc)

⎧ 

⎨ 

⎪ 
⎪ ⎪ 

⎩ 

⎪ 
⎪ 
⎪ 

 (1) 

 
ここで， fcc は横拘束されたコンクリート強度，εcc は

コンクリートの応力が最大圧縮応力に達するときのひず

み，Ec はコンクリートのヤング係数，Edesは下降勾配，

aは残留強度比である．また， fcc ，εcc ，Edes，εc0，

a，nは次式で与えられる． 
 

   f cc = fc0 + 3.8αρs f sy (2) 

   εcc = 0.002 + 0.033β ρs f sy fc0  (3) 

   Edes =11.2 fc0
2 ρs fsy  (4) 

 

desccccc Efa)1(0 −+= εε  (5) 
   a = 0.2 (6) 

  
n = Ecεcc Ecεcc − fcc( ) (7) 
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                                                               (a) Aシリーズ                                                                       (b) Bシリーズ 

図-2 曲げ破壊するとした場合の供試体の水平耐力と終局変位 
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図-3 コンクリートの応力～ひずみ履歴 
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                                          (a) Aシリーズ                    (b) Bシリーズ 

図-4 各断面におけるせん断耐力と曲げ耐力 

 
ここで， fc0は設計基準強度， fsyは帯鉄筋の降伏強度，

α および β は断面補正係数で円形断面の場合には

α = 1.0，β = 1.0，ρsは帯鉄筋体積比である． 
また，かぶりコンクリートの応力～ひずみ関係は式

(2)，(3)においてρs = 0とし，Edes，εc0， aを以下のよ

うに与えて式(1)で求めることとした． 
 

     
Edes = f c0 εc0 −εcc( ) (8) 

     εc0 = 0.005 (9) 

   a = 0.0 (10) 
 
上式は，基本的に道路橋示方書に規定される構成則と

同じであるが，道路橋示方書では終局ひずみ  εcuを 
 

   εcu = εcc + 0.2 f cc Edes  (11) 
 
としているのに対して，ここではεc0まで除荷剛性のま

までひずみの増加につれて応力が低下すると仮定してい

る． 
式(1)を基本に，ここでは，1) 帯鉄筋の横拘束が失われ

ないとして，式(11)によるεcuを終局ひずみとした場合と，

2) 帯鉄筋の横拘束が期待できないと見なして，かぶりコ

ンクリートと同様に，ρs = 0とし，Edes，εc0， aを式

(8)～(10)で与えた場合の 2 ケースに対して，供試体の曲

げ降伏変位および終局変位を求めた．図-3 は応力～ひ

ずみ関係であり，図-2 はこのようにして求めた水平力

～水平変位の関係である．これによれば，終局変位は，

A 供試体では，横拘束を見込んだ場合には 28.5 mm，横

拘束を見込まない場合には 14.6 mm，B 供試体では，横

拘束を見込んだ場合には 17.8 mm，横拘束を見込まない

場合には 10.8 mmとなる． 
橋脚の各高さにおけるせん断耐力を曲げ耐力と比較し

て示すと図-4 のようになる．ここで，せん断耐力  FQ は

河野らの提案式に基づいて求めた 14)． 
 

  FQ = Vc +Vs  (12) 

 

ここで，  Vc はコンクリートが負担できるせん断耐力

(MN)，  Vsは帯鉄筋が負担できるせん断耐力(MN)であり，

それぞれ次式により与えられる． 
 

 bdcV ccc τ=  (13) 

 

uP ， yu ， uu ： 

横拘束効果が期

待できるとした

場合 

 
*

uP ，
*
yu ，

*
uu ：

横拘束効果が期

待できないとし

た場合 
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( )

s
dA

V syw
s 15.1

cossin θθσ +
=  (14) 

ここで 
 
 ( ) ( ) 3/13/133.0 012.02472.0 −−− ×××= lckc d ρστ (15) 
 
ただし， cc は荷重の正負交番繰返し作用の影響に関

する補正係数であり，繰返し載荷の影響を考慮しない場

合は 1.0，繰返し載荷の影響を考慮する場合で，タイプ I
地震動に対する照査では 0.6，タイプ II 地震動に対する

照査では 0.8，  τ cはコンクリートが負担できる平均せん

断応力度(MPa)とする．また，  bはせん断耐力を算定す

る方向に直角方向の橋脚断面の幅(m)，  dはせん断耐力

を算定する方向に平行な方向の橋脚断面の有効高さ(m)，

  Aw は帯鉄筋の断面積(m2)，  σ sy は帯鉄筋の降伏強度

(MPa)，  sは帯鉄筋の間隔(m)，θ は帯鉄筋と鉛直軸との

なす角度，  σ ck はコンクリート強度(MPa)， lρ は軸方向

鉄筋比である． 
また，図-4に示した曲げ耐力  FF は次式で求めた． 
 

   
FF =

M u
H − h

 (16) 

 
ここで，  M uは前述したファイバー要素解析により得ら

れた終局曲げモーメント，  H は橋脚基部から載荷点ま

での距離，  hは基部から求める断面までの距離である． 
式(12)は，繰返し載荷の影響を考慮している点に特徴

があり，図-4 では 1 方向プッシュオーバー載荷した場

合のせん断耐力    Ps0と繰返し載荷した場合のせん断耐力

  Psの 2種類を求めている．曲げ耐力の算定では段落し部

に生じる軸方向鉄筋の付着切れを見込むか見込まないか

が重要であるが，ここでは付着切れを見込まない場合の

結果を示している．図-4 によれば，上部段落し位置直

上におけるせん断耐力    Ps0と  Psおよび曲げ耐力  FF は A
シリーズではそれぞれ 119 kN ，100 kN，118 kN，Bシリ

ーズではそれぞれ 105 kN，86 kN，116 kNとなり，Aシ

リーズは曲げせん断破壊，B シリーズはせん断破壊する

と判定される．前述したように繰返し載荷の影響を考慮

すると上部段落し位置直上におけるせん断/曲げ耐力比

  FQ FF は Aシリーズは 0.84，Bシリーズは 0.74となる． 
 

(2) 載荷方法 
東京工業大学の耐震実験施設を用いて，A，B シリー

ズに対してプッシュオーバー載荷，繰返し載荷，JR 鷹

取駅記録を用いたハイブリッド載荷 10)を行った．なお，

これらの他に，Aシリーズに対しては 2方向繰返し載荷

および津軽大橋記録を用いたハイブリッド載荷も行って 
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(b) 加速度応答スペクトル 

(1) 津軽大橋記録（振幅を 2.5倍した場合） 
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(b) 加速度応答スペクトル 

(2) JR鷹取駅記録 

図-5 ハイブリッド載荷に用いた入力地震動 

 
いる．ここで，JR 鷹取駅記録とは 1995 年兵庫県南部地

震において JR 鷹取駅で観測された記録（EW 成分）で

あり，典型的な断層近傍地震動と見なして使用している．

これに対して，津軽大橋記録とは，1983 年日本海中部

地震において津軽大橋周辺地盤上で観測された記録（橋

軸方向成分）のことであり，卓越した長周期パルスを含

まず，継続時間が長く繰返し回数の多い記録である．津

軽大橋記録は道路橋示方書に規定されるタイプ I 地震動

を，JR 鷹取駅記録はタイプ II 地震動に相当すると想定

している． 
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(a) Aシリーズ                                                                                                    (b) Bシリーズ 

図-6 ひずみの計測位置 
 
繰返し載荷では，ドリフト 0.5 %を基準にこの整数倍

のドリフトで変位制御により載荷した．ここで，ドリフ

トとは橋脚のフーチング上面から載荷点までの高さに対

する水平変位の比のことである．ハイブリッド載荷では，

桁・橋脚系を 1 質点系にモデル化し，図-5 に示した地

震動を入力した．ここでは，減衰定数が 0.05 の場合の

加速度応答スペクトルも道路橋示方書で規定されている

設計スペクトルと比較して示している．相似率に基づき

Aシリーズでは加速度振幅を 1/7に，Bでは 1/4.5にそれ

ぞれ縮小している．ただし，相似則に基づき加速度振幅

を縮小すると，津軽大橋記録では加速度振幅が小さくな

り過ぎるため，実験では相似則から求められる加速度振

幅を 2.5倍に増加させた． 
 
(3) 計測 

A シリーズ，B シリーズともに，模型に作用させた鉛

直力，水平力，載荷点における水平変位および鉛直変位，

軸方向鉄筋と帯鉄筋のひずみをそれぞれ測定した．図-6

にひずみの計測位置を示す． 

 
 
3. Aシリーズ（FQ/ FF = 0.84）の破壊特性 

 
(1) 損傷状況 

4 種類の載荷をした場合の損傷状況を示すと，写真-2

のようになる．プッシュオーバー載荷および JR 鷹取駅

記録を作用させたハイブリッド載荷では，ともに，上部

段落し部から下部段落し部に向かってせん断破壊し，最

終的に，プッシュオーバー載荷では 27 本，ハイブリッ

ド載荷では 23本の帯鉄筋が破断した． 
JR 鷹取駅記録を作用させたハイブリッド載荷では，

2.5秒（ドリフト-2.9 %）で上部段落し部から下部段落し

部に向けてせん断ひび割れが生じ，その後 4.2 秒（ドリ

フト 1.1 %）では，載荷方向が反転して上部段落し部で

軸方向鉄筋が座屈し，4.7 秒でせん断破壊に至っている．

最終的に上部段落し部から下部段落し部に向けて大きな

斜めせん断ひび割れが生じ破壊した点はプッシュオーバ

ー載荷した場合の破壊モードとよく似ている．しかし，

ハイブリッド載荷では X 状にせん断ひび割れが発生し，

また，上部段落し部で軸方向鉄筋が座屈するのに対して，

プッシュオーバー載荷ではこのような損傷は生じない． 
これに対して，繰返し載荷した場合と津軽大橋記録を

入力したハイブリッド載荷では，最初に上部段落し部で

せん断ひび割れと水平曲げひび割れが生じるが，やがて

曲げひび割れが卓越するようになり，これがコンクリー

トの剥落，軸方向鉄筋の座屈へと進展していく．このよ

うになると，損傷は上部段落し部の上下 150mm 程度の

範囲に集中し，最初から曲げひび割れと同時に生じた斜

めせん断ひび割れはほとんど進展しない．これは，一見

すると上部段落し部における曲げ破壊のように見えるが，

明らかにせん断ひび割れも卓越しており，ここではこれ

を曲げせん断破壊と呼ぶ． 
以上の実験は，同じ特性を持つ供試体でも，載荷方法

や入力地震動によって損傷形態が大きく変わり得ること

を示しているが，これは図-7のように説明することがで

きる．すなわち，プッシュオーバー載荷した場合には，

図-7(a)のドリフト1.0 %になると上部段落し部の圧縮側

コンクリートはほとんど損傷せず，軸方向鉄筋も塑性化

しない．図-7(a)のドリフト2.5 %になると上部段落し部

に作用する圧縮力は，圧縮ストラットによって基部にま

で伝達される結果，これに沿って斜めせん断ひび割れが

発生し，最終的に図-7(a)のドリフト3.8 %のようにせん

断破壊する． 
これに対して繰返し載荷した場合には，図-7(b)のドリ

フト 1.0 %になると上部段落し部の両側に損傷が生じ始

め，図-7(b)のドリフト 1.5 %になると載荷変位の増加と 
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                                                                                                                                                                                           1.5 % Drift                          2.0 % Drift                           2.5 % Drift 
                                                  (a) プッシュオーバー載荷                                                                                               (b) 繰返し載荷 

            
                                   2.5 秒                                4.2 秒                            載荷終了後                               40.9 秒                           47.2 秒                     載荷終了後 

                                          (c)ハイブリッド載荷（JR鷹取駅記録）                                                   (d) ハイブリッド載荷（津軽大橋記録） 

写真-2 載荷履歴による損傷の進展の違い（Aシリーズ） 
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(a) プッシュオーバー載荷（せん断破壊モード）                  (b) 繰返し載荷（曲げせん断破壊モード） 
 

図-7 載荷履歴による破壊メカニズムの違い 

 
ともに圧縮ストラットが形成される．これに伴って斜め

せん断ひび割れがある程度までは進展するが，上部段落

し部の圧縮側はすでに損傷を受けているため，図-7(b)の
ドリフト2.0 %になると圧縮力が作用するとかぶりコン

クリートの剥落や軸方向鉄筋の局部座屈が生じる．この

ようになると，図-7(b)のドリフト2.5 %のようにその後

の損傷は上部段落し部にのみ集中し，斜めひび割れは基

部に向けて進展しない．このため，繰返し載荷した場合

には上部段落し部で曲げせん断破壊する．これが載荷方

法や入力地震動によって破壊モードが異なる理由である． 
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                                                                     (a) プッシュオーバー載荷                                                                            (b) 繰返し載荷 
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                             (c) JR鷹取駅記録を用いたハイブリッド載荷                          (d) 津軽大橋記録を用いたハイブリッド載荷 

図-8 載荷履歴による水平力～水平変位の履歴の違い（Aシリーズ） 

 
曲げ破壊先行型橋脚では載荷方法によって変形性能が

異なることがすでに知られており15)，道路橋示方書には

終局変位の載荷履歴依存性がタイプI，タイプII地震動ご

とに異なる設計変位として取り入れられている．しかし，

今回の実験的検討により段落しを有する橋脚の場合にも，

載荷履歴が耐力や変形性能だけでなく破壊メカニズムに

も影響を与えることが明らかになったことから，今後，

耐震性判定や耐震補強を行う場合には載荷履歴に伴う破

壊モードの変化を考慮した設計が必要である．  
 
(2) 水平力～水平変位の履歴 
図-8は荷重作用点における水平力～水平変位の履歴で

ある．上部段落し部から下部段落し部に向けてせん断破

壊したプッシュオーバー載荷とJR鷹取駅記録を用いたハ

イブリッド載荷の場合には，復元力はドリフト1.5 %付

近で最大となった後，緩やかに低下し，プッシュオーバ

ー載荷の場合にはドリフト3.8 %に，ハイブリッド載荷

の場合にはドリフト2.9 %に達すると，その後ともに急

速に減少する．  
これに対し，上部段落し部で曲げせん断破壊した繰

返し載荷と津軽大橋記録を用いたハイブリッド載荷の場

合にも，復元力はともにドリフト約1.5 %付近で最大と

なる点は，せん断破壊した場合とほぼ同じである．しか

し，ドリフト2.5 %になると復元力が急速に低下し，上

部段落し部で曲げせん断破壊した場合にはせん断破壊し

た場合に比較してドリフトで0.4～0.9 %程度早く復元力

が減少し始める．これは，上部段落し部の軸方向鉄筋の

座屈によるものである． 
 
(3) ひずみ 
図-9にプッシュオーバー載荷した場合の圧縮側最外縁

位置における軸方向鉄筋ひずみを，図-10にJR鷹取駅記

録を用いたハイブリッド載荷において上部段落し部に生

じたせん断破壊に対して引張側最外縁位置となる軸方向

鉄筋のひずみを示す．これ以降，引張ひずみを正，圧縮

ひずみを負として示すこととする．プッシュオーバー載

荷した場合には圧縮側軸方向鉄筋ひずみは，上部段落し

部付近（LN6）では3,200 µ程度と降伏ひずみの1.8 倍でし

かないが，基部（LN1）では8,400 µと大きくなっている．

これは，荷重作用点から橋脚基部の圧縮側最外縁に向け

て圧縮ストラットが形成され，橋脚基部に強い圧縮力が

作用したことを表している．これに対し，ハイブリッド

載荷した場合には引張側軸方向鉄筋ひずみは，1.1秒で

は，上部段落し部（LW6）で小さく基部（LW1）で大き

いが，2.3秒になるとLW6のひずみは急速に増加し，

LW1とLW6の軸方向鉄筋はほぼ同時に降伏する．その後，

LW1のひずみは18,000 µ以上にはならないが，LW6では

20,000 µを超えるひずみに増加していく．上部段落し部

より少なくとも229 mm上に位置する軸方向鉄筋ひずみ

（LW9）でも多少の時間遅れがあるが，LW6と同様にひ 
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ずみが急増する． 
このように，せん断破壊する場合には，ある程度損

傷が大きくなるまでは引張側軸方向鉄筋ひずみは，上部

段落し部より基部の方が大きいが，損傷の進展に伴い上

部段落し部に集中するようになる．圧縮側の軸方向鉄筋

ひずみは基部になるほど大きくなっており，圧縮力が基

部にまで伝達されていることを示している．プッシュオ

ーバー載荷やJR鷹取駅記録を用いたハイブリッド載荷で

は，この圧縮力がせん断ひび割れを進展させたため，せ

ん断破壊したものである． 
これに対し，繰返し載荷した場合と津軽大橋記録を

用いたハイブリッド載荷した場合の軸方向鉄筋ひずみを

図-11，12に示す．繰返し載荷した場合には，載荷ドリ

フト0.5 %では，基部（LW1）の軸方向鉄筋ひずみが

1,800 µ程度と段落し部を含む他の測定点よりも大きいが，

ドリフト1.0 %になると，LW1と上部段落し部（LW6）
の軸方向鉄筋はほぼ同時に降伏する．ドリフト1.5 %に

なると，LW6と同時に上部段落し部より98 mm上

（LW7）で軸方向鉄筋ひずみが急増して，LW1をはるか

に上回るようになり，これ以降，上部段落し部に軸方向

鉄筋のひずみが集中する．このため，最終的に上部段落

し部の軸方向鉄筋が局部座屈し，曲げせん断破壊に至っ

た． 

津軽大橋記録を用いたハイブリッド載荷した場合も

同様の傾向を示しており，損傷が小さい段階では基部

（LE1）の軸方向鉄筋ひずみの方が上部段落し部

（LE6）の軸方向鉄筋ひずみよりも大きいが，17秒にな

るとLE6でひずみが急増し，LE1を上回るようになる． 
図-13は載荷方向に平行な面における帯鉄筋ひずみを4

種類の載荷に対して比較したものである．プッシュオー 

図-9 プッシュオーバー載荷した場合の圧縮側軸方

向鉄筋ひずみ（Aシリーズ） 
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                                                             (a) プッシュオーバー載荷                                                                                                    (b) 繰返し載荷 

 
                                        (c) JR鷹取駅記録を用いたハイブリッド載荷                                          (d) 津軽大橋記録を用いたハイブリッド載荷 

図-13 載荷履歴による帯鉄筋ひずみの違い（Aシリーズ，載荷方向に平行な面） 

 

バー載荷では，コンクリートにせん断ひび割れが生じる

までは，いずれの帯鉄筋にもひずみが生じないが，ドリ

フト1.2 %になりせん断ひび割れが発生すると，上部段

落し部より15 mm下に位置する帯鉄筋（TW5）でひずみ

が急増する．その後，ドリフト1.5 %になると上部段落

し部より60 mm上の帯鉄筋ひずみ（TW6），90 mm下の

帯鉄筋（TW4）でそれぞれひずみが急増する．これは，

JR鷹取駅記録を用いてハイブリッド載荷した場合でも同

様である． 
これに対し，上部段落し部で曲げせん断破壊した繰

返し載荷では，上部段落し部より60 mm上の帯鉄筋

（TN6）ではひずみを測定できなかった．しかし，せん

断ひび割れの発生とともに，ドリフト1.5 %で上部段落

し部より15 mm下の帯鉄筋（TN5）でひずみが急増する

点やその後ドリフト2.0 %で上部段落し部より90 mm下の

帯鉄筋（TN4）でひずみが急増し，せん断破壊した橋脚

と同様な傾向を示している． 
一方，津軽大橋記録を用いたハイブリッド載荷では，

せん断ひび割れの発生とともに，上部段落し部より15 
mm下の帯鉄筋（TN5）でひずみが急増する点やせん断

ひび割れの発生からある程度時間をおいて，上部段落し

部より165 mm下の帯鉄筋（TN3）でひずみが急増する点

は，せん断破壊した場合と同様な傾向を示している．上

部段落し部より60 mm上の帯鉄筋（TN6）ではひずみは

増加しない． 
 

(4) 2方向載荷の影響 
 以上はすべて水平 1方向載荷した場合の結果であるが，  
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1.5 % Drift             2.0 % Drift                 2.5 % Drift 

写真-3 2方向繰返し載荷した場合の損傷の進展（Aシリーズ） 

 

写真-3 に，水平 2 方向繰返し載荷した場合の損傷の進

展を示す．これを写真-2(b)に示した 1方向繰返し載荷の

場合と比較すると，2 方向繰返し載荷の場合には斜めせ

ん断クラックがいろいろな面に入る結果，個々のクラッ

ク幅は小さく載荷に伴う進展も小さい．しかしながら，

上部段落し部における軸方向鉄筋の局部座屈が 1方向繰

返し載荷に比較して，ドリフトで約 0.5 %相当早く生じ，

上部段落し位置における損傷もコアコンクリートに達す

る等，2 方向繰返し載荷した場合には 1 方向繰返し載荷

した場合よりも損傷が著しい．ただし，最終的に上部段

落し部で破壊する点は 1方向繰返し載荷の場合と同じで

ある． 
 

 

4. Bシリーズ（FQ/ FF = 0.74）の破壊特性 

 
(1) 損傷状況 
損傷の進展を写真-4 に示す．B シリーズでもプッシ

ュオーバー載荷や，JR 鷹取駅記録を用いたハイブリッ

ド載荷をするとせん断破壊する．これに対し，繰返し載

荷した場合には，A シリーズとは異なる破壊モードとな

る．すなわち，ドリフト 1.5 %で斜めせん断ひび割れが

生じるまでは，損傷は A シリーズと同様であるが，ド

リフト 2.0 %になるとせん断破壊面が下部段落し部まで

到達し，せん断破壊する．しかし，この段階になっても

上部躯体がせん断破壊面に沿ってずり落ちることはなく，

これ以降の載荷では上部段落し位置をピンとして回転す

る．この破壊モードは，A シリーズとは異なるものであ

り，プッシュオーバー載荷した場合の破壊モードに近い． 

この破壊モードで重要な点は，最初に橋脚を押した際

に圧縮側となる面（以下＋面と呼ぶ．写真-4 では右

側）では，上部段落し部で軸方向鉄筋が局部座屈する曲

げせん断破壊モードとなるのに対して，＋面の上部段落 

   
 

1.5 % Drift          3.0 % Drift                  3.5 % Drift 
 

(a) プッシュオーバー載荷 
 

   
 

1.5 % Drift          2.0 % Drift           2.5 % Drift 
 

(b) 繰返し載荷 
 

   
 

                           3.2 秒                               3.8 秒                         実験終了後 
 

(c) JR鷹取駅記録を用いたハイブリッド載荷 
 

写真-4 載荷履歴による損傷の進展の違い（Bシリーズ） 

 

し部から－面（最初に橋脚を押した際に引張側となる

面）の下部段落し部に大きなせん断破壊面が生じること

からわかるように，－面ではせん断破壊モードとなる点
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                                                                     (a) プッシュオーバー載荷                                             (b) 繰返し載荷 
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(c) ハイブリッド載荷（JR鷹取駅記録） 

図-14 載荷履歴による水平力～水平変位の履歴の違い（Bシリーズ） 

 
である．すなわち，＋面と－面では，2 つの破壊モード

が現れている．このことは，後述するひずみの項に示す

が，上部段落し部に生じる軸方向鉄筋のひずみは＋面で

大きく，－面で小さいことからも明らかである．従って

＋面方向に水平力を受けると曲げせん断破壊モードとな

り，－面方向に水平力を受けると圧縮ストラットによっ

て圧縮力が基部にまで伝達され，せん断破壊モードとな

る． 

 
(2) 水平力～水平変位の履歴 
水平力～水平変位の履歴は図-14 のようになる．プッ

シュオーバー載荷した場合には，復元力はドリフト

1.7 %付近で最大となり，その後，復元力は除々に低下

した後，ドリフト 2.0～3.0 %では復元力はほぼ一定とな

るが，ドリフト 3.0 %で急速に耐力を失う．前述したと

おり，A シリーズではドリフト 3.8 %で復元力が急速に

低下したが，せん断/曲げ耐力比が小さい B シリーズの

方がより小さい変位でせん断破壊する． 
また，JR 鷹取駅記録を用いてハイブリッド載荷した

場合もプッシュオーバー載荷した場合と同様に，復元力

はドリフト 1.7 %で最大となった後，徐々に低下し，ド

リフト 2.5 %で急速に低下する．A シリーズに比べ，復

元力が急速に低下し始める変位はドリフト 0.4 %程度小

さい． 
繰返し載荷した場合にも，ドリフト 1.5 %で復元力が

最大となった後，ドリフト 2.0 %載荷の 2 サイクル目に

おいて復元力は最大耐力の 35 %まで低下する．ただし，

復元力の急速な低下は，A 供試体では上部段落し部の軸

方向鉄筋が局部座屈したためであるが，B 供試体ではせ

ん断破壊の進展に伴う点が異なることに注意が必要であ

る． 
 
(3) ひずみ 
図-15 に引張側および圧縮側最外縁位置における軸方

向鉄筋ひずみを示す．プッシュオーバー載荷した場合に

は，引張側最外縁位置では，はじめは基部（LE1）の方

が上部段落し部（LE5）よりも軸方向鉄筋ひずみが大き

いが，損傷の進展に伴い LE1 よりも LE5 の方が軸方向

鉄筋ひずみは大きくなり，上部段落し部にひずみが集中

するようになる．これに対して，圧縮側最外縁位置では

損傷が生じた状態であっても基部（LW1）の方が上部段

落し部（LW5）よりも軸方向鉄筋ひずみが大きくなる．

これは，圧縮ストラットによって基部に圧縮力が生じて

いるためであり，せん断破壊した A 供試体の場合と同

様である．このような特性は JR 鷹取駅記録を用いてハ

イブリッド載荷した場合にも同じである． 

これに対し，繰返し載荷した場合には，＋面ではドリ

フト 1.0 %までは，基部（LW1）の方が上部段落し部

（LW5）よりも軸方向鉄筋ひずみが大きい．しかし，ド

リフト 1.5 %載荷になるとLW5で軸方向鉄筋ひずみが急 
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                                                                    (a) 引張側最外縁位置                                                                                                 (b) 圧縮側最外縁位置 

(1) プッシュオーバー載荷 

 
                                                                        (a) ＋面最外縁位置                                                                                                       (b) －面最外縁位置 

(2) 繰返し載荷 

 
                                                                        (a) ＋面最外縁位置                                                                                                       (b) －面最外縁位置 

(3) ハイブリッド載荷（JR鷹取駅記録） 

図-15 載荷履歴による軸方向鉄筋ひずみの違い（Bシリーズ） 
 
速に増加し，2 サイクル目以降には LW1 を上回る．こ

れは，ドリフト 1.5 %載荷の 2 サイクル目以降には，曲

げ損傷の生じる領域が基部から上部段落し部に移行する

ことを示している． 
また，ドリフト 1.5 %載荷では，軸方向鉄筋ひずみは

LW5 では 20,000 µにまで達するのに対し，LE5 では

10,000 µ程度にしかならない．この違いは上部段落し部

に生じる損傷が＋面と－面で異なっていることを示して

おり，－面が圧縮力を受ける場合には，図-7(a)に示した

せん断破壊メカニズム，＋面が圧縮力を受ける場合には

図-7(b)に示した曲げせん断破壊メカニズムにより損傷が

進展し，最終的に写真-4 に示したようにせん断破壊モ

ードで橋脚が破壊した．これ以降は躯体上部の回転に伴

い上部段落し部に損傷が生じるため，上部段落し部の軸

方向鉄筋でひずみが最大となる． 
図-16 に載荷方向に直角な面における帯鉄筋ひずみを

示す．いずれの載荷においても，はじめに上部段落し部

に近い位置に配置された帯鉄筋（TN5）のひずみが他の

帯鉄筋ひずみよりも早く増加し，その後，損傷の進展に

伴い帯鉄筋ひずみが急増する範囲が広がっていく．これ

は，A供試体の場合と同じである． 
 

5. 2次元有限要素法解析 
 
A シリーズに対するプッシュオーバー載荷および繰返

し載荷を対象として，2 次元有限要素法解析を行った．

図-17 に解析モデルを示す．円形断面橋脚を 2 次元化す

ることには制約が大きいが，マクロに見て損傷形態をど

の程度表せるかを把握することをねらったものである．

解析には DIANA を用い，フーチング，柱部，頭部は 8
節点平面応力要素でモデル化した 16)．軸方向鉄筋および

帯鉄筋には埋め込み鉄筋要素を用いた．埋め込み鉄筋要

素とは，独立な自由度を持たずに母要素のコンクリート

要素に埋め込むものであり，節点に依存せずに簡易に鉄

筋要素を配置できる反面，埋め込み鉄筋要素のひずみは，

周囲のコンクリート簿要素の変位場から算出され，鉄筋

とコンクリート間の付着切れを考慮することはできない． 
図-18 に，コンクリートおよび鉄筋の応力〜ひずみ関

係を示す．コンクリートの応力～ひずみ関係としては，

DIANAに組み込まれている圧縮側には Thorenfeldtらのモ

デルを，引張側には Hordijk らのモデルをそれぞれ用い

た 17), 18)．また，コンクリート要素のひび割れは，主応力

に直交してひび割れが生じるとする回転ひび割れモデル

を用いて評価した．なお，コンクリートの除荷・再載荷 
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(a) プッシュオーバー載荷 

 
(b) 繰返し載荷 

 

(c) ハイブリッド載荷（JR鷹取駅記録） 

図-16 載荷履歴による帯鉄筋ひずみの違い（Bシリーズ，載

荷方向に平行な面） 

 
履歴については図-18 に示すように各ひび割れ方向の最

大もしくは最小ひずみとそのときの応力を用いて次式で

定義される割線上を通るとした． 
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m

 (17) 

 
ここで，ε，σ はそれぞれ現在のひずみとそのときの応

力，εM ，σM はそれぞれ現在までに経験した最大ひず

みとそのときの応力，εm，σm はそれぞれ現在までに

経験した最小ひずみとそのときの応力である． 
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モデルを用いた 19)．ただし，こ 

      

(a) メッシュ分割             (b) 鉄筋の配置 

図-17 2次元有限要素法解析モデル 
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(b) 鉄筋 

図-18 材料構成則 

 
れを小振幅で除荷・再載荷しても応力が過大評価されな

いように，堺・川島が修正した履歴モデルを用いた 20)．  
 図-19 は解析によって得られた水平力〜水平変位の履

歴を，実験値と比較して示したものである．図-19(b)に
は繰返し載荷した場合のドリフト 1.5 %，2.0 %，2.5 %の

1 サイクル目の結果も併せて示す．プッシュオーバー載

荷の場合，ドリフト 3.8 %でせん断破壊するまでは解析

値は実験値をある程度は再現できている．しかし，実験

ではドリフト 3.8 %でせん断破壊に伴って帯鉄筋が破断

し復元力が急速に低下するが，解析では帯鉄筋の破断が 
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ドリフト 2.0 % 1サイクル目  ドリフト 2.5 % 1サイクル目  

(b) 繰返し載荷 

図-19 有限要素法解析により得られた水平力～水平変位の履

歴 

 
考慮されていないため復元力の急速な低下は再現できな

い． 
一方，繰返し載荷した場合には，軸方向鉄筋が座屈し

始めるドリフト 2 %までは，各載荷ドリフトにおける解

析上の復元力の最大値は実験値と比較して 10 %程度小

さいが，履歴ループの形状はある程度解析により実験結

果を再現できている．載荷ドリフト 2.5 %になると，実

験では軸方向鉄筋の座屈に伴い復元力が低下するが，解

析では鉄筋の座屈を考慮していないため，実験結果を再

現できていない． 

図-20 は載荷変位がドリフト 2.5 %（= 42.0 mm）のと

きの主引張ひずみに直交する方向，すなわちひび割れ方

向をプッシュオーバー載荷と繰返し載荷で比較した結果 

       

      (a) プッシュオーバー載荷                     (b) 繰返し載荷 

図-20 解析により得られたひび割れ方向（主引張ひずみに直

交する方向） 

 

である．ここでは，1 要素につき 1～2 箇所でひび割れ

の方向を示している．プッシュオーバー載荷した場合，

コンクリートのひび割れが鉛直軸に対してなす角度は引

張側コンクリートでは約 30 度であり，ひび割れは上部

段落し部から下部段落し部に向けて斜めに生じるが，圧

縮側ではひび割れはほぼ垂直に生じる．これは，前述し

たように，プッシュオーバー載荷した場合には上部段落

し部から橋脚基部に圧縮ストラットが形成され，この圧

縮ストラットに沿ってひび割れが発生したことに対応し

ていると考えられる．これに対し，繰返し載荷した場合

には引張側だけでなく，圧縮側コンクリートにも斜めひ

び割れが上部段落し部周辺に生じる．鉛直軸に対するひ

び割れがなす角度は，引張側，圧縮側ともに 30 度であ

る．  
図-21 はコンクリートの主圧縮ひずみの大きさをプッ

シュオーバー載荷と繰返し載荷で比較した結果である．

ここには，上部段落し付近のひずみを橋脚基部から

0.5m～1.0mの範囲で拡大した結果も併せて示している．

なお，解析結果は引張ひずみを正，圧縮ひずみを負とし

て示している．プッシュオーバー載荷した場合には，

4,000 µ ～5,000 µ 程度の圧縮ひずみが上部段落し部の引

張側から橋脚基部の圧縮側にかけて分布しており，解析

においてもプッシュオーバー載荷実験と同様に上部段落

し部から橋脚基部に向けて斜めに形成された圧縮ストラ

ットが再現できている．繰返し載荷した場合にも，

4,000 µ を超える圧縮ひずみが上部段落し部の引張側か

ら橋脚基部の圧縮側にかけて分布しており，プッシュオ

ーバー載荷した場合の解析結果と同様に圧縮ストラット

が形成されている様子が再現されている．しかし，橋脚

基部から 0.7m の高さから上部段落し位置（橋脚基部か 
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(a) プッシュオーバー載荷 

 

 
(b) 繰返し載荷 

図-21 解析により得られたコンクリートの主圧縮ひずみ 

 

ら 0.84mの高さ）までの領域に着目すると，橋脚断面の

中央付近に 6,000 µ を超える圧縮ひずみが生じる．また，

上部段落し部の圧縮側に着目すると，解析により圧縮側

コンクリートに生じる主圧縮ひずみは，プッシュオーバ

ー載荷した場合には 250 µ ～500 µ 程度と小さいが，繰

返し載荷した場合には 2,500µ ～3,500µ 程度と大きい． 
このように解析によって求められる上部段落し部に生

じる主圧縮ひずみの大きさが載荷方法によって異なって

くるが，これは，上部段落し部の損傷が，繰返し載荷し

た場合の方がプッシュオーバー載荷した場合よりも激し

いためである．このように，載荷方法により上部段落し

部の損傷が異なるという実験結果を解析においても再現

できるという点が重要である． 
ただし，橋脚基部に着目すると，解析による主圧縮ひ

ずみは，プッシュオーバー載荷した場合，繰返し載荷し

た場合ともに 6000 µ 以上と大きく，上部段落し部のよ 
 

 

(a) プッシュオーバー載荷 

 

 
(b) 繰返し載荷 

図-22 解析により得られた軸方向鉄筋に作用する応力 

 
うに載荷履歴によって変化しない．このことは，解析上，

上部段落し部だけでなく橋脚基部にも大きな損傷が生じ

てもよいはずであるが，実験では基部に損傷は生じてお

らず，この点では解析結果は実験結果と対応しない．段

落しされた鉄筋の付着切れや軸方向鉄筋の座屈を考慮し

ていないため，上部段落し部での軸方向鉄筋の座屈に伴

う耐力低下が再現できないこと等が原因ではないかと考

えられるが，これらについてさらに検討が必要である． 
図-22はドリフト 2.5 %（=42.0 mm）載荷した際の軸方

向鉄筋の応力を示したものである．図-21 と同様に上部

段落し部付近の拡大図も示している．引張側軸方向鉄筋

に生じる応力は，プッシュオーバー載荷した場合，繰返

し載荷した場合ともに上部段落し部と基部のいずれにお

いても降伏応力を超えている．これに対し，上部段落し

部の圧縮側軸方向鉄筋に生じる応力に着目すると，圧縮

応力はプッシュオーバー載荷した場合には 66 MPa と降 
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    (a) プッシュオーバー載荷             (b) 繰返し載荷 

図-23 解析により得られた帯鉄筋に作用する応力 

 
伏強度の 18 %程度でしかないのに対し，繰返し載荷し

た場合には 390 MPaと降伏強度を超える値が生じる．前

述の図-21 に示したように上部段落し部の圧縮側コンク

リートに生じる主圧縮ひずみは，プッシュオーバー載荷

した場合には 250 µ ～500 µ 程度であるのに対して，繰

返し載荷した場合には 2,500 µ ～3,500 µ 程度である．し

たがって，プッシュオーバー載荷した場合には，上部段

落し部の圧縮側に生じる圧縮力はコンクリートが負担で

きるため，軸方向鉄筋には大きな圧縮応力は生じない．

ところが，繰返し載荷した場合には，上部段落し部の圧

縮側コンクリートに生じる主圧縮ひずみは応力が最大と

なるひずみ（2,000 µ ）を超え，上部段落し部の圧縮側

コンクリートはこの圧縮応力を負担できないため，軸方

向鉄筋に生じる圧縮応力が大きくなる． 
図-23は図-22と同様にドリフト 2.5 %（=42.0 mm）載

荷の際に帯鉄筋に生じる応力を示したものである．圧縮

側（図-23 では右側）にある帯鉄筋に生じる応力に着目

すると，プッシュオーバー載荷した場合には 40 MPa 程

度と小さいのに対して，繰返し載荷した場合には降伏強

度 372 MPaを上回る大きな応力が生じる．プッシュオー

バー載荷した場合に圧縮側の帯鉄筋に応力が生じない理

由は，1) 前述したようにプッシュオーバー載荷した場合

の上部段落し部圧縮側コンクリートにはほぼ垂直にひび

割れが生じること，2) 上部段落し部圧縮側のコンクリー

トを表す要素には鉛直方向の変形が卓越すること，3) コ
ンクリートに生じる主圧縮ひずみも小さいためである．

これに対し，繰返し載荷した場合の上部段落し部圧縮側

コンクリートには鉛直軸に対して約 30 度の角度でひび

割れが生じ，上部段落し部の圧縮側のコンクリートを表

す要素は鉛直方向だけでなく，水平方向にも変形する．

さらに，コンクリートに生じる主圧縮ひずみも大きい．

以上の点から，上部段落し部の圧縮側の帯鉄筋には大き

な応力が生じる． 
 

 

6. 結論 

 
2 カ所で主鉄筋段落しされた円形断面 RC 橋脚の破壊

特性に与える載荷履歴の影響を検討するため，8 体の模

型に対する載荷実験を行うと同時に 2次元有限要素法解

析を実施した．本研究より得られた結論をまとめると，

以下のようになる． 
1) せん断/曲げ耐力比  FQ FF が 0.84 の場合（A シリー

ズ）には，プッシュオーバー載荷や断層近傍地震動（JR
鷹取駅記録）を作用させてハイブリッド載荷すると，橋

脚はせん断破壊するのに対して，繰返し載荷や繰返し特

性が卓越する地震動（津軽大橋記録）を作用させてハイ

ブリッド載荷すると，橋脚には上部段落し位置でせん断

ひび割れと同時に一見曲げ破壊のように円周まわりの損

傷が生じる．ここではこれを曲げせん断破壊と呼ぶ． 
2) 上記1)のように破壊モードの載荷履歴依存性が生じる

原因は上部段落し部の損傷のプロセスの違いにある．す

なわち，プッシュオーバー載荷した場合には，上部段落

し部の圧縮側コンクリートや軸方向鉄筋は損傷せず，上

部段落し部に作用する圧縮力は圧縮ストラットによって

基部にまで伝達される結果，これに沿って斜めせん断ひ

び割れが発生しせん断破壊する．これに対し，繰返し載

荷した場合には，上部段落し部の両側に損傷が生じるた

め，圧縮力が作用すると上部段落し部のかぶりコンクリ

ートの剥落や軸方向鉄筋の局部座屈が生じ，耐力が低下

する結果，斜めひび割れは基部に向けて進展しない．こ

のため，繰返し載荷した場合には上部段落し部で曲げせ

ん断破壊する．  
3)  FQ FF が 0.74 の場合（B シリーズ）には，プッシュ

オーバー載荷するとせん断破壊するのに対し，繰返し載

荷すると上部段落し部でかぶりコンクリートの剥落や軸

方向鉄筋の局部座屈が生じた後にせん断破壊する．A シ

リーズと同様に破壊形態に及ぼす載荷履歴の影響が存在

するが，いずれの載荷をした場合も橋脚の破壊モードと

してはせん断破壊となり，載荷履歴の影響は A シリー

ズほど顕著ではない． 
4) 1 方向繰返し載荷に比較して 2方向繰返し載荷した場

合には，上部段落し部における軸方向鉄筋の局部座屈が

約 0.5 %ドリフト相当早く生じ，上部段落し位置におけ

る損傷もコアコンクリートに達する等，損傷が著しい．

ただし，最終的に上部段落し位置で曲げせん断破壊する

点は1方向繰返し載荷の場合と同じである． 
5) プッシュオーバー載荷，繰返し載荷，ハイブリッド載
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荷いずれの場合にも，橋脚の最大復元力およびこれが生

じるドリフトはそれぞれ 100 kN，1.5 %と同程度である．

しかし，橋脚の復元力が急速に低下し始める変位は，プ

ッシュオーバー載荷した場合には，3.8 %（A シリー

ズ）～3.0 %（B シリーズ），繰返し載荷した場合には

2.5 %（Aシリーズ）～2.0 %（Bシリーズ）となり，変形

性能に及ぼす載荷履歴の影響は顕著である．繰返し荷重

が増加するほど変形性能は低下する． 
6) Aシリーズに対するプッシュオーバー載荷および繰返

し載荷を対象として 2次元有限要素解析を行った．その

結果，プッシュオーバー載荷した場合にはせん断破壊す

るドリフト 3.8 %まで，繰返し載荷した場合には軸方向

鉄筋が座屈するドリフト 2.0 %まで，有限要素解析によ

る水平力～水平変位の履歴は実験結果をある程度再現す

る．また，上部段落し部に生じるひび割れの方向に着目

すると，プッシュオーバー載荷した場合には，ひび割れ

は引張側では上部段落し部から下部段落し部に向けて斜

めに，圧縮側ではほぼ垂直に生じる．これは，実験にお

いて上部段落し部から橋脚基部に圧縮ストラットが形成

され，この圧縮ストラットに沿ってひび割れが発生する

ことに対応している．これに対し，繰返し載荷した場合

には，上部段落し部周辺の引張側だけでなく，圧縮側コ

ンクリートにも斜めひび割れが生じる．これは，繰返し

荷重が作用しこの部分のコンクリートがすでに損傷を受

けているためであり，実験において上部段落し位置でせ

ん断ひび割れと同時に円周まわりの損傷が生じたことに

対応している． 
7) 1995年兵庫県南部地震以降，原則として主鉄筋の段落

しはしないこととなったことから，本研究成果は新設橋

脚というよりも既設橋脚の耐震補強や耐震性能判定に活

用することが期待される．さらに，今回の研究から破壊

耐力が近い 2つの塑性ヒンジが直列系として存在する場

合に，載荷方法により破壊メカニズムが異なることが明

らかとなった．このような問題は他にもあり得ると考え

られるが，こうした問題解決にも本研究成果が有用なヒ

ントを与えると考えられる． 
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EFFECT OF LOADING PROTOCOLS ON THE FAILURE MODES OF RC BRIDGE 

COLUMNS WITH TERMINATION OF MAIN REINFORCEMENTS AT TWO 
HEIGHTS 

 
Tomohiro SASAKI, Hiroki KURITA, Kazuhiko KAWASHIMA, Hiromichi UKON 

and Koichi KAJIWARA 
 

A number of bridges suffered extensive damage during the 1995 Kobe earthquake due to premature 
shear failure resulted from termination of longitudinal reinforcements with insufficient development and 
the lack of shear reinforcements. To study the failure mechanism of such piers, two types of circular 
column were built and loaded; 1) low shear capacity model and 2) medium shear capacity model. From 
the experimental results, it is known that piers suffer the flexural shear failure under the pushover loading 
and hybrid loading using a near-filed ground motion while piers suffer the compression shear failure 
under the cyclic loadings and hybrid loading using a far-field ground motion. 
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