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要旨：段落しを有する曲げせん断耐力比の高い RC 橋脚を対象として，模型試験体の交番載荷実験と，数値

解析による繰返し載荷解析を行い，曲げ損傷メカニズムに関する基礎的検討を行った。載荷実験の結果より，

試験体の破壊形態は，橋脚基部で先行降伏し，破壊箇所は基部で破壊したものと段落し部で破壊したものに

分かれたが，それぞれの破壊に至る状況・ひび割れ状況の特徴・ひずみ分布を示し，相違点を示した。また，

数値解析結果は，最大荷重時の荷重－変位関係や，ひび割れ性状，ひずみ分布が実験結果をよく再現するこ

とを示した。 
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1. はじめに 

通常の RC 橋脚において地震時の水平力による曲げモ

ーメントは，基部が最大の三角形分布になるため，不要

な鉄筋を中間部で減らす段落し部を設けている。しかし

ながら，写真－１のように，地震により段落し部でかぶ

りコンクリートが剥落し，曲げ損傷を受ける事例が発生

している。現状の設計では基本的には段落し部を設定し

ない方向にある。しかし，河川などの橋脚では，復旧に

は河川の仮締切や施工時期の制約等も考えられるため，

段落し部に曲げ損傷を誘導することで復旧の合理化を期

待し，段落し部の損傷メカニズムについて詳細に把握し

ていきたいと考えている。 

段落し部を有する RC 橋脚については，川島ら 1)，佐々

木ら 2)，山本ら 3)，石橋ら 4)によって，既存橋脚の段落し

部の照査法や，せん断破壊が生じる橋脚の破壊性状，じ

ん性率やせん断耐力に及ぼす影響等について詳細に検討

され，貴重な知見が得られている。 

本研究では，既往の研究対象よりも曲げせん断耐力比

の高い RC 橋脚を対象とし，曲げ破壊モードとなる橋脚

段落し部の損傷メカニズムについて，模型試験体の交番

載荷実験と，数値解析による繰返し載荷解析による，基

礎的な検討を試みた。 

 

2. ＲＣ橋脚模型の交番載荷試験 

2.1 模型試験体 

実験に用いたＲＣ橋脚模型の試験体概要を図－１に，

試験体諸元を表－１に示す。 

試験体は，一般的な鉄道構造物のＲＣ橋脚を想定して

おり，断面寸法を約 1/3～1/4 スケールの縮尺模型とした。

使用材料は表－２のとおりである。 

試験体はいずれも主鉄筋の段落し部を有し，柱基部の

主鉄筋本数の約 65%をカットオフ点で途中定着し，残り

の約 35%の鉄筋（以下，連続鉄筋）は試験体天端まで伸

ばしている。曲げせん断耐力比は，既往の鉄道構造物設

計基準 5)に準拠し，曲げ破壊モードになるよう 2.0 を上

回るように設定した。 

1D より上の定着長は，橋脚基部が塑性ヒンジとなった

場合のカットオフ鉄筋の十分な定着長を想定し，60Φ以

上とした。また，曲げ性能比は，基部が曲げ耐力に達し

たとき，段落し部の曲げ耐力(Mu 段)をカットオフ点に発

生するモーメント（Mx 段）で除した値とした。図－２

に示す曲げ耐力分布は，カットオフ鉄筋の定着長を考慮

すると，カットオフ点より下のある高さで段差が生じる

が，定着長が正確に分からないため，ここでは，カット

オフ点のモーメントを指標とし，事前の数値解析結果を

参考に，曲げ性能比が 1.0 に近いもの(D-11)と，耐力に若

干余裕のあるもの(D-9)の 2 体を設定した。 

2.2 載荷方法 

 実験は，軸力を作用させた状態で，図－１のように正

負交番載荷した。 
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写真－１ 鉄道 RC 橋脚の段落し部損傷事例 
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柱基部で載荷方向最外縁のいずれかの主鉄筋ひずみが降

伏ひずみに達した時点の載荷位置に生じる変位を降伏変

位δy と定義し，この整数倍の変位ｎ×δy(1,2,3…10δy

以降は,12,14,16δy)で順次変位振幅を増加させながら

載荷した。 

 

3. 試験結果 

3.1 損傷状況 

 各試験体の損傷状況を以下に示す． 

 (1) D-9 の損傷状況 

 D-9 は，基部で曲げひび割れが生じた後，基部から

350mm の高さまで，約 100～150mm 間隔で曲げひび割れ

が生じた。その後は上方に向けて曲げひび割れが増加し

ていき，1340mm の高さに曲げひび割れが入ると，連続

鉄筋の基部が降伏ひずみに達した。 

2δy では，ひび割れの伸展と曲げひび割れの中間に新

たな曲げひび割れが発生する状況が見られ，0 から

1340mm の間に約 100～150mm 間隔で曲げひび割れが拡

がった。写真－３に，2δy ピーク時の損傷状況を示す。

目安として示した直線は，350mm (1D)，カットオフ点

(1150mm)と 1340mm の高さである。なお，本節では，降

伏までに生じたひび割れを破線，2δy 載荷時に生じたひ

び割れを実線で示す。 

4δy 以降は，基部・175mm (D/2)・カットオフ点のひ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－１ 試験体諸元 

    

 

 

表－２ 使用材料諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                              

              

 

 

              図－１ 試験体概要                             

試験体 1D 1Dより上の 曲げ性能比

番号 (mm) 定着長(Φ) 段落し部 基部 段落し部 基部 Mu段/Mx段

D-9 350 7.0 2200 1150 61.5 D13×14本 D13×20本×2段 0.0069 0.0022 2.86 3.60 1.14

D-11 350 7.0 2200 1200 85.0 D10×16本 D10×22本×2段 0.0085 0.0020 2.37 2.89 1.06
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写真－４ 損傷状況（D-9 10δｙピーク時）

写真－３ 損傷状況（D-9 2δｙピーク時）

写真－５ 損傷状況（D-9 14δｙピーク時）
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び割れが開き，7δy で基部の圧壊が見られたが，再び

カットオフ点のひび割れが大きく開き，8δy では基部か

ら 300mm の間の曲げひび割れが顕著になった。 

9δy では 175mm(D/2)の高さの曲げひび割れから基部

にかけて，主鉄筋のはらみ出しによりかぶりコンクリー

トが浮き上がり，10δy で剥落が生じた。（写真－４） 

14δy で 350mm の高さまでかぶりが押し出され（写真

－５），16δy で基部の鉄筋が座屈して破断し，実験を終

了した。 

(2) D-11 の損傷状況 

D-11 は，基部で曲げひび割れが生じた後，基部から

350mm の間と，カットオフ点(1200mm)に曲げひび割れ

が生じ，その後 1540mm の高さまで全体的に曲げひび割

れが増加していき，カットオフ鉄筋の基部が降伏ひずみ

に達した。 

写真－６に，2δy ピーク時の損傷状況を示す。1680mm

の高さに新たに曲げひび割れが発生したほか，載荷方向

と並行な面にはカットオフ点から斜め下に伸びるひび割 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 実験終了時の破壊状況 

 

れが発生した。（写真－７）  

3～5δy では，カットオフ点と基部から 200mm の高さ

までのひび割れが開くようになり，6δy ではカットオフ

点を中心に上下 100mm(1100～1300mm)の高さで圧壊が

生じた。7δy で 1000mm から 1350mm が一気にはらみ出 

してかぶりの浮きと剥落が生じ，座屈した主鉄筋が表出

した。（写真－８） 

8δy からカットオフ点において，主鉄筋のはらみ出し

と剥落が進展して部材が折れ曲がるように変形し，10δy 

でカットオフ点の主鉄筋が座屈して破断したため，実験

を終了した。（写真－９） 

(3) 実験終了時の破壊状況 

図－３に，実験終了時の，載荷方向と並行な面のひび

われと損傷の状況を示す。縦横の直線は，縦方向は中心

から 100mm 間隔で，横方向は基部から上方に 100mm 間

隔となっており，斜線は剥落範囲を，剥落範囲内の太い

線は表出した鉄筋を示している。 

両試験体とも基部で降伏し，0 から 1D の間とカットオ

フ点に斜めひび割れが生じているが，D-9 は基部で破壊

し，D-11 はカットオフ点で破壊している。 

 実験終了時のカットオフ点よりも上の曲げひび割れに

着目すると，D-9 は 1340mm の高さにひび割れが生じて

降伏した後，1420mm の高さに 6δy でひび割れが生じて

いるが，D-11 は 1540mm の高さにひび割れが生じて降伏

した後，2δyで1680mmの高さにひび割れが生じており，

D-11 のほうが高い位置で生じている。 

3.2 荷重－変位関係  

 D-9とD-11の載荷点荷重と載荷点変位の関係を図－４ 

写真－６ 損傷状況 

（D-11 2δy ピーク時） 

写真－８ 損傷状況 

（D-11 7δy ピーク時）

写真－９ 損傷状況 

（D-11 実験終了時） 

写真－７ 斜めひび割れの

発生状況（D-11 2δy ピー

ク時 
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 (1) D-9の荷重－変位関係 

D-9 は，基部に損傷が集中し始めた 8δy まで荷重は横

ばいで推移し，基部のはらみ出し後徐々に荷重が低下し 

た。基部のかぶりコンクリートが剥落した 10δy でルー

プは紡錘型からスリップ型へと移行するような履歴を呈

し，12δy で降伏荷重を下回り，16δy で主鉄筋が破断す

るまでループは痩せるような履歴にはならなかった。 

 (2) D-11 の荷重－変位関係 

 D-11 は，カットオフ点の圧壊が開始した 6δy 以降荷

重が徐々に低下し， 7δy でカットオフ点を中心とした

かぶりコンクリートの剥落が生じて荷重低下が顕著にな

り，ループは紡錘型からスリップ型へ移行し，9δy から

は，スリップ型からループが痩せるような形状へと変化

した。 

3.3 ひずみ分布 

図－５の(a)～(d)に，D-11 の主な載荷ステップのひず

み分布を示す。横軸はひずみ(μ)，縦軸とグラフの中に

示した数値は基部からの高さ，点線はカットオフ高さを

示した。 

(a)のδy 時において連続鉄筋の基部がカットオフ点

(1200mm)にやや先行して降伏し，(b)の 2δy 時に連続鉄

筋のカットオフ点ひずみが基部を上回っていることが確

認できる。(c)と(d)を見ると，カットオフ鉄筋のカットオ

フ点と 1150mm のひずみは，(a)のδy 以降ひずみが増え

ていない。 

 このことから，実験終了時の破壊状況で述べた D-11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 各載荷ステップピーク時のひずみ分布 

 

の高い位置でのひび割れは，カットオフ点での付着力の

低下に伴い発生したのではないかと考え，載荷途中のひ

ずみを確認したところ，降伏荷重に達する前のカットオ

フ点のひび割れ発生時を境に，カットオフ点と 1150mm

のひずみが小さくなっていることが判明した。降伏前に

1540mm の高さにひび割れが発生し，2δy では 1680mm

の高さにも発生した。1540mmと1680mmのひび割れは，

カットオフ点での付着力の低下に起因し，カットオフ点

より上方で曲げ変形しようとして発生したものと考えら

れる。 

また，載荷ステップの進行に伴い，上方にかけてひず

みが増加していることから，カットオフ鉄筋の付着低下

範囲が拡大し，ひずみの大きな位置が上方へ移行したの

ではないかと想定される。 

 

4. 数値解析 

段落しを有する RC 橋脚の損傷メカニズムをより詳細 

図－４ 荷重－変位関係 
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図－６ RC 橋脚試験体の解析モデル 

 

に検討を行うため，模型試験体の数値解析を実施した。  

解析には，コンクリートを離散的に扱う解析手法の一

つである 2 次元剛体バネモデルを用いた。RC 橋脚試験

体の解析モデルを図－６に示す。剛体バネモデルは，コ 

ンクリートを剛体要素と仮定し，隣接する要素間のバネ

に材料の非線形特性をモデル化することにより，ひび割

れのような材料の不連続現象を比較的容易に表現できる

ことが特徴である。鉄筋は，はり要素を用いて離散的に

扱い，はり要素の節点において付着バネ要素を介してコ

ンクリート剛体要素と接合される。コンクリート，鉄筋，  

および鉄筋とコンクリート間の付着に関する材料モデル

の詳細は，文献 6)を参照されたい。 

図－７に，解析より得られた荷重－変位関係を示す。

両試験体ともに，解析結果より得られた降伏荷重および

 

最大荷重は，実験結果（図－４）とよく対応している。 

解析は，鉄筋の座屈および低サイクル疲労破断を考慮し

ていないため，実験結果に見られる最大荷重以降の履歴

挙動の変化を再現できていないが，最大荷重時の変位

（D-9 は 8δy，D-11 は 6δy）はほぼ対応している。 

 図－８に，解析より得られた D-11 のひび割れ性状を

示す。解析結果は，曲げひび割れの分布をよく再現でき

ており，最大荷重時（6δy）では，基部とカットオフ点

に損傷が集中していることが確認できる。 

 図－９に，解析より得られた D-11 の鉄筋ひずみ分布

を示す。解析結果は，実験結果（図－５）を精度良く再

現できており，基部で降伏した後，付着劣化によりカッ

トオフ点でカットオフ鉄筋のひずみが減少し，カットオ

フ点での曲げ破壊に移行していることが確認できる。な

お，D-9 についても，解析結果は実験結果を精度良く再

現できている。 

カットオフ点付近でのカットオフ鉄筋の定着状況を 

主筋降伏時        6δy 時 

図－９ D-11 のひずみ分布（解析結果） 

 

  

図－８ ひび割れ性状（解析結果） 

 

a) D-9 

 
b) D-11 

図－７ 荷重－変位関係（解析結果） 
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確認するため，カットオフ点でのひび割れ発生前，およ

び主鉄筋降伏時（δy）のひずみ分布を図－１０および図

―１１に示す。カットオフ点でひび割れが発生する前は，

鉄筋ひずみは基部で最も大きく，カットオフ鉄筋と主鉄

筋のひずみはほぼ対応している。カットオフ点付近を拡

大してみると，カットオフ点から 10φ下がったあたりで

両鉄筋のひずみは一致している。 

δy 時には，カットオフ点付近にも曲げひび割れが発 

生しているため，カットオフ点付近の主鉄筋のひずみが

増大している。カットオフ点付近の主鉄筋およびカット

オフ鉄筋のひずみを比較すると，カットオフ点より 30φ

から 40φ離れた位置で両鉄筋のひずみは一致しており，

これはひび割れの発生する引張部における鉄筋の必要定

着長に対応するものと考えられる。 

 剛体バネモデルを用いた数値解析は，段落しを有する

RC 橋脚の曲げ破壊挙動を比較的精度良く再現すること

ができ，カットオフ鉄筋の定着性状など，段落し部の損

傷メカニズムの解明に有用な情報が得られることが確認

された。  

 

5. まとめ 

曲げせん断耐力比の高い，カットオフ鉄筋の定着長と

曲げ性能比をパラメータとした RC 橋脚模型試験体の，

交番載荷実験と数値解析から得られた，曲げ損傷メカニ

ズムに関する知見は以下のとおりである。 

(1) 載荷実験より，基部で降伏し基部で破壊するケース

（D-9）と，基部で降伏しカットオフ点で破壊する

ケース（D-11）の２つの破壊形態を得た。 

(2) 曲げ性能比の小さい D-11 では，高い位置まで曲げ

ひび割れが発生した。これは，カットオフ鉄筋の付

着力低下により，カットオフ点より上で曲げ変形が

進行したためとひずみ分布から推察された。 

(3) 2 次元剛体バネモデルによる数値解析より得られた

荷重-変位関係，ひび割れ性状，ひずみ分布は，実験

結果とほぼ対応することが示された。 

(4) 解析より得られたひずみ分布より，カットオフ点に

ひび割れが発生する前はカットオフ点-10Φ，δy 時

にはカットオフ点-30～-40Φで，連続鉄筋とカット

オフ鉄筋のひずみが一致していることが分かった。

これは，引張部における鉄筋の定着長に対応するも

のと考えられる。 
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拡大図 

図－１０ カットオフ点にひび割れ発生前のひずみ分

     布（D-11 の解析結果） 

拡大図 

図－１１ 主筋降伏時のひずみ分布（D-11 の解析結果）
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