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研究成果の概要（和文）：本研究は，コンクリート巻立て補強された既設鉄筋コンクリート（以

下ＲＣ）橋脚が地震を受けた場合，構造物全体系の地震応答性状，損傷位置とその程度を明ら

かにするため，地盤‐基礎‐橋脚‐上部工から成る構造物全体系に対してサブストラクチャ仮

動的実験，応答解析を行った。その結果，曲げ耐力の向上を伴う耐震補強工法を橋脚に適用し

た場合，橋脚の損傷は抑制される一方，基礎に大きな損傷が生じることが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：This study focuses on the seismic behavior of reinforced concrete (RC) 
bridge piers and foundations based on pseudo-dynamic (PSD) tests. It was found that the 
foundation suffers increased hysteretic response when pier strengthening is applied. 
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１．研究開始当初の背景 
兵庫県南部地震以来、橋梁の耐震補強が精力
的に行われてきた。鉄筋コンクリート（以下
ＲＣ）道路橋橋脚の耐震補強には、鋼板巻立
て工法とＲＣ巻立て工法が広く使われてい
る。鋼板巻立て工法では、橋脚基部において、
フーチング上面と鋼板の間に 5～10cmの間隙
を空けて、曲げ耐力が増大しない構造となっ
ているが、実際には、鋼板がフーチングに接
していたり、矩形橋脚の場合には、鋼板基部
はコンクリートで補強されている。しかし、
補強後の耐力計算にはこれらの影響は一般
に無視されている。また、ＲＣ巻立て工法に
おいては、明らかに耐力が増大し、基礎の検
討が必要である。このように、ＲＣ橋脚を上

記工法により耐震補強した場合には、多くの
場合、橋脚躯体の曲げ・せん断耐力が増大し、
大きな地震が起きた場合には損傷が橋脚躯
体から杭などの基礎構造物に生じ、甚大な被
害が生じることが危惧されている。しかしな
がら、補強したＲＣ橋脚の基礎、地盤を含む
全体系の地震応答性状および損傷部位とそ
の程度などは解析あるいは実験的にほとん
ど明らかにされていない。場合によっては基
礎の補強などが早急に必要となることが想
定される。本研究は、補強されたＲＣ橋脚が
地震を受けた場合の応答性状を実験および
解析的に明らかにするとともに、基礎にでき
るだけ損傷が生じない手法を提案し、検証す
ることである。 



 

 

 

         

 

 

  地盤改良

２．研究の目的 
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本研究は、以下のことを明らかにしようとす
るものである。 
１）耐震補強された実ＲＣ橋脚の全体系地震
応答性状を実験的に求めるために、実験部材
として、①現場に打設された実杭と②スケー
ルダウンさせたＲＣ橋脚部材を用いて、地震
波を入力した仮動的実験を行い、損傷位置と
その程度を実験的に明らかにする。 
２）橋梁－補強された橋脚―基礎（フーチン
グ・地盤・杭）からなる構造系全体の地震応
答解析手法を開発し、1)の全体系仮動的実験
結果と解析結果を検討し、解析手法の精度の
向上を図る。 
３）基礎に損傷が生じる場合について、損傷
を軽減あるいは生じさせない手法を提案し
て、上記実験および解析によりその効果を検
証する。 
４）これまでに耐震補強された実橋梁につい
て、全体系地震応答解析を行い、損傷位置と
その程度を明らかにし、基礎を補強する必要
性の是非および補強による効果と影響を明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) サブストラクチャ仮動的実験 
 本研究で対象とした構造物は、図‐1 に示
すような単柱式 RC 橋脚、杭基礎を有する道
路橋である。この構造物全体系を 3 自由度系、
すなわち、橋脚の水平運動、基礎の水平運動
（スウェイ）および回転運動（ロッキング）
が生じると仮定して、モデル化を行っている。
なお、モデル化を行うにあたり、各自由度に
対する力学特性をバネとダッシュポットで
表現することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

図‐1 対象構造物のモデル化 

図‐2 にサブストラクチャ仮動的実験シス
テムの概要を示す。本研究では、各バネの復
元力を得るため、橋脚のバネに対してはバイ
リニア型の復元力モデルを仮定し、基礎のス
ウェイバネ、ロッキングバネに対しては載荷
実験から復元力を検出し、コンピュータの応
答計算にフィードバックしている。運動方程
式を解くための数値積分法は、RC構造物のよ
うに剛性劣化をする部材において無条件安
定なオペレータ・スプリッティング（OS）法

を用いた。入力地震波は、神戸海洋気象台で
観測された兵庫県南部地震の地表面波NS成
分の 8秒間を、相似則等により調整したもの
を用いた。この入力地震波の積分時間刻みは
0.01sec、最大加速度は 11.82m/s2である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図‐2 サブストラクチャ仮動的実験シス

テム 

実験対象とした橋梁は 2 種類である。すな
わち、既設 RC 橋脚を RC 巻き立て補強し、基
礎が無補強のものを A橋、 A 橋の基礎を耐震
補強したものを B橋とした（図‐3）。基礎の
補強には、軟弱地盤に建設された杭基礎に対
する既往の耐震補強工法を参考にした。この
工法では、フーチング近傍を鋼矢板で取り囲
み、鋼矢板内部の地盤を固化改良し、さらに
既設フーチングと鋼矢板をコンクリートに
よる増しフーチングを介して一体化するこ
とにより、補強構造体としたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐3 実験対象とした橋梁 

 

A橋、B橋の両橋脚は、旧設計基準（許容応
力度設計法で、震度が 0.25）で設計された



既設RC橋脚に RC巻き立て補強を施した
ものと仮定した。補強を施す前のRC橋脚の
曲げ降伏水平耐力は、既往の資料等を参考
にして、0.6W1（W1：上部工の重量）と仮
定した。一方、RC巻き立て補強を施した
RC橋脚の曲げ降伏水平耐力は同様に既往
の資料等を参考にして、 1.2W1の耐力を有
するものと仮定した。両橋脚の復元力特性
は、先述したようにバイリニアモデルによ
って表すものとした。 
(2)全体系地震応答解析 

 図-1 の構造物を動的解析により検討する
ために図-4に示すような橋脚バネ、地盤バネ、
2 次元梁要素から成る 2 質点系の骨組みモデ
ルでモデル化した。ここでは、右側に慣性力
が作用した場合に圧縮側となる杭を前列と
し、引張側となる杭を後列とする。 

 

図-4 解析モデル 

橋脚は終始曲げ挙動のみを示すと仮定し、バ
ネでモデル化した。橋脚バネの復元力特性は、
最大点指向バイリニアモデルで仮定してい
る。杭側面の地盤の影響は水平方向地盤バネ
を杭側面に取り付けることで考慮し、周面摩
擦の影響や杭先端の地盤の影響は、杭頭に取
り付けた鉛直方向地盤バネで考慮した。減衰
の効果は，初期剛性に比例するレイリー減衰
を用いてモデル化し，減衰定数は 5％とした。  
 
４．研究成果 
(1)サブストラクチャ仮動的実験結果 
①荷重－変位関係 
 A 橋（橋脚：補強、基礎：無補強）と B 橋
（橋脚、基礎：補強）を対象としてサブスト
ラクチャ仮動的実験を行い、構造物全体系の
地震応答を求めた。実験から得られた結果を
以下に示す。ここでは、橋脚のバネ、基礎の
スウェイバネ、ロッキングバネの荷重‐変位 

橋脚 

-240

-120

0

120

240

-100 -50 0 50 100

DISP [mm]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

スウェイ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ロッキング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

橋脚 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

hek1tan−

HUP

2/HUP

前列の
水平地盤反力度の上

後列の砂地盤の
水平地盤反力度の上

水平地盤反力 

押し込み支持力
の上限値

vk1tan−

PUP
引抜き支持力
の上限値

PUR

鉛直地盤反力 

フーチング

100cm

地盤バネ

杭
(二次元
梁要素)

橋脚バネ

20cm

フーチング

100cm

地盤バネ

杭
(二次元
梁要素)

橋脚バネ

20cm

L
A

D
 [k

N
]

O

A橋

-240

-120

0

120

240

-100 -50 0 50 100

DISP [mm]

LO
A

D
 [k

N
]

A橋

-160

-80

0

80

160

-0.01 -0.01 0 0.007 0.014

ROTATION [rad]

M
O

M
EN

T 
[k

N
-m

]

A橋

-240

-120

0

120

240

-100 -50 0 50 100

DISP [mm]

LO
A

D
 [k

N
]

B橋



スウェイ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ロッキング 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 各バネの荷重‐変位関係 
 

関係を用いて、A橋とB橋を比較した（図‐5）。 
A 橋における各バネの荷重‐変位関係をみ

ると、橋脚バネでは線形領域内での応答とな
っており、損傷は生じていない。これは、橋
脚を RC 巻き立て補強したことにより、橋脚
の曲げ耐力が向上したためである。一方、A
橋のスウェイバネは終局には至らなかった
ものの、最大応答変位が仮動的実験終了後の
正負交番載荷から得られた終局変位の 72％
であり、非常に大きな応答を示した。また、
剛性低下や大きな履歴を描いていることか
らも、基礎のスウェイバネに大きな塑性変形、
すなわち、大きな損傷が生じているといえる。
これは、RC 巻き立て補強により橋脚の曲げ耐
力が向上し、基礎に伝達される地震力が大き
くなったためである。道路橋示方書では、橋
脚に対して基礎の設計上の保有耐力を 1.1倍
以上にすることが原則とされている。一方、
仮動的実験終了後の正負交番載荷から得ら
れたスウェイバネの終局耐力は 166kNであり、
事前に設定した橋脚の終局耐力 131kN の約
1.27 倍であった。単純比較することは難しい
が、道路橋示方書で示されている耐力比を上
回る耐力を基礎が有しているにも関わらず、
スウェイバネの応答は非常に大きなものと

なっている。 
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A 橋のロッキングバネに関しては、多少剛
性低下する部分もあり、スウェイバネ同様の
傾向はみられるものの、大きな塑性変形は確
認できなかった。一方、基礎を耐震補強した
B 橋をみると、基礎のスウェイ、ロッキング
では、両者ともほぼ線形応答を示しており、
損傷は生じていない。これらのことから、基
礎の補強効果がみてとれる。しかし、橋脚は
塑性域に入っており、最大応答塑性率は 4.04
であった。これは、基礎を補強したことで、
基礎の剛性および耐力が向上し、橋脚に伝達
される地震力が大きくなったためである。 
 
②曲げモーメント‐曲率関係 
 各杭の軸方向 PC 鋼材に貼り付けたひずみ
ゲージから深さ方向曲率分布を求めた。A橋、
B 橋それぞれの杭において、応答曲率が最大
となったときの曲率分布を図‐6に示す。 
A 橋では右の杭において、深さが GL-2.4m 
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図－6 各杭の深さ方向曲率分布 
 
 
で、最大応答曲率が降伏曲率の 2.4倍（以下、
曲率塑性率）であった。これは、事前に行っ
た曲げ載荷試験から得られた終局曲率を超
えており、杭体に大きな損傷が生じているこ
とが確認できる。左の杭においては、深さ
GL-1.8m で、曲率塑性率が 1.1 であり、終局
曲率には達していないものの、大きな応答値
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を示した。一方、B 橋では左の杭において、
深さ GL-4.8m で、曲率塑性率 0.03 を示し、
右の杭において深さ GL-2.4m で、曲率塑性率
0.02 を示した。両杭ともに、曲率塑性率が 0
に近いことから、杭体に損傷は生じていない
といえる。これは、地盤改良による杭の拘束
効果および鋼矢板により基礎全体の水平抵
抗、摩擦抵抗が増加したことに起因する。 
 
(2)解析的検討 
図-7 に杭基礎と橋脚の水平耐力比と橋脚・基
礎の塑性率の関係を示す。橋脚と基礎の耐力
比が小さくなるに従い、杭基礎の塑性率が大
きくなる傾向が見られた。本研究で対象とし
た橋梁の場合、特に基礎の水平変位が大きく
なっており、耐力比が 1.5 以下になると基礎
が降伏している。それに伴い、橋脚の塑性応
答が減少し、橋脚の塑性率が 1.0 を下回ると
基礎の塑性率は横ばいの傾向を示している。
これは構造物を地盤を含めた全体系で考え
た場合に、どこか一箇所の耐力を向上させる
と、それに応じて他の部位に損傷が移動する
という現象を現している。橋脚に耐震補強を
施すことによって、このように構造物のどこ
か一部に損傷が集中しないように、全体系で
のエネルギー吸収、応力分担を把握し、意図
的に補修・補強が簡単な橋脚基部に損傷を誘
発させることが重要であるといえる。 
道路橋示方書では橋脚に対して基礎の設

計上の保有耐力を 1.1倍以上にすることが明
記されている。しかし、今回のケースでは杭
基礎の降伏を抑制するためには、1.5 以上と
する必要がある。また、履歴減衰のみを考え
た場合、橋脚で全ての地震エネルギーを吸収
するためには橋脚の塑性率が 6.7以上必要で
あることが明らかとなった。 
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図-7 杭基礎と橋脚の水平耐力比と各塑性

率の関係 
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