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研究成果の概要（和文）：都市内高架橋の地震時の安全性と地震後の使用性確保のためにエネルギ吸収機能と残留変形
の自己修復機能を併せ持つ橋脚として，2枚の内部支圧拘束板を導入した低コストCFT橋脚の開発を行った．まず，静的
繰り返し載荷実験，加振実験ならびにFE解析で鋼管，ダイヤフラム, 充填コンクリートなどのパラメータが橋脚のエネ
ルギ吸収機能と自己修復機能に与える影響を詳細に検討した．つぎに，両機能が効果的に発現するCFT鋼脚として，充
填コンクリートの主要な水平ひび割れの開閉によるひび割れ面の圧壊防止のためにひび割れ位置に2枚の支圧拘束板挿
入した構造をFE解析で設定した．この構造の妥当性は繰り返し載荷実験により検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a low cost CFT pier with two internal bearing plates was 
developed such that the pier assumes high energy dissipation capacity along with self-restoring capacity 
to reduce residual deformations. First, it was extensively investigated by cyclic loading test, shake 
table test and a FE analysis how the material and geometrical parameters of outer steel pipe, diaphragms 
and in-filled concrete affect the energy dissipation capacity and self-restoring capacity. Second, based 
on the FE analysis, a new CFT pier model was proposed. In this CFT pier, two internal bearing plates were 
inserted into the location of a major crack of the in-filled concrete in order to prevent the failure of 
the crack surfaces caused by their cyclic closing and opening. Finally, the validity of the new CFT pier 
model was confirmed by a cyclic loading test.

研究分野： 構造工学，耐震工学

キーワード： 自己修復　コンクリート充填橋脚　残留変位　局部座屈
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 都市内高架橋は地震時の安全性のみなら
ず，地震後の早急な使用性回復が必須である．
とくに，補修工事が困難な橋脚においては残
留変位の発生を極力防ぐことが要求される．
この要求に対応するため，免震や制震デバイ
スを導入したり，橋脚断面を増大させたりし
て作用応力を低減し，橋脚の損傷を抑える方
法が用いられる．しかしながら，前者は高架
橋システムとしての振動特性に依存するの
で，ロバスト性に欠ける問題がある．また，
後者は橋脚のエネルギ吸収能が低下し，増大
した地震力により応力集中部でのき裂発生
リスクが高まる．そこで，鋼製橋脚を対象に
エネルギ吸収機能を確保しつつ，残留変形の
自己修復機能をもつ低コストの橋脚を開発
する必要がある．申請者らは高精度解析法と
３次元振動台による加振実験により鋼製脚
の動的な耐震性能を世界で初めて明らかに
した．この過程で，ダイヤフラムで拘束する
コンクリート部分充填鋼脚(CFT 橋脚)が高い
エネルギ吸収能に加えて，従来の変位制御に
よる準静的繰り返し実験では見逃されてい
た残留変形の自己修復機能を持つことを発
見し，数値解析によりそのメカニズムを解明
した．すなわち，無充填鋼脚の場合は局部座
屈が生じると変位が単調に増大し倒壊する
が，部分充填鋼脚の場合は，一旦，鋼管の局
部座屈を伴う塑性変位が増大するが繰り返
し荷重下では自己修復機能により変位が減
少し，最終的な残留変位は小さく抑えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，まず，充填コンクリート，鋼
管，ダイヤフラムなどのパラメータが橋脚の
エネルギ吸収機能と自己修復機能に与える
影響を解明することを目的とした．つぎに，
両機能が効果的に発現する低コストの高性
能 CFT 鋼脚として，充填コンクリートの圧壊
防止や鋼管の低サイクル疲労防止のための
支圧拘束板を導入した CFT 橋脚の最適構造
の検討と実験による妥当性検証を目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
 静的繰り返し実験や加振実験により一般
的な多方向地震動下での CFT 橋脚の自己修
復機構やエネルギ吸収機構の詳細に観察す
るとともに，これに基づくキャリブレーショ
ンで FE モデルの精緻化を計る．そして充填
コンクリートの圧壊防止用の支圧拘束板を
用いた構造を対象に FE モデルによる数値解
析で自己修復機構とエネルギ吸収能の観点
から最適な構造を設計する．この構造につい
て実験を実施することで妥当性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1)多方向地震動下での CFT 橋脚の自己修復
能機能とエネルギ吸収能機能の解明 
 一方向地震動下での CFT 橋脚の自己修復

能機能とエネルギ吸収能機能については解
析のみならず実験でも確認している．ここで
は，実際の橋脚が受ける水平 2 方向地震動下
でも同様な機能が発揮されることを静的 2 方
向繰り返し載荷実験ならびに水平 2 方向同時
加振実験により検証した．さらに FE モデル
の精度も検討した． 
 静的繰り返し実験に用いた CFT 橋脚供試
体を図-1 に示す．このほか，比較のため無充
填供試体も用いた．水平 2 方向繰り返し載荷
は図-2 に示す螺旋載荷を用い，比較のために
両振りの水平 1 方向繰り返し載荷も実施した．
なお，無充填橋脚は螺旋載荷のみである．結
果として，各載荷に対する CFT 橋脚，無充填
橋脚の履歴挙動を水平 2 方向ならびに鉛直方
向について図-3 に示す．また，水平復元力合
力と累積吸収エネルギの関係を図-4 に示す．
図-3，図-4 には FE モデルによる解析結果も
示している．これより，水平 1 方向繰り返し
載荷のみならず一般的な螺旋載荷において
も CFT 橋脚では無充填橋脚に比べ図-3 のよ
うに修復機構による明確な鉛直変位の戻り
があることや図-4 のようにエネルギ吸収能
があることを確認できる．また，FE モデルは
上記の挙動を精度よく表すことが判明した． 
 さらに，図-5 に示す単柱供試体による CFT
橋脚と無充填橋脚の振動台を用いたより現
実に近い条件下の図-6 の 2 方向同時加振実験
を実施した(CFT: Tsugaru 3×(LG+TR)．無充
填:Tsugaru 2.25×(LG+TR))．実験結果として
応答水平変位成分を図-7 に示す．これより，
無充填橋脚では倒壊に至っているが，より強
い地震動を入力した CFT 橋脚では最大応答
変位は大きいにもかかわらず，残留変位は非
常に小さくなっていることがわかる． 
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図-1 CFT 橋脚供試体(静的繰り返し試験) 
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図-2 載荷プログラム(螺旋載荷) 
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(b) CFT・螺旋載荷  (c)無充填・螺旋載荷 

図-3 CFT 橋脚実験での履歴挙動 
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(a) CFT    (b) 無充填 

図-4 水平復元力合力－吸収エネルギ関係 
 

267.4

1100

30
7

11
11

11
10

96
8

82
5

上載質量
(9.88×103kg)

ダイヤ
フラム

unit: mm

(t=3.5)267.4
　 断面形状

53
4

充填コン
クリート

鋼製橋脚
供試体

130

ダイヤフラム

(t=3.5)

 
図-5 CFT 橋脚供試体(加振実験) 
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(a) 概念図     (b) 写真 
図-6 加振実験 
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(a) CFT 橋脚 
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(b) 無充填橋脚 

図-7 水平変位時刻歴応答 
 

(2)CFT 橋脚への支圧拘束板の有効性の解明 
 CFT 橋脚の内部水平ひび割れ発生位置に
あらかじめ 2 枚の支圧拘束板(鋼板)を挿入す
ることで，繰り返し載荷時のひび割れの開閉
をスムーズにするとともに，ひび割れ界面に
作用する圧縮応力を分散することでコンク
リートの圧壊を防ぐ CFT 橋脚(図-8)を最適設
計し，その有効性を実験により検討した．こ
の支圧拘束板はスタッドで両側のコンクリ
ート界面のみに接合されているだけで鋼管
には接合されておらず，曲げ引張り作用時に
は 2 枚の支圧鋼板は自由に離間する．なお，
当初の計画では低サイクル疲労防止のため
にコンクリート充填部に超塑性合金を用い
る構造(図-8)も検討予定であったが，後に示
すように普通鋼材でも十分な変形性能があ
ることが判明したので高コストの超塑性合
金を用いる構造の検討は中止した． 
 FE 解析で効果的な支圧拘束板の挿入位置
と板厚を設定した供試体を図-9 に示す．ここ
では，製作の容易さから正方形断面の橋脚(鋼
管部分 SM400(公称降伏点 235Mpa，公称引張
り強度 400Mpa，実測降伏点 299MPa，実測引
張り強度 490MPa)：パネルの径厚比パラメー
タ 0.7RR  ,細長比パラメータ 0.75  ，軸
力比 0/ 0.15P P  ，ダイヤフラム間隔=パネル
幅の 2 倍，コンクリート部分：設計圧縮強度

'
cf  18Mpa，実測圧縮強度 23.4MPa，充填高

さ=パネル幅の 2 倍の位置のダイヤフラム位
置までコンクリート充填)を用いた．供試体は
2 種類の支圧拘束板(6mm, 12mm)を導入した
2 体の CFT 橋脚模型と比較のための支圧拘束



板を設けない 1 体の CFT 橋脚からなる．載荷
は一方向の両振り載荷で初期降伏変位 0 を
もとに水平変位の振幅を 0 0 01 , 2 , 3 ,     ，
と増加させた．得られた水平変位 と水平
復元力 H の関係を図-10 に示す．これより，
CFT 橋脚はいずれも最大耐力到達後の包絡
線の荷重低下が小さく，優れたエネルギ吸収
能と変形能を持っていることがわかる．とく
に，支圧拘束板(6mm, 12mm)を導入した CFT
橋脚では 010 以後の荷重低下が支圧拘束板
がないものに比べ明らかに小さく，エネルギ
吸収能，変形性能が改善されることがわかる．
このように，支圧拘束板を用いると最大荷重
の上昇がなく，ピーク点以降の荷重低下を防
止することでエネルギ吸収能を改善すると
いう理想的な挙動が可能になる．なお，支圧
拘束板の厚さによる差はほとんどなく，本供
試体の場合は 6mm で十分である． 
 CFT 橋脚の鋼パネルに発生する低サイク
ル疲労によるき裂については，支圧拘束板の
有無によらずいずれの供試体も 015 で柱基
部の四隅のパネル側溶接止端部に水平な微
小き裂が観察され， 018 ~ 20 で比較的大き
な水平方向き裂(図-12)に進展するが載荷を
終了した 022 までは明瞭な耐力低下は生
じていない．このように初期き裂の発生は

015 とかなり遅く，十分なエネルギ吸収
能をもつこと，さらにき裂発生後の荷重低
下も小さいことから適切に設計すれば本構
造では特に低サイクル疲労を防止するため
の高価な構造(超塑性合金)は用いる必要が
ないことも判明した． 
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図-8 支圧拘束板を導入した CFT 橋脚 
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(a) 荷重－変位関係 
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(b) 荷重－変位関係の包絡線 

図-11 支圧拘束板導入による効果 

 
図-12 溶接止端部でのき裂 

(支圧拘束板(板厚 12mm)供試体) 
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