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要旨：本研究では，経済的な橋梁ストッパー構造の開発を行うことを目的とし，鉄筋とコン

クリートを用いたストッパー構造について検討を行った。ストッパーの耐震性能は，大規模

地震時に対する要求性能を満足する必要がある。本ストッパー構造の耐震性能を確認する目

的で，縮小および実規模寸法レベルの模型試験体により交番載荷試験を行ってきた。本稿で

は，交番載荷試験結果に基づき，耐力算定法ついて検討を行った。最大荷重は，軸方向鉄筋

の引張力を降伏強度相当と仮定した引張力の合計値に対して，繰り返しによる荷重低減係数

を導入することで，概ね安全側に評価できることがわかった。 
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1. はじめに 

橋梁のストッパーには，従来から鋼角ストッ

パーや鋼棒ストッパー等が用いられてきた。鋼

角ストッパーの設計方法は，兵庫県南部地震以

前に提案され，検討に用いた地震動もそれほど

大きなものではなかった。そのため，現在の耐

震基準で設計を行うと以前よりも形状が大きく

なる傾向があり，その結果施工が煩雑でコスト

が高くなることもある。 

本研究では，経済性と施工性を勘案し，鉄筋

とコンクリートを用いたストッパー構造（図－1

参照）の検討を行ってきた 1)。本ストッパーの設

計は，現在の耐震設計 2)に準拠して行うことを基

本方針としている。このため，本ストッパー構

造の耐荷挙動を再現できる耐荷特性の算定法が

必要となる。 

本稿では，今までの交番載荷試験結果および

今回新たに，実規模寸法レベルの模型試験体や

ストッパー断面径に対して桁下面と桁座の間隔

の比率を大きくした試験体，軸方向鉄筋の配置

位置をかえた試験体，載荷履歴パターンをかえ

た試験体等の載荷試験を行い，耐力算定法つい

て検討を行ったので，その結果を報告する。 

 

2. ストッパー構造の考え方 

本ストッパー構造は，図－1の模式図に示すよ

うに，軸方向鉄筋の外側にスパイラル筋を設置

し，コンクリートまたはモルタルを充填する構

造である。ストッパー内に配置した軸方向鉄筋

の強度特性を利用することで，落橋防止や移動

制限の機能を果たすことを期待したものである。 

図－1 ストッパー構造の模式図 

（上部工側：鞘管構造，下部工側：定着の場合） 

 

3. 実験概要 

3.1 試験体概要 

表－1に試験体諸元，図－2に試験体形状寸法

および配筋例，写真－1 に試験体写真例を示す。

試験体は，下部工を想定したフーチングを有す
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る片持ち梁形式で，上部工を想定した載荷体は

鞘管構造とした。 

ストッパーは円形断面とし，直径約 200mm の

縮小試験体（以下，直径 200mm タイプ）と実際

の橋梁ストッパーの規模に近いと思われる直径

約 300mm の試験体（以下，直径 300mm タイプ）

の 2 種類とした。載荷体は，ストッパーのセッ

トが可能なように鞘管の内径を 200mm（直径

200mm タイプ用）または 305mｍ（直径 300mm

タイプ用）の円形鋼管として若干余裕を設けた。

そして，ストッパーに載荷体をセットした後，

鞘管内側面とストッパー本体の間に生じている

間隔を，1mm 厚のゴムシートを複数枚入れるこ

とによりできるだけ少なくした。 

また，フーチング上面から載荷体下面までの

長さ（以下，仮想せん断スパン長という）は，

直径 200mm タイプ試験体では 100mm を基本長

とし（S04-11 のみ 200mm），直径 300mm タイプ

表－1 試験体諸元 

試験 
体名 

断面 
直径 

（mm） 

軸方向鉄筋 
径×本数 

スパイラル筋※1)

径 ctc 間隔 

仮想せん断

スパン長 
（mm） 

載荷パターン 

S-10 195 D16×6 D10ctc10 100 
S-11 196 D16×6 D13ctc13 100 
S-13 196 D19×6 D10ctc10 100 
S-14 195 D10×12 D10ctc10 100 
S-17 198 D16×6 D13ctc13 100 

1δy，20mm，

40mm，60mm，

80mm，… 

S-18 198 D16×6 D13ctc13 100 1δy，40mm，

単調載荷 
S-21 305 D22×8 D19ctc19 150 
S-22 304 D22×8 D10ctc10 150 
S-23 294 D22×8 RB5.1ctc5.1※1) 150 
S-24 294 D22×8 RB9.0ctc9.0※1) 150 

S04-2 302 D22×8 RB9.0ctc9.0※1) 150 
S04-3 300 D25×13 D13ctc13 150 
S04-4 300 D25×13 RB10.7ctc10.7※1) 150 
S04-5 295 D19×6 RB9.0ctc9.0※1) 150 
S04-6 292 D22×12 RB9.0ctc9.0※1) 150 

1δy，25mm，

50mm，100mm，

150mm，… 

S04-7 300 D22×8 RB9.0ctc9.0※1) 150 単調載荷 

S04-11 200 D16×6 RB9.0ctc9.0※1) 200 
1δy，20mm，

40mm，60mm，

80mm，100mm
※1）SBPDN 1275/1420 の細径異形 PC 鋼棒 D 種 1 号を使用。 
 

表－2 材料試験結果 
軸方向鉄筋 ストッパー フーチング 

試験 
体名 降伏強度

（N/mm2） 
降伏ひずみ 
（×10－6） 

コンクリート

/モルタル※1) 
（N/mm2） 

コンク 
リート 

（N/mm2） 
S-10 382 2078 34.3 34.3 
S-11 382 2078 28.4 28.4 
S-13 384 2081 28.7 28.7 
S-14 372 2073 28.7 28.7 
S-17 382 2079 31.6 31.6 
S-18 382 2079 31.5 31.5 
S-21 379 2051 16.6 25.3 
S-22 379 2051 16.6 25.3 
S-23 379 2051 29.8 25.9 
S-24 379 2051 26.8 28.2 

S04-2 391 2142 35.4 30.4 
S04-3 370 2132 25.9 19.0 
S04-4 370 2132 21.4 20.3 
S04-5 381 2096 26.4 17.2 
S04-6 386 2097 24.4 16.4 
S04-7 394 2114 23.4 26.9 
S04-11 385 2055 41.0※1) 36.7 
※1）S04-11 のみ 1:2 モルタルとした。 

 

図－2 試験体形状寸法お

よび配筋例（S-24，S04-2）

写真－1 試験体写真例（試験体名：S-24）
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図－3 実験装置概要 
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試験体では，150mm を標準とした。 

載荷体内部へのストッパーの挿入長さは，直

径 200mm タイプ試験体では  400mm，直径

300mm タイプ試験体では 550mm とした。また，

フーチング内の軸方向鉄筋の定着については，

先端に直角フックをつけ，確実に定着を確保で

きるようにした。 

軸方向鉄筋の配筋は，図－2に示すようにスパ

イラル筋の内側に接するように配置することを

基本としたが，S04-2 試験体のみ対面する軸方向

鉄筋の芯間隔を 150mm とした。また，試験体に

用いた軸方向鉄筋は，全て SD345 とした。スパ

イラル筋については，SD345 の異形鉄筋または

SBPDN 1275/1420の細径異形 PC鋼棒D種 1号を

使用した。ストッパー部の円形スパイラル筋内

の充填材料は，S04-11 のみ 1:2 モルタルとし，そ

れ以外の試験体は呼び強度 27N/mm2 のコンクリ

ートとした。材料試験の結果を表－2に示す。 

3.2 実験方法 

実験装置概要を図－3に示す。実橋では，地震

時において橋脚等の桁座面と桁下面の間隔はほ

ぼ一定を保ちながら応答するものと考えられる。

そこでこのような載荷条件を再現するために，

仮想せん断スパン長を一定に保ちながら載荷を

行うことにした。載荷体には，下面側に仮想せ

ん断スパン長に応じた厚さの鋼製の支持台を取

り付け，鋼製の支持台とフーチングの間にはテ

フロン板を 2 枚挿入した。テフロン板の間には

潤滑剤を塗布することで摩擦による拘束をなく

し，滑らせる構造とした。また載荷体上部には H

鋼を井形に配置し，最上部の H 鋼を PC 鋼棒で抑

え，PC 鋼棒に発生する引張力は PC 鋼棒を反力

床に固定することにより処理をした。PC 鋼棒の

間隔は，試験体によって 500 または 2500mm と

した。また，ストッパー断面が円なので両サイ

ドにも H 鋼を配置し，載荷する際に試験体の鉛

直軸周りの回転を拘束した。なお，H 鋼と載荷

体の間にはテフロン板を挿入し，載荷時の摩擦

を切るようにした。載荷パターンは，それぞれ

の試験体において表－1に示すと通りとした。 

 

4. 実験結果 

図－4 に荷重と載荷点高さにおける水平変位

関係例（S-24），図－5に各載荷サイクルの中で，

負側載荷時におけるピーク水平変位時の軸方向

鉄筋ひずみ分布例（S-24）を示す。なお，着目し

た鉄筋は，図中の引張面側最外縁鉄筋 a とした。

水平変位 50mｍ時には，ひずみ値はフーチング

上面で最大になり，仮想せん断スパン区間（0～

150mm）およびフーチング内部-150～0mm 区間

でひずみ値は大きくなる傾向が見られた。 

 図－6 に S-24 試験体における軸方向鉄筋 a の

フーチング上面から 50mm 下の位置におけるひ

ずみ値と水平変位の関係を示す。軸方向鉄筋の

ひずみは，正側載荷において 25mm までは圧縮

ひずみとなり，水平変位が比較的小さい時点で

は，曲げ変形による耐荷機構が主たる機構と考

えられる。大変形時には正側，負側で同じ水平

変位におけるひずみ値は異なるものの引張ひず

みとなることがわかった。 
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図－4 荷重と水平変位の関係  図－5 最外縁鉄筋のひずみ分布 図－6 鉄筋ひずみ値と変位関係 
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5. 設計用耐荷特性モデルの検討 

5.1 定義 

 本ストッパー構造の耐荷特性として，荷重と

変位の関係を図－7 に示すような骨格曲線で表

すことにした。各点における荷重と変位の定義

は，以下の通りとした。また，そのときの損傷

状況例（S-24 試験体）を写真－2に示す。 

(1)Y 点（降伏点） 

①Pyd：引張側 90 度範囲の軸方向鉄筋が降伏す

るときの荷重とする。 

②δ y：引張側 90 度範囲の軸方向鉄筋が降伏す

るときの変位とする。 

(2)M 点（最大荷重到達点） 

①Pud：最大荷重に達するときの荷重とする。 

②δ m：最大荷重に達するときの変位とする。 

(3)U 点（Pudを維持する最大変位点） 

①Pud：M 点での荷重とする。 

②δ u：Pudを維持する最大変位とする。 

5.2 降伏荷重 Pydの算定 

 本ストッパー構造では，4 章で述べた図－6の

軸方向鉄筋のひずみ値より，5.1 で定義した水平

変位が比較的小さい降伏点付近では，曲げ変形

による耐荷機構が主たる機構と考えられる。そ

こで，引張側 90 度範囲の軸方向鉄筋が降伏する

ときの曲げモーメント Myd と引張側 90 度範囲の

軸方向鉄筋が降伏するときの荷重 Py（実験値）

より，せん断スパン長 acalの算出を行った。図－

8に，各試験体のせん断スパン長 acalと仮想せん

断スパン長 a’の比率を示す。ただし，90 度位置

に鉄筋がない場合は，近傍の鉄筋ひずみ値より

推定した。軸方向鉄筋の配置位置が降伏荷重に

及ぼす影響は，S-24 と S04-2 を比較し，軸方向

鉄筋がストッパー断面のより中心近く配置され

た S04-2 試験体の方が，acal/a’は小さくなった。

また，仮想せん断スパン長 a’の違いが降伏荷重

に及ぼす影響は，ストッパー直径に対する仮想

せん断スパン長 a’が 1/2（S-11 試験体）と 1/1

（S04-11 試験体）を比較すると，それぞれの

acal/a’は 1.1，1.6 とばらついていた。 

 そこで，S04-2 試験体を除いた 9 体の acal/a’の

平均値を算出した。その結果，平均値 1.7（変動

係数 16.4％），標準偏差 0.28 であり，acal/a’を上

限値 2.0 とし，下式(1)により設計上の降伏荷重

Pyd を算出することで，安全側に評価することに

した。なお，S04-2 のデータを平均値から除いた

理由は，S04-2 を加えることにより計算上 Pyd算

定用せん断スパン長 a が小さくなることで，Pyd

が危険側になることを防ぐためである。 

   aMP ydyd =   (1)

aa ′= 2   (2) 

      
     Y 点（降伏点）        M 点（最大荷重到達点）    U 点（最大荷重を維持する最大変位点）

写真－2 各点における損傷状況（S-24 試験体） 
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図－7 部材の荷重と変位の関係
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ここに，Myd：引張側 90 度範囲の軸方向鉄筋が

降伏するときの曲げモーメント,a：Pyd 算定用せ

ん断スパン長，a’：橋脚および橋台天端から桁座

下面までの長さ（仮想せん断スパン長）とする。 

5.3 最大荷重 Pudの算定 

最大荷重時は，せん断変形が顕著となり，断

面内に配置された軸方向鉄筋が全引張状態とな

ることで耐力を発揮し，軸方向鉄筋の引張合力

に見合う分の水平荷重が発生していると考えら

れる（図－9参照）。図－10に載荷方法が異なる

試験体の荷重と変位の関係，図－11 に設計をに

らみ軸方向鉄筋の降伏強度を想定した全引張力

P t に対する最大荷重（実験値）Pmax の比率を示

す。Ptは，式(3)により定義した。 

   s
1

sy AfP
sn

i
t ⋅∑=

=
 (3) 

ここに，fsy：軸方向鉄筋の引張試験により求めた

引張降伏強度，As：軸方向鉄筋の断面積，ns：軸

方向鉄筋の本数とする。 

実験結果より，単調載荷では Pmaxは Ptとほぼ

一致する結果となったが，繰り返し載荷時には

単調載荷時と比較して Pmax が若干低下する傾向

を示した。これは繰り返しにより，仮想せん断

スパン内のコンクリートが細粒化することで，

鉄筋のひずみが平滑化した影響があるものと考

えられる。そこで，図－12 に繰り返し載荷を行

った各試験体の Pmax と Ptの比率を示す。ここで

Pmax は，正側と負側載荷の平均値とした。この

結果，全ての試験体において繰り返し載荷によ

ると考えられる荷重の低減が確認され，平均値

0.86（変動係数 9.45％），標準偏差 0.08 となった。 

また，仮想せん断スパン長および軸方向鉄筋

の配置位置の違いによる影響は，それぞれ S-11

と S04-11，S-24 と S04-2 を比較し，最大荷重（計

算値）に対する最大荷重（実験値）の比率に顕

著な違いが見られなかった。よって，今回の実

験の範囲では，仮想せん断スパン長および軸方

向鉄筋の配置位置は，最大荷重に顕著な影響を

及ぼさないと考えられる。 

そこで Pudは，軸方向鉄筋の引張力を降伏強度

相当と仮定した引張力の合計値に対して，繰り

返し載荷による荷重低減係数αを導入すること

で，算出することにした。これを式(4)に示す。 

bs
1

sydud γα AfP
sn

i
⋅⋅= ∑

=
 (4) 

ここに，fsyd：軸方向鉄筋の設計引張降伏強度，

As：軸方向鉄筋の断面積，ns：軸方向鉄筋の本数，

α：繰り返し載荷による荷重低減係数，γb：部

材係数（1.0）とする。現在までの実験範囲内に

おけるαは，下限値となるα＝0.7 を採用するこ
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図－9 最大荷重時における状態  図－10 荷重と変位の関係  図－11 各試験体の Pmax/Pt関係 
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図－12 各試験体の Pmax/Pt関係 
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とで概ね安全側に評価できると考える。 

5.4 適用範囲の設定 

 5.3 により Pudを算定する上で，安全側に設計

をするために，現在実験で確認をしている諸元

範囲内で適用することとした。軸方向鉄筋比 ps

については，最大 9.3％（S04-3，S04-4）まで実

験を行い Pud 算定上安全側の設計となることを

確認したので，適用範囲は 9.3％以下とすること

にした。ここに，ps：軸方向鉄筋比
2
sp

ss
s

4
D

An
p

π
= ，

Dsp：スパイラル筋の円の直径とした。 

図－13，14 に最大荷重（実験値）と最大荷重

Pud（計算値）の比に対する各種パラメータとの

関係を示す。ここで，スパイラル筋の補強度お

よび軸方向鉄筋力に対するスパイラル筋の拘束

力は，式(5)，(6)のように定義した。 

補強度：
spsp

spydsp
spydsp

2
sD
fA

fp
⋅

⋅
=⋅  (5) 

拘束力： ( ) ( )sydsspydsp fpfp ⋅⋅  (6) 

ここに，psp：スパイラル筋比
spsp

sp
sp

2
sD

A
p

⋅
= ， 

fspyd：スパイラル筋の設計引張降伏強度，Asp：ス

パイラル筋の断面積，ssp：スパイラル筋の芯間

隔（ssp=φsp），φsp：スパイラル筋の公称直径と

した。今回実験を行った範囲で，各パラメータ

の概ね下限値となるpsp･fspydが20（N/mm2）以上， 

(psp･fspyd)/(ps･fsyd)が 1.0 以上であれば，Pudは概ね

安全側に評価できると考えられる。 

 今後，5.1 で定義した耐荷特性モデルの各変位

の算定法についても，検討を行う必要がある。 

 

6. まとめ 

鉄筋とコンクリートを用いたストッパー構造

について，載荷試験結果に基づき耐力算定法つ

いて検討を行った。得られた知見を以下に示す。 

(1)降伏荷重時付近では，主に曲げ挙動の傾向が

見られるが，最大荷重時付近では，断面内に

配置された軸方向鉄筋が全引張状態になる

ことで耐力を発揮していると考えられる。  

(2) 仮想せん断スパン長および軸方向鉄筋の配

置位置は，今回の実験の範囲では最大荷重に

は顕著な影響を及ぼさないことがわかった。 

(3) 載荷方法の違いが最大荷重に及ぼす影響は，

繰り返し載荷を行った場合には単調載荷時

の荷重より，最大約 7 割程度に低下する。 

(4) 設計上，降伏荷重 Pyd は式(1)，最大荷重 Pud

は式(4)により算出することで，概ね安全側に

算出できる。ただし現時点では適用範囲は，

軸方向鉄筋比は 9.3％以下，スパイラル筋の

補強度 20N/mm2 以上，軸方向鉄筋力に対する

スパイラル筋の拘束力を 1.0 以上とする。 
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図－13 補強度の影響           図－14 拘束度の影響 
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