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要旨：主鉄筋段落し部を有する橋脚外周に補強鋼材を配置して隅角部で定着する耐震補強工

法について，同補強方法で補強された短辺:長辺=1:3 の断面形状を有する橋脚の縮小模型試

験体を用いた交番載荷実験を行った。補強鋼材として PC 鋼材を使用して，同補強量および

同緊張力を変化させた実験を行った結果，本耐震補強方法で補強することによって，Cutoff

点を起点としたせん断破壊を防止でき，PC 鋼材緊張力の有無や補強量によらず基部・Cutoff

点間において，Cutoff 鉄筋の付着劣化が発生した。これにより，試験体の水平耐力は低下す

るものの，大きな変形性能が得られることが確認された。 
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1. はじめに 

兵庫県南部地震や新潟県中越地震などの過去

の大地震における被災状況を踏まえ，鉄道構造

物の耐震補強工事は，RC ラーメン高架橋柱とと

もにRC橋脚の耐震補強工事を順次施工している。

RC 橋脚は，1)軸方向鉄筋の途中定着（以下「段

落し」という）を有するものがあること，2)断面

が非常に大きいこと，3)壁式橋脚などでは断面高

さと幅の辺長比が 1:3～6の長方形となるなど，

鉄道ラーメン高架橋柱とは形状，配筋が相違す

るため，これらの特性を踏まえ，RC橋脚に適し

た補強工法を選定する必要がある。特に，段落

しを有する橋脚は，橋脚の高さ方向で引張鉄筋

量が不連続となっていること，段落しのためカ

ットオフされた鉄筋が引張側コンクリートで定

着されるため，地震時に大きな交番繰り返し荷

重が作用した場合の弱点箇所となり，耐震性能

が低下する場合がある。この弱点を解消し，RC

橋脚の耐震性能を高めるために，RC 柱と同様に

RC 巻立て工法や鋼板巻き工法が広く適用されて

いる。 

しかし，大断面である RC 橋脚への耐震補強工

法は，橋脚く体部分の補強のみで工事費が割高

になるのに加え，重機や資材搬入用の仮通路等

の設備も必要となるため，工事費が相当高くな

るといった問題点がある。 

そこで，運搬，組立てが容易となるように補

強用鋼材や隅角部補強材を比較的小部材化し，

橋脚の外周に配置する耐震補強工法を考案した。

本工法は，補強用鋼材を橋脚断面外周に配置し，

橋脚の四隅に補強用鋼材に発生する引張力を橋

脚く体断面内に伝達するための隅角部補強鋼材

（Ｌ型鋼材を加工したもの）を配置するもので

ある。この隅角部補強鋼材によって，補強用鋼

材の引張力を断面内に横拘束力として与えるこ

とで，段落し部に損傷が発生した場合でも，せ

ん断破壊の防止と変形性能の向上による耐震性

能の改善を期待するものである。 

本論文は，提案した耐震補強工法で補強した

主鉄筋段落し部を有する RC橋脚の耐震補強効果

に関して，既報 1) に加えて行った実験結果につ

いて述べるとともに，補強鋼材の補強量や緊張

力が破壊性状や変形特性に与える影響について

さらに検討を加えた結果について述べたもので

ある。 
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2. 実験概要 

2.1 試験体概要 

表－１に試験体諸元を示す。試験体の基本的

な諸元としては，実構造物での配筋等を参考に，

縮尺を 1/4 程度に設定し，断面の辺長比を 1:3

に設定した。実際の RC 橋脚の引張鉄筋比が 0.3

～0.6%程度であることを考慮し，引張鉄筋比を

0.80％とし，カットオフ点での曲げせん断耐力

比(Vy/Vmu：ここで Vy：段落し位置のせん断耐力，

Vmu=Mu/la，Mu：基部曲げ耐力，la：せん断ｽﾊﾟﾝ)

を 1.0 程度とした。表－１に記載されている Pu

段/Pu 基は，Cutoff 点の曲げ耐力と基部が曲げ耐

力に達する時に Cutoff点に発生する曲げモーメ

ントとの比（以下，「Cutoff 点の基部に対する曲

げ耐力比」と呼ぶ）であり，基部と Cutoff 点の

どちらが先に曲げ耐力に達するかを表す値であ

るが，試験体の Cutoff 点の高さおよび基部と

Cutoff 点での軸方向鉄筋量を調整することで，

この値を変化させている。 

試験体に設定した主なパラメータは，補強鋼

材の配置量と補強鋼材（PC 鋼棒）の初期緊張力

である。なお，B-1 試験体は，各補強試験体との

比較のために基本とした試験体で補強を行って

いない。断面への拘束力は，断面の 4 隅にＬ型

鋼(50mm×50mm×6mm)を加工した PC 鋼棒定着冶

具と，L型鋼と曲げ加工した鋼板で製作したコー

ナー材を取り付けたあと，PC 鋼棒定着治具側で

ナットの締め付けにより PC鋼棒に緊張力を与え

ることで導入した。PC 鋼棒の緊張力は，PC 鋼棒

に貼り付けたひずみゲージおよびナット締め付

け用のトルクレンチの値から管理した。使用し

た PC 鋼棒は，φ9.2 とφ13mm（B 種１号

(SBPR980/1080)）である。断面内に配置したせ

ん断補強鉄筋は，組立筋との兼用とし，主鉄筋

外周に D6 鉄筋を鋭角フックにより定着した。図

－1 に試験体配筋図の一例および図－2 に PC 鋼

棒定着部の概要を示す。 

表－1 試験体諸元 

号 (mm) (mm) (mm) (mm) (鉄筋比%) (鉄筋比%) (mm) (鉄筋比%) (N/mm2) 径(mm)-ピッチ(mm) (kN)

B－１ 無補強 － 1.17
B－２ φ13－160 0 1.15
B－３ φ13－160 40 1.16
B－４ φ13－80 40 1.16

B－５
D16-20
(0.58)

D16-12
(0.39)

750
1300

φ13－240 0 1.29

B－６
D16-20
(0.58)

D16-10
(0.29)

900 φ9.2－240 0 1.19

帯鉄筋
（径-間隔)

D6@100
(0.05)

0.75

317

断面幅

1050

せん断
スパン

1200

PC鋼棒
初期緊張

力
断面寸法

段落し部
鉄筋量

有効高
さ

a/d
軸圧縮
応力度

350×
1050

試験体
番号

軸方向鉄
筋（径-本

数）

補強方法
PC鋼棒径-ピッチ

500×
1500

1500 460 1800 3.91
D6@250
(0.01)

3.79

段落し
高さ

600
D13-21
(0.80)

D13-11
(0.42)

0

Pu段/Pu基部

曲げ耐力比

 

正 面 PC 鋼棒配置

PC 鋼棒

単位(mm)

D13 

D13 

D6 

側 面 

段落し 

載荷点 

  

 

 

350 

1
2
0
0
 

 

 
PC 鋼棒 

 
          図－1 試験体概要図(B-4)              図－2 PC 定着部 

 
写真 1 実験状況(B-2) 
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2.2 交番載荷試験概要 

写真－1に，実験状況を示す。柱頭部の正負方

向に静的に水平変位を作用させる交番載荷試験

を行った。主鉄筋が降伏ひずみに達した時点を

試験体の降伏変位（1δy）として，以降は降伏変

位の整数倍の変位を，10δy以降は偶数倍の変位

を各変位段階毎に正負方向 1 サイクルの載荷を

行った。 

 

3. 実験結果概要 

3.1 破壊性状 

 写真－2 に各試験体の損傷状況の写真を示す。 

(1) B-1 試験体（無補強） 

 1δy で橋脚躯体基部から柱上部にかけて曲げ

ひび割れが発生した。曲げひび割れは Cutoff 点

位置にも発生した。2δyで，Cutoff 点の曲げひび

割れが斜めひび割れに急速に進展し，3～4δyで

斜めひび割れが開いてせん断破壊の性状を示し

た。 

(2) B-2 試験体 

 1δy で基部から柱上部にかけて曲げひび割れ

が発生し，Cutoff 点にも曲げひび割れが発生した。

その後，B-1 試験体同様，Cutoff 点付近に発生し

た曲げひび割れが斜めひび割れに進展した。変

位が大きくなると，Cutoff 点から基部にかけて，

主鉄筋がはらみ出すとともに，かぶりコンクリ

ートが剥落した。実験後の破壊面を調べたとこ

ろ，橋脚躯体の正面から見ると，躯体の中央付

近では，Cutoff 点付近と基部から 150mm 程度の

高さに破壊面が観測された。一方，躯体の端部

付近では 150mm高さ位置の破壊面だけが観測さ

れた。側面から見ると，150mm 高さから対向す

る基部に至る斜めひび割れに沿った破壊面が形

成されており，Cutoff 点付近からの斜め方向の破

壊面は見られなかった。 

(3) B-3，B-4 試験体 

 1δyでは B-2 同様，Cutoff 点も含めた箇所に曲

げひび割れが発生したが，その後，Cutoff 点の曲

げひび割れが斜めひび割れに大きく進展するこ

とはなく，PC 鋼材に導入した緊張力による効果

が見られた。変位が大きくなると，橋脚躯体前

面から見て躯体中央部を中心として，基部から

 

  

 

(a)B-1(4δy)                   (b)B-2(20δy)                (c)B-3(26δy) 

 

   
(d)B-4(26δy)                 (e)B-5(28δy)              (f)B-6(2δy) 

写真－2 試験体の主要な損傷状況 

段落し位置 段落し位置
段落し位置

段落し位置
段落し位置 

段落し位置
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1D付近にかけてのかぶりコンクリートが剥落し

たが，B-2 のように，Cutoff 点付近まではコンク

リートの剥落は発生しなかった。B-2 とは異なり，

実験終了時まで側面のひび割れは，基部を除い

てほとんど発生することはなかった。破壊面は，

B-1 で述べた基部から 150mm 高さを起点とする

斜めひび割れ面に沿って形成されており，Cutoff

点から基部に至る斜め破壊面は形成されていな

かった。 

(4) B-5 試験体 

 主鉄筋段落し部を基部から 750mm，1300mm

位置の 2 箇所に設けた B-5 試験体では，1δy に

基部から 750mm位置の Cutoff点に曲げひび割れ

が発生した。その後，Cutoff 点に発生した曲げひ

び割れが斜めひび割れに進展することはなかっ

たが，B-2 同様，750mm 位置の Cutoff 点より下

部のコンクリートは全て剥落した。1300mm 位置

の段落し部には，実験終了までひび割れは発生

しなかった。実験終了時まで躯体側面に斜めひ

び割れは発生せず，破壊面は橋脚根元の曲げひ

び割れに沿って形成されていた。 

(5) B-6 試験体 

 1δyにおいて，Cutoff 点も含めた基部からの広

い範囲に曲げひび割れが発生した。2δy におい

て，Cutoff 点の曲げひび割れが斜めひび割れに大

きく進展するとともに開いた。その後は Cutoff

点から基部にかけてのせん断破壊の性状を示し，

変位が大きくなると Cutoff 点から基部にかけて

のかぶりコンクリートが剥落した。 

3.2 荷重－変位関係 

 図－3 に載荷点の水平荷重－水平変位関係を

示す。図中には，基部および Cutoff 点が曲げ耐

力に達する時点の水平荷重および基部の連続鉄

筋のみを考慮しかぶりコンクリートなしの断面

としたときの降伏曲げ耐力時水平荷重の値（と

もに計算値）を横線で示している。連続鉄筋の

みによる降伏荷重の計算値は，軸力を考慮した

線としている。B-2~5 は，ある変位段階から水

平荷重が徐々に低下し，連続鉄筋のみを考慮し

た曲げ耐力に漸近していくことがわかる。荷重

が低下し始める変位段階は，B-2 が 4δy，B-3 が

6δyとなり，PC 鋼材に緊張力を導入することに

よって，大きくなった。緊張力が同じで，B-3 と

比べて PC 鋼材量を増やした B-4 試験体は，荷重

が低下し始める変位段階が 7～8δy となり，B-3

に比べて荷重が低下する変位段階が大きくなっ

た。B-5 試験体は，荷重が低下し始めるのが，10

～12δyとなった。B-5 は B-2~4 と比べて，Cutoff

点の基部に対する曲げ耐力比が 1.29 倍と大きい

ことが原因として考えられる。B-2~5 全てにお
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図－3 載荷点荷重－変位関係 
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いて，かぶりコンクリートの

剥落時期と水平荷重が低下す

る変位段階とに相関が見られ

た。 

 B-1 および B-6 試験体は斜

めひび割れが開いた変位段階

と荷重が低下する変位段階と

が概ね一致しており，その時

点での荷重が低下する度合い

は大きい。 

3.3 主鉄筋ひずみ分布 

 図－4 に B-2 および B-4 試

験体の各変位段階における，

鉄筋ひずみの基部からの距離

に応じた分布を連続鉄筋と

Cutoff 鉄筋とについて，それ

ぞれ示す。B-2 は断面長辺方

向の端部に位置する鉄筋のひ

ずみを，B-4 は断面の長辺中

央位置付近の鉄筋のひずみを示している。 

 B-2 試験体では，4δyにおいて，Cutoff 鉄筋の

ひずみが基部からのひずみ計測点の全てにおい

て減少に転じている。一方，連続鉄筋のひずみ

は同変位段階において大きく伸びており，4δy

で Cutoff 鉄筋の付着劣化が進行したものと考え

られる。 

B-4 では，Cutoff 鉄筋のひずみは降伏ひずみを

超えて大きく伸びるが，7δyから 8δyにかけて，

減少に転じており，この段階で Cutoff 鉄筋の付

着劣化が発生したのではないかと推測される。 

B-2，B-4 試験体とも，Cutoff 鉄筋のひずみが

低下した変位は，荷重－変位関係において，荷

重が低下した変位段階と一致するものであり，

水平荷重の低下は，Cutoff 鉄筋の付着劣化に起因

するものと思われる。 

 

4. 変形性能に関する考察 

4.1 PC 鋼材のひずみ分布 

 図－5 に各試験体の補強鋼材(PC 鋼材)の基部

からの高さに応じたひずみ分布を示す。 

 B-2 および B-5 は，PC 鋼材に緊張力を導入し

ないで，せん断破壊しなかった試験体であるが，

実験終了時まで PC 鋼材のひずみは最大 1,000μ

程度の値に留まっている。B-3,4 では，実験終了

時まで，初期に導入した PC 鋼材応力(約 1500μ

相当)にほとんど変化は見られなかった。一部，

基部付近において，PC 鋼材応力の減少が見られ

るが，これはコンクリートの剥落による断面減

少の影響と思われる。 

 せん断破壊の性状を示した B-6 試験体では，

せん断ひび割れと交差する位置の PC 鋼材の一

部において，2δy で降伏ひずみを超えるひずみ

が計測されている。実験終了時まで最大 4,000～

5,000μ程度のひずみが発生しており，同じく PC

鋼材の緊張力がなくてせん断破壊しなかった

B-2,5 試験体よりもかなり大きな値になってい

る。 

4.2 変形性能の検討 

 図－6 に基部の曲げせん断耐力比とじん性率

との関係を示す。曲げせん断耐力比 Vyl・

la/Mul(Vyl(=Vc+Vs)：補強後の基部のせん断耐

力,la：せん断スパン(載荷点・フーチング天端間
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図－4 主鉄筋ひずみ分布 
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の距離),Mul：補強後の基部の曲げ耐力)は，実材

料強度を用いて曲げ耐力およびせん断耐力を算

定して求めた。せん断耐力 Vylのうち PC 鋼材が

負担するせん断耐力 Vsは，PC 鋼材の発生応力が

200~300N/mm2 程度であったことを勘案し，せん

断補強鋼材の降伏強度を 300N/mm2 と仮定して，

トラス理論により求めた値である。コンクリー

トが負担するせん断耐力 Vcと曲げ耐力 Mulにつ

いては，基部・Cutoff 点間において Cutoff 鉄筋

の付着劣化が発生し，かぶりコンクリートが剥

落した破壊性状を踏まえ，連続鉄筋のみを考慮

し，かつ断面はかぶりコンクリートを無視した

断面で計算した値である。また，じん性率μは，

δu/δy(δu：終局変位，δy：降伏変位)で求めた。

ここに，終局変位δuは，曲げ耐力の計算と同様

に連続鉄筋のみ考慮し，かぶりコンクリートを

無視した断面における実材料強度を用いた降伏

荷重の計算値を下回らない実験上の最大変位と

した。δyも同様の断面による降伏変位の計算値

であり，鉄道構造物等設計標準 耐震設計 2)によ

って求めた。すなわち，図－6は Cutoff 鉄筋の付

着劣化が進行した後の特性を示すものである。 

図－6より，無補強の試験体（B-1 試験体）を，

PC 鋼材を橋脚外周に配置して補強することによ

り（B-2～4 試験体），連続鉄筋のみを有効と考え

た場合の曲げせん断耐力比が 2.3～2.4 程度以上

とすることで，じん性率μ=18 以上の大きな変形

性能を付与できることがわかる。この程度の補

強量があれば，今回の試験体諸元においては， 

Cutoff 鉄筋の付着劣化に起因する耐力低下は発

生するものの，せん断破壊を防止でき，かつ変

形性能を改善できることが確認された。 

 

5. おわりに 

 主鉄筋段落し部を有する橋脚外周に PC 鋼材

を配置して隅角部で定着する耐震補強工法に関

する縮小模型試験体を用いた交番載荷実験を行

った。今回の試験体諸元の範囲内で得られた知

見を示すと以下の通りである。 

(1) PC 鋼材に導入された緊張力の有無に関わら

ず，基部・Cutoff 点間で Cutoff 鉄筋の付着劣

化が発生し，試験体の水平耐力は低下する。 

(2) 本耐震補強工法は，Cutoff 点を起点としたせ

ん断破壊を防止でき，基部連続鉄筋のみの特

性となった後は，大きな変形性能が得られる

ことが確認された。 
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図－6 曲げせん断耐力比とじん性率との関係
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