
表－1 試験体諸元 

b h 径φ 本数 間隔Ｄ Ｄ/φ
引張鉄筋

比Ｐｔ

径φ 本数 ピッチ
せん断鉄

筋比Ｐｗ

㎜ ㎜ ㎜ 本 ㎜ － % ㎜ 本 ㎜ %
Ⅰ 700 700 22 4 193 8.79 0.34 9 2 250 0.07 1.62 2.5 丸鋼

Ⅱ－1 450 450 22 3 160 7.27 0.66 9 2 150 0.19 1.65 2.5 丸鋼

Ⅱ－2 450 450 25 3 160 6.4 0.85 9 2 150 0.19 1.41 3.0 丸鋼

Ⅱ－3 450 450 19 3 160 8.42 0.49 9 2 150 0.19 1.83 3.0 丸鋼

Ⅱ－4 450 450 22 3 160 7.27 0.66 9 2 150 0.19 1.35 2.0 丸鋼

Ⅲ 450 450 22 3 160 7.27 0.67 10 2 150 0.21 1.73 3.0 異形

試験体 耐力比 a/d 鉄筋
種類

断面 軸方向鉄筋 帯鉄筋
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要旨：丸鋼鉄筋を用いた鉄筋コンクリートは，異形鉄筋を用いた場合と比較して地震時の変形性能が異なる

が，丸鋼鉄筋を用いた鉄筋コンクリート部材の耐震性に関する研究は少ない。そこで，本研究では，既設の

鉄道高架橋を模擬した実物大の大型試験体（700ｍｍ×700ｍｍ）や，小型試験体（450ｍｍ×450ｍｍ）を用

いて正負交番載荷試験を行い，損傷の進展過程，曲げせん断耐力比等による変形性能への影響，水平変位の

算定について検討，考察した結果について報告する。 
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1. はじめに 

建設年次の古い鉄道鉄筋コンクリート（以下，ＲＣと

いう）高架橋は，丸鋼鉄筋を用いており，これらのＲＣ

高架橋には耐震性能が低く耐震補強が必要となる場合が

ある。しかし，異形鉄筋を用いた場合よりも丸鋼鉄筋の

付着が弱いことなどから，コンクリートにひび割れが生

じにくいことや，地震時の履歴がスリップ型となりエネ

ルギー吸収能が低下するといわれているが，丸鋼鉄筋を

用いた鉄筋コンクリート部材の耐震性に関する研究は少

ない 1），2）。 

本研究では丸鋼鉄筋を使用した鉄道ＲＣ高架橋の損

傷状況や変形特性を把握する基礎研究として，曲げせん

断耐力比（以下，耐力比という），せん断スパン比（以下，

a/d という），断面寸法を変化させ静的正負交番載荷試験

を行い，耐力比による変形性能への影響，水平変位の算

定について検討，考察したので結果を報告する。なお，

本試験での計算値は異形鉄筋として既往の評価式 3），4），5）

からせん断耐力，曲げ耐力を算出している。 

 

2. 実験の概要 

2.1 試験体の諸元 

試験体の諸元を表－1 に，使用材料の材料試験値を表

－2に，形状および配筋を図－1に示す。試験体は大型試

験体（試験体Ⅰ）1 体と小型試験体（試験体Ⅱ，Ⅲ）5  

体の合計 6 体で試験体は全て曲げ破壊型となるよう耐力 
 

 

 

 

 

 

 

比 1.0 以上で配筋している。大型試験体の試験体Ⅰは，

既設のＲＣ高架橋の柱部材をモデル化したほぼ実物大の

試験体で，断面寸法を 700ｍｍ×700ｍｍとしている。小

型試験体は断面寸法を 450ｍｍ×450ｍｍとし，試験体Ⅰ

のＤ/φ，耐力比が同程度となるように配筋した試験体Ⅱ

－1 を基準試験体とした。なお、Ｄ/φ を同程度とした理

由は軸方向鉄筋とコンクリートとの付着力の影響を少な

くすためである。試験体Ⅱ－2～3 は試験体Ⅱ－1 の耐力

比，Ｄ/φ，a/d を変化させている。試験体Ⅲは異形鉄筋を

用いて入手可能な鉄筋径・種類の範囲で試験体Ⅱ－1 と

同一となるように配筋した。 

2.2 載荷方法および計測項目 

載荷装置の概要を図－2 に示す．丸鋼鉄筋は載荷中に

鉄筋とコンクリート間のすべりにより，鉄筋降伏時に載

荷変位が大きくなることが懸念されたため，載荷中に軸

方向鉄筋が初降伏した変位，または計算値での降伏荷重

に達した変位を比較して小さい変位を基準変位δy とし

た。本試験では，全試験体で後者が小さく，この変位を

基準変位δy（以下，降伏変位δy という）とした。各サ

イクルでの繰返し回数は 3 回とし，降伏荷重の 0.8 倍以

下となるまで載荷した。軸方向圧縮力は，既設ＲＣ高架

橋と同程度の 1.0N/mm2 とし一定とした。計測項目は水

平変位，軸方向鉄筋および帯鉄筋のひずみ，軸方向鉄筋

の抜出し量とした。 
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図－1 試験体の形状寸法の例 
（試験体Ⅱ－1） 

図－2 載荷装置の概要図 

表－２ 鋼材の材料試験の結果 

Ⅰ 293.4 372.6 28.9 30.0
Ⅱ－1 300.5 372.6 26.1 28.1
Ⅱ－2 304.1 372.6 28.3 34.5
Ⅱ－3 318.0 372.6 20.8 25.8
Ⅱ－4 300.5 372.6 24.2 25.3
Ⅲ 375.6 338.7 17.5 26.6

試
験

体
[N/mm2]

軸方向
鉄筋

帯鉄筋
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フーチ
ング
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3. 実験結果 

3.1 試験体の損傷状況 

丸鋼鉄筋を用いた試験体の損傷状況は概ね類似して

おり，基部に損傷が限定され，基部のかぶりが剥落後に

緩やかに水平荷重が低下している。一方，異形鉄筋はひ

び割れが柱全体に分散し，かぶり剥落と鉄筋座屈後に水

平荷重が低下した。かぶり剥落後の耐力低下域の挙動は

丸鋼鉄筋は異形鉄筋と比べで緩やかであった。丸鋼鉄筋

と異形鉄筋の比較の一例として試験体Ⅱ－1 と試験体Ⅲ

の損傷状況と履歴曲線の関係を図－3 に示す。また下記

に，各試験体の損傷状況の詳細を述べる。 

（1）試験体Ⅰの損傷状況 

試験体Ⅰは水平方向の載荷により，まず柱基部とフー

チング上面の境界部に水平ひび割れが生じ，3δy で軸方

向鉄筋が降伏した。最大荷重となる 6δy まで水平荷重の

増加とともに基部の引張側が浮き上がり，圧縮側のつ 

ま先部でコンクリートが圧縮されるロッキング挙動を示 

し，柱基部付近ではコンクリート表面が剥離するような 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

微細なひび割れが発生した。7δy で基部から 10 ㎝付近に 

Ｅ面，Ｗ面側に水平ひび割れが発生しこれを起点としＮ

面，Ｓ面側の柱基部隅に斜めひび割れが発生した。その

後 10δy でかぶりが剥落すると，水平荷重が緩やかに低

下した。16δy で下端の帯鉄筋のフックが外れ，軸方向鉄

筋が座屈し，38δy で軸方向鉄筋が破断し，水平荷重が降

伏荷重の 0.8 倍となり，試験を終了した。なお，本試験

体はかぶり剥落後の耐力低下が小さかったため，載荷点

変位を 12δy からは 2δyの整数倍に，20δyからは繰返し

回数を 1 回に，26δy からはさらに 4δy の整数倍に変え

ている。  

（2）試験体Ⅱの損傷状況 

試験体Ⅱ－1～4 は，概ね同様な損傷状況を示し，損傷

順序は下記のとおりである。 

1δyで，柱基部とフーチング上面の境界部に水平ひび割 

れが生じ，2δy で軸方向鉄筋が降伏した。最大荷重まで

は水平荷重の増加とともに基部の引張側が浮き上がり，

圧縮側のつま先部でコンクリートが圧縮されるロッキン

グ挙動を示し，柱基部付近ではコンクリート表面が剥離

するような微細なひび割れが発生した。その後，柱基部

の両端部隅に斜めひび割れが発生し，このひび割れが貫

通し，10δyでかぶりの剥落が生じると，水平荷重が緩や

かに低下した。各試験体の損傷範囲は基部のみに限定し

ていたが，試験体Ⅱ－2 は 1δyで基部から 40 ㎝付近で水

平ひび割れが発生した。  

（3）試験体Ⅲの損傷状況 

試験体Ⅲは，一般的な異形鉄筋の損傷状況で水平荷重

の増加とともに水平ひび割れが複数発生した。軸方向鉄

筋の降伏は 2δy途中であったが，表－3 の通り計算値の

降伏荷重に達する変位と比較すると1.56倍で，試験体Ⅰ，

Ⅱの 1.80～2.39 倍と比較すると小さい。その後斜めひび

割れが発達し 7δyでＷ面，Ｅ面側に軸方向鉄筋に沿って

縦ひび割れが発生し，11δy でかぶりの剥落，軸方向鉄筋

の座屈が生じた。 

（4）載荷終了後のコアコンクリートの状況 

各試験体について載荷終了後，剥落したコンクリート 

を取り除き，軸方向鉄筋の内側のコンクリートを観察し 
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2δｙ1 回目 鉄筋降伏 10δｙ1 回目 柱端部隅ひび割れ貫通 

12δｙ1 回目 終局耐力時 

2δ
ｙ

1回目 鉄筋降伏 10δ
ｙ

1 回目 

11δ
ｙ

1 回目 終局耐力時 14δ
ｙ

1 回目 降伏耐力×0.8 13δ
ｙ

1 回目 降伏耐力×0.8 

図－3 履歴曲線と損傷状況（試験体Ⅱ－1，試験体Ⅲ） 
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ｙ
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ｙ
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ｙ
 

13δ
ｙ
 

試験体Ⅱ－1 試験体Ⅲ 

図－4 正負平均で正規化した荷重変位曲線 

δycal：計算から求めた降伏変位 

δy1：計算値の降伏荷重に達した時の載荷点変位 

δy2：引張鉄筋が降伏ひずみに達する時の載荷点変位 

表－3 降伏変位 

Ⅰ Ⅱ－1 Ⅱ－2 Ⅱ－3 Ⅱ－4 Ⅲ

δycal 3.20 3.80 4.47 3.88 2.11 5.84
δy１ 3.15 4.82 4.85 5.32 3.13 3.78
δy2 5.84 8.90 11.57 10.12 5.65 5.90

δy2/δy１ 1.86 1.85 2.39 1.90 1.80 1.56
δy2/δycal 1.83 2.34 2.59 2.61 2.68 1.01

試験体

変位（ｍｍ）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

た．丸鋼鉄筋を用いた試験体Ⅰ，試験体Ⅱ－1～4 は，コ

アコンクリートにひび割れは発生しておらず，ハンマー

で叩いても崩れず良好なコアコンクリートであった。こ

れに対して異形鉄筋の試験体Ⅲでは，コアコンクリート

をハンマーで叩くと容易に崩れコンクリート強度が明ら

に低下していた。これは，丸鋼鉄筋の場合，異形鉄筋よ

りも付着が弱いことから鉄筋の応力がコンクリートに伝

達されにくいことや，異形鉄筋のように基部に明確な塑

性ヒンジが形成されて変形するのではなく，剛体変形に

近い挙動を示すことにより，コアコンクリートへの損傷

が小さかったと思われる。 

3.2 荷重変位曲線 

各試験の荷重変位曲線を図－4 に示す。なお、縦軸は

材料強度の違いを無くすため降伏荷重で正規化した。 

荷重変位曲線の特徴を耐力比，a/d，断面寸法の要因別に

整理すると以下のとおりである。 

（1）耐力比の影響 

 耐力比を 1.41～1.83 の範囲で変化させた試験体Ⅱ－1 

～3 を比較すると，荷重変位曲線は類似している。降 

伏荷重の 0.8 倍時の部材角 R はⅡ－3 で R＝6.7%とな 

りⅡ－1、Ⅱ－2 の R＝5.8%、6.3%と比べやや高い値を 

示したがⅡ－1 とⅡ－2 では耐力比の大小と部材角に 

相関性はなかった。これは丸鋼試験体が基部の浮き上 

がりによるロッキング挙動を示したことで帯鉄筋の 

拘束効果を発揮する破壊形態でなかったためと考え 
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図－5 正規化した履歴曲線 
試験体Ⅰ 試験体Ⅱ－1 試験体Ⅲ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 られる。 

（2）a/d の影響 

Ⅱ－4（a/d=2.0）はⅡ－1（a/d=3.0）と比べ荷重低下域

での勾配は類似しているが、最大荷重後の荷重低下が

やや早い段階で発生した。また降伏荷重の 0.8 倍時の

部材角はⅡ－4 で R＝5.3%とⅡ－1 の R＝5.8%と比べ

て小さくなった。 

（3）断面寸法の影響 

 試験体Ⅰと試験体Ⅱ－1 を比較すると，降伏荷重の 0.8 

倍時の部材角は，試験体Ⅰの R＝7.8%は試験体Ⅱ－1 

の R＝5.8%に比べて 3 割程度大きい値となった。試験 

体Ⅰは試験体ⅡとＤ/φを同程度に配筋したため引張鉄 

筋比（以下、Ｐｔという）が小さくなっている。しか 

し、後述する通り水平変位はく体の曲げ変形よりも軸 

方向鉄筋の抜出量の割合が大きく、断面が大きくＰｔ 

が小さいことが軸方向鉄筋の抜出量に影響したと考 

えられる。 

3.3 履歴特性 

試験体Ⅰ，試験体Ⅱ－1，試験体Ⅲの各載荷ステップ 

の荷重及び変位のピーク値で正規化した履歴曲線を図－

5 に示す。試験体Ⅰは最大荷重時付近までは紡錘型の履

歴曲線となるが，載荷変位が大きい終局曲げ耐力付近で

はスリップ型の挙動を示した。一方，試験体Ⅱ－1 は終

局荷重 11δy までは紡錘型となり，異形鉄筋の試験体Ⅲ

と類似しているが，15δy でややスリップ型の挙動を示し

た。試験体Ⅲは 13δｙまで紡錘型となった。丸鋼鉄筋を

用いた試験体は，特に実物大試験体において，載荷変位

が大きくなると，履歴特性が紡錘型からスリップ型へ移

行することは，地震時の応答値への影響について検討が

必要となるが，今後の課題となる。 

 

4. 水平変位 

既往の研究では異形鉄筋と比較して丸鋼鉄筋は高い

変形性能を有していることが報告されており，本試験で 

も同様な結果が得られている。しかし，変形性能を定量 

的に評価するための降伏変位，終局変位等の算出方法は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

明らかになっていないのが現状である。異形鉄筋の場合 

材降伏点（Ｙ点），最大耐力点（Ｍ点）の変位はそれぞ 

れ式（1），（2）より算出するが，式（1）より降伏変位を 

算出した場合，表－3の通り，試験体Ⅰ，Ⅱは計算上の 

降伏変位と，引張鉄筋ひずみ降伏ひずみに達する変位は

2 倍程度の差が生じている。一方，異形鉄筋を用いた試

験体Ⅲは概ね一致している。そこで，本実験結果から変

形性能を評価するための水平変位の算出を試みた。 
 

δｙ＝δｙ0＋δｙ１                     （1） 
 

ここに， 

δｙ  ：部材降伏時のく体変位 

δｙ0 ：部材降伏時のく体変形による変位． 

δｙ１  ：部材降伏時のフーチングからの軸方向鉄

筋抜出による回転変位 
 

δｍ=δｍb+δｍp+δｍ1           (2) 
 

ここに， 

δｍ：最大曲げモーメント時のく体変位 

δｍｂ：塑性ヒンジ部以外における曲げ変形による

変位 

   δｍ1：塑性ヒンジ部におけるく体の変位 
 

式（１）を丸鋼鉄筋に適用すると，下記理由により計算 

値と実験値に乖離が生じたと考えられる。 

① 躯体のひび割れが基部のみに限定されているこ   

とから，躯体の曲げ変形の影響は小さく，剛体回 

転に近い挙動を示している．しかし計算値では図－

6 の通り計算上のひび割れ発生モーメントより大き

な曲げモーメントが作用する断面は引張側のコン

クリートを無視した曲率を算定しておりく体に曲

げひび割れが発生しない試験体Ⅰ，試験体Ⅱ－1，3，

4 の場合δｙ0を過大評価している。 

② 軸方向鉄筋の抜出し量は異形鉄筋を対象としてお 
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試験体Ⅰ 試験体Ⅱ－1 試験体Ⅱ－2 

試験体Ⅱ－3 試験体Ⅱ－4 試験体Ⅲ 

図－8 水平変位と部材塑性率の関係 
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図－7 丸鋼鉄筋のく体変形の算定 図－6 異形鉄筋のく体変形の算定 
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り，付着特性が異なる丸鋼鉄筋ではδｙ１を正しく評価で

きない。 

そこで，これらの要因を考慮して，く体の変形による

変位δｙ0 については，図－7 の通り異形鉄筋と異なりく

体は全てひび割れが発生していない断面として全断面有

効の曲率で算出し，軸方向鉄筋抜出による回転変位は実

験値から得られる軸方向鉄筋ひずみの積分値として算出

する方法を試みた。 

なお，柱端部隅にひび割れが発生しないＭ点までは，Ｙ

点と損傷状況が概ね同じであることから，式（2）の塑性

ヒンジ部におけるく体変形は生じず，上記の方法でＭ点

までの水平変位が算定できると考え，各試験体でワイヤ

ストレインゲージが交番載荷に伴い測定が概ね精度よく

測定できた 3δy～5δyまでの範囲でく体の水平変位を式

（3）より求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

δ’＝δ’0＋δ’１               （3） 
 

ここに， 

δ’ ：く体変位 

δ’0：く体変形による変位で断面の曲率は全断面 

有効として算定 

δ’１ ：軸方向鉄筋抜出による回転変位で式（4）

より算定 

 

δ’１＝Ｌa・⊿Ｌ/（ｄ－Ｘｎ）       （4） 

ここに， 

     Ｌa：せん断スパン 

     ⊿Ｌ：軸方向鉄筋の抜出量で軸方向鉄筋ひずみ 

の後述する範囲の積分値から算定 
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       ｄ：有効高さ 

       Ｘｎ：圧縮縁より中立軸までの距離（力のつり

合い，平面保持の法則による） 

また，軸方向鉄筋の抜出量は，フーチングの軸方向鉄筋 

ひずみの積分値（ケース①）と，フーチングとく体の軸 

方向鉄筋ひずみの積分値の和（ケース②）の 2 ケースで 

算出した。この理由は，測定した軸方向鉄筋ひずみの積 

分値は，フーチングと柱は同程度であり，柱からの抜出 

量も無視できないことや，く体にひび割れが生じず剛体 

回転に近い挙動を示すことから，測定されるく体の軸方 

向鉄筋ひずみは，曲げ引張を受けない純粋な軸方向ひず 

みであると考えたからである。なお，異形鉄筋を用いた 

試験体Ⅲは，式（1）より算出した。各試験体の水平変位 

と部材塑性率の関係を図－8に示す。試験体Ⅰと試験体 

Ⅱ－1，3，4 は軸方向鉄筋の抜出量をく体とフーチング 

の和として求めた水平変位（ケース①）は，載荷点変位 

とほぼ一致している。なおく体変形による変位は 1ｍｍ 

程度で，軸方向鉄筋の抜出による回転変位が 9 割以上と 

支配的であった。一方，試験体Ⅱ－2 の水平変位は過大 

評価となった。これは試験体Ⅱ－2 では 1δy で基部から 

40 ㎝の位置に曲げひび割れが発生したことから，柱の軸 

方向鉄筋ひずみに曲げ変形による引張ひすみが発生した 

ためと推測される。試験体Ⅲは，既往の算出方法の通り， 

フーチングからの抜出量から求めたケースが載荷点変位 

と一致している。なお，終局変位のＮ点での水平変位も， 

図－7の通り塑性ヒンジ以外は全断面有効として算定で 

きると思われるが，本研究では丸鋼鉄筋での基部損傷部 

の回転角の算定までは至っておらず，今後の課題となる。 
 

5. まとめ 

本研究では，丸鋼鉄筋を用いたＲＣ部材の変形特性を 

把握するため，既設のＲＣ高架橋を模擬した実物大試験 

体と，耐力比，a/d を変化させた小型試験体，また異形鉄

筋を用いた小型試験体の正負載荷試験を実施した．本実

験の範囲で得られた知見を下記に示す。 

（1）丸鋼鉄筋を用いた小型試験体について，耐力比を

1.41～1.83 の範囲で変化させたが，試験終了時の部

材角にやや違いがあったが、荷重変位曲線の形状や

損傷状況は類似していた。 

（2）丸鋼鉄筋を用いた小型試験体について，a/d が 2.0 

は 3.0 と比較して，損傷状況や荷重低下域での勾配 

 

 

 

 

 

 

は類似しているが、最大荷重後の荷重低下が早い段

階で発生し、変形性能がやや小さくなる。 

（3）かぶり剥落後の耐力低下域の挙動は，丸鋼鉄筋を用

いた試験体は，異形鉄筋と比較して緩やかに耐力低

下を示した。これは降伏荷重を維持する時の変位を

終局変位と定義した場合より，大きな終局変位を設 

定できる余地があると考えられる。 

（4）丸鋼鉄筋を用いた実物大を模擬した大型試験体 700 

ｍｍ×700ｍｍは，耐力比をほぼ同等とした小型試

験体 450ｍｍ×450ｍｍと比較する部材角が 3割程度

大きくなった。但し，大型試験体は載荷変位が小さ

い範囲では履歴曲線が紡錘型を示すが，終局荷重変

位付近では履歴曲線がスリップ型となった。一方，

小型試験体の履歴曲線は降伏荷重×0.8 倍となる変

位まで載荷しても紡錘型であった。 

（5）丸鋼鉄筋を用いた試験体の水平変位は，曲げひび割  

れが生じた試験体Ⅱ－2 を除いて，最大荷重付近（3 

δy～5δy）までの範囲で全断面有効の曲率で算出し

たく体の変位と，柱とフーチングの軸方向鉄筋の抜

出しにおる回転変位の和で概ね載荷点変位と一致

する。 
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