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水平および水平 ・鉛直同時加振を受けるプレス トレス トコンク

 リー ト橋脚モデルの効果的な鉄筋配置に関する実験的研究
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Experimental Study on the Effective  Arrangement of the Model of 
Prestressed Concrete Pier subjected to the Horizontal Motion and 

 Horizontal Vertical Motions
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The object of this study is to clarify the effects of seismic motion and the arrangement of 

pre-stressed bars. Two kinds of PC pier models are made that have different arrangements 

of PC bars, that is, Type A is arranged in four corn ers and Type B  is arranged in the middle 

point of tied steels.

For seismic design condition, it is proposed that the type B arrangement is more effective than 

that of type A.
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1. 緒 論

 兵庫県南部地震の都 市直下型地震 において鉄筋 コン

ク リー ト橋脚の倒壊が見 られ た。倒壊要因の一つ とし

て直下型地震に よる上下動 の影響 も考える必要がある。

直下型 も含 めた損傷防止対策 の うち、 とくに残留変位

を減 じる対策 として鉄筋 コンク リー ト橋脚の軸方向に

プ レス トレスを導入す ることが提案 されている1,2,3)。し

か し、実際に動的試験が行われた例はまだない。

 本研究では、主 としてPC鋼 材の配置位置が残留変位

とエネルギー吸収性能 に及ぼす影響 を明 らかにする目

的で、PC鋼 棒の配置位置を2種 類に変化 させたプレス

トレス ト橋脚モデル を作製 し、振動台実験装置を用い

て水平振動 のみの場合 と、水平および鉛直振動 を同時

に与えた場合 の2種 類の載荷方法による加振実験を実

施す る。その結果 よ り、残留変位を減少 させ るのに有

効 な鋼棒の配置位 置 と方法 を定めることを 目的 とする。

2.研 究方法

2.1供 試体の形状 ・寸法

図1に 基準 としたRC柱 の断面寸法を示す。フーチ

ング部か ら載荷点または錘の重心位置までの高さはRC

柱が985㎜ 、PC柱 が1007㎜ である。 PC柱 ではPC

鋼棒(C種 φ11mm)を 通すためシースを配置 した。プ

レス トレスの導入量は、 中心軸圧縮耐力の約20%(コ

ンクリー ト応力度 は平均で6.34N/mm)で ある。

 なお、本研 究では、鋼棒 とシースの間にグラ ウ トは

行っていない。
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2.2供 試 体 お よび 実験 計回

 供試体の要因 として、断面は図1に 示すよ うに、基

準RC断 面を基準(寸 法は図1参 照)と し、 PC鋼 棒の

配 置位置を図2の 残 りの2種 類 とす る。す なわ ち、

Type-Aは4隅 角部 にPC鋼 棒を配置 したもの、 Type-B

は隅角部でない4つ の中間部に十字型 に配置したもの

である。表1に 実験計画を示す。供試体名 は水平加振

のみを受 けるものをPHO3、 水平 ・鉛直同時加振を受け

るものをPVHO3と した。

 2.3プ レス トレスの導入

 センターホールジャッキを用いて4本 のPC鋼 棒 を同

時に緊張した。導入量は4本 のPC鋼 棒に1枚 づつ貼 り

付 けたひずみゲージの値 が予 め計算 しておいた所定の

量に達するまで3回 繰 り返 し導入 した。 目標 とした導

入量は、中心軸圧縮耐力に対す る比が0.2と なるよ うに

した。表2に プレス トレス導入量の計算値 と実際の導

入量を示す。

 2.4 実験および計測方法

 加 振方法は、水平のみ、あるいは水平 ・鉛直同時加

振 とし、兵庫 県南部地震の最大地震加速度 を0.5/10、

1/10、1.5/10、・・・10/10倍 した地震加速度で供試

体または実験装置の許容変位まで行 う。

 図3に 供試体の振動台への取 り付け状況 を示す。 ま

た振動台への入力波形 を図4に 示す。柱の挙動は、柱

頂部 と振動台上面に取 り付けた3軸 加速度計、振動台

の水平および上下の動きはレーザ変位計で、鉄筋ひず

みは動ひずみ計で計測 した。また、加振後の柱基部の

抜け出し量は小型変位計で計測した。

 3.実 験 結 果

 3.1最 大応答荷重～最大応答変位包絡線

 図5に4体 のPC供 試体の最大応答荷重～最大応答変

位包絡線を示す。 この図からはType-AとType-Bの 違い

が明確でないので、図6の ように応答荷重、応答変位 と

もに絶対値をとってその平均値で示す と両者の違 いが明

らかとなる。 この結果、PHO3-AとPVHO3-Aの 包絡線は、

ほぼ同じ傾 きを示 している。また、PHO3-BとPVHO3-B

の包絡線 もほぼ同 じ傾 きを示 している ことが分か る。

Type-AとType-Bの 結果を比較すれば、同一応答変位に

対す る応答荷重はType-Bの 方が大きいことが分かる。

さらに、この結果から、包絡線の傾きには、加振方法の

違いによる影響は見られないことが明らかとなった。
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 3.2残 留変位～加振倍率関係の結果 と考察

 図7に 残留変位 と加 振倍 率の増加 に従 って残留変位

が増加する様子を示す。この図より、軸方向鉄筋が降

 伏 し残留変位 が認 め られ る段階の加振倍率 に相当す

る7/10倍 で加振方法の違い とPC鋼 棒配置位置の違い

を比較す る。この図より水平加振のみの場合(PHシ リ

ーズ)と 水平 ・鉛直同時加振の場合(PVHシ リーズ)

では残留変位 の大き さに差が見 られ 、水平加振のみの

場合 よ りも水平 ・鉛 直同時加振 を受 けた場合 の方が残

留変位が大き くなるこ とが明 らか となった。また、PC

鋼棒の配置位 置が異な るType-AとType-Bを 比較する

と、Type-Aよ りも Type-Bの 方が残留変位が小 さい

ことも明 らか となった。以上 より、鋼棒の配 置位置は

Type-Aよ りもType-Bの 方が残留変位 を少なく抑える

効果が大きいことが明 らか となった。

 3.3エ ネルギー吸収性能の結果 と考察

 表3は 加振倍 率の増加 にともなって増加す るエネル

ギー吸収能の変化 の様子か ら求 めたエネルギー吸収能

の うち、水平のみの場合 は0.65倍 、水平 ・鉛直の場合

は0.7倍 の時の値 を示す。 ここで示 したエネルギー吸収

能 は、図6の 平均応答荷重～平均応答変位包絡線が下

側に囲む面積 と定義 して求めたものである。

 PC鋼 棒の配置位置の違いの影響 を、加振方法別に比

較す る。まず 、水平方 向加振のみの場合について比較

す ると、加速度倍率6.5/10で は、Type-Aの 方がType-

Bよ りもエネル ギー吸収能が高いことが明 らか となっ

た。つ ぎに、水平 ・鉛直同時加振でType-AとType-B

を比較すると、両者の差が現れ る加振倍率7/10で 比較

すると、Type-Bの 方がエネル ギー吸収能が高いことが

明 らかとなった。

 この よ うに加振方法の違 いに よ り、エネル ギー吸収

能が高 くなる有効なPC鋼 棒の配置 が異なる理由とし

ては、載荷方 法による柱基部へ の力の作用が異 なるこ

とが影響 している と考 えられ る。すなわち、水平振動

のみが作用す る場合 は柱基部 には大 きな水平せん断力

が作用す るので、そ のせん断力 に高い抵抗力を発揮す

るのは隅角部に配置 されたPC鋼 棒による軸圧縮力によ

るせん断抵抗であると考えられ る。

 一方 、水平 ・鉛直 同時加振を受 けた場合は、柱基部

は、せん断力 と同時に変動す る軸方向力が作用す るた
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め、4隅 角部にある鉄筋がエネルギー吸収に寄与してい

ると考えることができる。

 4.ま と め

 本研究では、RC橋 脚 の耐震性 を高め、とくに残留変

位 を小 さく抑 えるため、軸方向にプ レス トレスを導入

する方法について、PC鋼 棒の適切な配置位置について

実験的に検討 した。実験の要因はPC鋼 棒の配置位置を

2種 類、載荷方法は、振動台によ り、水平のみの場合 と

水平 ・鉛直同時載荷の場合の2種 類の動的載荷である。

 本実験の範囲で得 られ た結論 をま とめると以下のよ

うになる。

(1) 残留変位 に関 しては、加振方法の違いによらず 、

  Type-Aよ りもType-BのPC鋼 棒配置位置の方が

  残留変位を小 さく抑 える効果が高い。

(2) エネルギー吸収性能に関 しては、加振方法の影響

  を受 ける。水平加振のみの場合 は、Type-Bよ りも

  Type-Aの 方がエネルギー吸収性能 が高いことが明

  らかになった。一方、水平 ・鉛直同時加振の場合 は、

  Type-Aよ りもType-Bの 方がエネルギー吸収能が

  高くなった。

(3) 実験終 了後 の供試体のひび割れ、基部の圧壊や剥

  落、抜 け出 しなどは確認 されなかった。 また柱の見

  た 目の傾 きや 、明 らかな損傷は確認 されなかったの

  で、実際の地震被 災後の供用性 に問題はない と考え

  られる。

(4) 残留変位 とエネル ギー吸収能か ら判断す る限 り、

  水平 ・鉛直同時加振 を受 ける柱の耐震性を増加 させ

  る目的で軸方 向にプ レス トレスを導入 して補強す る

  には、Type-Bの よ うにPC鋼 棒を配置するのが効果

  的であることが判明 した。
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