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１．地震被害



兵庫県南部地震道路橋︓
設計準処基準年次別の被災度
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鉄筋コンクリート橋脚の被災度と
損傷パターン



鉄筋コンクリート橋脚の段落とし

モーメント強度

モーメント強度

作用モーメント



阪神高速3号神⼾線における
鉄筋コンクリート橋脚の
準拠基準別損傷度（橋脚数）

Ｓ39年以前

63

77

102

174

389

Ａｓ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｓ46年

1

1

0

51

85



阪神高速3号神⼾線における
鉄筋コンクリート橋脚の
構造形式別の損傷度ランク

特殊形式(壁式橋脚など)17% 11%17%15%
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ラーメン 3%1%4% 7%
85%

単柱7% 10%12%
26%45% Ａｓ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ



兵庫県南部地震
被災鉄道橋の被災度と本数

ＪＲ西日本（Ｓ４１規準）623
796

500 破壊破損損傷
ＪＲ東海（Ｓ４１規準）0 65107

阪神電鉄（Ｓ３０規準）
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損傷パターン

� 基部の曲げ破壊
� せん断破壊または曲げせん断破壊
� 段落し部からの曲げせん断破壊



基部の曲げ破壊



せん断ひび割れ



段落し部からのせん断破壊



主筋段落し部の曲げせん断破壊



主筋段落し部の曲げせん断破壊
による倒壊



準拠基準の問題点

� コンクリートが負担するせん断強度を過
大評価していたこと。

� 特に、寸法効果とせん断スパン、そして
主鉄筋⽐のせん断強度に及ぼす効果が⼗
分に評価されていなかったこと。

� 主鉄筋段落し部の定着⻑さが不⼗分で
あったこと。

� 最小帯鉄筋比に関する規定が十分でな
かったこと。



２．耐震補強の考え方



補修・補強・復旧と
構造物の耐震性能



耐震補強の分類と考え方

 

損傷部分の補修 

既存構造の補強 

制振機構の設置 

免震機構の設置 

現状回復 

耐震性能 

の向上 

地震応答 

の低減 

被災構造 

物の復旧 

既存構造 

物の補強 

既存構造物 

の耐震補強 

対象 目標 方法 



耐震、免震、制震

�耐震とは地震⼒を受けても壊れないように
する（耐える）こと

�免震とは地震⼒をなるべく受けないする（
免れる）こと

�震動を吸収する装置を組み込むことで地震
⼒（制する）を⼩さくすること



耐震、免震、制震の⽐較概念図



要求性能と補強⽅法の概念
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代表的な耐震補強工法



鉄筋コンク鉄筋コンク鉄筋コンク鉄筋コンク

リート橋脚のリート橋脚のリート橋脚のリート橋脚の

耐震補強設耐震補強設耐震補強設耐震補強設

計計計計



３．耐震補強工法



巻⽴て⼯法と特徴

項目 ＲＣ巻立て 鋼板巻立て 連続繊維巻立て断面
巻立て厚 ３０ｃｍ程度 ５ｃｍ程度 １ｃｍ以下特徴 ・経済的・維持管理不要・重量増加・建築空間増 ・増厚小・補強効果大・維持管理要・立込み重機要 ・施工容易（重機不要）・増厚極小・施工時品質管理・曲げ補強困難



巻⽴て補強⼯法－１



巻⽴て補強⼯法－２



ラーメン橋脚の耐震補強



４．耐震補強の事例



中空円形断面橋脚の
炭素繊維巻⽴て補強



工法の選定

�ＲＣ巻⽴て⼯法︓河川管理上制約
�鋼板巻⽴て⼯法︓重機使⽤と⾜場設置
�連続繊維巻⽴て⼯法︓補強材料は⼈⼒によ
り搬⼊、出⽔期はゴンドラを使⽤、年間を
通した施工が可能

（軸⽅向鉄筋段落し部の設計⼿法が改定される
昭和55年以前の⽰⽅書で設計）



円形断面橋脚の
炭素繊維巻⽴て



河川内橋脚の鋼板巻立て補強河川内橋脚の鋼板巻立て補強河川内橋脚の鋼板巻立て補強河川内橋脚の鋼板巻立て補強

�台船施工

�一重締切

�支保工は橋脚に直接反力

�予め工場で鋼製パネルを作製

�現地で吊り込み組立て

�桁下空間の施工制約を受け矢板打設が困難

 

下部工
作業船（ｸﾚｰﾝ）組立完了・内部ドライ鋼製パネル



鋼製パネルと河川橋脚



高架下店舗部がある場所での
アラミド繊維巻⽴て補強

�橋脚の1面、または3面が建物に近接
�プレキャストアラミドシート（PCFR）
� 1⾯︓1面PCFRの接着・巻⽴て⼯法
背⾯側反⼒板の内側に設置したエアーマット
に空気を送り込みPCFR板を躯体表面に接着

� 3⾯︓コの字型整形の3面PCFR 差込



1面PCFR接着・巻⽴て⼯法



3面PCFR工法

・3面PCFR板を躯体

に隙間をあけて設置

・樹脂モルタル注入し

て一体化

・残りの1面は通常の

巻立て



高架下店舗部を有する
橋梁全体系の耐震補強

�両端にある橋脚を増厚補強
�上部桁を連続化→桁連続化補強工法
�連続化区間︓連続3個所、総延⻑500m、径
間数３８径間

�各連続化区間︓固定端部橋脚と可動端部橋
脚を合計12橋脚配置

�端部橋脚においては⾼架下が駐⾞場



連続化工法の概要
橋脚・桁

� 固定⽀承橋脚（端部）︓橋
脚・フーチング・梁の増厚、
及び杭の増設

� 可動⽀承橋脚（端部）︓⼤地
震時落橋防⽌装置からの⽔平
⼒が作⽤するため、固定⽀承
橋脚と同様、各部位補強

� 梁︓鋼板巻⽴て補強



連続化工法の概要︓
沓・桁・落橋防⽌装置

� 沓の交換︓連続化区間は全て
ゴム支承に

� 桁連続化︓上部端横桁同⼠を
PC鋼棒で連結、端横桁間に
は無収縮モルタルを充填

� 落橋防⽌装置︓橋軸⽅向には
固定・可動支承端部橋脚にお
いてブラケットタイプの装置
を設置。橋軸直角方向には中
間可動橋脚において制振ダン
パー



５．耐震補強研究



Verification of Steel Jacketing Technique 

with Real Scale Bridge Column Model



Verification of Steel Jacketing Technique 

with Real Scale Bridge Column Model



Pier Wall Retrofitted 

by Multi Cylindrical Steel Jacketing System
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Steel jacket Retrofitted RC Column with 

and without Filling



Steel Jacket Retrofitted RC Column 

with Various Filling Material



鉄道⾼架橋柱の復旧性に関する
実験的検討



補修方法の違いによる耐震性能

■L1R：ヒンジ部グラウト材流し込み(+40mm巻き厚）

■Ｌ１ＲＲ：ヒンジ部ひび割れ注入＋グラウト材流し込み(+40mm巻き厚）

■Ｌ２ＲＲ：ヒンジ部ひび割れ注入＋グラウト材流し込み＋一般部ひび割れ注入

-1600-1200-800-400040080012001600
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

L1R
荷重(kN)

変位（mm）

1264
-1157 -1600-1200-800-400040080012001600

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200L1RR荷重(kN)
変位（mm）

1423
-1391 -1600-1200-800-400040080012001600

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
L2RR

荷重(kN)
変位（mm）

1198
-1150

Ｌ１Ｒ Ｌ１ＲＲ Ｌ２ＲＲ



Ｅ－Ｄｅｆｅｎｃｅ 実験計画

提供：東工大 川島教授



６．おわりに



今後に向けての課題

� ⻑周期地震動（東海地震など）への耐震補強対策
－耐震診断
－耐震補強（大変位）

� 維持保全マネージメント︓ＬＣＣ、優先度
� 性能設計︓
－重要度
－残存供用期間と設計地震動
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性能設計のあるべき方向性能設計のあるべき方向性能設計のあるべき方向性能設計のあるべき方向

重要性

供用期間

修復容易性

経済性

地震強度と性能設定の自由度地震強度と性能設定の自由度地震強度と性能設定の自由度地震強度と性能設定の自由度



今後に向けての課題

�補強技術
－基礎
－地中構造物
－革新技術
－超低コスト

�耐久性能＋構造性能 一通の研究
－劣化補修＋耐震補強の機会



コンクリート構造物の耐久性能－
構造性能の定量評価に向けての課題

構造物 B 
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解決に向けて(案）
� 鉄筋腐⾷劣化メカニズムの解明︓腐⾷－ひび割れ発生－腐食増大－ひび割れ増大メカニズムの解明（気相－液相－固相の連成系で電気化学
的・⼒学的現象の評価）

� 評価モデルの検証︓環境条件、コンクリート、配筋などをパラメータにした部材模型の劣化及
び載荷実験＆解析、実構造物評価

� 補修効果への適用性︓各種補修法をパラメータ
にした劣化及び載荷実験＆解析、実構造物評価

� 汎用モデルの構築︓実⽤化に向けての簡易モデル構築（環境条件と時間をパラメータにした⼒
学系劣化モデルでよい）



ありがとうございました

Ｅ－Ｍａｉｌ︓ ohuchi.hajime@atim.or.jp


