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論文題目 

 

既設ＲＣ中空断面橋脚の合理的な耐震性能評価及び補強方法に関する研究 

 

（論文内容の要旨） 

 本研究は，山岳橋梁に多く見られる高橋脚の構造形式の 1 つであるＲＣ中空断面橋

脚の耐震性能評価及び補強方法に関する研究である．ＲＣ中空断面橋脚に固有な課題

として，「軸耐荷力の喪失を伴う急激な耐力低下」と「中空内面損傷の点検及び修復の

困難さ」が指摘されており，既設橋脚の耐震補強として，中空内部の充填により靱性を

向上する対策が検討されているものの，軸耐荷力の喪失を伴う急激な耐力低下を呈す

る破壊形態への損傷進展の制御指標が存在していないこと，また軸耐荷力の喪失防止

を目的とした補強方法が明確でないことを解決すべき課題と考えた． 

本論文は全８章で構成されており，以下に各章の実施内容および主な成果を示す． 

第１章は序論であり，高速道路における既設ＲＣ中空断面橋脚の数量や位置に関す

る現状を概説し，その破壊特性における課題点、既往の研究を述べた後，それらを踏ま

え，軸力支持能力の喪失を制御する指標としての中立軸の位置の有効性，軸力支持能

力の喪失という RC 中空断面橋脚特有の破壊形態を考慮した変形性能の評価方法，軸

力支持能力の喪失を防止しつつ施工性に配慮した耐震補強方法を検討することを本研

究の目的することを示している． 

第２章では，高速道路における既設ＲＣ中空断面橋脚７８４基を対象に，辺長比―

空隙比やせん断スパン比，軸方向・横拘束鉄筋比，軸応力度，壁厚比―空隙比に関する

実態調査を行った．その結果に基づき，既設橋脚で多く採用されている配筋となるよ

う設計した縮尺１/５程度の大型供試体（断面外径８００ｍｍ角，内径５００ｍｍ角，

柱高さ３９５０ｍｍ）を製作し，正負交番載荷実験を実施した．実験後，垂直に切断

し，中空内部の損傷を詳細に確認している．また実験結果に基づき，中立軸の位置が破

壊形態に与える影響について考察している．中立軸の位置の推移の結果より，設計上

の終局時の中立軸の位置が壁厚内に位置すれば，RC 中空断面橋脚の破壊挙動は靭性的

な挙動となり，設計上の終局時の中立軸の位置が破壊挙動に対して支配的な指標とな

る可能性があることを示している． 

第３章では，第２章で明らかにした破壊特性を考慮し，塑性ヒンジ長に着目し，既設

ＲＣ中空断面橋脚を対象とした変位算定方法を提案し，その算定した変位の妥当性，

実際の橋脚への算定方法の適用性について検討した．提案式は，道路橋示方書で採用

されている変位算定式を準用しつつ，塑性座屈解析に基づいた塑性ヒンジ長推定式を

提案し，ＲＣ中空断面橋脚用に修正したものである．結果，提案した変位算定式による

変位について，既往のＲＣ中空断面橋脚を対象とした実験結果を一定の精度で推定で

きること，また実際の橋脚を模擬した三次元ＦＥＭ解析に基づく解析結果と比較して

も安全側の評価となること，などを示し，当該提案式の妥当性及び実務への適用性を

確認した． 

第４章では，ＲＣ中空断面橋脚の中立軸の位置に着目した新たな限界状態を定義し，

これをもとに耐震安全性を判断する指標を検討している．中立軸位置に着目した限界

状態変位は，バイアスの平均値および抵抗係数の値から，実際の終局変位を安全側か

つ高い信頼性を持って評価できることを確認している．また、設計上の限界状態３に

おける変位が，中立軸位置に着目した限界状態変位に比べてどの程度安全余裕がある 
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かを算出し，これを既設ＲＣ中空断面橋脚の耐震診断指標として提案している．安全

性余裕の値の大小によって，軸崩壊が直ちに発生するかどうかを判定することができ，

ＲＣ中空断面橋脚の耐震補強の優先度を評価できる可能性を示している。 

第５章では，既設ＲＣ中空断面橋脚を対象とし，中空内部充填及び外側巻立てによ

る耐震補強方法を提案し，その補強効果を検証している．水平荷重－水平変位関係の

観点では，鋼板巻立て＋エアモルタル充填，炭素繊維巻立て＋エアモルタル充填，のそ

れぞれの補強によって，新設橋脚と同等の性能へと向上させることが可能と考えられ

る．ただし，軸沈下抑制効果という観点では，鋼板巻立て＋エアモルタル充填よりも炭

素繊維巻立て＋エアモルタル充填の方が，軸沈下が生じない分，優れている．いずれの

工法も鉛直変位の急激な沈下を防止しており，鋼板巻立て＋エアモルタル充填におい

ても，十分に水平荷重が低下した領域で生じた軸沈下であり，水平荷重の低下が小さ

い領域では軸沈下は生じていないことから，これらの工法は十分な補強効果を付与し

うるものと帰結している． 

第６章では，中空内部充填を伴わないＲＣ巻立てによる耐震補強方法を提案するも

のである．前章まで取り組んだ中空内部を充填し外側巻立てする補強方法では，充填

用の孔を設ける必要があり，既設鉄筋を切断せざるを得ないことや，充填施工に伴う

工期の増大も懸念される．中空内部でのかぶりコンクリートの剥落等の損傷は生じな

いよう制御できる可能性がある場合，中空内部を充填しなくても，軸沈下を抑制する

ことができれば一定の耐震補強効果が期待できる．ＲＣ巻立てすることにより，終局

時の中立軸を壁厚内に制御しつつ軸方向鉄筋の座屈を抑制する補強方法を提案した．

補強効果を確認するために大型供試体を用いた正負交番載荷実験を実施し，その結果，

中空内部を充填せずＲＣ巻立て補強した場合，損傷が進行し，中空内面に到達した時

点で，無補強同様に耐力低下が生じるものの，中立軸の位置が壁厚内に留まるため，無

補強と比べて中空内面の損傷を遅らせることができることを示している． 

第７章では，第２章～第６章までの考え方を踏まえ，既設ＲＣ中空断面橋脚の破壊

特性を踏まえた耐震補強シナリオに整理した．令和７年に改定された道路橋示方書で

は，下部構造に求められる機能として支点反力保持機能と支点位置保持機能が規定さ

れており，これらの機能がＲＣ中空断面橋脚で発揮されるためにも，終局時の中立軸

の位置が断面の壁厚内に位置することが重要であるという本研究で得られた知見を反

映させたシナリオとなっている．また，既設ＲＣ中空断面橋脚が被災した場合に致命

的な損傷かどうかを外観目視点検により把握するための点検方法について検討するた

め，既往文献を含む８体の既設ＲＣ中空断面橋脚を模擬した縮尺１/５程度の大型供試

体の正負交番載荷実験結果をもとに考察した． 

第８章は結論であり，本論文で得られた成果について要約し，今後の課題と共に取

りまとめている． 
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 （論文審査の結果の要旨） 

本論文は，山岳橋梁に多く見られる高橋脚の構造形式の 1 つであるＲＣ中空断面

橋脚の耐震性能評価及び補強方法に関する研究であり，ＲＣ中空断面橋脚に固有な

課題について，軸耐荷力の喪失を伴う急激な耐力低下を呈する破壊形態への損傷進

展の制御指標の開発，また軸耐荷力の喪失防止を目的とした補強方法に取り組んだ

成果についてとりまとめたものであり，得られた主な成果は次のとおりである． 

 

１）  中立軸の位置の推移の結果より，設計上の終局時の中立軸の位置が壁厚内に位

置すれば，ＲＣ中空断面橋脚の破壊挙動は，靭性的な挙動となり，設計上の終

局時の中立軸の位置が破壊挙動に対して支配的な指標となる可能性があるこ

とを明らかにした．  
２）  既設ＲＣ中空断面橋脚を対象とした変位を算定するための，塑性ヒンジ長の推

定式を提案し．算定した変位の妥当性，実際の橋脚への算定方法の適用性につ

いて，大型供試体を用いた実験結果を用いて検証した．  
３）  ＲＣ橋脚に対して用いられる限界状態に加え，ＲＣ中空断面橋脚の中立軸の位

置に着目した新たな限界状態を定義し，これらに基づく耐震安全性の判断指標

を提案した．これにより軸崩壊が直ちに発生するかどうかを判定することがで

き，ＲＣ中空断面橋脚の耐震補強の優先度を評価することが可能となる．  
４）  既設ＲＣ中空断面橋脚を対象とし，中空内部充填及び外側巻立てによる耐震補

強方法，ならびに，中空内部充填を伴わないＲＣ巻立てによる耐震補強方法を

提案し，その補強効果を検証した．  
５）  橋梁下部構造に求められる支点反力保持機能と支点位置保持機能がＲＣ中空

断面橋脚で発揮させるため，終局時の中立軸の位置が断面の壁厚内に位置する

ことが重要であるという本研究で得られた知見を反映させた耐震補強シナリ

オにとりまとめるとともに，被災した既設 RC 中空断面橋脚の内面における致

命的な損傷を外面損傷から推定するための点検方法について検討した．  
 

本論文は、山岳部を貫く高速道路網を実現するためにも不可欠なＲＣ中空断面橋脚

について，急激な機能喪失を防止するための制御指標や補強方法について重要な知見

を有しており，学術上，実際上寄与するところが少なくない．よって，本論文は博士

（工学）の学位論文として価値あるものと認める．また，令和７年１２月１８日，論

文内容とそれに関連した事項について試問を行って，申請者が博士後期課程学位取得

基準を満たしていることを確認し，合格と認めた． 

なお，本論文は，京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し，公表

に際しては，当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認める． 

要旨公開可能日： 令和８年４月２２日以降 


