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要   旨 

 
ＲＣ壁式橋脚の耐震補強においてはＰＣ鋼棒等で断面を貫通するように横拘束筋を配置するのが一般的

であるが，作業が煩雑であると同時に，中空断面を持つ壁式橋脚の場合には適用が困難である。そこで，

RC壁式水中橋脚の耐震補強において，定着部がアンダーカットを形成し拡張することにより高い定着耐

力を発揮する拡底式アンカーの横拘束筋への適用を検討してきた。 
拡底式アンカーの引抜試験と，壁式橋脚モデル試験体の正負交番載荷実験結果から，中間貫通ＰＣ鋼棒

を用いた場合と同様の十分なじん性補強効果が期待でき，既往の評価式により安全側に評価できることが

わかった．また，試験体の塑性ヒンジ部に生じた引張ひずみの検討と主鉄筋の座屈モデルによる検討を行

うことによって，拡底式アンカーの定着力低下に関する照査方法を確立した． 
 
 
 キーワード ＲＣ壁式橋脚／耐震補強／水中施工／拡底式アンカー／じん性補強 

 

 

 

目   次 

 
１．はじめに 

２．補強効果の検証実験 

 

３．拡底式アンカーの定着力低下に関する照査 

４．まとめ 

A METHOD OF DESIGN FOR STRENGTHENING SEISMIC DUCTILE 
CAPACITY OF UNDER WATER RC PIER WITH UNDER-CUT ANCHOR 

 
 
 
 

Takayuki  OBARA 
Akira    Suzuki 
 

Haruhito YAMAMOTO 
Tetsuya    MISHIMA 
 

 
Synopsis: 
   It was developed method of strengthening seismic ductile capacity of RC under water RC pier by using 
Under-cut Anchor. Tensile test of Under-cut Anchor and reverse cyclic loading test of wall shaped pier model 
specimen strengthened by Under-cut Anchor was carried out, as a result, it was verified that seismic strengthening 
effect of ductile capacity by using Under-cut Anchor was equal to that of pierced middle PC steel bar, and it was 
possible to estimate the seismic ductile capacity of pier by the past design method. In addition, by investigating 
tensile strain at plastic hinge of specimen and investigation by using buckling model of longitudinal 
reinforcement, verification method of fixing strength of Under-cut Anchor was established. 
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１． はじめに 

１．１ RC 橋脚の水中耐震補強工法の概要 

躯体が水中に位置する RC 橋脚の耐震補強工事におい

てドライアップを不用とし，仮設構造を桟橋程度に簡略

化することにより工費，工期の大幅な縮減を可能にする

水中耐震補強工法の開発を行ってきた１）２）．本水中耐震

補強工法は，橋脚躯体の周囲に補強材である帯鉄筋また

は鋼板を内包したパネル状のプレキャスト埋設型枠（以

降，プレキャスト型枠と言う）を巻き立てて，既設橋脚

躯体とプレキャスト型枠の間隙には水中不分離性コンク

リート（またはモルタル）を充填する．本プレキャスト

型枠はかみ合わせ方式の機械式継手により周方向に連結

される．曲げ補強には水中あと施工アンカー鉄筋が用い

られ，プレキャスト型枠と躯体の間隙に配置される．本

工法の概要を図-1に示す．  
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図-1 水中耐震補強工法の概要 
 

１．２ 拡底式アンカーを用いた RC壁式橋脚のじん

性補強 

橋軸方向の断面高さに対して橋軸直角方向の断面高さ

が大きい壁式橋脚の耐震補強では，既設橋脚を貫通する

ように中間貫通 PC 鋼棒を配置してじん性補強を行うの

が一般的である（図-3）．これは，軸方向鉄筋の座屈や 

帯鉄筋のはらみだしを防止してコンクリートの拘束効果

を向上させることが目的である３）が，施工が非常に煩雑

である．そこでこれまでは，一般にひび割れたコンクリ

ートにおいても高い定着力を有するとされる拡底式アン

カー（図-2）を用い，じん性補強を行う方法を拡底式ア

ンカーの定着性能とじん性補強効果を検証する構造実験

を実施して検討してきたが４），本研究では，これらの実

験結果の詳細な検討を通じて設計手法を提案する． 
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図-2 拡底式アンカーの概要 
 

２． 補強効果の検証実験 

２．１ 拡底式アンカーの引き抜き試験 

拡底式アンカーの引き抜き実験は図-4に示すように，

拡底式アンカー位置にひび割れを導入し，ひび割れ幅が

1～1.5mm 程度になるよう加力調整を行い，センターホー

ルジャッキにより拡底式アンカーを引き抜いた．実験結

果の一覧を表-1に示す．試験体は全て，ボルトの規格降

伏強度(fy=640N/mm2)以上の引抜耐力を示した後に，拡底

式アンカー先端の定着部の破損により終局を迎えた．荷

重と抜け出し変位の関係を図-5に示す．各々若干のばら

つきは認められるが，最大で幅 1.5mm（アンカー径の 1/11
程度）でのひび割れが発生した場合でもボルトの規格降

伏強度以上の引き抜き耐力を示すことがわかった． 
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図-3 じん性補強の概念 
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図-4 ひび割れ導入方法と引き抜き試験方法 
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図-5 引き抜き荷重－抜け出し変位関係  

  

２．２ 拡底式アンカーで補強した壁式橋脚試験体

の正負交番載荷実験 

拡底式アンカーによるじん性補強を行った壁式橋脚の

耐震性能の検討を目的として，およそ 1/10 スケールの橋

脚モデル試験体２体を用いて，正負交番載荷実験を行った．

主鉄筋降伏時の変位をδyとし，δyの整数倍で変位を漸増

させ，3δy以降は 3 回づつ繰り返した．載荷試験体の概要

を図-6，材料強度一覧を表-2に示す．試験体は，既設橋脚

（断面 270×1000）2 体を 2 種類の補強方法によって補強し

た．従来型試験体として，中間貫通 PC 鋼棒を用いたコン

クリート巻立て工法（気中施工を前提とする耐震補強方

法）による No.1 と，提案型試験体として，拡底式アンカ

ーを用いた水中耐震補強工法による No.2 の 2 種類とした． 
試験体は，No.1，No.2 試験体とも 1～２δy でせん断ひ

び割れが確認されたが，その後も耐力を保持し続け，曲げ

補強鉄筋の座屈及び破断により耐力が低下し，終局に至っ

た．実験結果の一覧を表-3に，水平荷重－載荷点変位関係

の履歴を図-7および図-8に示す．これらには，鉄道構造物

設計標準耐震設計５），及び道路橋示方書耐震設計編６）の

計算方法に準拠して求めた計算値も示した． 
図-7および図-8より，No.1，No.2 試験体はほぼ同等な包

絡線を示し，じん性率（終局変位／降伏変位），最大荷重

については計算値以上の性能を有していることがわかっ

た．また，PC 鋼棒および拡底式アンカーのひずみおよび

応力の最大値は表-4に示すように両試験体とも降伏時の

値の 3 分の 2 程度であった．これらのことから，途中定着

となる拡底式アンカーによっても，貫通ＰＣ鋼棒を用いた

場合と同様の十分なじん性補強効果が期待でき，拡底式ア

ンカーで補強した橋脚の変形性能は既往の評価式３）５）６）

により安全側に評価できることがわかった． 
 

表-1 引き抜き試験結果の一覧 

ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ
仕様

ｺﾝｸﾘｰﾄ強度

(N/mm
2
)

最大荷重
(kN)

最大応力

(N/mm
2
)

最大荷重時の
抜け出し変位(mm)

初期ひび割れ
幅　(mm)

ピーク時
ひび割れ幅(mm)

破壊モード

T1 111 704 14.7 1.0 1.1

T2 151 963 36.0 1.0 1.3 定着部の

T3 105 670 14.1 1.3 1.5 破損

T4 106 673 29.1 1.2 1.5

8.8T,M16
降伏強度

 640N/mm2

引張強度

 800N/mm2

（規格値）

42

 

 

表-2 正負交番載荷試験体の材料強度の一覧 

既設

柱部

(N/mm2) f'c モルタル プレキャスト コンクリート 曲げ補強鉄筋 帯鉄筋 中間帯鉄筋

No.1 2.0 34 ー ー 41 385 359 1046 (PC鋼棒)

No.2 2.0 31 46 65 ー 385 359 534 (アンカー)

f'c：コンクリート強度(N/mm2)，fy：鉄筋，PC鋼棒及びアンカー降伏強度(N/mm2)

試験体

補強部

f'c fy
軸応力度
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図-6 試験体の概要 
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図-7 水平荷重－載荷点変位関係の履歴 

－No.1 従来型試験体（PC 鋼棒）－ 
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図-8 水平荷重－載荷点変位関係の履歴 

－No.2 提案型試験体（拡底式アンカー）－ 

 

表-3 正負交番載荷実験結果の一覧 

降伏荷重 降伏変位 最大荷重 終局変位 じん性率
Py δy Pmax δu μ

(kN) (mm) (kN) (mm)
実験値 494 13.8 669 112 8.1

No.1 計算値（鉄道） 503 11.5 601 66 5.7
計算値（道路） 478 8.0 478 20 2.5

実験値 522 15.0 661 113 7.5
No.2 計算値（鉄道） 519 10.8 637 66 6.1

計算値（道路） 478 8.0 478 20 2.5

試験体
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図- 9 PC 鋼棒のひずみ性状 

－No.1 従来型試験体（PC 鋼棒）－ 
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図-10 拡底式アンカーのひずみ性状 
－No.2 提案型試験体（拡底式アンカー）－ 

  

表-4 PC 鋼棒および拡底式アンカーの降伏ひずみに対する最大ひずみの割合 
降伏ひずみ* 降伏強度

ε1(μ) fy(N/mm2) ひずみε2(μ) 応力 σ(N/mm2)

No.1 5259 1046 3131 631 1.8/3 1.8/3

No.2 3404 534 1952 335 1.7/3 1.9/3

* 永久ひずみが0.2%となる応力時のひずみ

σ/fy試験体 ε2/ε1

実験時最大値

 
 

３． 拡底式アンカーの定着力低下に関する照査 

３．１  拡底式アンカーの定着力低下の照査項目 

拡底式アンカーの定着力が低下する要因としては，曲

げ引張を受ける側における引張ひずみの影響と曲げ圧縮

を受ける側における主鉄筋の座屈の影響が挙げられ，定

着力が低下し始める破壊条件として，引張側における最

大引張ひずみεtu と圧縮側における主鉄筋座屈時の定着

限界ひずみεlim が存在するとする．したがって，拡底式

アンカーの定着位置の引張側におけるひずみεta と圧縮

側におけるひずみεba は式〔1〕を同時に満足する必要が

ある．なお，εlim としては，先の引抜試験結果から，塑

性ヒンジ部のひび割れ幅を 1.5mm，ひび割れ間隔を

100mm と仮定して，εlim=1.5m/100mm=0.015 と定義する． 
 

 
015.0)2

)1

lim =≤
≤

εε
εε

ba

tuta  〔1〕 

 

３．２ 拡底式アンカー定着位置における最大引張

ひずみεtaの検討 

ここでは，拡底式アンカーで補強した壁式橋脚試験体

No.2 の正負交番載荷実験結果を検討することにより， 

εta を定量的に評価する．実験によって得られる載荷点水

平変位δは躯体の曲げ変形による変位δφとフーチング

からの鉄筋の抜け出しによる回転変位θθの和であり， 

δφは塑性ヒンジ部の曲げ変形による変位δ p と   

塑性ヒンジ部以外の曲げ変形による変位δφ0 の和である 

塑性ヒンジ部

εt：平均引張ひずみ

x：中立軸位置

φp：塑性ヒンジの曲率

拡底式アンカー

xa：検討位置

εba<εlim

εbaεta

εta<εtu

 

図-11 検討位置における平均引張ひずみ 
 

（式〔2〕）．ここで，δφ0 は降伏時の躯体の曲げ変形に

よる変位δyφにほぼ等しいとする（式〔3〕）．δθおよ

びδyφは実験により観察された値より求めることができ，

δθの算出に際しては，基部の開口変位 W にはフーチン

グからの鉄筋の抜け出しによる開口変位 Wf と塑性ヒン

ジからの抜け出しによる開口変位 Wp が含まれるとした． 
 

θφθφ δδδδδδ ++=+= 0p  〔2〕 



φθφθ δδδδδδδ yp −−=−−= 0 ( )φφ δδ y0 ≒Q  〔3〕 

( )pff

pf

WWWW

WWW

==

+=

Q2
 〔4〕 

 
ここで，得られたδp からせん断スパン長 La と塑性ヒ

ンジ長 Lp を用いて塑性ヒンジの回転角θp と塑性ヒンジ

の曲率φp を求めることができる．なお，本検討における

Lp の値は道示６）に基づいて算出した．中立軸位置からア

ンカー定着部の位置までの距離 xa から以下の式により検

討位置における平均引張ひずみを算出することができる． 
 

 

( )

apta

ppp

papp

x

L

LL

×=

=

−=

φε

θφ

δθ 2

 〔5〕 
 

実験結果をもとに式〔5〕より算出したεta と各載荷ス

テップピーク時の載荷点水平変位の関係を図-12および

図-13に示す．δとεta の間には縦軸を対称にした線形関

係が見られる．この線形関係が終局時まで保持されると

仮定すれば，計測結果の得られている範囲のデータを線

形回帰することにより，終局時のεta を推定することがで

きる．図から，推定されたεtaは 4.6～3.7%である．以上

より，拡底式アンカーの定着限界引張ひずみεtu は 4.6～
3.7%であると推定される．以上より，拡底式アンカー定

着における定着限界引張ひずみεtu=4.6～3.7%程度であ

ることがわかった．したがって，εtu=3.5%と設定するの

が適当であると考えられる． 
耐震設計において地震時保有水平耐力の照査を行った

際に求められた終局曲率φu と中立軸位置 x を用いて，拡

底式アンカー定着位置 xa（終局時の中立軸位置からの距

離）における平均引張ひずみεta を式〔6〕により算出す

ることができる．式〔6〕により拡底式アンカー定着位置

の最大引張ひずみの照査を行う． 
 

 035.0=≤⋅= tuauta x εφε  〔6〕 
 
ここに， φu ：終局時の曲率 

 xa ：拡底式アンカー定着位置 
（終局時の中立軸位置からの距離） 

 

３．３ 拡底式アンカー定着位置の定着限界引張ひ

ずみεlimの検討 

ε lim の検討には主鉄筋の座屈モデルを用いる．   

増川７）８）らは，座屈に関する安定解析を行い，かぶりコ

ンクリートによる拘束がある間は座屈に対して安定であ

り，かぶりコンクリート剥落後の軸方向鉄筋の座屈に関

して，図-14に示すように軸方向鉄筋を帯鉄筋や中間帯鉄

筋からなる弾性支承上の単柱としてのモデル化を行っ 
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図-12 εta と載荷点水平変位の関係（１） 
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図-13 εta と載荷点水平変位の関係（２） 
 

た上で，弾性座屈理論を適用して，式〔7〕，式〔8〕に

示すような弾性座屈荷重および座屈長さで評価できると

している．帯鉄筋の曲げ剛性βn は図-15に示すように断

面内の帯鉄筋，中間帯鉄筋をバネとしてモデル化し，断

面内における軸方向鉄筋 1 本あたりへのバネ定数 k を算

出し，高さ方向の帯鉄筋間隔を考慮し，次式で算出する． 
 

 
Lcrb

LBLncr

APf
IEP

=

= β3.3  〔7〕 

 βn = k / Sb 〔8〕 
 

ここに， Pcr ：弾性座屈荷重(N/mm2) 
 EBL ：主鉄筋座屈時の見かけの剛性(N/mm2) 
  EBL＝EB（式〔11〕） 
 DL ：主鉄筋径（mm） 
 IL ：主鉄筋の断面 2 次モーメント 
  I=π/64×DL

4（mm4） 
 βn ：帯筋の曲げ剛性(N/mm2) 
 f ｙ ：主鉄筋の降伏強度(N/mm2) 
 fb ：主鉄筋の座屈強度(N/mm2) 
 fb ：主鉄筋の座屈強度(N/mm2) 
 AL ：主鉄筋の断面積(mm2) 



 k ：主鉄筋 1 本あたりの帯鉄筋・拡底式アン

カーのバネ定数 
 Sb ：帯鉄筋の鉛直方向の間隔 
  （千鳥配置の場合 鉛直配置間隔×２） 
 

ここで，拡底式アンカーによりじん性補強された場合

の横拘束筋のモデルは図-16のようになり，k は回転固定

梁とバネの直列剛性として算出できる． 
 

  

bb

b

ss

4
L

AE
d

I384E
bb

k
ll

l

+

=  〔9〕 

 
ここに， Es ：帯鉄筋の弾性係数(N/mm2) 
 Ds ：帯鉄筋の径(mm) 
 Is ：帯鉄筋の断面 2 次モーメント 
   I=π/64×Ds4×Sb/Ss（mm4） 
 Eb ：拡底式アンカーの弾性係数(N/mm2) 
  ボルト降伏時の割線剛性 
   Eb=fyb/(fyb/Eb+0.002) 
 fyb ：拡底式アンカーボルト降伏強度（N/mm2） 
 Ab ：拡底式アンカーボルト有効断面積（mm2） 
 db ：拡底式アンカーの定着長さ(mm) 
  L：主鉄筋（基部定着筋のみ）の配置間隔(mm) 
  b：拡底式アンカーの水平方向配置間隔(mm) 

（千鳥配置の場合水平方向配置間隔÷２） 
 

村山らは単柱モデル試験体の正負交番載荷試験より，

柱基部における軸方向鉄筋の座屈後に至るまでのひずみ

と応力の関係を求めており，上記のモデルに適用するこ

とにより，軸方向鉄筋の座屈挙動を評価している．柱基

部における主鉄筋の応力とひずみの関係は図-17に示す

ようになり，式〔7〕～式〔9〕より求められた主鉄筋の

座屈強度 fbを用いて，鉄筋の応力－ひずみ関係の履歴構

成則として式〔10〕～式〔12〕に示す加藤モデル９）を仮

定することにより主鉄筋座屈時のひずみεb を算出する

ことができる．ここで，式〔7〕の EBLに対しては，鉄筋

の見かけの剛性として，座屈開始点の割線勾配を適用し，

式〔11〕に示す主鉄筋圧縮降伏時の割線剛性 EB を用いる

こととする． 
 

 ( )
( ) 1

1

−+−∆

−
−=

a
f
E

aaa
f
f

y
y

By

b

εε
  〔10〕 

( )
y

B

y

by

b

BL

L

E
f

faf
fa

EE
Ea

εε +⋅
−

−
=∆

−
=

1
 

( )ytL
L

B
EE εε −−= 10log
6 10   〔11〕 

εεε ∆−= tLb   〔12〕 

ここに， εb ：主鉄筋座屈時の主鉄筋のひずみ 
 εtL：終局時の主鉄筋の引張ひずみ 
 εy：主鉄筋の降伏ひずみ 
 EL ：主鉄筋の弾性係数（N/mm2） 
 fb ：主鉄筋の座屈強度(N/mm2) 

 
得られたεbより拡底式アンカー定着位置のεbaを算出

しεlim 以下であることを確認することにより拡底式アン

カー定着位置の定着限界ひずみを検討することができる． 
 

 015.0lim =≤= εεε b
L

a
ba x

x  〔13〕 

 
ここに， εba：主鉄筋座屈時の拡底式アンカー定着位置

のひずみ 
 xa ：拡底式アンカー定着位置 
  （終局時の中立軸位置からの距離） 
 xL ：主鉄筋位置 
  （終局時の中立軸位置からの距離） 

 

 

図-14 弾性座屈モデル 
  

 

図-15 横拘束筋のモデル 
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図-16 横拘束筋のモデル 
 

 
図-17 主鉄筋の応力とひずみの関係 
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図-18 地震時の主鉄筋のひずみ履歴の概念 
 
式〔14〕は拡底式アンカーで補強した壁式橋脚試験体

No.2 についてεlimの検討を行った計算結果である．計算

結果から，主鉄筋の座屈強度 fbは降伏強度 fyを上回り，

座屈に対する抵抗性は十分であった．これより，試験体

No.2 は拡底式アンカーのじん性補強効果により所定の変

形性能を発揮した後に終局に至ったものと考えられる． 
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４． まとめ 

拡底式アンカーのアンカー施工位置にひび割れが発生

した場合の引抜き耐力と，壁式橋脚のじん性補強に適用

した場合の補強効果について検討を行った結果，中間貫

通ＰＣ鋼棒を用いた場合と同様の十分なじん性補強効果

が期待でき，既往の評価式により安全側に評価できるこ

とがわかった．また，試験体の塑性ヒンジ部に生じた引

張ひずみの検討と主鉄筋の座屈モデルによる検討を行う

ことによって，拡底式アンカーの定着力低下に関する照

査方法を確立した． 
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