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1 ．まえがき

　大水深 海 域 に 建 設 さ れ る防波堤 で は、波浪 に 対 す る滑動 ・転倒 の 安定性の ほ か 、 マ ウ ン ドの 許容支持力

（端趾圧） に 基 づ い て 堤体寸 法 が 決 定 さ れ る こ と が 多 い。従来の 函形 の ケーソ ン 構造 を 大水 深海域 に 建設

す る場合、端 趾圧を 許容値以下とするに は困難 で あ る 。 こ の 問題 の 解決策 と し て、ケーソ ン 底部 に フーチ

ン グ を設け、堤体重 量 は そ の ま ま で 接地面積 を増大 ざ せ る構造 が 考え ら れ る。こ の フーチ ン グ構造 で は 、

フーチ ン グ長 が長 くな る ため、フーチ ン グ 部 の強度保持 の 観点か ら各種 の 構造的工 夫が 行わ れ て い る
1）。

　こ の 例 と して、バ ッ トレ ス フーチ ン グ （図
一1 ）及び箱形 フーチン グが提案され て い る 。 バ ッ トレ スフ

ーチ ン グで は フーチ ン グ に 三 角形 の バ ッ トレ ス が 取 付 け て あ り、箱形 フ ーチ ン グ で は フーチン グ 全 体 が台

形 の 箱 とな っ て い る 。 こ れらフーチ ン グの 設計は 、 3 辺 固定版 あるい は 4 辺固定版 と して 行 わ れ る。しか

し、実際 に は バ ッ トレ ス 自体 の 変形あ る い は箱形 フーチン グ 内部の 壁 の 変形 に よりこ れらの 条件が 満足さ

れ ず 、設計 が 危険側 に 行 わ れ る 可 能性 があ る
2）。そ こ で 本報告 で は、これ らフーチ ン グ構造 の 力学的性状

を調 ぺ ると と も に 、 所定 の 端趾圧 に 対 して 既 往 の 設計法 が どの 程 度 の 安 全 率 を与 え るか を 検討 す る 目 的 で

載荷実験を行 っ た の で 、そ の 結果 に つ い て 述ぺ る。

2 ．実験供試体 の 概要

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　載荷実験の 対象 と した 供 試体 の 概要 を 図

一2 に 示す 。 供試体 は、2 ×

2 の 隔室 を有す るケ ーソ ン に 所定 の フーチ ン グ 部材 を 設けたもの で あ る。

ケーソ ンの 寸法は、長さ 180cm、幅 180cm、高さ 230cmで 、フーチ ン グ

部材 の 長さは60c旧で あ る 。 各部材 の 厚 さ は、ケ VL一ソ ン の 外壁 hS　IOcm、隔

壁 が 8cm、底版が 15c鵬で あ る。バ ッ トレ ス フーチ ン グ の 厚さは25crnで 、

バ ッ トレ ス の 辺長は60cm× 60c緊 、厚 ざ は 10c閉で あ る。バ ッ トレ ス は 90cm

間隔 に 3枚取 り付けて い る 。 ま た、箱形 フーチ ン グ の 部材 厚 さ は 10c田で

あ る。図
一2 に は描 か れて い な い が、供試体上部に 固定用床版（300cm×

180c鵬X40c の が 設 け て あ る。な お、供試体ケーソ ン の 部材厚 さ、フーチ

ン グ 長及び隔室 の 大 き さ は、実構造物 （図
一1 ）の 約 1 ／ 4 で ある 。

　バ ッ トレ ス フーチ ン グ の 配筋状況を図一3 に 示す 。 箱形 フーチ ン グ で

もほ ほ 同様 の 配筋で あ る 。 ケ ーソ ン 外壁 で は、SD30 − D6鉄筋 を 75m  ピ ッ

チ で 2 段配筋、隔壁 で はSD30・D10鉄筋 を 75m慨ピ ッ チ で 1段配筋 、 底版 で

は SD30−DIO鉄筋を75M即ピ ッ チ で 2 段配筋 で あ る。ま た 、 フーチ ン グ部材

バ
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の 配筋は 底版の 鉄篇を延長 して 行 っ て い る。バ ッ トレ ス及び箱形 フーチ ン グ の 壁部材の 配筋 はケーソ ン 外

（隔）壁の 配筋と 同様 に 行 い 、ケ
ー

ソ ン本体の 壁 部 材 内 で 重 ね 魅 手 を 施 し て い る 。 固定用床版 で は こ の 部

材 で 破壊 が 生 じ な い よ う に SD30 −D22鉄 筋 を 用 い て い る。

　供試体製 作 に 使用 し た コ ン ク リートは、配合強 度 265kgf！cm2 、水セ メ ン ト比56％ 、粗骨材 最 大寸法 10mm
で あ る。コ ン クリートは固定用床版 、 壁部材及び 床版 の 3 回に 分けて 打設 を 行 っ た。
3 。実験 の 概要

　載荷実験 で は、フ
ー

チ ン グ に 作用 す る地 盤 反 力 （端 趾 圧 ）を 想定外力 と し た。しか し、現地で の 地盤反

力 を 忠実 に 再 現 す る た め に は、砕石の マ ウン ド上 で載荷実験を行うか多数の 油圧ジ ャ ッ キ を用い る必要 が

あ る。しかし、こ れ らの 方法 で は フ ーチ ン グ部の ひびわれ の 発生状況の 観察や破壊形式 の 確認が困難で あ

る と と も に、実験方法が複雑 に なりど の 程度 正 確 に 地 盤 反力 を 再現 で き て い る か 疑 問 が あ る。そ こ で今回

は、フーチ ング 部の 耐荷力の 確認を主 目 的 と して 近 似的 に 線分布荷重を載荷 した。供試体は上下を逆向き

に して 図 一4 に 示 す よ うに 反 力床に 固定 し、載

荷 フ レーム に 取 付 け た油圧ジ や ッ キ に よ り鉛直

下 向 き に 荷重を作用 させ た 。 油 圧 ジ ャ ッ キ は 容

量 loetfの も の を 3 台 用 い 、各 々 で の 荷重値 が

等 し くな る よ うに 調整 し た 。 載荷 点 は フ
ーチ ン

グ 端部か ら 15crn内側 の 位置と した 。 載荷 は 変位

制御と し、鉄筋降伏時変位 （δy ）の 5 倍程度

の 変 位 が 計 測 さ れ る ま で 繰返 し行 っ た 。 実 験 中

の 計測 は 、荷重 、変位、鉄 筋 及 び コ ン ク リート

に 生 じる ひ ずみ 量、ひ び わ れ の 発生状況及び ひ

び わ れ 幅 に つ い て 行 っ た 。

4 ．実験結果 と考察

（1） 荷重 と変位

　実験 で の 各 項 目 に 対 す る荷 重 値 を 表
一1 に 示

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200
　 両 供 試 体 で の フ

ー
チ ン グ 幅 方 向 の 変 位 状　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

況 を 図
一6 に 示す。両 フーチ ン グ と も 変形

』

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タ

の 状 況 は ほ ぼ 対称形 とな っ た が、箱 形 フー ）

チ ン グ で は 終局状態 に 近 づ くと片側の 壁位
糊

置 の 変位が大き くな っ た。両供試体ともバ

ッ トレ ス や 壁 部材 が あ る に も か か わ ら ず こ 　随

エユ 側面 図

吾
凱

油圧ジ ，
ヤ ッ キ

IScrn

胃卩
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PC鋼棒　 固定馬
ノ 　　　床版

図
一4 載 荷 の 状 況

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一1　実験結果 （荷重 ）の

一
覧

す 。荷 重 は 3 基 の ジ V ッ キ 荷重 の 合 計で あ る 。 また 、表中 で δy

は最初 に 鉄筋 が 降 伏 し た 時の 中央載荷位置で の フーチ ング の 鉛直

変 位 で あ る。今回実験 に 用 い た 供試 体 で は、箱形 フ ーチ ン グ
．
の 方

が バ ッ トレ ス フーチ ン グ よ り も 75％ 程度最 大 荷 重 が 大 き く、構造

的 に 耐 力 の 高 い こ と が 実験 で も確 認 で き た。

　両供試体 で の 荷 重 と中央載荷位置 で の フーチ ン グ の 鉛直変位 と

の 関係を 図
一5 に 示す 。 バ ッ トレ ス フーテ ン グ で は、変位が 3 δy

に 達 す る以 前 に 最 大 荷重 を 示 し 、以 後荷 重 一変 位 曲 線 の 包絡線 が

若 干 負 勾配 と な り、急 激 な 強 度 の 低下 は 見 ら れ な か っ た 。箱 形 フ

ーチ ン グ で も 変位 が 3 δ・ 付近燵 し た嚇 で 最大 ae とな っ た ・ FC ：曲げ ひび われ、　SC：ぜん断ひ びhn
しか し・最大荷重後 の 強度の 低 下 は バ ッ トレ ス ケーソ ン に 比較 し　（〉内 は載荷ル ーフ黴 を示 す。
て 大きか っ た 。 　　　　　　　　　　　　　　バ ッ トレ ス フーチ ング 　　　　 箱形 フーチ ン グ

荷重 （七f） バ ット以フ
ーテンゲ 箱形フ

ー
于ング

フー幻 ゲ FC 36 （D 58 （1）
フ
ーチング SC 110 （3） 100（2）
本体SC 120（3） 171 （4）

鉄 筋降伏 llO（2） 170 （3）
2 δ ア 145（3） 230  

3δ り 143 （4） 263 （5）
窺δ り 132（5） 239 （6）

5δ賢 126 （6） 151（7）
最 　大 149 （4） 263（5）

れ ら の 位置 で の 変位 は 大 き く、バ ッ トレ ス

ケーソ ン で は 中央位置 の バ ッ ト レス に よ る

フ
ーチ ン グ 周辺 の 変 位 の 拘 束 が ほ と ん ど 見

られ なか っ た。

● 鉄筋降伏

003
（
噛

岬

）

tE

・ 鉄筋降伏

0　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 0
　0　　　　　　　　　 15　　 0　　　　　　　　　 10
　　 変 　 位 （mm ＞　 　 　 変 　 位 （mm ）

　　　図
一5 　荷重 とフーチ ン グ鉛直変 位 との 関係
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す。バ ッ トレ ス フ ーチ ン グで は、（

フ
ーチ ・ グ岫   ず み が 生 じ遍

ケ ーソ ン本体 と の 取付 け部付近　‘ 5

で 最 大 と な っ た。ま た、バ ッ ト　漁

レ ス斜 辺 沿 い の 鉄筋姓 じた ひ sc　10
ず み は 圧 縮 と な り、鉄 筋端部 よ

りも 中央部 で ひ ず み 量が大き く

な っ た 。 バ ッ トレ ス と ケーソ ン

外壁 との 取付 け 部 分で は、壁内

の 2 本の 鉄筋 に 生 じるひず み 量 は ほ ぼ 等 し くts　e）、バ ッ ト レ ス

上部位置 で の 壁 部 材 内 で は 面 内 力 が 卓越 し た 。 フ
ーチ ン グ 幅方

向 の ひ ず み 分布 は 変位分布 で 述 べ taと お り、バ ッ トレス 位置 で

の ひ ず み が 大 き くな っ た が 、長 ざ 方向の ひ ず み と 比 べ る と、か

な り小 さ か っ た 。 箱形 フ
ーチ ング で も バ ッ トレ ス フーチ ン グ と

（2 ）鉄筋及び コ ン ク リートに 生 じ る ひ ず み

　最大荷重時 に お け る フ
ーチ ン グ

’
部材で の 幅方向及び長さ方向の 鉄筋及び コ ン ク リ・一■

トに 生 じ る ひ ず み 量

の 分布 を 図
一7 及び 図 一8 に 示　　　　　　　　　 　　

　　　　　　　　　　　　　　　　 0　 　 0

5

10

　　 （b ）箱形 フーチ ング
’

15　　　　　　　
　　 （a ）バ ッ トレスフーチ ン グ 　 図一6

ほ ぼ 同様 の 傾 向 が 見 られ た が、箱部分で の 壁部材 に生 じ た ひ ず

み 量 は 小 さ か っ た。

　図 一9 に バ ッ トレ ス 及び 箱 形 フ
ーチ ン グ 側壁 で の 主 せ ん 断 ひ

ずみ の 値を示 ず。主 せ ん 断 ひ ず み は、コ ン クリート表面 に 貼付

し た等 角 ロ ゼ ッ タゲ ージ に より計算 し て 求め た。バ ッ トレ ス で

の 主 せ ん 断ひ ず み 量 は 1000× 10
−6

以 上となりか な り大 き な 値 と

な っ た。

　一方 、箱 形 フ ーチ ン グ で は、500 × 10
−6

以 下 の ひ ずみ 重 し か 計算 さ れ ず 、 鉄筋 ひ ず

み の 測定結果 と同様 に 、フ ーチ ン グ 内 の 応

力 の 発 生 は小 さ か っ た と い う結果 とな っ た。

（3 ）ひび わ れ の 発生 及 び破壊形態 　 前 壁

　両 フーチ ン グ で の 最終ひび わ れ 状況 を 図

一10に 示す 。 両 フ
ーチ ング と も 底 版部分 に

は 曲 げ ひ び わ れ が 卓越 した 。 バ ッ トレ ス部

分 に は せ ん 断 ひ び わ れ が 見 ら れ た 。バ ッ ト

レ ス フーチ ン グで の 破壊 の 形態は 、中 央 位

置 の バ ッ トレ ス の付着割裂破壊で あ っ た 。

な お、ケーソ ン 本体 の 壁部材 に は ひ び わ れ

が ほ と ん ど発 生 し な か っ た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200
　箱形 フーチ ン グ で は、フ ーチ ン グ の 外 壁

及 び 本体の フーチ ン グ 取付 け 部 分 の 壁部材　o
に せ ん 断 ひ び わ れ が 生 じた 。 破壊 の 形態 は、P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＞

フーチ ン グ と ケ ーソ ン 本体
’
との 接合部付近

で の コ ン ク リー
トの 圧縮破壊及び フ ーチ ン　刪

グ 外壁 の せ ん断破壊 で あ っ た。

　荷重 と最大ひ び わ れ 幅 と の 関係を図
一11

に 示 す 。最 大 ひ びわ れ 幅は両供試体と も フ

ーチ ン グ底版 と ケー
ソ ン 本 体 との 取付 け部

付近で 計測 さ れ た 。 港湾施設 で
一

応の 目安

フーチ ン グ部材の鉛直変位

　ひず み ｛Xl〔r6）　　　　　 壁部材

畳

図 一7　 フ
ーチ ン グ

’
幅方向の ひず み 分布

筋

コロ
図 一8 　フ

ーチ ング長さ方向の ひ ずみ分布

バ ッ トレ スフーチ ン グ 　 　 箱 形 フーチ ン グ
3DD

（
旧

一

）

iE　 糎

　 0　 　 0
　　 0　　　　　　　　 2400 　 0　　　　　　　　 1000

　　 主 せん 断ひ ずみ （× le
’6

）　　 主 せ ん断ひ ずみ （× 1cr6）

　　　　　図
一9 　フ

ーチ ン グで の 主 せ ん断 ひ ず み
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と 考 え られ て い る許容ひ び わ れ 幅 は

0．2mm で あ る が、そ の 際 の 荷重 は バ

ッ トレ ス フーチ ン グ で 約80tf、箱形

フーチ ン グ で 約 130tf で あり、両者

と も 鉄 筋 降 伏 荷 重 の 約 70％、最 大荷

重 の 約50％ とな っ た 。

5 ．実構造物 と の 対応

　実構造物 で の 許 容 端 趾 圧 は、現在

の と こ ろ50〜60七f／rn2 と さ れ て い る。

そ の 場合、フーチ ン グ部材 の 受ける
　　　　　　　　　　　　　　　　 付着割裂
地 盤 反力 を求め て み る 。 許容端趾圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 破壊
が等分布 に フーチ ン グ に 作用 す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 側　壁
す れ ば、フ

ーチ ン グ の 受 け る 地盤反

力の 合力 は 1e40tf程 度 とな る。供試

体 の 模型縮尺 は 1／ 4 程度 で あ るの

で、応力相似に 基 づ い て こ の 外力を

実験 で の 荷重 に 換算す る と65tf程度

と な り、鉄筋降伏荷 重 の 約 50％ と な

る。両 構造形式 は 現行の 許容端趾圧

バ ッ トレ ス フーチング

L
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一一」

箱形フーチ ン グ

に 対 して 十分 の 安全 性 を有す る こ と が 確 認

で き た。

6 ．ま と め

　載荷実験 か ら 得 ら れ た主 要 な 結論 は 以下

の と お りで あ る。

  バ ッ トレ ス フーチ ン グの 破壊形式 は、バ

　 ッ トレ ス 部の 鉄筋 に 添 っ た 付 着 割 裂 破 壊

　 で あ り、破 壊 も バ ッ ト レ ス 部材 に 限定 さ

　れ た 。 箱形 フーチ ン グ で は バ ッ トレ ス フ

　
ーチ ン グ よ りも 耐 荷 力 と し て 7 割程度大

　 き く、構造的 に も剛性が高か っ た。また、

　中央部

バ ッ トレス

面内 せ ん断破

明但

図
一10 終局 時の ひび わ れ 発 生 の 状 況
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　　　　図一li 荷重 と最大 ひび わ れ幅との 関係

　破壊形式 は 壁 部 で の 面 内 せ ん 断 破壊 とフ ーチ ン グ取付け部で の コ ン クリートの 圧縮破壊 で あ っ た。
  両 フ

ーチ ン グ 構造 と もフ ーチ ン グ 部 で の 押抜 きせ ん 断は生 じ て お らず 、 壁 部 分の 破壊 が 進行 して い た 。

　まlt、壁位置 で の 変形が 大 きか っ た 。 設計 で 仮定 して い る 版周辺 の 固定条件 が 終局 時 付 近 で は 満足 さ れ

　て い な か っ た 。 ケーソ ン 本体の 設計 で 、フ
ーチ ン グ の 押抜 き せ ん 断 で 構 造の 安 全 性 を検討す る と す れ ば

　バ ッ トレ ス 部 の 剛性 を よ り高め る 必要 が あ る。しか し、よ り合理 的に 設計す る と す れ ば、フーチ ン グ 部

　及 び 壁 部分 の 両者を考慮 した計算法を用 い る必要があ る 。

  マ ウ ン ドの 許容支持力 か ら得 られ る フーチ ン グ に 作用す る荷重 を今回 の 載荷実験 で の 載 荷荷 重 に 換算 す

　る と約 65tfとな っ た 。 こ の 載荷重 は 終局耐力 の 25〜40％程度 で あ り、フ ーチ ン グ 全 体 の じん 性 か らも 十

　分安全 で あ る と 言え る 。 ま た、そ の 際 の ひ び わ れ 幅 も 0．2mm 以 内 で あ り、許 容 端趾 圧 が 作用 した状態 で

　もコ ン ク リートの ひ び わ れ が 起 因 す る耐久性 の 問 題 は な い も の と考えられ る。

7 ．あ と が き

　今回の 報告 で は、載荷実験 に よるフーチ ン グ 部材の 力学性状 の 評価 を 中心 に と り ま と め た。FEM に よ

る構造 解 析 な ど も 行 っ て お り、こ れ ら と合 わ せ て フ ーチ ン グ 部 の 設 計 法 を と り ま と め て い き た い 。な お、
載荷実験 は 、大 成 建 設 （株 〉 技 術 研究所の 施 設 を 利 用 して 実施 した 。
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