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要 旨 ： ス タ ーラ ッ プ を配置す る こ とに よ る杭基礎 フ ーチ ン グの せ ん断 補強効果 は，橋脚 の

形状が壁式 の 場合 に つ い て は ， 実験 的研究に て確 認 され て い る
1）。 しか し，実構造物 に お

い て は橋脚の 形状が柱式 の 場合 も存在 して お り，こ れ に つ い て も ， せ ん 断補強効果 の 確認

が必 要で ある、今回，橋脚 の 形状 が柱式 の 場合 にお ける杭基礎 フ
ーチ ン グ の せ ん断補強効

果の 確認 を 目的 に，ス ターラ ッ プ を配置 した模型供試 体を用い て 実験的研 究 を行 っ た 。 そ

の 結果 ，橋脚の 形状が 柱式の 場合 も ，
ス タ

ー
ラ ッ プ を配 置す る こ とに よ るせ ん 断補強効果

の ある こ とが 確認 で き た。
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ー
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ー

チ ン グ，せ ん断補強，せ ん断 耐 力，ス タ
ー

ラ ッ プ

　 1．　 は じめに

　杭基礎 フ
ー

チ ン グは，せ ん 断 ス パ ン 比 a ／d が

小 さく，梁部材 に お けるデ ィ
ープ ビ ーム と同様

の せ ん断耐荷機構を有 して い る と考え られ る部

材 で あ り
， そ の せ ん 断耐力 は ，既往 の 研究

2）’3）

に よ り，梁の せ ん 断耐力式 を基本 と し て ，破壊

断 面 に 沿 っ て 積分計算す る こ と で 妥 当に 評価 で

きる こ とが 明 らか に され て い る 。

　 とこ ろで ，デ ィ
ープ ビーム は断面高 さが ス パ

ン に 対 し て 比較的大きい 梁で あ り，近年 ま で ，

ス タ
ー

ラ ッ プを配 置す る こ とに よるせ ん断補強

効果 は期待で きない とされ て い た。 し か し，最

近 の 研究成果
4）’L8）

に よ り，デ ィ
ー

プ ビーム に お

い て も，ス レ ン ダーな梁 に 比 べ る と補強効果は

少な い が ，適切に配筋すれ ばせ ん断耐力 へ の 寄

与 が 期待 で き る こ とが 実験的に明 らか に なっ た 。

そ し て ，2002 年度制定 の コ ン ク リー ト標準示 方

書
9）にお い て は ，せ ん断補強 の 効果 を考慮で き

るせ ん断耐力算定式が示 されて い る。

　 一方，杭基礎 フ
ーチン グにお い て も，橋脚の

形状が壁式 の 場合に つ い て は実験的研 究がな さ

れ て お り ，
ス タ

ー
ラ ッ プ を配 置す る こ とによ る

せ ん 補強効果が確認 され て い る
1｝
。 し か し，橋

脚 の 形状が 柱式 の 場合 の せ ん 断補強効果 は明 ら

か に され て い な い
。 そ こ で ，今回 ，橋脚の 形状

が柱式 で あ る杭基 礎 フ
ー

チ ン グに ス タ
ー

ラ ッ プ

を配置する こ とに よ るせ ん 断補強効果 に つ い て ，

模型 供試体 を用 い た 実験的研 究を行 うもの で あ

る 。

　 2．　 実験の 概要

　 実験 の 対象は ，橋脚 く体 の 形状 を柱式 と し た

杭基礎 フーチ ン グ で あ る。 ス タ
ー

ラ ッ プ を配 置

す る こ とに よ るせ ん断 補強効果 の 確認 を 目的に ，

ス ター
ラ ッ プ の 配筋量 を主 パ ラ メ

ー
タ と した模

型供試体を製作 し
， 載荷試験を行 っ た 。

　供試体の 諸元 を表一 1 に ，鋼材の 材料試 験 結

果 を表一 2 に ， 供 試体 の 配 筋図 を図一 1 に示 す。

A −O〜2 は，橋脚 く体に 対 し て 両側 に 2 本の 杭 を

配置 したタイプ で あ り，B −0〜2 は，橋脚く体に

対 し て 四 隅に 4 本 の杭 を配置 した タイ プで ある 。

なお ，ス タ
ー

ラ ッ プ の 配 置 され て い な い デー
タ
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に つ い て は，既往の 研究
3）
で行われ た実験に よ

る もの で ある。

　載荷は静的単調 載荷で 行 い ，各杭 に均 等に荷

重が作用す る よ うにす る ともに ，各杭 に ロ
ー

ド

セ ル を取 り付 けて反 力 を測定 した 。 ま た ，
ス タ

ー
ラ ッ プ を配置 したそ れぞれ の 位置にお い て ひ

ずみ を計測 し た。そ の 際の 計測位置は ，フ
ー

チ

ン グ断面 の 中央 の 高 さ と した。

表一 1　 供試体諸元

引 張 鉄 筋 ス ターラ ッ プ
野pe
−No ．

Nam 已

W

（  ）

　B

（  ）

杭径

　 ア

（  ）

コ ン ク リ
ー

ト

圧縮強度

　　ノ 

（N1  2
）

呼 び名
ρc

（％ ）
呼 び 名

Pw
（％ ）

A −061A71150750125 27．5 Dl3 1．Ol 一 一

A ．102071150750125 24，0 Dl3 LOl D6 0．32
A −2 02081150750125 265 DB LOl D13 0．71
B−060B413001300125 27．6 Dl9 1．00 一． 一．．

B・1020913001300125 22．9 Dl9 1、00 D6 0．32
B−2 02101300 ！300125 23，4 Dl9 LOO DI3 0．71

※p。： 引張鉄筋比 　（％ ）　 p。＝Al〆（Sl・d ）X100

　 Ai ：引張鏘 体 の 断面榔  
Z
）

　 Sl ： 弓1張購 の 配 置 間隔 （  ）

　 か 襯 く体樋 に お ける フ ーチ ン グの 有効高 さ （  ）

P”： せ ん 断補強鉄筋比 く％）

　 P”≡At　t（bi　
’Sl）XlOO

　 A2 ： 鉛直 ス タ ー
ラ ッ プ 1本 の 断 鹸 （mm2 ）

　 bl　： 部材勸 向 の 鉛 直 ス タ
ー

ラ ッ プ の 配 置 間 隔 （  ）

　 S2 ： 部材軸 鹸 旃 の 鉛直 ス タ
ー

ラ ッ プ の 酉己置間 隔 （  ）

A タイプ

平 面 図
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側面 図
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A−1
止2・a劃

5

＝

表一 2　鋼材の 材料試験結果

呼 び名
降伏強度

（N1  
2
）

降伏

ひ ず み

（μ ）

引張強 度

（N1  
2
）

弾性 係 数

傴N！mm2 ）

D6 330 2284 439 157

D10 398 3139 572 143

Dl3 355 2446 511 146

D19 370 2754 555 153

B タ イ プ

R
「
．．

O甲
ニ
ーー

ヨ

δ
9

　

89

凸

胃

OO

畄

ε
正

O

鴇

O
頃

澀

B−1：S− 6B
−2 ；8r｛｝1025

側面 図
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一
酬

r．」． D130 孱
「
亠

　
oつ　四

o6り

§E罠
喇
　 1　脚

牢
5P19 1

［ ⊥♂
200 goo

−＝13eo
200

単位 ：  

図
一 1　 供試体配筋図
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　3， 実験結果

　荷重 と変位 の 関係 を，図一 2 に示 す。こ こ に ，

荷重 とは，最終的に破壊 した箇所に最 も近 い 位

置に あ る杭 1 本の 反力 の 測定値で あ り，変位 と

は，橋脚 く体直下 の 変位か ら対象 とす る杭の 沈

下に よる変位を差引い た値で ある 。 A ・1，2，　B −1，

2 の 最大荷重 は ， それ ぞれ 550，574，396，489kN

で あ っ た 。 なお，A −2 に っ い て は ，載荷途 中に

橋脚 く体 の コ ン ク リー トが圧壊 して 荷重 が 低下

し ， そ の 時点で 実験 を中 止 した。そ の た め ，A −2

の 最大値 は ，実験 データ の 取 れ た範囲 ま で に お

ける最大値で ある 。

　既往 の 研 究
3）
の 実験デー

タ で ある A −0 の 最大

荷重が 372kN ，　 B −0 の 最大荷重が 274kN で あ っ

た こ とか ら，A タイ プ，　 B タイ プ と もに，ス タ

ー
ラ ッ プ を配置す る こ とに よ り 1．5 倍程度せ ん

断耐力が 向上 し た とい え る e

　最大荷重時に お けるス ターラ ッ プ の ひ ずみ分

布を図
一 3 に示 す 。 図 中にお ける数値 は ，ス タ

ー
ラ ッ プ の 計測位置そ れ ぞれに おい て ，ひ ずみ

の 計測値 を降伏 ひ ずみ で 除 した値 であ り ， 値が

1．0 を上回 る もの につ い て は 1．0 と表記 し て い る、

実験途中に橋脚 く体が破壊 し て し ま っ た た め降

伏耐 力 ま で達 して い な い と考 えられ る A −2 を除

けば ， 供試体 の せ ん 断破壊時 に ，複数の ス タ
ー

ラ ッ プ の ひ ずみ が降伏 ひ ず み を上 回 っ て い た こ

とが わか る。従 っ て ，ス ター
ラ ッ プ を配置す る

こ とに よ っ て せ ん断補強効果 があ っ た もの と考

え られ る。
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図一 2　荷重一変位曲線 （杭 1本あた り）

※ 図 中の X は ，破壊 した 箇所 に最 も近い 位 置の 杭 を 表す。

　 図 一3　 ス ター
ラ ッ プの ひ ずみ分 布
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　4，　 せ ん断 耐力算定方法 の検討

　 ス タ
ー

ラ ッ プ を配 置す る こ とに よ るせ ん断 耐

力の 向上が確認 で きたこ とか ら，次に ，そ の 補

強効果 を評価する算定方法に つ い て検討を行 っ

た 。

　 ス タ
ー

ラ ッ プ の 配 置され て い な い 場合 の
， 橋

脚 の 形状が柱式 で ある フ ーチ ン グ の せ ん 断 耐 力

は，梁に お け る せ ん 断耐力算定 式 を基本 と し，

仮想破壊線 上を積分 す る こ とで 推 定 で き る こ と

が知 られて い る
3）
。また，ス タ

ー
ラ ッ プ の 配 置

され た場合 に つ い て も，橋脚の 形状が壁 式 で あ

る フ ー
チ ン グの 場 合は，適切 な 有効幅 を設 定す

る こ と に よ り，デ ィ
ープ ビーム の せ ん 断耐力算

定式 を基本 と し て破壊断面に 沿 っ て積分す る こ

とでせ ん断耐力 を比較的精度 よ く算定で き る こ

とが 明 らか に され て い る
1）。

　今回 ，柱式 の せ ん 断耐 力算定式に つ い て検討

を行 うにあ た り ， まず ，
ス タ

ー
ラ ッ プ の 配 置 さ

れ て い ない 場合の 算定方法に つ い て再検討 を行

い
， 次 に ， そ の 算定方 法 をも とに ，さらに ス タ

ー
ラ ッ プを配置 し た 場 合 の 算定方法 に つ い て 検

討 を行 っ た。

　4．1 ス ター
ラ ッ プの 配 置 されて い な い 場合

　橋脚 の 形状が柱式で ある フ
ー

チ ン グに 関す る

既 往の 研究
3）
の 実験デ ータ を用 い ，式 （1）に 示

すデ ィ
ープ ビー

ム 式
10）

を基本 と し，耐力算定式

に つ い て の 検討を行 っ た。

　破壊断 面が 仮想破壊線 に沿 うもの と し，図一

4 に示 す 仮想破壊線上 の 微小 区間 △ ’の せ ん断

耐力 （Vc）を，有効幅内にお い て積分 し杭 1本

当 た りの せ ん断耐力の 計算値 （7FC＝ ∫Vc） を

算定 し た 。
こ の とき ， 算定式に 入力するせ ん断

ス パ ン al は図
一 4 にお け る BQ ＋ QT＋ r と した 。

な お ，仮想破壊線 とは ， 杭 の 外 縁か らの 距離 と

橋 脚 く体外 縁か ら の 距離 と が 互 い に等 し い 線 を

仮 定 し た もの で あ り，供試体の 破壊面上 の 位置

がそ の 点で 有効高 さ の 1！2 と
一

致 し た 点 を結 ん

だ線 とほぼ
一

致す る こ とが 実験的に明 らか に さ

れ て い る
3）。

　 こ の 算定方法 を用 い ，既往の 実験データ
3｝
に

て 算定 精度 を検 討 した と こ ろ ， 片側 の 有効幅の

取 り方 を b。1
＝O．4a＋ r12 （a ： 図

一 4 参照） とし

た場合に比較的精度 よく算定 で きるこ とがわ か

っ た。図一 5 に 実験値！計算値 を示 す 。 なお ，
こ

の とき使用 した 実験デ
ー

タ の 範囲は ， 実 験デー

タ数 17，引張鉄 筋 比 p 。

・＝ O ．46〜1．59 °
／e

，
コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強臥 ＝ 19．4’・32．3N／rnm2 ，橋脚 く体

前面 に お け る 有煽 記 ＝250〜500 （  ），a ！d

＝ 0．4〜2，6 （a ： 図 一 4 参照）で あ る。

膕 ・姻 1・
・tl｝

1

番瀞
・bw・d （1）

こ こ に ，

f
’
。
　：　 」 ン ク リ

ー トの圧縦 鍍 （N ！mm2 ）

pe ： 引張 鉄筋 比 （％ ）

r ：杭径 （  ）

al ：せ ん断ス パ ン （  ）

　　（図
一 4 にお け る BQ ＋QT ＋ r ）

ゴ：橋脚 く体前 面 に お ける有効高 さ （  ）

bw ： 腹部 の 幅 （＝△1 ）

図一4 　 仮想破壊線の 考 え方
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　 1、5

黷
迴

1・o
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　 0．5
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．0 1．Oa
／d2

．0

図
一 5　 a／d と実験値／計算値の比 較

3．0

　 4，2 ス ター
ラ ッ プの配置 を考慮 した場合

　 （1） VFCとの 比較

　4．1 に お い て ，有効幅を適切 に定 め る こ とに

よ り，ス タ
ー

ラ ッ プ が 配置 され て い ない 場合 の

せ ん断耐力 （VFC）を算定で きるこ とが わ か っ た 。

こ の 方法 を用 い
， 今回 の 実験 条件にお け るせ ん

断 耐 力 を 計算 し た 結果 を ，表一 3 の P
。a〃 に 示 す。

また ， 図
一6 に，Pw と Pm。 。

　／　P 。a 〃
の 関係 を示す 。

図 一6 よ り，ス ターラ ッ プが配置 され て い な い

もの は精度よ く算定 で き て い るが ，ス タ
ー

ラ ッ

プが配置 されて い る もの は，供試体の タ イプ に

か か わ らず，また ，Pw に か か わ らず ，　Pm 。 ．
　f　P

。。ll

がす べ て 1．0 を大 き く回 り，過 小 評価 して い る

こ とが わか る。すなわち，ス タ
ー

ラ ッ プ を配 置

す るこ とによ るせ ん 断補強効果が あるもの と考

え られ る。

　 （2）　 トラス理論との比 較

　次に ， そ の 過小評価とな っ て い る ，
ス タ

ー
ラ

ッ プ が 配置 され る こ とに よるせ ん 断補強効果 を

把握するた め ，せ ん断補強効果 を含め たせ ん 断

耐力 （VF） が 式 （2） に よ り算定す る こ と が で

きる と仮定 し，検討 を行 っ た。 こ の とき，除c

は Pc
。llの 値 と同様 と し た 。ま た ，　 VFSに つ い て

は， ス レ ン ダーな梁 の 場合 に ス タ ーラ ッ プ に よ

るせ ん断補強効果が トラス 理論 を用い て
一

般 に

評 価で き る こ とか ら， トラ ス 理 論 を基本 と した

式 （3）を用い る こ とに より VFS＝ Vsとした。こ

の トラ ス 理 論に よる計算結果を表一 3 の P
。。12に ，

また ，Pw と Pmax／　Pcaoの 関係 を図一 6 に 示す。

Pw が大き くな る と，　 Pm
、，t　／P

。。12 は 1．0 を 下回 り，

トラ ス 理 論で はやや過 大評価 とな る場合が あ る

こ とが わか る。

VF＝VFC十 P｝FS 　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ に ，

除c ；有効幅 を考慮 した ス タ
ー

ラ ッ プ以外

　　が受 け持っ せ ん 断耐力 （二 P
。。li）

VFS：ス ターラ ッ プが 受け持 つ せ ん 断耐力

Vs；be・Pw
・fwy（sin θs 十 cos θs）Z 　　　　　（3）

こ こ に，

be ：有効幅 （  ）

　　（片側 を図
一 4 にお け る b，1 とす る 。 ）

Pw ： せ ん断 補強 鉄 筋比 （％）

fwy： ス ターラ ッ プ の 降伏1鍍 （N／mm2 ）

θ． ： ス タ
ー

ラ ッ プ が部材軸 となす角度

Z ：d ！1，15 （  ）

4 ：橋 脚 く体前面 に お け る有効 高 さ （mm ）

　 （3） 低減係数 を用 い た トラ ス 理 論 との比 較

　 （2）よ り，トラ ス 理論 で は過 大評価 とな る場合

が あ るこ とか ら，次に ，せ ん 断ス パ ン 比 の 小 さ

い 領域にお い て トラ ス 理 論で 求ま るせ ん 断耐力

を低減す る算定式 と して提案 され て い る （4）式

4）
を用い て 検討を試みた 。 VFS＝　di　Vs と して 計算

し，VF＝prFC＋ Vasと して 計算した結果 を表
一 3

の P 。al3 に ，　Pw と Pmax〆P 。ai3 の 関係 を図
一 6 に示

す 。 比較的精度よ く算定す る こ とがで き る とい

え るが ，若干 過小 評価 とな っ た。

VFS＝

φVs

　 φ ＝
− O．17十 〇．30 （a21d ）

−FO．33 ／Pw

　　（ただ し，0≦ φ≦ 1．0）

こ こ に ，

Pw ：せ ん断補強鉄筋比 （％）

（4）

a2 ： al の 最大値 と最小イ齢 平均1直 （  ）

d ： く体前面に お ける有効高さ （  ）
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表一 3　 実験値 と計算値の 比較

Type−No．
P

川 皿

〔kN）

P
ごσ1，

〔kN ）

P
副 2

（kN ｝

P
σσ ，3

（kN ｝

A ・O 372 345 345 345

A −1 550 314 429 345
A −2 （574） 336 643 416

B−0 274 254 254 254

B．1 396 224 358 284

B−2 489 227 586 386

※ P 、： 実験f直，P。alt ： Vrc，P、。il ： 恥 ＋ Vs，P，als ／ Fre十 φVs，
　ま た，o内 は，最 大 荷 重 に達 して い な い た め 参 考値 で あ る ．

2．5

2．0

5

0

｝

♂
＼

薑
匹

0．5

0，00

．0　　　　　 0．2　　　　　 0．4　　　　　 0．6

　　　　　　　 Pw（％）

　 図一6 　p． と P．、x／P、、 1の 関係

0．8

　 5．　 ま とめ

　 ス タ
ー

ラ ッ プ を配置 し た ，柱式橋 脚を有す る

杭基礎 フ
ーチ ン グ の せ ん 断耐力に つ い て ，今 回

の 実験範囲に お い て 得 られ た 結果 を以 ドに示 す 。

（D ス タ
ー

ラ ッ プ を配 置 し た場合 ， 配置 し な い

　 場合に比 べ て せ ん断 耐 力 が 増加 し た。また ，

　 せ ん断破壊時に ，破壊断 面付近 に配置 され た

　 ス タ
ー

ラ ッ プ の ひ ずみ が 降伏ひ ずみ を上 回

　 っ て い た こ とか ら，せ ん断 補強効果が ある と

　 考え られ る。

（2）橋脚 の 形状及び杭の 配置 に よ っ た仮想破壊

　 線を設 定 し ， せ ん断 ス パ ン や 有効幅を適切 に

　 定め る こ と， 及 び ， トラ ス 理論で 求ま るせ ん

　 断 耐力 を低 減す る 式 と し て 提案 され て い る

　 林川 らの デ ィ
ープ ビ ーム に お け るせ ん 断耐

　 力算定式 を適用するこ とに よ り，
せ ん 断耐力

　 を概ね推定で きる 。
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