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要旨 ： 4 本杭 に よ っ て 支持 された フ
ーチン グに 、 ア ン カ

ーを介 して引抜き荷重が作用 し

た場合の せん断耐力設計法は 、コ ン ク リー ト標準示方書ll】に示 されて い る 。 しか し、 せ

ん 断補強筋が配置 され た場合の 効果 は十分解明され て お らず 、 また 、 ア ン カ
ー

を介 して

押抜 き荷重が作用す る フ
ーチ ン グの せん 断耐力設計法に つ い て も、 十分な検討が され て

い ない 。 筆者 らは こ れ らにつ い て 実験を行 うこ とに より、 せん断補強筋 に よ っ てせん 断

耐力 は無 い 場合の 2 倍程度 ま で 高 め られ、それ以上 の 強度増大 は あま り期待で きな い こ

と、押抜き時の せん 断耐力は 引抜き時の 1．3 倍程度以上 である こ とを認め た 。

キ
ー

ワ
ー ド ：押抜きせ ん 断、引抜 きせ ん断 、 せん 断補 強筋 、 フ ー

チ ング、ア ン カ
ー

1．は じめに

鐸 鬻鵯瑠 繍 ま　 　 di
m°b’e ‘e−”12°cm

らなる ア ン カ
ー

を用 い て 、 上 部構造物か ら

の 荷重を下部構造物に 伝達 す る方式を と っ

て い る 。 こ の 際 、せ ん断補 強筋の 無 い 場 合

の 押 し抜 き ・引抜 きせん 断耐力式 に つ い て

は コ ン クリー ト標準示方書 に示 されて い る 。

しか し、 せ ん 断補強筋を有す る場合に つ い

て は、前 田【2］、 佐 々 木【3】、 筆者 ら【4］［5］が

そ の 有効性 に つ い て 検討 して い る が 規準化 　 出幅 17 −−2bern ！取付板長 70〜15〔lem

された設計法は な い
。 また 、 鉄塔は風 力に

よ り引抜 き ・押抜 き両方の 荷重が 同程度に

作用す る構造 物で あ り、両者を比較検討す

る こ とは重要で あ る 。 こ の ような こ とか ら 、 　

本研 究で は、せ ん 断補強筋効果の 定式化 、　杭m 固re、杭本数 4〜12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 杭径 　1〜1．5m 　　　　　　　そ の 効果の 上限値の 明確化、引抜き時と押
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杭 長 10〜50m

抜き時 の 耐力の 違い に つ い て ・ 実験結果を　　　図 1　いか り材によるフ
ーチ ングへ の 定着

中心に まとめ て 考察 した 。
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2．せ ん断補強筋を考慮 した設計式

　筆者 らが 提案 して い るせ ん 断補強筋を有す るせ ん 断耐力設計式 【4】を以 下に 示す。

i）．せん 断補強筋を有す る場合の 設計せ ん 断耐力

Pu ＝Pc 十 Ps 　−一一一一一一一一一一一一一一一（1）

ii）．せ ん断補強筋の無い RC フ
ー

チ ン グの 設計せん断耐力

。翫 灘 蕊 瀦驟
T 二

刺 ↓
c 蹤

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

の 先端よ り、 45 度の 方向に発生す ると考え 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ーラ ップ｝

図 2 の ように 、 せ ん断高さをア ン グル材の

驃纛鸞鐫萇難灘欝 　 ：灘：
周長か ら発生 する 45 度 せ ん 断の ・！2 の 高さ 　 　 　
に お ける線 の 長 さ と し て 、 以 下 の 式の よ う

に算出する 。

Pc ＝
τ pa

・Up ・da −一一一一一一一一一一一一一（2）

Up ： 設計周長 （cm ） Up ；U ＋ π
・da

U ：載荷周長 （cm ）

da ： 有効せん 断高 さ （cm ）

　　引抜 き時は d 。

＝d
。 。

　　押抜き時は da ＝d
。 t

τ pa
： せ ん断応力度 （kgf／cm2 ）

・押し掬

・撒 書）

図 2 押抜 き ・引抜きせん 断耐力概念図

　τ pa
＝ O．6・βp

・
βd

・
β，

・　（σ ek ）
L／2−（3）

　β
，

＝ （100p）1！3 （p ： 主鉄筋 比）

　β d
＝＝（1／da）

1！4

　β ，

＝ 1＋1／（1＋O．　25da ）

　σ 。k：コンクリ
ー
トの 設計基準強度 （kgf／cm2 ）

iti）．せん断補強筋 に よる設計せん 断耐力

Ps ＝σ sy
・Ass 　

−一一一一一一一一一一一一一一一一（4）

　A
， s ： 想定せ ん 断破壌面の内側 に 配 置

　　　したせん 断補強筋の全 断面積 （em2 ）

　σ s ，
：せん断補強筋の 降伏応力度（kgilcm2）

　上記式は 、 せん断補強筋を有 した RC フ
ーチン グの 押抜き ・引抜き耐力が 、 せ ん断補強筋を有 し

ない 場合の RC フ
ーチン グの 押抜き ・引抜きせん 断耐 力と 、 せ ん断補強筋の 降伏強度 との 和に よ っ

て 求め られ ると した もの で あ り、 これは 、 a／d 。が 2−・　4、せん 断補強筋の 分担す る荷重 ： Ps ／

（Pc ＋ Ps ）が 0．5 以下程度 の 引抜き試験 体に お い て良い 精度を得る こ とがで きる式で ある【3］。

3 ，設計式の 問題点

　この 式の 問題 点 には以 下の 3 点がある 。
・
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（イ）Ps ／ （Pc ＋ Ps ）の 大きい場合には上記式（1）の 足 し合わせ 式は過大な耐力を与える［3】。

（ロ）せ ん断補強筋量が多 くな っ た場合の 耐力が不 明確で あ る 。

（ハ）上記 式 （2）では 、 押抜き ・引抜 きの 違 い は有効せ ん 断高さ d
。
の 取 り方の み で あ り、

い か り材が

フ ーチ ン グの 中央に 配置され、主鉄筋比が 等しけれ ば、設計耐力は 同じとな るが 、押抜き時の せん

断耐力は 、 引抜き時の 耐力よ りも大 きい傾向にあ る こ と。

　そ こで 、 こ れ ら 3 点が設計式の 問題点を解決す るため に 、 以下 2 点の 検討を実施 した 。

i）．引抜 き試験体を基に （D式が成立す る ため の せん 断補強筋量の 上 限値の 検討

ii）上 記の 上限値を越えた場合の 強度低下率の 検討

iii）押 抜き時と引抜 き時の 耐力の 違い に つ い て の 検討

4 ，実験体形状と載荷方法

　実規模大の 試験体 2 体を含む 8 体の 引抜き試験体 と、5 体の 押抜き試験体 に つ い て 、詳細 な形状

を次項 の 表 1 に 、基本的な形状を図 3 に、試験方法を図 4 に示す 。 引抜き試験に おい て は静定な井

桁構造に よっ て 4 本の 杭 に等 しく荷重が 伝達され る構造と し、押抜き試験に おい て は大型載荷試験

機を用 L丶 4 本の 杭下端に ジ ャ ッ キを配 する こと に よ っ て 荷重 を均 等と した 。 また 、 いずれ の載荷

に おい て も、 杭先端は ピン支持、杭頭は剛に フ
ー

チ ング内に 埋め込んだ 。

上鞴 の 撒 ← 1→ 下働窟む状瓦
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図 3　試験体構造 の一例 （押抜き C2 ）

5 ，試験結県な らびに考察

試験結果を試験体の形状と合わせ て表 1 に示 す 。

こ の 表に示 した試験体は、いずれ も全ての せん

断補強筋が 降伏す るこ とに よ っ て終局 荷重 に達

した こ とか ら、実験の 耐力 Pu は全せ ん断補強

降伏荷重 と考えて よい と考え られる 。

　面座

ジャ ッ キ

ロ
ードセ ル

試験体

誌・

テン シ ョ ン ロ ッ

　 球面座

飜 ，飜 ミii鎌 ii｛
ピン

（a）引抜き載荷状況

圧縮載荷莪

試験体 諱

・：伽・・：・：i−｝・F’ 緲 i
’

♂
／
冖一

球 面座

反力体

反力 ジ ャ ッ キ

（b｝押披き載荷状況

図 4　試験方法概要図
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　載荷後、試験 体を切断 しひ び割れの 状態を槻測 した試験体 （引抜 き 2体 、 押抜 き 3体）に つ い て 、

支配 的と考え られ るひ び割れ面を選び 、 軸ひ ずみ を計測 した全て の 補強筋に つ い て 、 その ひ び割れ

面近傍の 補強筋の 軸応力を算 出し、各荷重 に お ける Ps を推 定 した 。 さら に 、 これ を全載荷萄重か

ら引い た値を 、 載荷時の Pc と して 算出 し、 荷重
一

主脚材抜けだ し関係 と同時に示 したのが 図 5で

ある 。 せん 断補 強筋が 降伏を開

始 しす るこ と に よ っ て 抜けだ し

量が急激に 大 き くな り始 め る時

を境 に Pc の 滅 少が 顕著 に な っ

て い る 。 これは 、ひび割れ幅が

増大す る こ とに よ り、
コ ン ク リ

ー トがせん断面 におい て 荷重を

伝達 しに くくな るため と考え ら

れ 、 Pc と Ps の 足 し合わせ が

成立 しな い有力な 理 由 と して考

え られ る【5j。

踟
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　 　 　 　　 　 　 　 加力点 変位 δ （mm ）

図 5せん断補強筋と コ ン ク リー ト部の荷重分組 （C2 ）
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表 1 試験体形状と試験結果一
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注 Pu ‘　 ての せ し 」　　 した。
ひ び創れ発生荷重はせ ん断楠強筋歪みが 200 μ strain に初めて 遠 した 時 とした “

嚢雛 雛 綴靆 綴 翻殲鵠 蔽 森鍛 甚ん鞴 鞴 鰍 龍 で 除 し焔 をi、t
’

　そ こ で 、終局 荷重 Pu − Ps を実験 に お け るせ ん断補強筋以 外の RC の 分担荷重 と し、こ れ と設

計に おけ るせん 断補強筋が 無い 場合の 荷重 Pc と比を α （＝（ Pu − Ps ）／ Pc ）と して 、

α を縦軸 に 、Ps ／ Pu （せ ん断補強筋分担率）を横軸に と っ て 、 　引抜 き時を図 6 に 、 押抜き時

を図7 に整理 した 。

　図 6 に よ り、 Ps ／ Pu が 大き くな る に従 っ て α が 低下 して お り、
　 Ps ／ P　u ＝ LO 　i：な るとき

a が 0 とな る直線上 に 実験値 が分布するこ とが 判 っ た 。 ま た 、 既 往 の せん 断補強筋の 無い試験体の

実験 か ら、　 Ps ／ Pu ＝ 0．0 お いて、 a ＝ LO （変動係数 7％）で ある 。 また 、 デー
タ は 1つ だけで

あるが、 Ps ／ Pu が O．5 以 下では、ほぼ足 し合わせが成立す ると考え た 。

　図 7を見る と明 らかに α ≧ 1の 試蘇体が多 く、 平均的には α ＝ 1．3 程度で ある。 また 、 引抜き時

ほ ど Ps ／ Pu あ増大によるα の 低下傾向は 明確で 1まな いが 、　Ps
．
ノ》u ＝ 1に お い て α ； 0 と

なるべ きこ とを考えると 、 若干で はあるが 、 低下傾向が読み と：
れヒとから 、　Ps ／ Pu ≦0．5 に
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お いて は引抜き時の 1．3 倍の 耐力が ある もの 考え 、 α ＝ 1．3 と し、 　Ps ／ Pu ＞ 0．5 以上に おい て

は 引抜き時と同様 に線形に α が小 さ くな る もの と考えた 。 以下に 設計式 の 詳細 を示す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．6

6・ せん M「eKM 分擲 に齟 し燉 雌 　 1：1
。灘奮よ窒艨 1譖謡論 萇11：1
覧皋繖 黴 鵠篇難 ∫論

蕁il；
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．o

係数 α を導入 し 、 まず、引抜 き時におい て Pu 　　　
o・o

は次式 に従 うもの と仮定 した。

P 。
一

。
．P 。 ＋ P ，

一一一一一一一一 一一一一一（5）　 図 6

　こ こ に、低減係数 α は図 6 に よれば、 Ps ／P　　 L6

u詈1の とき丁度 α
＝ 0 となるべ き係数で ある 。 ま　　 L4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．2

葦と騾崇二⊇鐫驪島謡 謡為li；i
耐力の比率を Ps ／Pu ≡ βと置き 、 低減区間 　　 e．4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．2
β＜ Ps ／ Pu ≦ 1　の範囲で は α は 次式の 線形 　　 o．o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．o
関係 にある と考えた 。

α
＝ ＝ 1ノ（β

一 1） x 　（Ps ／Pu − 1）一一一一一一一一（6）

こ の よ う に 置 くと 、 （5）式に （6）式を代入するこ

とに よりPu に っ い ての 2次方程式 を得る 。

O．2　　　　 0，4　　　　 0．6　　　　 0．S
　 Ps ／ Pu （せ ん断補 強筋 分担串 ）

引抜き時における Pc の 低滅係数 a と

せ ん 断補強筋分担率の 関係

1．0

Or　2 　　　　 0．4 　　　　　0．6　　　　 0．8
　 Ps ／Pu （せん 断補強筋分怛阜）

図 7　押抜き時における Pc の 低減係数 α と

　　　せ ん断補強筋分担率の 関係

1．o

こ れを解 く こ と に よ っ て 得 られる意味の ある解は、

Pu ＝ Pc ／ （1．一β）一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（7）

で あ り、低減区間　βく Ps ／ Pu ≦ 1　の 範囲で は耐力は常に
一定と なる こ とが分か り、その値

は βを決め る こ とに よ り決 まる 。

　さらに 、先の 図 6の 引き抜きの 試験結果の 考察よ り、β ； O．5 と考えれ ば

引抜き時の耐 力 ： Pu ＝ 　Pc ＋ Ps

　　　　　　　　　　　 2 ・Pc

（Ps ／ Pu ＜0．5）

（Ps ／ Pu ≧O．5）一一一一一一一一一（8）

と して 考え られ る 。

また 、 圧縮時は先の 考察 よ り、

押 し抜 き時のせん断補強筋の無い 場合の RC のせん断耐力を

Pcc ・＝1．3・Pc ＝ L3 ・
τ pa

・Up ・da− 一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一（1）’

と し 、 引抜 き時 と同様にせ ん断補強筋を有する場合の耐力を、

Pu ＝ 1 α
・Pcc 十 Ps −一一一一一一一一一一一一一一一一一一（5）

’

とお くこ とによ り、
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押抜 き時の耐力　 　Pu ＝ 　 Pcc ＋ Ps

　　　　　　　　　　　　 2 ・Pcc

（Ps ／Pu 〈0．5＞

（Ps ／Pu ≧0．5）一一一一一一一一（9）

を得る ことがで きる 。 ここで 、 先の 実験で 得 られた耐力を（8）式、 （9）式の設計耐力式で除 して たも

のを縦軸、 Ps ／ Pu を横軸に と っ て 比較 した もの が 図 9 、 図 10 で ある 。 こ れらか ら、引抜 き

時は比 較的良 く整 合が とれて い る こ と 、 押抜き時はPs ／ Pu が 大きい 範囲で設計耐力が過小の 評

価とな っ てお り、設計 耐力 式が安全 側で は あるが 、 まだ検討の 余地の 大 きい こ と等が判 っ た 。

　 　 1．G　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　 1，　G

　 　 O、O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 O，　O
　 　 　 Or　3　　　0．4 　　．0用5　　　e．6　　　0．τ　　　0．8　　　0幽0　　　1辱0　　　　　　¢ 3　　　砿 4 　　　0．5 　　　臣6 　　　臨 7 　　　0．8 　　　a　9 　　　量．O
　 　 　 　 　 　 　 　 Ps ／ Pn （せん断檎強筋分担奉 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ps ／ Pu （せ ん 断補強筋分坦率）

図 8　蝿案耐力式と実験値の 比 較 （引抜き時〉 図 9提案耐力式と実験値の 比較 （押抜 き時）

7 ．まとめ

　現状の送電用鉄塔基礎に用 い られて い るような 、 a ／ da が 2 〜 4 程度で、十字の ア ン カ
ー

が内

部に 埋 め込まれた形状の フ
ー

チ ン グに つ い て は、次の こ とが 考え られる 。

i）．せん 断補強筋を配置す る こ とに よ っ て 、 引抜 き ・押抜き両方の 荷重 に対 して 、せ ん断耐力を増大

させ る こ とが で きる 。

h）、せ ん断補強筋分担率 （Ps ／ Pu ）が 50％ 程度 にな る とせん 断耐力 は 、せ ん断補強筋がな い場

合の 耐力 とした場合の 2 倍で
一

定 とな る傾向が あ り、 特 に引抜 き時に そ の 傾向は顕著である。

洫）．引抜き時に対 して 、 押抜 き時の せ ん 断耐力 は 1．3 倍程度以上 で ある 。

以上 の 考察は 限られた試験体か ら、大胆 に検討 し た もの で あ る 。 今後は 3 次元 有限要素法を用い た

解析等 によ り検討をさ らに進め た い と考え て い る 。
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参考文獣

【1】 コ ン クリー ト標準示方書 （平成 3年版）設計編 、 土木学会、pp ．185・186

12】前田弘 ： 4 本杭に支持 された RC スラブの 設計法に 関す る研究、 東京大学、 学位論文

13】佐 々 木弘美、谷野謙吾 、 横沢和夫 ： せん 断補強筋を有す る フ
ー

チ ン グの 引抜きせ ん 断耐 力 、

　　土木学会第 43 回年次講演会講演概要集 、 V − 322 、　pp ．692・693

［4】 Y ．Sonobe，S．Tanabe，K．Yokozawa，T．Misima：，　Experimenta1　Study 　on 　Size　Effect　in　pu 皿・out

　　Shear 　u 曲 1g　Fuil　Size　Fcotings，Size　Effect　in　Concrete　Structures　E ＆FN 　SPON 　1994

　　pp．105・116

15】 田邊成 、 中山勇一
、 大 内幸夫 、 吉井幸雄 ： 4 本杭 に支持されたフ

ー
チ ングの押抜きせ ん 断耐

　　力実験 、 土木学会第 50 回年次講演会講演概嬰集 、 V − 488、　pp．976・977　　　　　　　 L

一 712一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


