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要旨 ： 兵庫県南部地震に より被災が確認 された阪神高速道路の 橋脚 フ ーチングの 損傷状況，

および補修 ・補強方法を示す とと もに，フ ーチ ン グを StrutとTie に モ デル化 （Strut−and 。Tie

モ デル 〉 した解析結果 と損傷状況を対比するこ とに より，フーチ ン グ上面 に発生す る曲げ

ひびわれ の メ カX ズム の 解析を行 っ た e 解析結果 より，損傷状況 と計算結果が ほぼ
一

致 し

たもの とな り， 本モ デルの適用性が確認された 。

キーワ ー ド：橋脚 フ ーチ ング， 補修 ・ 補強， Strut−and −Tieモ デル，地震時保有水平耐力法

　 1．はじめに

　兵庫県南部地震で は， 幾 つ か の フ ーチ ングの

被災が確認 されて い るが ，その損傷状況を現行

設計法で説明す るこ とが 困難な場合も見 られ ，

課題を残す結果 とな っ てい る 。 M ．J．N．Priestlcy

ら
】》

は ， こ の よ うな 課題に対して フ ーチ ングを

Stmtと T語 に モ デル 化 （StUt−and −Tieモ デル）

し， フーチ ング上面に発生する曲げひびわれの

メカ ニ ズム を解析してい る 。 これ らの結果 は，

フ
ー

チ ン グの 荷重伝達メカ ニ ズムを明らか に し，

そ の 耐荷機構を示す もの で あ り， 合理 的な設計

に関する 1つ の 手法であ ると考え られる q

　平成 8年 12 月 ， 道路橋示方書
2｝

（以下 、 「

道示」とい う〉は大幅に改訂され，特に V 耐震

設計編で は ， 地震時保有水平耐力法に よる基礎

の 耐震設計が規定 され，基礎を含めた橋梁全体

として の 耐震設計がなされ る こ と とな っ た 。

　 そこ で ， 本稿はフ ーチ ン グの 設謙手法 として，

特 に地震時保有水平耐力法 による耐震設計を行

うに 際 して ， Strut−and −Tieモ デル を用 い た設

計法の 適用性を検討 した もの である 。

2 ．フーチングの損傷状況および補修 ・ 補強

　平成 7年 1月の兵庫県南部地震で被災 した橋

脚の なかで，復 旧工 事を異施 した橋脚の フーチ

ングに つ い て ， そ の 損傷状況および補修 ・補強

方法を以下に示す 。

　 2，1　事例 

　 （1）　 橋脚形状

　本橋脚は，高さ約 6．Om の RC 単柱式橋脚であ

る。 柱形状は直径 φ正．8m の 円柱であ り， 基礎は

場所打ち杭 φ1．Om の 杭基礎形式で ある 。 上部工

死荷重反力 は，約400tfで ある。 橋脚 自体の 攅傷

度は ， D ラ ンク （損傷な し）で ある 。 図 一1 に

形状寸法を示す。

　 （2 ）　 損傷状況

　 ひ びわれ状況を図一・　2　｝：示す。 フ
ーチ ン グ上

面の ひびわれの うち， 数本は柱基部より放射状

に フ ーチ ング縁端垂慮方向にそれぞれ延びて い

た 。 ひびわれは，橋軸方向および橋軸直角方 向

と もに発生 して い た 。 フ ーチング側面では ， 上

面よ り発生 した ひびわ れが フ
ーチ ング厚の 1／2

か ら下面の範囲まで進行 して い る。 なお ， ひび

われ幅は数mm程度であ っ た 。

　 （3）　 損傷原因の推定

　 フーチングの 曲げモ ー
メ ン トによる応力照査
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の結果を表 一1 に示す 。 こ こ で 想定 した外力と

して は，補修 ・ 補強で用い た道示の 震度法 レペ

ル と橋脚の 終局耐力に相当す る地震時保有水平

齧力 レベル の 設計水平震度を用い た 。 いずれの

結果 とも，下側鉄筋が 降伏す る可能性が あ ると

判断されるが ， ひび われ発生が上面か ら下面方

向へ 進行 してい るこ とを考える と，下側鉄筋が

降伏 した可能性は少ない もの と考え られる。 ま

た ， フ
ーチン グ上面が引張 とな るよ うな曲げモ

ーメ ン トは発生 しな い ため ， 上側鉄筋 には 引張

応力 は発生 しない 。 簡易解析の 結果からは， フ

ーチングの 損傷原因を特定す るこ とは困難で あ

ると思われる。

　 （4 ＞　 補修 ・捕強方法

　 フ ーチ ングは剛体で あ り， 十分な耐力を有す

る もの と して震度法 レベ ル の 外力 に対 して補修

・補強を行 うもの とし，下側鉄筋が降伏強度を

超過する可能性があるため ，下側鉄筋量を増加

させ る こ とが考え られ るが ，施 工 が困難 で ある 。

そ こ で，フ
ーチン グを上面に 増厚 して抵抗モ ー

メン トを増加させ る工法を採用 した 。

　補強図を 図一3 に示す 。 最初に，フ ーチン グ

上面に発生 して いるひびわれにつ いて は，セ メ

ン ト系注入 材を無圧入 充填するこ と に よ り補修

を行 っ た 。 次に ， フーチ ン グ上面に後施工 ア ン

カ ーD16を定着長 として 15φ埋め 込み，こ れに

結束す る形で 上面鉄筋を組み立て た 。 そ の後，

t＝12  の 鋼板を型枠替わ りに して コ ン ク tJ　・一ト

打設を行 い t 硬化養生後，鋼板 とフ
ーチングの

間に エ ポキ シ樹脂注入を行 っ て ，一体化を函 っ

た。 表一2に使用材料一覧表を示す 。

　　　　　　　　表 一 1

甑
幽

雌

図 一 1　 橋脚形状寸法図 
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図 一2　 ひびわれ状況図 

フーチン グの 曲げモ ーメン トによ る鉄筋応力照査結果  

乢

設計水平震度 発生応力度kgf／cガ 許容応力度kgf／cぺ

震度法 レベ ル kh・0．25 4 ， 873 3、 000
橋軸方向

保耐法 レベ ル kh・0．32 5 ， 916 3， 000下 側鉄筋

　（SD345
相当） 震度法 レベ ル Kh・0．25 4 ， 945 3 ， 000

橋軸直角方向
保謝法 レベ ル 繍 唯 32 6

、
003 3 ． 000
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　（b ）　 側面図

図一3　 補強図 

表一2　使用材料 

補修 ・補強 補管・補強材

ひ び われ注入 超微粒子セメント系注入材

上面増厚 上 面鉄筋 D16 （SD345 ）

コ ンク リ
ー

ト　（σ dに詈240kgf ／c畝 ）

後施工 ア ンカーD16 （SD345 ）

ずれ止め ア ンカー M16

捕 強 銅板 補強鯛板板 t42 凹 （SS400 ）

メカ ニ カ ル ア ンカーM16

無収縮モ ル タ ル

エ ボキ シ樹胴

2． 2　事例 

（1）　 橋脚形状

　本橋脚は ， 高さ約21．Om の RC 単柱式橋脚で

あ る。 柱形状は 2．　2mX3 ．　Om の 矩形で あ り， 基

礎は場所打ち杭 φ1．Om の杭基礎形式で ある 。

柱部は片持ち梁構造とな っ て お り， 上 部工死荷

重反力は約250tfで ある。 橋脚 自体の 損傷度は ，

D ラン ク （損傷な し）で ある 。 図一4 に形状寸

法を示す。

驫ii　ii…

曲

図一4　犢脚形状寸法図 

　 （2）　 損傷状況

　ひびわれ 状況を図一5に 示す 。 柱よ り山側 の

ひ びわれが ， ま っ す ぐに それ ぞれ の フ ーチ ン グ

端部方向 （大阪〜神戸方向）に 延びていた 。 さ

らに，フ
ーチ ング側面にお いて も， フ

ーチ ング

上 面か ら下面方 向へ 約1．5m の 範囲で ひび われ

が進行 して い る。 なお ， ひびわれ幅は数mm 程度

で あっ た 。

　 （3 ）　 損傷原因の推定

　フ
ーチ ングの 曲げモ ーメ ン トに よる応力照査

の結果を衷一3 に示す 。 事例  と同じ考え方で

想定 した外力に対 して ， 上側鉄筋応力度が降伏

強度を越え るこ とが 予想 される 。 また，上側鉄

筋量は ， 有効幅内で下 側鉄筋量の 1／4．3， 全幅

内で 1／3．2で あ り，道示の 規定 「上側鉄筋量は

下側鉄筋量の 1／3以上配置させ な ければな らな

い 」に照 ら してみて も，上側鉄筋量は不足 して

お り， 当初の設計外力よ り大きな荷重を受 けた

ため，フ
ーチ ングの 損傷に至 っ た と推定 される 。
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表一3　 フ ーチ ングの 曲げモ ーメ ン トに よ る鉄筋応力照査結果 

設計水平震度 発生応力度kgf／c皿
2

許容応力度kgf／c薗
2

震度法 レベ ル kh・ 0．25 6 ， 165 2 ， 700
上側鉄筋

保耐法 レベ ル kh・ 0．37 9
， 124 2 ， 700

震度法レベル kh・ 0．25 2， 588 2 ， 700
下側鉄筋

保耐法 レ ベ ル kh司．37 4 ， 539 2 ， 700

　 （4 ）　 補f ・ 補強方法

　補強図を図一6 に示す 。 応力照査の結果，震

度法 レベ ル の 外力に対 して ， 上側鉄筋の発生応

力度は6， 000kgf／cm2 を越え て お り，上側鉄筋量

の 増加の みで 対処するためには，非常に大 きな

鉄筋量が必要 とな り， 鉄筋定着方法に問題が生

じる 。 したが o て ， 補強方法 として は ， プ レ ス

トレ ス 導入工法を採用 した 。 こ の施工法は ， 大

型 の 夕一ビ ン ，
コ ン プ レ ッ サ， ディ

ーゼ ル エ ン

ジ ン，プレス 等の基礎 コ ンク リー ト補修や鉄道

橋脚の 亀裂 ・ 打継補強等に多 くの 工 事実績を有

す る工 法で ，本フ
ー

チ ングの補修 ・補強対策と

して は適 切な方法 と判断した 。

　プ レ ス トレス の 導入 は，まず PC 鋼棒 （φ32

  ） 6本をフ ーチ ン グ内部へ 定着の上，55tf／

本で 緊張 して 固定 した 。 また ， ひびわれ部には

エ ポキシ樹脂を高圧力で充填した。 使用 した エ

ポキ シ樹脂は ， 高い 接着性および圧縮 ・曲げ引

張強度を有 し， 耐久性に優れる水中硬化型エ ポ

キシ樹脂で ある 。 軸力 330tfの プレ ス トレ ス 導

入 に よ り， フ ーチ ング上側 鉄筋 の 発生 応力 は

2501kgf／cmi とな り， 許容応力度を満足する結

果とな っ た 。 表一4 に使用材料一覧表を示す 。

　　　　　　表一4　使用材料 

エ ポキシ注入 材 ア衂 7テ ッ ク 341 ．344

エ ポキ シパ テ シ
ー

ル 材 サ ブ コ ートS

注 入銅管シ ール材 ポ リマ ーア ンカー

注 入 銅管 高圧境鈍 し銅管

フ ィ ッ テ ィ ン グ ・ニ ップル 高圧7 イ ツ テ イ ン グ・ニ ツ カ

洗浄材 アセ トン

グラウ ト材 デ 蹟 ES 、 デ ンカコ財グ畝 哂 一゚

8

浬

1L請 匹 ヨ
図一 5　ひびわれ状況図 

乢

（a ）　 断面図
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囲
　（b）　 側面図

図一 6　補強図 

一596一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

　 3 ． Strut・and・Ti● モ デル試算結果

　 3． 1　 Strut−and ・Tieモ デル の 概要

　Priest！ey は ， 柱 フ ーチ ン グ接合部領域の ひ

び われの 有無に よ っ て，Strut・a皿 d・Tieモ デル

を図 一7 に示す 2 っ の モ デル を考えて い る 。

　柱フ ーチ ング接合部領域にひびわれが発生 し

ない 場合 （図一7 （a ）） ， 引張力Tcの 作用点と

杭反力作用 点Rvを結ぷ よ うに tie（Tl）が形成さ

れる として い る 。 また ， ひびわれの 発生 に よ っ

て，tie（Tl）が引 張抵抗で きな くな り，そ の 結

果，圧縮力Ccおよび反対側の 杭反力作用点Rtを

結ぷ StMit（C4）が 形成される （図一7 （b ））。

　 3 ． 2　 試算検討および結果

　検討に用い た橋脚は ， 事例  で記述 した もの

であ り，保耐法 レベル の 外力に対 して調査結果

と試算結果の 対比を行 っ た 。

　最初に ， 橋脚 フーチング接合部領域の平均主

引張応力度を計算す るとft＝17kgf／c皿
2
とな り，

コ ンク リー トの 引張強度 3fct ＝ 19kgf／cm2 （fct

＝O．5fc
’／ s

）以下 で あ る こ とか ら ， 橋 脚 フ ーチ ン

グ接合部領域に は ひびわれが発生 しな い もの と

考え られた 。 そ こ で．図一8 に示すひ びわれ発

生前 の Strut−and −Tieモ デル を用い て 計算 を行

っ た 。 表一4 に計算結果を示す 。 フーヂ ング上

面鉄筋に相当する T2 には引張力が作用する結

果とな っ た 。 こ の とき，上面全鉄筋（As＝D13−18

本＝22．806cmt）を考慮す ると，鉄筋応力度は約

6800kgf／c皿
2
とな り， 曲げひびわれが発生 する

こ とにな り，損傷状況 と計算結果は
一致する 。

　　　　　　　　　　　　　　 表一4

O
ト

ひ

To Cc

  T2
VO

5 C Φ

7：  
C1

T■

℃ ‘ 日 h

臥 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R＞

　　　（a ）ひびわれが発生 しない場合

Tc Cc

  7竃
Vr

9 c  

丁呂　 　　 oc ■ C噛

To

Rt 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 tv

　　　 （b ）ひびわれが発生する場合

　　図一7　柱 フーチング接合部領域の

ひびわれ有無 によるStrut−and −Tieモ デル

P1

図一8　 Strut・and ・Tieモデル

Strut−and −Tie試算結果

作 用 力 状　態 作 用 力 状　態

P （tf） 436．7 一 Rh （tf） 13L1 一

H （tf） 131．1 一 C1 （tf） 708．4 圧縮

Mc （tf。m） 807．1 一 C2 （tf） 434．4 圧縮

Tc （tf） 286．1 引張 C3 （tf） 315．0 圧縮

Cc （tf） 722．8 圧縮 C4 （tf） 65．6 引張

Vc （tf） 131．1 一 T1 （tf） 278．3 引張

Rt （tf） 161．7 引抜 T2 （tf） 157，0 引張

Rv （tf） 598．4 押込 T3 （tf） 161．7 引張
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　 4 ．FEM 解析に よる検討

　prieSlcyの 提案で は ，
　 Strut・and ・Tieモ デル の

弦材力の算幽は可能で あるが，弦材の 耐力式が

示 され てい ない 。 ここで は ，
3．で仮定 した

StTut−and ・・Tieモデル における弦材 C1 に着 目し，

FEM 解析による弦材 C1 の 耐力の算出を行 っ た 。

解析モ デル を図一 9に示す 。

○

　 ン グは十分耐力を有 して い るこ とにな る。

　 　 1．OOE＋ee

　 　 S．00E−Ol
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巳 °゚E’c’1
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○
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一
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図一9　 FEM 解析モ デル
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　 4． 1　 有効面積および材料強度の設定

　図 一9 に示す有効幅 bおよび dの 算出を行い ，

弦材 C1の 有効面積 ； Adffを求めた 。 図一 10

は FEM 解析に よ り求め られた応力値を グラ フ

に示 した もの で ある 。 な お ， こ の 断面は フ
ーチ

ン グの 高 さを h と した場合， b12で の 断面で あ

る 。

　有効幅bおよびdの算出は ， 単位長 さ当た りの

作用力 ： Pkgf ／mm ，最大応力値 ： σ kgf／皿M　
2

として ， P1 σ に よ り求めた 。
　 b，　 d および Aeff

を求めると，b ・ 1208　mm ，　 d ・ 1804   ，　 Aefii・

21792c皿
2
とな る。

　また ， 弦材 C1の 材料強度を σ ・240　kgf／cm2

と設定 した 。

　 4． 2　耐力算出

　上記条件よ り，弦材Clの耐力を算出すると，

5230tfとなり，　 Strut・and ・Tieモ デル によ り求め

られ た作用力 了08tfよ りも大きい ため ， フーチ

図一 10 　有効帽b および dの分布図

　 5．まとめ

　以上よ り得 られた結果を以下 に示す 。

  Strut−and −Ticモ デル に よ り試算 した結果 ， 本

　橋脚では損傷状況と試計算結果が一致 してお

　 り， 本法に よ る損傷状況の 説明が で きた 。

  FEM 解析 に よ り求め られた 弦 材C1の 耐力

　は ， Strut−and −Tieモ デル に より求められた作

　用力 より大きい ため ， フ ーチ ングの 耐力は十

　分で ある こ とが分か っ た 。

　な お， 今後は杭配 置および杭列が異な っ た橋

脚に つ い て の 検討や実験に よる検証を行い たい

と考えてい る 。
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