
杭が引抜き力を受ける杭基礎フーチングのせん断耐力に及ぼす載荷条件の影響
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１．はじめに

地震時に生じる曲げとせん断力により，杭基礎フーチングには，杭が押し込みとなるスパン（押込側）の他，杭

が引き抜きとなるスパン（引抜側）が生じる場合がある（図 1）．両者は，ストラットの形成方やせん断補強鉄筋の

効果が異なると考えられるため，設計では一般的に各々の耐荷機構に応じて適切にせん断耐力を評価して照査を行

う．両者のうち，引抜側のせん断破壊性状は不明な点が多い．本研究では，載荷条件をパラメータとした有限要素

（以降，FEM）解析を行い，引抜側のみではなく，橋脚とフーチングの接合部，さらに押込側に渡って形成される

ストラットが引抜側のせん断耐力に与える影響について検討した．

２．解析概要

本研究では，汎用有限要素解析プログラム DIANA（Ver10.2）を用いて 2 次元 FEM 解析を行った．表 1に解析ケ

ースの諸元，図 2に解析に用いた構成則，図 3および図 4に，解析モデルを示す．載荷条件をパラメータに，Case1

では，既往の実験を基に 1)，単純引抜によりフーチングの間接支持状態を単純化し，橋脚の軸方向鉄筋に鉛直上方

向の強制変位のみを与えた．Case2 および Case3 では，載荷条件を単純化せずに，地震時の桁の慣性力を模擬して，

水平方向に強制変位を与えた．寸法は，既往の実験と同様に 1)，実橋脚の 1/6 スケールとした．コンクリートの圧

縮特性は，Parabolic を用いて，要素の拘束状態に応じた圧縮強度 2)とひび割れ発生後の圧縮強度の低減を表現する

モデル 3)を用いた．橋脚，杭およびフーチングの軸方向鉄筋，せん断補強鉄筋は，埋込み鉄筋要素としてモデル化

した．フーチングの軸方向鉄筋とせん断補強鉄筋は完全付着

とした．ひび割れモデルは，全ひずみ固定ひび割れモデルを

用いた．また，せん断伝達剛性は，要素が引張強度に達した

場合に初期せん断伝達剛性の 1×10-4 倍となるよう設定した．

フーチングのコンクリートは材料非線形性を考慮するが，凸

部は弾性体とし，その部分の鉄筋の付着は考慮しないことと

した．

図 1 杭基礎フーチングの耐荷機構

図 3 解析モデル（Case1）
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図 4 解析モデル（Case2,3）

図 2 解析に用いた構成則
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表 1 解析ケースの諸元

ここに，f’c：コンクリートの圧縮強度，f’t：コンクリートの引張強度,
Ec：コンクリートの弾性係数，fsy：せん断補強鉄筋の降伏強度，Es：

せん断補強鉄筋の弾性係数，pw：せん断スパン内のせん断補強鉄筋比

Case f'c
(N/mm2)

ft
(N/mm2)

Ec
(kN/mm2)

せん断補強鉄筋

fsy
(N/mm2)

Es
(kN/mm2)

pw
(%)

Case1
~

Case3
23.7 2.40 27.4 390 175 0.48

(c)鉄筋のτ－s関係 5)
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３．解析結果

全てのケースで橋脚の軸方向鉄筋から斜め 45 度に

ひび割れが発生し，そのひび割れを跨ぐ全てのせん断

補強鉄筋が降伏した後に最大荷重に至った（図 5, 図 7

（a）～図 9（a））．図 5のせん断力は，杭支点の鉛直

反力である．単純引抜きとした既往の実験 1)と Case1

では，接合部に，橋脚の軸方向鉄筋のフック先端間を

跨ぐ水平方向のひび割れが生じている．一方で，慣性

力を模擬して水平力を与えた Case2, Case3 では，共に

押込み側で圧縮ストラットが橋脚基部から杭を結ん

で形成されるが，接合部に発生する橋脚の圧縮域から

引抜側の圧縮域を結ぶ圧縮ストラットが，Case3 では

生じているのに対し，Case2 では生じていない．Case2

では，Case2 と Case3 は橋脚高さが異なるため，接合

部に生じる曲げモーメントとせん断力の割合が異な

る．図 5に示す最大荷重時に橋脚基部に生じる曲げモ

ーメント M とせん断力 V は，Case2 では M=111kN・m,

V=342kN であり，Case3 では M=211kN・m, V=141kN

であり，Case2 ではせん断力，Case3 では曲げモーメン

トが卓越する．このことから，Case2 では，載荷点か

ら橋脚基部を結ぶ主応力の水平成分が卓越し，橋脚基

部から杭頭を結ぶ方向へとストラットが繋がってい

る．一方で，Case3 では橋脚基部から引抜側の圧縮域

および杭頭に向かってストラットが繋がる．ひび割れ

ひずみも Case1 と比べて，Case2 と Case3 ではスパン

内の広い範囲に分散している．Case2 と比べて Case3

では曲げが卓越しているため，橋脚軸方向鉄筋に生じ

る引張力が大きく，ひずみが大きく生じていることが

わかる．このように，載荷条件により，ひび割れひずみおよび最小主応力が異なるが，引抜側で橋脚の軸方向鉄筋

のフック下端から生じる斜めひび割れを跨ぐせん断補強鉄筋が降伏して最大荷重に至るため，図 5より最大荷重の

みに着目すると，既往の実験 1)および Case1, 2, 3 共に，同程度であり，載荷条件（曲げモーメントとせん断力の比）

が異なることにより生じる接合部内の圧縮ストラットの影響は小さいと考えられる．

４．まとめ

橋脚高さにより，特に接合部に生じる圧縮ストラットの形成方が異なるが，杭が引き抜きを受ける場合のせん断

耐力に，載荷条件が及ぼす影響は小さいと考えられる．
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図 5 せん断力-鉛直変位

図 7 Case1（最大荷重時）

図 8 Case2（最大荷重時）

図 9 Case3（最大荷重時）
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図 6 既往の実験のひび割れ 1)（実験終了時）

0.691×10-1

0.345×10-1

変形倍率：5 倍 変形倍率：5 倍

変形倍率：5 倍
0.800×10-1

0.400×10-1

3.460×10-1

1.730×10-1

変形倍率：5 倍

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10

せ
ん

断
力

(k
N

)

鉛直変位(mm)

Case1
Case2
Case3
実験

：斜めひび割れ面を跨ぐ
全てのせん断補強鉄筋降伏

：最大荷重

250kN 243kN

243kN
232kN

0

5

10

N/mm2

0

5

10

N/mm2

変形倍率：5 倍

変形倍率：5 倍

0

5

10

N/mm2

 V-586 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers V-586


