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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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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)～8)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－１に，鋼材の材料試験結

果を表－２に，供試体の配筋図を図－１に示す。

A-0～2 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－１ 供試体諸元 

引張鉄筋 スターラップ 
Type 
-No. Name W 

(mm) 
B 

(mm) 

杭径 
r 

(mm) 

コンクリート 
圧縮強度 

f ’c 
(N/mm2) 

呼び名 
pc 

（%） 呼び名 
pw 

（%） 

A-0 61A7 1150 750 125 27.5 D13 1.01 － － 
A-1 0207 1150 750 125 24.0 D13 1.01 D 6 0.32 
A-2 0208 1150 750 125 26.5 D13 1.01 D13 0.71 
B-0 60B4 1300 1300 125 27.6 D19 1.00 － － 
B-1 0209 1300 1300 125 22.9 D19 1.00 D 6 0.32 
B-2 0210 1300 1300 125 23.4 D19 1.00 D13 0.71 

※pc：引張鉄筋比（%） pc＝A1 / (S1･d )×100  

  A1：引張鉄筋 1 本の断面積（mm2）                 表－２ 鋼材の材料試験結果 

  S1：引張鉄筋の配置間隔（mm） 

  d：橋脚く体前面におけるフーチングの有効高さ（mm） 

 pw：せん断補強鉄筋比（%） 

  pw＝A2 / (b1･S2 )×100 

  A2：鉛直スターラップ 1 本の断面積（mm2） 

  b1：部材軸方向の鉛直スターラップの配置間隔（mm） 

  S2：部材軸直角方向の鉛直スターラップの配置間隔（mm） 
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図－１ 供試体配筋図

呼び名 降伏強度 
（N/mm2） 

降伏 
ひずみ 
（μ） 

引張強度 
(N/mm2) 

弾性係数 
(kN/mm2) 

D 6 330 2284 439 157 
D10 398 3139 572 143 
D13 355 2446 511 146 
D19 370 2754 555 153 

Ａタイプ Ｂタイプ 

単位：mm 
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3. 実験結果 

 荷重と変位の関係を，図－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 については，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。 

 最大荷重時におけるスターラップのひずみ分

布を図－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－２ 荷重－変位曲線（杭 1本あたり） 
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図－３ スターラップのひずみ分布 
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Χ 

Χ 

Χ 

Χ 

B-2 

-1017-



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－

４に示す仮想破壊線上の微小区間Δl 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（VFC＝∫VC）を

算定した。このとき，算定式に入力するせん断

スパンa1は図－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 be1＝0.4a＋r/2（a：図－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－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 pc＝0.46~1.59%，コンクリ

ートの圧縮強度 f ’c＝19.4~32.3N/mm2，橋脚く体

前面における有効高さ d＝250～500（mm），a/d

＝0.4～2.6（a：図－４参照）である。 
 

   ( )
( )

db
d/a

d/r.
p'f.V wc

/
c ⋅⋅

+

+
⋅+⋅= 2

1

32

1

3331
1240ｃ （1） 

   ここに， 

   f’c：コンクリートの圧縮強度（N/mm2） 

   pc：引張鉄筋比（％） 

   r：杭径（mm） 

   a1：せん断スパン（mm） 

    （図－４における BQ＋QT＋ｒ） 

   d：橋脚く体前面における有効高さ（mm） 

   bw：腹部の幅（ =Δl ） 
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図－４ 仮想破壊線の考え方 
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図－５ a/dと実験値/計算値の比較 

 

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－３のPcal1に示す。

また，図－６に，pwと Pmax / Pcal1 の関係を示す。

図－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，Pmax / Pcal1

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，VFC

は Pcal1 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－３のPcal2に，

また，pwと Pmax / Pcal2 の関係を図－６に示す。

pwが大きくなると，Pmax / Pcal2 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＋VFS          （2） 

   ここに， 

   VFC：有効幅を考慮したスターラップ以外

が受け持つせん断耐力（＝Pcal1） 

   VFS：スターラップが受け持つせん断耐力 

 

   VS＝be･pw･fwy(sinθs＋cosθs)Z   （3） 

   ここに， 

   be：有効幅（mm） 

    （片側を図－４における be1 とする。） 

   pw：せん断補強鉄筋比（％） 

   fwy：スターラップの降伏強度（N/mm2） 

   θs：スターラップが部材軸となす角度 

   Z：d /1.15（mm） 

   d：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＝φVS として計算

し，VF＝VFC＋VFS として計算した結果を表－３

の Pcal3 に，pwと Pmax / Pcal3 の関係を図－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            （4） 

    φ＝－0.17＋0.30 ( a2/d )＋0.33 / pw 

    （ただし，0≦φ≦1.0） 

   ここに， 

   pw：せん断補強鉄筋比（％） 

   a2：a1 の最大値と最小値の平均値（mm） 

   d：く体前面における有効高さ（mm） 

 

データ数:17，平均：1.05，変動係数：9.9％ 
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表－３ 実験値と計算値の比較 

Type-No. 
Pmax 

（kN） 
Pcal1 

（kN） 
Pcal2 

（kN） 
Pcal3 

（kN） 
A-0 372 345 345 345 
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 

※ Pmax：実験値, Pcal1：VFC , Pcal2：VFC＋VS , Pcal3：VFC＋φVS， 
 また，()内は，最大荷重に達していないため参考値である。 
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図－６ pwと Pmax/Pcalの関係 

 

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下に示す。 

(1) 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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