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鉛直荷重を受ける 4本くい支持独立フーチングの

せん断耐力に関する実験的研究

大築和夫・土屋 勉

Experimental Study on Shearing Strength 

of Four Pile Caps 

Kazuo Ohtsuki and Tsutomu Tsuchiya 

Abstract 

ln this paper ninety~eight reinforced concrete pile caps. each with four piles， were tested under vertical 

load. The vuiables involved were spacing of piles， arrangement of reinforcement， side length of column. side 

length of pile cap and depth of pile cap. For a11 pile caps final failure was in shear. In the shear failure three 

I.ypical forms were recorded. The first was the punching fai lure by the column punching through the pile cap. 

The second was the one similar to that in a wide beam， with the pile cap splitting into halves which were dis-

placed vertic昌11yrelative to one another. The third was the shearing failure in which the corners of pile cap 

were broken off 

In regard to the ultimate shearing strength the results of the test were compared with the values calcuated 

according to the provision for the shear in A. 1. J. Building Code Requirements for Reinforced Concrete(1982)， 

to that in A. C. 1. Building Code Requir巴mentsfor Reinforced Concrete(ACI 318~83) ， to the equations proposed 

by others and to that by authors. 

To conclude the discussions the calculated values according to the author's equations and to the provision 

for the punching shear in A. 1. 1. Building Code agreed we11 with the experimental results 

1.緒 昌

フーチングに関する既往の研究の多くは地盤支持フーチングを対象としたものであり， くい支

持独立フーチングを対象としたものは，国の内外を問わず著者らの知る限りでは極めて少な

い1-5) そのため， くい支持フーチングの設計は地盤支持フーチングのそれに準じて行われてお

り，その妥当性については未だ十分な検討がなされていないように思われる O また，我国では基

礎形式をくい支持フーチングとした建物が多く，更に，保有耐力を明らかにすることが要求され

る現寂，当然くい支持フーチング基礎についても終局耐力を明らかにしておく必要があると考え

るO

くい支持フーチングに関する既往の研究概要については丈献 6)で述べたが， くい支持フーチ

ングのせん断耐力を十分に検討しているものは見当らない。また，地盤支持フーチングを含むス
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ラブのせん断耐力に関する既往の研究概要については文献 9)に報告されているが，それらの研

究はいずれも押抜きせん断(パンチング)に関するものであり， くい支持独立フーチングの実験

で見られる多様なせん断破壊形式については何ら言及していない。

以上の観点から，著者らはこれまでくい支持独立フーチングについて，実験および理論解析の

両面から一連の研究を行い，それらを建築学会論文報告集ト8)に発表してきた。本報はそれらの

実験結果，およびその後建築学会大会学術講演梗概集ならびに同北海道支部研究報告集に発表して

きた実験結果lト 18)の中から，せん断破壊により終局に達した98体の試験体をI以上げ，その破壊

形式を分類し，それらの耐力性状について検討を加え 4本くい支持独立フーチングのせん断耐

力について取りまとめたものである O

2.実験の概要

2.1 試験体

実験を行った試験体は表 lに示す98体の 4本くい支持独立フーチング模型からなり，いづ、れ

も実物の1/2-1/3程度の大きさである。

試験体は唖シリーズに分けられる O

シリーズ Iの試験体(番号 1-2)は他の目的をも含めて予備実験として行ったものの中の 2体

であるため，それらのプロポーションおよぴ鉄筋量は普通考えられるものとは若1ニ異っている。

シリーズHの試験体(番号 3-8) は耐力性状に及ぼす柱断面寸法の影響を検討することを目

的としたものであって，鉄筋比およびくい支点間隔を伺ーとして柱面に接する断面からくい支点

中心まで、の最短水平距離を d，0.5 d， 0 . 25 d (dは板の有効せい)となるように柱断面寸法を

変えた。

シリーズ困の試験体(番号 9-20) は配筋法およびくい型の有無の影響を明らかにすることを

目的としたものであって，試験体のプロポーションおよび鉄筋量はほぼ[oiJ--である。番号 9，10 

は板平面全体に均等配筋したもの，番号11，12は上記と同様に配筋し， くい支点位置に径15cm長

さ15cmのコンクリート円柱を一体打ちしたもの，番号13，14は建築学会鉄筋コンクリート構造計

算規準 '75年版に記されているように有効幅内と幅外の鉄筋比の割合を 2 としたもの，番号

15， 16および17，18は，それぞれ， くい上に井形およびX形に集中配筋したもの，番号19，20は

均等配筋とし，鉄筋端部を板上部まで曲げ上げたものである。

以上の 3シリーズは主としてパンチング破壊により終局に達することを期待して設計された。

シリーズの町の試験体(番号21-44) のうち番号21-26のものはパンチング耐力に及ぼす板厚

の影響を検討することを目的として，板厚のみを変化させた。その他のものはくい支点とフーチ

ング周辺間距離， くい間隔および板厚の一方向(全板幅)せん断耐力に及ぼす影響を検討するた

めに設計された。
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表一1(11試験体の諸元

試験体 板辺長 柱辺長 杭 閥 隔 脱原 画d 筋
番号 lx X ly Cx X Cy Lx X Ly (合効回) re* 

言己 主ま
(cm) (cm) (cm) (cm) x )j I両j y方向 (kg/ cdt 

1 SD也 1 90 x 90 18 x 18 60 x 60 15 (12) 15-D13@60 15-Dl3理60 210 
2 2 90 x 90 18 x 18 60 x 60 15 (12) 15-D13@60 15也 D13@60 220 
3 3 80 x 80 14 x 14 44 x 44 20 (15) 12-DlO@60 12-DlO@60 268 
4 4 80 x 80 14 x 14 44 x 44 20 (15) 12-D10@60 12-DlO@60 241 
5 5 80 x 80 29 x 29 44 x 44 20 (15) 12-DlO昭60 12-DlO@60 223 
6 6 80 x 80 29 x 29 44 x 44 20 (15) 12噌DlO@60 12-D10@60 245 
7 7 80 x 80 36.5x 36.5 44 x 44 20 (15) 12-DlO@60 12・D10@60 259 
8 8 80 x 80 36.5x 36.5 44 x 44 20 (15) 12-DlO@60 12-DlO@60 259 

9 9 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-D13@80 10-D13@80 211 
10 10 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-D13@80 10鳴 D13@80 224 
11 11 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-D13@80 10-D13@80 194 
12 12 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-D13@80 10田 D13@80 188 
13 13 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10也 D13@72.5 10-D13@72.5 208 
14 14 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-D13@72.5 10-D13@72.5 214 
15 15 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-Dl3昭30 10-D13@30 188 
16 16 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10姐 D13@30 10-D13@30 202 
17 17 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 7司 D13@30 7-D13理30 190 
18 18 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 7-D13@30 7-D13@30 175 
19 19 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-D13@80 10-D13@80 213 
20 20 90 x 90 20 x 20 50 x 50 25 (20) 10-Dl3@80 1O-Dl3@80 199 

21 SD25-1 90 x 90 24 x 24 54 x 54 25 (20) 8-D13@105 8-D13理105 244 
22 2 90 x 90 24 x 24 54 x 54 25 (20) 8-D13@105 8-D13@105 269 
23 SD30司 1 90 x 90 24 x 24 54 x 54 30 (25) 10-D13@80 10・D13@80 221 
24 2 90 x 90 24 x 24 54 x 54 30 (25) 10-D13@80 10-D13@80 234 
25 SD35-1 90 x 90 24 x 24 54 x 54 35 (30) 12-Dl3@65 12-Dl3@65 224 
26 2 90 x 90 24 x 24 54 x 54 35 (30) 12-D13@65 12-D13@65 246 
27 S即 20・3 8"O x 80 30 x 30 50 x 50 20 (15) 8-D13@90 8-D13@90 246 
28 4 80 x 80 30 x 30 50 x 50 20 (15) 8-D13@90 8-D13@90 228 
29 5 90 x 90 30 x 30 50 x 50 20 (15) 9-D13@90 9-D13@90 243 
30 6 90 x 90 30 x 30 50 x 50 20 (15) 9-D13@90 9-D13昭90 239 
31 SrM25・1 70 x 70 30 x 30 50 x 50 25 (20) 7-D13昭90 7-Dl3@90 263 
32 2 70 x 70 30 x 30 50 x 50 25 (20) 7-D13@90 7ωD13@90 248 
33 3 80 x 80 30 x 30 50 x 50 25 (20) 8・D13@90 8-D13@90 227 
34 4 80 x 80 30 x 30 50 x 50 25 (20) 8-D13号90 8-D13@90 269 
35 5 90 x 90 30 x 30 50 x 50 25 (20) 9-D13@90 9-D13@90 225 
36 6 90 x 90 30 x 30 50 x 50 25 (20) 9-D13@90 9-D13@90 226 
37 g刻'30-3 80 x 80 30 x 30 50 x 50 30 (25) 8-D13@90 8-D13@90 234 
38 4 80 x 80 30 x 30 50 x 50 30 (25) 8-D13@90 8・D13@90 246 
39 5 90 x 90 30 x 30 50 x 50 30 (25) 9-D13@90 9-D13@90 225 
40 6 90 x 90 30 x 30 50 x 50 30 (25) 9-D13@90 9-D13@90 228 
41 S即 525-1 70 x 70 30 x 30 42 x 42 25 (20) 7-D13@90 7-D13理90 248 
42 2 70 x 70 30 x 30 42 x 42 25 (20) 7-Dl3@90 7-D13@90 262 
43 3 80 x 80 30 x 30 42 x 42 25 (20) 8-D13@90 8-D13@90 260 
44 4 80 x 80 30 x 30 42 x 42 25 (20) 8-D13@90 8-D13@90 270 

45 DRC1-1 90 x 90 24 x 24 50 x 50 30 (25) 11-Dl3理75 11-D13@75 256 
46 2 90 x 90 24 x 24 50 x 50 30 (25) 11-D13@75 11-D13@75 275 
47 DRC1.5偏 l 90 x 90 19.6x 29.4 50 x 50 30 (25) 11-D13@75 11四 D13@75 269 
48 2 90 x 90 19.6x 2ヲ.4 50 x 50 30 (25) 11・D13@75 11-D13@75 274 
49 DRC2-1 90 x 90 17 x 34 50 x 50 30 (25) 11-D13@75 11-D13@75 263 
50 2 90 x 90 17 x 34 50 x 50 30 (25) 11-D13@75 11-D13@75 258 
51 3 90 x 90 16 x 32 50 x 50 30 (25) 1l-D13@75 11-D13理75 255 
52 4 90 x 90 16 x 32 50 x 50 30 (25) 11-D13@75 11-D13@75 260 
53 DRF1.25-1 102.5x 90 30 x 24 62.5x 50 30 (25) 11-D13@75 13-D13@75 253 
54 2 I 102，5x 90 30 x 24 62.5x 50 30 (25) 11-D13@75 13幽 D13@75 251 
55 D町1.5-1 115 x 90 36 x 24 75 x 50 30 (25) 11-D13@75 14・D13@75 272 
56 2 115 x 90 I 36 x 24 I 75 x 50 I 30 (25) 11-D13@75 14-D13@75 260 
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表-1(2) 試験体の諸元

話験体 板辺長 位辺長 杭 間 隔 板厚
~a 筋

番号 lx X ly Cx X Cy Lx X Ly (有効以)
記 号

( cm ) (cm) (cm) (cm) x 方向 y 万向 (kg/cd) 

57 SDC20-1 90 x 90 24 x 24 45 x 26 20 (15) 8-D13@105 8-D13@105 271 
58 2 90 x 90 24 x 24 45 x 26 20 (15) 8四 D13昭105 8司D13@105 271 
59 3 90 x 90 16 x 16 45 x 26 20 (15) 8-D13@105 8-D13@105 258 
60 4 90 x 90 16 x 16 45 x 26 20 (15) 8-D13@105 8-D13@105 258 
61 SDC30・1 90 x 90 24 x 24 45 x 26 30 (25) 13-D13@60 13-D13@60 269 
62 2 90 x 90 24 x 24 45 x 26 30 (25) 13-D13@60 13-D13@60 268 
63 DR肌 -1 120 x 80 30 x 30 45 x 45 25 (20) 12-D13@60 18-D13@60 275 
64 2 120 x 80 30 x 30 45 x 45 25 (20) 12-D13@60 18-D13@60 275 
65 2-1 120 x 80 30 x 30 55 x 45 25 (20) 12“D13@60 18-D13@60 265 
66 2 120 x 80 30 x 30 55 x 45 25 (20) 12喧 D13@60 18-Dl3@60 270 
67 3-1 120 x 80 30 x 30 65 x 45 25 (20) 12-D13@60 18-Dl3@60 278 
68 2 120 x 80 30 x 30 65 x 45 25 (20) 12-D13@60 18-D13@60 272 
69 4-1 120 x 80 30 x 30 55 x 55 25 (20) 12-Dl3@60 18-D13@60 273 
70 2 120 x 80 30 x 30 55 x 55 25 (20) 12曲 D13@60 18-D13@60 269 
71 5-1 120 K 80 30 x 30 55 x 35 25 (20) 12・D13@60 18-D13@60 264 
72 2 120 x 80 30 x 30 55 x 35 25 (20) 12-D13@60 司 18-Dl3@60 267 
73 6由 1 120 x 80 30 x 40 55 x 55 25 (20) 12-Dl3@60 18司Dl3@60 269 
74 2 120 x 80 30 x 40 55 x 55 25 (20) 12-D13@60 18-Dl3@60 266 
75 7-1 120 x 80 40 x 30 55 x 55 25 (20) 12-Dl3@60 18-D13@60 263 
76 2 120 x 80 40 x 30 55 x 55 25 (20) 12司D13理60 18畑 D13昭60 269 

77 DEL12.5-1 120 x 70 30 x 30 50 x 45 25 (20) 10-D13@65 17-Dl3@65 224 
78 2 1120 x 70 30 x 30 50 x 55 25 (20) 10-D13@65 17-Dl3@65 222 
79 D乱 16-1 120 x 77 30 x 30 50 x 45 25 (20) ll-D13@65 17-D13@65 222 
80 2 120 x 77 30 x 30 50 x 45 25 (20) ll-Dl3@65 17・D13@65 212 
81 DEL19.5-1 120 x 84 30 x 30 50 x 45 25 (20) 12“D13@65 17司D13@65 222 
82 2 1120 x 84 30 x 30 50 x 45 25 (20) 12‘D13@65 17-D13@65 227 
83 DEL23-1 120 x 91 30 x 30 50 x 45 25 (20) 13国 D13@65 17-D13@65 226 
84 2 120 x 91 30 x 30 50 x 45 25 (20) 13-D13@65 17-D13@65 212 
85 DPL31-1 120 x 70 30 x 30 50 x 31 25 (20) 10-D13@65 17・D13日65 221 
86 2 120 x 70 30 x 30 50 x 31 25 (20) 10-D13@65 17-D13@65 225 
87 D孔 38・1 120 x 77 30 x 30 50 x 38 25 (20) ll-D13@65 17四 D13@65 227 
88 2 120 x 77 30 x 30 50 x 38 25 (20) ll-Dl3@65 17-D13@65 226 
89 DPL52-1 120 x 91 30 x 30 50 x 52 25 (20) 13-Dl3@65 l7-D13@65 218 
90 2 120 x 91 30 x 30 50 x 52 25 (20) 13-Dl3@65 l7-Dl3@65 233 
91 DPLs31-1 120 x 63 30 x 30 50 x 31 25 (20) 9-D13@65 l7-D13@65 224 
92 2 120 x 63 30 x 30 50 x 31 25 (20) 9司D13@65 17姐Dl3@65 233 
93 DPLs38開 l 120 x 70 30 x 30 50 x 38 25 (20) 10・D13@65 17“D13@65 228 
94 2 120 x 70 30 x 30 50 x 38 25 (20) 10-D13@65 l7-D13@65 220 
95 DPLs52-1 120 x 84 30 x 30 50 x 52 25 (20) 12-D13@65 l7-D13@65 220 
96 2 120 x 84 30 x 30 50 x 52 25 (20) 12-D13@65 17-D13@65 220 
97 D礼 s59-1 120 x 91 30 x 30 50 x 59 25 (20) 13-D13@65 l7-D13@65 227 
98 2 120 x 91 30 x 30 50 x 59 25 (20) 13幽 D13@65 17-D13@65 219 

大 Fc 試験時コンクリート圧縮強度

シリーズVの試験体(番号45-56) のうち脅号45-52は柱断的i形状のみを変化させたもの，喬

号53-56は柱断面形状とくい間を結ぶ形が十[J似となるようにしたものであり，;，j(シリースはそれ

らの形状の違いの破壊性状に及ぼす影響を見るために計凶iされたものであるぐJ

シリーズ刊の試験体(番号57-76) のうち番号57-62は本米初ひぴわれ荷重を検討するために

実験されたものであるが柱断面と板厚を変え パンチング彼壊により終Mに達することを期待
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して設計された。番号63-76は一万ri'Jせん断破壊することを期待して設計されたものであり，せ

ん断破壊の生ずる方向を限定するために板平面を長方形とした。これらの試験体ではくい間隔お

よび柱断面を変化させ，一方向せん断破壊に及ほ、すそれらの影響を検rtすすることを目的とした。

シリーズ閣の試験体(番号77-98) はシリーズVIの試験体と同様に A 方向せん断破壊により終

局に達することを期待して設計されたものであって， く~，{、と板縁間距離およびくい間隔を変化

させ， 一五向せん断破壊に及ぼすそれらの影響を明らかにすることを目的とした。

なお，以上の試験体はいずれも柱砲の高さを20cmとした。

コンクリートに便用した相骨材は鵡川産，細骨材は富岸産 セメントは普通ボルトランドセメ

ントである。骨材の籾粒率ならびにコンクリートの調合を表--2に示す。

表-2 骨材の粗粒率およびコンクリートの調合

骨 本主 コンクリートの調合

実 験 番号 砂 砂利 調合強度 Si! W/C オく セメント 硲》 砂利
シリーズ ("，m) (fm) (mm) ( fm) (kg/cr/t) (明) (%) kg/抗~) (kg/耐)(kg/耐) (kg/抗，3)

T 1-2 三5 3.20 話20 6.20 240 18 62 174* 280 899 964 

E 3-8 亘5 3.00 正25 6.90 300 18 58 161 278 970 1034 

E 9 -20 三5 3.26 正20 6.75 240 18 67 153 229 982 1055 

N 21-44 正5 2.99 壬25 6.91 240 18 63 179 284 893 1030 

V 45 -56 ~5 2.80 正25 6.90 240 18 63 167 265 963 1014 

u 57 -76 孟5 2.80 三25 6.90 240 18 63 167 265 963 1014 

W 77 -98 三5 2.70 ~20 6.77 240 18 63 168 267 970 1014 

砂:富信産，砂利:鵡川産 *ピンゾール 122(CC/抗 3) 

鉄筋はいずれも熱間圧延異形棒鋼を用い，各シリーズごとにランダムに抽出した10本以上の試

験片による引張試験結果は表 3のようであった。なお，シリーズ Iの試験体を除き，鉄筋端に

はフッグを設けた。

試験体の成形にはメタルフォームを用い，コンクリートの打設は先ずフーチングの板部分につ

いて行い，シリーズ Iでは翌日，その他のシリーズでは 5-6時間後に柱型について行った。そ

の後，柱型l質部のキャッピング(シリーズ Iで材令3日，その他では材令 1日)および、型枠取り

はずし(シリーズ Iでは材令 6日，その他では材令 3日)に要した短時間を除き，シリーズ Iで

は材令28日まで， シリーズ百一町では材令 2週まで，その他では190-200kg/ cmの強度発現を見

るまで，全IHiをビニールシートで覆い，以降，シートを除いて試験時まで実験案内で気中養生し

た。また，試験体製作時に各試験体毎に15cm世X30cmの円柱供試体を数本製作し，試験体と同じ

条件で養生し，そのうち 3本を試験時に圧縮試験し，その他を割裂試験および強度発現を見るた

めに使用した。圧縮試験結果の 3本の平均値は表-1の右欄に示した通りである O
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2.2 実験方法

載荷はシリーズ I

-町ではアムスラー

型圧縮試験機(最大

容量 200 ton) の

テーブル上に十字111!

の載荷台，球内受，

球座，試験体の中心

と支点を結ぶ方向に

移動するローラー，

実 験

シリーズ

I 

E 

E 

N 

V 

羽

vn 
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表-3 鉄筋の引張試験結果

番号 鉄筋 断面積(公称)降伏点応力度 引張強さ 破断伸び

(C1A ) (kg/C1A) (勾/C1A) (%) 

1~2 D13 1. 267 3660 5260 27.8 

3~8 D10 0.713 3890 5440 27.8 

9 ~20 D13 1. 267 4000 5800 27.5 

21-44 D13 1.267 3980 5750 24.8 

45 -56 D13 1. 267 4000 5790 23.8 

57-76 D13 1. 267 3770 5420 26.0 

77-98 D13 1. 267 3790 5410 26.6 

長方形載荷板を重ね，吏に!平さ 3cm，白JF:l5仰の鋼板製r1]形載術板を介して試験体を置き，擬静

的に行われた。シリーズV~噛では，フーチング平面ならびにくい配i置が必ずしも正方形ではな

いので， 上記の載荷装置のうち十字型l載荷台を 2本の梁に，試験体の中心と支点を結ぶ方IflJに移

動するローラーを厚さ 4cmの鋼板を介して互いに直交する 2段重ねのローラーに取幸子え，支点音r;

分が任意方向に移動できるようにした。

なお，各支点の反力を検出するために検長 5mmのワイヤーストレンゲージを球座受けに貼付し

て，予め荷重 ひずみ関係を計測しておき，ロードセルとして用いた。ロードセルの検出精度は

80同である。実験結果によれば，アムスラー試験機の指示荷重に対する反力の和の比は1.0土

0.02の範岡にあった。また 最大荷重直前までの全荷重段階について各支点の反力と全荷重の i

の値との比を求めた結果，比の{直がl.0からかけ離れたものも見られたが，それらの多くは低荷

重時に多く，大多数のものは1.0土0.15の範囲内にあって，荷重が大きくなるにつれて1.0に収束

する傾向が見られた O このように，試験体によっては各支点に必ずしも均等な反力を生じなかっ

たが，実験結果にはこの反力の不均衡によると思われる特別な現象は見られなかった。

試験時に仮底面各点の垂直変f立を最小日盛1/100mmのダイヤルゲージを用いて計測した。くい

支点の両側に配したダイヤルゲージによる計測値を直線補間して支点中心の変位を推定し，この

変位に対する板底面中央点の変伎を求めたわみとした。

3.実験結果および考察

3.1 破壊形式

実験で見られた破壊状況のうち，ここでは本論にi直接関係する終局耐力(最大荷主)時の破壊

形式のみについて述べる。

本報で取上げた98体の試験体では最大荷重を示した後，急激に載街能力が低下し，荷重 たわ

み関係はいずれも典型的なせん断破壊を示すものであった。
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破壊形式として実験計画段階では鉄筋コ

ンクリート構造計算規準19)の分け方と同様

にパンチングと一方向せん断破壊を想定し

ていたが、実験結果を整理した結果、破壊

形式は大別して 3つのタイプに分けること

が出来る。それらの代表的な例として、板

底面および板側面のひびわれパターンを図

-1に示す。図中破線で示したO印は支点、

同じく口印は柱断面、点、線は最大荷重以降

に大きく閉口したひびわれを示す。

図 (a) はパンチング破壊の例である O

この破壊は、最大荷重時に支点周囲が板内

にめり込み、同時に柱脚が全!習に渡って板

内に貫入し、隣接する支点聞を結ぶ線に沿

って生じたひびわれが顕著に閉口して急激

に荷重が低下するものである。この場合、

支点、と板周辺間距離の短いものでは荷重が

最大荷重の50%程度まで低下し、変形が増

大した段階で、同にも見られるように板側

面に、板底面と平行あるいはゆるやかな凸

形に進展するひびわれを生ずるものもあ

る。

図 (b) は一方向せん断破壊の例であ

るO この破壊は、最大荷重時に相対する板

側面に、それまでに生じていた曲げひびわ

れから派生した斜めひびわれ、あるいはそ

れまでに生じていたひびわれとは無関係に

新たな斜めひびわれが突如として発生し、

同時に板底面では隣接する 2ヶ所の支点の

周囲が板内にめり込み、両支点を結ぶ線に

沿ったひびわれが顕著になり、柱脚部の約

半周が板内に貫入する形となって急激に荷

重が低下し、全板幅に渡ってせん断破壊を

起すものである。

E 
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図 (c) は本報で著者らが新しく定義する破壊形式で、隅角せん断破壊と呼ぶことにする O

この破壊は、最大荷重時に隣接する板の 2側面、あるいはそれ以上の側面に上記と同様の斜め

ひびわれを生じ、板底面では支点の周囲が板内にめり込み、柱脚部のほぼ全周が板内に貫入し、

各支点を中心に隅角部が欠け落ちる形となるものである。

以上の定義に従って各試験体の破壊形式を分類し、表-4の破壊形式の欄に記号で示した。

表中、 Pはパンチング破壊、 Dは一方向せん断破壊、 Sは隅角せん断破壊を表わし、 D・Pは隅

角せん断破壊とパンチング破壊が同時に起きたと見られるものである

3.2 既往のせん断終局耐力式との比較

表-4 (1) - (3)にせん断耐力設計式およびせん断終局耐力に関する諸家の式によって求

めた値 Pcalを最大荷重実験値 P"と共に示した。表中( )内は計算値 Pcalに対する最大荷重実験

値九の比 (P"/P日 1)を， *r:pは実験で見られた破壊形式と計算式のそれとが一致するものを示す。

また，表-4 (3) の最下欄には比の平均，標準偏差および変動率を掲げた。

RC規準 '82方式の値はコンクリートのせん断強度を Fcl10として，鉄筋コンクリート構造計

算規準191のフーチングの設計に関する条項に則って求めたものである O これらの値のうち，先

ず，実験の破壊形式と計算式のそれとが d 致するもの(女印を付したもの)について比較すると

(表-4 (3) の(1 )の欄)，一方向せん断破壊したものでは比の平均が1.96，標準偏差が

0.537となり，実験値は計算値の 2倍近くバラツキも非常に大きしミ。これに対してパンチング破

壊したものでは比の平均が0.93，標準偏差が0.148となり，実験値と計算値は概ね対応している

と言える O

次に，計算式の破壊形式と実験のそれとが異るものについて比較すると(表中(2 )の欄)， 

パンチングおよび隅角破壊した試験体では，一方向せん断耐力計算値に対する比の平均が1.48と

なり，計算値は大多数のものが実験値を下回っている。従って，これらの試験体は計算上一方向

せん断破壊することになるが，実験ではそのような破壊は見られず計算値と実験の破壊形式との

聞に矛盾が見られる。これに対して」方向および隅角せん断破壊した試験体では，パンチング耐

力計算値に対する実験値の比の平均が0.74となり，番号28-30の試験体では，計算値は実験f直を

幾分下回っているが，その他の試験体では，計算値は実験値を上回り，実験でパンチング破壊し

なかったことと対応していると言える。

一方向およびパンヂング耐力計算値のいずれか小さい方の値と実験値を比較すると(表中

( 3 )の檎)，比の平均は1.65，標準偏差は0.482となり，計算値は実験値と大きくかけ離れてい

る。
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数
同
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時
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3
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い
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湿
斗
加
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察
D

心
事
叫
何

藤田

( t 0 n) 

番 破壊 最大荷重 R C 規準 '82方茸 C 1 Code 
Hognestad 

Elstner-
官hitney Moe 角田・井議・

号 形J3:i実験値
一方向 パ ン チング ~c: 方向

パンチシグ
Hognestad 

*ヲー Pu Pcal (旦~) Ral(JPEeaLl ) (旦~) Pcal (~) 
h 

Pcal (3L) Pcal (~) Pcal (ーPιn) Pcal (主Pcal (一一)

Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal 九al Pca 

1 P 31.5 39.7 (0.88) 36.3*(0.97) 30.8 (1.14) 20.2安(1.74) 34.3*(1.02) 32.6*(1.08) 53.3*(0.66) 35.1*(1.00) 36.1*(0.97) 
2 P 34.0 41.6 (0.82) 38.0*(0.89) 31.2 (1.09) 20.7*(1.64) 35.2大(0.97) 33.2*(1.02) 53.7*(0.63) 35.8*(0.95) 37.0女(0.92)
3 P 42.8 56.3 (0.76) 54.4大(0.79) 58.1 (0.74) 26.9*(1.59) 37.1*(1.15) 33.9六(1.26) 46.3*(0.92) 39.0*(1.10) 34.5会(1.24) 
4 F 44.4 50.6 (0.88) 48.9*(0.91) 55.8 (0.80) 25.5*(1. 74) 35.1*(1.26) 32.7六(1.36) 45.9六(0.97) 37.4*(1.19) 33.5*(1.33) 
5 P 87.5 46.8 (1.87) 101.3*(0.86) 76.0 (1.15) 54.8*(1.60) 68.9*(1.27) 64.4*(1.36) 90.6会(0.97) 67.7*(1.29) 42.8*(2.04) 
6 P 1 100.0 51.5 (1.94) 111.3*(0.90) 79.7 (1.25) 57.5*(1. 74) 72.4*(1.38) 66.4*(1.51) 91.1*(1.10) 70.3*(1. 42) 43.9*(2.28) 
7 S 1132.0 72.5 (1.82) 278.2 (0.47) 98.4 (1.34) 139.9 (0.94) 112.7 (1.17) 98.0 (1.35) 142.2 (0.93) 94.4 (1.40) 49.7 (2.66) 
8 S 1146.0 72.5 (2.01) 278.2 (0.52) 98.4 (1.48) 139.9 (1.04) 112.7 (1.30) 98.0 (1.49) 142.2 (1.03) 94.4 (1.55) 49.7 (2.94) 
9 P 78.4 66.5 (1.18) 79.1*(0.99) 83.2 (0.94) 44.0*(1. 78) 63.9*(1.23) 60.6*(1. 29) 94.4*(0.83) 67.9*(1.15) 51.8女(1.51)
10 P 84.0 70.6 (1.19) 84.0*(1.00) 85.7 (0.98) 45.4*(1.85) 65.9*(1.27) 61.8安(1.36) 94.8*(0.89) 69.6*(1. 21) 52.6*(1.60) 
11 P 83.0 61.1 (1.36) 72.7*(1.14) 79.8 (1.04) 42.2*(1.97) 61. 2* (1. 36) 58.9*(1.41) 93.9六(0.88) 65.6*(1.27) 50.7*(1.64) 
12 F 83.5 59.2 (1.41) 70S'(1.18) 78.5 (1.06) 41.6*(2.01) 60.2大(1.39) 58.3*(1.43) 93.7*(0.89) 64.7*(1.29) 50.3*(1.66) 
13 P 82.0 65.5 (1.25) 78.0*(1.05) 82.6 (0.99) 43.7*(1.88) 63.5会(1.29) 60.3*(1.36) 94.3*(0.87) 67.5*(1.21) 51.6*(1.59) 
14 P 84.0 67.4 (1.25) 80.2*(1.05) 83.8 (1.00) 44.3女(1.90) 64.4*(1.30) 60.9*(1.38) 94.5*(0.89) 68.3*(1.23) 52.0*(1. 62) 
15 P 80.0 59.2 (1.35) 70.5*(1.13) 78.5 (1.02) 41.6*(1. 92) 60.2*(1.33) 58.3*(1.37) 93.7*(0.85) 64.7*(1.24) 50.3*(1.59) 
16 P 82.0 63.6 (1.29) 75.7六(1.08) 81.4 (1. 01) 43.1大(1.90) 62.5*(1.31) 59.7*(1.37) 94.1*(0.87) 66.7*(1.23) 51.2*(1.60) 
17 P 80.0 59.9 (1.34) 71. 2*(1.12) 78.9 (1.01) 41.8会(1.91) 60.4*(1.32) 58.4*(1. 37) 93.1*(0.86) 64.9*(1.23) 50.2*(1.59) 
18 P 78.0 55.1 (1.42) 65.6*(1.19) 75.8 (1.03) 40.1*(1.95) 57.9*(1.35) 56.8*(1.37) 92.5*(0.84) 62.7*(1.24) 49.2*(1.59) 
19 F 84.0 67.1 (1.25) 79.9*(1. 05) 83.6 (1.00) 44.2女(1.90) 64.2*(1.31) 60.8*(1.38) 94.5*(0.89) 68.1会(1.23) 51.9*(1.62) 
20 P 84.0 62.7 (1.34) 74.6*(1.13) 80.8 (1.04) 42.8*(1. 96) 62.0*(1.35) 59.4*(1.41) 94.0女(0.89) 66.3*(1.27) 51.0*(1.65) 
21 P 90.5 76.9 (1.18) 101. 7*(0.89) 89.5 (1.01) 52.6*(1. 72) 71.2*(1.27) 67.4*(1.34) 89.4*(1.01) 76.7*(1.18) 51.4*(1. 76) 
22 P 94.0 84.7 (1.11) 112.2*(0.84) 93.9 (1.00) 55.3*(1. 70) 74.8会(1.26) 69.4*(1.35) 89.7*(1.05) 79.4*(1.18) 52.9*(1. 78) 
23 p 1 122.0 87.0 (1. 40) 126.6*(0.96) 106.4 (1.15) 68.8*(1. 77) 91.9*(1.33) 87.4六(1.40) 134.4*(0.91) 100.1*(1.22) 64.7*(1.89) 
24 P 1118.0 92.1 (1.28) 134.0*(0.88) 109.5 (1.08) 70.8*(1.67) 94.6安(1.25) 88.9大(1.33) 134.8*(0.88) 102.2*(1.15) 65.8*(1. 79) 
25 P 1 114.0 105.8 (1.08) 183.5大(0.62) 128.6 (0.89) 99.1*(1.15) 119.1合(0.96) 111.3安(1.02) 190.5大(0.60) 127.2*(0.90) 80.2会(1.42)
26 P 1140.5 116.2 (1.21) 201.6安(0.70) 134.8 (1.04) 103.9'女(1.35) 125.0*(1.12) 114.9女(1.22) 191.3*(0.73) 132.1*(1.06) 82.4*(1. 71) 
27 P 81.0 51. 7 (1.57) 85.8*(0.94) 71.9 (1.13) 44.3*(1.83) 71. 0* (1.14) 6~ .7大(1. 23) 95.7*(0.85) 69.8女(1.16) 49.1*(1.65) 
28 5 86.0 47.9 (1.80) 79.6 (1.08) 69.2 (1.24) 42.6 (2.02) 68.3 (1.26) 64.1 (1.34) 95.2 (0.90) 67.7 (1.27) 48.2 (1. 78) 
29 S 96.0 57.4 (1.67) 84.8 (1.13) 80.4 (1.19) 44.0 (2.18) 73.8 (1.30) 68.2 (1.41) 95.6 (1.00) 71.8 (1.34) 48.9 (1.96) 
30 S 1100.0 56.5 (1. 77) 83.4 (1.20) 79.7 (1.25) 43.6 (2.29) 73.2' (1.37) 67.8 (1.47) 95.5 (1.05) 71.4 (1.40) 48.7 (2.05) 
31 s 84.0 64.4 (1.30) 162.6 (0.52) 86.7 (0.97) 81.1 (1.04) 93.9 (0.89) 85.8 (0.98) 129.1 (0.65) 95.6 (0.88) 60.0 (1.40) 
32 s 81.0 60.8 (1.33) 153.4 (0.53) 84.2 (0.96) 78.7 (1.03) 91.1 (0.89) 84.2 (0.96) 128.8 (0.63) 93.6 (0.87) 59.0 (1.37) 
33 s 92.0 63.6 (1.45) 140.4 (0.66) 92.1 (1.00) 75.3 (1.22) 91.5 (1. 01) 85.9 (1.07) 128.2 (0.72) 94.6 (0.97) 57.6 (1.60) 
34 S 1 104.0 75.3 (1.38) 166.3 (0.63) 100.2 (1.04) 82.0 (1.27) 99.9 (1.04) 90.8 (1.15) 129.3 (0.80) 101. 0 (1. 03) 60.3 (1. 72) 
35 S 1115.0 70.9 (1.62) 139.1 (0.83) 103.1 (1.12) 75.0 (1.53) 95.3 (1.21) 89.2 (1.29) 128.1 (0.90) 97.4 (1.18) 57.4 (2.00) 
36 SI117.0 71.2 (1.64) 139.7 (0.84) 103.3 (1.13) 75.2 (1.56) 95.5 (1.23) 89.3 (1.31) 128.1 (0.91) 97.6 (1.20) 57.5 (2.03) 
37 S 1118.0 81.9 (1.44) 250.1 (0.47) 116.8 (1.01) 132.2 (0.89) 116.7 (1.01) 108.8 (1.08) 163.6 (0.72) 123.1{{0l .96) 67.6 (1. 75) 
38 S 1131.0 86.1 (1.52) 262.9 (0.50) 119.8 (1.09) l35.5 (0.97) 119.7 (1. 09) 110.5 (1.19) 163.9 (0.80) 125.4 (1.04) 68.6 (1.91) 
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番
破形援王宮

最大荷重 R C 規準 '82方気 A C 1 Code Hognestad Elstner- 百hitney Moe 角田・弁護・藤田

号 実験値
パンチンク 一方向 パンチング

Hognestad 
一方向

** Pu 
Pcal ー二F日一) Pcal (一F二n一) F凶(~) Pcal よと) Pcal (~) Pcal 工~) Pcal (~) (~) (工~)Pcal Pcal 

Pcal pcaJ Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal 

39 P 1148.0 88.6 (1.67) 240.5*(0.62) 128.9 (1.15) 129.6*(1.14) 119.6*(1. 24) 111.9*(1.32) 163.3*(0.91) 125.2*(1.18) 66.8*(2.22) 
40 S 1147.0 89.8 (1.64) 243.7 (0.60) 129.7 (1.13) 130.5 (1.13) 120.4 (1.22) 112.4 (1.31) 163.4 (0.90) 125.9 (1.17) 67.1 (2.19) 
41 S 1141.0 67.5 (2.09) 298.3 (0.47) 100.2 (1.41) 153.1 (0.92) 110.9 (1.27) 98.9 (1.43) 158.1 (0.89) 106.3 (1.33) 59.0 (2.39) 
42 S 1142.0 71.3 (1. 99) 315.0 (0.45) 103.0 (1.38) 157.4 (0.90) 114.1 (1.24) 100.9 (1. 41) 158.5 (0.90) 108.7 (1. 31) 59.9 (2.37) 
43 S 1142.0 80.9 (1.76) 312.7 (0.45) 117.3 (1.21) 156.8・(0.91) 119.9 (1.18) 106.3 (1.34) 158.4 (0.90) 111.8 (1.27) 59.8 (2.37) 
44 S 1154.0 84.0 (1.83) 324.8 (0.47) 119.5 (1.29) 159.8 (0.96) 122.3 (1.26) 107.8 (1.43) 158.7 (0.97) 113.6 (1.36) 60.4 (2.55) 
45 F 130.5 100.8 (1.29) 146.3*(0.89) 122.7 (1.06) 83.1*(1. 57) 108.7*(1.20) 98.9*(1.32) 153.5*(0.85) 111.8*(1.17) 70.5*(1.85) 
46 P 131.5 108.2 (1.22) 176.5*(0.75) 127.2 (1.03) 86.0*(1.53) 112.8会(1.17) 101. 4* (1. 30) 154.0*(0.85) 115.1*(1.14) 71.9*(1.83) 
47 F 130.0 106.0 (1.23) 174.9*(0.74) 117.5 (1.11) 86.2*(1.51) 106.2*(1.22) 97.7*(1.33) 146.3*(0.89) 112.3女(1.16) 71. 9*(1.81) 
48 F 138.0 107.8 (1.28) 178.2女(0.77) 118.5 (1.16) 87.0*(1. 59) 107.3*(1.29) 98.3*(1.40) 146.4*(0.94) 113.1*(1.22) 72.3*(1.91) 
49 F 131.0 103.5 (1. 27) 175.2*(0.75) 116.1 (1.13) 87.2*(1.50) 104.4女(1.25) 97.0*(1.35) 144.5*(0.91) 112.0女(1.17) 72.3*(1.81) 
50 D 133.5 101. 7女(1.31) 171. 9 (0.78) 115.0*(1.16) 86.4 (1.55) 103.3 (1.29) 96.4 (1.38) 144.4 (0.92) 111.2 (1.20) 71. 9 (1.86) 
51 D 128.0 100.4*(1.27) 153.9 (0.83) 114.2*(1.12) 77.9 (1.64) 97.8 (1.31) 91.3 (1. 40) 138.5 (0.92) 105.5 (1.21) 70.4 (1.82) 
52 D 126.0 102.4*(1.23) 156.9 (0.80) 115.4安(1.09) 78.7 (1.60) 98.7 (1.28) 91. 9 (1. 37) 138.6 (0.91) 106.3 (1.19) 70.8 (1.78) 
53 D 116.0 99.6*(1.16) 154.8 (0.75) 113.9*(1.02) 78.7 (1.47) 106.6 (1. 09) 100.1 (1.16) 149.4 (0.78) 115.0 (1.01) 72.8 (1.59) 
54 D 124.0 98.9*(1.25) 153.7 (0.81) 113.5*(1.09) 78.4 (1.58) 106.1 (1.17) 99.9 (1.24) 149.4 (0.83) 114.6 (1.08) 72.6 (1.71) 
55 D 122.0 107.2*(1.14) 177.2 (0.69) 118.1会(1.03) 86.9 (1.40) 110.6 (1.10) 104.4 (1.17) 148.1 (0.82) 119.1 (1.02) 76.9 (1.59) 
56 D. 110.0 102.5*(1.07) 169.4 (0.65) 115.4*(0.95) 84.9 (1.30) 108.1 (1.02) 103.0 (1. 07) 147.8 (0.74) 117.3 (0.94) 75.9 (1.45) 
57 P 78.0 64.0 (1.22) 76.4六(1.02) 82.8 (0.94) 37.5*(2.08) 62.8*(1.24) 57.0*(1.37) 71. 9*(1.08) 62.4*(1.25) 42.0*(1.86) 
58 F 80.0 64.0 (1.25) 76.4大(1.05) 82.8 (0.97) 37.5*(2.13) 62.8*(1.27) 57.0*(1.40) 71. 9*(1.11) 62.4*(1.28) 42.0*(1.90) 
59 P 55.0 61.0 (0.90) 56.4*(0.98) 67.4 (0.82) 28.4*(1.94) 42.0*(1.31) 38.6*(1.42) 50.5*(1. 09) 43.7*(1.26) 35.9*(1.53) 
60 P 59.0 61.0 (0.97) 56.4*(1.05) 67.4 (0.88) 28.4*(2.08) 42.0*(1.40) 38.6*(1.53) 50.5*(1.17) 43.7*(1.35) 35.9*(1.64) 
61 P 160.0 105.9 (1. 51) 230.3*(0.69) 137.4 (1.16) 113.5*(1.41) 126.6*(1.26) 111.9*(1.43) 180.6*(0.89) 120.9*(1.32) 75.0女(2.13)
62 F 166.5 105.5 (1.58) 229.5*(0.73) 137.2 (1.21) 113.3*(1.47) 126.3*(1.32) 111. 8*(1. 49) 180.6*(0.92) 120.7*(1.38) 74.9*(2.22) 
63 P 176.0 77.1 (2.28) 244.2*(0.72) 112.6 (1.56) 119.0*(1.48) 129.0*(1.36) 115.1安(1.53) 190.1*(0.93) 117.8*(1:49) 71. 7*(2.45) 
64 P 169.5 77.0 (2.20) 224.2*(0.76) 112.6 (1.51) 119.0*(1. 42) 129.0会(1.31) 115.1*(1.47) 190.1女(0.89) 117.8*(1.44) 71.7女(2.36)
65 D 142.0 74.2*(1.91) 158.0 (0.90) 90.4*(1.57) 78.4 (1.81) 103.2 (1.38) 95.2 (1.49) 153.2 (0.93) 104.7 (1.36) 71.1 (2.00) 
66 D 132.0 75.7女(1.74) 160.9 (0.82) 91.3女(1.45) 79.2 (1.67) 104.2 (1.27) 95.8 (1.38) 153.4 (0.86) 105.5 (1.25) 71.4 (1.85) 
67 D 104.0 77.8*(1.34) 133.4 (0.78) 85.9*(1.21) 64.7 (1.61) 93.3 (1.11) 87.0 (1.20) 134.3 (0.77) 97.2 (1.07) 71.9 (1.45) 
68 D 114.0 76.2*(1.50) 130.5 (0.87) 84.0*(1.36) 64.0 (1. 78) 92.3 (1.24) 86.4 (1.32) 134.1 (0.85) 96.4 (1.18) 71.5 (1.59) 
69 D 124.0 76.5*(1.62) 131.0 (0.95) 91.8*(1.35) 64.1 (1.93) 104.9 (1.18) 96.2 (1.29) 153.5 (0.81) 106.0 (1.17) 71.6 (1.73) 
70 D 118.0 75.2*(1.57) 129.1 (0.91) 91.0*(1.30) 63.6 (1.86) 104.1 (1.13) 95.7 (1.23) 153.4 (0.77) 105.3 (1.12) 71.3 (1.65) 
71 D 146.0 73.9*(1. 98) 185.5 (0.79) 90.2*(1.62) 92.3 (1.58) 103.0 (1. 42) 95.0 (1.54) 153.2 (0.95) 104.6 (1.40) 71.0 (2.06) 
72 D 153.0 74.8*(2.05) 187.6 (0.82) 90.8*(1.69) 92.8 (1.65) 103.7 (1.48) 95.4 (1.60) 153.3 (1.00) 105.0 (1.46) 71.2 (2.15) 
73 D 132.0 75.3女(1.75) 177.9 (0.74) 91.1*(1.45) 87.7 (1.51) 114.5 (1.15) 106.2 (1. ~4) 168.7 (0.78) 115.6 (1.14) 7i.0 (1.74) 
74 D 142.0 74.5*(1.91) 175.9 (0.81) 90.6*(1.57) 87.2 (1.63) 113.8 (1.25) 105.8 (1.34) 168.6 (0.84) 115.1 (1.23) 75.8 (1.87) 
75 D 146.0 73.6安(1.98) 173.9 (0.84) 110.1女(1.33) 86.7(1.68}138.0(1.06)124.9{f11.1751 ) 168.5({00.876〕) 128.5({11.142) ) 75.6{[11.931) } 
76 D 145.0 75.3会(1.93)1177.9 (0.82) 1107.1*(1.35) 87.7 (1.65) 1139.7 (1.04) 1 126&il-1 168.7 (0.8 129.7 (1.1 76.0 (1.9 
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番 破壊 R C 規準 '82方志 A C 1 Code Hognestad 
Elstner Whitney Moe 角田・井議・顔ヨヨ持乙へ4日

Hognestad 

号 形 3主実験値 一方 Pu向 パン(チPuング 一方 Pu向) パ ン チPンuグ
(工止) (~) (旦~) (~) (主ー)Pcal 一一) Pcal (~) Pcal Pcal 一一) Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal 

*女 pu Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal Pcal 

77 D 126.0 55.0*(2.29) 161.3 (0.78) 80.1会(1.57) 87.2 (1.44) 96.3 (1.31) 91.2 (1.38) 160.5 (0.79) 99.0 (1. 27) 66.8 (1.89) 
78 D 126.0 54.3*(2.32) 159.8 (0.79) 79.6*(1.58) 86.6 (1.45) 95.8 (1.32) 91.0 (1.38) 160.4 (0.79) 98.6 (1.28) 66.6 (1.89) 
79 D 136.5 59.9*(2.28) 159.8 (0.85) 87.7*(1.56) 86.8 (1.57) 99~5 (1.37) 93.8 (1.46) 160.4 (0.85) 100.7 (1.36) 66.6 (2.05) 
80 D 128.0 57.2*(2.24) 152.6 (0.84) 85.6'た(1.50) 84.8 (1.51) 97.1 (1.32) 92.3 (1.39) 159.8 (0.80) 98.7 (1.30) 65.9 (1. 94) 
81 D.P 142.0 65.2*(2.18) 159.8*(0.89) 95.5六(1.49) 86.7女(1.64) 103.0女(1.38) 96.5*(1.47) 160.4*(0.89) 102.4*(1. 39) 66.6*(2.13) 
82 D'P 144.0 66.8*(2.16) 163.4*(0.88) 96.7六(1.49) 87.7安(1.64) 104.2*(1.38) 97.2六(1.48) 160.7*(0.90) 103.4*(1.39) 67.0女(2.15)
83 D'P 153.0 72.0安(2.13) 162.7*(0.94) 104.5大(1.46) 87.5*(1. 75) 107.3*(1. 43) 99.7*(1. 53) 160.7*(0.95) 104.7*(1.46) 66.9*(2.29) 
84 P 154.0 67.5 (2.28) 152.6*(1. 01) 101.3 (1.52) 84.8* (1. 82) 103.7*(1.49) 97.4*(1.58) 159.8*(0.96) 101.8女(1.51) 65.9女(2.34)
85 D 150.0 54.2*(2.77) 211.8 (0.71) 79.5*(1.89) 115.2 (1.30) 95.7 (1.57) 90.8 (1.65) 160.4 (0.94) 98.5 (1.52) 66.6 (2.25) 
86 D 152.0 55.1女(2.76) 217.5 (0.70) 80.2大(1.90) 116.2 (1.31) 96.6 (1.57) 91.4 (1.66) 160.6 (0.95) 99.2 (1.53) 66.8 (2.28) 
87 D 147.0 61.2*(2.40) 197.6 (0.74) 88.6*(1.66) 106.0 (1.39) 100.7 (1.46) 94.5 (1.56) 160.7 (0.91) 101.6 (1.45) 67.0 (2.19) 
88 D 150.0 60.9女(2.46) 196.7 (0.76) 88.4*(1. 70) 105.7 (1.42) 100.4 (1.49) 94.3 (1.59) 160.7 (0.93) 101.4 (1.48) 66.9 (2.24) 
89 P 134.0 69.5 (1.93) 126.9*(1.06) 102.6 (1.31) 69.5*(1. 93) 105.3*(1.27) 98.4*(1.36) 154.0女(0.87) 103.1六(1.30) 66.4*(2.02) 
90 P 130.0 74.2 (1.75) 135.6大(0.96) 106.1 (1.23) 71. 8* (1. 81) 109.0*(1.19) 100.8* (1. 29) 154.9*(0.84) 106.1会(1.23) 67.4会(1.93) 
91 D 146.0 49.4*(2.96) 214.7 (0.68) 72.0*(2.03) 116.0 (1.26) 92.5 (1.58) 88.3 (1.65) 160.5 (0.91) 96.6 (1.51) 66.8 (2.19) 
92 D 142.0 51.4*(2.76) 223.3 (0.64) 73.5六(1.93) 118.3 (1.20) . 94.5 (1.50) 89.5 (1.59) 161.0 (0.88) 98.2 (1.45) 67.4 (2.11) 
93 D 144.0 55.8犬(2.58) 198.5 (0.73) 80.7*(1. 78) 106.2 (1.36) 97.2 (1.48) 91.8 (1.57) 160.8 (0.90) 99.7 (1.44) 67.1 (2.15) 
94 D 144.0 53.9*(2.67) 191.5 (0.75) 79.3大(1.82) 104.3 (1.38) 95.4 (1.51) 90.7 (1.59) 160.3 (0.90) 98.3 (1.46) 66.5 (2.17) 
95 P 132.0 64.8 (2.04) 128.1*(1.03) 95.2 (1.39) 69.9会(1.89) 102.5大(1.29) 96.1*(1.37) 154.1*(0.86) 102.0*(1. 29) 66.5犬(1.98) 
96 F 134.0 64.8 (2.07) 128.1*(1.05) 95.2 (1.41) 69.9*(1. 92) 102.5*(1.31) 96.1*(1. 39) 154.1女(0.87) 102.0*(1.32) 66.5*(2.02) 
97 P 112.0 72.3 (1.55) 108.9*(1.03) 104.7 (1. 07) 58.4*(1. 92) 107.5犬(1.04) 99.9*(1.12) 138.2女(0.81) 104.9女(1.07) 67.0大(1.67)
98 P 112.5 6ヲ.9(1.61) 105.1*(1.07) 102.9 (1.09) 57.4大(1.96) 105.5*(1.07) 98.6女(1.14) 137.8*(0.82) 103.3*(1.09) 66.4*(1.69) 

上むの平均 *1.96 *0.93 ず'1.46 決1.74 *1.26 *1.35 *0.90 安1.23 公1.79 
(1)標準偏差 0.537 0.148 0.279 0.226 0.112 0.121 0.108 0.127 0.326 

変動準(%) 27.4 15.9 19.1 13.0 8.9 9.0 12.0 10.3 18.2 

出の平均 1.48 0.74 1.12 1.43 1.25 1.35 0.86 1.24 1.96 
(2)標準偏差 0.361 0.170 0.174 0.331 0.172 0.177 0.089 0.180 0.324 

変動率(%) 24.4 23.0 15.5 23.1 13.8 13.1 10.3 14.5 16.5 

tむの平均 1.65 1.66 1.26 1.35 0.88 1.24 1.88 
(3)標準偏差 0.482 0.271 0.145 0.152 0.100 0.156 0.336 

変動率(%) 29.2 16.3 11.5 11.3 11.4 12.6 17.9 

せん断終局耐力計算値表 4(3) 

ω印

大:実験の破壊形式と計算気のそれとが一致するもの. 破壊形式会* p パ ン チ ン グ 破 壊 S : I鴇角破袋 D 一方向破壊.

D' P D とP が競合(1)実験の破媛形責と計算主主のそれとが一致するものの上むの平均等 (2) (J)以外のものの計算値と実験値

の上むの平均等 (3) : R C '82方式およびAC 1 Codeについては，パンチングと一方向の計算値のうちいずれか小ざい方の値と実験値との上むの平

均等，その他のものについては計算値と実験値とのとむの全平均等.
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以上のことから， RC規準 '82式によってパンチング破壊するものの耐力は概ね推定し得る

が， 1也の破壊形式をとるものの耐力は十分な精度では推定し得ないと考えられるc

ACI Code20)による一方向せん断耐力は，せいの高い梁のせん断についての耐力式で求めたも

のであるが，これによると破壊形式の一致するものでは，計算値は 1体を除きいずれも実験値を

上回り，安全側にあるが，比の値は0.95-2.03となりバラツキが大きいと言える。また，パンチ

ング耐力についても計算値は実験値を上回り，比の値は1.15-2.13の間にあってバラツキが大き

し、 O

A 方向およびパンチング耐力計算値のいずれか小さい方の値と実験値の比の平均は1.66標準偏

差は0.271となり， ACI Codeによる値は全体として1.5程度の安全率を含んでいると言える O ま

た，計算値上の破壊形式と実験のそれとが一致しないものも一部に見られるが， RC規準 '82方

式による場合に比べて破壊形式上の矛盾は少ない。

Hognestad21)， Elstner-Hognestad22)および Moe23)の式による値は相互に近似していて，破壊

形式の一致するものの比の平均は1.23-l.35，標準偏差は0.112-0.127となり，これらの式によ

る値は実験値に比較的近似している。しかし，破壊形式の一致しないものの比の平均は1.24-

l.35となり，先の破壊形式の一致するものと大差ないが，標準偏差は0.172-0.180となってバラ

ツキが大きいと言える。

Whitnei4)の式による値は，破壊形式の一致するもの，一致しないものも含めて表のパンチン

グ式の中では最も実験値に近いが 実験値よりも大きく危険側にある O

角田，井藤，藤田25)の式による値は，破壊形式の何如を問わず実験値と大きくかけ離れてい

るO これは先の 4式がフーチングまたはフーチングを含むスラブのパンチング耐力式として提案

されたものであるのに対して，角田等の式はスラブが比較的薄く，支持点が加力域から離れた位

置にある場合を対象としたものであり，板厚および支点位置の違いが破壊に大きく影響するため

と考えられる O

以上，既往の設計式ならびに諸家の終局耐力式と実験値の比較を行ったが，必ずしも十分な精

度で 4本くい支持独立フーチングのせん断耐力を推定し得る式は見当らなし~

4. せん断耐力推定式の検討

4.1 破壊形式と耐力推定式

先に，実験で見られた破壊形式を 3つに大別した。それらの破壊形式を凶 2に模式的に示

す。図(a )はパンチング破壊で，板底面の破壊線は各支点に内接する円形状となり板上面のそ

れは柱脚周囲を取巻く形となる。そして板内の破壊面は板上面と板底面の破壊線を連ねたfI]錐形

となる O 図(b )は一方向せん断破壊で，板底面の破壊線は隣接する 2支点聞ではパンチング破

壊と同様となり，支点外では支点からいくぶん横方向に直線的に板周辺に伸びる。板上面の破壊
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線は柱脚周囲を半

周し，相対する柱

面の中央付近から

板周辺に伸びる O

そして板内の破壊

面は板底面と上面

の破壊線を連ねた

耐となり，板側面

の破壊線は梁に見

られるそれと同t~

(c) 隠角せん断磁壕

rvv帆:板上面の破壊線

図-2 破壊形式と破壊線

のものとなる。従ってこの破壊は板を 2分する形となる O 図(c ) 

は隅角せん断破壊で，板底面の破壊線は各支点を取巻く形で板周辺

に伸び，板上面の破壊線は柱脚を一周し，更に各柱面中央付近から

板周辺に伸びる O そして板内の破壊面は板底面と板上面の破壊線を

連ねた面となり，板側面の破壊線は山形となる。この破壊は一方向

せん断破壊において隣接する支点問の破壊が起らず，支点から外側

の破壊のみが2方向に起きたものと近似し，隅角部が欠け落ちる形

となる。

以上のように 3つの破壊形式は相互に共通点を有していることを

踏え，耐力推定式を考える際に応力伝達機構を Leonhardt28J と同様

に凶-3のように考える O 即ち，フーチングを柱脚周辺と各支点に

内接する円周上を連ねた面によって形づくられるピラミッドとそれ

以外の側梁の部分に分ける。そして柱軸力はピラミッドの面を介し

て側梁に伝達され，更にくいに伝達されるものとする O
図-3 応力伝達機構

このピラミソドと側梁の境界面(以下，境界面と言う)が耐力に達したときにパンチング破壊

が，境界面の一部とそれに連続した相対する両側梁が耐力に達したときに一方向せん断破壊が，

そして境界面の一部とそれに連続して隣接する両側梁が耐力に達したときに隅角破壊が起るもの

とする O

以上の考えに基づき，境界面(=危険断面)ならびに側梁および危険断面を[当-4のように仮

定し，次式によりせん断耐力を算定する。なお，パンチング耐力式は先に著者らが提案7)したも

のである。また，一方向および隅角せん断耐力を考える場合計算を簡単にするために境界面の

コーナ一部を直線とし，危険断面を破線のようにした。
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パンチング

PCa1= 'p ， bp・J

方向

PCa1= 2 ('p'bp+ 'j・b;lj(i=xまたは、)

隅角

P cal = 4 ( ， p • bp十人・b、十 τv・b，)j 

ここに Tp， rx， rFは順に境界面，側梁

B" 側梁 Byのせん断強度，せん断強度は

梁に関する大野・荒川式によって求める。

同式中の M/Qの値は τp' τ')に対し

て，夫々 1"lj2， 1/2を用いる o bp は算定

しようとする耐力式の境界面の長さ。 bx，

b、は1MI]梁の危|刷新I面の幅。 Jニ 7d/8，dは有

効せい，その他は閃参照

4，2 せん断耐力推定式と実験値の比較

前節の式によって求めたせん断耐力計算

値，計算値に士、jする実験値の比，ならびに

比の平均，標準偏差，変動率を実験値と共

4凶

N 

¥ 
h 

N 

¥ 
h 

一方向

隅角

--I---Ai・
梁鵠断面三
f¥同

←万1j

一方向

図-4 危険断面の仮定

に表-5に示す。表中安印は計一算式の破壊形式と実験のそれとが一致するものを示す O 表 5 

( 2 )の最下欄の(1 )欄はそれらの北の平均等を， (2) 欄は 3式による計算値の最小値と実

験値との比について耐力式毎に平均値等を，そして(3 )欄は (2)欄と|斗様のものについて全

体の平均等を示したものである O

先ず， (1)欄について見ると，一方向せん断耐力，パンチング耐力とも計算値は実験値に良

く一致していると百える。また，隅角せん断耐力計算値は他の 2式と比べて若下精度は劣るが，

梁に見られるせん断isit)Jのバラツキから考えると実用的には卜分な精度と百えよう O

次に(2) ， (3)欄の値について見ると， (1)欄の場合と同様，計算値と実験1l!iは良く対応

していると言える。表中には計算値から予想、される破壊形式と実験のそれとが→致しない試験体

も見られるが，それらのものでは 3式による計算値問の差は小さく，せん断彼壊における実験値

のバラツキから考えると，これらの 3式は十分な精度を有していると言える。なお，一方向およ

び隅角せん断耐力式については他研究者の適当なデータが見当らないため，本実験以外のデータ

を用いて，その適合性を検証することは出米なかったが，パンチング耐力式については，先に

Talbot26i とRichart27iの実験結果と対比した結果7i それらの完験結果と十分対Lじすることが確

38 



鉛直荷重を受ける 4本くい支持独立フーチングのせん断耐力に関する実験的研究

表一5(1)提案式によるせん断耐力推定値と実験値の比較
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表-5(2) 提案式によるせん断耐力推定値と実験値の比較

(t on) 

最大荷重 一方向 パンチング 隅 角

番号 実験値
Pcal (工~) Pcal (よ~) (」L)Pcal 

Pu Pcal Pcal Pcal 

57 78 85.0 (0.92) 78.1*(1. 00) 94.9 (0.82) 
58 80 85.0 (0.94) 78.1*(1.02) 94.9 (0.84) 
59 55 67.7 (0.81) 50.8*(1.08) 87.3 (0.63) 
60 59 67.7 (0.87) 50.8*(1.16) 87.3 (0.68) 
61 160 185.8 (0.86) 165.2*(0.97) 209.8 (0.76) 
62 166.5 185.4 (0.90) 164.9*(1. 01) 209.3 (0.80) 
63 176 171. 7 (1.02) 183.7*(0.96) 209.8 (0.84) 
64 169.5 171. 7 (0.99) 183.6*(0.92) 209.8 (0.81) 
65 142 127.9*(1.11) 147.0 (0.97) 173.9 (0.82) 
66 132 129.3女(1.02) 148.8 (0.89) 175.9 (0.75) 
67 104 105.0*(0.99) 129.6 (0.80) 156.4 (0.67) 
68 114 103.6*(1.10) 127.9 (0.89) 154.3 (0.74) 
69 124 117.3*(1.06) 130.1 (0.95) 145.9 (0.85) 
70 118 116.2*(1.02) 129.5 (0.91) 144.6 (0.82) 
71 146 142.8*(1.02) 170.5 (0.86) 216.4 (0.67) 
72 153 143.8*(1.06) 171. 7 (0.89) 217.8 (0.70) 
73 132 121.9女(1.08) 160.1 (0.82) 156.6 (0.84) 
74 142 121.1会(1.17) 159.0 (0.89) 155.6 (0.91) 
75 146 155.5*(0.94) 157.9 (0.92) 154.5 (0.94) 
76 145 157.6*(0.92) 160.1 (0.91) 156.6 (0.93) 
77 126 121.6*(1.04) 145.0 (0.87) 159.7 (0.79) 
78 126 120.8*(1.04) 144.0 (0.87) 158.7 (0.79) 
79 136.5 127.5*(1.07) 144.3 (0.95) 165.4 (0.83) 
80 128 124.2*(1.03) 140.6 (0.91) 161.2 (0.79) 
81 142 133.7*(1.06) 144.1*(0.99) 171.6 (0.83) 
82 144 135.5女(1.06) 146.0安 (0.99) 173.9 (0.85) 
83 153 141.5*(1.08) 145.5*(1.05) 179.7 (0.85) 
84 154 136.9 (1.13) 140.7*(1.09) 173.9 (0.89) 
85 150 151.1*(0.99) 191.1 (0.78) 225.9 (0.66) 
86 152 152.6*(1.00) 193.0 (0.79) 228.1 (0.67) 
87 147 142.8*(1.03) 166.9 (0.88) 196.6 (0.75) 
88 150 142.4*(1.05) 166.4 (0.90) 196.0 (0.77) 
89 134 127.8 (1.05) 127.0*(1.06) 154.3 (0.87) 
90 130 132.6 (0.98) 131. 7*(0.99) 160.1 (0.81) 
91 146 145.8女(1.00) 192.6 (0.76) 221.1 (0.66) 
92 142 149.0女(0.95) 196.8 (0.72) 226.1 (0.63) 
93 144 136.5*(1.05) 167.2 (0.86) 190.4 (0.76) 
94 144 133.9*(1.08) 164.0 (0.88) 186.7 (0.77) 
95 132 122.1 (1. 08) 127.7*(1. 03) 148.7 (0.89) 
96 134 122.1 (1.10) 127.7*(1.05) 148.8 (0.90) 
97 112 121.1 (0.92) 117.2*(0.96) 139.6 (0.80) 
98 112.5 118.9 (0.95) 115.1*(0.98) 137.1 (0.82) 

(誠験体数)陥の平均 (34) *1.02 (49) *1.01 (18) *0.96 
(1) 標準偏差 0.065 0.069 0.116 

愛動率制 6.4 6.8 12.1 

(試験体数)胞の平均 (42) 1.03 (38) 1.02 (18) 0.96 
(2) 標準偏差 0.068 0.071 0.106 

変動率的 6.6 6.9 11.1 
(誌験体数)出の平均 (98) 1.01 
(3) 標準偏差 0.081 

変劃率陶 8.0 

* 実験の破壊形責と計算ltの そ れ とが一致するもの(1)実験の被援形

宝むと計算責のそれとが一致するものの均の平均等.(2) : 3諸による計算値の最

小値と実験値との陥の耐力責別平均等 (3): (2) について全体の平均値等.
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められている。

5.結 量五

回'"

以上 4本くい支持独立フーチングのせん断耐力について実験結果をもとに検討したが，その

結果を要約すると次のようになる。

(1) 実験で見られた破壊形式は，大別してパンチング破壊，一方向せん断破壊および隅角せん

断破壊に分けられる。

(2) 建築学会・鉄筋コンクリート構造計算規準のフーチングに関する条項に準じて求められる

せん断耐力のうち，パンチング破壊するものに対しては計算値と実験値が概ね対応するo しか

し，その他の破壊形式を取るものについては両者が対応するとは言えない。また，計算値上の破

壊形式と実験のそれとが対応しないものが多く見られる。

(3) ACI Codeによる計算値は概ね1.5程度の安全率が見込まれており，破壊形式の点でも計算

結果と実験結果に大きな矛盾はない。

(4) フーチングあるいはフーチングを含めたスラブを対象とした既往の諸家のパンチング終局

耐力式による値は，パンチング破壊するものについては実験値と比較的近似する。しかし，パン

チング以外の破壊形式をとるものについてはバラツキが大きく，適合しない。

(5) 著者らの提案したパンチング，一方向および隅角せん断耐力式による値は，破壊形式をも

含めて実験結果と良く一致した。

終りに，本研究を進める過程で種々ご助言下さった北海道大学教授・小幡守先生に厚くお礼申

し上げます。

また，本実験は，大学院生 小川繁紀，細矢博，吉田繁の諸氏をはじめとし，多くの学部学生

の協力のもとに行われたものである。ここに，記して厚く感謝致します。

(昭和60年 5月21日受理)
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