
4.3 曲げ破壊先行型供試体に対する実験結果

4.3.1 各ケースの損傷の進展と破壊形態

(a) 基準供試体 (Case CA1)に対する載荷実験結果

写真–4.4に実験終了後の供試体の状況、表–4.20に供試体に確認された損傷イベント、図–4.11

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.12に載荷点における荷重と変位の関係を示す。図–4.13

はフーチングのひび割れ図を示しており、図–4.13中の無単位の数字はそのひび割れが発生した荷

重値 (kN)、後ろにMが記載されている数字は荷重制御後に変位制御に切り替えた後に生じたひび

割れの発生時の載荷変位 (mm)を示している。また、浮きの範囲として示すハッチ部は、載荷実

験終了後にテストハンマーのたたき検査で確認された、コンクリートの浮上り範囲を示している。

なお、荷重値、変位、浮上り範囲の表記は、以降のケースについても同じである。

荷重作用方向

曲げひび割れせん断ひび割れ

(a)側面（東側）から見た全体図

曲げひび割れ

せん断ひび割れ

(b)東側側面に発生したせん断ひび割れ

曲げひび割れ

柱

(c)東側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.4 実験終了後のフーチングの状況 (Case CA1)
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表–4.20 Case CA1に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 743.3 5.8

柱引抜側端部付近のフーチング上面に曲げひび割れ発生（図–4.11の①） 1044.4 11.3

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.11の②） 1109.1 12.8

フーチング上面の柱引抜側付近に円弧上のひび割れ発生（図–4.11の③） 1248.4 16.4

柱の引抜側端部付近の全てのフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.11の④） 1287.6 17.9

引抜側の杭直上のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.11の⑤） 1365.1 20.8

柱の押込側端部付近のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.11の⑥） 1450.4 24.7

柱の最外縁鉄筋が降伏 1559.3 29.8

最大荷重（ジャッキ容量の限界）および 1747.5 39.7

柱の押込側端部と押込側の杭の間でせん断ひび割れ発生（図–4.11の⑦）

図–4.11主な損傷イベントの発生個所 (Case CA1)
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図–4.12載荷点における荷重と変位の関係 (Case CA1)

図–4.13ひび割れ図 (Case CA1)
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これらの図表より、Case CA1の載荷実験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。荷

重が約 700 kNに達したあたりから、フーチング側面の上面を中心に多数のひび割れが発生した。

荷重が 1044.4 kNに達すると、現行道示 IV における曲げ照査断面にあたる98)、引抜側のフーチン

グ上面における柱の引抜側端部位置から載荷直角方向に伸びるひび割れが生じ始めた（図–4.11の

①）。このひび割れは側面にまで延伸し、最終的にはフーチング下面にまで到達した。なお、この

ひび割れは荷重の増加に伴って側面にまで到達し、最大荷重時にはフーチング下端にまで到達し

ている。荷重が 1109.1 kNに達した時点で、柱の引抜側端部位置付近のフーチング上面鉄筋のひ

ずみが降伏ひずみに達した（図–4.11の②）。載荷変位が 16.4 mm（載荷荷重が 1248.4 kN）に達し

た時点で、フーチング上面のうち柱の引抜側端部周辺に円弧上のひび割れが発生した（図–4.11の

③）。実験終了後に確認したところ、円弧上のひび割れから柱の引抜側端部にかけて、かぶりコン

クリートの浮上りが確認された。このような浮上りは、既往の実験においても確認されている53)。

載荷変位が 17.9 mm（荷重が 1287.6 kN）に達すると柱の引抜側端部に載荷直角方向に配置された

全ての鉄筋ひずみゲージの計測結果が降伏ひずみを超え、上面鉄筋が全降伏に至った（図–4.11の

④）。前述の通り、この位置は現行道示 IV の曲げ照査位置である。その後、載荷変位が 20.8 mm

（荷重が 1365.1 kN）に達した時点で、引抜側の杭直上の下面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した

（図–4.11の⑤）。載荷変位が 24.7 mm（荷重が 1450.4 kN）に達した時点で、柱の押込側端部付近

の下面鉄筋のひずみも降伏ひずみに達した（図–4.11の⑥）。最終的には、使用した載荷ジャッキで

作用させられる最大荷重 (1747.5 kN)まで作用させたものの、供試体は破壊には至らなかった。最

大荷重時には、図–4.11の①で示した、現行道示 IV の曲げ照査位置に生じた側面のひび割れ幅が

拡大するとともに、東側の側面の柱の押込側端部と押込側の杭との間に斜め方向のせん断ひび割

れが生じた（図–4.11の⑦）。また、フーチング上面に柱の中心から載荷ジャッキ側に向けうひび割

れが生じた（図–4.11の⑧。）

(b) ASRによる損傷を模擬した供試体 (Caes AA1)に対する載荷実験結果

写真–4.5に実験終了後の供試体の状況、表–4.21に供試体に確認された損傷イベント、図–4.14

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.15に載荷点における荷重と変位の関係を示す。図–4.16

はフーチングのひび割れ図を示しており、図–4.16中の剥離はテストハンマによるたたき検査で確

認されたコンクリートの浮上り範囲を示しており、剥離（実験開始前）として示す部分は実験開

始前の ASRの膨張による浮上り、剥離（実験時）は載荷による浮上りの範囲を示している。

これらの図表より、Case AA1の載荷実験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。荷

重が 849.3 kNに達したあたりから、引抜側のフーチング上面における柱の引抜側端部位置から載

荷直角方向に伸びるひび割れが生じ始めた（図–4.14の①）。このひび割れは荷重の増加に伴って

延伸し、側面からフーチング下面にまで到達している（図–4.14の⑥）。荷重が 1003.2 kNに達した

時点で、フーチング上面鉄筋のうち、杭直上ライン上の柱の引抜側端部付近に位置の上面鉄筋の

ひずみが降伏ひずみに達した（図–4.14の②）。また、ほぼ同じタイミングで柱部引抜側端部の載
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荷重作用方向

せん断ひび割れ

(a)側面（西側）から見た全体図

(b)西側側面に発生したひび割れ
写真–4.5 実験終了後のフーチングの状況 (Case AA1)

表–4.21 Case AA1に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 299.1 2.2

柱引抜側端部付近のフーチング上面に曲げひび割れ発生（図–4.14の①） 849.3 10.4

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.14の②） 1003.2 14.9

柱の押込側端部付近のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.14の③） 1028.7 19.0

柱の最外縁鉄筋が降伏 1094.4 23.0

せん断ひび割れ発生（図–4.14の⑤）および最大荷重 1543.6 76.0
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図–4.14主な損傷イベントの発生個所 (Case AA1)

荷側に、円弧上のひび割れが生じた（図–4.14の⑦）。図–4.14の①のひび割れと同様に、⑦のひび

割れも最終的にはフーチング下端に到達している。なお、図–4.14の①や②の位置は、現行道示 IV

の曲げ照査位置である。上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達したことにより、荷重―変位関係の剛

性が大きく低下した。その直後、載荷変位が 19.0 mm（荷重が 1028.7 kN）に達したあたりで柱の

押込側端部と押込側の杭との間の下面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.14の③）。上面

鉄筋が降伏した後に剛性が大きく低下したものの荷重は増加し続け、柱の最外縁鉄筋の降伏を経

て、最終的に載荷変位が 76.0 mm（荷重が 1543.6 kN）に達した時点で、図–4.14の①,⑥,⑦のフー

チング側面の曲げひび割れの幅が広がるとともに、柱の押込側端部から押込側の杭に向かうせん

断ひび割れ（図–4.14の⑤）が生じ、フーチングのせん断破壊により荷重が低下した。4.1.4(b)に

示したように、Case AA1には膨張材を混入して ASRを模擬したことによってフーチング側面に

生じたひび割れが生じている。ASRを模擬したことによって生じたひび割れは、柱から押込側の

杭にかけて水平に生じており、図–4.14の⑤の上側のせん断ひび割れとほぼ同位置である。以上か

ら、荷重が作用することによって ASRを模擬したことによって生じたひび割れが進展したものと

考えられる。

なお、上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達したのは上述の図–4.14の②のみであった。ただし、
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図–4.15載荷点における荷重と変位の関係 (Case AA1)

図–4.16ひび割れ図 (Case AA1)
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曲げ照査位置にある他の上面鉄筋のひずみが最大値を記録したのは、図–4.14の②の位置で計測さ

れたひずみが降伏ひずみに達したのと同時であり、後述するようにこれ以降荷重が増加するに伴っ

てひずみは減少していた。実験終了後に打音検査により調査した結果、引張側のフーチング上面

コンクリートが全て浮き上がっていることが確認された。さらに、図–4.14の④の位置の隅角部の

上部コンクリートを斫ったところ、写真–4.6に示すように鉄筋と周囲のコンクリートに隙間が生

じているとともに、鉄筋が載荷方向に 2 cmほど引き抜かれていることが確認された。このような

上面鉄筋の引抜けが生じたのは、曲げ破壊先行型供試体の中では Case AA1のみであった。

写真–4.6 実験終了後のフーチング隅角部の状況

(c) ASRによる損傷を補修した供試体 (Case AA2)に対する実験結果

写真–4.7に実験終了後の供試体の状況、表–4.22に供試体に確認された損傷イベント、図–4.17

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.18に載荷点における荷重と変位の関係、図–4.19にフー

チングのひび割れ図を示す。

これらの図表より、Case AA2の載荷実験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。荷

重が 921.8 kNに達したあたりから、引抜側のフーチング上面における柱の引抜側端部位置から載

荷直角方向に伸びるひび割れが生じ始めた（図–4.17の①）。このひび割れは、後述する⑤のひび割

れが増加するのとほぼ同時に側面にも延伸し、最終的にはフーチング下面まで到達した⑥。その

後、載荷変位が 18.2 mm（荷重が 1133.7 kN）に達した時点で一部の上面鉄筋のひずみが降伏ひず

みに達した（図–4.17の②）。載荷変位が 25.1 mm（荷重が 1262.1 kN）に達すると上面鉄筋が全降

伏に至った（図–4.17の③）。Case CA1と同様に、図–4.17の①のひび割れや，②、③の降伏ひずみ

に達した位置は柱の引抜側端部のライン上であり、現行道示 IV の曲げ照査位置であった。全ての

上面鉄筋が降伏に達した直後の載荷変位が 26.1 mm（荷重が 1306.2 kN）に達した時点で柱の押込

側端部と押込側の杭の間の下面鉄筋のひずみも降伏ひずみに達した（図–4.17の④）。下面鉄筋が

降伏に達したのちも荷重は増加し続け、載荷変位が 49.6 mm（荷重が 1575.9 kN）に達した時点で

載荷架台が動いたことにより荷重が低下したため、実験を終了した。なお、Case AA2では Case
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曲げひび割れ

荷重作用方向

せん断ひび割れ

(a)側面（東側）から見た全体図

せん断ひび割れ

(b)東側側面に発生したせん断ひび割れ

曲げひび割れ

(c)東側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.7 実験終了後のフーチングの状況 (Case AA2)

表–4.22 Case AA2に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 350.1 2.3

柱引抜側端部付近のフーチング上面に曲げひび割れ発生（図–4.17の①） 921.8 10.8

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏および（図–4.17の②） 1133.7 18.2

柱の押込側端部と押込み側の杭の間でせん断ひび割れ発生（図–4.17の⑤）

柱の最外縁鉄筋が降伏 1180.7 21.1

柱の引抜側端部付近の全てのフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.17の③） 1262.1 25.1

柱の押込側端部付近フーチング下面鉄筋が降伏（図–4.17の④） 1306.2 26.1

最大荷重 1575.9 49.6

AA1のような急激な剛性低下は確認されなかった。その一方で、全ての上面鉄筋のひずみが降伏

ひずみに達したあたりから、柱の押込側端部と押込側の杭の間に、Case AA1で最終的な荷重低下

の要因となったせん断ひび割れと同様のひび割れが発生した（図–4.17の⑤）。
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図–4.17主な損傷イベントの発生個所 (Case AA2)
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図–4.18載荷点における荷重と変位の関係 (Case AA2)
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図–4.19ひび割れ図 (Case AA2)

(d) ASRを模擬したフーチングに対して補修および炭素繊維シート貼付により補強した供試体

(Case AA3)に対する実験結果

写真–4.8に実験終了後の供試体の状況、表–4.23に供試体に確認された損傷イベント、図–4.20

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.21に載荷点における荷重と変位の関係、図–4.22にフー

チングのひび割れ図を示す。

これらの図表より、Case AA3の載荷実験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。荷

重が 1100.3 kNに達したあたりから、フーチング側面の柱の引抜側端部位置から載荷直角方向に伸

びるひび割れが生じ始めた（図–4.20の①）。このひび割れは荷重の増加とともに下向きに延伸し、

荷重が 1508.3 kN（載荷変位が 24.3 mm）に達したあたりでフーチング下面に到達した（図–4.20の

②）。荷重が 1149.3 kNに達した時点で一部の上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.20の

③）。上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した位置は前述の 3ケースと同じ柱の引抜側端部付近で

あり、現行道示 IV で定められている曲げ照査位置であった。載荷変位が 17.2 mm（荷重が 1314.1

kN）に達したあたりで柱の最外縁鉄筋が降伏した。載荷変位が 18.1 mm（荷重が 1353.3 kN）に達

したあたりで、現行道示 IV のフーチング曲げ照査位置となる柱の引抜側端部の炭素繊維シートに

浮上りが確認された（図–4.20の④)。ただし、炭素繊維シートは、最大荷重に至るまでに破断する
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曲げひび割れ

せん断ひび割れ

荷重作用方向

(a)側面（東側）から見た全体図

せん断ひび割れ

(b)東側側面に発生したせん断ひび割れ

曲げひび割れ

(c)東側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.8 実験終了後のフーチングの状況 (Case AA3)

表–4.23 Case AA3に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 600.2 4.8

柱引抜側端部付近のフーチング側面に曲げひび割れ発生（図–4.20の①） 1100.3 10.9

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.20の③） 1149.3 12.4

柱の最外縁鉄筋が降伏 1314.1 17.2

フーチングの曲げ照査位置（柱引抜側端部付近）で 1353.3 18.1

炭素繊維シートが浮上り（図–4.20の④）

炭素繊維シートの浮上り範囲が拡大および（図–4.20の⑤） 1444.5 21.3

柱の押込側端部と押込み側の杭の間でせん断ひび割れ発生（図–4.20の⑨）

柱の引抜側端部付近の全てのフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.20の⑥） 1490.6 23.3

柱の押込側端部付近のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.20の⑦） 1508.3 24.3

柱の押込側端部付近の全てのフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.20の⑧） 2048.6 64.4

最大荷重（荷重除荷） 2068.2 68.4
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図–4.20主な損傷イベントの発生個所 (Case AA3)
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図–4.21載荷点における荷重と変位の関係 (Case AA3)
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図–4.22ひび割れ図 (Case AA3)

ことはなかった。載荷変位が 21.3 mm（荷重が 1444.5 kN）に達したあたりで炭素繊維シートの浮

上り範囲が広範囲に広がった（図–4.20の⑤)。なお、炭素繊維シートの浮上りについては、浮き上

がった炭素繊維シートの貼り付け面にフーチング上面のモルタル片が付着していたことから、炭

素繊維シートの接着剤とコンクリートとの間の剥離ではなく、モルタルの引張り強度が上限に達

したことによる、モルタルの破壊であった。炭素繊維シートの浮上りが広範囲に広がった直後の

載荷変位が 23.3 mm（荷重が 1490.6 kN）に達したあたりで全ての上面鉄筋が降伏した（図–4.20

の⑥）。さらに、載荷変位が 24.3 mm（荷重が 1508.3 kN）に達したあたりで、Case AA1などと同

様に、柱の押込側端部と押込側の杭との間のフーチング下面鉄筋が降伏し（図–4.20の⑦）、載荷

変位が 64.4 mm（荷重が 2048.6 kN）に達したあたりで全ての下面鉄筋が降伏（図–4.20の⑧）し

たことを確認し、荷重を除荷した。

なお、図–4.22には、炭素繊維シートの剥離範囲の記録として載荷変位が 21.3 mmに達した時の

記録までしか記載されていないが、これは載荷変位が 21.3 mm以上では浮上り範囲の測定を行っ

ていないためであり、載荷変位が 21.3 mm時点から浮上り範囲が拡大していないという意味では

ない。測定をやめた理由は、これ以上大きな変位を作用させた場合には、フーチング上面に乗っ

て打音検査により剥離範囲を確認することは危険であると判断したためである。

101



また、載荷変位が 21.3 mm（荷重が 1444.5 kN）に達して炭素繊維シートの浮上り範囲が拡大す

るのと同時に、前述の 3ケースと同様にフーチング側面に、柱位置から押込側の杭に向かう斜め

方向のひび割れが生じた（図–4.20の⑨)。

(e) ASRを模擬したフーチングに対して補修および水平 PC鋼材の導入により補強した供試体

(Case AA4)に対する実験結果

写真–4.9に実験終了後の供試体の状況、表–4.24に供試体に確認された損傷イベント、図–4.23

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.24に載荷点における荷重と変位の関係、図–4.25にフー

チングのひび割れ図を示す。

曲げひび割れ

せん断ひび割れ

荷重作用方向

(a)側面（東側）から見た全体図

せん断ひび割れ

(b)東側側面に発生したせん断ひび割れ

曲げひび割れ

(c)東側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.9 実験終了後のフーチングの状況 (Case AA4)

ひび割れの性状について見てみると、載荷変位が 32.3 mm（荷重が 1700.5 kN）に達したあたり
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表–4.24 Case AA4に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 451.1 2.5

柱の最外縁鉄筋が降伏 1203.3 13.3

柱引抜側端部付近のフーチング上面に曲げひび割れ発生（図–4.23の①） 1220.9 13.3

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.23の②） 1476.9 20.4

引抜側の杭近傍のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.23の③） 1657.3 29.4

柱の押込側端部と押込み側の杭の間でせん断ひび割れ発生（図–4.23の⑤） 1700.5 32.3

柱の引抜側端部付近の全てのフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.23の④） 1748.5 35.5

最大荷重（荷重除荷） 1987.8 60.8

図–4.23主な損傷イベントの発生個所 (Case AA4)
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図–4.24載荷点における荷重と変位の関係 (Case AA4)

図–4.25ひび割れ図 (Case AA4)
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で、Case AA2や AA3と同様に柱の押込側端部から押込み側の杭に向かう斜め方向のひび割れが

生じた（図–4.23の⑤）。これらの図表より、Case AA4の載荷実験で確認された損傷の進展過程は

次のとおりである。荷重が 1203.3 kNに達した時点で、柱の最外縁の鉄筋のひずみが降伏ひずみ

に達した。荷重が 1220.9 kNに達したあたりから、引抜側のフーチング上面における柱の引抜側

端部位置から載荷直角方向に伸びるひび割れが生じ始めた（図–4.23の①）。このひび割れは、最

終的にはフーチング下面にまで到達している⑥。荷重が 1476.9 kNに達した時点で、一部のフーチ

ング上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.23の②）。ひずみが降伏ひずみに達した位置

は、前述の 4ケースと同じ、現行道示 IV の曲げ照査位置である、柱の引抜側端部付近であった。

載荷変位が 29.4 mm（荷重が 1657.3 kN）に達した時点で、引抜側の杭直上のフーチング下面鉄筋

のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.23の③）。載荷変位が 35.5 mm（荷重が 1748.5 kN）に達し

たあたりで、フーチングの全ての上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した。ひずみが降伏ひずみ

に達した位置は、最初に上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した位置と同じ柱の引抜側端部付近

であった（図–4.23の④）。その後も荷重は増加し続け、載荷変位が 60.8 mm（1987.8 kN）に達し

た時点で、荷重を除荷した。荷重を除荷した理由は、本ケースがプレストレスを導入しており、破

壊に至ることでコンクリート片が周囲に飛び散るなどの危険性があり、実験の安全を考慮したた

めである。なお、Case CA1と同様に、フーチング上面においては、柱の引抜側周辺に円弧上のひ

び割れ⑦、柱の引抜側端部から載荷ジャッキ側に向かうひび割れが生じた⑧。

4.3.2 各ケースの実験結果の比較

(a) 荷重―変位関係および損傷過程の比較

図–4.26に各ケースの荷重－変位関係、表–4.25に各ケースの供試体において最大荷重に至るま

でに確認された損傷イベントとその時の載荷荷重・載荷変位の値、荷重低下要因を示す。また、表

–4.26に、柱およびフーチングの降伏時の荷重について、実験結果（実験値）と実験供試体の設計

時において得られた設計結果（設計値）を示す。

図–4.26に示すように、Case AA1では荷重が 1003.2 kN（載荷変位が 14.9 mm）で上面鉄筋のひ

ずみが降伏ひずみに達して以降、剛性が大きく低下している。この変位レベルまでの各ケースの荷

重―変位曲線を見てみると、Case AA1の荷重―変位関係が最も下側にあり、他の 4ケースに比べ

て剛性が小さいことが分かる。また、他のケースでは、Case AA1で見られたような急激な剛性低

下も生じなかった。以上から、ASRによってフーチングの剛性が低下することが明らかになった。

補修を行った Case AA2の剛性は Case AA1よりも大きいものの、Case CA1よりは小さく、ASR

による損傷を補修したとしても、ASRによる損傷を受ける前までには剛性が回復しなかった。写

真–4.27に示すように、Case AA2に対して実験終了後に供試体からコアを採取したところ、ひび

割れが確認された。このコアの採取位置は載荷実験でひび割れが生じていない箇所であることか

ら、コアに確認されたひび割れは実験開始前から生じていた ASRを模擬したことによるひび割れ
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図–4.26曲げ破壊先行型供試体の荷重－変位関係

充填剤の未充填により残存したひび割れ

図–4.27ひび割れ充填剤の未充填の状況

であると考えられる。以上から、Case AA2においては補修時に導入にしたひび割れ充填剤が確実

に充填されずに未充填領域が残ったものと考えられ、これがCaseAA2の剛性が基準供試体よりも

小さかった一因と考えられる。補強を行った Case AA3や AA4 の剛性は Case CA1とほぼ同程度

であり、Case AA2で施した補修に加えて炭素繊維シートの張付けや水平プレストレスの導入によ

る補強を行うことで、剛性が基準供試体と同程度まで向上することが明らかになった。この理由

については、4.3.2(d)で後述する。

表–4.25に示した各損傷イベントが生じた荷重について見てみると、いずれの損傷イベントにつ

いても Case AA1の荷重は最も小さい。例えばフーチングが降伏するときの荷重の損傷イベント

Eについて見てみると、Case AA1は上面鉄筋が引抜けたことによって全ての上面鉄筋が降伏に達
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表–4.25曲げ破壊先行型供試体に生じた損傷イベントおよび最大荷重時の載荷荷重・載荷変位（上

段：荷重 kN，下段：変位 mm）

損傷イベント CA1 AA1 AA2 AA3 AA4

A 柱部にひび割れ発生 743.3 299.1 350.1 600.2 451.1

5.8 2.2 2.3 4.8 2.5

B 柱の引抜側端部付近のフーチング 1044.4 849.3 921.8 1100.3∗1 1220.9

上面に曲げひび割れ発生 11.3 10.4 10.8 10.9∗1 13.3

C 一部のフーチング上面鉄筋が降伏 1109.1 1003.2 1133.7 1149.3 1476.9

12.8 14.9 18.2 12.4 20.4

D 柱の引張側端部で炭素繊維 – – – 1353.3 –

シートが浮上り – – – 18.1 –

E 全てのフーチング上面 1287.6 1003.2∗2 1262.1 1490.6 1748.5

鉄筋が降伏 17.9 14.9∗2 25.1 23.3 35.5

F 一部のフーチング下面 1365.1 1028.7 1306.2 1508.3 1657.3

鉄筋が降伏 20.8 19.0 26.1 24.3 29.4

G 柱の最外縁鉄筋が降伏 1559.3 1094.4 1180.7 1314.1 1203.3

29.8 23.0 21.1 17.2 13.3

H 斜めひび割れ発生 1747.5 1074.8 1262.1 1608.3 1700.5

39.7 22.0 25.1 29.4 32.3

I 全てのフーチング下面 – – – 2048.6 –

鉄筋が降伏 – – – 64.4 –

J 最大荷重 1747.5 1543.6 1575.9 2068.2 1987.8

39.7 76.0 49.6 68.4 60.8

荷重低下、または除荷要因 強 制 的

に 除 荷

（ジャッキ

の限界）

フーチン

グのせん

断破壊

強制的に

除荷（架

台の移動）

強制的に

除荷

強制的に

除荷

＊ 1:Case AA3はフーチング上面に炭素繊維シートを張り付けたことから実験時にフーチング上面の

ひび割れ状況を確認できなかったため、損傷イベント B：柱の引抜側端部付近のフーチング上面に曲

げひび割れ発生欄には、柱の引抜側端部付近のフーチング側面に曲げひび割れが発生した時点の荷

重・変位を示す。
＊ 2:Case AA1はフーチング上面鉄筋の全降伏に至っていないため、一部の上面鉄筋が降伏ひずみに

達した時点の荷重・変位を示す。

表–4.26フーチングが降伏に達する時の荷重値の実験値と設計値の比較（曲げ破壊先行型供試体）
CA1 AA1 AA2 AA3 AA4

設計値 (kN) 875 – 875 1438 1186

実験値 (kN) 1287.6 1003.2∗1 1262.1 1490.6 1748.5

基準供試体 (Case CA1)との実験値の比較 1.00 0.78 0.98 1.16 1.36

（Case AAxの実験値 / Case CA1の実験値）

実験値 /設計値 1.47 – 1.44 1.04 1.47

＊ 1: Case AA1はフーチングが降伏に達していないため、柱の引抜側端部付近の上面鉄筋が降伏に達

した時点を示している。
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していないために他のケースと同じように全ての上面鉄筋が降伏した時点をフーチングの降伏と

みなすことはできない。ただし、図–4.26に示すように、荷重が 1003.2 kN（載荷変位が 14.9 mm）

で上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した時点で剛性が著しく低下している。さらに、後述する

ようにこれ以降は上面鉄筋にひずみが生じないため、この点を降伏と仮定すれば、フーチングが

降伏するときの荷重が最も小さいのはCase AA1である。そして、表–4.26に示すように、その時

の荷重値は基準供試体のCase CA1の 8割弱であった。また、これらの 5ケースの中でフーチング

が破壊したのはCase AA1のみであり、その破壊形態は柱の押込側端部と押込側の杭の間に生じる

せん断ひび割れを伴うせん断破壊であった。加えて、その破壊荷重は他の最大荷重に比べて最も

小さかった。以上から、ASRによって剛性だけでなく、耐力も小さくなり、その破壊形態は曲げ

ではなく脆性的なせん断破壊となることが明らかになった。その他のケースのフーチング降伏時

の荷重を見てみると、補修を行った Case AA2と基準供試体の Case CA1がほぼ同じ荷重であり、

その次に大きいケースが AA3で基準供試体の 1.16倍、最も大きいケースが AA4で基準供試体の

1.36倍であった。さらに、表–4.25に示すように、Case CA1においては、設計時の想定通り、柱の

最外縁鉄筋のひずみが降伏ひずみに達するより前にフーチングの上面鉄筋が全降伏に至ったのに

対し、Case AA3や AA4の上面鉄筋が全降伏に至るのは、柱の最外縁鉄筋のひずみが降伏ひずみ

に達した後である。以上から、補強によって降伏曲げモーメントが増加し、柱の耐力よりもフー

チングの耐力の方が大きくなったことがわかる。なお、上面鉄筋が全降伏に達する荷重レベルと、

柱の最外縁鉄筋のひずみが降伏ひずみに達する荷重の差（=損傷イベントGが発生した荷重－損

傷イベント Eが発生した荷重の差で、以後 PGEとする）は、Case AA3が 176.5 kN、Case AA4が

545.2 kNであり、Case AA4の PGEは Case AA3に比べても 3倍程度大きい。加えて、表–4.25を

見ると、Case AA4において柱の最外縁鉄筋のひずみが降伏ひずみに達したのは、フーチング上面

に曲げひび割れが入るよりも前である。以上から、Case AA4のフーチングは本実験ケースの中で

最も大きな耐力を有していた可能性がある。

いずれのケースにおいても、損傷イベント Bで曲げひび割れ、損傷イベントHのせん断ひび割

れが発生している。上面のひび割れが確認できなかった Case AA3を除いて曲げひび割れの発生

荷重を各ケースで比較すると、Case AA1< Case AA2< Case CA1< Case AA4であった。補修の

みを行ったCase AA2はCase CA1よりも小さく、水平 PC鋼材の導入によって補強を行ったCase

AA4はCase CA1よりも大きかったことから、Case AA4においては補強によって導入された水平

プレストレスが有効に機能していると考えられる。せん断ひび割れ発生荷重は基準供試体の Case

CA1が最も大きく、ASRを模擬したCase AA1が最も小さい。そして、補修や補強を行うことで、

せん断ひび割れの発生荷重がCase AA1に比べて大きくなっており、これらの補修や補強を行うこ

とでせん断ひび割れの発生を遅延させる効果が確認された。

表–4.26に示すように、フーチングが降伏に達するときの荷重値については、いずれのケースに

おいても設計で想定した値よりも大きな値となっており、設計結果に対して安全側の結果となって

いる。ただし、設計値と実験値との比率についてはケース間でばらつきがあり、Case CA1, AA2,
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AA4の実験値は計算値の 1.4倍程度の値が得られた一方で、Case AA3は実験値と計算値がほぼ等

しい。これは、後述するように炭素繊維シートの柱前面付近には浮上りが生じたことに伴って貼

り付けた部位によって抵抗特性に違いがあるものの、この違いを適切に評価できていない可能性

や、炭素繊維シートを張り付けたケースにおいてはフーチング上面の打ち代えたモルタルの引張

破壊が確認されたことから、モルタルの強度を適切に評価できていない可能性が考えられる。

(b) フーチングの鉄筋のひずみ分布

フーチングの上下面鉄筋のひずみ分布について考察し、フーチングのどの部分が主として荷重

に抵抗しているのかを確認する。図–4.28に、各ケースのフーチング上面鉄筋および下面鉄筋で計

測されたひずみの載荷方向の分布を示す。計測位置は図–4.28(e)に示す通りであり、図–4.28(a)に

示すフーチング端部の計測位置を最外縁ライン、図–4.28(b)に示す杭直上を通る計測線を杭直上

ライン、図–4.28(c)に示す柱端部を通る計測線を柱端部ライン、図–4.28(d)に示すフーチング中心

を通る計測線をフーチング中心ラインと呼ぶ。それぞれの図の上側には各ラインの上面鉄筋の結

果を、下側には下面鉄筋の結果を示している。また、それぞれの左側の図は全ての上面鉄筋のひ

ずみが降伏ひずみに達した時点（上面鉄筋全降伏時）、右側の図は最大荷重が作用した時点（最大

荷重時）における分布を示している。なお、Case AA1においては、上面鉄筋の引抜けにより上面

鉄筋全降伏に至っていないため、図–4.14の②の上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した時点の結

果を示している。いずれの図も縦軸にひずみ (µ)、横軸に載荷方向の座標（x座標, mm）を示して

おり、座標の原点はフーチング中心である。

上面鉄筋全降伏時の上面鉄筋に生じたひずみの分布をみると、いずれのケースにおいても柱の

引抜側端部（x = − 330 mm）のひずみが最も大きい。これは、4.3.1で述べたように、全てのケー

スにおいて、この位置の上面鉄筋が最も早く降伏ひずみに達したこと、この位置にひび割れが生

じたのは比較的早期であったことからも理解される。なお、この位置は現行の道路橋示方書にお

いてフーチングの曲げ照査位置として定められている個所に等しい。上記の結果は、4つのライン

全てについて同様である。以上から、ASRや補修・補強の有無によらず、曲げの照査位置は現行

道示 IV と同じ位置でよく、曲げに対する抵抗要素としてはフーチング全幅を考慮してよいと考え

られる。

以上のように、いずれのケースにおいても上面鉄筋の中で最も大きなひずみが生じる位置は同

じであり、柱の引抜側端部である一方で、柱の引抜側端部の上面鉄筋のひずみの値や荷重の増加

に伴うひずみの変動傾向はケースによって異なる。ASRを模擬した Case AA1の柱の引抜側端部

に生じているひずみや、荷重の増加に伴うひずみの増加量（上面鉄筋全降伏時で生じたひずみと

最大荷重時に生じたひずみの差）は小さく、Case AA1の上面鉄筋は他のケースに比べて荷重に対

する寄与が小さい。

下面鉄筋について見てみると、いずれのケースにおいても引抜側の杭の中心位置にあたる x = −
833 mmと、柱の押込側端部直下の x = 0～330 mmに大きなひずみが生じている。4.3.1で述べた
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図–4.28曲げ破壊先行型供試体のフーチング上下面鉄筋に生じたひずみの載荷方向の空間分布（上

段：上面鉄筋、下段：下面鉄筋、左：上面鉄筋全降伏時、右：最大荷重時）(1/3)
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図–4.28曲げ破壊先行型供試体のフーチング上下面鉄筋に生じたひずみの載荷方向の空間分布（上
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図–4.28曲げ破壊先行型供試体のフーチング上下面鉄筋に生じたひずみの載荷方向の空間分布（上

段：上面鉄筋、下段：下面鉄筋、左：上面鉄筋全降伏時、右：最大荷重時）(3/3)

下面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した位置と一致する。また、x = − 833 mm, x= 0～330 mmの

2か所のひずみの値を 4つのラインで比較すると、柱端部ラインやフーチング中心ラインで生じた

ひずみは杭直上ラインで生じたひずみよりも小さい。x = 0～330 mmの範囲については柱から作

用した水平荷重に対して、押込側の杭に発生した鉛直上向きの反力により、x = − 833 mmについ

ては引抜側の杭に発生した鉛直下向きの反力により、フーチング下面鉄筋に上下にせん断力を受

けてダウエル効果が発生するものと考えられ、杭が近くにある杭直上ラインは他のラインに比べ

てこの影響が顕著であったものと考えられる。

以上から、曲げ破壊先行型のフーチングにおいては、ASRや補修・補強の有無によらず、(i) 柱

の引抜側端部の上面鉄筋、(ii) 引抜側の杭直上の下面鉄筋、(iii) 柱の押込側端部と押込側の杭との

間の下面鉄筋の 3か所に大きなひずみが生じることが明らかになった。ただし、これらの領域の

ひずみの応答特性にはケース間で違いがみられ、ASRを模擬したCase AA1では、特に (i)の上面

鉄筋のひずみが他のケースに比べて著しく小さかった。

(c) 荷重と鉄筋のひずみの関係

4.3.2(b)の検討から明らかになった、荷重に対して大きなひずみが発生する領域における鉄筋の

ひずみ応答特性を分析する。

図–4.29に、杭直上ラインの鉄筋で計測されたひずみと載荷荷重の関係を示す。図–4.29(a)が柱

の引抜側端部の上面鉄筋、図–4.29(b)が引抜側の杭直上の下面鉄筋、図–4.29(c)が柱の押込側端部
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と押込側の杭の間の下面鉄筋の結果であり、上から順に Case CA1, AA1, AA2, AA3, AA4の結果

を示している。いずれも縦軸が載荷荷重 (kN)、横軸がひずみ (µ)であり、横軸の最大値は各鉄筋

のひずみに応じて最適化している。

基準供試体のCase CA1については、(a)柱の引抜側端部の上面鉄筋や (c)の柱の押込み側端部と

押込側の杭の間の下面鉄筋のひずみは、フーチングに曲げひび割れが生じたあたりで急増してい

る。一方、(b)引抜側の杭直上の下面鉄筋のひずみは急増することなく、荷重が増加し始めた瞬間

から緩やかに増加し始めている。

ASRを模擬したCase AA1の (a)のひずみは、Case CA1と同様にフーチングに曲げひび割れが生

じたあたりで急増している。ただし、その後の履歴はCase CA1では増加し続けたのに対し、Case

AA1では減少している。これは、前述の通り上面鉄筋が引き抜けたことを示している。そしてひ

ずみが減少し始めたときの荷重値は、図–4.15で示した荷重－変位関係において剛性が急減した荷

重値と一致する。以上から、Case AA1の剛性が急減した理由は上面鉄筋の引抜けであったものと

推察される。Case AA1の (b)や (c)のひずみは、上面鉄筋が引き抜けてひずみが減少し始めて以降

に急増しており、上面鉄筋が引き抜けて抵抗要素となりえなくなった後は下面鉄筋が主として荷

重を負担していることが分かる。以上から、ASRによる損傷を受けたフーチングの耐荷メカニズ

ムは基準供試体とは異なり、鉄筋が隅角部で破断したことによる定着長不足、コンクリートのひ

び割れによる付着力の低下により上面鉄筋の引抜けが生じた結果、上面鉄筋が負担できる荷重は

小さく、相対的に下面鉄筋の負担が増えたものと考えられる。

Case AA2やAA3, AA4のひずみ履歴はCase CA1とほぼ同様であり、Case AA1で見られたよう

な上面鉄筋のひずみの減少や、これに伴う下面鉄筋のひずみの急増は見られない。すなわち、補

修によって上面鉄筋の付着力が回復したものと考えられ、その結果、Case AA2や AA3, AA4の荷

重－変位関係では Case AA1のような剛性低下が確認されず、また、Case AA1に比べて耐力が増

加しているものと考えられる。以上から、本実験で実施した補修を行うことによって上面鉄筋の

付着力が回復し、これがフーチングの耐荷性能の回復に寄与することが確認された。

(d) 補強材に生じたひずみ分布

次にCase AA3, AA4の補強材に生じたひずみについて分析し、補強材がどのように抵抗したの

かを考察し、補強を行ったフーチングの耐荷メカニズムを確認する。

(i) 炭素繊維シート (Case AA3)

図–4.30(a)に、荷重と炭素繊維シートに生じたひずみの関係を示す。計測位置は図–4.30(b)に示

す通りである。なお、同図にはほぼ同じ位置で計測されたフーチング上面鉄筋のひずみも合わせ

て示す。

A点と B点はともに 4.3.2(b)で述べた大きなひずみが計測された 3か所のうち、(i)の柱の引抜

側端部付近で計測された結果である。2点の鉄筋の履歴を見てみると、A点は荷重が 1100.3 kNで

フーチング側面に曲げひび割れが生じた後に、B点は荷重が 600.2 kNで柱部にひび割れが生じた
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図–4.30載荷荷重と炭素繊維シート・上面鉄筋のひずみの関係

後にひずみが増加している。炭素繊維シートのひずみも同じタイミングで増加しており、鉄筋と

一体となって抵抗していることがわかる。特に、柱により近い B点の炭素繊維シートのひずみは

柱のひび割れが生じた直後から増加しており、比較的小さい荷重レベルから炭素繊維シートが荷

重に対して抵抗していることが分かる。前述の通り、Case AA2は内部のコンクリートのひび割れ

充填が十分にできなかったために荷重―変位関係の剛性が基準供試体のCase CA1ほどには回復し

なかった。しかし、Case AA3においては上記のように炭素繊維シートが初期から荷重に対して抵

抗することにより内部コンクリートの強度・剛性不足を補ったため、基準供試体と同等の剛性と
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なったものと考えられる。

さらに、B点の計測結果を見てみると、荷重が 1444.5 kNで炭素繊維シートが浮き上がった時点

で鉄筋のひずみが減少している。図–4.30(b)に示す通り、B点の計測位置は炭素繊維シートの浮上

りが確認された箇所である。前述の通り、炭素繊維シートの浮上りは接着剤の剥離ではなく、表面

のモルタルの引張り破壊であることから、炭素繊維シートが浮き上がったことによって上面鉄筋

の付着力が低下したものと考えらえる。その一方で、B点の炭素繊維シートのひずみは炭素繊維

シートが浮き上がった後も増加しており、鉄筋が抵抗要素となりえなくなった後も炭素繊維シート

は抵抗要素として機能し続けていることが分かる。これは、炭素繊維シートの浮上り範囲が限定

的であり、柱近傍の部分が浮き上がってもそれよりもさらに載荷ジャッキ側、柱側の炭素繊維シー

トは浮き上がらずに接着しており、載荷ジャッキ側と柱側の炭素繊維シートが抵抗したためである

と考えられる。

最も載荷側の計測点である C点においても鉄筋と炭素繊維シートの履歴は良く似ており、炭素

繊維シートの浮上り範囲が広範囲にわたった後にひずみが増加している。炭素繊維シートのひず

みは最大荷重に至るまで途中で減少することなく増加し続けていることから、この位置の炭素繊

維シートもフーチングの最大耐力の向上に寄与しているものと推察される。

以上から、引張側の領域にある炭素繊維シートは荷重に対して鉄筋と共同して荷重に対して抵

抗すること、上面鉄筋のひずみが減少し始めた後もシートのひずみが増加し続けることから、こ

の位置の炭素繊維シートは上面鉄筋のひずみが減少し始めた後も荷重を負担することがわかった。

また、炭素繊維シートには浮上りが確認されたものの、シートが浮き上がった後も浮き上ってい

ない部分が抵抗要素として機能するためにシートのひずみが増加し続け、これがフーチングの曲

げ耐力の向上に寄与しているものと考えられる。そのため、炭素繊維シートによる補強を行う場

合、本実験のようにフーチング下端まで曲げおろすなど、フーチング上面の炭素繊維シートが確

実に抵抗できるような十分な定着領域を確保する必要がある。

(ii) 水平 PC鋼材 (Case AA4)

図–4.31に、いくつかの損傷イベントが発生した時に水平 PC鋼材に生じたひずみの空間分布を

示す。上の図は上段に配した水平プレストレス鋼材、下の図は下段に配した水平 PC鋼材の結果を

示している。横軸は載荷方向の位置（x座標:mm）を示しており、原点はフーチング中心である。

縦軸にひずみ (µ)を示している。

上段に配した水平 PC鋼材のひずみは、載荷荷重の増加に伴って増加している。最も大きなひ

ずみが生じているのは、上面鉄筋と同様に柱の引抜側端部付近である。一方、下段に配した水平

PC鋼材のひずみは上段の水平 PC鋼材に生じたひずみよりも小さいものの、荷重の増加に伴って

増加している。以上から、水平 PC鋼材は、上下共に荷重を負担していることがわかる。下段の水

平 PC鋼材よりも上段の水平 PC鋼材の方が大きなひずみが生じたことは、4.3.2(a)で述べたよう

に、下面鉄筋に生じたひずみが上面鉄筋に生じたひずみよりも小さいことと一致する。また、下

段の水平PC鋼材の中でも柱の押込側端部付近に比較的大きなひずみが生じている点は、下面鉄筋
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にもみられる傾向である。

図–4.32(a)に、荷重と水平 PC鋼材に生じたひずみの関係を示す。計測位置は図–4.32(b)に示す

通りである。なお、同図にはほぼ同じ位置で計測されたフーチング上面鉄筋のひずみも合わせて

示す。

上段の水平 PC鋼材のうち、A 点や B点に生じたひずみは、同じ位置の鉄筋のひずみと同様な

履歴を示している。また、下段の 3点についても、水平 PC鋼材と鉄筋の履歴は同様である。これ

らの位置のひずみは、鉄筋、水平PC鋼材ともに荷重が 1200 kN程度でフーチング上面に曲げひび

割れが発生した時点で大きく増加している。以上から、曲げひび割れが生じた後は水平 PC鋼材が

荷重を負担し、これによって曲げ耐力が増加していることがわかる。

上段の水平 PC鋼材の中で最も大きなひずみが計測された柱の引抜側端部付近（B点）で計測さ

れた鉄筋および水平 PC鋼材のひずみは、荷重が 451.1 kNに達して柱にひび割れが発生した直後

から増加し始めており、炭素繊維シートと同様に水平 PC鋼材が初期から荷重を負担していること

が分かる。以上から、Case AA4の内部のコンクリートの強度・剛性がひび割れ充填剤の未充填の

影響で基準供試体 Case CA1のコンクリートよりも小さかったにもかかわらず、Case AA4の荷重

―変位関係の剛性が基準供試体Case CA1の剛性とほぼ同等になった理由は、Case AA3と同様に、

荷重が比較的小さい段階から補強材である水平 PC鋼材が荷重を負担したためであると推察され

る。さらに、B点の鉄筋のひずみは荷重が約 1600 kNに達した後に減少している一方で、水平 PC

鋼材のひずみは最大荷重である約 2000 kNに達するまでひずみが増加し続けており、鉄筋が抵抗

要素となりえなくなった後も水平 PC鋼材は抵抗要素として機能し続けていることが分かる。
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また、上段の水平 PC鋼材の C点においては、鉄筋のひずみは載荷初期から最大荷重に至るま

で一貫して圧縮側に増加しているのに対し、水平PC鋼材のひずみは載荷初期には若干の圧縮ひず

みが累積するものの、最終的には引張りひずみが累積している。図–4.23、図–4.25に示したよう

に C点の位置にはせん断ひび割れが生じていることから、この位置の水平 PC鋼材は柱の押込側

端部から押込側の杭に向かうせん断荷重に対して抵抗している可能性がある。表–4.25に示したよ

うに、Case AA4のせん断ひび割れ発生荷重は Case AA1や AA2, AA3 よりも大きく、基準供試体

のCase CA1のせん断ひび割れ発生荷重とほぼ同程度であった。これは、上記のようにC点の水平

PC鋼材がせん断荷重に対して抵抗したためであると考えられる。

以上から、水平 PC鋼材には荷重が作用することによってひずみが増加しており、抵抗要素とし

て機能していると考えられる。ひずみが増加し始めるタイミングや最も大きなひずみが生じる位

置は、フーチングの上面鉄筋や下面鉄筋において大きなひずみが生じた位置とほぼ同じである。ま

た、水平 PC鋼材にひずみが生じ始めるのは比較的荷重が小さい段階であった。補修のみを行った

供試体において充填剤の未充填領域の影響で剛性が回復しなかったものの、水平PC鋼材が比較的

小さい荷重レベルから荷重を負担し始めることにより、充填剤の未充填領域の影響を補い、剛性

が基準供試体と同程度まで向上したものと考えられる。そして、水平PC鋼材のひずみはほぼ同じ

位置の上面鉄筋のひずみが減少し始めた後も増加し続けることから、基準供試体に比べて大きな

耐力を有したものと考えられる。さらに、上面鉄筋位置では圧縮ひずみが卓越する押込側の領域

においても、上面鉄筋よりも深い位置にある水平PC鋼材付近には引張ひずみが生じていることか

ら、既往の研究でも確認されているように、水平PC鋼材はせん断補強材としても機能するものと

考えられる99)。本実験供試体のようなフーチングにおいては、せん断スパン比が梁などに比べて

小さいため、水平方向鋼材がせん断補強材として機能する傾向が顕著であったもの考えられる。

4.3.3 補修・補強設計に関する知見

補修に関しては、上面コンクリートの打替え、ひび割れ充填剤の注入、破断部の鉄筋の継筋を行

うことで、フーチングの耐荷性能は幾分回復した。ただし、ひび割れ充填剤が注入できない未充

填領域が残存し、その結果、荷重―変位関係の剛性や降伏曲げモーメントは、ASRによる損傷を

受ける前の状態までには回復しなかった。実験では、補修に加えて補強を行うことでこの未充填

領域の影響を補い、ASRによる損傷を受ける前の状態以上の耐荷性能を確保することができたも

のの、未充填領域の範囲や位置、程度によっては補強を行っても ASRによる損傷を受ける前の状

態以上の耐荷性能が確保されるかどうかは不明である。また、未充填領域の影響を考慮した耐荷

性能を評価することは、未充填領域の調査のために多数のコアを採取する必要があること、未充

填領域の影響を考慮した設計計算モデルは非常に煩雑となることから、現実的ではない。そのた

め、ひび割れ充填剤は確実に充填する必要が求められる。その一方で、本実験供試体の ASRによ

るひび割れは実際に ASRを生じさせたものではなく、膨張材によって強制的に発生させたもので

あるため、実際の ASRによるひび割れとはひび割れの性状に比べて微細なひび割れが多く、ひび
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割れ密度が高かった。このようなひび割れの性状がひび割れ充填剤の注入精度に影響した可能性

は高く、実際の ASRによるひび割れでは本実験供試体よりも精度よく充填できる可能性がある。

これについては、実際の ASRに対する注入試験などに基づいて、確実に注入するための手法と確

実に注入できたことを確認できる施工管理方法の開発が期待される。

Case AA3に関しては、図–4.30に示したように、炭素繊維シートの載荷直角方向のひずみ分布

については、フーチングの端部・中心位置のいずれにおいてもひずみが生じていたことから、フー

チング上面鉄筋鉄筋が荷重を負担する箇所においては、炭素繊維シートの貼付位置によらず抵抗要

素として期待できるものと考えられる。ただし、浮上りが確認された B点の炭素繊維シートに生

じたひずみの値は A点やC点の炭素繊維シートに比べて小さく、位置によって抵抗要素としての

効果に差が生じることが分かった。また、表–4.26に示したように、実験値/設計値の比率は、Case

AA3が最も小さかった。本研究では、炭素繊維の必要量の算出方法や施工法は文献96)に準じたも

のの、文献96)で示されている方法は橋脚に対して貼り付ける場合の方法であるため、フーチング

に適用する際には、上記のような抵抗特性を踏まえた評価式や施工法を検討する余地がある。

Case AA4に関しては、表–4.25に示したようにプレストレスが導入されたことにより、曲げひ

び割れの発生荷重が Case CA1よりも大きくなった。また、図–4.32に示したように荷重の増加に

伴って水平PC鋼材にひずみが増加したことから、フーチングの降伏曲げモーメントの向上に水平

PC鋼材が寄与していることは明らかである。その一方で、降伏曲げモーメントの増加がプレスト

レスによるものなのか、鋼材量の増加によるものなのか、また、両者の分担率は明らかではない。

本実験供試体は 400 kNのプレストレスが導入されたと仮定して設計されたものであり、実験で得

られた降伏曲げモーメントは設計で想定していた値よりも大きかったものの、設計時の仮定の妥

当性については、さらに詳細な検討が必要であると考える。例えば水平PC鋼材を導入した供試体

の曲げひび割れ発生荷重が基準供試体に比べて大きくなったことから、プレストレスが有効に機

能していることが分かった一方で、PC鋼材のひずみはフーチングに曲げひび割れが生じてから急

増することから、曲げひび割れ発生荷重まではプレストレスを考慮した設計を行い、ひび割れ発

生以降はプレストレスを考慮せず、鋼材量が増加したものとみなして設計する等の対応が考えら

れる。鋼材量が増加したものとみなして設計する場合は、図–4.31や図–4.32に示したように、荷

重に対して主として抵抗する箇所は鉄筋と同じであると考えられることを踏まえ、鉄筋と同様に

考慮することができると思われる。仮に水平 PC鋼材のプレストレスを期待せず、鋼材量の増加だ

けを見込んだ場合、補強後のフーチングの降伏曲げモーメントは 254 kN·mとなり、フーチングに
作用する曲げモーメントが降伏曲げモーメントに達するときの荷重は約 1050 kNとなる。表–4.26

に示した実験値 /設計値の比率は、1.66となる。

4.3.4 曲げ破壊先行型供試体の実験結果のまとめ

曲げ破壊先行型供試体に対する実験結果から得られた知見、各ケースの耐荷性能（荷重―変位

関係の剛性、最大耐力）や最終的な破壊形態、耐荷メカニズムは以下の通りである。
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基準供試体の耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通りであった。

• 基準供試体のCase CA1の損傷は、柱の引抜側端部付近に曲げひび割れ発生、上面鉄筋の降

伏、下面鉄筋の降伏、柱の最外縁鉄筋の降伏の順番で生じた。

• 荷重によって比較的大きなひずみが生じる鉄筋は、(i)柱の引抜側端部の上面鉄筋、(ii) 引抜

側の杭直上の下面鉄筋、(iii) 押込側の柱端部と押込側の杭の間の下面鉄筋であった。これは

いずれの供試体においても同じであった。

• (i)の位置に生じた曲げひび割れだけでなく、柱の押込側端部と押込側の杭の間にせん断ひび

割れが生じた。

• 最終的には、当初の想定通り、柱下端の発生曲げモーメントが柱の降伏曲げモーメントに達
する前に、フーチングに作用する曲げモーメントが降伏曲げモーメントに達した。

• 実験においてフーチングが降伏するときの荷重は、設計で想定した荷重の 1.4倍程度であっ

た。この比率は、フーチングの降伏曲げモーメントの推定式が提案された際に検討された実

験結果と計算結果の比率とほぼ同じであった50)。

ASRによる損傷を模擬したフーチングの耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通りであった。

• 上面鉄筋が降伏するまでの剛性は 5ケースの中で最も小さかった。また、上面鉄筋の降伏後

の剛性は、上面鉄筋が降伏する前に比べて著しく低下した。これは、上面鉄筋が降伏したタ

イミングで上面鉄筋が引き抜けたためであった。

• フーチングの上面鉄筋が引き抜けた理由は、フーチングのコンクリートにひび割れが生じて
いたこと、隅角部が破断していたために定着長が不足していたことなどから、フーチングの

上面鉄筋の付着力が小さかったためであると考えられる。

• 上面鉄筋が引き抜けた後、下面鉄筋のひずみが急増した。これは、上面鉄筋が十分な抵抗要
素となりえなかったことから下面鉄筋の分担率が大きくなったためである。

• 最終的な破壊部位はフーチングであり、その破壊形態はフーチング上面鉄筋が引き抜けたこ
とによってフーチング上面の抵抗力が喪失したことにより、曲げひび割れが拡大するととも

にせん断ひび割れが発生するという、極めて脆性的なものであった。なお、最大荷重値は、

5ケースの中で最も小さかった。

• Case AA1はフーチングの上面鉄筋の付着力が小さいために曲げひび割れの発生荷重が小さ

く、かつ上面鉄筋の引抜けが生じており、その結果、曲げひび割れの前方に生じるせん断ひ

び割れの発生荷重も他のケースに比べて小さい。せん断ひび割れは膨張材によって生じたひ

び割れが荷重によって拡大したものと考えられ、ASRによる損傷が生じていたことによって

曲げひび割れとせん断ひび割れの拡大が一気に生じたために終局状態に至ったものと考えら

れる。さらに、Case AA1ではコンクリートにひび割れが生じていることから骨材のかみ合

わせが期待できなかったことも、急激なせん断破壊を招いた一因であると考えられる。

• 以上から、ASRによって耐荷性能が大きく低下した。特に、フーチング上面鉄筋の引抜けが

フーチングの耐荷性能、破壊形態に与える影響が大きく、耐荷性能が基準供試体に比べて大
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きく低下するとともに、最終的な破壊形態が脆性的なものになった。

ASRによる損傷を補修したフーチングの耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通りである。

• 上面鉄筋が降伏するまでの剛性は、ASRによる損傷を模擬した供試体よりも大きかった。た

だし、内部のコンクリートのひび割れを確実に充填できなかったことなどから、基準供試体

に比べると小さかった。また、上面鉄筋が降伏に至るときの荷重値は、基準供試体と同程度

であった。

• ASRによる損傷を模擬した供試体で確認されたような上面鉄筋の引抜けやそれに伴う剛性

の急減は確認されなかった。この結果、下面鉄筋のひずみが急増することもなかった。

• 補修した供試体は、ASRによる損傷を模擬した供試体が破壊した荷重に達しても破壊には

至らなかったことから、補修することによって耐力が回復したと言える。

• 以上から、ひび割れ充填、破断部の鉄筋の継筋、上面コンクリートの打ち換えという補修を
行うことで、ASRによる損傷を受けたフーチングで低下した耐荷性能が幾分回復した。これ

は、ASRによる損傷を受けたフーチングの耐荷性能が低下した一因がフーチング上面鉄筋

の付着力不足、およびその結果生じたフーチング上面鉄筋の引抜けであったのに対し、補修

することによって上面鉄筋の付着力が回復したためである。以上から、ASRによる損傷を受

けたフーチングの上面鉄筋の付着力を回復させる補修方法は、フーチングの耐荷性能を回復

させる上で有効である。

• その一方で、初期の剛性についてはASRを模擬したCase AA1よりは大きかったものの、基

準供試体の剛性に比べると小さかった。これは、ひび割れ充填剤が十分に充填されず、未充

填領域が残存したためであると考えられる。実橋に適用する場合には、確実に充填するため

の工法、施工管理の開発が求められる。

炭素繊維シートの貼付けにより補強したフーチングの耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下

の通りである。

• 炭素繊維シートのひずみの応答特性より、炭素繊維シートは荷重が小さい時点から、抵抗要
素として機能していることが明らかになった。そのひずみの応答履歴は、同位置のフーチン

グ上面鉄筋とほぼ同じであったことから、炭素繊維シートは同位置のフーチング上面鉄筋と

共同して荷重に抵抗しているものと考えられる。

• 荷重の増加に伴ってフーチング上面のモルタルが引張破壊することによって炭素繊維シート
の浮上りが確認されたものの、炭素繊維シートは最大荷重に至るまで破断することなかった。

• 炭素繊維シートのひずみは上面鉄筋のひずみが減少した後、炭素繊維シートに浮上りが確認
された後も減少しておらず、最大荷重に至るまで増加し続けた。なお、炭素繊維シートが浮

き上がった後もひずみが増加する理由としては、貼付け範囲が十分に確保されていたために

浮上り範囲が限定的であり、柱部やジャッキ側のフーチング端部付近などの浮上がっていな

い部分が荷重抵抗要素として機能し続けたためと推察される。そのため、炭素繊維シートの
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補強効果を確実に発揮させるためにはフーチング側面まで接着させるなど、全面的に浮上り

が生じないように十分な接着領域を確保する必要がある。

• 炭素繊維シートは全面的に抵抗要素として機能したものの、荷重によって生じたひずみは位
置によって違いがあり、柱前面の浮上りが生じた箇所はその他の計測点に比べて小さかった。

• 炭素繊維シートが比較的小さい荷重レベルから抵抗要素として機能した結果、上面鉄筋が
全降伏に至るまでの剛性は基準供試体と同程度まで回復した。また、上面鉄筋が全降伏に至

るときの荷重値は、基準供試体の約 1.15倍であり、降伏曲げ耐力が増加したことが確認さ

れた。

• ASRによる損傷を模擬した供試体で確認された上面鉄筋の引抜けは生じず、その結果、剛性

が急減することもなかった。

• 以上から、炭素繊維シートの貼付けによってフーチングの耐荷性能は基準供試体よりも向上
した。すなわち、炭素繊維シートが比較的荷重が小さい段階から荷重に対して抵抗した結果、

充填剤の未充填領域の影響を補填して剛性が向上するとともに、上面鉄筋のひずみが減少し

た後も炭素繊維シートは荷重に対する抵抗要素として機能し続けた結果、曲げ耐力が増加し

たたものと考えられる。

• フーチングの発生断面力が降伏曲げモーメントに達するときの作用荷重を実験値と計算値で
比較すると、実験値は計算値よりも 1.1倍程度大きかった。ただし、前述のように浮上りが

生じる位置においては荷重を負担する割合が小さいなどから、その耐力の算出方法について

は改善の余地がある。

水平PC鋼材の導入より補強したフーチングの耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通りで

ある。

• 水平 PC鋼材のひずみ履歴より、水平 PC鋼材は荷重が小さい時点から、抵抗要素として機

能していることが明らかになった。そして、水平 PC鋼材のひずみはフーチングに曲げひび

割れが発生した後に急増し、さらに上面鉄筋のひずみが減少した後も減少しておらず、最大

荷重に至るまで増加し続けた。

• 水平 PC鋼材のひずみ分布は鉄筋と同様であり、上側は柱の引抜側端部、下側は柱の押込側

端部と押込側の杭の間の位置に大きなひずみが生じた。

• せん断ひび割れ発生荷重は基準供試体と同程度まで向上した。これは、水平 PC鋼材のひず

み分布より、水平 PC鋼材がせん断補強筋としても機能したためであると考えられる。

• 水平 PC鋼材が比較的小さい荷重レベルから抵抗要素として機能した結果、上面鉄筋が全降

伏に至るまでの剛性は基準供試体と同程度まで回復した。また、上面鉄筋が全降伏に至ると

きの荷重値は、基準供試体の約 1.36倍であり、降伏曲げ耐力が増加したことが確認された。

• ASRによる損傷を模擬した供試体で確認された上面鉄筋の引抜けは生じず、その結果、剛性

が急減することもなかった。

• フーチングの発生断面力が降伏曲げモーメントに達した時の荷重値は、設計値の約 1.5倍で
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あった。

• 以上から、水平PC鋼材の導入によってフーチングの耐荷性能は基準供試体よりも向上した。

すなわち、水平プレストレスが比較的荷重が小さい段階から荷重に対して抵抗した結果、充

填剤の未充填領域の影響を補填して剛性が向上するとともに、上面鉄筋のひずみが減少した

後も水平 PC鋼材は荷重に対する抵抗要素として機能し続けた結果、曲げ耐力が増加したた

ものと考えられる。

上述のように、ASRによる損傷を受けたフーチングの耐荷メカニズムは脆性的になり、耐荷性

能は低下することが明らかになった。この要因としては、付着力の低下に伴うフーチング上面鉄

筋の引抜けの影響が大きい。したがって、補修を行う場合は上面鉄筋の付着力を向上させる方法

が効果的であると考えられ、これが実験的にも証明された。ただし、本実験ではフーチング内部

のひび割れを確実に充填することができなかったため、補修だけでは耐荷性能は ASRによる損傷

を受ける前ほどには回復しなかった。補修に加えて炭素繊維シートの貼付け、水平 PC鋼材の導入

を行った場合は、それぞれの補強材が比較的荷重が小さい段階から抵抗要素として機能すること

によってフーチングの引張り剛性が向上するため、ひび割れ充填が確実にできなかったことによ

る剛性低下分を補ったために剛性が向上した。さらに、補強材はフーチング上面鉄筋が抵抗要素

として機能しなくなった後も抵抗し続けることから、最大耐力も基準供試体に比べて増加した。

なお、本実験は単調載荷実験である一方で、繰返し載荷時には多方向のひび割れが発生するこ

とによってコンクリートの圧縮強度が急激に低下し、コンクリートの負担するせん断応力の増加

分が認められなくなるという結果も報告されている100)。また、ASRによる損傷が生じたフーチン

グの耐荷性能に大きな与える鉄筋の引抜けについては、繰返し荷重下ではより早期に発生する可

能性がある。以上から、繰返し荷重下においては耐荷性能の低下が顕著になり、それに伴って補

強効果も低減する可能性がある。

4.4 せん断破壊先行型供試体に対する実験結果

4.4.1 各ケースの損傷の進展と破壊形態

(a) 基準供試体 (Case CB1)に対する載荷実験結果

写真–4.10に実験終了後の供試体の状況、表–4.27に供試体に確認された損傷イベント、図–4.33

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.34に載荷点における荷重と変位の関係、図–4.35にフー

チングのひび割れ図を示す。

これらの図表より、Case CB1の載荷試験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。荷重

が 997.3 kNに達したあたりから、現行道示 IV における曲げ照査断面にあたる98)、引抜側のフーチ

ング上面における柱の引抜側端部位置から載荷直角方向に伸びるひび割れが生じ始めた（図–4.33

の①）。また、同じく荷重が 997.3 kNに達したあたりから、フーチング側面のうち、柱の引抜側

124



荷重作用方向

1本目のせん断ひび割れ

2本目のせん断ひび割れ

(a)側面（西側）から見た全体図

1本目のせん断ひび割れ

2本目のせん断ひび割れ

(b)西側側面に発生したせん断ひび割れ

2本目のせん断ひび割れ

(c)西側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.10実験終了後のフーチングの状況 (Case CB1)

表–4.27 Case CB1に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 397.2 1.7

柱引抜側端部付近のフーチング上面に曲げひび割れ発生（図–4.33の①） 997.3 6.7

およびフーチング側面に曲げひび割れ発生（図–4.33の②）

柱の最外縁鉄筋が降伏 1545.5 17.7

フーチングの引張側側面に斜めひび割れ発生（図–4.33の③） 1598.5 20.3

柱の最外縁鉄筋が降伏 1545.5 17.7

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.33の④） 1696.3 22.2

および 1本目のせん断ひび割れの発生（図–4.33の⑤）

引抜側の杭直上のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.33の⑥） 1727.0 23.1

2本目のせん断ひび割れの発生（図–4.33の⑦） 2026.1 34.1

および最大荷重（フーチングのせん断破壊）
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図–4.33主な損傷イベントの発生個所 (Case CB1)
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柱部にひび割れ発生

フーチング上面に曲げひび割れ発生①
およびフーチング側面に曲げひび割れ発生②

2本目のせん断ひび割れ発生⑦および
最大荷重(フーチングのせん断破壊)

一部の上面鉄筋降伏④
および1本目のせん断ひび割れ発生⑤

柱の最外縁鉄筋が降伏

フーチングの引張側側面に
斜めひび割れ③

下面鉄筋初降伏⑥

図–4.34載荷点における荷重と変位の関係 (Case CB1)
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図–4.35ひび割れ図 (Case CB1)

端部付近からほぼ真下、もしくは引抜側の杭に向かって延びる曲げひび割れが発生している（図

–4.33の②）。図–4.33の②のひび割れは荷重の増加に伴って延伸し、東側の側面においては荷重が

1545.5 kNに達するまでに下面付近にまで到達している。また、荷重が 1598.4 kNに達すると、引

抜側のフーチング天端から柱直下に向かって伸びる斜めひび割れも発生している（図–4.33の③）。

荷重が 1696.3 kNに達した時点で、一部の上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.33の

④）。同じく荷重が 1696.3 kNに達したあたりから、西側の側面に柱の押込側端部位置から押込側

の杭に向かう斜めひび割れが発生した。最大荷重時にはこのひび割れがフーチング下端まで到達

し、フーチング上端から下端に至るせん断ひび割れを形成した（図–4.33の⑤）。東側には、載荷変

位が 32.0 mm（荷重が 2001.5 kN）に達して以降に同様のひび割れが生じている。以後、このひび

割れを一本目のせん断ひび割れと呼び、最初にひび割れが生じたときの荷重を一本目のせん断ひ

び割れ発生荷重とする。載荷変位が 23.1 mm（荷重が 1727.0 kN）に達した時点で、引抜側の杭直

上の下面鉄筋が降伏に達した（図–4.33の⑥）。載荷変位が 34.1 mm（荷重が 2026.1 kN）に達した

時点で、西側・東側の側面ともに一本目のせん断ひび割れの下側を走る新しいせん断ひび割れが

生じるとともに（図–4.33の⑦）、一本目のせん断ひび割れが押込側の杭付近まで一気に進展する

ことによってフーチングがせん断破壊し、荷重が低下した。二本目のせん断ひび割れは、図–4.33
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の②、図–4.33の③とつながり、引抜側の杭直上のフーチング上端から押込側の杭に向かう斜めひ

び割れとなった。

以上から、最終的にフーチングがせん断破壊した際には、複数のせん断ひび割れが発生してい

ることが認められる。一本目のせん断ひび割れは、柱の押込側端部の位置から押込側の杭に向かっ

て生じている。それ以降に生じたせん断ひび割れの始点は、引抜側の杭直上である。ただし、引

抜側の杭直上から柱の引抜側端部に至るまでは、フーチング上面鉄筋付近に生じる水平ひび割れ

であり、柱の引抜側端部から押込側の杭にかけては斜め方向のひび割れとなっている。その他の

ひび割れの性状について見てみると、Case CA1などと同様に、柱の引抜側周辺に円弧上のひび割

れ（図–4.33の⑧）、柱の引抜側端部から載荷ジャッキ側に向かうひび割れ（図–4.33の⑨）が確認

された。

(b) ASRによる損傷を模擬した供試体 (Case AB1)に対する載荷実験結果

写真–4.11に実験終了後の供試体の状況、表–4.28に供試体に確認された損傷イベント、図–4.36

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.37に載荷点における荷重と変位の関係、図–4.38にフー

チングのひび割れ図を示す。

これらの図表より、Case AB1の載荷試験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。ま

ず、荷重が 627.7 kNに達した時点でフーチング上面において、柱の引抜側端部付近から載荷方向

と直行する方向にひび割れが生じた（図–4.36の①）。その後、荷重が 849.3 kNに達した時点でフー

チングの側面に斜めひび割れが発生し（図–4.36の②）、このひび割れにより荷重変位曲線の剛性が

大きく低下したものの、その後も荷重は増加し続け、載荷変位が 14.1 mm（荷重が 891.4 kN）に達

した時点で柱の押込側端部直下の下面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.36の③）。その

後、載荷変位が 56.4 mm（荷重が 1352.3 kN）に達した時点で、荷重を保持した状態で計測してい

る最中にフーチング側面に北側端部から南側端部まで横断するようなほぼ水平のせん断ひび割れ

が生じるとともに（図–4.36の④）、側面のかぶりコンクリートが剥落するというせん断破壊が生

じ、荷重が低下した。最大荷重時に生じたせん断ひび割れの位置は写真–4.3に示した ASRによっ

て生じたひび割れと同じ位置であることから、最終的な破壊形態は ASRによって生じたひび割れ

が拡大したことによるせん断破壊であると考えられる。なお、上面鉄筋については、ひずみが降

伏ひずみには達したものはなかった。また、最大荷重時には、柱から前方に向かって伸びるひび

割れも生じた（図–4.36の⑤）。

ひび割れの性状についてより詳しく見てみると、Case AB1において載荷によって生じたひび割

れはCase CB1に比べて少なく、Case AB1においてひび割れが生じた領域は主に側面である。フー

チング上面には載荷変位が 15.1 mm（荷重が 890.4 kN）に達したあたりで生じた、柱の押込側端

部位置から押込側に広角的に伸びる押抜きせん断状のひび割れ（図–4.36の⑤）、載荷変位が 17.1

mm（荷重が 942.4 kN）に達した時点でフーチングの北側端部から西側端部を経由して西側側面の

中段あたりまで伸びるひび割れ（図–4.36の⑥）に限定されている。このうち、図–4.36に⑥として
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荷重作用方向

せん断ひび割れ

(a)側面（西側）から見た全体図

(b)西側側面に発生したせん断ひび割れ (c)西側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.11実験終了後のフーチングの状況 (Case AB1)

表–4.28 Case AB1に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 324.6 2.0

フーチング上面の柱引抜側端部において曲げひび割れ発生（図–4.36の①） 627.7 6.2

フーチング側面に斜めひび割れ発生（図–4.36の②） 849.3 12.1

柱の押込側端部直下のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.36の③） 891.4 14.1

柱の最外縁鉄筋が降伏 1032.6 22.1

せん断ひび割れ発生（図–4.36の④）および最大荷重（フーチングのせん断破壊） 1352.3 56.4
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図–4.36主な損傷イベントの発生個所 (Case AB1)
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図–4.37載荷点における荷重と変位の関係 (Case AB1)
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図–4.38ひび割れ図 (Case AB1)

示したフーチングの北側端部から西側側面に至るまで伸びているひび割れの位置は引抜側の杭直

上であることから、柱に作用する載荷荷重と引抜側の杭に発生した反力によって生じたものと考

えられる。側面に生じたひび割れはそのほとんどが最大荷重時にせん断破壊に伴って生じたもの

であり、最大荷重に至るまでに生じたひび割れは少ない。加えてそれぞれのひび割れがかぶりコ

ンクリートの剥落を伴うような甚大なひび割れであり、Case CB1に比べて脆性的な破壊であった

と言える。

また、実験終了後に上面コンクリートをはつったところ、写真–4.12に示すように、Case AA1

と同様に、上面鉄筋が引抜けていることが確認された。

(c) ASRによる損傷を補修した供試体 (Case AB2)に対する載荷実験結果

写真–4.13に実験終了後の供試体の状況、表–4.29に供試体に確認された損傷イベント、図–4.39

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.40に載荷点における荷重と変位の関係、図–4.41にフー

チングのひび割れ図を示す。

これらの図表より、Case AB2の載荷試験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。荷

重が 1074.8 kNに達したあたりから、引抜側のフーチング上面における柱の引抜側端部位置から
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2cm程度引抜け

写真–4.12実験終了後の上面鉄筋の状況

荷重作用方向

せん断ひび割れ

(a)側面（西側）から見た全体図

(b)西側側面に発生したせん断ひび割れ (c)西側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.13実験終了後のフーチングの状況 (Case AB2)

132



表–4.29 Case AB2に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 253.0 1.0

柱引抜側端部付近のフーチング上面に曲げひび割れ発生（図–4.39の①） 1074.8 9.3

およびフーチング側面にひび割れ発生

柱の最外縁鉄筋が降伏 1174.8 13.8

せん断ひび割れ（図–4.39の②）および杭の引抜け発生 1376.9 19.1

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.39の③） 1545.5 34.0

最大荷重（フーチングのせん断破壊、（図–4.39の④, ⑤）） 1973.1 47.7

図–4.39主な損傷イベントの発生個所 (Case AB2)
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載荷直角方向に伸びるひび割れが生じ始めた（図–4.39の①）。このひび割れは、荷重の増加に伴っ

て側面およびフーチング下面にまで延伸している（図–4.39の⑥）。荷重が 1376.9 kNに達した時点

で東側のフーチング側面上部において、柱の押込側端部付近から押込側の杭に向かう斜めひび割

れが発生すると同時に杭の引抜けが生じた（図–4.39の②）。杭の引抜けは、杭と載荷架台との接合

不備によるものであり、供試体の強度や抵抗特性に依存するものではない。杭の引抜けが生じた

後も実験は続行したものの、杭の引抜けが生じた後は他のケースと支持条件が異なるため、4.4.2

以降では杭の引抜けが生じる前までの結果のみについて述べる。なお、①の発生個所が東西で異

なっており、西側のひび割れは東側のひび割れや他のケースで生じた曲げひび割れよりも前方に

ある。これも杭の引抜けの影響であると考えられる。

杭の引抜けが生じた後も荷重は増加し続け、荷重が 1545.5 kNに達した時点で柱の引抜側端部

付近の上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.39の③）。そして、荷重が 1973.1 kNに達し

た時点で、図–4.39に②で示した斜めひび割れがフーチング下面まで到達した（図–4.39の④）。以

後、このひび割れを、一本目のせん断ひび割れと呼び、②のひび割れが発生した時点を一本目のひ

び割れ発生荷重とする。一本目のひび割れの発生位置や角度は、Case CB1で述べた一本目のせん

断ひび割れとほぼ同じであった。同時に、フーチング側面上部（かぶりコンクリート付近）の引

抜側端部から柱の押込側端部にわたっては水平で、柱の押込側端部から先は押込側の杭に向かう

せん断ひび割れが発生（図–4.39の⑤）したことによってフーチングがせん断破壊し、荷重が低下

した。以上のように、Case AB2においては Case AB1のような水平方向のひび割れは生じておら

ず、Case AB2のひび割れ性状は Case CB1に近いものとなった。

(d) ASRを模擬したフーチングに対して補修および鉛直 PC鋼材の導入により補強した供試体

(Case AB3)に対する載荷実験結果

写真–4.14に実験終了後の供試体の状況、表–4.30に供試体に確認された損傷イベント、図–4.42

にフーチングの代表的な損傷状況、図–4.43に載荷点における荷重と変位の関係、図–4.44にフー

チングのひび割れ図を示す。

これらの図表より、Case AB3の載荷試験で確認された損傷の進展過程は次のとおりである。荷

重が 826.7 kNに達したあたりから、現行道示 IV における曲げ照査断面にあたる98)、引抜側のフー

チング上面における柱の引抜側端部位置から載荷直角方向に伸びるひび割れが生じ始めた（図–4.42

の①）。この曲げひび割れは、荷重が 1128.7 kNに達した時点で側面にまで達したものの、最大荷

重時においてもフーチング下端にまでは到達しなかった（図–4.42の⑤）。荷重が 1250.4 kNに達

した時点で柱の押込側端部付近の下面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.42の②）。なお、

この時点では、ひずみが降伏ひずみに達した上面鉄筋はなかったことから、上面鉄筋よりも下面

鉄筋が先に抵抗し始めたことがわかる。荷重が 1377.8 kNに達した時点でフーチング東側側面に斜

めひび割れが生じた。この斜めひび割れは荷重が 1571.0 kNに達した時点でフーチング下端まで到

達し、柱の押込側端部から押込側の杭にわたるせん断ひび割れを形成しており（図–4.42の③）、そ
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荷重作用方向

(a)側面（西側）から見た全体図

(b)西側側面に発生したせん断ひび割れ (c)西側側面に発生した曲げひび割れ
写真–4.14実験終了後のフーチングの状況 (Case AB3)

の発生位置や角度は Case CB1や AB2で生じた一本目のせん断ひび割れとほぼ同じであった。西

側においても、荷重が 1700.5 kN程度で同様のひび割れが生じている。荷重が 1672.0 kNで柱の引

抜側端部付近の上面鉄筋のひずみが降伏ひずみに達した（図–4.42の④）。載荷変位が 51.9 mm（荷

重が 1946.6 kN）に達した時点で、写真–4.15に示すように、柱の押込側端部付近のフーチング上

面コンクリートが圧壊した（図–4.42の⑤）。ただし、圧壊の範囲は柱端部付近の極めて限定な範

囲であったためにその後も荷重は増加し、載荷変位が 61.9 mm（荷重が 2015.3 kN）に達してCase

CB1の破壊荷重とほぼ同程度の荷重に到達した時点で、実験を終了した。なお、Case AB3では、

Case CB1や AB2で確認されたような引抜側の杭直上を始点とする二本目以降のせん断ひび割れ

は生じなかった。また、Case CB1と同様に、柱の引抜側端部から載荷ジャッキ側に向かうひび割

れが確認された（図–4.42の⑥）。
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表–4.30 Case AB3に生じた損傷イベントと載荷荷重・載荷点の変位
損傷イベント 荷重 (kN) 変位 (mm)

柱部にひび割れ発生 398.2 2.2

柱引抜側端部付近のフーチング上面に曲げひび割れ発生（図–4.42の①） 826.7 7.2

柱の最外縁鉄筋が降伏 1215.0 14.0

柱の押込側端部付近のフーチング下面鉄筋が降伏（図–4.42の②） 1250.4 14.9

フーチング側面に斜めひび割れ（図–4.42の③） 1377.8 18.1

柱の引抜側端部付近のフーチング上面鉄筋が降伏（図–4.42の④） 1672.0 30.8

柱の押込側端部付近のフーチング上面コンクリートが圧壊（図–4.42の⑤） 1946.6 51.9

最大荷重（荷重除荷） 2015.3 61.9

図–4.42主な損傷イベントの発生個所 (Case AB3)

137



0 30 60
0

1000

2000
載
荷
荷
重
(k
N
)

載荷点位置での変形量(mm)

柱部にひび割れ発生

フーチング天端に
曲げひび割れ発生①

下面鉄筋初降伏②

上面鉄筋初降伏④

せん断ひび割れ発生
(1本目)③

最大荷重

図–4.43載荷点における荷重と変位の関係 (Case AB3)

：鉛直方向PC鋼材

図–4.44ひび割れ図 (Case AB3)
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柱部

フーチング上面

圧壊部

写真–4.15柱部の圧壊の状況

4.4.2 各ケースの実験結果の比較

(a) 荷重―変位関係および損傷過程の比較

図–4.45に各ケースの荷重－変位関係を、表–4.31に各ケースの供試体において、最大荷重に至

るまでに確認された損傷イベントとその時の載荷荷重・載荷変位の値、荷重低下要因を示す。ま

た、表–4.32に、フーチングのせん断耐力が発揮される時の荷重について、実験結果（実験値）と

実験供試体の設計時において得られた設計結果（設計値）を示す。

表–4.31に示した各ケースの損傷イベントの発生過程を比較してみると、基準供試体のCase CB1

では、柱の引抜側端部付近の上面鉄筋が降伏した後に一本目のせん断ひび割れが発生し、その後下

面鉄筋の降伏を経て、一本目のせん断ひび割れの急激な進展と、新たに生じたせん断ひび割れの

発生とともにせん断破壊し、荷重が低下している。一方、ASRを模擬したCase AB1においては、

上面鉄筋が降伏に至ることなくせん断破壊している。これは、4.4.1(b)で述べたように、上面鉄筋

が引抜けたことにより上面鉄筋が荷重抵抗要素となりえなかったためであると考えられる。これ

については、4.4.2(c)で後述する。また、補修や補強を行った供試体に対しては上面鉄筋は降伏に

達しており、荷重抵抗要素として機能していると考えられる。ただし、Case AB3の損傷イベント

Eの一本目のせん断ひび割れの発生荷重は Case CB1よりも約 300 kN小さい値であり、補修のみ

を行ったCase AB2とほぼ同じ値であった。一般にプレストレスが導入されるとコンクリートに圧

縮力が作用するためにひび割れの発生荷重は大きくなるものの、本実験においてはプレストレス

の導入によるひび割れ発生遅延効果は確認されなかった。フーチングに対しては、鉛直方向のプ

レストレスが面的な広がりをもって導入されなかった可能性がある。

図–4.45に示した荷重―変位関係で各ケースの剛性を比較してみると、基準供試体 Case CB1に

おいては、荷重が 2026.1 kNに達してフーチングがせん断破壊するまで、剛性の顕著な低下は見
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図–4.45せん断破壊先行型供試体の荷重－変位関係

られなかった。一方、ASRを模擬した Case AB1の荷重―変位曲線を見ると、斜めひび割れが生

じるまでの剛性は 4ケースの中で最も小さい。また、斜めひび割れが生じた後も荷重は増加する

ものの、斜めひび割れ発生前と比べると剛性が大きく低下している。基準供試体のCase CB1では

斜めひび割れ発生前後で剛性にほとんど違いが生じなかったことから、ASRによる損傷を受けた

フーチングにおいては、斜めひび割れが基礎の剛性に与える影響が大きいことが明らかになった。

補修を行ったCase AB2では、斜めひび割れが発生するまでの剛性はCase AB1よりも大きい。以

上から、ASRによる損傷を受けたフーチングに対して補修を行うことで剛性が回復することが明

らかになった。ただし基準供試体の Case CB1と比べると小さい。これは、Case AA2と同様にひ

び割れ充填剤の未充填領域の影響であると考えられる。補強を行ったCase AB3の斜めひび割れ発

生前までの剛性は、ASRを模擬したCase AB1よりは大きいものの、基準供試体のCase CB1や補

修のみを行ったCase AB2よりも小さい。この一因として、鉛直 PC鋼材を介して導入されたプレ

ストレスが、フーチング内部のコンクリートのひび割れの影響によって鉛直PC鋼材を導入するた

めに削孔孔の充填部分と既設部分が十分に一体化されず、それに伴ってプレストレスが面的な広

がりをもってフーチングコンクリートに伝達されていなかったことが考えられる。

各ケースの最大荷重と最終的な破壊形態を比較してみると、最大荷重が最も大きかったのは基

準供試体のCase CB1であり、最終的には、フーチングのせん断破壊によって荷重が低下した。一
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方、ASRによる損傷を模擬したCase AB1においても、最終的にはフーチングのせん断破壊によっ

て荷重が低下した。せん断破壊時の荷重は、表–4.32に示すように Case CB1の 67%程度であり、

ASRによる損傷によって最大荷重が低下することが明らかになった。また、フーチングに生じた

ひび割れの多くは最大荷重時に生じたものであり、さらに、荷重低下の要因となったせん断ひび割

れは、Case CB1のように柱の押込側端部から押込側の杭に向かうせん断ひび割れではなく、フー

チング側面の中段付近に、引抜側の杭の位置から押込側の杭の位置にかけて生じた水平のひび割

れであった。これは、載荷前にフーチングに生じていた ASRによるひび割れが拡大したものと考

えられる。以上から、ASRによってフーチングの最大せん断耐力は低下することが明らかになっ

た。鉛直方向 PC鋼材の導入によって補強したCase AB3は、安全上の観点から荷重低下まで載荷

することはできなかったものの、基準供試体Case CB1のせん断破壊荷重とほぼ同じ 2015.3 kNま

表–4.31せん断破壊先行型供試体に生じた損傷イベントおよび最大荷重時の載荷荷重・載荷変位

（上段：荷重 kN，下段：変位 mm）
損傷イベント CB1 AB1 AB2 AB3

A 柱部にひび割れ発生 397.2 324.6 253.0 398.2

1.7 2.0 1.0 2.2

B 柱の引抜側端部付近のフーチング 997.3 672.7 1074.8 826.7

上面に曲げひび割れ発生 6.7 6.2 9.3 7.2

C 柱の最外縁鉄筋が降伏 1545.5 1032.6 1174.8 826.7

17.7 22.1 13.8 14.0

D フーチング上面鉄筋が柱の 1648.5 – (1545.5)∗ 1672.0

引抜側端部付近で降伏 20.3 – (34.0)∗ 30.8

E 一本目のせん断ひび割れ発生 1696.6 – 1376.9 1377.8

22.2 – 19.1 18.1

F 一部のフーチング下面 1727.0 891.4 (–)∗ 1250.4

鉄筋が降伏 23.1 14.1 (–)∗ 14.9

G 二本目のせん断ひび割れ発生 2026.1 – (1973.1)∗ –

34.1 – (47.69)∗ –

H 最大荷重 2026.1 1352.3 (1973.1)∗ 2015.3

34.1 56.4 (47.69)∗ 61.9

荷重低下、または除荷要因 フーチングのせん断破壊 荷重除荷
* Case AA2においては、一本目のせん断ひび割れ発生（損傷イベント D）の後に杭の引抜けが生じ

たため、これ以降の数値は参考として示す。

表–4.32フーチングのせん断耐力が発揮される時の荷重値の実験値と設計値の比較（せん断破壊

先行型供試体）
CB1 AB1 AB2 AB3

設計値 1532 – 1532 1706

実験値 2026.1 1352.3 1973.1∗1 2015.3∗2

Case CB1との比 (Case ABx/ Case CB1) 1.00 0.67 0.97∗1 0.99∗2

実験値 /設計値 1.32 – 1.29∗1 1.17∗2

*1: Case AB2はせん断破壊発生前に架台に変位が生じたため、参考値として示す。
*2: Case AB3はせん断破壊に至っていないため、最大荷重値の結果を示す。
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では荷重が増加したこと、柱の押込側端部付近のフーチング上面コンクリートに圧壊の兆候が見ら

れたことから、フーチングのせん断耐力は増加したものと考えられる。以上から、Case AB3のせ

ん断耐力は、Case CB1と同等以上であると考えられる。なお、表–4.32に示すように、Case AB3

においては設計で想定したよりも大きなせん断耐力が得られている。ただし、設計値は鉛直PC鋼

材に導入されたプレストレスの効果を期待したものである一方で、上述のように実験で確認され

たせん断耐力増加の効果はプレストレスによるものではないと考えられるため、単純に比較はで

きない。これについては、4.4.2(d)に示す結果を踏まえて考察する。

(b) フーチングの鉄筋のひずみ分布

フーチングの上下面鉄筋のひずみ分布について考察し、フーチングのどの部分が主として荷重

に抵抗しているのかを確認する。図–4.46に、各ケースのフーチング上面鉄筋および下面鉄筋で計

測されたひずみの載荷方向の分布を示す。計測位置は図–4.46(e)に示す通りであり、図–4.46(a)に

示すフーチング端部の計測位置を最外縁ライン、図–4.46(b)に示す杭直上を通る計測線を杭直上ラ

イン、図–4.46(c)に示す柱端部を通る計測線を柱端部ライン、図–4.46(d)に示すフーチング中心を

通る計測線をフーチング中心ラインと呼ぶ。それぞれの図の上側には各ラインの上面鉄筋の結果

を、下側には下面鉄筋の結果を示している。また、それぞれの左側の図は一本目のせん断ひび割れ

が発生した時点（せん断ひび割れ発生時）、右側の図は最大荷重が作用した時点（最大荷重時）に

おける分布を示している。いずれの図も縦軸にひずみ (µ)、横軸に載荷方向の座標（x座標 (mm)）

を示しており、座標の原点はフーチング中心である。

せん断ひび割れ発生時の上面鉄筋に生じたひずみの分布をみると、いずれのケースにおいても

最も大きなひずみが生じているのは柱の引抜側端部 (x = −33～−330 mm)である。また、この傾

向は 4つのライン全てにおいて共通する事項であることから、ASRや補修・補強の有無によらず、

フーチングの上面鉄筋は荷重に対しては、特に柱の引抜側端部付近の位置で全幅で抵抗するもの

と考えられる。なお、この位置は各ケースで曲げひび割れが発生した位置に等しく、フーチング

上面に生じた曲げモーメントによって生じたひずみであると考えられる。

下面鉄筋について見てみると、いずれのケースにおいても、大きなひずみが生じているのは柱

の押込側端部直下の下面鉄筋 (x = 33～330 mm)と、引抜側の杭直上の下面鉄筋 (x = −833 mm)で

ある。下面鉄筋には全般的に引張荷重が作用するものと考えられるものの、柱の押込側端部直下

の下面鉄筋には、柱から作用する下向きの荷重と押込側の杭に発生する上向きの反力によるせん

断力、引抜側の杭直上の下面鉄筋には柱からの上向きの引抜力と引抜側の杭に作用する下向きの

反力によるせん断力も作用するため、ダウエル効果によって大きなひずみが生じたものと考えら

れる。

以上のように、大きなひずみが生じる位置は ASRや補修・補強の有無によらず同じである一方

で、ひずみの値はケースで異なる。ASRを模擬した Case AB1は 4ケースの中で最も載荷荷重が

小さかったにもかかわらず、下面鉄筋に生じたひずみは最も大きい。その一方で上面鉄筋に生じ
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図–4.46せん断破壊先行型供試体のフーチング上下面鉄筋に生じたひずみの載荷方向の空間分布

（上段：上面鉄筋、下段：下面鉄筋、左：せん断ひび割れ発生時、右：最大荷重時）(1/3)
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図–4.46せん断破壊先行型供試体のフーチング上下面鉄筋に生じたひずみの載荷方向の空間分布

（上段：上面鉄筋、下段：下面鉄筋、左：せん断ひび割れ発生時、右：最大荷重時）(3/3)

たひずみは小さいことから、荷重に対しては上面鉄筋よりも下面鉄筋が主として抵抗したことが

分かる。

(c) 荷重と鉄筋のひずみの関係

4.4.2(b)の検討から明らかになった、荷重に対して大きなひずみが発生する領域における鉄筋の

ひずみ応答特性を分析する。

図–4.47に、杭直上ラインの鉄筋で計測されたひずみと載荷荷重の関係を示す。図–4.47(a)が柱

の引抜側端部の上面鉄筋、図–4.47(b)が引抜側の杭直上の下面鉄筋、図–4.47(c)が柱の押込側端部

と押込側の杭の間の下面鉄筋の結果であり、上から順に Case CB1, AB1, AB2, AB3の結果を示し

ている。いずれも縦軸が載荷荷重 (kN)、横軸がひずみ (µ)である。

基準供試体の Case CB1においては、(a)柱の引抜側端部付近の上面鉄筋や (b)引抜側の杭直上

の下面鉄筋のひずみは、載荷初期から緩やかに増加し、柱部にひび割れが発生したあたりから増

加している。(c)柱の押込側端部直下の下面鉄筋は、フーチング上面に曲げひび割れが生じた後に

急増しており、(a)や (b)よりもひずみが増加し始める荷重値が大きい。以上より、まず (a)や (b)

の位置のひずみが増加し、曲げひび割れが生じた後から押込み側の下面鉄筋に応力が作用してい

ることが分かる。

ASRを模擬したCase AB1の (a)のひずみの履歴を見ると、側面に斜めひび割れが発生したあた

りでひずみが減少しており、上面鉄筋が引き抜けたことがわかる。同じタイミングで (b)、(c)のひ
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ずみが急増しており、最大荷重に至るまでに減少することなく増加している。これより、上面鉄筋

が抵抗要素となりえなくなった後は、下面鉄筋が大きな抵抗要素となっていることが分かる。な

お、図–4.37に示した荷重―変位関係において剛性が急減した荷重は、(a)の上面鉄筋のひずみが

減少し始める荷重と一致していることから、剛性の急減の要因は上面鉄筋の引抜けであると考え

られる。

補強を行った Case AB3の鉄筋ひずみについては、(a)～(c)のいずれの計測点においても、基準

供試体のCase CB1と同様な履歴を示しており、最初は (a)や (b)の鉄筋のひずみが増加し、フーチ

ングに曲げひび割れが生じた後から (c)のひずみが増加している。そして、Case AB1の上面鉄筋

で見られたようなひずみの減少や、それに伴う下面鉄筋のひずみの急増などは確認されない。補

修のみを行ったCase AB2の鉄筋ひずみについても、杭の引抜けが生じた 1376.9 kNに達するまで

の履歴はCase CB1とよく似ている。以上から、補修を行うことでフーチングの上面鉄筋の付着力

が回復し、フーチングの耐荷メカニズムは基準供試体と同様になったものと考えられる。

以上から、基準供試体のフーチングに対しては、まず上面鉄筋や引抜側の杭付近の下面鉄筋の

ひずみが増加し、フーチングに曲げひび割れが発生し始めた後に押込側の下面鉄筋のひずみが増

加し始めることが明らかになった。一方、ASRによる損傷を受けたフーチングにおいては、付着

力が小さいために上面鉄筋にはその他のケースほど大きなひずみが生じることはなく、さらに側

面に斜めひび割れが生じたあたりの比較的小さい荷重で上面鉄筋が引抜け、その後に下面鉄筋の

ひずみが増加し始めることが明らかになった。そして、補修を行うことにより、上面鉄筋の付着

力が回復し、基準供試体と同様な耐荷メカニズムを発揮するようになったものと考えられる。

(d) 補強材に生じたひずみ分布

図–4.48に鉛直 PC鋼材鋼材に張り付けたひずみゲージにより計測された値と、載荷荷重の関係

を示す。計測箇所は図–4.48(b)に示す通りである。

PC鋼材の中で最も大きなひずみが生じたのは、せん断ひび割れが発生した個所にあたる、柱の

押込側端部の (iii) の位置に配置されたものである。ただし、この位置においてもPC鋼材のひずみ

が増加し始めるのは荷重が約 1400 kNに達してせん断ひび割れが生じたあたりであり、それ以前

はほとんどひずみが生じていない。すなわち、鉛直 PC鋼材はせん断ひび割れが発生するまでは荷

重に対する抵抗要素となりえないと考えられる。この要因としては、4.4.2(a)でせん断ひび割れ発

生荷重について考察したように、掘削孔と既設部分が確実に一体化されていなかったこと、また、

一体化されていないことやひび割れ充填剤の未充填の領域が残ったことに伴ってプレストレスが

面的な広がりをもって導入されていなかったことなどが考えられる。なお、図–4.45の荷重―変位

関係でみたようにCase AB3の剛性は基準供試体よりも小さく、補修のみを行ったCase AB2と同

程度にとどまっている。一方、例えば曲げ破壊先行型のCase AA3やCase AA4の剛性は、基準供

試体のCase CA1と同程度まで回復している。既に述べた通り、この要因は比較的小さい荷重レベ

ルから補強材にひずみが生じた結果、補修のみを行ったCase AA2ではひび割れ充填剤の未充填の
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影響を補強材が補ったことによる。しかし、鉛直 PC鋼材は荷重が小さい段階では荷重に対する抵

抗要素とはなりえないため、荷重―変位関係の剛性は変化しなかったものと考えられる。

(ii) の位置の鉛直 PC鋼材のせん断ひび割れ発生後のひずみを見てみると、最大荷重に至るまで

増加し続けている。これは、プレストレスの導入効果とは関係なく、鉛直 PC鋼材が鉛直方向のせ

ん断補強鉄筋として機能しているものと考えられ、その結果せん断耐力が増加し、柱の押込側端

部の圧壊を招いたものと考えられる。

一方で、(iii) よりもさらに押込側（南側）に位置し、せん断ひび割れが通過していない位置に配

置された (iv) の PC鋼材にはほとんどひずみが生じていない。以上から、せん断補強材として配置

するPC鋼材のうち、大きなひずみが生じるのはせん断ひび割れが発生する箇所にあたる柱の押込

側端部と押込側の杭との間に位置するものであり、この位置の PC鋼材がせん断補強筋として有効

に機能していることが分かる。

4.4.3 補強設計に関する知見

本実験供試体は、鉛直プレストレスが導入されたことにより、耐力が増加すると仮定して設計

されている。しかし、実験の結果、せん断ひび割れの発生荷重はCase AB2と同程度であり、プレ

ストレスの導入効果は確認できず、供試体のせん断耐力が増加した要因は、鉛直 PC鋼材がせん断

補強筋として機能したからであった。以上から、鉛直プレストレスに期待せず、鉛直 PC鋼材をせ

ん断補強筋として考慮した場合の耐力について検討する。

鉛直 PC鋼材がせん断補強筋として機能した時のフーチングのせん断耐力は、式–(4.8)で求めら

れるせん断破壊先行型供試体のせん断耐力に、鉛直 PC鋼材をせん断補強筋として求めた Ssを足

し合わせることで求められる。本実験で用いた鉛直 PC鋼材の諸元は、表–4.33の通りである。

表–4.33鉛直 PC鋼材がせん断補強筋として機能するときのせん断耐力の算出に用いる物理量およ

び値の一覧
記号 記号が示す物理量 単位 耐力計算に用いた値 備考

Aw 鉛直 PC鋼材の断面積 mm2 287.3 公称値

σsy 鉛直 PC鋼材の降伏応力度 N/mm2 648 公称値

θ PC鋼材が部材軸方向となす角度 ° 90

s PC鋼材の部材軸方向の間隔 mm 200

図–4.48より、鉛直 PC鋼材の中で荷重に対してひずみが生じたのは柱と杭の間の 4本の PC鋼

材であることから、せん断補強筋として機能する鉛直 PC鋼材の本数としては 4本を考慮すると、

鉛直 PC鋼材が負担するせん断耐力 Ssは約 773 kNとなる。コンクリートの負担分 Sc と合わせ

て供試体のせん断耐力は約 2573 kNとなり、供試体のせん断耐力が発揮される時の破壊荷重は約

2250kNである。一方、本実験ではフーチングがせん断破壊に至る前に、荷重が 2015 kNに達した

時点で強制的に除荷しており、また、仮に載荷を続けたとしても、柱の押込側端部の圧壊が先行

したことから最終的にはフーチングはせん断破壊しなかったと推定されるため、設計で想定した
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通りの耐力が確保されているかどうかは判断できず、今後の課題である。

4.4.4 せん断破壊先行型供試体の実験結果のまとめ

せん断破壊先行型供試体に対する実験結果から得られた知見、各ケースの耐荷性能（荷重―変

位関係の剛性、最大耐力）や最終的な破壊形態、耐荷メカニズムは以下の通りである。

基準供試体の耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通りであった。

• 基準供試体の Case CB1の損傷は、柱の引抜側端部付近に曲げひび割れ発生、柱の最外縁鉄

筋の降伏、一本目のせん断ひび割れ発生、上面鉄筋の降伏、下面鉄筋の降伏、新しいせん断

ひび割れ発生の順番で生じ、最終的には一本目のせん断ひび割れの急激な進展と二本目以降

のせん断ひび割れの発生とともにせん断破壊に達し、荷重が低下した。

• 荷重低下の直接的な要因となったせん断ひび割れのうち、一本目のせん断ひび割れの発生個
所は、柱の押込側端部と押込側の杭の間であった。また、二本目以降のせん断ひび割れ発生

箇所は引抜側の杭直上から、押込側の杭の間であった。

• 荷重によって比較的大きなひずみが生じる鉄筋は、(i)柱の引抜側端部の上面鉄筋、(ii) 引抜

側の杭直上の下面鉄筋、(iii) 押込側の柱端部と押込側の杭の間の下面鉄筋であった。これは

いずれの供試体においても同じであった。

ASRによる損傷を模擬したフーチングの耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通りであった。

• 側面に斜めひび割れが発生するまでの剛性は 4ケースの中で最も小さかった。

• 側面に斜めひび割れが発生した後の剛性は、側面に斜めひび割れが発生する前に比べて著し
く低下した。これは、側面に斜めひび割れが発生したタイミングで上面鉄筋が引き抜けたた

めであった。

• フーチングの上面鉄筋が引き抜けた理由は、ASRによってフーチングのコンクリートにひび

割れが生じていたこと、隅角部が破断していたために定着長が不足していたことなどから、

フーチングの上面鉄筋の付着力が小さかったためであると考えられる。

• 上面鉄筋が引き抜けた後、下面鉄筋のひずみが急増した。これは、上面鉄筋が十分な抵抗要
素となりえなかったことから下面鉄筋の分担率が大きくなったためである。

• 最終的な破壊部位はフーチングであり、その破壊形態は ASRによって生じたひび割れによ

りコンクリートのせん断耐力が低下したこと、さらにフーチング上面鉄筋が引き抜けたこと

によってフーチング上面の抵抗力が喪失したことにより、引抜側の杭直上から押込側の杭の

位置にかけてほぼ水平に生じていた ASRによるひび割れが拡大してせん断破壊に至るとい

うものであった。

• 最大荷重値は、4ケースの中で最も小さく、基準供試体の Case CB1の約 67%であった。

• 以上から、ASRによって耐荷性能が大きく低下した。特に、フーチング上面鉄筋の引抜けが

フーチングの耐荷性能、破壊形態に与える影響が大きく、耐荷性能が基準供試体に比べて大
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きく低下するとともに、最終的な破壊形態が脆性的なものになった。

ASRによる損傷を補修したフーチングの耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通りである。

• せん断ひび割れが発生するまでの剛性やせん断ひび割れ発生荷重は、ASRによる損傷を模

擬した供試体よりも大きかったものの、基準供試体に比べると小さかった。この要因は、内

部のコンクリートのひび割れを確実に充填できなかったことなどが考えられる。

• せん断ひび割れの性状については、ASRを模擬した供試体のような水平ひび割れではなく、

基準供試体と同様に、柱の押込側端部と押込側の杭の間に生じる斜めひび割れであった。

• ひび割れ充填、上面鉄筋の破断箇所の継筋、上面コンクリートの打代えによる補修するこ
とによって上面鉄筋の付着力が回復し、せん断ひび割れが生じるまでの剛性や荷重が向上し

た。また、Case AA1のように、上面鉄筋の引抜けやそれに付随して発生する剛性の急激な

低下は生じなかった。せん断ひび割れの性状もCase AA1のほぼ水平のひび割れとは異なり、

Case CB1のような斜め方向のひび割れであった。以上から、補修を行うことで破壊形態も

基準供試体に近づくことを明らかにした。

• 曲げ破壊型供試体と同様に、剛性を回復させるためにはひび割れを確実に充填する必要があ
る。ただし、本実験においては充填剤が確実に注入されていなかったため、補修を行った場

合でも基準供試体と同程度までには回復しなかったものと考えられる。

• 補修を行った場合は、ASRを模擬したフーチングでせん断破壊した荷重に達しても破壊に至

らず、破壊メカニズムも基準供試体に近くなった。これは補修を行うことで、コンクリート

のせん断耐力が増加するとともに、上面鉄筋の付着力が回復したためである。

鉛直PC鋼材の導入により補強したフーチングの耐荷メカニズムおよび耐荷性能は、以下の通り

である。

• 鉛直 PC鋼材のひずみ分布より、特にせん断ひび割れが生じる位置に配置された鉛直 PC鋼

材に大きなひずみが計測された。この位置の鉛直 PC鋼材のひずみは、せん断ひび割れが生

じた後であり、せん断ひび割れが生じる前はひずみが生じなかった。以上から、鉛直 PC鋼

材が荷重抵抗要素として機能するのは、せん断ひび割れが生じた後であると考えられる。

• せん断ひび割れが生じるまでは鉛直 PC鋼材のひずみが増加しない要因としては、掘削孔と

既設部分が十分に一体化できなかったこと、それに伴ってASRによる損傷を受けたフーチン

グに対してプレストレスが面的な広がりを持って導入できなかったことなどが考えられる。

その結果、せん断ひび割れの発生荷重は基準供試体よりも約 300 kN小さく、補修のみを行っ

た Case AA2とほぼ同じ値であった。

• せん断ひび割れが生じるまでは鉛直 PC鋼材が荷重に対する抵抗要素とはないえないことか

ら、荷重―変位曲線においてせん断ひび割れが発生するまでの剛性は、基準供試体に比べる

と小さかった。

• Case AB3は基準供試体が破壊した荷重と同程度の荷重においても破壊に至らなかった。ま
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た、上面鉄筋の全降伏には至っていないものの、柱の押込側端部付近のフーチング上面コン

クリートに圧壊の兆候が見られた。圧壊が確認された荷重は基準供試体がせん断破壊嫉した

時の荷重とほぼ同じであることから、鉛直 PC鋼材の導入によってフーチングのせん断耐力

が向上したものと考えられる。これは、せん断ひび割れ発生後は鉛直 PC鋼材にひずみが生

じ、せん断補強筋として機能した結果、フーチングのせん断耐力を向上させたためであると

考えられる。

• 実験で得られた最大荷重は設計で想定したせん断耐力よりも大きかったものの、ひび割れ発
生荷重に大きな違いはないことから、せん断耐力が向上した要因は鋼材量が増加したことに

よるものと考えられる。

• 以上から、ASRによる損傷を補修したフーチングに鉛直方向プレストレスを導入しても内

部のひび割れの影響によりプレストレスの導入効果が期待できないため、剛性の回復は期待

できない。その一方で鉛直 PC鋼材はせん断ひび割れ発生後にせん断補強筋として荷重に抵

抗するため、せん断耐力の向上に寄与することが明らかになった。

上述のように、せん断破壊先行型供試体においても、曲げ破壊先行型供試体と同様に、ASRに

よる損傷を受けたフーチングの耐荷性能は、付着力の低下に伴うフーチング上面鉄筋の引抜けの

影響によって低下すること、上面鉄筋の付着力を向上させる補修方法が効果的であるものの、ひ

び割れ充填剤の未充填領域の影響により、補修だけでは耐荷性能は ASRによる損傷を受ける前ほ

どには回復しないことが明らかになった。補修に加えて鉛直 PC鋼材の導入を行った場合は、鉛直

PC鋼材は比較的荷重が小さい領域では荷重に対する抵抗要素として機能しないため、ひび割れ発

生荷重や剛性は増加しないものの、せん断補強筋として抵抗するために最大耐力は大きくなった。

なお、曲げ破壊先行型供試と同様に、繰返し荷重下においては ASRによる耐荷性能の低下が著し

くなり、補強効果が低減する可能性がある。
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5. ASRが懸念される既設道路橋フーチングに対

するメンテナンスのシナリオデザイン

本章では、前章までの検討の結果に基づき、実橋のフーチングの維持管理を行うことを想定し

た場合に必要となる検討事項を示し、さらに課題や未解明な事項に対して本論文で得られた知見

や留意すべき事項を反映させた一連のプロセスを「ASRが懸念される既設道路橋フーチングに対

するメンテナンスのシナリオ」として提案する。提案するシナリオは、図–5.1に示す通りであり、

以下の 4つのステップから構成される。

ステップ 1 ASRによる損傷を受けているフーチングの選定方法

ステップ 2 ASRによるフーチングの損傷メカニズムの評価および損傷程度の推定

ステップ 3 ASRによる損傷を受けたフーチングの耐荷性能の評価

ステップ 4 ASRによる損傷を受けたフーチングに対する補修・補強

上記の各ステップは、1.2.4で述べた各課題に対応している。すなわち、[ステップ 1]では、地中部

にあって目視による確認ができないフーチングに対して、ASRによる損傷を受けているかどうか

推定する方法を提案する。そして [ステップ 2]では ASRによってフーチングにはどのような損傷

が生じるのか、[ステップ 3]では [ステップ 2]で生じた損傷によってフーチングの耐荷性能がどの

程度変化するのか、さらに、そのような変化が生じる理由、つまり ASRによる損傷によってフー

チングの耐荷メカニズムがどのように変化するのかを [ステップ 2]での損傷状況の知見を踏まえて

明らかにする。[ステップ 4]では、[ステップ 3]で明らかにした [ステップ 3]で明らかにした ASR

による損傷を受けたフーチングの耐荷メカニズム、すなわち ASRによる損傷を受けたフーチング

の耐荷性能が低下した理由は何かを考慮した上で、フーチングの耐荷性能を回復させる、もしく

は向上させるために必要となる補修、補強方法を提案する。

5.1 [ステップ 1] ASR発生条件の特定

一般的にフーチングは地中や河川内などの水中に施工されるために目視による確認ができない。

そのため、上部構造など気中部に存在する部材のように ASRが発生しているかどうかを通常点検

や定期点検で ASRが発現しているかどうかを確認することができない。河川内締切などを行って

掘り出し調査をすれば可能であるものの、上部構造や露出している下部構造躯体に比べて調査に

かかるコスト・労力が大きく、全国のフーチングを全て掘り出すことは現実的ではない。そこで、

ASRが生じない環境条件を特定すること、さらにその条件を簡易に計測することができれば、点

検対象や優先的に点検すべき対象の選定が可能となり、効率的なメンテナンスが可能となる。

そこで、まずフーチングに ASRが確認された実橋の事例を確認した。その結果、フーチングに
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おいて ASRが発現した 5つの全ての橋梁については、気中にある柱や梁などの下部構造躯体にも

ASRが確認されていた。また、ASR発生条件に関する知見を得るため、水中・気中の乾湿繰返し、

水中、土中（地下水あり）という実橋のフーチングが設置されると考えられる環境にて実施した暴

露実験の結果、いずれの環境においても ASRが発現した。ただし、ASRの発現特性は環境条件に

よって異なり、土中に比べて総じて高温環境下にある気中や水中にある部材の方が ASRによる損

傷が早期に生じた。以上から、本研究で対象としたような鉄筋量を有する道路橋においては、土

中にあるフーチングは気中にある下部構造躯体などよりも ASRによる損傷が生じ始める時期が遅

いことが暴露実験によって裏付けられた。実橋の損傷事例において柱や梁などの気中にある部材

に ASRによる損傷が生じていたことについても、気中の方が総じて温度が高いと推察され、ASR

の損傷はフーチングよりも先に気中部にある部材に生じていたものと考えられる。以上から、一

般に柱や梁部などの気中部材に ASRによる損傷が生じている場合は、土中にある部材にも ASR

による損傷が生じている、もしくは今後生じる可能性があると考えられ、土中にある部材に ASR

が発現していることを確認する条件の一つとして、柱や梁に損傷が確認されていることがあげら

れる。逆説的に言えば、土中よりも総じて温度が高い箇所にある部材に ASRが生じていない場合

は、土中にある部材においても ASRが生じている可能性は低く、維持管理の優先順位は低いと言

える。なお、暴露実験の結果、土中で暴露されたケースではその他の環境で暴露されたケースに

比べて ASRの発生が遅いことから、気中にある部材に ASRによる損傷が確認された橋梁に対し

て土を掘り返して土中にある部材を確認した結果、土中にある部材には損傷が確認されなかった

としても、その調査結果が将来的にも ASRによる損傷を生じないということを保証するものでは

ないため、実橋の点検においては注意が必要である。特に、次節で詳述するように、暴露実験に

おいて土中で暴露した部材のひずみの計測結果や実橋の損傷事例を見ると、最終的な損傷程度は

気中や水中に比べて土中の方が大きくなる場合があるため、一時の点検結果を以て ASRによる損

傷が将来的にも生じないという判断をするのではなく、点検後もひずみなどをモニタリングする

などの経過観察措置が必要であると考えられる。

その一方で、暴露実験の結果に基づき、鉄筋に生じるひずみと構造物周辺の温度と暴露期間の

関係から、ひずみが増加し始める時期を予測できる式を提案できた。本提案式は、暴露実験にお

いて、コンクリートの内部温度が 13℃以下では ASRによる鉄筋ひずみの増加が急激に低下する

ことを考慮し、13℃を基準温度として、鉄筋のひずみを（コンクリートの内部温度 −基準温度）
とコンクリートの内部温度が基準温度以上になった期間の積として予測するものである。鉄筋の

ひずみは構造物の鉄筋量や使用する骨材などによって異なるため、提案した式や基準温度が全て

の構造物に適用できるわけではない。ただし、ASR発現初期に構造物に生じるひずみは温度に依

存することは本論文の 2章や 3章、既往の研究をみても明らかであり、今後データを蓄積するこ

とで適用範囲が明確になるとともに、より一般性の高い評価方法が提案できるものと期待される。

以上から、環境条件によって ASRの発生メカニズムやその結果生じる損傷程度には違いがある

ものの、いずれの環境条件においてもASRの発生とそれに伴う損傷が確認された。ASRの発生や
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その損傷程度は、特に温度に依存することも明らかとなったため、例えば極めて低温環境にある

場合などでは ASRの発生するまでに非常に長い時間がかかり、供用期間中には発生しないなどの

可能性も考えられる。しかし、現時点で得られている知見に基づけば、気中部の部材で ASRによ

る損傷が生じ、地中部の部材も同じ骨材を使用している構造物に対しては、地中部の部材も ASR

の損傷が生じている、もしくは将来的に生じる可能性があると想定しておく必要があり、全国の

橋梁に対して点検を行う際には、気中部の部材で ASRが生じているものを優先的に確認するのが

よいと考えられる。経過観察を行う場合の計測箇所については、[ステップ 2]で述べるようにフー

チングには損傷が生じやすい箇所、生じにくい箇所があることを考慮して選定するのがよい。

5.2 [ステップ2] ASRによるフーチングの損傷メカニズムの評価および損

傷程度の推定

[ステップ 1]で ASRによる損傷が懸念されるフーチングを選定した後は、ASRによる損傷を受

けたフーチングの耐荷性能を評価し、補修や補強を行う必要がある。そのためには、ASRによっ

てどのような損傷を受けるのかを明らかにしておく必要がある。

そこで、フーチング供試体に対する野外での暴露実験を実施し、長期にわたって鉄筋のひずみ

やひび割れ、内部のコンクリートの状況を探査するための超音波の伝播特性を計測した。これら

の計測結果を分析した結果、いずれの環境条件においてもフーチングの ASRによる損傷はフーチ

ング上面、特に隅角部から生じ始め、フーチング下面や柱直下に比べてひずみやひび割れの程度

が大きかった。実橋の損傷事例においても、鉄筋破断などの重大な損傷が生じている箇所はフー

チング上面の隅角部であり、実験結果と同様の傾向が確認された。以上から、フーチングにおいて

ASRによる損傷を受けやすい部位は上面の隅角部であることが、実験的な裏付けとともに明らか

になった。この要因は、フーチング下面や柱の軸方向鉄筋が配されているフーチング中心はフー

チング上面に比べて鉄筋量が多いこと、中でも特に隅角部は鉄筋量が少ないこと、下面は死荷重

や地盤等によって上面よりも拘束条件が厳しいことなどが考えられる。

また、暴露実験の結果より、環境条件によってASRによる損傷程度が異なることも明らかになっ

た。[ステップ 1]で述べたように、ASRは高温条件ほど早期に発現することが確認できた一方で、

コンクリートや鉄筋の最終的なひずみは必ずしも高温条件である場合の方が大きくなるわけでは

ない。2章の小型供試体に対する室内暴露実験では、40℃の条件と 20℃の条件の最終ひずみがほ

ぼ同程度となる結果が得られた。また、フーチング供試体に対する野外での暴露実験において、上

述のフーチング上面鉄筋のひずみなどを比較すると、最高温度が低く、最低温度が高く、最高温

度と最低温度の温度差が小さい土中で暴露されたケースのひずみが最も大きくなった。これは、1

章で示した実橋の損傷状況において、フーチングのひび割れ幅は柱や梁などに比べて大きかった

こと、中には柱や梁に鉄筋破断が確認されていないにもかかわらずフーチングでは鉄筋破断が確

認された橋梁もあったこととも一致している。以上から、地中部のフーチングは気中部の部材よ
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りも甚大な損傷となる可能性がある。

フーチング内部の損傷状況に関する上記の知見は、実橋のフーチングにおける点検時にも有用

である。[ステップ 1]による分析の結果、フーチングに ASRによる損傷が生じていると疑われる

場合には、目視による確認が必要であると考えられる。ただし、その場合にも、まずは最も損傷

が進行していると思われる箇所の状況を確認するのが効率的であると考える。具体的には、暴露

実験の結果より、フーチングにおいては上面の隅角部の損傷が先行することから、ボーリングな

どによって隅角部付近の地盤を掘削してフーチング上面をあらわにし、カメラなどによってひび

割れの有無を確認するなどの方法が考えられる。また、[ステップ 1]で述べたように、土中にある

部材は ASRによる損傷が生じるのが気中にある部材よりも遅いため、点検時に ASRによる損傷

が生じていなかったとしても、継続的なモニタリングを実施しておくことが望ましい。フーチン

グの場合には、上述のようにフーチングの上面の損傷が先行することから、この位置のひずみを

計測することで ASRによるひずみが増加し始める時期を確認することができ、比較的 ASRによ

る損傷が軽微な段階でその後の対応を取ることができる。

また、実構造物に対して損傷程度を評価するための手法として最も実績のある手法は超音波の

伝播特性の計測である。ただし、超音波の伝播特性に基づいて損傷の有無を評価するためには、長

期にわたって試験を実施し、その結果の経年的な推移を確認する必要がある。しかし、実橋のフー

チングを毎年掘り出して調査し、調査終了後に埋め戻すという作業を繰り返すのは現実的ではな

い。そこで、隅角部の損傷が先行するというフーチングの損傷メカニズムを利用して、隅角部に

対して奥行き方向に複数の計測を行うことで、内部の劣化がどの程度まで進行しているかを確認

する手法を提案した。本手法を用いて評価された結果は、同じ供試体に対して計測された鉄筋ひ

ずみの計測結果と同じ傾向を示しており、提案手法の妥当性が確認でき、本手法によってフーチ

ング内部の相対的な損傷状況を推定することができる。今後、健全なコンクリートの超音波伝播

特性について、より汎用的な評価指標が提案されれば、内部のコンクリートの健全な部分と損傷

が生じた部分の見極めが可能になると考えられる。

さらに、損傷程度をより正確に、かつ定量的に評価するためには、構造物から採取したコアを

用いて試験を行い、強度や弾性係数などの物性を評価する必要がある。ただし、上述のように損

傷の程度は同一のフーチングでも部位によって違いがあるため、採取位置の選定が非常に重要で

ある。フーチングの上面は下面に比べて損傷が激しいなど、フーチング内部の損傷状況を考慮し、

損傷の激しい箇所と軽微な個所の両者についてコアを採取して物性を評価することで、合理的な

性能評価が可能になると考える。

環境条件によってASRによる損傷が異なるという点に対しても、留意が必要である。一般的に、

ASRが生じた構造物に対してはコアを採取して残存膨張量が調査される。残存膨張量の調査法と

しては一般的にカナダ法やデンマーク法、JCI-DD2法などが採用されるものの、これらの調査法

の暴露環境温度は 40℃～80℃であり、実橋のフーチングの暴露環境温度よりもかなり高い。これ

らの試験の目的は ASRが発生するか否かを確認することであるため、極力早期に反応するように
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高温条件下で実施することとなっている。しかし、上記のように温度によって発生時期や最終膨

張量が異なるため、残存膨張量を推定するためには各機関で定められている基準条件だけでなく、

実環境と同様の条件でも実施しておく等の工夫が必要であると考えられる。

5.3 [ステップ 3] ASRが生じたフーチングの耐荷性能の評価

[ステップ 2]で述べた損傷を模擬したフーチング供試体に対する載荷実験の結果、ASRによる

損傷を受けたフーチングの剛性および最大曲げ耐力・せん断耐力は、ASRによる損傷を受けてい

ないフーチングと比較して大きく低下することが明らかになった。また、曲げ破壊先行型供試体

においては、ASRによる損傷を受けていないフーチングでは柱の引抜側端部付近にほぼ鉛直に生

じた曲げひび割れが生じた一方で、ASRによる損傷を受けたフーチングではこれ以外に柱の引抜

側端部から押込側の杭に向かってせん断ひび割れが生じ、このせん断ひび割れの発生と曲げひび

割れの拡大が生じた瞬間に荷重が低下するという、極めて脆性的な破壊形態となった。せん断破

壊先行型供試体においては、ASRによる損傷を受けていないフーチングでは柱の引抜側端部から

押込側の杭に向かう斜めのせん断ひび割れによって荷重が低下した一方で、ASRによる損傷を受

けたフーチングではほぼ水平のせん断ひび割れによって荷重が低下した。なお、最大荷重時に生

じた曲げ、せん断ひび割れは、ASRによって生じていたひび割れが拡大したものであると考えら

れる。

このように、曲げ破壊先行型、せん断破壊先行型ともに ASRによる損傷によって耐荷性能は低

下し、その破壊メカニズムも ASRによる損傷を受けていない供試体とは異なることが明らかに

なった。この主要因は、上面鉄筋の付着力不足、ASRによって生じたひび割れに伴うコンクリー

トのせん断耐力の低下であると考えられる。すなわち、[ステップ 2]で述べたように、フーチング

の ASRによる損傷は下面よりも上面に大きく表れ、上面コンクリートのひび割れや上面鉄筋の隅

角部における破断が生じる。その結果、曲げ破壊先行型供試体、せん断破壊先行型供試体ともに、

ASRによる損傷を生じていないフーチングに比べて上面鉄筋の定着力が低くなり、上面鉄筋が引

抜けるという破壊形態が確認された。その結果、上面鉄筋が引抜けたことによって剛性が大きく

低下するとともに、曲げ破壊先行型供試体においてもせん断破壊によって破壊したり、せん断破

壊先行型供試体においてもひび割れの幅や長さが甚大であるなど、脆性的な破壊形態となったも

のと考えられる。コンクリートにひび割れが無い状態では骨材のかみ合わせの効果などによって

急激なせん断破壊は免れた可能性があるものの、ASRによって内部のコンクリートにひび割れが

生じていることから、骨材のかみ合わせの効果が期待できなかったことも副次的な要因として考

えられる。また、上面鉄筋の付着力が低下した結果、ASRによる損傷が生じていないフーチング

に比べて下面鉄筋に生じるひずみの値が大きくなった。これは、ASRによる損傷が生じていない

フーチングに比べて上面鉄筋が負担できる荷重が小さくなり、その分下面鉄筋の負担率が増加し

たものと考えられる。実橋のメンテナンスを行うにあたって、作用する荷重や要求性能を満足で
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きるか、補修や補強が必要かどうかを判断する際には、ASRによる損傷を生じたフーチングの上

記のような特性をよく理解し、当該橋の性能を確認する必要があると考える。

なお、[ステップ 4]も含め、本研究で実施した載荷実験は単調水平載荷実験であり、繰返し荷重

に対する耐荷性能・耐荷メカニズムは明らかになっていない。ただし、ASRによって上面鉄筋が

引き抜けるという現象が生じており、これが耐荷性能および耐荷メカニズムに大きく影響してい

る。繰返し荷重に対しては、上面鉄筋の引き抜けがより早期に発生する可能性があり、ASRの影

響がさらに顕著に表れる可能性がある。

5.4 [ステップ 4] ASRが生じたフーチングに対する補修・補強

[ステップ 3]で述べたように、ASRによる損傷を生じたフーチングの耐荷性能は上面鉄筋の付着

力不足、その結果生じる上面鉄筋の引抜けに大きく影響されることから、補修方法としては上面

鉄筋の付着力を回復させることは有用であると考える。そこで、隅角部の鉄筋破断部の継筋、上

面コンクリートの打ち直し、さらにひび割れ充填剤の注入という補修を施した供試体に対する実

験の結果、ASRによる損傷を生じたフーチングのような上面鉄筋の引き抜けや脆性的な破壊は生

じなかった。また、剛性および耐力は ASRによる損傷を受けていないフーチングには及ばないも

のの、ASRによる損傷を受けたフーチングよりも大きな値となった。このように補修を行うこと

によって ASRによる損傷を受けたフーチングで確認されたような上面鉄筋の引抜け、それに伴う

剛性の著しい低下は認められなかったことから、補修を行うことによって耐荷メカニズムも ASR

による損傷を受けていないフーチングに近づいたものと考えられる。以上から、このような補修

を行うことである程度の耐荷性能回復効果が期待できる。

一方、補修を行っても ASRによる損傷を受けていないフーチングと同等の剛性や耐力が得られ

なかった要因としては、ひび割れ充填剤が内部にまで浸透しておらず、内部のひび割れを確実に

充填できていなかったことが考えられる。今後、フーチングのような大断面で、かつ、下面から

の注入ができない部材に対しても確実に充填できる充填性の高い材料の開発と、充填程度の評価

方法を含めた施工管理方法の提案が期待される。また、上面コンクリートのはつり範囲を特定す

るためには、[ステップ 2]で示した ASRによるフーチングの損傷範囲、程度を参考に、適切な範

囲を定める必要がある。

現在一般的に実施されているフーチングの補強方法としては増厚や拡幅という部材体積を増加

させるものであり、比較的実績も多く、ある程度効果が確認されている。だだし、近接構造物や

河川阻害率の制限がある場合にはこれらの補強方法を採用することができず、これらに代わる補

強方法もないのが実態である。そこで本研究では、部材体積を向上させることができない条件で

も施工できるものの補強効果やフーチングへの適用性が不明な方法について検討した。具体的な

補強方法は、曲げ補強として炭素繊維シートの貼付け、水平プレストレスの導入、せん断補強と

して鉛直プレストレスの導入である。
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曲げ補強として配置した炭素繊維シートや水平プレストレス鋼材には、引抜側において比較的

小さい荷重レベルからひずみが生じていた。また、炭素繊維シートや水平PC鋼材のひずみは曲げ

ひび割れ発生後に急増していることから、フーチングの耐力の増加に寄与していると考えられる。

同じ位置の上面鉄筋のひずみが増加しなくなった後も、これらの補強材のひずみは最大荷重に至

るまで増加し続けていたことから、補強材は比較的荷重が小さいレベルから最大荷重に至るまで、

荷重に対する抵抗要素として有効に機能していることが分かった。また、いずれの補強方法にお

いても、設計で想定したよりも大きな耐力が得られた。補修のみを行ったフーチングにおいては、

充填剤の未充填領域の影響で剛性が健全なフーチングの剛性ほどには回復しなかったものの、炭

素繊維シートや水平プレストレス鋼材の導入によって補強したフーチングにおいては、補強材が

比較的小さい荷重レベルから荷重に対する抵抗要素として機能して充填剤の未充填領域の影響を

補い、剛性が健全な供試体と同程度まで回復し、降伏曲げモーメントは健全なフーチングよりも

大きくなった。また、水平 PC鋼材を導入した場合は、プレストレスが有効に機能することによっ

て曲げひび割れの発生荷重が基準供試体よりも大きくなった。以上のように、補強によってフー

チングの耐荷性能は向上することが明らかになった。

その一方で、本研究で対象とした補強を行う場合は、下記の点に留意が必要である。炭素繊維

シートの貼付けによって補強する場合は、炭素繊維シートの材料強度やその定着範囲の設定に留

意が必要である。本実験のように、最大荷重時においても破断せず、浮上り範囲が限定的な範囲に

とどまるように施工するとともに、設計上は浮上りが生じる可能性がある範囲の抵抗は考慮しな

い等、安全側に考慮するなどの対応が考えられる。水平プレストレス鋼材の導入によって補強す

る場合は、その施工位置に留意が必要である。荷重に対して適切に抵抗する箇所を選定した上で、

杭や柱の軸方向鉄筋や、健全な部分の鉄筋やコンクリートを極力傷つけない位置に施工するのが

良い。また、曲げひび割れ発生後にもプレストレスが効いているかどうかは不明瞭である。その

ため、プレストレスを考慮するのは曲げひび割れ発生時までにとどめ、降伏曲げモーメントの算

出時には水平PC鋼材を鋼材量が増加したものとして期待する等の安全側に考慮するなどの対応が

考えられる。

せん断補強として配置した鉛直プレストレス鋼材には、せん断ひび割れが生じる以前にはひず

みの増加が確認されず、荷重に対する抵抗要素として機能していないことが明らかになった。そ

のため、せん断ひび割れが生じるまでの剛性や、せん断ひび割れが発生する荷重レベルは、ASR

による損傷が生じていないフーチングよりも小さかった。この要因は、鉛直プレストレス鋼材を

導入する際に設けた掘削孔と既設部との一体性が十分に確保できなかったこと、また、充填剤で

充填しきれなかったひび割れの影響によってプレストレスが面的な広がりをもって導入できてな

かったことなどが考えられる。

一方、せん断ひび割れが生じた後には、せん断ひび割れが生じる柱の押込側端部付近に配置さ

れた鉛直プレストレス鋼材にひずみの増加が確認された。この位置のひずみは最大荷重に至るま

で増加し続けた。健全なフーチングはせん断破壊した一方で、鉛直プレストレス鋼材の導入によっ
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て補強したフーチングにはフーチング上面に圧壊の兆候がみられた。以上より、せん断ひび割れ

発生後は鉛直プレストレス鋼材がせん断補強筋として機能した結果、補強したフーチングのせん

断耐力は健全なフーチングよりも大きくなったものと推察される。ただし、上述の通りプレスト

レスの効果は確認できなかったため、せん断補強筋を配置することでも同様の効果が期待できる

ものと考えられる。本文の暴露実験で明らかにしたように、ASRによる損傷を受けたフーチング

においては健全な部分と損傷が激しい部分があり、特に健全な部分を補強によってむやみに掘削

することは避けた方がよいと考えられるため、プレストレス鋼材よりも小さい掘削径で施工でき

る鉄筋の方が適切であると考えられる。

以上から、本研究で検討した 3つの工法については、いずれの工法も耐荷性能が向上すること

を確認した。
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[ステップ1] ASR発生条件の特定
・フーチングが設置される環境条件下では、いずれの環境においてもASRは発生する可能性あり。
・気中部材にASRによる損傷が確認されている橋梁を優先的に点検。
・ASRによる損傷が生じる可能性がある構造物に対しては、一時の計測結果で判断せず、継続的なモニタリン
グが必要。
・モニタリングの際は、フーチング上面の隅角部など、比較的早期にASRによる損傷が生じる箇所に対して実施。
・環境温度、当該現場に設置された期間とひずみ増分の関係を表す式を用いて、ASRが発生しているか否かを
検討できる可能性あり。

[ステップ2] ASRによるフーチングの損傷メカニズムの評価および損傷程度の推定
・フーチングの中で比較的早期に損傷が生じ、かつ甚大な損傷が生じる部位は上面鉄筋、特に隅角部
・損傷程度を評価する際には、環境条件によるASRの損傷特性の違いに留意が必要
(環境条件の違いがASRの膨張特性に与える影響）
高温条件（最高温度が高く、最低温度が低い）：膨張が始まるのが早い。
低温条件（最高温度が低く、最低温度が高い） ：膨張が始まるのが遅い。最終膨張量は高温条件下よりも大
きくなる場合あり。
（実構造物の劣化・損傷程度を評価する際の留意事項の例）
高温条件下の調査結果が低温条件下にも当てはまるとは限らない。
残存膨張量の評価試験として低温条件下の試験も実施する。

・フーチング内の損傷がどこまで進展しているかを計測する手法としては、隅角部に対して超音波試験を行う
ことが有用。
・コア採取を行う場合は、フーチング全体の劣化・損傷程度を考慮したうえで、適切な位置から採取する。

[ステップ3] ASRが生じたフーチングの耐荷性能の評価
・ASRによるひび割れによるコンクリートの耐力の低下、ひび割れや鉄筋破断による上面鉄筋の付着力の低下
などにより、フーチングの剛性、耐力が大きく低下。
・健全な状態では曲げ破壊が先行するフーチングにおいても、ASRによる損傷を受けた場合はせん断破壊に
より荷重が低下する等、脆性的な破壊となる可能性あり。
・繰り返し荷重下では、上面鉄筋の付着切れがさらに早期に生じる可能性あり。
⇒ASRによる損傷を生じたフーチングの耐荷メカニズムを考慮した上で、既設橋の性能を照査。

[ステップ4] ASRが生じたフーチングに対する補修・補強
【補修】
・ASRが生じたフーチングに対して上面鉄筋の付着力を回復させる補修（上面コンクリートの打ち代え、ひび割
れの充填、上面鉄筋破断部の継筋）が効果的。

・ただし、充填剤の未充填領域の影響により、剛性や耐力は健全な状態にまでは戻りきらないため、確実に充
填することが必要。
【補強】
・補修に加えて補強することで、耐荷性能はさらに向上。
・補強方法としては、増厚および拡幅を基本とする。

・これらの方法が採用できない場合に限り、曲げ補強として炭素繊維シートの貼り付けや水平プレストレスの
導入、せん断補強として鉛直プレストレスの導入を行う。これらの補強方法を採用する場合には、実験結果な
どを踏まえて当該橋への適用性を十分に検討することが必要。
・水平プレストレス鋼材の導入、炭素繊維シートの貼付けによって補強した場合は、剛性・耐力ともに増加。

・鉛直プレストレス鋼材の導入によって補強した場合は、せん断ひび割れが発生するまでは鉛直プレストレス
鋼材にひずみが生じないため、剛性は向上しない。ただし、せん断補強筋としては機能するため、最大耐力は
増加。

図–5.1 既設道路橋フーチングの ASRによる損傷に対するメンテナンスのシナリオデザイン
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6. 結論

本論文は、ASRによる損傷を受けたフーチングを対象とし、実環境下における長期暴露実験、

載荷実験で得られた知見に基づいて、これまでほとんど知見がなかった ASRの発生および進展状

況や ASRによる耐荷性能の低下程度および耐荷メカニズムの変化の評価、補修補強方法の提案を

目的として実施した研究をまとめたものである。各章で得られた主な成果は以下の通りである。

第一章では、背景として我が国やアメリカの交通インフラの実態や ASRやフーチングの補強に

関する実態を報告し、ASRによる損傷を受けたフーチングに対する維持管理上の課題を整理し、

本研究の目的と構成を述べた。また、実橋の損傷事例を整理し、フーチングにおいて ASRによる

損傷が確認されている場合は柱や梁などの気中構造物にも ASRによる損傷が確認されていること

から、目視不可能な地中構造物であるフーチングにおいて ASRによる損傷が生じているかどうか

を判断する目安として、気中構造物の ASR損傷の有無が一つの目安になりうる可能性を示した。

第二章では、ASRの膨張に与える骨材種、温度、骨材配合の影響を調べることを目的に、小型供

試体を対象に恒温恒湿状態での暴露実験を実施した。その結果、暴露環境の温度が高いほど ASR

による膨張が早期に生じるとともに膨張開始後の膨張速度が大きいこと、非反応性骨材の種類の

違いによっても膨張特性に違いが生じることも明らかにした。

特に ASRによる膨張が暴露環境の温度に強く依存することから、実橋の調査時に実施する残存

膨張量の調査における留意事項として、規格温度の 40℃や 80℃という高温状態だけでなく、実

環境下に近い温度での試験の必要性について言及した。

また、超音波の伝播特性の分析による内部の損傷状況の評価については、初期の水和反応によ

るコンクリートの密実化、ASRによる劣化、反応収束後のゲルの発生というコンクリート内部の

変状をよく評価できた。その一方で、反応収束後の値は、超音波伝播速度により評価した場合は

供試体打設直後と同程度の値となったのに対し、スペクトル重心により評価した場合は供試体打

設直後よりも小さい値となり、評価法によって結果に違いが生じたことから、実橋において超音

波を用いる場合は留意が必要であることを述べた。

第三章では、地中部という特殊な条件において ASRが発生する条件は何か、フーチングという

大断面低鉄筋構造において ASRが生じた結果、構造物にどのような損傷が生じるのかを確認する

ことを目的とし、野外にて実環境下における長期暴露実験を実施した。その結果、気中、水中、土

中という暴露環境や温度、湿度などの条件にかかわらずASRが発生し、損傷が進展した。ただし、

気中では乾燥収縮によって生じた微細なひび割れが ASRによって拡大する一方で、水中では乾燥

収縮によるひび割れが生じないために ASRによるひび割れの発生が遅かった。また、生じたひび

割れは気中に比べて大きい一方で、本数は少なかった。水中や気中に比べて周囲の環境の最高温

度が低く、最低温度が高く、最低温度と最高温度の差が小さい土中環境にて暴露したケースにおい
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ては、水中よりもさらに ASRによる膨張開始時期が遅く、また、その後の膨張速度も緩慢であっ

た。その一方で、鉄筋に生じたひずみは水中や気中よりも若干大きな値となった。土中環境の方

が最終的な鉄筋ひずみが大きかった一因としては、高温下で生成される場合に比べて低温下で生

成されるゲルの場合は粘性が大きく、ゲルが生成・膨張した際にゲルが変形・移動することがな

いため、膨張エネルギーがその場で作用することが考えられる。第三章の結果より、総じて低温

環境下にある場合ほど ASRの発生が遅いことが実験的に明らかになったことから、最高温度が低

く、最低温度が高い地中部においては気中に比べて ASRによる損傷が生じる時期が遅いものと考

えられる。このことから、第一章で述べた「気中の部材に ASRによる損傷が生じているかどうか

が、地中部の部材にも ASRが生じているかどうかを判断する目安になりうる」という仮説につい

ても、実験的に裏付けられたと考える。また、同じく第一章で述べた実橋の損傷事例においては、

ASRによる損傷状況は地中部の方が甚大であった。このことについても、第三章の暴露実験結果

とも整合していた。

フーチング内部の損傷状況としては、フーチング下側に比べて上側の損傷が大きかった。これ

は、第一章で述べた実橋の損傷状況とも一致している。さらに、この特性を生かし、超音波を斜

め方向に多断面に対して実施することで内部の損傷がどこまで進んでいるかを推定できるかどう

かを検証した。その結果、超音波を透過させた結果得られた内部の損傷状況の分布は、鉄筋ひず

みの計測結果と近似しており、本手法の妥当性が確認できた。

以上から、鉄筋のひずみと温度との間には強い相関があることから、暴露実験の計測結果に基

づいて鉄筋ひずみと周囲の環境温度との相関性を表す式を提案した。ASRによる膨張は鉄筋量や、

第二章で述べたように非反応性骨材などにも依存する一方で、第三章の暴露実験ではこれらをパ

ラメータとしていないことから、現時点においては本式は一般的なものではないものの、今後知

見を蓄積することでより汎用性の高い式が提案できるものと考えられ、実橋において ASRが発生

しているかどうかを予測できる手法となりうる可能性を示した。

第四章では、ASRによる損傷を受けたフーチングの耐荷性能、破壊メカニズムを確認し、さら

に補修補強方法を検討することを目的に、単調水平載荷実験を実施した。

第三章に述べたように、ASRによる損傷を受けたフーチングは上面の損傷が甚大であることか

ら、ASRによるひび割れや上面鉄筋の引抜けにより剛性が著しく低下すること、最終的には ASR

によって生じたひび割れが拡大することでフーチングが破壊することを示した。また、これによっ

て最大荷重も低下するとともに、ASRによる損傷を受けることによって破壊形態が曲げからせん

断に移行すること、せん断ひび割れがほぼ水平の甚大なものとなることを明らかにした。

このようなフーチングに対して上面コンクリートの打代え、上面鉄筋隅角部の破断部の継筋、ひ

び割れ充填という上面鉄筋の付着力を回復させるための補修を実施することにより、上面鉄筋の

引抜けを抑制し、剛性や降伏曲げモーメントが ASRによる損傷を生じたフーチングよりも増加す

ることを示した。その一方で、ひび割れ充填剤が内部にまで到達しなかったことから、ASRによ

る損傷を生じる前に比べると降伏曲げモーメントや剛性は小さかった。以上から、上面鉄筋の付
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着力を回復させる上記のような方法が、フーチングに対する補修方法としては効果的である一方、

その剛性や耐荷力はひび割れ充填剤の充填状況に依存することが明らかになった。

補修したフーチングに対し、曲げ補強として炭素繊維シートの貼付けもしくは水平プレストレ

ス鋼材の導入を行った場合、これらの補強材が比較的荷重が小さい段階から最大荷重に至るまで

荷重に対して抵抗し続け、補強材がひび割れ充填剤の未充填による耐力不足分を補うことから、剛

性はASRによる損傷を受ける前と同程度になり、降伏曲げモーメントはASRによる損傷を受ける

前よりも増加することを示した。せん断補強として鉛直プレストレス鋼材を導入した場合は、既

設部との一体性が十分に取れないことなどから、せん断ひび割れが発生する前の剛性は ASRによ

る損傷を受ける前よりも小さかったものの、せん断ひび割れ発生後は鉛直プレストレス鋼材にひ

ずみが発生し、補強によって最大せん断耐力は増加することを示した。

以上から、これらの補強材は水平荷重に対して有効に機能し、その結果フーチングの耐荷性能

が向上することを明らかにした。

第五章では、これらの一連の検討結果をまとめ、既設道路橋フーチングの ASRによる損傷に対

するメンテナンスのシナリオとして取りまとめ、安全な道路ネットワークを実現、維持するにあ

たって技術的な知見がなく、大きな課題であった ASRによる損傷を受けたフーチングに対する点

検方法、損傷程度の把握、補修補強方法という一連の維持管理手法を提案した。

一方、本研究において明らかになった課題について、下記に列挙する。

1. ASRが発生しているか否かの判定手法として、本研究では暴露実験の計測結果に基づいて温

度と鉄筋のひずみとの相関式を提案した。ただし、ASRは温度だけでなく、骨材や鉄筋量に

も依存することから、本提案手法をより汎用的なものとし、実橋の評価に用いるためには、

さらに多くの実験結果に基づく分析が必要である。

2. 補修を行った実験結果より、ひび割れ充填剤の未充填領域の影響によって剛性や耐荷力が十

分に回復しないことが明らかになった。実橋において補修を行ったフーチングの耐荷性能を

適切に評価するためには、ひび割れ充填剤の充填領域を評価する方法と、その施工管理方法

を提案する必要がある。

3. フーチングの耐荷性能を評価するための載荷実験においては、ASRによる損傷が最も甚大で

ある状態を再現して実施し、その結果、耐荷性能の顕著な低下が確認された。ただし、ASR

が生じた全てのフーチングが鉄筋破断を伴うような甚大な損傷を生じるわけではなく、比較

的軽微な損傷にとどまる可能性もある。そのような軽微な損傷にとどまるフーチングに対し

て補修や補強が必要か否かは、今後さらに実験的、解析的な研究が必要である。

4. 本実験においては、補強した 3ケースについてはいずれも設計で想定したよりも大きな耐力

が確認された一方で、炭素繊維シートについては浮上り範囲や、貼付け位置の影響、プレス

トレス鋼材についてはプレストレスの効果が不明確であり、今後検討の余地がある。

5. 載荷実験においては単調な水平荷重を作用させており、繰返し荷重に対する知見は得られて

いない。ASRによる損傷を生じたフーチングにおいては上面鉄筋の付着力の低減による影
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響が大きく、ひび割れの性状によっては例えば繰返し荷重によって上面鉄筋の引抜けがより

早期に生じる等の影響が考えられる。また、本研究の載荷実験は ASRによる損傷を模擬し

た供試体に対して実施しており、特にひび割れの入り方などについては実際の ASRによる

損傷を受けたフーチングと異なる。したがって、上記のひび割れ充填剤の充填領域について

も、実際の ASRによる損傷を受けたフーチングとは異なる可能性がある。そのため、実際

の ASRによる損傷を受けたフーチングに対して実験を実施し、耐荷性能の評価、補修補強

効果を確認する必要がある。

以上から、筆者は現在、新たな暴露実験を実施して ASRによる損傷を受けた杭基礎フーチング

を作製しているところである。今後、ASRによる損傷が確認された段階でこれらの供試体に対し

て載荷実験を実施し、模擬ではなく、実際の ASRによる損傷を受けたフーチングに対して耐荷性

能や補修補強効果を確認する予定である。具体的には、実際に ASRによる損傷を生じたフーチン

グに対してひび割れ充填剤を確実に充填した結果、健全なフーチングと同等の耐荷性能を有して

いることが明らかになれば、上記の課題としてあげたプレストレスの導入効果やフーチングの耐

荷力の推定式などの適用性についてもより詳細に明らかになるとともに、健全なフーチングと同

等に扱うことができるようになり、設計実務におけるフーチングの補修・補強方法のメニューの

多様化、補修・補強の検討の合理化が期待される。
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