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円形鋼管を用いた杭頭接合工法の開発

既製杭と上部構造との接合方法の合理化を目的として，円形鋼管を用いた杭頭接合工法を開発した。開

発するにあたり杭頭接合構造としての構造性能を明らかにするために，杭頭部の押抜き・引抜き試験と曲

げせん断実験を実施した。２つの実験より，支圧強度は既往の耐力式により実験値を安全側に評価できる

こと，および径厚比 Do / to が 100 を超える試験体についても支圧強度に鋼管によるコンファインド効果

を考慮することが可能であることが確認できた。杭頭接合部の曲げ耐力は軸力の影響を受けるが，コンク

リート強度の影響は見られないこと，および提案した杭頭接合部の曲げ強度算定式で実験値を安全側に評

価できることを確認した。
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１．はじめに

杭基礎は杭頭部を囲むように設けられるパイルキャッ

プ，基礎梁，および柱で構成される。一般的にパイル

キャップおよび基礎梁は RC 造であり複数の鉄筋が配筋

されている。杭頭接合部を剛接合として設計する場合に

はパイルキャップ内に杭が埋込まれており，杭頭埋込部

には杭頭埋込部の強度を確保するために多くの鉄筋が配

置されている。加えて杭頭接合筋が杭に現場溶接で取付

けられるため，これらの鉄筋の配筋作業等には多くの労

力を必要とする。

既製杭と上部構造との杭頭接合部の施工の合理化を目

的として円形鋼管を用いた杭頭接合工法を開発した。開

発した杭頭接合工法は図- 1に示すように外殻鋼管付き

高強度コンクリートパイル（以下，SC 杭），プレストレス

ト鉄筋高強度コンクリートパイル（以下，PRC 杭）などの

既製杭の頭部に円形鋼管（以下，接合鋼管）および接合

筋を配置し，杭中空部および接合鋼管と杭との隙間にコ

ンクリートを充填することにより杭頭部を構築する工法

である。充填されたコンクリート，接合筋を介してパイ

ルキャップに応力伝達が行われる。本工法は既製杭の杭

頭構造で一般的に用いられているパイルキャップ内に杭

を埋込み，杭頭埋込部でのテコ反力による応力伝達を行

う構造とは異なる。パイルキャップには杭を埋込まず接

合鋼管部分に埋込んだ接合筋により曲げモーメントを伝

達し，鋼管上部の挿入されたパイルキャップの凸部の直

接せん断によりせん断力を伝達する構造であり，現場打

ち RC 杭の構造に類似している。

本報では杭頭部周辺の支圧材の支圧耐力，および引張

力の伝達，ならびに SC 杭の杭頭部に円形鋼管で補強した

杭頭接合構造の曲げモーメント伝達機構について実験的

に検討を行った結果を報告する。

２．部分モデル実験（押抜き・引抜き試験）

SC 杭の場合，上部架構の鉛直荷重は杭頭部，充填コン

クリートおよび杭頭外周部の支圧材により杭に圧縮力とし

て伝達される。また，上部架構に生じた引張力は，図- 1

に示すようにパイルキャップ内に定着された接合筋を介し

て杭に伝達される。接合筋の定着は接合鋼管部分の充填

コンクリート内に機械式定着としている。コンクリートの

支圧耐力の評価式は既に提案されているが，接合鋼管の

径厚比が100を超えているため支圧材の支圧耐力における

接合鋼管のコンクリートの拘束効果の影響を確認する必要

がある。また引張力は支圧材，接合筋など複数の要素を介

し，加えて杭と接合筋間が大きく離れていることより，接

合筋から杭へ確実に引張力が伝達できることを確認する。

２．１　試験体および加力方法
表- 1に試験体一覧を，図- 2に試験体の断面および

形状を示す。試験体は実大の約 1/2.5 スケールを想定し

た計 13 体で，接合鋼管を模擬した外鋼管と既製杭を模図- 1　工法概要
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２．２　実験結果

（１）荷重変形関係と破壊性状

図- 4～ 5に押抜き試験，引抜き試験の荷重変位関係を

示す。押抜き試験において外鋼管が降伏するあたりから耐

力の上昇が穏やかになり変形が増加していった。加力終了

後に試験体を切断しコンクリートを観察したところ，支圧

材により削られた領域と支圧材の幅で圧壊が観察された。

引抜き試験において，T-1，T-3，T-4 は接合筋および

鋼管が降伏したのちに最大耐力に達したが，T-2，T-5 に

ついては接合筋および鋼管は降伏せず最大耐力に至っ

た。T-1,T-3 は最大耐力後に穏やかに耐力低下が生じた。

T-4 については接合筋の溶接部の破断により急激に耐力

低下を起こした。T-2，T-5 は最大耐力後，急激に耐力

擬した内鋼管で構成した。実験の要因は支圧材高さ，外

鋼管の径厚比，コンクリート強度，加力方法とした。使

用した鋼材の機械的性質を表- 2に示す。

図- 3に試験方法の概要を示す。押抜き試験は万能試

験機に試験体の下部を拘束せずに設置した。載荷は内鋼

管の上部に鋼板を設置し球面座を介して行った。引抜き

試験は接合筋を溶接した試験体の下部プレートを反力床

に，上部を加力用鉄骨梁に固定し，油圧ジャッキで加力

用鉄骨梁を押し上げることにより，試験体に引張力を作

用させた。いずれの試験も加力は静的単調載荷とし，荷

重の低下が確認できるまで載荷を行った。

表- 1　試験体一覧

図- 2　試験体形状

図- 3　加力方法概要

図- 4　押抜き試験の荷重変形関係

図- 5　引抜き試験の荷重変形関係

表- 2　鋼材の機械的性質
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応力状態である。コンクリートには側圧とせん断応力が

作用するため，せん断ひび割れの検討に用いられている

主応力度式を用いて，側圧を軸力と読み替えて検討を行

う。せん断断面積は，内鋼管と外鋼管の中央で算定する。

側圧 σ r を算出する際の鋼管の引張応力 σ θ は，鋼管の降

伏が確認された試験体については σ oy を，降伏に至らな

かった試験体については 0.5σ oy として側圧 σ r を算定し

た。

ここで，σ t：コンクリートの引張強度 (N/mm2
)，

σ B：コンクリート圧縮強度 (N/mm2
)，h：支圧材からコ

ンクリート天端までの距離 (mm)，Doe：内鋼管と外鋼管

の中央部分での直径 (mm)，Dsi：外鋼管の内径 (mm)。

図- 6　記号の説明

前述の耐力評価 1)，2）の計算値の最小値と実験値の

比較を図 7 ～ 8，表- 3 に示す。図中には既往の文献

4) ～ 8) の結果を併記する。

表- 3　実験値と計算値の比較

低下が生じた。加力終了後に試験体を切断しコンクリー

トを観察したところ，支圧材を起点とするコンクリート

のせん断破壊が確認された。

（２）耐力評価
１）支圧材の支圧強度

最大耐力時には外鋼管は円周方向に引張降伏してお

り，コンクリートの支圧強度の評価には外鋼管によるコ

ンファインド効果を考慮することができると考えられ

る。コンクリート充填鋼管構造設計施工指針 1) では，コ

ンクリートの拘束効果を考慮する径厚比の範囲を円形鋼

管に対しては D / t ≦ 240 ／ F × 1.5［ F: 鋼管の基準強

度 (tf/cm2
)］と規定している。実験で用いた鋼管の材料

強度を基に径厚比の適用範囲を求めると，基準強度

F = 325(N/mm2
) で D / t ≦ 109 に，F = 235(N/mm2

) では

D / t ≦ 150 に相当する。試験体はこの範囲にあるため，

式 (1) のコンクリートの支圧強度の算定式に式 (2) に示

す外鋼管によるコンファインド効果を考慮したコンク

リート強度を用いて試験体の最大耐力を評価する。なお，

式 (2) に示すコンクリートの支圧強度は外鋼管によるコ

ンファインド効果を考慮するが，支圧強度の上限は各種

合成構造設計指針 2) ではコンクリートの支圧強度の上限

を 6Fc としており，本工法でもこの制限を設ける。Kc

は径厚比により異なり Do / to ≦ 67 は文献３）より

Kc = 1.2，67 ＜ Do / to ≦ 150 は文献１）より Kc = 0.78 と

する。

ただし，

ここで，Pu：支圧材の最大耐力(N)，A c：有効支承面

積で外鋼管と内鋼管との間の中詰めコンクリートの面積 

(mm2
)，AR：支圧材の総面積(mm2

)，σ B：中詰めコンク

リートの圧縮強度(N/mm2
)，Do:外鋼管直径(mm)，to：外

鋼管板厚(mm)，σ oy：外鋼管の降伏強度(N/mm2
)。

２）コーン破壊耐力

コーン破壊耐力の算定では，一般的に荷重の作用点か

ら 45°の角度で拡がった有効投影面積にコンクリート

強度を掛けて算定する。本工法では円形鋼管によりコン

クリートが拘束されており，支圧材からの支圧力により

コンクリートが鋼管を押し拡げる状態となる。これによ

り鋼管には図- 6に示すように円周方向の応力が生じ，

コンクリートは側圧 σ r を受けることになり，一般的な

アンカーボルトの引抜きによるコーン破壊とは異なった
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３．２　実験結果

図- 7　実験値と計算値の比較

図- 8　径厚比の影響

表- 4　試験体一覧

表- 5　鋼材の材料試験結果

図- 9　試験体形状

実験値は計算値の 1.45 ～ 2.59 倍であり，式 (1) は実

験値を安全側に評価できている。また，図- 8に示すよ

うに鋼管の径厚比 Do / to が 100 を超える試験体について

も支圧強度に鋼管によるコンファインド効果を考慮する

ことが可能であることが確認できた。コーン破壊耐力も

鋼管の拘束効果を考慮することで，計算値は実験値と良

い対応を示した。なお，引抜き試験において外鋼管の直

径が内鋼管の 2.0 倍の T-2 試験体については接合筋の引

張降伏に至らなかったが，支圧強度で実験値を安全側に

評価できている。

３．杭頭部曲げせん断実験

従来工法では上部構造からの軸力・曲げモーメントを

杭に伝達するために杭頭接合筋を現場溶接等で直接杭体

に取り付けている。本工法において接合筋は杭体に直接

取り付いているのでなく，接合鋼管と杭体との隙間の充

填コンクリート内に機械式定着しており，コンクリート

を介して接合筋に応力伝達を行うものである。従来工法

と応力伝達機構が異なることより，杭頭接合部の構造の

性能確認と評価方法の検証のために杭頭部の曲げ試験を

実施した。

３．１　試験体および加力方法

杭頭部の構造性能を確認するために曲げせん断試験を

行った。パラメータは軸力，コンクリート圧縮強度とし

た。試験体の一覧を表- 4に示す。試験体形状を図- 9

に示す。全ての試験体で同一形状，同一配筋としている。

試験体は縮尺を 1/2.5 とした縮小試験体で，パイル

キャップ部をモデル化したスタブに円形鋼管，杭を固定

したもので，天地逆にして反力床に固定した。杭は直径

φ400のSC杭を用い，接合鋼管は杭径の1.7倍の直径とし，

フープ筋比は 0.2% とした。表- 5に実験で使用した鋼

材および鉄筋の材料試験結果を示す。接合筋は SD490，

コンクリート設計基準強度は Fc27，36，45 の 3 水準と

した。接合鋼管は SS400 の板厚 4.5mm とした。

試験体の製作手順は，実施工と同様の手順で行った。

まず杭の上部に接合鋼管を設置し，接合筋を配筋した。

次に杭体内部に中詰めコンクリートを，杭と鋼管の間に

充填コンクリートを同時に打設した。その後に，パイル

キャップ部をモデル化したスタブに充填コンクリートと

同一強度のコンクリートを打設した。スタブ内における

接合筋のフープ筋は接合鋼管部と同一ピッチで配置した。

加力は図- 9に示すように試験体を天地逆に試験装置

に据え付けて，鉛直ジャッキで軸力を一定に保持した状

態で，片持ち梁形式で正負繰返しの水平力を作用させた。
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図- 11　荷重変形関係（軸力の影響）

図- 12　荷重変形関係（コンクリート強度の影響）

図- 13　杭頭接合部構造のモデル化

ここで，fys:接合鋼管の降伏強度(N/mm2
)，ts:接合鋼管

の板厚さ(mm)，L1: 杭の埋込み長さ(mm)，Dp: 杭直径

(mm)。R1 は接合鋼管の圧縮側 ± 45°範囲の周方向拘束

力によって発揮され，この範囲において外鋼管は平面内に

一様な周方向の引張応力状態にあると考える。接合鋼管の

ひずみ分布の実験結果より，終局耐力時には L1 全長にわ

たって塑性化するとした。e1，e2：コンクリートの支圧応

力が三角形分布として算出した。e3：R3 による支圧反力の

（１）荷重変形関係と破壊性状

図- 10 にひび割れ状況を，図- 11～ 12 に荷重変形

関係を示す。破壊状況はほぼ共通している。まず，図- 10

に示すように鋼管上部の充填コンクリートに加力直交方

向のひび割れが発生し，変形が進むにつれてひび割れの

本数が増加した。接合鋼管上部（杭側）の円周方向に引

張降伏が始まり，降伏領域がスタブ方向に進展した。そ

の後，接合筋の降伏が生じ最大耐力に達した。最大耐力

以降にコンクリートの損傷が著しくなるが，実験終了時

においても，軸力は保持し続けた。

図- 11に示す作用軸力による比較から，作用する軸

力の大きさに伴い最大耐力，初期剛性が高くなる。また，

図- 12に示すコンクリート強度による比較から，コン

クリート強度が高くなるに伴い，最大耐力が高くなる傾

向はあるが大きな差異は生じていない。これは，最大耐

力が接合鋼管の引張降伏により決定されるために，コン

クリートに作用する応力が圧縮強度に達しておらず，大

きな差異が生じなかったと考えられる。

図- 10　ひび割れ状況

（２）耐力評価

文献 9）を参考に，繰返し曲げせん断実験結果に基づ

いて仮定した接合鋼管を用いた接合部構造の応力伝達機

構を図- 13に示す。同図 (a) の応力伝達機構に基づき

接合部構造から杭体に作用する反力を同図 (b) に示すよ

うにモデル化し，接合部内に埋込まれた杭体に関する力

の釣合いを考えると，杭頭での断面力（せん断力 Q，軸

力 N，曲げモーメント M）に対して，式 (10) ～式 (12)

が得られる。式 (12) は接合鋼管の端部での杭体の曲げ

モーメント M とし，杭体端部 O 点周りの釣合いを考え

ている。本工法では，杭はマッシブなパイルキャップに

埋込まれておらず，接合鋼管内に埋込まれている。この

ため，支圧反力 R1 に対してはコンクリートの支圧強度

ではなく鋼管の円周方向のフープテンションにより抵抗

しており，鋼管の引張強度でその大きさは決定される。
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Development of pile head connection method using circular steel pipes

Tsunehisa MATSUURA, Daisuke MATSUMOTO, Toshiro MAKITA and Masateru NISHI

To improve the productivity of a steel-concrete pile-to-pile cap connection, a new connecting 
method has been developed by the authors. Using the developed method, a circular steel pipe is 
placed around the steel-concrete pile head, and the gap between the steel-concrete pile and a circular 
steel pipe is filled with concrete. The structural performance of the pile head connection method 
using a circular steel pipe was verified through a pushout and pullout test, and a lateral load test.

This paper reports the tests and analyses of the structural mechanism in a steel-concrete pile-to-
pile cap connection. Even if the diameter-to-thickness ratio exceeds 100, it is possible to consider the 
confining effect of the circular steel pipe on bearing strength. The effects of embedded axil load and 
concrete strength on the maximum flexural strength of a steel-concrete pile-to-pile cap connection 
were also clarified. The estimated flexural strengths through the proposed equation and test results 
showed good agreement.

作用点と杭体中心までの距離。e4：圧縮側・引張側の

±45°の範囲に均等に作用していると仮定して算出した。

表- 6に実験値と計算値の比較を示す。Qcal1 は式 (12)

をせん断力に換算した値，Qcal2 は杭頭接合部位置におけ

る接合筋による円形断面の曲げ耐力で，算定は文献 9)

により接合鋼管直径 +80(=200/2.5)mm の仮想 RC 断面を

用いて，断面曲げ解析により算出した。実験値と式 (12)

の比が 1.43〜1.56 となっており，提案した方法で杭頭

部の終局曲げ強度を安全側に評価できると言える。

４．まとめ

既製杭と上部構造との接合方法の合理化を目的として

円形鋼管を用いた接合工法を開発した。開発にあたり杭

頭接合工法の構造性能および耐力評価方法を検討するた

めに部分モデルによる押抜き・引抜き試験および杭頭部

の曲げせん断実験を実施した。

押抜き・引抜き試験では，支圧材，および鋼管形状等

を実験要因とし，杭外周部に取付けた支圧材の支圧強度，

引張力の伝達，および破壊性状について検討した。また，

杭頭部の曲げせん断実験では，軸力とコンクリート圧縮

強度を実験要因とした杭頭部の曲げせん断実験を実施

し，構造性能および耐力評価について検討を行った。２

つの実験結果および検討結果から，以下の知見を得た。

1)�支圧強度は，式 (1)，式 (2) により，実験値を安全側

に評価でき， 径厚比 Do / to が 100 を超える試験体につ

いても支圧強度に鋼管によるコンファインド効果を考

慮することが可能であることが確認できた。

2)�コーン破壊耐力も鋼管の拘束効果を考慮することで，

計算値は実験値と良い対応を示した。

3)�杭頭接合部の曲げ耐力は軸力の影響を受けるが，本実験

の範囲ではコンクリート圧縮強度の影響は見られないこと

が明らかになった。また，提案した杭頭接合部の曲げ強

度算定式で実験値を安全側に評価できることを確認した。


