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図－１　内籠配筋の詳細

要旨：近年 , 鋼管杭の採用事例が増えてきているが , 杭基礎の被害事例があることや杭頭接合部の溶接の施

工性が悪いこと , 過去の研究事例が少ないことが課題として挙げられる。研究の目的は , 従来の杭頭接合法

に代わる新工法として , 現場溶接を必要としない 3 つの接合方式を提案した。本報では , 押込み杭を対象と

した杭試験体に水平力を載荷する実験を行い , 従来工法と比較検討した。実験結果によれば新工法は従来工

法と比べ耐力およびエネルギー吸収能力の大きい履歴性状を示した。その主な要因が新工法の鋼管周辺の横

補強筋の配筋によることがわかった。
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１．はじめ

　近年 ,コンクリート杭が多く採用される中 ,鋼管杭の

採用事例が増えてきている 1)。その理由の 1 つに ,鋼管

杭は剛性が大きく粘りがあるため ,大きな水平抵抗力が

期待できることから ,地震荷重のような横方向からの荷

重にも強靭な耐震性能を発揮できることがあげられる。

　一方 , 杭基礎に支持された建物の被害事例が多く見

られる。杭基礎の被害は , 基礎と杭を繋ぐ杭頭接合部

（RC パイルキャップ ) の損傷した建物が多い。兵庫県

南部地震では , 鋼管杭や既製コンクリート杭などに杭

頭部のせん断破壊が生じている 2)。そのため , 杭頭接合

部の改善が求められる。また , 地震時に上部構造の耐

震壁がロッキングして大きな引抜き力や押込み力が生

じる恐れもあるため、引抜きおよび押込みにも抵抗す

る必要がある。RC パイルキャップは地震時の水平力が

作用した杭に生じる曲げモーメント , せん断力を伝達

する耐震構造上重要な部位である。鋼管杭の杭頭接合

の方式は鉄筋籠方式 , カプラー方式 , ひげ筋方式 , 二

重鉄筋方式がある。鉄筋籠方式は接合部の耐力が不足

する場合が多いことが挙げられ , カプラー方式は経済

的に劣ることが挙げられる。そのため , 接合方式の使

用割合は鋼管杭に主筋をフレア溶接するひげ筋方式と

二重鉄筋方式の両者が大半を占める 1)。しかし , 両者は

配筋が高密度となることや現場での溶接環境が悪いこ

と , コストや工期に影響を与えることなどの問題点が

挙げられる。これらより杭頭接合方法の耐震性能と施

工簡易化を満足したものが要求される。また , 過去の

実験的研究が少なく , 現状としては RC パイルキャップ

内での弾塑性性状の究明されていないこと , 適切な配

筋方法の検討されていないこと 1) があげられる。

　本研究の目的は ,従来の杭頭接合部に代わる新工法の

開発である。文献 3),4) で提案した工法では ,鋼管から

RC パイルキャップ内の主筋への応力伝達が十分に行わ

れていなかった。また，RC パイルキャップには早期に

ひび割れが生じ ,最大荷重時に大きくせん断ひび割れが

生じた。そのため ,これらを改善する必要があった。本

報では新たに新工法として 3 種類を提案するが ,現場で

フレア溶接を行わず ,簡易に鋼管杭と主筋を接合すると

ころにその特徴がある。また ,RC パイルキャップのせん

断ひび割れを防ぐための配筋方法を提案し ,杭試験体に

水平力を載荷する実験を行い,従来工法と比較検討した。

２．杭頭接合部の新工法の提案

　杭頭接合部の内籠配筋の詳細を図ー１に示す。杭頭接

合部の内籠は鋼管杭とRC パイルキャップを接合する役目

を果たす。内籠の構成として,主筋は先端をUの字に曲げ,

鋼管杭より径が一回り大きい円形鋼管に溶接し定着させ

る。鋼管杭に溶接した主筋の下部のかぶり基準が 60mm
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圧縮強度 割裂引張強度
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図－２ 杭頭接合工法の詳細
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表－１ 鋼材の機械的性質 表－２ コンクリートの材料特性
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～ 70mm であり,溶接長さが 100mm 程度となるため,埋

込み長さが最低でも160mm～170mmとなる 5)。そのため,

新工法は主筋の下部のかぶりを 60mm,従来工法のかぶり

は100mmとし,全ての試験体で鋼管杭のRCパイルキャッ

プへの埋込み長さを 200mm とした。なお ,D19 の横補強

筋は，杭頭のてこ作用により生じる反力を処理するため

に配置した。鋼管杭は外径 114.3mm,管厚 6mm とする。

　3 つの鋼管杭との接合工法を提案する。杭頭接合工

法の詳細を図ー２に示す。また , 新工法の接合部断面

の詳細も示す。全試験体において押込み力は ,RC パイ

ルキャップのコンクリートと鋼管杭上部の蓋面との支

圧力により応力伝達を行う。TypeA は鋼管杭の杭頭の 8

箇所に切り込みを入れて鋼板の蓋をハンマーで打ち込

む工法である。この接合法は , 蓋を打込むことによっ

て切り込みを入れた部分が外に開き , 内籠と鋼管杭を

接合する。TypeBは鋼管杭に PC鋼棒を通し,コンクリー

トを打設する前に上部ナットを締め付け , 鋼板蓋と円

形鋼管が接触することによって , 鋼管杭と内籠を接合

する。TypeC は内籠に鋼管杭を拘束する機械式治具が

ついており , 鋼管杭を外側と内側の爪のような治具に

より , 挟み込むように拘束することで内籠と接合する。

これらの提案する工法は工場で製作するため , 現場で

は溶接作業を必要とせず , 簡易的に施工できる。TypeD

は従来工法であり , 現場にて鋼管杭に主筋をフレア溶

接する。

　各試験体の鋼材の機械的性質 , コンクリートの材料

特性をそれぞれ表ー１および表ー２に示す。

３．実験概要

　試験体の形状および寸法を図ー３に示す。内籠鉄筋お

よび外籠鉄筋(RC パイルキャップと RC 基礎梁を繋ぐ鉄

筋 )の配筋詳細を図ー４に示す。試験体は天地を逆にし

て鋼管杭 ,RC パイルキャップ ,RC 基礎梁によって構成さ

れる。試験体は新工法 3 タイプ各 2 体 ,従来工法 1 タイ

プ 2 体の計 8 体である。載荷は軸力の有無のもとで水平

力を載荷する 2 パターンとする。軸力の設定は,ある建物
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図－４ 杭頭接合部の配筋詳細
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図ー５ 載荷装置および測定方法
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図ー６ 載荷点の設定
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鋼管杭

地中部の曲げモーメント

と地盤を想定し ,その建物の短期荷重時において杭に作

用する圧縮軸力値 180kN とする。本実験では , 引抜き力

を考慮しておらず , 押込み杭を対象とした実験を計画

している。引抜き杭については今後の検討課題とする。

　実験の載荷装置および測定方法を図－５に示す。実

験は正負交番繰り返し水平力載荷とした。載荷方法は

部材角R によって制御した。部材角R は載荷位置の水

平変位 δ を RC パイルキャップの上面までの距離 h で除

した δ /h である。載荷プログラムはR=±0.25% で 1 サイ

クル ,±0.5%,±1.0%,±2.0%,±4.0% で 2 サイクルずつと

した。図ー６に示すように ,載荷点は地中部の曲げモー

メントの反曲点位置を想定し , せん断スパン比 (M/QD)

を 3.72 とした。ひずみゲージは内籠および外籠の主筋

およびせん断補強筋に貼付した。鋼管杭には杭頭付近

に 6 箇所ゲージを貼付した。コンクリートのひび割れ

状況は , 制御変位で目視によるスケッチおよびカメラ

撮影により記録した。

４．履歴性状

　実験より得られた各試験体の履歴性状 ( 水平荷重Q
と部材角R の関係 )を図－７に示す。

４.１ 軸力なしの場合の挙動

　全ての試験体は逆 S 字型の履歴性状を示しているが ,

新工法 A1～ C1 は従来工法 D1 の耐力と同等以上である

ことが分かる。新工法は部材角 1.0% を超えると徐々に

剛性が低下するが ,その後も荷重は保持され ,明確な荷

重ピークは見られなかった。一方 ,従来工法 D1 は部材

角 1.2% で明確な最大荷重が見られ ,その後 3 割程度の

荷重の低下が見られた。

４.２ 短期軸力 (180kN) 載荷時の挙動

　新工法 A2,C2は紡錘形の履歴性状となり,エネルギー吸収

能力が大きく,繰り返しによる耐力低下も少ない。一方,B2は

スリップ型の履歴性状となり,載荷した圧縮軸力によって鋼管

の中に通した PC 鋼棒の緊張力が小さくなり十分に接合部を固

定できなくなったため,A2,C2と異なる結果となった。従来工

法 D2は紡錘形の履歴性状を示しているが,部材角1.6% で

最大荷重となり,その後は 2 割程度の荷重の低下が見られた。

５. RC パイルキャップ部のひび割れ状況

　部材角 4.0% における RC パイルキャップのひび割れ

状況を図－８に示す。本論では試験体数が多いため ,

新工法の中で最も耐震性に優れた TypeA と従来工法

TypeD の比較を示す。

５.１ 軸力なしの場合のひび割れ状況

　軸力なしの場合 ,A1,D1 の部材角 2.0% 時は共に RC

パイルキャップ上面と側部にせん断ひび割れが生じ ,

部材角 4.0%時にはせん断ひび割れ進展した。しかし,D1

は鋼管杭周辺に横補強筋を配筋していないため ,A1 と

比べて RC パイルキャップの側部のせん断ひび割れが大

きく生じた。A1 の最大ひび割れ幅が 2mm であるのに
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点線はパイルキャップ側面のせん断破壊時の水平耐力値実線は鋼管の曲げ発揮時の水平耐力値
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図－７　履歴性状 (Q-R 曲線 )
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対し ,D1 は 6mm であり , 鋼管杭の埋込み長さ 200mm

付近の南北面に水平方向にひび割れが生じた。

５.２ 短期軸力 (180kN) 載荷時のひび割れ状況

　短期軸力 (180kN) を載荷した場合 ,A2 の部材角 2.0%

時は軸力の載荷による鋼管杭の杭頭回転拘束の影響によ

り,RC パイルキャップ上面にひび割れは見られなかった。

部材角 4.0% 時は RC パイルキャップ上面と側部にせん断ひ

び割れが生じた。これらは鋼管杭周辺の横補強筋が抵抗し

たことで,早期にせん断ひび割れが生じなかったと考えられ

る。D2 は軸力なしの場合と同様に,部材角 2.0% 時(最大

耐力発揮後)のひび割れ状況は,RC パイルキャップ上面と

側面に大きくせん断ひび割れが生じた。部材角 4.0%になる

とさらに大きくせん断ひび割れが進展し,鋼管杭の埋込み

長さ 200mm 付近の南北面に水平方向にひび割れが生じた。

６. 最大耐力の検討

　実験値および鋼管杭の終局曲げ耐力発揮時の水平耐力

と RC パイルキャップ側部のせん断破壊時の水平耐力の

計算値を表ー３示す。鋼管杭の終局曲げ耐力発揮時の水

平耐力計算は文献 6) を参考に式 (1) ～ (4) より算出した。

RC パイルキャップ側部のせん断破壊時の水平耐力計算は

明確な設計式がないため,文献 7) を参考に式 (5) ～ (9) よ

り算出した。鋼管杭の終局曲げ耐力発揮時の水平耐力計

算値については ,杭頭で杭断面の全塑性曲げモーメント

を発揮した時の水平力を求めた。RC パイルキャップ側面

のせん断破壊時の水平耐力計算値については ,図－９の

水平力伝達機構をもとにてこ反力Qs と杭の先端断面にお

ける曲げ耐力MB に釣り合うように載荷点の水平力Q を

求めた。

　表ー３の計算結果より軸力なしの場合 ,全ての試験体

で RC パイルキャップ側面のせん断破壊時の計算水平耐

力が鋼管杭の終局曲げ耐力より小さく,実験結果に対応

している。短期軸力 (180kN) を載荷した場合 ,A2 と C2

は鋼管杭の終局曲げ耐力時の水平耐力計算値によって決

まっており,実験値と対応している。B2 と D2 の計算値

は実験値と対応しておらず ,今後検討する必要がある。
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72.1
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軸力

試験体

実験値

実験値/計算値(最小値)

鋼管杭の曲げ耐力

パイルキャップ側面の
せん断破壊時の耐力

計
算
値

表－３　耐力計算値と実験値

図－９　水平力伝達機構および仮想断面
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MB: 杭先端断面における曲げ耐力 (Nmm)
σB: コンクリートの圧縮強度 (N/mm2)
σy: 主筋の降伏強度 (N/mm2)
at: 引張主筋の断面積 (mm2)
b2 , D2: 仮想円形断面の幅とせい (mm)
N: 短期軸方向力 (N)

Q  : 載荷点の水平力 (N)
L1:載荷点からRCパイルキャップ上面までの長さ (mm)
L2: 埋込み長さ (mm)

Qs: パイルキャップのてこ反力位置におけるせん断力 (N)
σB: コンクリートの圧縮強度 (N/mm2)
σwy: せん断補強筋の降伏強度 (N/mm2)
β : コンクリート圧縮力のトラス機構の負担比率

φ : トラス機構におけるコンクリート圧縮束の部材軸 

   に対する角度 (cot φ=1.0)
θ : アーチ機構の材軸に対する角度 (rad)
be:　　　　　　　(mm)
B:RC パイルキャップの部材幅 (mm)
φ0: 鋼管杭径 (mm)
 jt: 主筋間距離 (mm)
D1: コンクリート束形成領域 (mm)
L : 載荷点から杭の先端までの長さ (mm)
pw: せん断補強筋比

ν：コンクリート圧縮強度の有効係数

 ( )212 +)+3
2×(= LLMLQQ Bs

(1)

(2)

(3)
(4)

 ysp σtrM ×××4= 2
 ysy σtrπN ×××2=
   { }yp NNπMM ×2cos= 　

鋼管杭の終局曲げ耐力発揮時の水平耐力

 1= LMQ

RC パイルキャップ側面のせん断破壊時の水平耐力

(5)

(7)

(8)

(9)

(6)

Q: 載荷点の水平力 (N)
Ny: 降伏軸方向力 (N)
Mp: 全塑性モーメント (Nmm)
M: 杭頭曲げモーメント (Nmm)
N: 軸方向力 (N)

sσy: 鋼管杭の降伏強度 (N/mm2)
r: 鋼管杭の半径 (mm)
t: 鋼管杭の厚さ (mm)
L1:載荷点からRCパイルキャップ上面までの長さ (mm)

l
21 δδ

θ
+

=
 

QθhEI
αr ・　)2(+1

1
= 2

(10)

(11)

θ : 回転角 (rad)
δ1,δ2: 水平力載荷によって生じる鉛直変位 (mm)
ℓ  : 鉛直変位測定位置の間隔 (mm)
αr: 固定度

E: 鋼管杭のヤング係数 (N/mm2)
I : 鋼管杭の断面二次モーメント (mm4)
h: 載荷点から RC パイルキャップ上面までの長さ (mm)
Q: 載荷点の水平力 (N)

杭頭の固定度の算定

図ー１０　杭頭回転角
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７．固定度の検討

　固定度とは , 杭頭接合部の杭頭の回転拘束度のこと

である。固定度は式 (10) および式 (11) を用いて算定し

た 8)。式 (10) では , 杭頭に設置した鉛直変位計と載荷

点までの距離より杭頭回転角を求めた(図ー１０参照)。

式 (11) では , 式 (10) で求めた杭頭回転角と水平荷重よ

り固定度を求めた。算定式より各部材角の水平荷重Q

と固定度 αr の関係を図ー１１に示す。

　軸力なしの場合 , 各試験体の固定度は初期段階から

それぞれ違う履歴を示している。D1 の固定度は , 水平

荷重 45kN 程度まで新工法よりも大きいが , 最大荷重を

発揮後に RC パイルキャップにせん断ひび割れが生じた

ため急激に低下した。新工法の固定度は最大荷重付近

で荷重を保ったまま低下している。

　短期軸力載荷の場合 ,A2 の固定度は水平荷重 50kN 程

度まで D2 と同等の固定度を発揮している。B2 は ,軸力

載荷で PC 鋼棒の緊張力がなくなり,十分に接合部を固

定できなくななり,固定度が低下した。D2 は軸力なしの

鋼管杭の曲げ耐力
発揮時の水平耐力

パイルキャップ側面の

せん断破壊時の水平耐力

αr αr

軸力なしの場合 短期軸力載荷の場合

図ー１１ 水平荷重Q と固定度αr の関係　
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図ー１２ 曲げ圧縮側鋼管および曲げ引張側鉄筋のひずみ分布
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場合と同様に最大荷重後に急激に固定度が低下した。

　新工法は鋼管杭埋込み部の横補強筋のコンクリートを拘

束する効果により,急激な固定度の低下が生じなかった。

８．鋼管杭と接合鉄筋のひずみ分布

　新工法で最も耐力を発揮した TypeA と従来工法の

TypeD の曲げ圧縮側の鋼管杭と曲げ引張側の主筋のひ

ずみ分布を図ー１２に示す。

　軸力なしの場合,部材角 1.0% まで A1の曲げ圧縮側の鋼

管杭のひずみと曲げ引張側の主筋ひずみは D1と同程度の

ひずみが生じた。部材角 2.0% になるとA1の鋼管杭のひず

みは杭頭上部で大きく,D1の主筋のひずみは鋼管杭の埋込

み部分で降伏レベルに達しており,A1とD1のひずみに違

いがみられた。部材角 4.0% になると,A1の鋼管杭のひず

みは杭頭部付近でさらに大きくなり,主筋のひずみは鋼管

杭の埋込み部分で降伏レベルに達した。一方,D1の鋼管杭

のひずみは小さくなり,主筋のひずみは鋼管杭の埋込み部

分より下部の位置でさらに大きくなっていることが分かる。

　短期軸力を載荷した場合 ,部材角 1.0% まで A2 の曲げ

圧縮側の鋼管杭ひずみと曲げ引張側の主筋ひずみは D2

と同程度のひずみが生じた。部材角 4.0% になると,A2

の主筋ひずみはほとんど生じておらず ,杭頭上部の鋼管

杭ひずみは非常に大きいことが分かる。一方 ,D2 の鋼管

のひずみは部材角 2.0% とほとんど変わらないが ,主筋の

ひずみは鋼管杭の埋込み部分より下部の位置で降伏レベ

ルに達し ,A2 と D2 のひずみに顕著な違いがみられた。

　これらより,新工法と従来工法では,部材角 2.0% 以降

に鋼管杭 ,RC パイルキャップ内の応力伝達の違いが顕著

に現れた。A1は部材角 2.0% まで鋼管杭埋込み周辺部の横

補強筋によるコンクリートの拘束効果によって鋼管杭埋め

込み周辺部にて鋼管杭とRC パイルキャップのコンクリー

ト間で応力伝達が行われた点に特徴がある。A2 では部材

角 4.0% 時も主筋のひずみが小さいことから,主筋を用いな

くても鋼管杭埋込み周辺部で応力伝達ができると考える。

９．まとめ

　杭頭接合部の実験結果より , 現場溶接を必要としな

い新工法の TypeA は従来工法と比べ耐力を発揮し , エ

ネルギー吸収能力も優れている。本工法で RC パイル

キャップへの応力伝達が十分に行えることがわかった。

主な要因は , 新工法のディテールと内籠の鋼管杭周辺

の横補強筋の配筋が大きいものと考える。
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