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要旨:本研究では、鋼管によって補強された杭頭半剛接接合部のl軸圧縮特性について一連の実験的検討を行っ

た。その結果、鋼管の埋込みが浅いほどひび割れは杭頭部に集中し、鋼管による割裂き効果が著しくなるこ

と、鋼管の埋込みが深くなると、鋼管による割裂き効果よりもコア部コンクリートに対する鋼管によるコン

ブアインド効果が卓越するようになり、杭頭半剛接接合部の最大圧縮耐力および圧縮靭性は一般的に向上す

ること、鋼管とコンクリート間に界面処理を施して界面摩擦を低減させても、杭頭半剛接接合部の最大圧縮

耐力はそれほど影響を受けないが、最大耐力後の耐荷性能は若干劣ること、などが明らかとなった。

キーワード:場所打ち杭、杭頭半剛接工法、鋼管形式、 1軸圧縮特性、割裂き効果、コンブァインド効果

1. まえがき
筆者らは、別報1，2，3，4)において、基礎と杭頭との接合部

を杭体の破壊が杭頭部に集中するように断面積を減少さ

せ、かっ接合部の局所的な破壊の防止およびじん性を確

保する目的で断面減少部を鋼管および芯鉄筋により補強

した杭径が400mmおよび600mmの杭頭半剛接接合部モデル

試験体を用いて、杭頭半剛接接合部の曲げせん断挙動お

よび

100程度までは安定した履歴特性が確保でで、きること、並

びに接合部の回転性能は、芯鉄筋のひずみ分布から概略

評価できることなどを明らかにした。また、杭径400mm

の杭頭半剛接接合部および断面減少鋼管コンクリート部

の正負繰返しおよび単調漸増載荷時の1軸特性に及ぼす

鋼管の肉厚および細長比、並びに鋼管の軸力負担の影響

について検討，5，6，刊行し 1、断面減少鋼管コンクリート部の

1軸圧縮特性は、鋼管によるコンブァインド効果と軸力

負担分を考慮することによって精度良く予測できるが、

杭頭半剛接接合部の耐力が鋼管の杭体部への貫入により

杭体が割り裂かれることによって決まる場合には、危険

側の予測となることなどを明らかにした。

本研究では、引き続き場所打ち杭を対象とした鋼管形

式による杭頭半剛接工法の確立を目的とした基礎的研究

として、杭径を実大寸法に近い600mm~こ設定した漸増繰

返しl軸圧縮荷重を受ける杭頭半剛接接合部の力学挙動

に及ぼす鋼管の埋込み深さおよび鋼管とコンクリート間

の界面摩擦性状の影響ついて一連の実験的検討を行った。

2.実験方法

2. 1試験体

本実験では、 Table 1およびFig.1に示すように、杭

体部が φ600X 600mmで、杭頭断面減少部を φ450X 30mmに

設定したモデ、ノレ試験体を用いて、杭頭半剛接接合部の単

Table 1 Outline of experiment 

Detail of section reducing steel tube part Detail ofRC pile part 
Specimen 

Surface Thickness Depth Diameter Length Cor巴steelbar Size Main steel bar Hoop 
No， 

treatment (=) (=) (=) (聞n) Arrangement Pc(%) (=) Arrangement Pg(%) Arrangement Pw(%) 

P回 00剛N 。600x600 12同D19 1.22 D10@90 0.26 

P-I0凶N 10 50 
Non 

4，5 φ450 12-D16 1.50 12-D19 1.22 300~600= P-30伽N
treatment 

30 90 φ600x600 

P司 90四N 90 210 from top:D10 
0.26 

@90 
(0.34) P-lO-S 90 50 (300=from 

Friction 
P-30-S 

reducing 
4，5 30 φ450 90 12-D16 1.50 φ600x600 12-D19 1.22 top:DI0@70) 

P-90-S 10 210 
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Fig.1 Detail of Specimen 

調漸増繰返しl軸圧縮特性に及ぼす鋼管の埋込み深さ

(断面減少部の鋼管長さが一律に30mmで、基礎部・杭体部

への埋込み深さがdニ10、30および90阻(鋼管の全長は1ニ

50、90および210mm) の3種類)、並びに鋼管とコンクリ

ート聞の界面処理(無処理および摩擦低減処理(鋼管の

表裏側面にグリースを塗布した後にポリ塩化ピニノレフィ

ノレムを貼付し、かっ鋼管上下端に接するコンクリートか

らの軸力伝達を防ぐために鋼管上下端面に厚さ印刷のポ

リウレタン製の緩衝材を貼付した)の2種類)の影響に

ついて調査を行うとともに、比較のために、杭体のみの

試験体(φ600X600mm、Pgニ1園 22潟、 Pw=O.26九)についても

調査を行った。なお、杭体部は、長さ 570mmの主筋を12~

D19 (pg= 1. 22出)、帯筋を杭頭から300mmの区聞がD10@7

o (PwニO.34出)および300mm以上の区聞がD10@90 (PwニO.

26弘)で配筋し、鋼管部には長さ 1 ， 050mmの芯鉄筋を12~D

16 (Pc=l. 50九)で配筋した。また、基礎部はパイノレキャ

ップを想定して、杭体部に比べて十分に剛となるように

厚さ6.Ommの鋼管で、補強した鋼管コンクリートとした。

2.2試験体の製作および養生方法

試験体の製作に際しては、コンクリートの呼び強度を

N30、設計スランフ。を18cmとし、普通ポルトランドセメ

ント、瀬戸産の山砂(最大寸法:5町、表乾密度:2. 56g 

/ cm3) .山砂利(最大寸法:25mm、表乾密度:2. 61g/cm 

3) およびAE減水剤を使用して調合を決定した。本実験

で用いたコンクリートの標準調合表をTable2に示す。

Age Density 
Strength (MPa) Young's 

modulus 
(days) (g/cm3) Tension Compression 

(GPa) 

28 2.24 2.88 31.4 

38 2.20 2.20 27.1 25.8 

52 2.20 2.69 29.0 23.8 

[Notes] Ageニ28days: Water curing specimen， Age=38 

Sea1 up curing specimens before and after experimentsラ

respective1y 

(b) Reinforcing bars 

Kind of Nominal 
Yi巳ld Tensile Young's 

stee1 bar 
pomt strength modu1us 

name 
(MPa) (MPa) (GPa) 

Core D16 391 551 186 

Main D19 445 635 191 

Hoop D10 364 509 201 

Young's 

modu1us 

(GPa) 

T45 4.5 296 362 229 

T60 6.0 353 451 206 

杭試験体は、杭体部と基礎部を同時に製作した。コンク

リートの打設に際しては、試験体製作上の都合により杭

体部が上側、基礎部が下側となるようにして、骨材がか

ぶり部にも均等に行き渡るように注意しながらコンクリ

ートの打設を行い、棒状パイプレータによる締固めを十

分に行った後に約2週間で脱型し、以後試験直前まで実

験室内でシート養生を行った。試験材齢は5~7週で、あっ

た。なお、使用コンクリートの力学的性質を調べるため

にコンクリート打設時に φ10X 20cmの供試体を同時に製

作し、材齢28日(標準水中養生)、並びに実験直前およ

び直後(封繊養生)の時点で圧縮強度試験および引張強

度試験を行った。コンクリート、鉄筋および鋼管に関す

る材料試験結果を一覧表にしてTable3に示す。

2.3加力および測定方法

力日力要領をFig.2に示す。杭頭半剛接接合モデ、ル試験

体の圧縮載荷に際しては4，400kNアクチュエーター2基を

使用し、原則として除荷開始変位をO.2， o. 5、1.0、2.0、

4. 0、7.0、10、15および、20mm(全測定区間 630凹(断面
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Fig.2 Loading and measurement method 

減少鋼管部めり込みの測定区間:90mm、杭体部軸変位の

測定区間:540mm)、前掲Fig.2参照)に設定した静的な

漸増繰返しl軸圧縮載荷を行った。なお、載荷中の鋼管

のめり込み変位(本研究では、 Fig.2に示す断面減少部

の検長90mmの区間で、測定した変位を鋼管のめり込み変位

とした)および杭体部の材軸変位 (Fig.2に示す杭体部

の検長540mmの区間で測定した変位)の計測には、それ

ぞれストローク25mmおよび50mmの高感度ひずみゲージ式

変位計を使用して荷重一めり込み量・軸変位関係を測定

するとともに、断面減少鋼管中央部表面、鋼管部芯鉄筋、

杭体部主筋および帯筋の所定位置に貼付したひずみゲー

ジを用いて各種の荷重一ひずみ度関係の測定、並びに各

繰返しサイクノレ毎にひび割れ状況の観察を肉眼で、行った。

3. 実験結果とその考察

3. 1破壊状況

Fig. 3 (a) ~ (g)は、本実験で得られた杭試験体の最大

耐力時の破壊状況を試験体別に示したものである。これ

らの図によれば、杭体部のみの試験体(図 (a)参照)で

は、破壊が杭下部(コンクリート打設面が試験体下面)

に集中しており、コンクリート強度の部位的変動による

影響が観察される。これに対して、杭頭半剛接接合試験

体では、鋼管とコンクリート聞の界面処理の有無に関わ

らず、鋼管の埋込みが浅いほど杭頭部にひび割れが集中

する傾向が認められ、鋼管の杭体部への貫入により杭体

部が割り裂かれる現象(本研究では、このことを単に鋼

管による割裂き現象と呼ぶことにする)が著しくなって

いることを示唆している。また、杭頭断面減少部の鋼管

とコンクリート聞に界面処理を施して摩擦を低減させた

試験体 (sシリーズ)では、鋼管とコンクリート聞に界

面処理を施していない試験体 (Nシリーズ)に比べて、

若干ではあるが杭頭部近傍のひび割れ本数が多くなって

いるのが読み取れる。

3.2最大耐力
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(d) P-90-N specimen (g) P-90-S specimen 
Fig.3 Fracture patterns at compressive strength 

Table 4は、本実験によって得られた杭試験体の最大

圧縮耐力、最大耐力時の全軸変位(鋼管のめり込み変位

十杭体部の材軸変位(Fig.2参照))および断面減少中央

部位置の相対する2本の芯鉄筋のひずみ度の平均値を一

覧表にして示したものである。また、 Fig.4およびFig.5 

は、それぞれ杭試験体の最大圧縮耐力に及ぼす鋼管の埋

込み深さおよび鋼管とコンクリート開の界面処理の影響

を示したものである。これらの表および図によれば、杭
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Table 4 Test results of semi-rigid-RC pile head joints 

Test results Analytical results 
Specimen 

PC a c Pcc 
No. 

εc 
PcclPc 

(kN) (凹n) (μ) (1剖)

P-OO-N 8576 1.50 9461 1.10 

P-10-N 7043 3.50 -3077 7082 1.01 

P-30-N 7056 2.92 曙 3056 7082 1.00 

P-90-N 7990 4.82 -8948 7082 0.89 

P聞 10-S 6892 3.73 -4946 5218 0.76 

P-30-S 7084 2.83 -4600 5218 0.74 

P-90-S 7988 3.13 開 11793 5218 0.65 

[Notes]Pc: Compressive s田 ngthobtained by expreimentラ

d' c: Total displacement at compressive strength， 

e c : Strain of core steel at compressive strength， 

Pcc : Analytical results calculated by superposed 

str巴ngthequation. 

2000 

10000 

。
。 30 10 15 20 

Penetration (mm) 

(b) S-series 
Fig.6 Effects of embed depth of steel tube on 

load-penetration relation 
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められない。ただ、し、 Fig.5によれば、杭頭半剛接接合

部の最大圧縮耐力は、本実験の範囲では鋼管とコンクリ

ート聞の界面処理の影響を殆ど受けていないが、これは、

界面処理を施して鋼管とコンクリート聞の摩擦を低減さ

せても、高荷重レベノレの段階になると界面処理を施して

いない鋼管と同程度の軸力を鋼管が負担するようになり、

最大圧縮耐力に大差がなくなるためと考えられる。なお、

断面積を杭体部の約56拡に減少させた杭頭半剛接接合試

験体の耐力は、杭体のみの試験体 (P-OO-N試験体)の80~

90九程度となっている。

ところで、表中には、累加強度式を用いて算定した最

大圧縮耐力に関する計算結果(Pcc)も併示しであるが、

鋼管とコンクリート聞に界面処理を施していなし明シリ

ーズの場合には、鋼管の埋込み深さが30阻までの範囲で

は、実験結果と計算結果とは比較的良く一致しているの

に対して、鋼管の埋込み深さ90mmになると、累加強度式

による計算結果は、実験結果よりも約10%の過小評価と

なっている。この原因としては、鋼管の埋込みが深くな

ると、鋼管による割裂き効果よりも鋼管によるコンブア

インド効果の方が卓越するようになることが挙げられる。

一方、界面処理を施して摩擦を低減させたSシリーズの

場合には、前述のように、鋼管とコンクリート間に界面

処理を施して摩擦を低減させても、高荷重レベルの段階
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試験体の最大圧縮耐力 (Pc)は、鋼管の埋込みが深くなる

に従って増大する傾向を示しているが、鋼管とコンクリ

ート間に界面処理を施していなし叩シリーズの試験体で

は、埋込み深さが10mmと30mmの試験体の耐力差が殆ど認
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Fig.7 Strain distributions of core steel bar (N-series) 

になると鋼管がある程度の軸力を負担するようになるた

め、鋼管の軸力負担を無視視した累加強度式による計算

結果は、実験結果に対してO.65~O. 76の過小評価となっ

ており、鋼管の軸力負担を考慮したNシリーズに対する

計算結果と比較的良く一致しているのがわかる。

3.3変形特性

Fig.6(a)および(b)は、それぞれ鋼管とコンクリート

聞に界面処理を施していなしWシリーズおよび界面処理

を施して摩擦を低減させたSシリーズ試験体の荷重一め

り込み量関係に及ぼす鋼管の埋込み深さの影響を示した

ものである。これらの図によれば、界面処理の有無に関

わらず、鋼管の埋込みが深い試験体の変形特性は、前述
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Fig.8 Strain distributions of core steel bar (S-series) 

のように、埋込みの浅い試験体に比べて鋼管による割裂

き効果よりもコア部コンクリートに対する鋼管によるコ

ンブアインド効果の方が卓越するため、最大圧縮耐力は

大きく全体的に靭性的な挙動を示しているのがわかる。

また、鋼管とコンクリート聞の界面処理の有無によって、

最大圧縮耐力および最大耐力時における鋼管のめり込み

量は殆ど影響を受けていないが、最大耐力後の耐荷性能

は、界面処理を施して摩擦を低減させたSシリーズの試

験体の方が若干劣っているのが読み取れる。

Fig. 7およびFig.8は、それぞれNシリーズおよびSシリ

ーズの試験体によって得られた芯鉄筋に貼付したひずみ

ゲージの位置(試験体下端からの距離)と各除荷変位時
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Fig.9 Strain distributions of hoop (N-series) 

のひずみ度との関係を示したものである。なお、図中の

実線および破線は、それぞれ鋼管埋設領域および断面減

少領域であることを示す。これらの図によれば、鋼管と

コンクリート聞の界面処理の有無に関わらず、鋼管の埋

込みが浅いP-10およびP-30試験体では、断面減少鋼管部

よりも深い位置の杭体部で芯鉄筋のひずみ度は集中して

いるが、埋込みの深し、P-90試験体では、鋼管による割裂

き現象が顕著ではないためか、断面減少鋼管部で芯鉄筋

のひずみ度が集中する傾向を示している。なお、芯鉄筋

のひずみ度分布に及ぼす鋼管とコンクリート聞の界面処

理の影響については、明確な影響は認められなかった。

Fig. 9およびFig.10は、それぞれNシリーズおよびSシ
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リーズの試験体によって得られた杭体部の帯筋に貼付し

たひずみゲージの位置(試験体下端からの距離)と各除

荷変位時のひずみ度との関係を示したものである。ただ

し、実線および破線は、前掲のFig園 7およびFig.8と同様

にそれぞれ鋼管埋設領域および断面減少領域であること

を示す。これらの図によれば、いずれの試験体も帯筋の

ひずみ度は、荷重の増大とともにコンクリートのポアソ

ン効果に応じて増大する傾向を示しているが、特に、鋼

管の埋込みの浅いP-10およびP-30試験体では、杭頭部に

近い位置(試験体下端から440阻または580凹の位置)の

帯筋ほど、ひずみ度が大きくなっているのがわかる。こ

れに対して、鋼管の埋込みの深いP-90試験体では、鋼管
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埋設位置(試験体下端から580mmの位置)の帯筋のひず

み度は、荷重が増大しても殆ど変化しておらず、埋設鋼

管の先端近傍(試験体下端から3001阻または440mmの位

置)にある帯筋のひずみ度の方が大きくなる傾向を示し

ている。なお、帯筋のひずみ度分布に及ぼす鋼管とコン

クリート間の界面処理の影響については、前述の芯鉄筋

の場合と同様に、明確な影響は認められなかった。

Fig. 11 (a)および(b)は、それぞれNシリーズおよびSシ

リーズの試験体の断面減少鋼管部表面に貼付した2軸ひ

ずみゲージによって得られた荷重 縦および横ひずみ度

関係に及ぼす鋼管の埋込み深さの影響を示したものであ

る。これらの図によれば、鋼管とコンクリート間に表面

処理を施していないNシリーズ試験体では、縦および横

ひずみ度のいずれも同一荷重時のひずみ度は、鋼管の埋

込みが深くなるに従って増大する傾向を示しているが、

鋼管とコンクリート聞に表面処理を施して摩擦を低減さ

せたSシリーズ試験体では、最大圧縮荷重の50出程度以下

の低荷重レベルにおいては、縦および横ひずみ度は殆ど

増大しておらず、荷重一ひずみ度関係に及ぼす鋼管の埋

込み深さの影響についても、上記のNシリーズの場合ほ

ど明確には認められない。ただし、高荷重レベルの段階

になると、縦および横ひずみ度は、荷重の増大に伴って

急撃に増大しており、界面摩擦を低減させた場合であっ

ても、鋼管によるコンブアインド効果と軸力負担効果が

最大圧縮耐力に影響を及ぼしていることがわかる。

4.結論

(1)鋼管とコンクリート聞の界面処理の有無に関わらず、

鋼管の埋込みが浅いほど、杭頭部にひび割れが集中

し、鋼管による割裂き効果が著しくなる。

(2)鋼管の埋込みが深いほど、鋼管による割裂き効果よ

りもコア部コンクリートに対する鋼管によるコンブ

ァインド効果が卓越するため、杭頭半剛接接合部の

最大圧縮耐力および圧縮靭性は一般的に向上する。

(3)鋼管とコンクリート間に界面処理を施して界面摩擦

を低減させても、杭試験体の最大耐力はそれほど影

響を受けないが、最大耐力後の耐荷性能は若干劣る。
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ABSTRACT: In this studyラ theuniaxial compressive behaviors of semi-rigid-pile head joint reinforced by steel tube were 

investigated. The results obtained by the experim印 tscan be summarized as follows: 

1) The frac同町 zonesare more concentrated in the top portion of concrete pile with decreasing the embed depth of steel tube， 

and the spli仕ingeffects for the concrete pile caused by the penetration of steel tube become remarkable， independently of the 

surface treatment between the steel tube and the concrete. 

2) The uniaxial compressive strength and compressive ductilities improve with increasing the depth of embed steel tubeヲ

because the confined effects of concrete reinforced by the steel tube on the uniaxial compressive performance are 

distinguished with increasing the depth of embed steel tube， as compared with the splitting effects for the concrete caused by 

the steel tube. 

3) The uniaxial compressive strength and the load ca灯yingcapacity in the large deformation range slightly decrease with 

reducing th巴surfacefriction between the steel tube and the concrete 

KEYWORDS: Cast-in-place concrete pile， Semi-rigid-pile head joint method， Steel tube type， Uniaxial compressive behavior， 

Splitting effect， Confined effect 
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