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Abstract

For the connection of p■ e head to fOOting of steel pipe pile foundation,experimental and

dilnentiOnal studies were performed to vertical load, concerning to B method fono¶ /ing A
method published on the Vo1 3 of Bulletin of C,EEL  As results, importance of adhesiOn

between pile skin and footing cOncrete,less ettciency of conventional p■ e head cover,necessity

of reinforcement of footing for bending― shear rupture etc.、vere clarined
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1.  は じ め に

鋼管杭基礎の杭頭固定方法には方法Aと 方法

Bがあることは紀要第 3巻 1)で述べたとおりで

ある(図 1)。 各々の特徴も前稿で既述したとお

りである。

ここではB方法によって定着した場合の杭頭

の鉛直荷重に対する挙動を調べた結果をとりま

とめ,B方法による定着方法の合理化について
論じる。水平力による曲げモーメントに対する

同方法による定着方法に関する試験研究の成果

は次稿で論じることとする。

B方法に関する載荷試験は図-2のモデルに

図 3に示す方法で鉛直荷重を作用させる。この

ワーチング

'大

筋

ワーチング下側

点 iS様 でよい
置板

ｈ

　

　

一つ

lf鉄筋
150 mm

ワーチン
ワーチン

フーチング下面

十字精強板

平成 8年 10月 18日 受理
本
構造工学研究所・教授

ｏ
『

Ｖ

『

/

つ

(a)方法A

図-1 鋼管杭の杭頭結合法

b)方 法 B



1500 場合,A方法と異なり,図-2のフーチングの下
面,図 3の上面に杭体から荷重が直接伝達され

る。フーチングの支承の状態から純粋のパンチ

ングせん断になるとは限らず,曲げの影響も受

けることになる。A方法の場合は杭頭が中立軸
まで貫入しているのでせん断破壊が発生しやす

い状態にある。

そのために曲げせん断となる状況も想定され

るために別途に図-4に 示す計算モデルで弾性

理論によるひびわれ発生荷重
=∝
,降伏線理論

による曲げ最大耐力島らMoeの実験式による

押し抜きせん断耐力 脆cを予め算出しておく

こととした。Moeの式は次のように表わされ

るめ0。

膀
覇う姦lκ7空監ぅ′汚万れ♪…式1

ここで γ:半径 (cm),b=2πγ:載荷周長

(cm),ど :フ ーチング厚 (cm),σ c7:コ ンクリー

トの圧縮強度(kgf/cm2),ぁ c:降伏線理論によ

る曲げ耐力 (kgf・ cm)

フーチングの破壊の形態は曲げ破壊,曲げせ

ん断破壊,せん断破壊に分けることができる

(図 5)。 それぞれの荷重 Pと変形 δの関係は

図 6の ように表われる。また,載荷荷重ん と前
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図 4 理論解析上のモデル
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図-5 破壊形態による分類

述の各耐力 £.Lcと の関係では表 1の よう
に分類することができる。

2.実験 HI
(B方法による杭頭固定の挙動)

2.1 概要

B方法はフーチングの配筋に影響を与えない
ように杭頭をフーチングの下端鉄筋網の下に止

めて固定する方法である。最も多く採用されて

図 6 フーチングのP―δ曲線による分類

表 1 各耐カパラメーターによる分類

曲 げ 破 壊 ■0≦寺

曲げせん断破壊 は5≦寺≦■0

せ ん 断 破 壊 は5≦寺≦α8

島ci降伏線理論による曲げ耐力
LcI Moeの式による押し抜きせん断耐力
比 :実測最高荷重

いる方法であるが,杭頭に鉄筋を溶接しなけれ
ばならないという煩しさが課題となっている。

また,杭頭に天蓋を必要とするか否かも 1つ
の課題 となっている。その場合の形状,天蓋に

作用する荷重も明らかになっていない。

ここでは杭頭のフーチング内への浅い埋込長
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が鉛直荷重に対してどのように挙動するのかを

探るために鋼管の肉厚を変化させた試験体を準

備した。また,鋼管 (径 400 mm)の 肉厚 9.5mm

を標準に天蓋の厚さを変化せしめて天蓋の効果

を測定することとした (表 2)。

▼ :目 税によるひび削れ発生 ■ 1200

八戸工業大学構造工学研究所紀要 第 4巻
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2.2 試験体と試験方法

試験体は表-2に 示す 7体で,形状や配筋は

図 2の とおりである。載荷方法は図-3に示す方

法で,4隅に50 mm鉄筋による支承が配される

(kg/cm2)

削

嗣

硼

期

２０

∞

罰

ω

140

120

100

Ｐ

ｏｎ

P
(ton)

80

60

40

20

0

B-1 200

1     02 03   04
δ(cm)

400 ▼ :日 l見によるひし卜剖■発生点
1511(l

P
(ton)

llX10

3
σ(cm)

(kg/cm2)

４０

　

　

２０

▼ :目 l,に よるひι〔曽|■発生i

0

▼ :目 梶によるひび創■発生点

500

600

(kg/cm2)

2(X)

(kg/cm2)

▼ 目祝 こよるひび制れ発生点
２０

　

　

００

　

　

８０

1000

800

400

(kg/cm2)
200

0

δ(cm)

δ(cm)

P

P

600

P
(ton)

120

llXl

(t岳)80
611

40

B-2

σ(cm)

▼ :日 本児によるひび割れ発生 ヽ
２０

　

　

００

　

　

８０

1000

800

400

(kgた m2)
200

醐
　
　
　
　
硼

600

B-3

01 02
δ(cm)

δ(cm)

図-7(b)フ ーチングの荷重とたわみの関係図-7(a)フ ーチングの荷重とたわみの関係

4



鋼管杭基礎の杭頭固定法に関する実験的研究

＼

ひし`割れ発生状況
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図 8 フーチングのひびわれ発生状況 (B2B4)
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ために 4辺支持のスラブ (フーチング)の中央
載荷という評価もできる。

図-20～ 21に Bl～ B3の天蓋の形状とひずみ

ゲージの位置を示す。形状はA方法のものと同
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図 9 荷重と鋼管のフーチングヘのめり込み量

じである。

試験では載荷荷重によるフーチングのたわ

み,鋼管のフーチングコンクリー トヘのめり込
み量が測定される。杭体のひずみは図-14に 示

司2L T
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す位置で B2,B4に ついて測定した。フーチン

グ内の支圧の分布 は図-11に 示す位置で B2,

B5,B7に ついて測定した。

2.3 測定結果と考察

表-2に 鉛直荷重を作用させたときの各試験

体のひぴわれ発生時 (目視による)荷重と最大

荷重を示す。両者の比は 0.48～ 0。 74に 分布して

いる。これに対する天蓋のないもののひびわれ

発生荷重は 65～ 85 tfに分布しているが,天蓋

のあるものは 70～ 75 tfに集中している。

図 7に各試験体の荷重とたわみの関係を示

す。ひびわれは0.lcm付近のたわみで発生して

いることがわかる。最大荷重は 0.2～0.3cmの
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図-10 鋼管直上のフーチング支圧応力分布
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鋼管杭基礎の杭頭固定法に関する実験的研究

たわみのときに現われているが,その後のたわ

みの挙動は天蓋のあるものと無いものでは大き

く異なり,無いもののたわみは 0.4cmを 超えて

いる。

なお,B5,B6の鋼管については錆の発生がみ

られ,その影響のためか最大耐力が大き目の値
となっている。このときのコンクリートの材料

定数は表 3の とおりである。

フーチングのひびわれ発生状況については代

表的なものとして B2と B4の ものを図 8に示

す。天蓋のあるものはフーチング下面に発生し

た亀裂が全面に拡がっているが,天蓋の無いも
のは杭円周に対応する亀裂 (ひげ鉄筋の影響)と

4側面の亀裂からなっている。

これ らの結果か らフーチングは支間 1414

mm,高 さ500 mmの 4辺支持であるが,曲げ
変形が卓越していると考えられる。A結合 (紀
要第 3巻)では高さ800 mmのせいもあって,
せん断破壊もしくは曲げせん断破壊がみられた

が,B結合の試験体では曲げせん断もしくは曲
げ破壊である。

天蓋の有無はひびわれ発生荷重,最大荷重に

は顕著な差として表われていない。しかし,天
蓋のないものは最大荷重到達後も耐荷力があ

り,04mm以 上のたわみまでひびわれ発生荷
重以上の荷重を負担している。これに対して天

蓋のあるものは03mm前後のたわみで荷重は
低下している。天きの厚さの影響は明確に表わ

れていないが,ひびわれの状況から荷重の分散
に役立っていると考えられる。

図 9は鋼管のフーチングヘのめり込み量を

荷重との関係で表わしたものである。いずれも

0.05 mm程度のめり込み量で最大荷重に達し

た後はめり込み量の増大とともに荷重が低下し

ている。その中で鋼管の肉厚の大きい B6,B7

のめり込み量が少ないが,天蓋の有無はほとん

ど関係していないことがわかる。また,天蓋の

厚さの影響も表われていない。

表 3 コンクリートの材料定数

区分

4週 0_193

9週 0.155

15週 0_159

このときのフーチングコンクリートの支圧応

力を測定した結果を図 10に 示す。測定ゲージ

の位置は図 11の とおりである。対象は天蓋 (22

mm)のあるB2,最 も薄い肉厚 (64mm)の B5,

最も厚い肉厚 (143 mm)の B7である。

図 10よ り荷重 50t(ひび発生以前)ではほぼ

左右対称の支圧分布になっており,B2,B5,B7
の順となっている。B2は天蓋があるために鋼管

内部コンクリートからの応力分散がないために

鋼管先端に応力が集中する。B5は B7の半分の

肉厚であるが,内部コンクリートヘの応力分散

(付着による)がよく,先端の支圧応力は肉厚比

フc
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図 13 鋼管の軸方向面内応力分布

-1000   -1500

支圧の状態である。

図-12に 鋼管肉厚直下の左右の支圧応力の平

均値を示す。B2,B5,B7の傾向は変らずひびわ

れ発生荷重の 70t付近までは荷重に応じて支

ほどではない。

荷重 100tではひびわれの影響で測定値は大

きく乱れている。A結合の場合と大きく異なっ
ている。この中で B7は アンバランスながらも
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圧は大きくなる。ひびわれ発生後 B2,B5は 引

張ひずみに転じているのは円周状のひぴわれの

発生によって応力がひげ鉄筋の方へ多く伝わつ

たためと考えられる。

図-13は鋼管のフーチングヘの埋め込み長 10

cmの効果をB2(天蓋 22 mm)と B4(天蓋なし

の標準タイプ)とこついて測定したものである。測

定ゲージの配置は図-14の とおりである。

50t載荷時も100t載荷時も同様の傾向にあ

るが,ひびわれ発生前の方が信頼性があると考

えられるので 50t載荷時をとり上げる。B2の

母材の応力度が計算値より大きいのは天蓋円周

上の支持条件が等しくないこと (ひげ鉄筋の位

置 ?)に よると考えられる。図-13の右側の値は

B2の減少率が大きいことを示しているが,左側

は B4の方が大きいことを示している。支圧分

布から推定すると左側の方が妥当と考えられる

が,いずれにしても10 cmの埋め込み長といえ

ども応力の減少に大きな効果があることを示し

ている。

鋼管杭基礎の杭頭固定法に関する実験的研究
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図-14 鋼管のストレインゲージの位置
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図 17 荷重と鋼管の軸方向面外曲げ応力 (蛎 )

図 15は B2,B4軸方向の応力ひずみを示 し
ている。avrでは B4は ほば計算 どお り (σJ、「≒

σs,)であるが,B2は σvの方が大きくなってい
る。埋め込み部の支持条件が等しくないためと

考えられる。伽r/では同じ傾向があるものの周

面付着がよく効いている (伽 <σs,)結果となっ

ている。応力の分散が効率よく行なわれている

ことが推定される。

図 16は鋼管の肉厚の内外に取 り付けたひず

み計から軸方向面外曲げ応力 (内外面のひずみ

-10-



鋼管杭基礎の杭頭固定法に関する実験的研究

(単位 cm)

Ｐ

日
一
∨

ツタクタレクククククククタタルククタタ″ク%ク″タルタクレクレタタタ″%

B-4B-2

P=50ton

σs P=422(kg/cm2)

1500

(単位 cm)

B-2B-4

-800  -600  -400  -200

図 18

σ″

(kg/cm2)

鋼管の周方向面内応力分布

0   -200  -400  -600  -8000

0 500

σsP(kg/cm2)
1000

▼ :目 視によるひび割れ発生点

.′ B-2

σ″  
―llX10

(kg/cm2)

-800

-600

-400

-200

P
σ″ロ

B-4

140

P(tOn)

/
印

η

0

多

´ '

図-19 荷重と鋼管の周方向面内応力 (σィ)

20      40      60      80      100     120

の差)の分布を調べたものである。すなわち,内

外の付着力が等しければ鋼板に曲げ応力が作用

しないが,外側のみの付着が有効であると鋼板
の内外の応力差から曲げモーメントが発生す

る。

図-16か らわずかに曲げモーメントが働いて

ヤ出ることがわかる。10 cmと ヤゝう浅い埋め込み

長のためであるが,曲 げモーメントは B2の方
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部分 1各接
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図-20 天蓋の形状
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図-21 天蓋のひずみゲージの位置

P=50tOn
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(kg/cm2)0

Ｂ

Ｂ

Ｂ

図 22 天蓋上面リブ直上半径方向応力 (σr)分布

が大きく現われている。

この関係は図 17で も見ることができる。助 r

の方が σ臆 よりも大きいが,その差は少さい。
ひびわれ発生後,蛎r/の B4の 曲げモーメント

が大きくなりだした原因については不明であ

る。

図 18は鋼管の円周方向の応力ひずみの分布

である。鉛直荷重によるポアソン効果,フーチ

-12-
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▼ i目 祝によるひび割れ発生点

B-2

σデI

(単 位 cm)

σ′

(kgたm2) 0

-50

-100

40     60

20 80     100 140     160

P(tOn)
B-3

0

B-1

500                     1000
σs P(kgた m2)

図-23 荷重と天蓋上面リブ直上半径方向応力 (σ打)

▼ :目 机によるひび創れ発生●
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図 24 荷重と天蓋上面 リブ直上半径方向応力 (」 rrr)
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図…25 天蓋上面リブ直上周方向応力 (σど)分布
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図-26 荷重 と天蓋上面 リブ直上月方向応力 (σす)
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▼:ロ キ鬼によるひび害!れ発生■５０
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図-27 荷重 と天蓋上面 リブ直上周方向応力 (σιr′ )

▼ :目 祝によるひび省lれ発生点
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図-28 荷重 と天蓋上面 リブ間半径方向応力 (σ汀7)
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図 29 荷重と天蓋上面リブ間周方向応力 (σげ7)
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図 32 リブの主応力 (B-3)

ングの曲げ変形の影響を見るためのものであ

る。

B2は明らかに外側への伸張がフーチングコ

ンクリー トに制限されて圧縮になっている。B4

は管体の内外のコンクリー トの付着による拘束

が効いて B2ほ どの圧縮にはなっていない。図―

19で もひびわれ発生までは同じ動きを示 して

いるが,B4は 80t以降,周方向面内応力が増加
していない。図 17の動きと呼応していると考

えられるが,原因は不明である。

天蓋 (図 20)に は図-21の ようにひずみゲー

ジを取り付け,天蓋に発生する応力を測定した。

天蓋の上面で荷重 50tの ときに発生する半

径方向の応力を図 22に示す。圧縮応力である

が小さな値である。荷重の増加にもとなう変化

を示したものが図 23,24である。ひびわれが発

生すると引張応力に変化する。

周方向の応力分布を示したのが図-25で あ

る。いずれも圧縮応力であるが,値は小さい。そ

の荷重との関係を図 26,27に示す。やはり,ひ
ぴわれが発生すると引張側に変化する。

この間,天蓋の厚さの影響は小さく,全体の
応カレベルが極めて小さいので天蓋の厚さの効

果は現われていない。

次にリブとリブの中間の天蓋の上の応力を半

径方向で示したのが図-28である。Blは はじめ

から引張側であるが,他は圧縮側である。これ
もひびわれ発生後は引張側へ動いている。さら

に周方向の応力と荷重の関係を示したのが図―

29である。最初はすべての天蓋は圧縮側である

が,ひびわれ発生によって引張側に変化する。い

ずれの測定値も絶対値が小さいために天蓋の厚

さに影響するものとなっていない。

次に Bl,B2,B3の天蓋のリブの応力を測定
した結果が図 30～32である。ひぴわれ発生後

の 100t載荷でも最大主応力は30 kgf/cm2に

至っていない。この中で,ひびわれ発生後の 100

t載荷時に大きな応力になるということは天蓋

の反力の支点が端部すなわち鋼管の位置となる

ためと考えられる。ただし,Bl,B2の 最大主応

力が引張であるのに対して B3の ものが圧縮で

ある点が注目される。

3. ま と め

本試験は B方法による杭頭固定をした場合
の鉛直荷重に対する挙動を 7つの供試体を用い

て諸元別に調べたものである。その結果,次の

点が判明した。

(1)B方法の埋め込み長 10 cmで も管体 と
コンクリー トとの付着や摩擦抵抗が発揮されて

いる。

(2)B方法の破壊の形態は曲げせん断破壊も
しくは曲げ破壊 となっている。

(3)天蓋を使用した場合と使用しない場合の

ひびわれ荷重,最大荷重にはほとんど差が認め
られない。しかし,最大荷重以降も天蓋のない

方は荷重保持の点で優れている。

141 天蓋を用いた場合のフーチング下面のひ
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びわれは亀甲状で,荷重の分散が図られている

ものと推定される。天蓋のない場合のフーチン

グ下面のひびわれは鋼管の円周に沿った形状と

それから放射状の亀裂である。ひげ鉄筋の存在

が影響しているものと考えられる。

(働 めり込み量については管体の肉厚の影響
がみられるものの天蓋の有無の影響は明確には

みられない。

(0 フーチングコンクリートの支圧について

は天蓋のないものの方がバランスのよいものと

なっている。その理由は埋め込み長の部分の付

着によって荷重が分散されるためと考えられ

る。

(7)埋 め込み長 10 cmの 効果はA方法のよ

うに顕著ではないが,支圧応力の分布,埋め込
み部先端の応力の低減,フーチング下面のひび

われ発生等に影響を与えている。

偲)天蓋を用いることによって埋め込み部の
管体の軸方向面外曲げモーメント,円周方向面

内応力などが大きくなるが,その値そのものの

絶体値は小さい。

0)天蓋はリブで補強されても支圧を受ける
のはひびわれ発生荷重までで,その後は引張ひ

ずみなどになり,効果が発揮されない。支圧応

力も40 kg/cm2以下である。

住0 天蓋の補強リブ内に発生する応力は荷重
の増加とともに大きくなり,最大 30 kg/cm2程

度となる。これはひびわれ発生後,天蓋の支持

点が鋼管円周上になるためと推定される。

以上より今後のB方法による杭頭固定につい

ては次の方向で検討する必要がある。

(1)B方法にあっても管体とコンクリートの

付着は重要な要素であるからその機能を拡大さ

せる方向で検討する。

(2)破壊の形態が曲げせん断破壊となりやす

いので曲げ補強筋とともにせん断補強筋を配置

する必要がある。

(3)天蓋の有無は杭頭の必要要件とはならな

いことが判明したので廃上の方向で検討するべ

きである。

141 ひげ鉄筋の存在は力学的挙動に多様に影

響しているので廃止はむずかしい。しかし,取

り付け方法などに課題があるのでその機能を実

質的に代替できるものを考案するべきである。

低)鋼管の厚さはフーチングコンクリートの
支圧応力には有効であるのでこの機能は温存し

ておいた方がよい。

以上で紀要第 3巻 と合せて鋼管杭の杭頭固定

方法のA方法,B方法の鉛直荷重に対する知見
をとりまとめることができた。更に水平荷重に

よる曲げモーメントに対する試験の結果と考察

を次の機会に発表することとしたい。

本研究は筆者が建設省土木研究所構造橋架部

基礎研究室で行なったものであるが,ま とめて

発表する機会がなかったのでここに研究の骨子

をとりまとめた次第である。

ここに本研究に御協力いただいた方々に深甚

なる謝意を表わし,その御労苦の成果を世に役

立ててまいりたいと考えている。
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