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Abstract

FOr the connection of pipe head to footing of steel pipe pile foundation,experiinental and

dimentional studies、 '、

アere perfOrmed to horizontal load and moment concerning to A method,

following A and B methods to vertica1load,written On the Vo1 3 and Vo1 4 of Bunetin Of CEEI

As results,effects of embeded concrete in the pile top, less efnciency Of coventional pile head

cover,ilmportance of reinforcement of footing surrounding pile head and so on are discussed

The behavior of A method is suitable to the lirnit state design method
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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があることは参考文献 1で述べたとおり

である(図 1)。 各々の特徴は同文献に記述した

とおりである。

ここではA方法により固定した杭頭モデル

に水平力,曲げモーメントを作用させたときの

挙動について調べた結果をとりまとめた。A方

法および B方法によって固定した杭頭に鉛直

力が作用した場合の挙動については参考文献 1

および 2を参照されたい。

2.実験 IV(水平力,曲げモーメント作用時
の A方法による杭頭固定部の挙動 )

2.1 試験体

A方法,B方法による杭頭固定の概要を図-1

に示す。用いた鋼管はSTK41,径 267.4mm,肉
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厚 9.3mmである。それぞれの水平力,曲 げモー

メントに対する挙動を調べるためにA方法に
ついて天蓋の有無,鋼管周面の付着の有無の項

目に関する3体の供試体を準備した(表 -1)。 そ

れぞれの構造の概略を表-2に示す。

2.2 試験方法

供試体は図 2に示す方法で上下を逆として

フーチングより600 mmの 点の鋼管に水平力

を載荷した。

測定項目はフーチングと鋼管のたわみ量 (図―

3),フ ーチング下面のひずみ量 (図 4),フ ーチ

ングコンクリートの支圧ひずみ量 (図 5),鋼管

のひずみ量 (図-6)である。フーチングコンク

リートの圧縮強度はσc=225～ 237 kgf/cm2で ,

ヤング係数は 23～ 2.5× 105 kgf/cm2で ぁった。

2.3 方法 Aの結果と考察

(1)耐力と破壊形式
表-3に 水平載荷試験時のフーチング表面の
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図 1 結合方法 A,Bの概要

表 1 供試体の種類

結 合 方 法

試験体 No

方  法  A

くい周面付着

備 考

○ :変化パラメーター :道路橋示方書による

ひびわれ発生荷重 Fゴ′,Ffク,島,打を,rf5(表 3の

説明図の分類による),変形曲線の急変部の荷重

Fttδ,最大耐力乳 ax,道路橋示方書9(以下,道示
という)の算定式による許容水平荷重 電2を 3

A-3

供試体毎に示す。表中の ( )内 は最大荷重に
対する載荷荷重の比率である。荷重と鋼管およ

びフーチングの回転角,荷重と鋼管載荷点のた
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表-2 供試体の構造
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況を図-7～9に示す。

試験ではいずれの供試体もフーテングの亀裂

破壊で終局状態を迎えている。最大耐力の観点

からみるとA2が 汀=23.7 tfま で耐 え,Al
が 汀 =22.l tf,A3が 汀=13.2 tfで あった。こ

れから天蓋は最大耐力の向上に貢献せず,内部
空洞内へのはらみ出しや面内座屈が懸念され

φ267 4,19 3

A-1,2,3

図 6 鋼管ゲージの位置
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表 3 耐カー覧表

る。これに対してA2の中詰コンクリートの補
剛効果と付着力が最大耐力に大きく影響してい

ることが判明した。A3はパラフィンでコンク
リートとの間を縁切りしたので付着力の効果が

発揮されず,回転角も大きくなっている。
A-1と A-2の差から天蓋の有無は水平耐力
にほとんど影響を及ばさず,む しろAlでは鋼
管の内部への座屈の恐れが認められた。A-2の

中詰コンクリートの補剛効果も含めて両者の関

係は鉛直荷重の場合
1)と
同様であることが判明

した。また,A3に おける鋼管とコンクリート
の付着の除去は耐力の面でも変形の面でも大き

な影響がみられ,中詰コンクリートの効果を証
日月するものとなった。

次に道路指示方書a)で算定される許容設計荷

重 22と 最初のひび割れ荷重 μ」とはほぼ等し

くなっており,示方書の算定モデルは妥当とい
えよう。

破壊の進行は図 7～9よ り鋼管とコンクリー

トのまJ離による亀裂 Fゴ′,荷重直角方向の亀裂の

発生 rザク,背面方向への亀裂 Fゴθ,前面方向の亀裂

島 ,杭前面のコンクリートの圧壊という過程を

とっている。破壊の型式としてはA2がフーチ
ングの側方の引張亀裂破壊,A-3がフーチング
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▼ :日 批によるコンタリートの圧壌

▽ :目批による

'14と
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▽:目視による胴甘とコンクリートのは〈駐

▼ :目卒兄によるコンクリートの圧壊
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図 10 荷重と鋼管の回転角

前面の圧縮破壊,Alが 両者の同時発生という
ことができる。

(2)荷重一変形関係
図-7～9の右上に荷重 とフーチングの回転変

形 θF,フ ~チ ング面の鋼管基部の回転変形θB,

荷重載荷点の鋼管の回転変形 θ″の関係を示し

た。また,水平荷重 打 とθぢの関係を図 10に 示

す。

鋼管基部の θBは杭頭の回転バネの根拠 とな

る。いずれの供試体 もひびわれ荷重 F了′の段階

で θBの値が発生する。それ以前は杭頭剛結とみ

なされ,杭 とフーチングコンクリー トの弾性係
数から回転バネを算出すればよい。

θ,の変曲点の荷重 F了ぅは A-1で 21 tf,A2

で 16 tf,A3で 10 tfである。A-1,A3は 最大
耐力 乳 axと Jゴbの差は小さく,回転角 θも 10°

～ 1.2° 付近で破壊 しているが,A2は さらに 8
tfに わたって変形 して 2.2° 付近でフーチング

の破壊を迎えている。すなわち,Al,A3に 対
して倍近い変形性能 (フーチングの配筋に負う

ところも大きい)を有していることになり,中
埋コンクリー トの効果が著しいことを示してい

る。

また,Al,A-3は 変形曲線の急変部以降は塑
性領域 となるが,A-2は フーチングに引張亀裂

20

を生じて急変部を迎えた後もフーチングの鉄筋

の伸びの範囲で変形を継続している。

(3)フーチングの応力
いずれの供試体も前面,側面の差はあっても
フーチングの破壊で終局状態を迎えている。

フーチング表面における各荷重段階毎の応力の

変化を図-11～ 13に 示す。太線は圧縮応力を,細

線は引張力を表わす。

いずれの供試体も荷重の小さい段階では鋼管

杭前面に圧縮応力と引張応力 (荷重直角方向)が

表われ,側面にも引張応力 (荷重方向)が生じ
ている。図-14～ 16に 鋼管杭のまわ りの側面

Sl,背 面 S2,前面 S3に おける応力の変化を示

す。これらの値は試験時まで保存したテス ト

ピースの圧縮試験で得られたヤング係数を各ひ

ずみ量に乗じて算出したものである。

鋼管杭近傍の Sl,S2の値はいずれも小さく,
フーチングに生じた亀裂との関係は説明しにく

い。早い段階で鋼管とコンクリートの付着が切

れたことやゲージのまわりのコンクリートに亀

裂が生じたことなどにより大きなひずみ量の伝

達がなかったものと考えられる。しかし,A2
の側方では荷重 とともに引張応力が大きくな

り,図-8の亀裂との関係も理解できる。
図 16の S3では,いずれも大きな圧縮応力が

-01  0
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図-11 フーチング表面の主応力分布 (Al)

みられる。Alははじめは引張応力 (背面側の
鋼管とコンクリートが剣離し,中空である鋼管
の側方への拡大で生じたと考えられる)である

が,水平力 6 tf付近で圧縮応力となり,水平力
が大きくなっても圧縮応力の値は相対的に小さ

い。A-2は当初から圧縮応力であるが,水平力
18 tf付近で最大値になった後はフーチングに

亀裂が貫通したせいか,水平力が増加しても圧
縮応力の値は減少している。A3は鋼管とコン
クリートの付着がないせいか,当初から圧縮応

力であるが,水平力に対する応力の増加率は高
く,前面の圧壊で早い段階の破壊となっている。

次にフーチング内部の応力をモールドゲージ

で測定した結果を図-17～ 20に示す。Fl,F4に

は大きな圧縮力が生し,F2,F3に は河ヽさいなが

ら引張応力がみられる。

これらの測定結果から水平力とそれによる

モーメントは主にフーチング内の Fl,F4の支

圧で負担されていることが半J明したが,A-1に
ついては各支圧応力が小さいことから天蓋を介

して杭頭端面の支圧応力による負担の割合が大

きヤゝことんミ推定される。

水平力汀=10 tfに おけるFl,F4の 支圧応力

σFを表 4に示す。鋼管とコンクリートの付着の

―- 27 -―
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イ

ないA-3の応力が大きいのはフーナング表面

の応力の増加率が高いのと同じ理由である。し

かし,Flの値は中詰コンクリートの杭頭端面に

おけるせん断抵抗のためにA-2の値 と近いも

のとなっている。

それに対してAlは水平力の増加 とともに
銅管 とコンクリートの付着が失われてコンク

リートに囲まれた鋼管としての挙動となるため

に岡中性が低 く,従ってモーメントの伝達も少な
いという結果になっている。しかし,鋼管の軸
方向の高いバネ係数でモーメントの大部分は天

蓋に伝達され,その端面でモーメントが負担さ

0         400

(単位:kgf/Cm2)

れていると推定される。

以上から水平力,モーメントに対するフーチ
ング内の杭頭の支持機構は図 21の とおりにな

ると推定される。

(4)鋼管の応力
水平力およびモーメントで鋼管本体に発生し

た応力の測定結果のうち,軸方向面内応力分布
を図-22に ,円周方向面内応力分布を図-23に 示

す。

軸方向応力の測定値はモーメントに対する計

算値に近いものとなっている。しかし,圧縮側
の値が引張側の値よりも大きくなっている。そ

0         20

A-1(H=5.Ot°
n)  (単

位:kgf/Cm2)     A-2(H=2.21°
n)

(2)                     14)

図-12 フーチング表面の主応力分布 (A2)
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＼
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図-14 荷重とフーチング下面の応力

100

急速に応力の値が低減するものと推定される。

それに対してAlは天蓋部分の支圧抵抗によ
り端部に比較的大きな抵抗モーメントが存在す

るために応力の低減は少ないと考えられる。

円周方向応力ではA2の値が一貫して低 く,
付着のないA3の値が小さい荷重段階から増
加している。A-1は荷重の増加に伴い,圧縮側
で増力日しているが,引張側では変化がほとんど
ない。理由は荷重の増加によって鋼管とコンク

リートの付着が切れるとともに前面コンクリー

トヘの荷重伝達が主に鋼管単独となるために内

側で補剛されない管壁のはらみ出し傾向が生じ

ることによると考えられる。逆に引張側はコン

クリートの支圧応力も僅少で軸方向引張力も小

さいので円周方向のひずみは小さくなっている

と推定される。

いずれの供試体の円周方向応力はフーチング

表面付近で最大となっているのは曲げモーメン

トと囲りのコンクリートの拘束による影響と考

えられる。

なお,フーチング内の鋼管の内外のひずみ
ゲージから管壁に作用する曲げ応力も測定した

が,測定値の差分が小さいことから本論文では
取り上げないこととする。
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図 15 荷重 とフーチング下面の応力

の理由は水平力の影響と考えられる。

また,最大応力の発現位置はAl,A-2にお
いてはフーチング表面付近になっているが,付
着を切っているA-3は フーチング内部 となっ

ている。また,フ ーチング内部での鋼管の応力
の低減傾向はA-2が最も著しいが,引張側の応
力はA3が顕著である。杭端部の拘束が小さい
ために抵抗モーメントはヒンジに近くなるので
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鋼管抗基礎の杭頭固定法に関する実験的研究 (その 3)
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図 16 荷重 とフーテング下面の応力
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鋼管杭基礎の杭頭固定法に関する実験的研究 (その 3)
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図-20 荷重 とフーチングの支圧応力

表 4 ∬=10tに対する支圧応力σF
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図-21 推定される支持機構
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図-221 鋼管の軸方向面内応力分布

関する水平荷重およびそれによるモーメントに4.結  論
対する実験から次の点が明らかになった。

鋼管杭基礎のA方法による杭頭固定方法に   (1)鉛 直荷重の場合と同様に水平荷重に対
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鋼管杭基礎の杭頭固定法に関する実験的研究 (その 3)
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してもフーチング中の鋼管とコンクリートとの

付着および摩擦抵抗は,せん断力の伝達に重要
な役割を果たしている。

(2)伝統的に用いられていた杭頭の天蓋の
水平荷重に対する効果は中詰コンクリートと比

べて相対的に小さいので,その必要性は認めら
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図-23-1 鋼管の周方向面内応力分布
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れない。

(3)水平荷重およびモーメントによる破壊
は鋼管杭本体で生ずるものはなく,い ずれも

フーチングの圧縮破壊,引張亀裂破壊であるこ

とから杭頭付近のフーチングの補強とともに

フーチング自体のせん断,曲げに対する耐力の
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図-232 鋼管の周方向面内応力分布

A-1ノ＼ A-2
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汀 =20.Ot° nf

3000

フーチングの弾性係数から回転バネを算出でき

るが,許容設計荷重を超す領域から弾塑性の回

転となる。中詰コンクリート等で鋼管が補剛さ

強化が必要である。

(4)水平荷重に対する杭頭の回転変形は亀
裂の発生とともに拡大する。剛結の場合は杭と
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れているとフーナングの破壊まで変形を継続す

ることができる。

(5)フーチングの表面のひずみは亀裂の影
響を受けやすく,亀裂の発生過程を追跡するも
の |こ イまなリカSたヤh。

(6)鋼管杭に作用する水平力とモーメント
はフーチングのコンクリートで負担されるが,

鋼管杭とコンクリートの付着がないと円滑な伝

達がなされないので中詰コンクリートを用いて

杭 とフーチングの一体化を図ることが望まし

ヤゝ。

(7)フーチングのモーメントの負担は天蓋
を用いた場合は端面の割合が大きくなるが,中
詰コンクリートを用いた場合は周面の負担が大

きく杭頭端部に向って円滑な低減が図られる。

(8)フーチングの水平力に対する支持機構
は図 21の ようなものと考えられる。

(9)鋼管杭に発生する応力は計算値に近似
しており,最大値は最大曲げモーメントの位置
と一致する。

(10)鋼管に発生する応力の面からも中埋コ

ンクリートの施工は円滑な曲げモーメントの伝

達,端部までの応力の直線的な低城,円周方向
の応力発生の抑制などで利点が多い。

以上よりA方法で杭頭部を固定する場合は

中埋コンクリートの施工が望ましく,天蓋の利
用は好ましくないことが半J明 した。

また,中埋コンクリートを利用した固定方法
は変形特性,応力の円滑な伝達の観点からも望
ましく,今後,採用されるであろう限界状態設
計法になじみやすいものである。

更に,B方法における水平力および曲げモー
メントに対する試験の結果と考察は次の機会に

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構築部

基礎研究室で行ったものであるが,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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