
１.はじめに
　その１，２で述べた構造実験によって，高軸力下におい

ては，改良型簡易接合法を採用した杭頭の最大曲げモーメ

ントM
max
は，最大偏心モーメントM

e
に達しないことが判

明した。その３では，M
max
の評価手法について述べる。

２．最大曲げモーメントの評価式
　表１に今回の実験で得られた最大曲げモーメントM

max

と最大偏心モーメントM
e
の一覧を示す。同表から，軸応

力が15N/mm2以下では，M
max
はM

e
とほぼ一致するが，20N/

mm2 以上の軸応力では，M
max
/M

e
が軸応力の増加に応じて

低下することがわかる。また，この低下傾向は，パイル

キャップが大きく損傷した F1(H/D=0.5，H：へりあき，

D：杭径)において顕著（M
max
/M

e
=0.59 ～ 0.91）である

が，損傷の少ない F3(H/D=1.0)においても認められる

（M
max
/M

e
=0.81 ～ 0.93）。

　図1にM
max
/M

e
と軸応力比（σn/σB　,σB：コンクリー

ト強度）の関係を示す。同図には，既報1)で実施した杭

径 600mm の実験結果を併記した。実験データは，杭径が

300mm と 600mm，へりあき比が 0.33 ～ 1.0，軸応力比が

0. 1 1 ～ 1 . 6 2，パイルキャップのコンクリート強度が

25.7 ～ 41.7N/mm2 の 28 データである。このうち No.2

と No.3 については，パイルキャップの損傷により耐力

低下が生じている。図中にて，耐力低下が生じていない

26 データについて，最小二乗法による一次回帰を行っ

た。回帰直線の相関係数は，0.898 であり良い相関がみ

られる。M
max
/M

e
は，パイルキャップの変形に伴う幾何学

的な要因，および支圧やひび割れの影響を受ける複雑な

材料非線形性に依存すると考えられるが，パイルキャッ

プに耐力低下を伴う損傷が生じないことを条件とすれ

ば，M
max
は，式（1）によって簡便に評価できる。
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表1　M
max
とM

e
の一覧

試験体 軸応力 最大曲げﾓｰﾒﾝﾄ 最大偏心ﾓｰﾒﾝﾄ

H/D σn(N/mm
2) Ｍmax(kN･m) Ｍe（kN･m）

1 20 123.0 135.5 0.91
2 40 196.2 272.9 0.72
3 60 239.4 407.1 0.59
4 20 128.5 136.7 0.94
5 40 226.8 271.1 0.84
6 60 310.8 407.9 0.76

5 36.1 34.4 1.05
10 68.9 68.7 1.00
15 100.7 102.0 0.99
20 128.0 137.1 0.93

8 40 231.0 271.5 0.85
9 60 330.6 407.3 0.81

F3
H/D=1.0

7

Ｍmax/ＭeNo.

F1
H/D=0.5

F2
H/D=0.75

図1　M
max
/M

e
～σn/σB関係
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y = -0.16x + 1.01
R = 0.898

注）黒塗りが今回の実験結果

N o.2

N o.3

３．評価式の適用条件の検討
3.1　検討方法
　ここでは，パイルキャップが損傷しない条件について

検討を行う。本論では，平面保持を仮定したパイル

キャップ接合面の断面解析により検討を行う。具体的に

は，任意の軸力に対して杭頭接触面の縁応力が支圧強度

に達した時に損傷が生じると仮定し，この際の曲げモー

メント
a
M

c
を算定する。接触面の縁応力は，杭頭の回転

に応じた支圧面積（接触面積）の減少とともに上昇する。

一方，支圧強度も支承面積に対する支圧面積の減少に応

じて上昇することが知られており，多数の評価式が提案

されている2）。ここでは，最も一般的な式（2）を用いて

支圧強度を算定する｡

）支圧面積（），有効支承面積（

　支圧係数

）コンクリート強度（

）リート強度（支圧を考慮したコンク

2
0

2

0

2

2

mm:mm:

/,:
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N/mm:

AA

AA

e

ecc

B

cB

=φφ

σ
σ

BccB σφσ ⋅= （2）

ここで，

この際 ,支圧面積 A
0
については，接触面の形状に関わら

ず接触面積に等しいとし，杭頭圧縮縁から中立軸位置 x
n

までの面積とする2）。また , 支承面積 A
e
については，パ
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軸応力 実験
σn

(N/mm2)
Ｍc
(kN･m)

aＭc1
（kN･m）

φc1 aＭc2
（kN･m）

φc2

119.6 112.8
(1.01) (1.07)
197.4 180.2
(0.95) (1.04)
188.7 156.8
(1.21) (1.46)
215.1 204.1
(1.02) (1.07)
272.1 247.5
(1.09) (1.19)
300.2 284.0
(1.02) (1.08)

aMc1,φc1：支承面積を全面積有効，aMc2,φc2：支承面積を式(3)で算定
カッコ内の数値は，解析値に対する実験値の比率

3.27

F3
H/D=1.0 60 306.8

F2
H/D=0.75

40 219.1

60 295.7

2.90

試験体

F1
H/D=0.5

20 120.6

40 188.0

60 228.9

8.07

7.26 5.97

解析

6.92 5.28

5.33 4.40

4.83

4.70 3.56

表2　MｃとaMc,φc

(a)Ａe＝a×b（全面積有効）　(b)Ａe＝a’×b(偏心考慮)

図4　
a
M

c
～σn関係の解析結果
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イルキャップの全面積（a× b）を有効とした場合，およ

び偏心載荷の影響を考慮した式（3）による支承面積2）を

用いた場合について比較検討する（図 2 参照）。コンク

リートの材料非線形性（σ～ε関係）については，図 3

に例示するように圧縮強度試験で得られた応力～ひずみ

曲線に支圧係数φc を乗じて用いた
3）。

3.2　検討結果
　図 4に解析によって得られた

a
M

c
～σn関係を示す。同

図（a）は，支承面積をパイルキャップの全面積有効とし

た場合の結果である。同図（b）は，偏心載荷の影響を考

慮して，支承面積を式（3）によって求めた結果である。

両図には，実験によって得られた構造ひび割れ発生時の

曲げモーメントM
c
を併記した。図中において，白抜きの

プロットは構造ひび割れが発生しなかったことを示して

おり，実験における最大値をプロットした。表 2 に解析

結果と実験結果の比較を示す。
a
M

c
と M

c
の対応は，偏心

載荷の影響を考慮した場合に比較して，支承面積を全面

積有効とした場合の方が良好（M
c
/
a
M

c1
=0.95 ～ 1.21）で

ある。一方，偏心載荷の影響を考慮した場合，解析値は

実験値を過小評価（M
c
/
a
M

c2
=1.04 ～ 1.46）するが，設計

的には安全側の結果が得られている。また，σn ＝ 20N/

mm2 未満の実験では，
a
M

c
を超える曲げモーメントを与え

ているが，構造ひび割れは発生していない。構造ひび割

れ発生時の曲げモーメントを精度良く評価するためには，

より多くの実験データが必要と思われるが，偏心載荷の

影響を考慮した本解析手法によって，少なくともパイル

キャップに耐力低下を伴う損傷が生じない条件を確保で

きるものと考えられる。

４.まとめ
　近年普及が進む高支持力杭に杭頭半剛接合法の１つで

ある改良型簡易接合法を採用した際の構造性能を実験的

に検討し，以下の結論を得た。

baAe ×= 　' （3）

ここで，

図2 　支圧面積と支承面積　　　　図3 　σ～ε関係の概要　

（1）改良型簡易接合法を採用した杭頭接合部の最大曲げ

モーメント M
max
は，低軸力下においては最大偏心

モーメントMe にほぼ一致するが，高軸力下において

はMeに達しない。パイルキャップに耐力低下を伴う

損傷が生じないことを条件とすれば，M
max
/M

e
と軸

応力比（σn/σB　）の関係には良い相関が得られる。

このことから，M
e
とσn/σBをパラメータとしたM

max

の評価式を提案した。

（2）上記評価式の適用条件として，パイルキャップの寸

法，コンクリート強度，杭径，軸力をパラメータと

したパイルキャップ接合面の断面解析手法を提案し

た。本解析手法に偏心載荷の影響を考慮した支圧係

数を導入することによって，パイルキャップに耐力

低下を伴う損傷が生じないことを示した。

５.おわりに
　本論その１～３では，シリーズ１の実験結果について

報告した。シリーズ２の実験結果については，別の機会

に報告する予定である。
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