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杭頭接合法

Method 　of　Pile　Head 　Joint
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　建築研究部長

1． は じ め に

　杭の 地 震被害 で 最 も 目 、Z つ の は，靭 性 の な い 杭 の 曲 げ

圧 縮破壊 とせ ん断破壊 で あ る 。 特 に杭頭部 の 破 壊 は 例が

多 く，建物の 不 同沈下 に 直結 す る こ とが 多い
。 こ れらの

杭の 脆性 破 壊 を避 け る た め に ， 杭 の 耐力 と変形性能 を 向．

Eさせ る研究 開発 が行 わ れ，多 くの 成果が得 られ て い る。
・
方で，杭頭部の 破壊を避 け る た めに は，杭頭 の 接 合 方

法 を 工 夫 して 杭頭 部 に 集 中す る応 力 を小 さ くす る 方法 が

あ る。特 に 建築 分 野 で は，兵 庫 県南 部 地 震後，杭頭曲げ

モ ーメ ン トの 低 減 を 目的 として ，杭頭固定度を小 さ くす

る接合方 法 （ピソ 接合，半固定あ る い は 半剛接合）の 開

発 と物件適用が 盛ん で あ る。こ れ らの 杭頭接合法 は，杭

頭部 の み ならず パ イル キ ャ ッ プや 基礎梁の 応 力 を も低減

する た め，杭基礎全体の 合理 的 な構造計画 が 可 能で あ る。

2． 杭頭固定度 と は

　杭頭 の 回 転拘束条件の 度合い を表 す指標 と して，「杭

頭固定度 」 が あ る。杭頭固 定度 α は， ド式 で 定義 さ れ

る
1）。
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は ，そ の 接合法 の 杭頭 に 生 じる 曲 げ モ ーメ ン トで ，

Mo は杭頭固定 の 場合 に 同 じ水 平 力 が作 用 した と きに 生

じる杭頭曲げ モーメン トで あ る 。 図
一 1（a ）の よ うに ，

杭頭 の回 転拘 束 の 度 合 い を 回転 ば ね に 置き換 え て 考え て

み る。杭 頭回転 ば ね の 剛性 を K θ とす る と，Ke と α と

の 関係 は （2）式 お よ び 表
一 1の よ う に な る。こ こ で ，

E1β は 杭頭 自由の 杭の 杭 頭 部 を単 位 ラ ジ ア ン 回転 さ せ る

た め に 要 す る外 力 （曲げモ
ーメ ン ト） で ある。

　 　 　 　 　 K θ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（2）　 　 α
＝

　 　 　 　E1β＋ Ko

　（EI は 杭の 曲げ 剛性，β
一（khfEI）］／’1，　khは杭 の 水 平 地

盤反力係数）

　 なお，杭 頭 半 固 定 あ る い は杭 頭 半 剛 接合 は，必 ず し も

表 一1 杭頭 回転 剛件 κ
θ と杭煩固 定度 α との関係

杭頭 回転 剛性 馬 杭頭 固 定度 α

杭頭 ピ ン κ广 0 α 三〇

杭頭固定 κ
ダ

＝DO
α
＝1

杭頭 半固定 の 例 κ广 盈 β α ＝0．5

α
＝0，5 だ け を 指 す わ け で は な い 。軸力 に 応 じ て杭 頭 回

転剛 性 が 変 化 す る 工 法 も多 く，変動軸力 の 影 響 を受 け て ，
・
つ の 杭頭 接合法の α が 0，2〜1．0程 度 ま で 変化 す る こ と

もあ る。

3． 杭頭接合法の違い による杭応 力 の 違 い

　建築分野で は，日本建築 セ ン タ
ー

の 「地 震 力 に 対す る

建築物の 基 礎 の 設計指針 （1984）」 の 発 行 以 降 ，杭 頭部

を フ
ー

チ ン グ に 剛 接合 し，固 定 と して 設計 す る こ とがほ

と ん ど で あった と思 わ れ る 。
こ れ は 同指針 が 中小地 震 を

対 象 と して お り ， そ の よ うな 設計 に おい て は，杭頭 固 定

と して応 力算定 を す る方が安全側 と考 え られ る た め で あ

る。ま た，軸力が作用 す る場合 には 実際 に も固 定 に 近 い

と い う，構造実験 の 結 果 を反 映 した もの で もあ る。

　図
一 1（b）に，杭 頭 固 定 条 件 の 違 い に よ る 杭 の 曲 げ

モ ーメソ ト分布 の 比 較例を示 す。杭 は 径 2m の 場 所打

ち杭 で あ る L）。杭頭固定 の場合 に は，曲げ モーメン トが

杭頭 に 集中 し，杭地中部 の 最大曲げモーメン トに対 して

約 5 倍 の 大 き さ とな る。そ の た め，杭 を 弾性 と し て 応

力算定を 行う場 合 に は，杭頭 固定 と し た ほ うが 安全 側 で

あ る。逆 に，積極 的 に 杭 頭 の 固定条件 を緩和 す れ ば，杭

頭 に 生 じ る 曲げ モ
ーメ ン トを 小 さ く す る こ とが で き耐震

設計上 も有利 と考 え る こ と もで き る 。

　
一

方，終局限界状態 に お い て は ど うで あ ろ うか ？　図
一2 に 終局状態 まで の 杭頭 水 平 カー

変位関係 の 比較 を 示

す
2〕。解析 は，図

一1 と同様 に 杭径 2m の 場 所 打 ち杭 を

対 象 と して い る。図 中 「杭頭半 固 定 」 とは，α
一〇．5 と

→

↓
　　　　　　 曲 げモ ー

メ ン ト （槲 m）

杭 頭 回 転　　
一8　

−4　　0　　 4　　 8
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図
一 1　 杭頭 固定条件 の違 い に よる 杭の 曲げ モ

ー
メン トの

　 　 　 比較 （弾性解 析結果）
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し，さ らに 杭頭曲げ耐 力を固定 （剛接合） に 対 して 112

と した場合で あ る。

　
一

般 に，杭頭固定度 を低 下 さ せ る と，杭頭 に作用 す る

曲げ モーメン トが 小 さ くな る 。 そ こ で，杭頭接合部 の 変

形性能 を増す 代 わ りに ，杭頭 の 曲げ耐力を 小さ くす る こ

と が 多 い。し か し ，杭頭曲げ 耐力を 低下 さ せ る と杭 の 終

局 水 平耐 力 が 低 下 す る こ と に 注 意 す る 必 要 が あ る 。

Broms の 方法 に よ る杭 頭 ピ ン の 終局 水 平 耐 力 は，杭 頭

固定の 場 合 の 0，6〜0，7倍 で あ る 。 ま た 杭頭の 回転剛性 を

低下させ る と， 変形 が増大 す る た め，軸力が 大きい 場合

に は P一δ効果 の 影響 が 大 きくな る。した が っ て 杭頭 の

回 転 拘束 を緩和 す れ ば，こ れ らの要 因 に 対 す る設計上 の

配 慮 が 必 要 とな る。

　図
一 2の 例 で は ，

「杭頭半固定」 の 場合 に 杭地中部 の

配筋量 を増 や して 曲げ 耐力を増 して い る。それに よ っ て ，

変形性能 と と もに ，最終的な終局耐力を杭頭固定の 場合

の 9 割程度を確保 して い る。

　 な お，図
一 2は杭頭部の 変形性 能が 大 きい 場 合 で あ る。

杭頭 部 の 変 形 性 能 が 小 さい 杭 は，図中 の 杭頭 固 定 の ○ 印

で 破壊 す る こ とに な る 。こ れ が，従来の 地 震被害で 見 ら

れ た 多くのパ タ
ー

ン で あ る。した が っ て，杭頭 接合法を

工 夫 し て変形性能 の 大 きい ピン 接合あ るい は 半 固定型接

合 を用 い れ ば，杭全 体 と して の 変 形 性 能を 増大 し，地 震

被害 を 防 rEす る こ とが 可 能 とな る。

　図
一 3 に ，応答変位法 に よ っ て 計算 し た 大地 震動時の

地 盤 変形 に よ る 杭 の 曲げ モ
ー

メ ン トの 比較を示 す。剛 性

が大 きな場 所打ち杭 の 場 合 には，地 盤 変 形 に よって も杭

頭 の 曲げ モ
ーメ ン トが 大 き くな る傾向 にあ る 。 そ の た め

杭頭 を 固定 と しな い 接 合法は 地 盤変形に 対 して も有効で

ある こ とが わ か る。

4． 杭頭接合法 と性能設計

　歴史を遡上 る と，従来 ， 杭頭固定型の 接合法が 全盛 の

時代 が あ り ， さ ら に その 前 は，「構造物を 載せ て お くだ

け」 で ，特 に 接合 す る とい う意識を持 っ て い ない 時代で

あ っ た。時系列的に並 べ る と，特に 構造的 に接合 して い

な い と考 え て い た 時代，固 定接合に しな け れ ば な らな い

時代 が あ っ て 現 在 に 至 っ て い る。行 っ た り来た りの 感 が

あ る が，い ず れ も地 震被害の 体験で ト レ ソ ドが 変わ っ て

き た。

　杭頭固定全盛時代，既製 コ ソ ク リート杭 に お い て は 官

庁営繕 や行政 庁等 の仕様 規 定 で 決 め られ た 中 か ご鉄 筋用

の バ ス ケ ッ トを用 い る こ とが 多 か っ た。そ れ らの 中 か ご

バ ス ケ ッ ト方式 は，高耐力化 し て い る 現在 の 杭の 性能を，

必 ず し も満足 で きな い の で 注意が 必要 で あ る。固 定型 と

い え ど も仕様規定型 の接 合方 法 を用 い る の で は な く，性
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図
一2　杭頭固定 条件 の 違 い に よ る杭頭水平 カ

ー
変位 関係
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（a ）解析モ デ ル 　　　　　（b）地盤 変形 に よ る曲げモ
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図一3　 地盤 変形 に 対す る杭 の 曲げ モ ーメ ン ト分 布

能を満足で きる杭頭接合法 を用 い る べ き であ り，適 した

⊥ 法 が い くつ も提 案 され て い るの で，それ ら を用 い るべ

き であ る。

　現在の 杭頭接合法は，杭頭回 転剛性あ る い は杭頭固定

度を実験的に 検証 して，固定型の 接合法，ピソ 型の 接合

法，あ るい は半固 定型の 接合法を 実現 させ て い る。こ れ

らの うち，必 ず し も，特定 の 接合法 が優れ て い る とい う

こ とは な い 。地 盤 条件や 杭の 変形 性 能，荷重 条件 に 応 じ

て ，最 も リ
ーズ ナ ブ ル な 杭頭接合方法 を選択 し て ，設計

に 用い る べ きで あ ろ う。
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