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要旨 ： 脆性破壊が 問 題 とな っ て い る PHC 杭 に 対 し ， 靭性 能の 改 善 を行 な っ た PRC 杭

が注 目さ れ て い る 。 しか し ， 実験 資料 に 乏 し く ， そ の 諸性 状 に 関 して 不 明 な点が 少

な くな い 。 本研 究で は ，
PRC 杭 お よ び 補強型 PHC 杭 に対 し て 曲 げ せ ん断 実験 を行な

い ， 軸方 向に 配 した 異形鉄筋 量 と横 補強 筋 量 が そ の 曲 げ 性 状 に 及 ぼ す影 響 に つ い て

考察 した 。

キ ーワ ー ド ： 軸 方向異形 鉄筋 量 ，横 補強筋量 ，軸力 ， 肉厚 ， せ ん 断ひ び 割れ幅

1．は じめ に

　脆性破壊が 問 題 と な っ て い る PHC 杭 に

対 し，靭性能 の 改 善を 行 な っ た PRC 杭 が

注目され て い る 。 PRC 杭 が従 来の PHC 杭

と異な る 点 は   横 補強筋量 を増 や して い る

こ と  軸方向に 異形鉄 筋を 配 して い る こ と

で あ る 。しか し ， こ の 2 つ の 要 因が 曲げ性

状に及 ぼ す影響 に つ い て 系

統的 に 検討 した例 は 少 な い 。

本 研 究 で は ， 中空部 に 対す

る普通 強度 コ ン ク リー トの

充填 を前提 と し ， 現在使 わ

れて い る
一般的な PRC 杭 ，

横補強筋量 を増 や した PRC

杭 ， お よび 横補強筋 量 を 増

や した補 強型 PHC 杭 に 対

して 曲 げせ ん 断 実験 を行 な

っ た 。

　 2．実験概要

　 2．1 試験体

　 試験 体 諸 元 を衰
一1 に ， 試

験 体の 配筋 を図
一1 に示 す 。

　現在使 わ れ て い る
一

般 的 な PRC 杭 の 特 徴

を以 下 に 示す 。

　  各杭 径 に お け る 肉厚 比 （杭 径 と 肉厚 の

比） を PHC 杭の JIS 規格 に従 っ て お り ， 杭

径 が 大 き くな る に つ れて 肉厚 は相 対 的 に 小 さ

くな る 。   杭種 には ， 曲げ耐 力 の 小 さ い も の

か ら 1 種 ，II種，　 III種 ，
　 IV 種が あ り， 異形

　　衰一1 試験体諸元
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拿 NO ，10 は横補強筋を増やした補強型 PHC 杭 の C種で ある
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PC 鋼棒 の 量 を一定 に し ， 異形 鉄筋

の 量 を変化さ せ て い る 。 ま た ， 杭径

が大 き くな る と杭径 に 対 する 軸方向

筋 の 断面積が 小さ くなる が
， 異形 PC

鋼棒 と異形鉄 筋 の 断 面積 比 は 各杭 種

に お い て 等 し くな っ て い る 。   1 種

は PHC 杭 の C 種 と曲げ 耐力 が ほ ぼ

等 く ， IV 種 の 曲 げ耐 力 は軸 力 の 無

い 状態で そ の 1．5 倍程度で あ る 。  

横補強筋量 は 従来の PHC 杭 の 4 倍

程 度 （横 補 強 筋 容 積 比 ρs 昌 0．42％ ）

で ある 。   有効 プ レ ス トレ ス σ e は ，

6，0MPa 程度 とな っ て お り，PHC 杭

の B 種 （7．8MPa ）と A 種 （3．9MPa ）

の 中間 に 位 置 し ，C 種 （9．8MPa ）

と比べ る と か な り低 くな っ て い る 。

　 今 回の 実験 で は ， NO ．1， 2 ， 3 が

現 状の PRC 杭 に あ た り， 杭径 300mm

の 実大 試験体 とな る 。 ま た ， NO ．7，

8 が 現状 の 杭径 600mm の PRC 杭 を

モ デ ル 化 した縮 小試験体で あ り ， 杭

径 に対す る 肉厚の 比 ， お よ び 杭径 に

対 す る軸 方 向筋 断 面積の 比 を等 し く

て そ の 影 響 を検討 した 。

　横補強筋量 を更 に 増 大 さ せ た 試 験

体 は ， NO ．4 ， 5 ，6 が NO ．1
，

2
，

3

に 対応 して お り ，
NO ，9 が NO ．7 に

対応 して い る 。 こ れ ら の 試験体 は ，

当研 究室 の 提案 す る せ ん断 強 度 式
n

に お い て 検討 し，せ ん 断破 壊 に対 し

て 十 分 な余裕 を有す る量 の 横 補強筋

を 配 し た 。 （ps＝1．49％ ， σy ＝ 1283

MP の また ，
こ れ ら と比 較す る 目的

で 同 量 の 横 補 強 筋 を 配 し た 杭 径

300m 皿 の 補 強 型 PHC 杭 C 種 も計画

した 。

　軸力 は
， 長期 軸力 ， 短 期軸力 に つ

い て 計画 した 。 標 準 的 と考え られ る

N 値 50 程度 の 支 持 地 盤 を想 定 し ，

丼
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図
一1　試 験体 配筋 図

図一2　加力 装置 図

単位 ： mm

図
一3　せ ん 断 ひ び

　割れ 幅測定範 囲

表一2 鋼材の 力学的性質
σ y  

hEsGP 題

D103 フ6547169

Dl3369527178

D16382561185
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U9 ．0 寧 13301399191

U7 ，1零 13071411197

．0寧 12831370204

．5鵬 665776176

σ y：降伏強度 σ重：引 張 強度

Es：ヤン グ係数
寧
σyはα2％オ フ セ ッ ト値

一 776

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

長期許 容支 持 力 に相 当す る 343kN を 長 期 軸

力 と した 。 短期軸 力 に つ い て は ， 長期 軸力 分

だけ 変動が あ る と して 687kN と した 。

　せ ん 断 ス パ ン 比 は ，杭頭 固定 と した 時の 杭

頭 部 の せ ん 断 ス パ ン 比 を検討 して 3．0 を採

用 した 。

　杭体 に使用 した コ ン ク リー トは ， 遠 心成 形

後オ ー トク レ
ープ 養 生 した圧縮 強度 90．1 〜

97．6MPa の 高強度 コ ンク リー トで あ る 。 全 試

験体 の 中空 部分 に 充填した 普通強度 コ ン ク リ

ー トの 圧 縮強度 σB ＝ 30MPa で ある 。 杭体 に使

用 した鋼材 の力学的特性 を衰
一2 に 示 す 。

　 2．2 加 力方法

　 試験体 は ，杭頭部 を モ デル 化 し て お り， 図

一2 に 示 す 片 持 ち 梁 形 式の 加 力装置 で 加 力 す

る こ と に よ り ， せ ん 断ス パ ン 比 を 3．0 と した 。

　 加 力 は ， 部 材 角 に よ る変形 制御 と し ， R＝

±11400 で
一

回 ， R ＝ ± 1／200 ， ± 1！100， ±1！67，

±1150，±1／33，± 1／25， ± 1／20 で 各 2 回繰 り

返 した 。 ただ し ， 最大 耐 力 の 70 ％ ま で 耐 力

が 低下 した場合 は そ の サ イ ク ル で 加力 を終 了

し た 。

　 2．3 せ ん 断 ひ び割れ幅

　 試験体表 面 に 想定 した測定 範 囲 （図
一3 の

網 掛け 部分 ）内に生 じたせ ん 断ひ び割 れ に つ

い て ， そ の ひ び 割 れ 幅 をひ び 割 れ に 沿 っ て

30mm 間隔で 測定 した 。 ひ び 割れ 幅の 測定 に

　 　　　　　　表一3 実験結果

試験体 Qbc 蝕 Q伽 a翼 α llQbRuEd

NO ．1771041571420 ．023

NO ．21071181981970 ．020
NO31361372152160 ．016

NO．4871151601420 ．（叫4

M 〕51031192161970 ρ506

NO．6128166   2160 ．050 拿

NO ．785   1651590 ．Ol7
NO ，81221411631780 ．Oll

NO ．992U61641590 ．Ol9
NQ ，101111381571360 ．028
Q  油 げ ひ び割 れ 強 　 Q 醐 せ ん 断 ひ び れ 強

関 し て は ， 簡易型 の マ イ ク ロ ス コ ープ を用 い ，

ひ び 割 れ 方 向 に 対 し て 直 交方 向の 幅 と して 扱

っ た 。 最 小 目盛 は O．02mm で ある 。

　3．実験結果

　実験結果
一

覧を衰
一3 に 示 す 。

　 3．1 破壊状況

　代 表的 な 試験体 の 最終破壊 状況 を 図
一4 に

示 す 。 また ， 全 て の 試験体 の せ ん 断 カー部材

角関 係 を図一5 に 示 す 。 せ ん 断カ
ー
部 材角 関

係に は 曲げ解 析 に よ り求 め た 曲げ 耐力 計算値

を付記 して い る 。

　a）杭径 300 実大 （肉厚 60mm）

　PRC 杭は ，1種 ，
　 IV 種 に 関わ らず ， 曲げ せ

ん 断 ひ び割 れ が 分散 して 発 生 し た 。全 て の 試

験 体が 正 負い つ れ か で 曲げ解析値 に達 して い

るが ， 破壊性状 に は横補強筋 量 の 違 い に よ り

差 が で た 。 ps；O．42％ の 試 験体 にお い て は ，

コ ン ク リ
ー トの 圧 縮破 壊に 伴 う軸方向筋 の 座

屈 （NO ．1）．お よ び せ ん断 破 壊特 有 の ス リ ッ

プ 性 状 を 伴 う 耐力 低 下 （NO ．2）が 起 きて い

る 。 耐力 の 大 き い NO ．2 で は腹部 の コ ン ク リ

ー トの 剥 離も 見 られ た 。 杭体 の 圧 縮側 コ ン ク

リー トは ， R ＝1！67 の サイ ク ル で か ぷ りコ ン

ク リー トが 圧 壊 し始 め た が ， ps≡ 1．49％ の 試

験体 は ， 加 力 終 了時 の 部材角 R 詈 1／20 ま で ，

横補強筋内側 の コ ン ク リ
ー

トが十分に拘 束さ

れ て い た 。 ま た ， PRC 杭 に 関 して は 軸 方 向

に 配 し た 異形 PC 鋼 棒 の 破断 は確認 され な か

Qmax ：最 大耐 力　catQb ：曲げ解析 による最大耐 力計 算

値 Ru：最大耐 力の 90％まで 耐力低下 した時点で の 限

界 変形 角 （撮 大耐 力 の 90％ まで 耐力低 下するこ となく

加力終了 時の R ＝ 1120に 達した 試験体）

NO．21V
種

ρgeO ．42％

畿

NO ．4
　 1種

ps＝1．49％

SLSC ・「t”1一

NO ．5　　　　　　 NO ．10
1V種 　 　 　 　PHC 杭C種

ps＝1．49％ 　　　　　　ps；1．49％

．ジ亶一 iiL．i　l ．1
図
一4　最終破壌状況
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一5　せ ん 断 カ

ー部材角関係

部材角 RCrad ）

っ た 。

　ρs ＝ 1．49％ の PHC 杭 C 種 で あ る NO ．10 は ，

正 負 と も 2 本の 曲げ せ ん断ひ び 割れ が確認 さ

那 材角 R （rad ）

部 材角 R （raの

れ た 。 杭体 の 圧 壊発 生 と とも に ， 耐力低下 が

始 まる が ひ び割 れ の 数 は 変化 せ ず ， 最 終 的 に

は 軸方向の 異形 PC 鋼棒が 破断 した 。

　 b）杭径 600模型体 （肉厚 45mm）

　す べ て の 試験体に お い て ひ び 割れ が 分散 す

る現象 が確認 された 。ps≡ O．42％ の 試験体 NO ．7，

8 と も最終的に は 横 補強 筋 が破 断 し て い る 。

短期軸力 作用 下 に お け る 試験 体 NO ．8 の 耐力

低下 は特 に 激 し く，正 負 とも に 曲 げ解 析 値に

達 し て い な い 。 ps詈 1．49 ％ の 試 験 体 は 肉厚

60mm の 試験 体 同様 ，
　 R ≡ 1／20 ま で 横 補強 筋

内側 の コ ンク リー トが十分に 拘束 されて い た 。
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　3．2 ヒ ン ジ 領域

　曲げ 降伏 後 の 塑性変形 の 大部 分は ヒ ン ジ領

域の 回転に よ る変形 に依存 し て い る 。 こ の 回

転は ， 圧 縮領域 を中 心 と した 曲 げせ ん断ひ び

割 れ の 拡 大 に よ り生 じて お り，曲げせ ん 断ひ

び割れ の 発生 区 　 zo

域 を ヒ ン ジ領 域
　 　 　 　 　 　 　 　 1，5
と見 な す事が で

きる。　 　 勧

　図
一6 には ps＝

　 　 　 　 　 　 　 　 0，5

1．49％ の 試 験 体
　 　 　 　 　 　 　 　 D
を対象 と して ，

こ の 区域の 長さ

Lh を杭径 D で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一6

除 した値 を示 し

ロ 油 げせん 断ひ び割れ の 本数
n撃4 本

n＝5本

n＝4 本 恩■4 本

ロ冨2本
’il
’
…≡

li
難

NO ．4　　NO ．5　 NO ．6NO ．9　 NO ．10
　 　 田 C 杭

　 　 c種

ヒ ン ジ 領域

み 0．1mm の残 留ひ び 割 れ が 確認 され たカ 

他 の 試験 体は 0．06m 皿 以 下 に あ る 。 ρs ＝ L49 ％

の 試験体 の 矢印はそ の 幅が マ イク ロ ス コ
ープ

の 最小 目盛で あ る O．02mm よ り小 さ い こ と を

示 して い るが ，実際 に はほ ぼ完全 に閉 じた状

態 で あ っ た 。
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て い る 。 また 図に は 試験体 の 左 右に 発生 した

曲げせ ん断ひ び 割れ の う ち多 い 方 の 本 数 を付

記 し て い る 。

　図 に示 す よ うに ， PRC 杭 は 1 種 ，
　 IV 種 に

関わ らず Lh が杭 径 の L25 倍 以 上 とな っ て い

る 。

一
方 ， PHC 杭の Lh は杭径 の 0．7 倍 で PRC

杭 の 半分 程 度 とな っ て い る 。 す な わ ち ， 軸方

向異形 鉄筋が 曲 げせ ん断ひ び 割 れを分散 させ

て お り ， 大変形 時 にお い て も PRC 杭 の 異形

PC 鋼棒 が破 断 しなか っ た理 由 として ， 異形

鉄筋の 効果 で ヒ ン ジ 領域が 拡 大 し，異形 PC

鋼棒 に 大 きな変形能 力が 要求 され なか っ た こ

とが 考え られ る 。 逆 に軸 方向異形鉄筋 を 配さ

ない PHC 杭 は ， 固 定端部付 近の 狭 い 領域 に

塑 性変形が集 中 した た め に異 形 PC 鋼 棒 に 大

きな変形能力が 要求さ れ た と考え られ る 。

　 3．3 せん 断 ひ び 割れ 幅

　 PRC 杭 は せ ん 断 ひ び 割 れ の 発 生 を 前 提 と

す るた め そ の 幅 の 制 御 が 必 要 と な る 。 図
一7

には R ＝ 1／100 時 の ピ ーク 時せ ん 断 力 と そ の

直後 の 除 荷 時 せ ん 断 ひ び 割れ 幅 の 関 係 を示 す 。

R ＝ 11100 は 圧壊 が 始 ま る 直前の サ イ ク ル で あ

り， そ の ピ ーク時せ ん断力 は最 大耐 力の 90％

程 度 で あ る 。 ps ＝ 0．42％ の 試験 体は NO ．1 の

00

　　　　　　 0，05　　　　　　 D．t　　 　　　　 O．［5

　 除荷時せ ん断ひび 割れ 幡最大 値 w 〔mm ）

図
一7　ピ ーク時せ ん 断カ

ー

除荷時せ ん 断 ひ び 割れ 幅最 大値 関係

（ピ
ー

ク 時 部 材 角 R＝ 1／100 ）

　 3．4 限 界変形角

　図
一8 に 限界変形角 Ru と軸 方 向応 力度 σ g

の 関係 を示 す 。 こ の 場 合 の Ru は 包絡 線を用

い て 求め て お り ， 最 大 耐 力 の 90％ ま で 耐 力

低下 した時点で の 部 材角 と定 義 して い る 。 正

負の 両 方 に つ い て 求 め ， そ の 内 小さ い ほ うを

採用 した 。σg は プ レ ス ト レ ス お よ び 軸力 か

ら求め た杭体 の 総 軸 方 向応 力 度 で あ る 。

　ps＝ O．42％ の 試験体 は σ g が大 き くな る に っ

れ て Ru が 小 さ くな る傾 向 に あ り ， O．Oll 〜

0．023 の 範 囲 に あ る 。

　肉厚 60m 皿 で 横補 強筋量 をps＝ 1．49 ％ 配 し

た 試験体 の 内 ， PRC 杭 は σg に 関 係 無 く Ru

に し て 2 倍 以上 の 変形能 力 の 向 上 が 確 認 さ れ

る 。 こ の 中で PHC 杭 C 種 （NO ．10）は Ru が

一
番 小さ くな っ て い るが ， 変形 が 端 部 に 集 中

する こ と と圧 縮鉄 筋が な い こ と が 原 因 と 推察

さ れ る 。 また ， ps＝1．49 ％ で 肉厚 が 45mm の

試験体 NO ．9 も Ru に 対する横補強筋 の 効果

が 小 さ くな っ て い る 。
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同 じ形の マ ークは横補強筋 量の み 畏なる試験体で あり1

白抜きが ps＝1．49免 塗 りつ ぶ しが ps＝O．4聯 である。
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図
一8　限 界変形角
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図一9　残 留変形率
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図
一10　等価 粘性 減衰定 数

一
部材 角関係

　3．5 履歴性 状

　せ ん断 に 対 して 十分 な余裕度 を確保 した長

期軸力作 用 下 の 試験体 NO ．4 ，5 ，10 で ，軸

方 向異形鉄筋 の 影響 を比 較す る 。 図一9 に 残

留変形率 （除荷時 の 変位 をそ の 直前 の ピ ーク

時の 変位 で 除 し た値 ） と ピ ーク時 部材 角の 関

係 ， 図
一10 に 等価粘性減衰定 数 と部 材 角の 関

係 を 示 す 。 部材 角 R ＝1166 以 降に お い て ， IV

種の RC 的傾 向が 強 くな る が ， 1 種 にお い て

は ， R≡1133まで PHC 杭 C 種 とほぼ残留変形

率が 等 し くな っ て い る 。 等価粘性減衰定数 を

比 較す る と ，
1 種は C 種に 比 ベ エ ネ ル ギー吸

収 能 力 に 優れ て お り，IV 種 は さ ら に 優れ て

い る 。 こ の こ とよ り ， 軸方向 に配 した異形鉄

筋に よ り，エ ネル ギ ー吸収能 力を向上 さ せ得

る こ とが 分か る e

4．ま とめ

　杭 体中空部に 普通 強度 コ ン ク リー トを充填

し た せ ん 断ス パ ン 比 3．0 の PRC 杭 お よ び PHC

杭の 曲 げ せ ん断実験で 得 られ た知 見 を ま とめ

る と次の よ う に な る 。

1） PRC 杭 に 配 し た 軸方 向異形 鉄筋 は ひ び 割

　れ を 分 散 さ せ ， 十 分 な横 補 強 筋 を配 し た場

　合 ， 大 変形 時 にお い て ヒ ン ジ領 域 を確 保 す

　 る 。

2）最 大耐力 の 90％程度の せ ん 断力 を受け る

　R ＝ 11100 の サ イ ク ル に お い て ，残留ひ び 割

　れ 最 大値 は 横 補 強 筋 容積 比 ρs ＝ 0．42％ で

　O．lmm 以 下 ，ρs ＝ L49 ％の 場合は ほ ぼ 閉 じ

　 た状態で あ っ た 。

3）ps　・＝　o．42％，横補強筋降伏 強度 σ y＝ 665MPa

　の PRC 杭 は 限界変形角 Ru が 0．011 〜 0．023

　に あ る 。ま た ， ρs ＝ L49 ％ ，
σ y＝1283MPa

　の PRC 杭 は 限 界変形 角 Ru に して その 2 倍

　以 上の 変形 能力 が ある 。

4）PRC 杭 は ，十分 な横補 強筋 を配 す こ と に

　よ り ， 変形性能が 向上 すると ともに エ ネル

　ギ
ー

吸 収 能力 に 優れ た 部材 と な り得 る 。
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