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要 旨 ：筆者等は既報にお い て ，内部が平滑な鋼管を用 いる コ ン クリ
ー

ト充填鋼管杭に っ い て

圧縮力を受ける場合の 曲げ変形特性 に つ いて 報告 した
文 献）。本論文で は ， 同鋼管杭が 引張軸力

を受 ける場合の 曲げ変形特性 につ い て主 として報告す る 。 同杭の 静的水平加力載荷実験の 結

果，引張軸力を主筋降伏時引張力の 80％とした大き な値 と した場合で も，算定式文畝） による

曲げ耐力を確保で き，か つ 十分 な変形能を有 して い る こ とが確認で き た。
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1．は じめ に

　掘削にか かる コ ス トおよび掘削土の 処理の 問

題等 ，様々 な 要因か ら，杭径 を小 さく設計する

要求は強い 。 コ ン クリー ト杭の 場合，コ ン ク リ

ー
トの外側 に鋼管 を配置する コ ン ク リー ト充填

鋼管 とする と ， 曲げ耐 力およびせ ん断耐力が飛

躍的に向上し，杭径を小 さくする こ とが可能 と

な りそ の 利用価値は極めて高い 。こ の よ うな 状

況 の 下に ， 2001年に ， 内部が平滑 な鋼管を用 い

る コ ン クリー ト充填鋼管杭 （SB 耐震杭）の 開発

を目的と して SB 耐震杭委員会 （（財） 日本建築

総合試験所 内 委員長 ： 八尾眞太郎 ・ 関西大学）

が 発足し研究が進め られ，現在実用化 に至 っ て

い る 。

　筆者等 は，内部が平滑な鋼管 を用 い るコ ン ク

リー ト充填鋼管杭 （以 下 SB 杭 と略記） に つ い
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て 圧 縮軸 力 を受ける 場合 の 曲げ変形特性 を前報

で 報告 した
1）

。 本報で は主 として SB杭が 引張軸

力を受ける場合の曲げ変形 特性 に つ い て報告す

る 。 SB 杭試験体 の 静的加力実験を行 い ，終局曲

げ耐力が 文献 2で推奨され る算定値 を満足 し ，

かつ 十分 な変形能 を有す る こ とを確認する 。 ま

た ，鋼管 の ス タブ へ の 定着方法が 耐力お よび変

形性能に及 ぼす影響に つ い て も検討 を行 っ た。

1．1 終局曲げ耐力式

　SB 杭で は，内部コ ン ク リー トと鋼管問の 付着

を期待 しな い こ とか ら，終局曲げ耐 力算定式 と

して
一

般化累加強度 式を適用で き な い 。 そ こ で，

文献 2 で は，内部コ ンク リ
ー ト部 （RC 柱） と

鋼管部を，それぞれ独立 した部材 として終局曲

　 げ耐力を求め，それ らを単純に加算する式を

提案 して い る 。以下 に その 式を示す 。

Mp 　
＝
　Mre ＋ M

、t　　　　　　　　 （1）

　　Mp ； SB耐震杭の 終局耐 力　（mmi

　 、M
．

： RC部の 終局耐力 a（Nml
　 M

、t
： 鋼管部 の 終局耐力 ｛kNm ）

a）鉄筋 コ ンク リー ト （RC ＞部

・Nmn，，
≧N ＞O．4b ・D ・F。

M ．＝ ｛o・8・ ，・σ
，

・D ＋ o・12b・D2 ・Fc｝

　　　　　　 ハJmtn− N
　　　　　　　　　　　 ）　　　　　 （2）　 　　 x （
　　　　 NmVt− O．4b・D ・Fc
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a
，
　 ： 引張主筋断面積 （  2）

a8 ： 全主筋断面積 〔  2）
σ

ri 鉄筋降伏強度 （N！mm2 ）

D 二 柱せ い 〔mm ｝

　b ： 柱幅 （＝th　 〔mm ）
Fc ： コ ン ク リ

ー ト終局圧縮強度 （N1    ）

g1 ： 引張筋重心 と圧縮筋重心 との距離の

　　　全せ い に対する 比
ハ1 ： 柱軸方向力 困）

Nmti
、
： 中心圧縮時終局強度

　　　 （b　’D 　’Fc＋αピ の　｛N ）
N

，血 ： 中心引張時終局強度

　　　 ｛「 e．5ag ・
σ y〕　（N｝

b）鋼管部
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　　 d 　：鋼管の外径 （mm ）
　 　 P

　　 t 湖 管の 肉厚 （  ）
　 　 P
　 　 　 　 　 ” 6e＿＿卩

ゲー

σ ： 縮 の 降伏強度 （N ！mm2 ）
rv

2．実験概要

2．1 試験体種類

　試験体
一

覧 を表
一1 に ，試験体詳細 図を図一2

に示す 。 試験体 は全 て 同 じ直径（200  ）を持 つ

円形 断面で あ る。

　文献 2 で は，算定式の 適用範囲は 引張軸カ

ーO．5ag　ay （ay ： 主 筋降伏強度 ，　 ag ： 主 筋全断面

積）以下 と規定 されて い るが、本試験体 No．1
，2

は ，引張軸カーO．8ag　ay を作用させ 実験 を行う。

こ れ はよ り大 きな 引張軸力が 作用 する 条件下 に

お い て、前述 の 算定式の 耐力を確保 し，か つ 十

分な変形性能 を有 し て い る こ とを確認 する こ と

を 目的とする ため で ある。既報，および本報で

用 い た試験体 で は、鋼管部の ス タブへ の 定着 を

確実にす るた め，鋼管を ス タブ部 へ 325  埋

め込 ませ ，更 に端部 に直径 150mrn の 円形の 底

板 を溶接で 取 り付 けて い る （図一3〔a〕）。

一
方，

　実際の 杭 で は，ヒゲ筋 を配し定着する手法が

一 ←
一 為

一
→

　　　　　　　　　　　　　　図
一2 試験体詳細例

一

§1
（8 ）円盤 底鉄 板溶 接型

表一1試験体
一
覧

鋼管鋼　特性
No，試験体名 作用軸力 降伏強度

N／mm2

引張強度

［N／mm2

試験体 形状

　 （図2）
鋼管固定方法

　 　 〔図3｝
載荷装置

　 （図4）

1 捌 ・0． 337．3410 ．0 eA 円盤底鉄板溶接 b

2 一〇8H 菰 8らσ 224．5360 ．0T 　 eA ヒゲ筋溶接 b

3GN 」V 0 363．94324 eA 円盤底鉄板溶接 b

4ON 。Ho 0 233．5369 ．3 T　 eB 円盤底鉄板溶接 a

503N0 ．3aごFc349 ．6428 ．8Typc 　B 円盤底鉄板溶接 a

603SPq3a ¢F。 242．0370 ．1Type 　C 円盤底鉄板溶接 a

　 （b）ヒゲ筋溶 接型

図一3 鋼管端部形状
　　　詳細図

表e コングt→欄 特性

圧縮強度 引張強度

　【N／mmZ ］ ［N／皿mt】

　 27．60　　　　　1．61

表一3 主筋鋼楙 摺 特性
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一般的で ある こ とか ら，定着方法の 差によ る耐

力および変形性能などへ の 影響 を確認す るため，

試験体 No ．2（−08H）で は，ヒゲ筋を用い た定着方

法と した 。 同試験体で は ， ス タ ブ部の 埋 め 込 み

長さを 75  とし，ス タブ面よ り 25  の 位置

か ら定着用鉄筋 （ヒゲ筋 ：D13 ・290mm ・12 本）を

鋼管 外 周 部に 溶接 した 形状 と し て い る （図
一3 ω ）。

　引張試験体と圧 縮試験体で は ，試験体形 状お

よび載荷装置が異なる （図一2，4）。試験体 No ．3，

4 試験体 は ，それ らの 違い が ，耐力お よび変形

性能 へ の 影響がな い こ とを確認す る こ とを目的

と したもの で 、作用軸力は共に 0 で あ る。

　試験体 No ．5，6 は，圧縮軸力 O．　3abF．
’
（F．

’
：コ

ン クリー ト設計強度，a
、

：杭全断面積） を作用

させ た試験 体で あ る。試験体 No5 は（1）式 を誘

導 した際 に用 い られた もの と同じ仕様の 試験体

（鋼管長 4D ：800  ）， 撒 体 No ，6 は鋼管長

が 2D （D ：鋼管径）400  と短 く，鋼管と コ ン

ク リ
ー ト間 の 力の 伝達が No ．5 試験体に 比べ て

困難 と思わ れる試験体で ある 。 こ の 場合の 耐力

およ び変形性能 を確認す る こ とが 目的であ る e

　主筋は異形棒鋼 D6 （SD295 ） を 10 本用い，

鋼管か ら約 20mm 内側 （円形断面 中心か ら約

80mln）に等間 隔で 円周 状に配筋 した （図 一2）。

また ， 鋼管は厚 さ 2．3an の 平板鋼板を加工 した

も の で，鋼管 の 内径は約 196  で ある 。

2．2 使用材料 の 力学 的性質

　 コ ンク リ
ー

トは普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを

使用 した レデ ィ ミクス トコ ンク リー ト （呼び強

度 24N ！mm2 ，ス ラ ン プ 18cm）で ， 4 週圧 縮強

度 は 27．6N ／mm2 である （表一3）。 主筋 D6 の 降伏

強度は 458．O　Nlmm2 で ある （表一4）。鋼管鋼材に

つ い て は載荷後，載荷に よ る影響の 少な い 部分

を切 り出し加工 し，各試験体 に つ い て 2 本の 引

張試験 を行 い ，力学的性質 を調 べ た 。 その 平均

値 を表一1に示す 。

2．3 載荷方法および測定項 目

　載荷装置図 を 図
一4 に示す 、 載荷方法 は正 負交

番 の 繰 り返 し載荷 と し，載荷パ タ
ー

ンは，試験

体頂部で の変形が 部材角で 1／200，1／100，1165，

1140，1！30，1／20 とした 。 繰 り返 し回数は 各部

材 角毎正 負各 3 回で ある 。水平方向加 力お よ び

軸力導入は，杭端部の コ ン ク リー ト部分 に対 し

て 行 っ て い る。従 っ て ， 鋼管部 は直接加力 を受

ける こ とはな く，内部 コ ン クリ
ー

トを介 して

外 力 を受け る。軸力 は
一
定値を保持す るよ う制

御を行 っ た。水平変位に つ い て はダイ ヤル ゲー

ジを用 い て ，ス タブ面よ り 2．5cm ，7．5c皿 ，40cm ，

ノ　’　ノ 油旺
呂

ヤ
・
キ！　〆　ノF
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／／／
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図一4 載荷装置図
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60cm ，および試験体頂頭部の位置の 値を計測 し

た。鉄筋お よ び鋼管 の ひずみ は箔ひ ずみゲージ

によ り，ス タブ面より 25cm ，75cm ，40cm ，60cm

の 位置で 計測 した。

3．実験結果と考察

3．1 終局曲げ耐力

　図一5 に各試験 体の モ
ー

メン ト
ー

変形角関係

を示す。同 図中に 曲げ耐力算定値を一点鎖線で

表して い る が ， 変形角 R＝1165の 時点で は全試

験体 におい て実験値が算定値 を上 回 っ て い る こ

とが わか る 。また ， 全て の 試験体が変形角 1〆20

で の 大変形 におい て も耐 力低下が小さ く，エ ネ

ル ギー吸収能の 大きな安定した履歴性状 を示 し

て い る こ と がわ か る 。

　各試験体の 曲げ耐力の 実験値 ・算定値一覧を

表一5 に ，そ れ らの 比較 を図一6 に示す 。 な お ，算

定値は（1）式 に よ り，実験値は実用 上の有効性

を考慮 して ，変形 角 1／65，1140まで の 実験値の

正 側 と負側の 最大値の 平均値 を採用 した 。

　図一6よ り，すべ て の

試験体 にお い て算定式

の 曲げ耐力を満足 して

い る こ とが確認で きる。

鋼管長が 2D と短 い 鋼

管 部 を 持 つ 試 験 体

No ．6（03SP）で は ， 他の

試験体に 比 べ て 余裕度

がやや 小 さ くな っ て い

る e これは，同試験体

の 鋼管内側部分 に コ ン

ク リ
ー

トの打設不良箇

　 1．4

　 L2
埋

製 LO

is　o・8
藷 o．6

　 0．4

　 0．2

　 　 0

表一5 実験値 ・算定値 耐カー覧

所 が あ り（図
一7），こ の 箇所で 曲げ ヒ ンジ が発生

したため で ある 。 た だ し ， 実験値は算定値を上

ま っ わ っ て い る。そ の他の 試験体 に つ い て は ，

算定式耐力 に対 して ，実験値 が 10％以上 の 余裕

を有 して お り、文献 2 で 提案され て い る鋼管余

長 として の 長 さ 2D （図一1 参照）は妥当で ある

こ とが わか る 。

3．2 内部 コ ンク リー トと鋼管の ずれ 量の 検討

　 SB 杭で は鋼管と コ ン ク リ
ー ト間に付着がな

い た め に，耐力算定式 は鋼管 に軸力が 作用 しな

い こ と を 前提 と し て 導 か れ て い る 。部 材 角

R ＝lnOO で は鋼管，　RC 部 と もに弾性域で ある の

で ，断面 内の ひずみ分布 に つ い て 平面保持を仮

定 し．鋼管部，RC 部の ス タ ブか ら 2．5cm の 位

置で のひ ずみ分布の変化 を図一8 に示 した 。 軸 力

導入直後 ，引張軸力，圧縮軸力の どち らが作用

する試験体 にお い て も ， 鋼管部 に 応力は ほ とん

ど作用 して お らず，RC 部の み に軸力が 作用 し

て い る の が 確認 で き る。また，変形角 11200 の

時点におい て も，鋼管部の 中立軸位置は ほ ぼ断
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試験体 N。 ．6
載荷後様子

実験値 【kN・瑚 算定値 【kN ・
司 実験値 ノ算定値

No． 試験体名 〜1165　 　 　 〜1！40 RC 部 鋼管部　　 SB杭 〜1165 〜1140

1 捌 3747 41．04 Z98 2隻99 3λ97 1．14 124

2 イ）8H 2＆53 3043 λ98 19．96 22．94 1．24 1．33

3ON −V 4725 48．74 1α53 3Z36 4289 1．10 1．14

4ON −Ho 3730 39コ9 10．53 20．77 31．30 121 127

503N 59．66 63．22 2326 31，10 5436 L10 L16

603SP 4473 47．47 2326 21．52 44フ8 Loo LO6
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面 中央に あ り，か つ ，RC 部の ひ ずみ の 傾き と

同様の ひずみ 分布 （鋼管部 と RC 部の ひ ずみ の

勾配 が ほ ぼ平衡） とな っ て い る こ とか ら，RC

部と同等の 曲げ変形が発生 して い る と判断で き

る。他の試験体に つ いて も同様の傾向で ある こ

とか ら，鋼管部に軸力は作用せ ず，鋼管部，RC

部 はそれぞれが独立にか つ 同等量の 曲げ変形 を

生 じ て いる こ とが確認で き る e

4．まとめ

　内部が 平滑な 鋼管を用 い る コ ンク リー ト充填

鋼管杭 （以 下 SB 杭 と略記） に 対す る静的加力

実験よ り，以下の 知見を得た。

1）主筋降伏時引張力の 80％ に相当する非常に大

　 きな引張軸力を作用 させ た場合で も，算定式

　（1）〜

（5）による曲 げ耐力を満足 し，かつ 十分な

　変形能 を有 して い る。

2）鋼管 と内部 コ ン クリー ト問の 付着はな く，鋼

　管 に対する軸力の作用 は ほ とん ど認め られな

　 い 。

［No．1 −08N ］
＊軸力比 ＝ −0．8

軸力 導入 直後

［No．30N −十｛o］

＊軸力℃

［No．50L3N］
＊軸力比 ＝ O．3

［t！｝

31協 ，r21
黝

、」

o¢ 一5ゆ 39
・堊厭 卩．
艪2吹 寓｝丁

直後
・き奪eo一

軸 力導 入

1／
正

［’弓

tmmlloe
　　

−≡oo

→

　 1〆200

3）鋼管 と内部コ ン ク リ
ー

トは独立し て 挙動 して

　い るが，そ の 変形 量はほ ぼ等 し い。

4）鋼管長が 2D （D は鋼管径）と短い 場合で も，

　算定式で 求 ま る終局曲げ耐力値を満足す る 。

　こ れ は，文献 2 で 提案されて いる鋼管余長 と

　して の長さ 2D （図
一1 参照）が妥当で あ る こ

　 とを示 して い る。

［参考文献】

1） 山 口雄司，岸本一蔵，大野義照，中川隆夫 ：内

　　部が平滑な鋼管を用 い た コ ン ク リート充填鋼管

　　杭の 曲げ変形特性，コ ン クリ
ー

ト工学年次論文

　　集，vol ．25，　 No ．2
，
　 pp．1681・1686，2003

2） 財団法人 日本建築総合試験所 ：建築技術性能証

　　明評価概要報告書 SB 耐震杭工 法，2001．5

3）　日本建築学会 ；鋼構造塑性設計指針 1975．11

［謝辞】本研究 は SB 耐震杭委員会 の 協力を得 て 行 い

ま し た 。 研究を 進 める に あた り，本学助手中川隆夫

氏，本学院生 （現 日建設計）仁科誠治氏，井口貴雄

氏 ， 李徳基氏 、 本学 4 回生 （現 本学院生）任旭氏に

御協力頂きま した。ここに感謝の意を表 します。

1μ ］

正側 1回目

．IObO
：¢ og・

・…（oo
・二CO夢・
．3e 

5：．，

　 Itl】

3帆魚

≧餌勘

亅tX）11

｛朗

み

み舞

欝
】

謝

そ
1／2DO
正 側3回 目

　 　 　 ｛μ ｝

磁

幽

鮴

墨

　

黛

　

ヨ

丶 饕 み 雪 膚、
i

lN

欝響分 布
1

ft’　．1

t＝ ti…］11oo

→

　 1／20 　
　　　　　 正側 　

図一8R ＝ 1／200における鋼管部 ・RC 部の ひずみ分布変化

驚
】

一 1470 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


