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要旨 ：鉄骨構造に おける 固定柱脚 工 法の
一
つ で ある鉄骨 コ ン ク リ

ー
ト基礎梁 （以下 SC 基礎梁）工 法は直接基

礎を 対 象に して い た。杭 基礎 を採用 す る場 合 は，従 来 の RC 造 基礎梁 下 に設 け るの と同 様 の パ イ ル キ ャ ッ プ

を SC 基礎梁 の 下に 設 けて 対処 して い た た め、施 亅二の 煩雑さを招い て い た。そ こ で SC 基礎梁 工 法 に おい て も

施工 の 省力化を図れ，半剛接合 に よ り杭頭応力の 負担を制御 で きる杭頭接合部の デ ィ テ
ー

ル を開発 し，杭頭

モ ーメ ン トの 伝 達 メカ ニ ズ ム を検 証 す る た め の 実 験 を 行 な っ た 。 そ の 結 果，設 計 上 意図 した 応力 伝達メ カ ニ

ズ ム に よ り杭頭モ
ーメ ン トが伝達され るこ とを確認で きた 。
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1，は じめ に

　鉄 骨構造に お け る 固定柱脚 工 法の
一

つ に ，鉄骨 コ ン ク

リ
ー

ト基礎梁工 ta　1）
（以 下 SC 基礎梁工 法）がある。こ

の 工 法で は H 形鋼梁 に直接鉄骨柱部材が溶接接合され て

お り，基 礎梁 及 び 柱 基 礎梁 接 合部 コ ン ク リートは基 礎 コ

ン ク リートと
．一

体 で 打設 され ，SC 基礎梁を構成し，柱 脚

の 固 定度 と耐力 が 確 保 で き る もの で あ る。こ の SC 基礎

梁 工 法 は 直接基礎を対象 と して 開発 され た もの で あ り，

軟弱 地 盤 にお い て杭 基礎を採 用 す る場 合 に は，図
一1 に

示 す よ うに ，SC 基礎梁の 下 に 従 来 の RC 造基 礎 梁 下 に 設

け る の と同様 の パ イ ル キ ャ ッ プ を設け て 対処 して い た。

SC 基礎梁 の 下 に パ イ ル キ ャ ッ プを設 け る こ とは，基礎 の

根入れ深さが 深 くなるこ と，SC 基礎梁下で 基礎 コ ン ク リ

ートを打ち継ぐ必要 が ある こ と，また，か ご筋 の 配筋な

ど 施工 の 煩 雑さを招 い て い た 。し か も杭頭モ
ー

メ ン トの

基礎梁への 伝達 も不 明解 と な り合理 的 とは い えなか っ

た。

　本論文 は ，こ れ らの 諸問題を解消す る杭頭接合部デ ィ

テ
ー

ル の 開発 を行い ，意図 した 応力伝達 メ カ ニ ズ ム に よ

り杭頭 モ
ー

メ ン トが 伝達 され る こ と を実験的 に 検証 し

た もの で あ る．
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一1　既存 SC 基礎梁工 法の 杭基礎へ の対応
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図
一2　 工 法概要

2．工 法概要

　開 発 した 杭頭 接 合部 デ ィ テ ール の 概要 を 図一2 に 示 す 。

鉄 骨柱 と SC 基礎梁内の H 形鋼接合部直下 に，杭頭 リン

グ 〔鋼製の 筒状部材〉 が 隅肉溶接 に よ っ て 固定 され て い

る。既製 コ ン ク リ
ー

ト杭 は そ の 杭頭 リン グ内の 範囲に 収

ま る よ うに施工 され るもの とす る。杭頭端板 に緊結され

た 杭頭補強筋 ユ ニ ッ トは リン グ状 の 定着プ レー トに よ

っ て 杭 頭 リン グ内に 定着され て い る 。 こ の 定着 リン グに

よ り，杭 頭 補 強 筋 の 定 着長 さは 20d （d ：鉄 筋 径 の 呼 び 名 ）

程度とな っ て い る 。 杭頭 リン グ 内に は ，
SC 基礎梁内 の

H 形鋼を ま た ぐ よ うに U 形接合補強筋が挿入 され て い る。

U 形接合補強筋 は 先端 の 定着金物 に よ り杭頭 リン グ内 に

定着され て い る。杭頭 リン グ内お よび SC 基礎梁の コ ン

ク リート打設 は 同 時に 行な われ一一
体化 され る。なお ，杭

頭の パ イ ル キ ャ ッ プへ の 埋 め込 み は 50m皿 と した 。 これ

に よ り，杭頭 は 半 剛接合 と な り杭 頭 モ ーメ ン トの 大 き さ

の 制 御 が 可 能 とな る。
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3，杭頭 モ
ーメ ン トの 応力伝達 メ カニ ズム

　杭頭 モ ーメ ン トは 杭 端 板 に 緊 結 され た 杭頭 補 強 筋 の

引 張 降 伏応 力 に よっ て決 定され る。杭端板位置に 発生す

る杭頭 モ
ー

メ ン トが パ イ ル キ ャ ッ プ を経て SC 基礎梁 に

伝 達 され る メ カ ニ ズ ム は，圧 縮 力 の 伝達に 関 し て は杭頭

リ ン グ内 に 充填 され て い る コ ン ク リートに よっ て 伝達

され る こ とが 明解 で あ る。従っ て ，杭頭 リ ン グ 内で 定着

され た 杭頭補強筋引張力（T）の 伝達 メ カ ニ ズ ム に 言 い 換

え る こ とが で き，図
一3 に示 す 3 種類 の メ カ ニ ズ ム を考

え る 。

◇ メ カ ニ ズ ム 1 ： 杭頭 リ ン グ 内 の コ ン ク リート引張力

　　　　　　　 （Tc）の み で伝達され る メカ ニ ズ ム。

◇ メ カ ニ ズ ム 2 ； 杭 頭 リン グ 内 コ ン ク リートと杭頭 リン

　　　　　　　　グ 内 面 の 付 着 力 を介 し て 鋼管 の 溶接

　　　　　　　　部 か ら SC 基礎梁内の H 形 鋼に 引張力

　　　　　　　 （Ts）が 伝達され る メ カ ニ ズ ム。

◇ メ カ ニ ズ ム 3 ： U 形接 合補強 筋 と杭 頭 補 強 筋 の あ き重

　　　　　　　　ね 継 手 に よ り引張力（TI）を伝達する メ

　　　　　　　　カ ニ ズ ム 。

　 杭 頭 リン グ内 の 引 張 応 力 が コ ン ク リ
ー

トの ひ び 割 れ

応力以 下で あれ ば，メ カ ニ ズ ム 1 は成 立す る が 通 常の 設

計 で は コ ン ク リ
ー

トの 引張力 に期 待 した 設 計 は 許 され

ない た め，設計上 の メカ ニ ズ ム と して は採用 で きない 。

メカ ニ ズ ム 2 に よ る設計 を 考え た場合，鋼管 と コ ン ク リ

ー
トの 付 着，鋼管に よる コ ン ク リー トの 拘束効果 な ど メ

カ ニ ズ ム に 不明解な要素を含む。しか も，最終的に SC

基礎梁内の H 形鋼 と鋼管の 溶接部に 引張力 が伝達 され る

こ と か ら，厳 格な溶接部の 施 工 管理 が 求 め られ る。

　 そ れ に 対 し，メ カ ニ ズ ム 3 で は杭頭補強筋 とU 形接合

補強筋 が鋼管内 部 に 充填 され た コ ン ク リ
ー

トを 介 して ，

い わ ゆ る あ き重ね継 手 と して 引張力 を 直接 SC 基礎 梁 に

伝達すると考えるもの で あ り，鋼管に は 単に 内部 コ ン ク

リ
ー

トに 対 す る 拘束効 果 の み を期 待 す る こ とに な る。そ

の 結果，鋼 管 リ ン グ は 建て 方 上 の 便宜 か ら SC 基礎梁内

の H 形 鋼 に 隅肉溶接 され て い れ ば よい こ とに な り，溶接

管理 は 不 要 と な る。実際の 応力伝達 は メ カ ニ ズ ム 1 〜3

が複合され た もの （T＝Tc＋Ts＋T，）で ある が，そ れ ぞ れ の メ

カ ニ ズ ム で 杭 頭 モ
ー

メ ン トを 伝達 で き る こ と が 望 ま し

い
。

　 メ カ ニ ズ ム 3 を 設計 ltの メ カ ニ ズ ム に採用 すれば，杭

頭接合部の 設 計 に お い て は，杭 頭 モ ー
メ ン トを伝 達 す る

に 十分なU 形接合補強筋を 杭頭 リン グ内 に 挿入 して お け

ば，SC 基礎梁 に 杭 頭 モ ー
メ ン トが伝達で き る こ と に なる。

杭 頭 リン グ内 部の コ ン ク リートの 引張力 ， 杭頭 リ ン グが

負担す る引 張 力 を考慮 しな い もの で あ るが，こ れ らを代

替 応 力伝 達 メ カ ニ ズ ム と考 えれ ば，冗 長性 を付加 し た 簡

便な設計方法とす る こ とが で きる 。
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図一3　応力伝 達 メ カニ ズ ム

表
一1　試験体

一
覧

No 試 験 体記 号 杭 頭 補強 筋 U形接 合補強 筋 打継 ぎ

1
　 　 CR−N−B
（メ カ ニ ズム 2 ）

無 有

2 　 CR−J咽
（基準試 験体）

6−Dl5
（SD345 ）

無

3
　 CR−J−B
（メ カ ニ ズ ム 3＞

8−D16（SD345）
有

表一2　使用 材 料 特性

鉄筋　Dl6 降伏応 力度 引 張強 度 ヤ ン グ係 数 申ぴ・

SD345382N ／ 
2568N

／ 
21 ．91x105N ／ 

225 。8％
コ ン ク リ

ー
r 圧縮 強 度 引 張 強 度 ヤ ン グ 係 数

　　　　り
Fc−21N／ 

白 28．7N！ 
2 　　　　ウ
2．51N／ 

一 2．56× IO4N／ 
a

4．実験計画

4，1 試験体概要

　試 験 体の 概要 を図
一4 に，試 験体

一
覧を表

一1 に，使

用 材料特性 を表一2 に示す。対象 とす る杭頭接合部デ ィ
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図一4　試験体概要

テ ール の 試験体への モ デル 化 は，SC 基礎梁 内 の H 形 鋼

ド面か らの モ デ ル と し，柱基礎梁接合部 は 剛体 と して考

え，基礎梁や 柱の 剛性等 は 考慮 し て い な い 。ま た，杭頭

モ ーメ ン ト伝達 メ カ ニ ズ ム の 検 証 を主 目的 として い る

た め，軸力は 載荷 して い ない 。試験体 は 図
一3 の メ カ ニ

ズ ム を 全 て 含む 基 準 試 験 体 （No2 ） が
一

体，応力伝達 を

検証するた め に，U 形接合補強筋を 無 く し，　SC 基礎梁内

の H 形鋼下 フ ラ ン ジ 下面 と杭頭 リン グ内の コ ン ク リート

とに 打 ち継ぎを設 け，杭 頭 リン グ内 の コ ン ク リ
ート引張

力 伝 達 を な く した もの ，即 ち 引 張 力が 鋼管 リン グの 溶接

部 の み に 伝 達 され る もの 〔No ．1） が
一

体，さ らに 設 計 上

の メカ ニ ズ ム で あるU 形接合補強筋の み で 引張 力伝達を

す る よ うに，打継ぎ部を設け杭頭 リン グを SC 基礎梁 内

の H 形 鋼 に溶接 して い ない もの （No ，3） が
一

体，合 計 3

体 と した。杭頭 リン グの 形 状は 鋼管ま た は 円筒状 の もの

を想定 し，本実験 で は 縞鋼板 の 八角形 断面 （内法長さ

60Qmm） と した。杭頭補強筋ユ ニ ッ トは PHC 杭端板 上

に 緊結 され て い る。杭 は 直径 300 φの PHC 杭 C 種 を使 用

した。杭頭補強筋 （6−Dl6 ）お よび U 形接 合 補 強 筋 〔8−D16 ）

は SD345 を使用 し，縞鋼板 は CP4 ．5 を用い た。　 SC 基礎

梁 内 H 形 鋼は H−200 × 200 × 8xI3 （SS400），パ イ ル キ ャ ッ

プ に 相 当す る杭 頭 リ ン グ を 含む 断 面 は 750  × 75。mm

で あ り，ス タ ブ断 面 も これ と同断 面 サ イ ズ と した。 コ ン

ク リー トの 設 計 基 鞠 度 は F、
・ 21Ntmrn2で あ る。

4．2 実験方法

　実験載荷装置を図
一5 に 載荷状況 を写真

一1 に 示 す。

試 験体を反力床 に 置き，片 持 ち梁形 式 と して ス タ ブ側 面

図
一5　実験載荷装置

ロ ー

写真
一1　実験載荷状況

を 4 台 の キ リン ジ ャ ッ キ で 固定 し，杭先端部 に 300kN 油

圧 ジ ャ ッ キ 2 台 で載荷した。加力は 変位制御 と し，正負

交番の 繰 り返 し 載荷 と し た。部材角 R＝IIIOOO，1！800，
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lf400で 正 負
一

回。　R＝1／200，11100，15 ／100 で 正 負 2 回，

R＝2flOOまで 載荷 し て 加力を終 了 した。

　ス タブ面 か ら杭 の 加 力 点 ま での 距離 は 91〔  m で あ り，

杭径 300  に 対す る せ ん 断ス パ ン 坩 ま約 3 とな る。杭

頭固 定 と した 場合，
．
様 地盤 に お い て はお お よそ杭径の

3〜4 倍 程度 に 曲 げ モ
ー

メ ン トの 反曲点 が ある こ とか

ら，せ ん 断ス パ ン 比 を 3 程度に 設定 した 。 実際 の デ ィ テ

ール に お い て は ， 杭頭が 剛 接合に は な らな い た め，曲 げ

モ
ー

メ ン トの 反 曲点は 下 が り，せ ん 断 ス パ ン比 が 3 よ り

大きくなる が，よ り大きな曲げ モ
…

メ ン トをパ イル キ ャ

ッ プ に導入 す る た め に，せ ん 断 ス パ ン 比 を 3 程度 と した。

　杭の 変位を高感度変位計を用 い て測定 した 。 加 力点 ま

で の 中間位 置 で 2 点，加力点，杭先端 の 合計 4 点 で杭 の

変位分布を測定 した。杭頭補強筋 に は杭端板直上 の 位置，

U 形接合補強筋は SC 基礎梁内 H 形鋼 下 フ ラン ジ 下面直

下 の 位置 に ひ ずみ ゲージ を 貼 付 し，ひ ずみ を 測定 した。

杭頭 リン グ表面の ひ ずみを載荷軸方向上 の 2 面に 三軸ゲ

ージ を貼付 し て 測定 した。
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5．実験結果

5．1 せ ん断力 ・水平変位関係

　各試験体の せん断力 ・水平変位関係 を図
一6 に示 す。

どの 試 験体も部材角 lnoO を超 えた あ た りで 杭頭補 強 筋

が 降伏 し，全試験体 とも最終加 力 の 部材角 R；2／100 まで

安定 した 紡錘形 の 履歴性状 を示 し た。

5，2 破壊性状

　 どの 試 験 体 もパ イ ル キ ャ ッ プ 表面 に 杭 を中心とした

放射線状の ひ び 割れ が数 本 発 生 した程 度で あ る。ま た ，

杭 の 側面に 曲げひ び割れは
一

切発生 しな か っ た 。

5．3 変形 性状

　各試験体の 変位分布 を図
一7 に 示す。どの 試験体 も大

変形時まで 直線分布を示 して い る。こ の こ とか ら，杭は

剛体回転変形 してお り，杭 頭 の 半 剛接合 の デ ィ テ
ー

ル を

実現で きて い る と判断 で き る 。

6，杭頭モーメ ン ト伝運 メ カニ ズ ム の 検証

　実施エ デ ィ テ
ー

ル の No 、2 試験体 と設計上 意図 した メ

カ ニ ズ ム で あ る No．3 を比 較す る と，載荷履歴，耐 力 と も

顕著な違い が 見 られ なか っ た。両試験体 の U 形接合補強

筋 の ひ ずみ分布を図
一8 に 示 す。両 試験体 と も最終加力

ま で 降伏強度に は 達 して い な い が ，No．2 試 験 体 の ひ ず み

が 200μ 程度 に 収 ま っ て い るの に 対 し，No．3 試 験 体の 最

大 ひず み は 1500μ を超えて い る。杭頭補強筋が降伏強度

に 達す る直 前の 部材角 1〆200 の と き，No ．2試 験体 の せ ん

断 力 は 61．24kN ，　 No．3 試験体 が 61．51kN で あ り、ほ ぼ 同

じ せ ん 断 力 とな っ て い る eU 形 接 合補強筋 に 働い てい る

引張応力度の 合計は ，ひ ずみゲージに よ る測 定結果よ り，

N 。，獄 験体が 45．4N1 
2，　No ．3 試験体が 799N ！ 

2
で あ

る。即ち，杭頭補強筋 が 弾性範囲の と き ， 杭頭 モ ーメ ン

トの 伝達に 寄与す るU 形接合補強筋の お お よ そ の 引張 力

負 担 率 は矧 張 応 力 度 799Nfmm2 に 対 し 45．4Nlmm1 とな

る こ とか ら 6％ 程 度で あ る。

　引 張 力 伝 達 を 杭 頭 リン グの 溶接部 の み に 限定 した

No ．1 試 験 体 と実施 エ デ ィ テール で あ る No ．2 試験体 を比

較す る。No ．1試験体の 引張力 伝達要素 は，打継 ぎ部 を設

け てお り U 形 接 合補強筋 も無 い こ と か ら，杭頭 リン グの

溶接部 の み で引張力が 伝達 されて い る は ずで あ る。各試

験体 の 最 大 引張 主応 力度 の 分布を 図一9 に 示す。杭頭補

強筋が 弾性範囲 で あ る部材 角 lnOO に お い て，　SC 基礎梁

内 H形鋼下 フ ラ ン ジ
．
F面溶接部付近の 杭頭 リン グ に 生 じ

て い る最大 引張主応渡 は，N 。．1 謙 体 が 87，5Nlmm1 ，

No ．2 が 28、6　N1  ヤ あ る 。 杭頭 リン グの 主応力度は 3

軸 ひ ず み ゲージ の 測 定 結果 か ら ロ ゼ ッ ト解析 に よ り求

め た もの で ある。部材角 11200の とき，N 。．1試験体 の せ

ん 断力は 50．65kNで あ り，他の 2体の 試験体よりせ ん 断

力 が 21％ 低 くなっ て い る。U 形接合補強筋 と杭頭リ ン グ
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内面の 付着力に 差が あ り，剛性が 下が っ て い る と推測さ

れ る。No ，1試 験体の 引張力負担 は杭頭 リン グの 溶接 部 に

限 定され て い るは ずで あ り， 弾 性 範囲 内で は ほ ぼ せ ん 断

力と鉄 骨 溶 接 部 に 生 じ る 引 張 応力度 は 比 例 す る と考 え

られ る。そ こ で ，No ．1 の せ ん 断力 50．65kN 時 の 杭頭 リン

グ 溶 接 部 引張 主 応 力度 87，5NImm2 を 】．21 倍 し て

106N／mm2 と し，せ ん 断 力 61．24kN 時 の 杭頭 リン グ溶接

部引張 主応力 度 とみ なす こ とに よ り，杭頭 モ ー
メ ン トの

伝達 に 寄与す る 引張力の お お よそ の 負担割合を検討す

る こ と と した、杭 頭 モ ー
メ ン ト伝 達 に 寄 与 す る 引 張 応 力

は，No ．1 の 引張主 応力度 106N！mm2 に 対 し No2 が 28．6

N1  
ユ

となる こ とか ら，27％ が杭頭 リン グの 溶接部に よ

り伝 達 され て い る こ とが わ か る e 従 っ て ，杭 頭 モ ーメ ン

ト伝 達 に 寄 与 す る コ ン ク リート引張 力 の お お よ そ の 負

担割 合 は，U 形 接 合 補強 筋 が 6％ ，杭 頭 リン グの 溶接 部

で 27％ が伝達され て い るの で 残 りの 67％ となる．なお，

No3 の 杭頭 リン グに生 じて い る最大引張主応力度は，

5．62N1  
2
で あ る eNo ．3 蜥 測 ン グ は リン グ内コ ン ク

リートに拘束 を 与え る た め に，引 張力を 生 じて い る もの

と理解で き る。

　 以 上 の 結果 よ り，実施 エ デ ィ テ
ー

ル の 各伝達 メ カ ニ ズ

ム の おお よそ の 負担率 に 言い 換えれば，図一3 に示す メ

カ ニ ズ ム 1 に よ る応 力伝 達負 担 率 が 67°／・，メ カ ニ ズ ム 2

が 27％
， メ カ ニ ズ ム 3 が 6％ とな り，大 半の 引張 力 を メ

カ ニ ズ ム 1 と メ カ ニ ズ ム 2 に て 伝 達して い る こ とに な

る。実験 結果 よ り得 られ た 引張 力負担 割合 を図
一10 に 示

す。設計 に お い て メ カ ニ ズ ム 3 を採用するこ とは，負担

率か らい え ば 不合理 で は あるが，仮に メ カ ニ ズ ム 1 お よ

び メ カ ニ ズ ム 2 が 消滅 した 後で も， 終 局 時 には 全 杭頭 モ

ーメ ン トを伝達で き る の で，コ ン ク リートの 引張 力や 溶

接接合部 の 管 理 な ど不確定要素 に 期 待す る 必 要 が な く

な り，実務 上 の 設計 にお い て は 利点が あ る と考えられ る。
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7．ま とめ

　鉄骨造固定柱脚工 法で ある SC 基礎梁 工 法 に おい て ，

杭 基礎に 対 応 させ る た め に ，応力伝達 メ カ ニ ズ ム の 明解

さ と施 工 性 を 考 え た 杭頭接合部 の デ ィ テール の 開 発 を

行っ た。杭頭 モ ー
メ ン トの 伝達 メカ ニ ズ ム に っ い て実験

的に 検証 した。そ の 結果，意図 した 応 力伝達 メ カ ニ ズ ム

に よ り杭頭 モ
ー

メ ン トが伝達され る こ とを確認で きた。

　今後 の 課 題 と して，杭 軸 力 を 考慮 した 場 合 の 挙 動 の 確

認 ， 杭が 偏心 す る こ との 影響 の 評 価 ， 中詰 め 工 法 へ の 対

応な どが あ る。
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