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要 旨 ：地震時に どの杭に どの 程度の 被害が生 じるか とい っ た 、 地震時の 杭の 必要性能に対

する考慮はされて い な い の が現状であ る。本研究は 、 既 に
一

部を発表済み の 同 じ目的で 行

っ た実験結果［4］を含めて、杭 に
一
定軸力を導入 した逆対称曲げせん断実験 を行 っ た 。 軸

力が加わる こ とに よ っ て大口径の遠心 力高強度プ レス トレス トコ ンク リ
ー

ト杭（以下 、 PHC

杭 ）の せ ん断終局強度に及ぼす各パ ラメ
ータの 影響 、 各種せ ん 断強度の 計算式の 適合性に

つ い て検討 した 。
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　 1 ．序 および 目的

　阪神 ・淡路大震 災で は、数多 くの杭基礎の被害が報告 されて い るが、これ らの被害 をどう評価す

ぺ きで あ ろ うか 。

　上部構造の 耐震設計は 、 1981 年 い わゆ る 「新耐震」 が施行され て 以来 、 中小 の 地 震に対 して は

建築物の 機能 を保証 し 、 大地震に 対 し て は 人命を保証 する性能評価形で 行われ て き て い る 。 高強度

プ レ ス トレ ス トコ ン ク リー ト杭の 設計で は、許容応力度設計の みが行われて お り、終局強度に対す

る安全性の検討は行われて い ない 。しかも、本来許容応力度設計 とは骨組 を弾性 と仮定 し、骨組全

体の 応力解析 を行い 全 て の構造部材断面に生 じる応力度が材料の 許容応力度以下で あるように 設

計 しな けれ ばな らな いが 、 杭基礎の場合、全ての杭が作用 せん断力を均等に受け持 つ とい う仮定の

もとで 、 許容応力 に収 まるよ うに設計され る の が
一般 的で、杭基礎全体の 応力解析 を行 っ て各杭の

負担せ ん断力を求め て い る わ け で はない 。つ ま り、地震時に どの 杭 に どの 程度の 被害が生 じるかと

い っ た 、 地震時の 杭の 必要性能に対する考慮は設計時には され て い な い の が現状であろ う。

　以上にように 、 杭基礎 の設計をする際には上部構造の 設計法 と整合性の とれた設計法を用い 、 か

っ 、上部構造の 性能 とバ ラ ン ス がとれた性能を確保する必要が有 り、 その ため に杭に対 して どの よ

うな設計法を とるに して もまず 、 杭本体の 耐震性能を把握 して お く必要が あろ う。 本研究は 、 現行

JIS規格の PHC 杭の せ ん断終局性状を把握する 目的で行われて い る
一連の 研究である 。 既報 ［4］で

は、地震時における杭の せ ん断破壊の 発生の メ カ ニ ズ ム を把握する上 で考え られ る重要な パ ラ メー

タの うち、  肉厚 と杭径の 比、  せ ん断ス パ ン比、  有効プ レ ス トレ ス量、  軸方向筋量が、杭 の

せ ん断終局強度に及ぼす影響に つ いて検討 した 。 今回は、  外力 と して の軸方向力 の影響に つ いて

検討する 。 なお 、 軸方向力には 内力 と して の有効 プ レス トレ ス 量 （σ e）と外力 と して の軸方向応

力度 （σ 0）が あ り、この 二 つ を足 し合せ た σ e＋ σ 0 を複合軸方向応力度 と呼ぶ こ ととする 。

2 ．実験概要

2 ．1 試験体　 表一1 に試験体
一

覧を示す 。 試験体は JIS規格の PHC 杭の うち、杭径が 300 
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（肉 厚 F60mm ） ・600   　　　　　　　表
一11 嫐 体

一
覧

（ts90mm ）・1200  （t− 150mm ）

の 3種類 の杭 を杭径 300  に縮

小 し、肉厚 も同 じ縮 小率で薄 く

した 。 それぞれの杭の細か い パ

ラメータ （有効プ レ ス トレ ス 量 、

軸方向筋 、 らせ ん筋 、 せ ん断ス

パ ン比等）は既報 ［4］に準 じるが、

軸方向力 （N ）に つ い て は 、 標準

的 と考え られ る N 値 50程度の 支

持地盤を想定 し、長期許容支持　注 ｝A ・B ・C 種 1よ」IS規格 に 準 じて い る。［4］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 種 はブ レ ス トレス 量 をO に す る こと を 目的 と して 筆者 等が新 たに 考 えたもの で あ る。
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 の 変動があ る として 687kN とした 。 さらに終局状

態 を考え て、地盤の 極限支持力に相当する長期軸力の 3 倍の軸力 （103 kN）に つ い て も計画 した

が、実際には実験設備の 関係上 、 981kN で も実

験 した。

　 2 ．2　 使用材料 　　杭体に使用 した コ ンク

リー トは 、 、 σ 　B
・ 92．2〜 95．O　Nfmm2 の高弓鍍 コ ン

ク リー トで ある 。 軸方向筋には異形 PC 鋼棒の 　
7，1 φと 9，0 φ （降伏弓鍍 1390

， 1360　N ！mm2 ）を　

用い 、せ ん断補強筋には らせ ん状鉄筋の 3．2 φと　

2．9 φ （降懈 鍍 589， 539N ノ 
2
）を用い た。

　 2 ．3　 加力 およ び測定 方法 　　実験は 、 反

曲点位置が明確で 、 反曲点断面中央 を通 っ て逆　　　　　　　図一1　加 力装 置 図

対称の ひび割れ発生 を許容する逆対称加力形式を採用 した。図
一1に載荷方法を示す 。 軸力の 導入

方法は試験体の 中空部分に PC 鋼棒 を通 し、両端部か ら油圧 ジ ャ ッ キ で 締め付 け油圧 を一定に保持

して い る 。 加力は試験体に
一定軸力 （343kN ・687kN ・981kN）を負担さ せ た後、逆対称曲 げ モ ー

メ ン トが加わるよ うに 、 載荷能力 1470kN の 変位制御型加力装置を用 い て
一方向に単調載荷 した 。

なお 、 測定 方法は既報［4］に準 じる 。

試験体名「
軸 　 　力

外径

肉厚

伽副

有　効

ア レλトレス量

　僻 們仞う

軸 方 向
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　 3 ．実験結果

　実験結果を表一・
　2 に示 す。こ こ で 、 曲げ ひ び割れ荷重 とは 荷重 一

変位関係よ り求め 、 最初 に剛性

が 変わ る点の荷重 を指 して お り、剛性が急激に低下 した時をせ ん断ひ び割れ が発生 したとみなす 。

　 3 ． 1　 破壊状況 　　A種で 肉厚が
一

番厚 く、 軸力が 小さい JP3−40−15−35 は曲げ破壊 した。肉

厚が
一

番薄い JP12 シ リーズ の JPI2−70−15−70 と JPl2−100−15−105の 2体は圧縮破壊 した 。 それ以外

の試験体はせん断破壊 した 。 せ ん断破壊 した試験体の 中の 8体はせん断一
圧縮破壊 した 。

　図
一2 に最終 破壊状況の例 を示す 。 写真一1 は、地震 によ りせ ん断破壊 した杭の 写真で あ る 。 こ れ

をみ る と今回 の 実験で は 、 高軸力が 加わ っ た こ とに よっ て せ ん断破壊 した杭の破壊性状 を再現で き

たこ とが解 る。圧縮破壊 した試験体 にお い て は 、 軸方向筋が座屈 して お り 、 斜めせん断ひび 割れ が

入 っ て い るも の の 最終的な破壊 は試験区間中央部で の 圧壊 とな っ た。せ ん断破壊 した試験体には 、
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図の よ うに材端圧 縮部 を結

ぶ対角線上 にせ ん断ひ び割

れが生 じ、その まませ ん断破

壊 した試験体 と 、 材端圧縮部

約 45度にひび割れが生 じる

が 、 最終的には材端部 と材端

部 を対角線 上に結ぶひ び 割

れで破壊 した試験体（0種の

試験体）があ る 。 せ ん 断
一

圧
写真．1 地 震 に よる杭の　（a ）圧縮破壊　（b）せん断破壊　（c）せん断

一
圧縮

縮破壊 した試験体はせ ん断 　　　　 せ ん 断破壊例　　　　　 図
一2 最終破壊 状況 　　　 破壊

ひ び割れ が入 っ た後最終的には材端部で の圧縮破壊で あ っ た 。

　肉厚が薄 くな るほ ど、 細 く短い ひび割れが多数入 っ て い るの が観察で きた 。 これは 、
コ ン ク リー

ト量 に対 して らせ ん筋量が多 い こ と、 か ぶ りが 薄い こ とな どの 理 由 に よ るも の で あ る 。

　軸方向力が大 きくプ レ ス トレ ス 量が大 きい 試験体は 、対角線土の斜めひび割れの 材軸に対する傾

きが 小 さ くな っ てお り、材端圧縮部か ら45 度に生 じるひび割れ は顕著に表れてい ない。

　今回の 実験で も、 縦ひ び割れ が入 っ て い る試験体が何体か （JPI2−40・15−35 ，　JP12−80−15・35 な ど）

見 られた。しか し、昨年度 と同様に杭の 縦ひび 割れは せ ん断破壊の時に生 じるせ ん断ひ び割れに付

随 して起 こ るひ び割れで あ っ て 、 直接杭の 破壊をもた らす原 因では なか っ た と考えて い る 。

　 3 ． 2　 荷重
一変位 関係　　図一3に荷重 一変位関係を示 す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一2　実験結果

一
覧

　図一3 −
（a ）の 軸

力が 小さ く、有効

プ レ ス トレス 量

が 小 さい 試験 体

は、曲げひび割れ

発生後の 剛性低

下が大 きくな り、

せ ん 断ひ び 割れ

発生 後 の 最大 耐

力 まで の 耐 力上

昇は少な い が 、 最

大耐 力時の 変位

量 が 大 き くな っ

て い る 。 逆に図一

3 −
（b）の 軸力が

大き く、 有効プ レ

ス トレス 量 が大

きい 試験体は 、 曲

げひ び 割 れ 荷重

が大 き く、曲げひ

び 割れ発 生後の剛性低下 が小さ くな っ て お り、 最大耐力 に達する と同時にせ ん断破壊 して い る 。

実
詈 詈
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ジPJ 馴 σ卿 聖 嬲 1gzo213 ，421z8 アσ」 304．5ll ＆5222 ．17 ．ユ90 ．721 呂0o ．9ε C

調 ．塑 1盛 0σ．15越β5
』

15旦 6206421 ヱ3 丘 go331 、0n9 ．ε 22747570 ．64L720 、94s
3の ノP12 −40−15．105 〃＆o21a4243 ．1z8728321261206 、66 宕70 ．861 ．731 ．1寧 S

31 丿P12・8匹 15−105 一 21孟92243Z263DL4L3L6240 ．17 ．97074L63O ．93SC

32 誑「崢 10凹 5一照 5 一 214．3221 ．2z163159B39261 ．28 ．66O ．701600 、霧5C

， ρ1
岬

：曲げひ び ．れ ・、22 仰
：せ ん 断ひ び ・れ ・

g1 。d ：e関数に よ り求め た終局 曲 げモーメントから計算 したせ ん断 力 、22国：日本建築センタ
ー
指針 の計算値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 圧縮破壊3 ： せ ん断破壊 、β ：曲げ破壊、凡C ： せ ん断
一圧縮破壊、ご ：

、23 仰
：最　　力、　　　　 23  ： 1 の せ ん　 一局耐
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　また、di）が 小さ い ほ うがせ ん断ひ び割れ発生後の 剛性低下が大 きくな っ て い る 。

　せ ん 断
一
圧縮破壊 、 圧縮破壊 した試験体の 中には 、 JP12−80−15−105 の ようにせ ん断ひび割れ発生

後、耐力は上昇せ ずに 一定に保たれ 、 変位量が大き くな っ た後急激な破壊 を生 じたもの が あ っ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sfiear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　300　　
　 4 ．実験値 と計算値 との 比較
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 250

　 4 ． 1　 ひび割れ荷重　　最大耐力 、 曲げひ び割
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 200

れ荷重、せん 断ひび割れ荷重 などは表一2 に示す 。 曲
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J50

儺灘 謝軅黴囎鸞 ご鱗
と荷重 も大き くな る傾向にある。 t／D が 小さ くなる と　 o

両荷重は 小さ くな っ て お り、軸力 が大 き くな る と両荷　　
0
　　

3
　　

6
　　

9

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 （a ）σ e ： A 種
重も大き くな っ て い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Shea

　現在 、 計算式は 、 日本建築セ ンター指針式 （以下、　 300

12 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

セ ン ター指針式）・JIS規格式がある （各式｝ま騾 ［4］・5・

参照） 。 JIS規格式は製品の管理 に用 い るものである 200

か ら、 外力 と して の 軸力は 考慮 され て い な い 。今 回は 150

セ ン タ
ー

指針 式 とせ ん断ひ び 割れ荷重 との 比較を行 100

う 。 昨年度データ ［4］は全て せ ん断破壊 した試験体の 　
50

み を使用 して い る 。　　　　　　　　　　　　　　　
0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　 3　　　　　 6　　　　　 9　　　　　12　　　　　∫5

　図一4 に セ ンター
指針式 とせ ん断ひび割れ荷重 との 　　　　　　　（b）σ e ： B 種

比較を示 す。実験値が計算値 を大きく上回っ て お り、　　　　　 図
一3　荷 重 と変形 の 関係

Q2exp／Q2ca1（せ ん断ひ び 割れ荷重 ／計算値）は、　 L5 〜 2．o の 範囲に位置 して い る 。 軸力 ・有効プ レ

ス トレ ス 量 ・肉厚に よる違い は見 られない 。 軸力がな く有効プ レ ス ト レ ス 量も小さ い 試験体は計算

値 との適合性が 悪 く、 複合軸方向応力度が、3．0

4．ON〆 
2
（0．04 σ B）以下 ではひ び割れ荷 2．5

重 を うま く表 せ な い が 、一般の 杭では 、

−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．0

纛靄鷦犠騾 隷 説 1・ 　
が 可能であ り、 セ ン ター指針式は許容応力　LO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
度設計法に適用で きる と考える 。　 　　　 0．5

　 4 ． 2　 せ ん 断終局 強度　　せん断終　　 0　 5　 10　 15　 20　 25　 30　 35　 40　 45
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一4　実験値とセ ン タ

ー
指針式計算値 との 比較

賺翫警轟鯲 鰾翫
強度式が報告されて い る ［3］。図一5 に実験

25 　

値と の 比較を示す 。 実験値は計算値の 0，82 ．o　
〜 1．4 の 間に収 まっ て い る 。 しか し、全体 15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に右下 が りで σ e＋ σ o が 20N ！mm2 以下で
　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 1．0
は 1．0 を下 回るもの は ない が 、 20N！mm2 を

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 0．5
越え る と 1．0 を下 回る試験体が増えて くる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　5　　10　　15　　20　　25　　30　　35　　40　　45
　各パ ラ メータの せ ん断終局強 度に 及 ぼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図

一5　実験値とせん断終局強度式の 関係

一 768一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

各パ ラ メータの せ ん断終局強度 に及ぼす影響を詳 し く検討する必要があろう 。

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 45

　 5 ．各種 パ ラ メ ータとの 比較　 　 　 　　 　 　 　 　 　40

　図
一6 は各試験体 の軸方向応力度 と複合軸方向応力度 35

との 関係 を示 して い る。
こ こ で は 、 昨年度の 軸方向力が 30

0 の 試験体 も含め て 、 肉厚 と杭径の 比 （の ）、有効プ レ 25

ス トレ ス 量 （σ e ）、軸方向応 力度 （σ o）、複合軸方向 20

応力度 （σ e＋ σ 。）がせ ん断終局強度に どの ように影響す 15

るか考察する 。　　　　　　　　　　　　　　　　　 10

　5 ．1　 肉厚 と杭径の 比の影 響　　図一7は σ e とσ 05

が同 じで 、 レD が 異なる試験体に つ い て示 して い る 。 せ ん　 0

断終局強度の 場合は tの が大き くな ると全 て の τ max が　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　10　15　2025 　30　35　40　45

小 さ くな っ て お り、減少率は 0種が
一

番大 き くな っ て い 図
一6　軸方向応力 と複 合 軸方向応力度の 関係

る 。 すなわ ち 、 t1D はせ ん断終局強度に影響 して い る 。 7．5

こ こ で は示 して い ない が 、 せ ん断ひ び割れ 強度に 関 7，0

しては、t1D はあま り影響がなか っ た 。　　　　　　 65

　5 ．2　有効プ レス トレス 量 の影響　　図
一8 は 、 6．0

の とσ o が 同じで σ e の み が異 な る試験体 （JP12の 　5．5

場合）につ い て 示 して い る。　　　　　　　　　　 5つ

　σ e が増加 して も軸力が大 き い と・τ max はあま　4．5
り増加 しない 。 σ e の 大きい B ・C 種の 試験体は軸

力 に よるば らつ きが少ない が、 σ e の 小 さ い 0 ・A

種の 試験体は ばらつ きが大き くな っ て い る。こ こ で

は示 して い な い が、同 じような傾向が せ ん断ひ び割れ 強度

に もい え る。以上よ り、軸力が大きい 場合には σ e は 両強

度に影響が 小 さい こ とがわか る 。

　 5 ．3　外力 と して の 軸方向応力度の 影響　　図
一9は

の と σ e が同 じで σ o の み が異なる試験体に つ い て示 して

い る 。 図一9 −（a）は tの が小さ い JP12の 場合で あ り、 図
一・
　9

−
（b）は t∠D が大きい JP3 の 場合で ある。

　 JPI2、　JP3 の 場合 ともA 種の 傾きだ けは他の σ e よ り大き

くな っ て い る 。 JP12では 、 傾 きは σ e によ っ て違 っ てお り、

C 種の 傾きは O種の傾きに対 して 小さく、 必ず しもσ e の

0，1　0．125　0，15　0．175　0，2　0．225　0．25
　酔 7　せ ん 断 終 局 強度 と肉厚 比 の 関係

09876543211

0　　　5　　10　　15　 20　　25　　30
図
一8　せ ん 断終局強度 と有効

　 　 　 プ レ ス トレ ス 量 の 関係

影響がない わけで は ない
。 JP3 で は 、 傾きは 0 ・C種 ともほぼ同 じで あ っ た。こ こ では示 して い な

い が 、せ ん断ひ び 割れ強度の 場合で も 、 A 種の試験体だけ傾 きが異な っ て い る。 こ れは主筋量が 少

ない か らで あると考える。

　 5 ．4　複合軸方向応力度の 影響　　図一10 は t1D が 同 じで 、複合軸方向応力度 （σ e＋ σ o）

が異な る試験体に つ い て 示 して い る 。 図一10 −（a）は tの が 小 さい JPI2の場合で あ り、図一10 −（b）

は t1D が大き い JP3 の 場合で ある 。 こ こ で も 、
　 A 種の 試験体だ け傾 きが大き くな っ て い た 。

　JP3の 場合 、 図一9 −（b）には強度にば らつ きがあ っ たが 、 図一10 −（b）で は傾 き の 差が狭ま っ て 同
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一
直線に な っ て い る 。 JP12 の 場合は 、 σ e＋ σ Qが 20

N∠rnm2 を越 える と A 種の 傾 き と 0 ・B ・C 種の 2 っ の

傾きに分 かれ て くる 。 こ の 時、 0 〜 C 種 の 差がな く

なっ て くるとともに σ e＋ σ o の 影響も小 さ くな っ て

い た 。 こ こ では 示 して い ない が 、 同 じ事がせ ん断ひ

び割れ強度に対 して もい える 。

　本来な らば 、 外力 と して の 軸力を加 える こ とに よ

っ て軸方向筋には圧 縮力が加わ りプ レ ス トレ ス 量 は

減る 。 従 っ て こ の 影響分を考慮 して 評価すべ きだ と

考えてお り、今後 の検討課題 とする 。

　 6 ．まとめ

　今回の 実験で は各パ ラメ ータがせ ん断終局強度 に

及ぼす影響に つ い て 以下に 示すようにある程度把握

する こ とがで きた。こ れ を基 に力学モ デル に 立脚 し

て せ ん断終局強度式を考えようと思 う。設計者 と し

て 杭に対する要求性能を確立 する必要が あろう。

　 1 ．地震時におい て高軸力 が加わ っ た こ とに よっ

　　て せ ん断破壊 した杭の被害の
一部 を軸

　力を加えた実験によっ て再現 で きた。

II、複合軸方向応力度が大 き くな る と最大

　せ ん断応 力度が大 きくな っ て い る。

III．肉厚 と杭径 の 比はせ ん断ひ び割れ 強度

　にあまり影響 しないが 、 せん 断終局強度

　には影響を及ぼ して お り、 肉厚方向に応

　力度が
一

定 で ない 影響は 無視で きな い

　 と考え る 。

IV．セ ン ター指針式は一定の 安全率を見込

　むこ とに よ っ て あ る程度せ ん断ひ び 割

　れ強度を予測で きる 。
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