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要 旨 ： 長方形 断面 を有する柱 ・は り部材の せ ん断強度が、比 較的良い 精度で 評価 で きる よ

うに な りつ つ あ る の に対 し、 円形や円筒形断面で ある杭の せ ん断強度は 、十分に は明 らか

にな っ て い な い
。 例 えば 、 PHC 杭 の設計は許容応力度法で あ り 、 せ ん断強度 もせん 断ひ

び割れ 強度に基づ い て評価され て い る の が現状で あ り、 新耐震設計法で 設計 された建 築物

の杭に もせ ん断破壊が 生 じて お り 、 杭 の せ ん断強度を明らか にす る こ とは急務で あ る 。

　本研 究 は 、 設計軸力範囲にお ける大ロ径 PHC 杭の 実用的 なせ ん断強度の 評価法に つ い

て検討 した もの で あ る 。
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　 1 ．は じめ に

　 長方形断面 を有す る柱 ・は り部材 の せ ん断抵

抗機構 に関す る研究は数多 く、そ の せん断強度

も比較的良い 精度で 評価で きる よ うにな りつ つ

あ る の に対 し、円形あ るい は 円筒断面で ある杭

の せ ん 断強度 に関す る研 究は数少 な い
。 既往の

研 究 と して 、 杭断面を長方形に 置換 して 柱の せ

ん 断強度式を準 用 した後藤 ・柴 田 の 研 究
1 ）

や 、

Kani の ア ーチ理論 を修正 して 、せ ん断強度式

を提案 した 渡辺 らの 研究
2 ［等が ある もの の 、

杭 の せ ん 断強 度は、十分 に は明 らか とな っ て い

な い
。 さ ら に 兵 庫 県 南部地 震 で は 、新耐震設 計

法で 設 計 された建築物にお い て も、杭に せ ん断

破壊が 生 じた こ とか ら
S ｝

、杭 の せ ん断 強度 を

明 らか にす る こ とが急務で あ る。

　 こ の よ うな背景か ら、岸 田等は 逆対称曲げせ

ん 断 を受 ける 58 体の 大 口 径 プ レストレストコンクリート杭

（PHC 杭）の 実験 を実施 し、せん断 強度 へ の 各

種要因 の 影響 に つ い て検討 し た
4・S）。筆者等は、

こ の 文献 4 ）の 実験 を参照 し、シ帥 構造 FEM 解

析 や 極限解析に よ り PHC杭 の 破 壊挙動や終局強

度 に つ い て考察 した上 で、PHC杭 の 終 局強度 の

評価法を提案 した 6 ）。 しか し、こ の 終局 強度

式は 、全軸力範囲を考慮 した も の で 必ず しも実

用的なもの で は な く、またプ レス トレス の 影 響 に つ

い て も十分に は検討 されて い なか っ た。

　そ こ で本研究は、文献 6 ） の 終局強度式 を一

部修 正 し、設計軸力範囲に 限定 した実用 的 なせ

ん断強度評価法に つ い て検討 した もの である 。

　 2 ． PHC 杭のせ ん 断強度 へ の軸 力の影響

　 2 ． 1 実験結果と極限解析の 比較

　 岸 田 等 の 実 験
4・5）

の 試 験体 諸 元お よび 実験 概

要 を表 1 、図 1 に 示 し、そ の うち最 も大 口 径 の

杭を想 定 した JP12 シリ
・一ズ （B，　C 種） の 実験結果

を図 2 に示す 。 こ れ らの 試 験 体には、設 計 で の

軸力 を想 定 して、それぞ れ OkN， 343kN、687kN、

981kN の 軸力が載荷 されて お り、い ずれ もせ ん

断破壊 した と報告 され て い る 。 図 2 よ り、実験

結果の せ ん断強 度は、軸力 の 増大 とともに上 昇

して い る が 、他 の 実験 シリ
ーズ に つ い て も同様 の

傾向で あ っ た 。

　図中には、文 献 6 ）で 誘導 したせ ん断強度式

（付表 1 の 式 （a）〜 （h）） の 計算結果 も示 され て
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表 1　 試験体一覧

試 　　験 　　体　　名 外 径

閃 厚

（mm ）

　　有
プ レλトレス量

〔麗ノ■♂ ｝

軸方向鯖

　　量

　　（％）

らせ ん

筋量

⊂96｝厠 80 刷 闘 ＝ 343k閥 閧 ＝ 697k 帖 閧 ＝ 981k 髄

O租 ：1．301 ，41JP3−00−15
」ρ3璽40−15JP3

−80−15JP3
−100−！5

JP3−00一書5−35
JP3幇40−15−35
JP3−8〔卜 15−35
JP3−100−15一窓5
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JP3−4卜 15−70
JP3−80−15−70
JP3−100−15−70

JP3−00一重卜 105
」ρ3蝿 0−15−105
JP3−80−15−105
J卩3−100−15齢105

A 租 ：3．920 ，53
300 φ

T≡60

τ1D冨0．2A9
＝452 

2B

租 ：7．851 ，133
．2φ
0500
．268覧C 租 ：9．811 ，41

0租 ：1．641 ．78JP5−oo−15JP6
−40−15

即 8−8レ 15JP6
−100一応

JP6−00噌15−70
JP6r40−15−70
JP6−60−15喃70
JP6 −10D−15−70

Jρ6−00−15−105
JP6−40−15−105
JP6−6｛ト15−105
」P6−100−15−105

A 種 ：3，920 ，67
3．00 φ
丁畧45T

！圓 ．15A8
≡360  

2B

祖 ：7．851 ，423
．2φ
0500
，268覧C 種 ：9，811 ．78

0 種 ：1，801 ．57JP9−00−15JP9
−40−15JP

舮 60−15JP9
−100驪15

A 租 ：3．920 ．74
300 φ

τ＝40

▽！D言0．133A6
＝3270誡

5 租 ：7．851 ．223
．2φ
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0 種 ：1，911 ．66JP12−0ゆ一15
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岬 12−60−15
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JP12一略0−15−35
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JP12−00−15一了O
JP12一停 15−70
JP12−60−15−70
JP12−100−15−70
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JP12−60−15−105
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300 φ

了；37．51
！咋 0，125A83309
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図 1　 試験体概要
1

い る が 、計算結果 は 、 実験の 軸力範囲 で は
一

定

値 となる傾向にな っ て い る 。 こ の こ とは、実験

で の 軸 力 範囲に お い て 、計算結 果で は 主筋が降

伏せ ず に破壊 して い るこ とに起因 して い る 。 す

なわ ち、極限解析 の 上界 定理 で は 、 外力に よ る

仕事速度 と内部 エ ネル ギー
散逸速度 を等置する

こ と に よ り、せ ん 断 強度式 を導い て い る が 、主

筋が降伏 せ ず に破 壊に至 る よ うな場 合に は 、 主

筋や軸力は仕事式 には関係 しなくな り、そ の 結

果、軸力の影響はせ ん断 強度式 に反映され ない

た め で あ る 。

　2 ． 2 シ ェ ル構造 FEM 解析に よる検討

　本節 では、積層モデ ルを用い た シxN 構造 FEM 解

析 よ り、PHC 杭の 終局 強度 へ の 軸力 の 影響 に つ

い て 検討す る 。 解析モ デル は図 3 の よ うに、試

験 部分近傍の みを取 り出 した半割 モ デ ル と し 、

（a ）JP12−80−15シリ
ー
ス
゜
　　　　　　（b）JP12 −100−15 シリ

ー
λ
゜

　 図 2 　 実 験 結 果 と極限解析結果 の 比較

半割モ デ ル

図 3　 FEM 解析モ デル
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逆対称 曲げ状態 となる よ うにせ ん断力と曲げモ

ーメ ン トを作用させ た 。 解析法や解析モ デル の

詳細に つ い て は、文献 6 ） を参照 され た い 。

　 図 4 に 、 JP12シリーズ （B，　C 種）に対す る FEM 解

析結果 と実験 結果 を示 すが 、FEM 解析結果 は 、

い ずれ も実験結果 とよ く対応 して い る。また 、

図 5 に は 、JP12−40 −15 シリーズ に 対す る FEM 解析

結果の せ ん断強度時の せ ん断応力度分布 と、主

圧 縮応力度分布 が 示 され て い るが 、 軸力 の 増大

とともに 、せ ん 断応力度お よび主圧 縮応力度が

大き くな っ て い る 。 こ れ らの 試験 体は 、 主筋 の

降伏 を伴わずにせ ん断破壊 して お り、せ ん 断強

度は コンクY一ト圧縮強度に依存 して い る と考え られ

る 。 載荷前の コンクリート強度は各試験体同
一

で あ る

こ とか ら、破壌時 の コンクP一ト強度が、ひ び割れ等

の 影響に よ り変化 した もの と判断 される
T・S）。

　 3 ．せ ん 断強度式の 修正

　前章で 考察 したよ うに 、主筋が降伏せ ずにせ

ん 断破壊 す るよ うな場合 に も、ひ び割れ コンクリート

の 強度劣化等の 原因に よ り、軸力に よ っ てせ ん

断 強度が 変化す る こ とが確認 され た 。 そ こ で 本

報で は、コンクリ
ー’Fの 有効係数 を軸力 に よ り変化 さ

せ る こ とに よ り、 せん断強度 の 変化を考慮する

も の とす る。す なわ ち式 （D の よ うに 、 複合 軸

力 （軸方 向外力 とプ VX卜VXに よ る軸力 の 和） が

0 の 場合 に は 、文献 6）で 用 い た有効係数 とな

り、複合軸力 の み で 杭 が圧 縮破壊す る よ うな場

合に は、ひ び割れ に よるコンクリ
ートの 強度劣化 はな

い も の と して 、 有効係数が 1．0 とな る よ うに 修

正す る。

　　　　　　　　N ＋ ハ厂ps
v

、

＝ Vo ＋ （1 − v
。 ）　　　　　　　　　　　　　　 一一一（1）

　　　　　　　　　Nttax

Vo 胃 1．69（fc「

）
−o’333

，
Nrm

：
：杭の圧縮耐力

　修 正 後 の せ ん 断強度式の 計算結果 と実験 結

果を 比 較 して 図 6 に 示 す e 図 よ り、修正 後 の せ

ん断強 度式 は 、高軸 力 の 範囲で は やや 強度を過

大に評価 し て い るが 、そ の 他 の 軸力 範囲 で は、
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実験 結果や FEM解析結果 と同様の 傾向を示 し、

特に 実験で の 軸力下で は よ い 対応がみ られ る 。

　 4 ，設 計軸力範囲における実用せ ん 断強度式

　 4 ． 1　 PHC 杭の 般計軸力範囲

　打込杭 の 鉛直極限支持力算定式 R
．

＝ 30万オp

（亙 N 値 、 Ap ：杭先端面積）を用 い 、標 準 的な

地盤 を想定 して N 値を 50 とす る と 、 鉛直極限

支持力 は Rp ＝　37・．5π1）2
（  r）とな る 。 文献 5）に

倣 っ て 、杭の 長期許容軸力 を極限 支持力 の 1／3

とし、短期軸力は長期軸力 分の 変動が あ るとす

れ ば、設 計軸力範囲は O−− 25zD　
2
（kgf）となる 。

　次に 、こ の 設計用軸力範囲を付表 1 中の 式 （a）

〜 （h）中 の 無 次 元 化軸 力 n ← Nl πDt ．vfc ・

｝

に換算す る 。 PHC 杭 の 肉厚 と杭径 0 比 は 杭径

によ りや や異なるが、杭径 100c皿 程度 の 大口径

杭で は 、お よ そ 〃 D ＝ O．13 程度で あ り 、
コンクリー

ト強度をfc・＝goakgicm2、コンクリ
ー
ト強 度有効係数を

γ
、
　＝ 3．68（fc・

）
一゚・313

とすれ ば 、　 n ＝O〜056 と

なる。さ らに 極 限支持 力 ま で 考慮 し て も、設計

用 軸力 範 囲は n ＝ O〜0．84で あ る。なお 以 上 の

議論で は 、簡 略化の た め杭外径 と杭芯径 を等 し

い と し て い る 。

　 4 ． 2　 PHC 杭の 実用せ ん 断強度式

　式 （a）〜 （h）式 （付 表 1 ） の 無 次元化 主 筋量

Φ （≡ρ 8
σ

γ
1蜴

・

）
の 値 をみ る と、軸方向筋比 pl

を 礪 O．7 ％ 、B 種且2 ％ 、
　 C 種 1．5 ％ 、降 伏強

度 を
σ

，
　＝　13000　kgi　1　cm 　2 とす る と、 Φ の 値は 、

A 種 ：0．26、B 種 ：OA5、　 C 種 ：057 とな る 。

　設計用軸力 と付表 1 中 の 式（b）， （f）の 軸力箆

囲 を比較 す る と図 7 とな るが、A 種 で はやや 差

異がみ られ る も の の 、 式 （b），（f）の 値 と設計軸

力範囲 は概 ね対応 して い る 。

　式 （b），（f）の い ずれ を採用 す るか は、杭 の 形

状 とらせ ん 筋量 に よ る （1＋ Z2）Ψ （2 一Ψ ）の 値

に依存す る （付表 1 参照）。杭径 100c 皿 程度の

大 口 径杭 を対 象 と して 、軟 弱地盤 か ら比 較的よ

く締 ま っ た地盤 （深 さ方向に
一様な水平地盤 反

力 係 数 0．9〜8．7kgf ／cm2 ） を想定 し、杭頭 固

定と した とき の せ ん断 ス パ ン 比 は 1．5〜 2．5 と

なる。せ ん断破壊は杭頭付近 で 生 じる こ とか ら、

せ ん断 強度 算定用 の λ← L ／D ）と し て 、こ の

せん 断ス パ ン 比 の 値 L5 〜2．5 を用い る。また、

らせ ん筋比 は 0，3％程度 、 らせ ん 筋の 降伏強度

を 4000kgf／cm2 とす れ ば 、 （1 ＋ 21）Ψ （2 ＿Ψ ）

の値は 、0．23〜0．64 とな り 、 1．O以下 となる 。

　 した が っ て 、 設 計軸力範囲にお ける実用的せ

ん断強度式は式 （f）とな り、こ の 式を通 常 の 記

号に直す と式 （2）となる 。
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　図 8
，
　9 に、式 （2）に よ る計算結果 と実験結果

との 比 較 を示すが 、実験結果 で 曲 げ破壊 と報告

され て い る試験体は除外 し て い る。図 8 の 横軸

の 複合軸応力度 は、軸方 向外力 とプ レストレスに よ

る軸力を加えた軸力 を杭断面積で 除 した もの で

あ り、また図 9 中に は JIS規格式
9〕及び文献 1 ）

に よ る長方形 置換式 に よ る 計算結果 （付表 2 ）

も示 され て い る。

　両図 よ り、本報 の せ ん 断強度式は 、既 往 の せ

ん 断強度式 に 比 べ て やや 実験結果に 近 くな っ て

い ると判 断 され るも の の 、特に JP12シリ
ーズ で 危

険側 の 評価もみ られる。こ れは、本報 の 計算式

が 上界定理に基づ い て い る こ とや、仮定 して い

る破壊機構 （付図 1 参照）等に 原 因 が あ る と思

われ るが 、今後、破壊機構 を よ り実状に合わせ

て い くこ とが必要 と思われ る。

 

　
oo
　
　

oo

蒙

趨

蟹
無
圃
辮

JP3 シ リーズ

o

脚

　
跏

　

伽

隻
》

蟹
組

喫
鰹

O0

oo

oo

oo

　

　

ヨ

　

　

（
弖
）

制
纈
哩

 

 

櫛

〔
…
》

制

個
喫
惚

％ カ （k謂
1200

儡  
砌 12co

o 400　　　　 800

軸力 （ 

1200

0 ioo　　　　 800
軸 力 （kN ）

120e

 

 

齣

脚

50

JP6 シ リ
ーズ

50005000502
　

2
　

1
　

1

0　　　　 400　 　　 800

　　　　軸力 （k粉

　　 （a ） 0 種

脚

 

 

欄

閃

JP12 シ リーズ

1200　　 0

跏

2co

100

 

鋤

欄

 

5。

0　　　　 弓00　　　 800
　 　　 　軸力 （kN）

　　（b ） A 種

1200

0　　　　 400　　　 eOO

　　 　　軸力 （kN）

　 （o ） B 種

0

脚

 

蜘

欄

50

。

400　　　　  

軸力 （kN）

1200

400　　　　800

軸力 （kゆ

1200

250
’

  　　卩　　卩

9“
150 ，

■　　鍾 ●」■ 鰯 ●虞

’
一　　　 ■一昼力伽邑画慮

鱒■卩■■■賓鰡 値 〃 ■ 聾
100

▲ 　　　’ 0博 1晒

■　　 劇 騰 1ひ黌
50

■　　 」凹 H ひ 」卜 7◎

o　　 」P9魯｛ H 卜 嘱

01200
　　　 0

0　　　　　 40D　　　　　gDO
　 　 　 　 軸 力 （kN）

　　 （d ） C 種

脚

 

欄

 

5。

400　　　　 goo

軸力 （kN）
1200

t200　　 0 400　　　　 soo

軸力 （kN｝

1200

図 9　実験 結果と既往の せ ん 断強度式の 比 較

一 425一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 5 ．まとめ

　本報で は 、文献 6）の 大 口 径 PHC 杭 の せ ん断

強度式に
一

部修 正 を加 えた 上 で 、設 計軸力範囲

に限 定 した実用的なせ ん断強度式を提案 した。

本報 の せ ん断強度式は、実験 結果 の せ ん 断強度

と概ね対応 し て い たも の の 、やや危険側 の 評価

もみ られ 、今後 さらに検討 し て い く予定で あ る。
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