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論文　大 ロ 径 PHC 杭 の 耐震性向上 に 関 す る解析的検討
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要 旨 ： 大 口 径 PHC 杭 の せ ん断破壊 に関す る 多く の 研究によ り，杭の 破壊挙 動 が徐 々 に明

らか に され つ つ あ り，地震 力 を受け る PHC 杭 は，脆性的なせん断 破壊 の 恐 れ の あ る こ と

が指摘 され て いる。しか し，せ ん断強度の評価 法 に つ いて は十分 には解明 され てお らず，

杭の 変形性能 も含め た耐震性向上 の 方法 を確 立する こ とが急務 とな っ て い る 。 こ の PHC

杭の 耐震性 を向上 させ る ための 手段 として ，せ ん断補強筋量を増加させ る 方法や，杭の 中

空部に コ ン ク リ
ー

トを中詰めする 方法等が考 え られ る が ， 本報は ， こ れ らの 方法の 終局強

度へ の影響を鰕析的に検討 した もの で あ る。

キーワ ー ド ： 大 口 径 PHC 杭 ， 中詰め コ ンク リ
ー

ト， 終局強 度，極限解析，上界 定理

1 ．はじめに

　 宮城県 沖地震 や兵庫県 南部地震にお い て，PHC

杭 の せ ん断破壊 が報告 され て 以来 ， 杭 の せ ん断

強度 に関する研究が数多く行わ れて きた
D −3｝

。

岸田 ら は ， 大 口 径 PHC 杭 の せん断強 度を調 べ る

こ とを目的に，58体に 及ぶ せ ん断実験
a｝を実施

し，その せ ん断強度へ の 各種因子 の 影響 を検討

し て い る 。そ の 中で ，大 口径 PHC 杭は 小 口径に

比 べ て せ ん断破壊 しやす くな る こ とを示 し，さ

らに ，プ レストレス量や軸力 の 増加 によ り，杭 の 終局

強度は上昇するが，破壊形 式はせ ん断型 に 移行

す る傾向が見 られ る こ とを指摘 して い る。

　 こ の よ うにプレスト以量や 軸力の 増大は PHC 杭

の 強度上 昇に 関して は有効 で あ る 反 面 ， 変形能

に 乏 し い せ ん 断破壊 型 に 移 行す る 問題 点が あ る 。

こ の PHC 杭 の変形能 も含め た耐震性向上 の 手段

と して ，せ ん断補強筋量 を増加 させ る方 法や ，

杭 中空部に コ ンク リ
ー

トを 中詰めす る方法等が

考え られ，実験的な研究が行われ て い る
2｝・4）・5）。

　本報は，まず中詰め した PHC杭 の 終局 強度 の

評価法に つ い て述べ ，さら に ，PHC 杭の 耐震性

向上 に 関して 解析的に考察 を行 うも の で ある 。

2．中詰 め PHC杭の終局強度

　 筆者 らは，文献 6），7）にお い て 極限解析 の 上

界定理 に 基づ い て，大 口径 PHC杭の終局強度の

評価法を提案 した e 本報で も同様な方 法で ， 以

下 に示す せ ん断 強度 と曲げ強度の 小 さ い 方 の 値

に よ り， 中詰め PHC杭 の 終 局強度 を評価する も

の とす る 。

2 ． 1　 せん 断強度

　中詰め PHC 杭がせ ん断破壊す る場合に つ い て

は，図 1 に 示 すよ うな PHC 杭体部と 中詰め部分

で 同
一

の 斜め破 壊線を有する許容速度場を考 え

る 。 終局時に お い て ，杭体 コ ン ク リ
ー

トと中詰

め部の コ ン クリ
ー

トが 完全 に 一
体 と は 考 え づ ら

い が，文献 2）の ひずみ計測の 結果，載 荷初期 に

は杭体 コ ン ク リ
ー

トと中詰め コ ン ク リ
ー

トの
一

体性が確認され て い る こ とを考 慮 し，簡略化 の

た め図 1 の よ う に 仮定 し た。

　 こ の 機構 の 変位速度を u とする と，外 力 に よ

る仕事速度 wc は次式 とな る 。な お，記号 の

説明 は 末尾に 示す。

吼 一（｝s
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（a）　中詰め PHC杭

　 　　　 　　 　　 　　 図 1

一

せん断破壊機構

　
一

方 ， 内部 エ ネ ル ギ
ー

の 散逸速 度 眺 は ，
PHC　 こ こ で ，

杭体 の コ ン ク リー ト，主筋お よ び ら せ ん筋に よ

る va。 、，　ur、1，　m ．、 と，中詰め部分の コ ン ク リ
ー

ト，

主筋お よびらせ ん筋に よ る Wc2 ，　pv，2，　vv．，2 との 和

として 評価す る。

（b）　許容速度場
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一一一
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2

〔ト ・i・α ）．i　 　
−一一（6）

　 　 　 　 　 　 　 8sinβ

　　 pi・、、 ．，
ρ

・・
σ

・・
ガ 。・・〔・ ・ β）．a　 −一（7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　　軌 、
．
P
…

’
・

σ
・〆

’
・i・（・ ＋ β）．a　 −一一（8）

　　 　　　 　　 　 4tanβ

　ただ し ， 式 （4），（7）右辺 の 正 負は ， 主筋が 引張

降伏する場合は負 とし，圧縮降伏する場合は正

とする 。

　仮想 仕事速 度 の 原理 によ り，式 （1） と式 （2）

を 等置 する と，中詰め PHC 杭の 無次元化 せ ん断

強度 qs は次式となる 。

　　　 Ψ 1− sin α π 忠 Φ

q∫
詈

2tanβ
＋

2s血 βsin（α ＋ β）　tan（α ＋ β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
一一

（9）

　　　　 9，

qs ＝
　　（1＋ ab ）Vl　f。1πt）t

Ψ ．⊥ （
凧 隼・

＋

P・・箪 ・
d2

）
　 　 1 栩 わ　　　　　 v

、f。1　　　　　　　　　2v
、f。、Dt

n 冨　　 　　　 　　 、
　　（1＋ ab ）v且ん1

π D∫

Φ 一
1轟、

・
ρ

静 ・

P

磊器）

。 。
γ ゾ1・ ，b −L2

　　 vlf ’L　　　　　41）t

そ の他の記号の説明 に つ い ては末尾 に示す 。

　式 （9）の 右辺第 3 項は，杭体の 主筋お よび 中詰

め部 の 主筋が 引張降伏する 場合は ＋ Φ で ，圧縮

降伏する 場合は 一Φ で ある 。 　 こ こ で 式 （9）に

お い て．α ．βを変数 と して，qsの最小値 を求

め る と，中詰め PHC 杭の 無次元化せ ん断強度が ，

次式 の よ うに得 られ る 。

1）　 （1 ＋ λ
2
）Ψ （2 一Ψ ）＞ 1　　の 場 合

a ） ＿Φ ≦ n く
⊥一Φ 　の とき

　 　 　 　 　 　 2

　qs 詈　Ψ （2 一Ψ ）（n ＋ Φ ）（1− n −一Φ ）

b ） L Φ ≦ n く 上＋ Φ 　の とき

　 　 2　　 　 　 　 　 2

　9s 冨0．5 　Ψ （2 一Ψ ）

C ）⊥
＋ Φ ≦ n く 1 ＋ Φ 　のと き

　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’t

一一一（10）

一一（11）

9s 圃　Ψ（2一Ψ）（n 一ΦX1− n ＋ Φ）
一一一（12）
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）

2

a

（1＋ λ
2

）Ψ （2 一Ψ ）≦ 1　　の 場合

　　＿Φ sn 《 1＿Φ 一
1−（1 ＋ λ

2

）Ψ （2 一Ψ）　の と き

　　　 　　 2　　　　 2（1一Ψ）

　 qs ＝　Ψ （2一Ψ ）（n ＋ Φ ）（1− n 一Φ ）　　
一一一（13）

b ） 1＿Φ一 1−（1＋ A2）Ψ（2一Ψ）
sn く

1＿Φ 　の とき

　　2　　　　 2（1一Ψ）　　　 2

qs一圭（  X1−・
一Φ）・ X2・ （Ψ 一1）・厂 （14）

c ）⊥＿Φ ≦ n く
⊥

＋ Φ 　の と き

　 　 2　 　 　　 　 　 2

・、
一｝（・Xi

’
；
’
1’
一

・ （Ψ 一1）・）
一一一（15）

d）1
． Φ sn く

1
． Φ ．

1−（1 ・ め Ψ （2一Ψ ） の とき

　 2　 　 　 　 2 　 　 　 　 　 2（1一Ψ ）

嚇 縦・
一ΦX・−n ＋¢ ）・ A2・ （W −・V）

一一一（16）

・） ！
． Φ ．

1−（1・めΨ（2一Ψ）
sn 。 1． Φ の とき

　 2　　　　 2（1一Ψ）

q，　
一 Ψ（2一Ψ ）（・

一Φ X1− ・ ＋ Φ）
一一（17）

2 ． 2　 曲げ強度

　曲げ強度は，平面保 持を仮定 した平面 分割法

によ り求め る も の とす る。こ こ で，中詰め コ ン

ク リ
ー

トの 応 カ
ー

ひずみ 関係と し て は e 関数

法 を用 い ，杭体 コ ン ク リ
ー

トに対 して は，高強

度で ある こ とか ら Fafitis−Shah式（18）s｝
と し，

図 2 に示 すよ う な応カ
ー

ひ ずみ関係を用 い た。
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　 　 　 　 　 　 　 　 ε

3 ．中詰部分 の み に 対 する終局 強度式の検証

　本章で は，前章の終局強度式の 検証 を，まず

中詰め部分の み，すなわち 中実 円形 断面 を有す

る RC 柱や RC 杭 の 実験 9＞‘II）に 対 して 行 う。

　実験結果と計算結 果 との 比較を図 3 に 示すが，

図中には，終局強度設計指針 A 法 を ，中実円 形

部材用 に 修正 した鈴木 らの 提 案式 （19）の 計算結

果も示 して い る
9） （記号の説明は文 献参照 ） 。

図中 の 破 壊 形 式は，計算結果 の せん 断強度 と曲

げ強度 の 小 さ い 方の値か ら判 定 し，曲げ強度 は

2．2 節の 方法に よ り求め た 。

．：＝［：「

o閥 数法

0 O．002 0．004

図 2　コ ンク リートの 応カ
ーひずみ 関係

0．006

　Q、
　・π 14’P ，，

σ
．
D ゴ，

。 Dt φ 　 　 ．一（19）

　　　　　＋ tan　e ／2 ・（1
−

c β）π 14・D2 γσ
D

　図 よ り，本報の 計算結果 は 鈴木 ら の 結果 に 比

べ て やや ば ら つ き が大 き くな っ て い る が，実 験

結果 と おおよ そ対応 して い る 。また ，本報の 計

算結果に よ る 破壊 モ
ー

ドは，鈴木 らの 結果 に比

べ て 曲げ破壊型が多 くな っ て い るのは，本報の

せん 断強度式が上界 定理 に基づ くため，せ ん断

強度をやや過 大評価 して い るため と考え ら れ る 。
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4 ．中詰め PHC杭の終局強度 に関する考察

4 ， 1　 終局強度式の検証

　大 口 径 PHC杭 の実験 と して ，文献 3）〜 5）の 実

験を採用 し，加力状況 および試験体 を図 4 ， 5

に示 す。終局強度 に関す る 実験 結果 と計算結果

の 比較を図 6 に 示 すが，図 中の 黒丸 は中詰 あ り

の杭で ， 白丸は 中詰めな しの杭で ある 。 図よ り，

計算精度に は中詰め の 有 無 によ る 差 異は あま り

見 られず ， 実験結果 とも良好 に対応 して い る 。

図 4　加力装置 （文献 4） よ り 転載）

図 5　試験体 （文 献 4） よ り転載 ）
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4 。 2　各種パ ラメ
ー

タ の 影響に関 する考察

　大 口 径 PHC杭 の終局強度 に 対 し て ，らせ ん筋

比や 中詰め コ ンク リー トが どの よ うな影響を与

えるか に つ い て ， 本報の 終局強度式 を用い て 計

算を行 っ た。

1 ）終局強度 へ の らせん筋の効果

　 らせ ん 筋 比 の み を変化 させ た JPEI2−80，

JPF12−80 シ リーズ の 実験 結果
4）・5）

と計算結果を

比較 して 図 7 に示す 。 試験体名の JPEは 中詰め

の な い試験体．IPF は中詰め の あ る 試験 体 を示

し，らせ ん筋 の みを Pw
・
w

σ
ン

≒ 2〜34N！mmZ まで

変化 させ て い る が ， 試験体 の 詳細は 文献を参照

され た い 。

　図よ り実験結果で は，らせ ん筋を増加 させ て

も終局強度は あま り増加 して い な い こ とがわ か

る 。 中詰め の な い IPEシ リ
ーズに つ い て は．シ

ェ ル構造 FEM解析の 結果も示 して いるが ， 実験

結果 と同様の 傾向とな っ て い る 。 こ の こ とは，

計算結果によれ ば，らせ ん筋比を増加 させ る こ

400

§
3°°

慧…

窶
　 100

0
　 0　　　　10　　　20　　　30　　　 40　　　 50　　　　60

　　　　中詰め コ ン クリート強度 （N／mm2 ）

（a） 賦 験体 」PE12−80−IS−35 と JPF12−SO−15−35

400
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婁
遜
蔽

200

　 100

JPF12一ひ
一15−3

騨，・．． ．．臼．膠「r曹匿，・一．置一．一一曾・．「曾■

PE12−
（中

’
。

臣 15−3
　無） 　　　　せん断強度

…　 一一一曲 げ強度

　 ●　 寒験

　 0

　 　 0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

　　　　 中結めコ ン クリ
ート強度（N／mm2 ）

（b）試験 体 JPE12−80−15−100 と JPF12−80−15−100

図 8　終 局 強度へ の 中詰 め コ ン ク リ
ー

トの 効果

　．．．■■ ．・一卩．．，■．．・．冒．−，「「一曹「凾
JPF12一

．一一P−・
0−15−1

PE12−8
　（中

一　 15−1
め 無）

　　　　せ ん 断強度

・・・…　 曲げ強度

　 ●　 実験

と に よ り，せ ん断強度 は上昇す るも の の ，曲げ

強度が変化 し な い た め ，曲げ強度 に よ り終局 強

度が決定 される こ とと対応 してお り ， 実験結果

の破壊状況 とも符合して い る。

2 ）終局強度へ の 中詰め コ ンク リ
ートの 効果

　杭 の 終局強度へ の 中詰め コ ン ク リ
ー

トの 影響

に つ い て ，実験結果と計算 結果 を 比 較 し て 図 8

に 示す。実 験結果 で は、コ ン ク リ
ー

トを 中詰め

す る こ と に よ り，杭 の 終 局強度が上昇 して い る

が ，こ の傾向は計 算結果 と よ く
一

致 して い る 。

　また実験結果で は，中詰め コ ンクリ
ー トに よ

り ， 最大耐力以降の 変形性 能が改 善されたと報

告され て い る。計 算結果 に よれ ば ， 中詰め コ ン

ク リ
ー

トの 圧 縮強度を増加 させ る と，曲げ強度

よ りもせ ん断強度 の 上 昇 の 方が大 き く な っ て お

り，曲げ破壊型 に移行す る傾向が 見ら れ る こ と

と も対応 し て い る と考え ら れ る 。

5 ．ま とめ

　本 報 で は ，大 口 径 PHC 杭 の 耐震 性向上 の 手段

と して，らせ ん筋比を増加 させ る方法と，杭の

中空 部に コ ン ク リ
ー

トを中詰めす る方法 に着 目

し，こ れ ら の影響 を考慮 で き る 終局強度 の 評価

法に つ いて考察 した 。

　本 報で得 られた結果を以 下 に 示す。

1）中空部に コ ン ク リ
ートを中詰め した PHC杭

　の 終局強度算定式 を提案 し た 。 こ の 算定 式は，

　中実 円形部材お よび中詰 め PHC杭の 実験結果

　の 終局強度 と比較 した結果 ， 両者 は大略対 応

　 し て い た。

2 ） 本報 の 終 局強度算定式 によ り，PHC杭の 終

　局強度へ の らせ ん筋や 中詰め コ ン ク リ
ー

トの

　影響に つ い て 考察 し た 。実験　
4〕・5｝

で は，らせ

　ん筋の 増加 に よ る 強度上 昇は あまり大き くな

　く，む し ろ 変形 能 力 の 改 善に 効果があ る と い

　う結 果 で あっ たが ，本報 の 計算結果で ，せ ん

　断破壊型か ら曲げ破 壊型 に移行する こ とと対

　応 して い る。また，中詰め コ ン ク リ
ートの終

　局強度へ の効果に つ い て も，計算結果と実験

　結果 とは よ く
一

致 し て い た。
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［記号の 説明］

aPHC ：PHC杭体の 断面積 （ 昌 π Dt ）

D ：杭体の 直径 （芯 々 ） ， t ： 杭体部の 肉厚

d ： 中詰め コンクリ
ー
ト部 の 直径 （ ＝D − t ）

L ：杭長，　 λ ：L／ D
，　 N ：軸力 （圧縮を正）

Nps ：プレスト以 と等価な軸力

N ，tr ：杭体の圧縮耐力 （；

（f。
’
1 ＋ Pg1・σ Sl）aPHC ）

γ
1 ，

γ
Z　：杭体 及び 中詰部 の コン列

一
ト有効係数

　γ1　
．v

。
、＋、（1．v

。）
N ＋Nps

　 ・
。

・ 1．69（f。1）
一
・・…

　　　　　　　　 Nmax

v2 冨1．69（f。 2）
一
〔L333

fc、 ， f、z

Pvl ，Pw2

a 　 　 a
　 w1 ，　 　 　 w2

Xl
，　X2

v
σ

ン
11w σ

y2

Pg ！ ・ Pg2

：杭体及 び中詰部 の コン列 一ト圧縮強度

：杭体及び中詰部の らせ ん筋 比

編
一

舞 編
一
｛簑

： 杭体 及び 中詰部の 1 組 の らせ ん筋

　断面積

： 杭体 及び 中詰部の らせ ん筋間 隔

：杭体及び 中詰部 らせ ん筋の 降伏応
　力度

： 杭体及び中詰部の 主 筋比

　　　　 agl 　　　　 4ag2

　
Pg1＝

万
，

　Pg2
冒
　nd　2

ag
、，a

、 、　：杭体 及 び中詰部の 全主筋 断面積

σ
y 、，σ ， 、　：杭体及 び中詰部主筋 の降伏応力度

Cs ： せ ん断強度

α ：変位速度 ベ ク トル と破壊線の なす 角度

β ：材軸と破壊 線 の なす 角度

i　： 変位速度ベ ク トル
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