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論文　場所打 ち 鉄筋 コ ン ク リー ト杭 の せ ん 断挙動 に 関する 基礎的研究
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’ 3

要旨 ： 本研 究 で は ，
せ ん 断力 を受け る 場所 打 ちRC 杭 の せ ん 断 耐力 お よ び 変形特性 に 及 ぼ

すせ ん断 補強筋 量 お よ び 軸力 の 影 響に つ い て
一連 の 実験的検討を行 っ た。そ の 結 果 ：   RC

杭 の 曲げ耐力は ， e関数法 に よ っ て ほ ぼ推定で きる こ と ；  RC 杭 の せ ん 断耐 力 は ， 円形断

面 を等 価 な正 方形 断面 に 置換 し て 求 めた荒川 式 に よる計算値 とほ ぼ 同等の 値 （耐力 比 ：

LO4） を示 す こ と ；  RC 杭 の 変形 性能 は ， せ ん断補強筋量 の 増加 と ともに 著 し く向上 し，

限界 変形は ，部材角 に して 約 1！160，か ら1！30まで増大する こ と ， な どが 明 らか にな っ た。

キーワー ド ： 場所打 ち鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト杭 ， せ ん 断実験 ， せ ん断耐 力，せ ん 断補強筋

　 1 ．は じめに

　1995年 に発 生 した兵庫県南部地震にお い て ，

い くっ か の 場所 打ち鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （以 下 ，

RC と略記 ）杭 に被害の あ っ た こ とが 報告 され

て い る
1〕が ， そ れ らの 主な破壊形態が場 所打 ち

RC 杭 の せ ん 断破壊 で あ っ た こ とか ら ， 基 礎構

造 の 耐震性 の 確保 が求め られ て い る。建設省総

合開発プ ロ ジ ェ ク ト （新建築構 造体系 の 開発）

で は，場 所 打ちRC 杭 の 2次設 計法 の 確 立 を 目的

とし た基礎的研 究と し て
， 昨年，せ ん 断 ス パ ン

比 ， 軸力 比お よび せ ん 断補強筋比 を実験要 因 と

し た 実大 場 所 打 ち RC 杭 の 曲げ せ ん 断 実験 を実

施 し ， 場 所 打 ちRC 杭 の 地震 時挙 動 に つ い て
一

連 の 検討 を 行 っ て い る
2）“7〕が ，今 の とこ ろ 場所

打 ちRC 杭 に 関す る実験データ は極め て 乏 し く，

終局 せ ん 断および 曲げ耐力 ， 変形 特性 など とい

っ た 基本 的性質 に つ い て も十分に は把握 され て

お らず ， 設 計法を確立す るために は，今後さ ら

に多 くの 実験データ の 蓄積が 必 要で あ る
S，

。

　 こ の 点を踏まえ て ，本研 究 で は ， 円形 断面 を

有す る揚 所打 ち RC 杭 の 耐 震性 能 の 解明 を目的

と した基礎 的研究 と し て ， まずせ ん 断力 を受 け

る 113ス ケール 場所打 ち RC 杭 の せ ん断耐 力 お よ

ぴ変形 特性 に及 ぼすせ ん 断補強筋 量お よび軸 力

の 影響 につ い て 一連 の 実験的検討を行 っ た
。

　 2 ．実験方法

　 2 ．1 試験体

　本 実験で は ， 表一 1 お よび図
一 1 に 示 す よ う

に ， 全長 2，700   ，杭 断 面 D 一φ300  ，せ ん 断

ス パ ン 900mm ， せ ん 断 ス パ ン 比 MIQD ・・1．5の 鉄

筋 コ ン ク リー ト製 ス タ ブ （断 面 寸法 ： 400x500

mm ）付 の RC 杭試験 体 を4体製作 し，　 RC 杭 部 の

せ ん 断補強筋量 （補強筋 な し ， 補 強筋 間隔が 100

（P凶 ．08％ ）お よび 5〔  （Pw＝0．17％ ）の 3種類，な

お 補強 筋 と して φ4の 磨き鋼棒を使用 し た）お

表
一1　 実験の 概要

記　号
軸 力

（MPa）

杭部寸法
　（mm ）

曲げ主筋
［Pg（％ ）］

せ ん 断

補強筋
［Pw （％ ）］

SP−000 φ300x90014
−D 且3

匚2．51］

SP・100 φ300x90014
・Dl3

［2．51］
φ4−＠ 100

［0．08］

SP−050 φ300x90014
−Dl3

［2．51］
φ4−＠ 50

［0，互7］

SP−05F7 ，5 φ300x90014
−Dl3

匚2．51］
φ4−＠ 50
［0．17］

＊ 1

＊ 2

＊ 3

愛知 工業大 学大学院

愛知 工 業 大 学教 授

大 同 工 業 大 学教 授

工 学研 究科建設 シ ス テ ム 工 学専攻 （正 会員）

工 学部 建 築 学 科　工 博 （正 会員）

工 学部建設 工 学科　工 博 （正 会員）

一 493一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

9

4−D22　 　 　 14−D13

　 b13　 eIOO
　 　 i　 ［

650

ヨ圖
 

D13 ◎lOO
　 I　 I

亘

：！gi＃lle． W lliepllt単 甑 IilltllLWtWlti単 位 、  ］

（a ）SP−00試験体 （b ）SP−10試験体

表 一2　 コ ン ク リー トの 調合表

単位量 （  1m3）WIC

（％ ）

Sla

（％ ） セメント 水 細骨材 粗骨材 混和剤

6LO47 ．52921788329872 ．920

よび軸力 （N ＝0お よび 7．5MPa の 2種 類 ， た だ し

補強筋間隔 は 50mm の 場合の み ）を実験要因 と

し て 単調 漸増せ ん 断加力 実験 を行 っ た 。 なお ，

い ず れ の 試 験 体 も ， 杭部 に は 主筋 とし て 14−D13

（Pg＝2．51％）が ，
ス タ ブ部 に は 主筋 と し て 4−D22 ，

せ ん断補強 筋 と し て D13 ＠100が 配 筋 して あ る 。

　 2 ．2 試験体の 製作および養生方法

　杭体部 コ ン ク リー トの 製作に 際し て は ， 表 一

2 に 示 すよ うに ，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，

瀬 戸 産 の 細骨材 （最大寸 法 一 5  ，表 乾腫

＝・2．S6）， 瀬 戸 お よ び 菅島産 の 混合 粗骨材 （最大

寸 法＝25  ，表乾比 重 ＝2．60 （瀬戸 産），2．97 （菅

島産 ））， 並 び に AE 減水 剤 を使 用 し た 。　RC 杭

試験体 は ， まず杭体部の み を製作し， コ ン ク リ

ー
ト打設 後約 7週間で 脱型 した後 に ス タブ部の

コ ン ク リ
ー

トの 打設 を行 っ た 。 試 験体 は ，
ス タ

ブ 部 コ ン ク リー
トの 打設後 約 5週 間で 脱型 し た

後 ， 試験 直 前ま で 実験室 内で シ ー
ト養生 を行 っ

た 。試験材齢 は ， 10〜 12週 （杭体部）で あっ た 。

　 2 ，3 加力お よび測定方法

　加力 お よ び 測定方 法 の 概 要 を図
一2 に示 す。

試験体の 加力およびせ ん 断 ス パ ン 内の 相対 変位

の 測定に は ， それ ぞれ300XIOOtfft柱試験機 お よ

び 2個 の 電 気式 変位計 を使用 し，変形 角 が 約 1！30

とな る ま で一方向単調漸増載荷を行 っ て 荷重一

変位 関係 を測定 し た 。 また ， 載荷 中50kN の 荷

重段階毎 （最大荷 重後は 相対変位 2  毎） 1こ ひ

IW bU ．IW i　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 単 位 ：mn ］

（o ）SP−05お よび SP−05F試験体

図
一 1　 試験体の 形状 ・

寸法

　　　　 ↓

1｝1．． ．一．

［単位 ：口厠 ］

瞳
図 一2　加力 および測定方法
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図一3　ひ ずみ度測定位置
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び割れ状 況 の 観察を行 うと と も に ，

図
一 3 に示 す 位置 で 杭 体 部の 主筋

とせ ん断 補強 筋 の ひ ずみ 度 の 測定

も行 っ た 。

　表一3　材料試験結果
（a ）コ ン クリー

ト （杭部）

　 3 ．実験結果 とそ の 考察

　 本 実 験で 用 い た コ ン ク リー トお

よび 鉄筋 の 材料試 験結果 を一覧表

に して ， 表
一 3 （a ）お よび （b ）に

示 す 。 こ れ らの 表に よれ ば ， 場所

打 ちRC 杭の せ ん断 実 験直前 お よび　　　　 ［注］10　＊

：実験開始直前 ， 12 ＊

：実験終了直後 。

直 後 にお ける コ ン ク リ
ー

ト　　　　　　　　　　　　　（b ）鉄　筋

の 引張強度 ，圧 縮強度お よ

び ヤ ン グ係数は ， それぞれ

2．41〜 257MPa （平 均 ：

2．49MPa ），　27．7〜28。8　MPa

（平均 ；　 28．3MPa ）お よび2．70　　　　　　　　［注］＊ ；　O・2％オ フ セ ッ トポイ ン ト。

〜2．65xlOtMPa （平均 ：2．6SxlO4MPa＞ で あ り ，　　　 3 ．1 破壊状況

実験 前後の 強度変化は殆 ど認 め られ な か っ た 。　　　 図一4 （a ）〜（d）は ， 試 験体の 最終破壊状況

引張強度試験 圧縮強度試験
材　齢

（週）

養生

方法 比重
強　度

（MPa ）
比重

強　度

（MPa）

ヤ ン グ

係数

（MPa）

水 中 2．321 ．752 ．3218 ，2225x104
1

封緘 2．33L652 ．3314 ．12 ，13xlO4

水中 2．322 ．402 ．3225 ．22 ．64xlO4
4

封絨 2．332 ．312 ．3323 ．72 ．65xlO4

10 ＊

封絨 2、312 ．412 ．3127 ．72 ，70x 且04

12 宰

封絨 2、302572 ．3028 ．82 ．65x104

種 類 呼び名
絞 り率

（％ ）

伸び率

（％ ）

降伏点

（MPa ）

引張強 さ

（MPa ）

ヤング係 数

（MPa ）

主 筋 D1356 ．029 ，3339 ．3491 ．8L97x105

帯 筋 φ4 83．215 ．9470 ．7零 524．91 ．99xlO5

ま た ， 杭 体部 の 主 筋 （Dl3 ） お よび せ ん 断補強

筋 （φ4） は ， 降伏 点 がそれ ぞれ 339．3MPa お よ

び 470．7MPa ， 引 張 強 さ が 491．8MPa お よ び

524．9MPa
， 並 び に ヤ ン グ係 数 が 1．97xlOsMPa お

よ び 1．99xlOSMPa で あ っ た。

を示 した もの で あ る 。
こ れ らの 図 に よれ ば ， 軸

力 を加え て い ない 試験体 （SP・00，　 SP−10お よび

SP−05試 験体）で は ，い ずれ の 場合 も曲げ ひ び

割れ発生後に せ ん 断ひ び 割れ が 発 生 し ， 最終的

に は せ ん 断 ひ び割れ が 杭両端 部 にま で 拡 大 ・進

（a ）SP−OO試験体
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（c ）SP−05試験体

（b ）SP−10試験体

（d ）SP−05F 試験体

図
一4　 試験体の最終破 壊状況
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表一4　実験結果
一覧

各種ひび割れ発生時 ・最大耐力時の 荷重お よ び変位 の 実験値 計 算 値

記 号 曲げひ び 割 れ せ ん 断ひ び 割れ 付着ひ び割 れ 最大 耐 力時 終 局曲 げ 耐力 せ ん 断 耐 力

Qb
（kN ）

δb

（  ）
Qs
（kN ）

δS

（mm ）
Qp
（kN ）

δP
（mm ）

い
（kN）

δu

（  ）

　
．1Qm・

（kN）

耐 力比

釦1Qm ・
　 ・2
＠・

（kN ）
耐力比

い1Q・・

SP−0017 ．30 ．2160 ．0 且．41106 ．63 ．811 〔瓱．63 ，81140 ，80 ．7698 ．4LO8

SP−1017 ．80 ．386L32 ．02105 ．84 ．27126 ．611 ．3140 ．80 ，89130 ．20 ．96

SP −0523 ．50 ．4888 ．23 ．53105 ．85 ，21139 ．919 ．62140 ．80 ．99143 ．30 ．98

SP−05F78 ．50 ．8614L12 ．73176 ．4495210 ．01 α33206 ，21 ．02184 ．61 ．14

［注］Q ： せ ん 荷重、 δ ： 相対変位、＊1 ： e 関数法に よ る結果、＊2 ： 荒川式 に よ る 結果。

展 す る こ と に よ っ て 破 壊 に 至 っ て い る の が 読み

取れ る 。 ま た ，せ ん 断補強筋量 の 多い 試 験 体ほ

ど曲げひ び割 れ の 本数 も多く ，
か つ 材軸位置で

の せ ん断 ひ び割れ の 傾 き が 大き くなる傾向を示

し て い る の が わ か る 。 こ れ に 対 し て ， 軸力を

7．5MPa 加 えた試 験 体 （SP・05F試験体） の 場合 に

は ， 最大 耐力後 に 圧縮側 コ ン ク リ
ー

トが 剥 落 し

て 軸力 を保持 で きな くな り，最終的に は 圧縮 せ

ん 断に よ っ て試験 体 は破 壌 に至 っ た。

　 3 ，2 せん断 耐 力

　表一4 は ， 本実験結果 を
一

覧表 に して 示 し た

もの で あ る 。 ただ し，表中の 終局 曲げ耐力 の計

算値 は ，RC 杭 断 面 の 平面保持を仮定 し，圧縮

側 コ ン ク リー トお よ び主筋 の 応 力度 一ひ ずみ度

関係 を ， そ れ ぞれ e関数式 お よび 完 全弾 塑性式

で 近似 し た 断面 分割 法 （RC 杭断面 を100層 に分

割 し ， 引張 側 コ ン ク リー トの 応力度一
ひずみ度

関係 は線形 と し た ）に よ っ て 算定 し た結果で あ

り，せ ん 断耐力 の 計算値 は ， 円 形 RC 杭 断 面 を

等価 な正 方形断面 に置 換 し て 求 め た 荒川 式
9）に

よる結果で ある。表一4 に よれ ば ， 軸力 を加 え

て い ない 場合 に は ，曲げお よびせ ん断 ひ び 割れ

発生荷重 と最大 耐力は ，せ ん 断補強 筋量が多 く

な る ほ ど増大す るが ， 付着ひ び割れ発生荷 重 は ，

せ ん断補強筋量 に か かわ らず ほ ぼ 同程度で あ る

こ と が わ か る 。 また ， 破壊に 至 るま で に主筋 の

圧 縮 ひ ず み 度 が 0．3％ 以 上 とな っ た SP−05お よび

SP−05F試 験 体 （3 ．4 節参照） の 最 大 耐 力 の 実

験値 と e 関数 法 に よ る 曲げ耐力の 計算値 との 比

（（き1Qm。）は，そ れ ぞ れ O．99お よび 1．02で あ り ，
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図一5　終局曲げ耐 カー軸力関係

250

実験値 と計算値 とは よ く
一

致 し て い る （図 一5

参 照 ）。一
方 ， 最大耐 力 の 実験 値 と荒川式に よ

る せ ん 断 耐力 と の 比 （Qu〆Q ・c）は ，
　 o．96〜 1．14で

平 均 1．04 と な り，荒川式 に よ る 計算値 は
， ほ ぼ

実験値 と同等 の 結果 を示 した 。なお ， 各種耐 力

時の 相対 変位 は ，

一
般 的 に せ ん 断補強筋量 が多

い 試 験体ほ ど増大す る傾 向を 示 し て い る。

　 3 ．3 荷重一変位関係

　図
一6 は ， 本実験で 得 られ た荷重一変位関係

を試験体 の 種 類別 に示 し た も の で ある 。 図 に よ

れ ば，曲げひ び割れ発 生 時ま で の 段 階の 初期剛

性 お よ び せ ん 断ひび割 れ発 生 時か ら付着ひ び割
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れ発 生時まで の 間 の 剛 性は，い ずれ もせ ん 断補

強筋量 に よる差はそれ ほ ど認 め られ ない が ，付

着ひ び割れ発 生時か ら破壊に 至 るまで の 範囲に

お ける荷重
一変位関係 は ， 試験体の 種類に よ っ

て 著 し く相違 し て い る の が わ か る。すなわ ち，

せ ん 断補強筋 の な い SP −00試験体で は ，付着ひ

び割れ発 生直後に試験体は せ ん断破壊 し，荷重

一変位関係は極 め て 脆性 的な性状を示 し て い る

が，せ ん断補強筋が配 筋 され て い る SP・10お よ

び SP・05試 験体 の 場 合 には ，

・曲げ 主筋 の 引張 降

伏 後 に付着ひび 割れ が 発 生 し ， 部材剛性の 急激

な低下は認 め られるもの の ， その 後最大耐力 に

至 るま で 安定 し た耐荷性 能 を示 して い る 。
こ れ

に対 して ， 軸力 を75MPa 加 えた SP−05F 試験体 の

場合には ， 付 着ひび割れ 発生後 も剛性の 低下 は

比 較的緩 や かで あ り ， 最大せ ん 断耐力 も著 し く

大 き くな っ て い る 。 また ， 限界変形角k を最大

耐 力 の 80％ ま で耐 力 が 低下 し た 時点の 最大 変形

角 と定義す る と ， SP・00，
　 SP・10 ，

　 SP−05お よび

SP・05F試験体 の k は ， それぞれ 1／160，1165，1！40
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お よび 1130とな り，せ ん 断補強筋量 の 増加 とと

もに 著 し く増大 した。

　 3 ，4 荷重一ひ ずみ度関係

　 図一 7 （a ）〜（d ）は ，RC 杭端部主筋 の 荷重

一ひ ずみ 度 関係 を試 験 体 別 に 示 し た もの で あ

る。図に よれ ば ，

一
般 的にせ ん断補強筋量 の 少

な い 試験 体ほ ど同
一

荷重 時 の ひ ず み度が小 さく

な っ て い る の が わか る。す な わ ち，SP−00試 験

体 は主筋が降伏す る前にせ ん 断破壊 して い るた

め ， 荷重一ひ ずみ 度関係 は ， ほ ぼ線型 関係 を示

して い るが ， SP−10，
　 SP−05お よび SP−05F 試 験体

は ， せ ん断補強筋量 が増加す る ほ ど主筋降伏後

の ひ ずみ度 の 増大傾向 も著 し くな っ て い る 。

　図一 8 （a ）お よび （b ）は ， それ ぞれ SP−10試

験体お よ び SP・05試 験体 の せ ん 断補強 筋 の 荷重

一ひ ず み 度関係 を示 した もの で あ る 。 図 に よれ

ば ， せ ん断補強 筋 の ひ ずみ度 は
，

い ずれ の 試 験

体もせ ん 断 ひ び割 れ発 生直後 に 急激に 増大 し て

お り
， 特 に RC 杭端部位置 に あ る 補 強筋 の ひ ず

み 度は ，最大耐力 の 時 点 で 引 張降伏 に 至 るま で
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せん断荷重一補強筋ひずみ度関係

増大 し て い る の がわ か る 。ま た
，

一
般 的 に せ ん

断補強 筋量が少 ない 試 験体ほ ど ， 同
一

荷重時 の

ひ ず み 度は 大 き くな る 傾 向を示 し て い る 。

　 4 ．結　論

　本研 究 の 結果を要約 す る と，お よ そ次 の よ う

に ま とめ られ る。

1 ）円形 断面 を有す るRC 杭 の 曲げ耐 力 は ，　 e 関

　　数法に よ っ て ほぼ 推定で き る。

2 ） RC 杭の せ ん 断 耐 力 は ，円形 断面 を等 価 な

　　正方形 断 面に 置換 して 求 めた荒川 式に よる

　　計算値 とほぼ同等の 値 （耐力比 ： O．96−vl ．14

　　（平均で 1．04））を示 した。

3 ）載 荷初期か ら付着 ひ び割れ 発生時 ま で の段

　　階に お け るRC 杭 の 変形 性 能 は ， せ ん 断補

　　強筋量 に よる相違が殆 ど認 め られ ない が
，

　　付着 ひ び 割れ発 生後か ら最大耐力 に至 るま

　　で の 間 の 変形性能 は ， せ ん 断補強筋 量 の 増

　　加 と ともに著 し く向 上 し， 限界変形は ， 部

　　材 角 に し て 約 11160か ら 1130ま で 増大 し た
。

4 ）主筋 の ひ ずみ 度はせ ん 断補強筋 量 が多 い ほ

　　ど増大す るが ， せ ん 断補強筋 の ひ ずみ度 は

　　逆 に低下す る。
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