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1.1 研究背景 
過去の大地震において，建築物の構造設計時に十分な検討が明示的に求められていない部位での損傷

が顕在化し，その結果当該建築物が地震後継続使用できなくなる事例が確認されている。この典型的な

被害の一つとして，2016 年熊本地震での杭基礎の被害が挙げられる[1-1]。現行の建築基準法において一

般的な建築物の杭基礎は中小地震における損傷制御を目的とした設計が行われているものの，大地震後

の継続使用性を確保するための設計はほとんど行われていない。一方で災害拠点などを対象として当該

設計法の検討例が示されつつある[1-2][1-3]が，これらの検討例では場所打ちコンクリート杭を採用してお

り，現在多く流通している既製杭は対象とされていない。高強度コンクリートを用いた既製杭のように

脆性的に破壊する杭は，設計時に塑性ヒンジを許容できないために強度型の設計となる。しかし，大地

震レベルの外力に抵抗させることを考えると，強度型の杭では断面が相当に大きくなるため，靱性のあ

る場所打ちコンクリート杭が採用されている。このように，大地震後の継続使用性を確保するための設

計においては，終局時変形において鉛直方向に変形しづらい靱性杭が必要とされる。 

一方，大地震時に対する杭基礎構造を対象とした構造性能評価に資する技術資料[1-4][1-5][1-7]が纏められ

つつある。以下に，それぞれの技術資料で示されている知見や解決されていない課題について示す。 

 

1.1.1 建築研究資料第 195 号 

建築研究資料第 195 号[1-4]では，杭体（PHC 杭，PRC 杭，場所打ち鉄筋コンクリート杭，場所打ち鋼

管コンクリート杭，SC 杭）の構造実験と，杭基礎部分架構の構造実験，杭頭接合面の要素実験が実施さ

れており，以下の知見が報告されている。 

・PHC 杭と PRC 杭の曲げ実験では，試験体はコンクリートの圧壊または PC 鋼棒の破断によって耐

力が決定し，脆性的な破壊であった。 

・PHC 杭と PRC 杭のせん断実験では，試験体は通常のせん断破壊の他に軸方向ひび割れを伴う破壊

がみられた。両破壊ともに，脆性的な破壊であった。 

・SC 杭や場所打ち鋼管コンクリート杭の曲げ実験では，試験体は鋼管の局部座屈により耐力が決定

し，靱性のある破壊とはならなかった。 

・場所打ち鉄筋コンクリート杭では，試験体はせん断余裕度が低いほど変形性能が低くなる傾向が見

られた。 

 

 

 

1.1.2 日本建築学会 RC 基礎指針（案） 

日本建築学会から発刊された RC 基礎指針（案）[1-6]では，場所打ちコンクリート杭や既製杭などを対

象に，杭体の曲げ耐力やせん断耐力に対する計算方法が示されている。その一方でそれぞれの計算式の

適用範囲は，既往の実験の範囲のみに限定されており，特に高圧縮軸力下または引張軸力下の実験結果

が少ないことから，適用範囲が限定的であった。その後に発刊された文献[1-7]では，主に建築研究資料

第 195 号[1-4]の実験結果が反映され，軸力の制限が緩和された。 

 

 

1.1.3 本研究で取り組むこととした検討課題 

紹介した技術資料[1-4][1-6][1-7]では，検討課題として下記の 3 点が課題として挙がっている。 
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(a) 既製杭は靱性のある破壊となる杭体はなく，脆性的な破壊となるため，現状では十分な安全率を

持った設計が必要となり，その結果大断面部材となる。2 次設計を満足する既製杭として，建物の

継続使用性を確保するために十分な靱性能を有する杭の開発が望まれる。 

(b) 軸方向ひび割れ耐力の評価は，今回の限られた試験体の実験結果を用いて評価を行っており，追

加検討として軸方向ひび割れ耐力評価の精度向上を目的に Yopi 等[1-5]は有限要素法解析を用いた

検討を行っているが精度のよい耐力評価式は提案されていない。 

(c) 場所打ち鉄筋コンクリート杭おいて靱性能を評価するためには，せん断スパン比が地震時に大き

く変動する杭において，設計時におけるせん断余裕度の計算方法を含めたモデル化手法の開発が必

要である。 

 

本研究では，上記の課題のうち(a)のみを対象に検討を実施する。具体的には，大地震時の変動軸力作

用下においても，建物の継続使用性を確保するために十分な靱性能を有する既製杭を用いた杭基礎構造

システム（杭体，パイルキャップ，基礎梁から構成されるシステム）の開発を行う。特に圧縮軸力下に

おいて十分な靱性を持つ既製杭の開発を目的に研究を実施する。前課題[1-4]までの検討において，場所打

ちコンクリート杭については(c)の課題はあるものの，靱性のある杭体性能を確認することができた。一

方で既製杭では，現在多くの建物で採用されているにもかかわらず靱性に乏しく，継続使用性を確保す

るための設計では有効な選択肢とならなかった。そのことから，今回の検討では既製杭に着目して検討

を行った。なお，(b)については今回対象とする既製杭を鋼管巻きの既製杭としたため，本研究では検討

の対象外とした。 
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1.2 既往の研究 
本研究以外の既往の研究についての調査を行った。特に，圧縮軸力下において十分な靱性を持つ杭に

ついて調査した結果を以下に示す。 

 

1.2.1 杭体に変動軸力を作用させた実験 

建研資料 No.195[1-4]の第 6 章では，変動軸力を受ける場所打ち鋼管コンクリート杭の曲げ破壊実験が

報告されている。試験体は，直径が 1200mm で鋼管厚さが 9mm の場所打ち鋼管コンクリート杭で，図

1.2.1-1 のような載荷装置を用いて実験を実施した。この実験では，軸力 N を作用させながらせん断力

P により杭体に曲げモーメントを作用させて曲げ破壊を計画した。軸力は全てせん断力 P に応じて変化

する変動軸力とし，最大で圧縮側の軸力比で 0.43，引張の軸力比で 0.21 の軸力であった。ここで，圧

縮側の軸力比はコンクリート・鋼管・杭体内の軸方向鉄筋を考慮した軸力比で，引張側の軸力比は，鋼

管及び杭体内の軸方向鉄筋のみを考慮した軸力比である。 

実験の結果，載荷装置の容量不足で十分に載荷できなかった 1 体を除く 4 体の試験体において，試験

体鋼管の降伏後に局部座屈（図 1.2.1-2 の赤枠部分）が発生し，その後鋼管が逆方向の載荷時に引張縁

となった際に破断（図 1.2.1-3 の赤枠部分）が生じたことが報告されている。これは，変動軸力を杭体

に与えることで，鋼管端部に大きな圧縮力及び引張力が繰返し作用したためと考えられる。また，試験

体の耐力について，文献[1-6]を参考とした断面解析により評価した結果，安全側に試験体の最大耐力を評

価することができたと報告されている。一方で，試験体の局部座屈については十分な検討ができておら

ず，今後の検討課題と報告されている。 

 

 
図 1.2.1-1 載荷装置図面[1-4] 
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図 1.2.1-2 杭体載荷点付近の鋼管座屈発生状況[1-4] 

 

図 1.2.1-3 杭体載荷点付近の鋼管破断発生状況[1-4] 
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1.2.2 アンボンド型充填鋼管コンクリート構造に関する研究 

佐藤等[1-6]は，コンクリート部材の靭性能を確保することを目的に，アンボンド型充填鋼管コンクリー

ト構造部材（以下，アンボンド部材）を提案している。図 1.2.2-1 にアンボンド部材の概要図を示す。

アンボンド部材は，鋼管とコンクリートの間に分離材を介在させて，鋼管に軸方向応力を負担させない

ようにした構造部材である。 

 

図 1.2.2-1 アンボンド部材の概念図（中央）と類似構造形式の概念図（左図，右図）[1-6] 

 

（1）中心軸圧縮試験によるアンボンド部材の軸圧縮性状評価 

佐藤等[1-6]はアンボンド部材の軸圧縮性状を把握するために，中心軸圧縮試験を行った。比較用試験体

として，鋼管とコンクリートを同時に圧縮したボンド型試験体とアンボンド部材の鋼管とコンクリート

間に分離材を塗布していない試験体の 2 体を併せて製作した。試験体の直径は 114.3mm，高さは 600mm

で共通である。コンクリートの圧縮強度は 50MPa～60MPa 程度であり，鋼管の降伏強度は 350MPa～

400MPa 程度である。鋼管厚は 3.2mm と 5.2mm の 2 種類としている。 

軸圧縮力－軸圧縮ひずみ関係において，アンボンド部材試験体は鋼管厚に依らず，他の試験体と比較

して剛性が低いが最大耐力は大きかった。鋼管厚が 3.2mm のボンド部材試験体は，最大耐力後に急激な

耐力劣化が生じたが，アンボンド部材試験体では安定した挙動を示した。また，鋼管とコンクリート間

に分離材が無い場合のアンボンド部材試験体は，ボンド部材試験体より軸耐力は大きくなるものの，分

離材を用いたアンボンド部材試験体の軸耐力よりは小さい結果となっている。 

 

（2）鋼管厚，コンクリート強度，試験体直径，高さ，分離材の厚みを変数としたアンボンド部材の中

心軸圧縮試験 

佐藤等[1-6]は，高い靭性能を示したアンボンド部材を対象に鋼管厚・コンクリート圧縮強度・試験体直

径，高さ，分離材の厚さを変数とした中心軸圧縮試験を行った。実験方法は(1)で示した方法と同様であ

軸圧縮力 N (ton) 
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る。 

軸圧縮力－軸圧縮ひずみ関係では，(a)鋼管厚を変数とした試験体では，初期剛性は鋼管厚による影響

が殆ど見られなかった。最大耐力は鋼管厚が大きい試験体程，大きい結果となっている。最大耐力後の

挙動は，鋼管厚に依らず比較的安定している（鋼管厚が t=5.8mm の試験体は，最大耐力確認後載荷を止

めている）。(b)コンクリート圧縮強度を変数とした場合，圧縮強度が 50MPa 程度，80MPa 程度の 2 体と

も最大耐力後の挙動は比較的安定していると報告されている。コンクリート圧縮強度が 80MPa 程度の

大きい試験体では，最大耐力後の耐力劣化が他の試験体より顕著にみられる。 

佐藤等は，降伏耐力時のコンクリートの等価降伏時拘束率 C を評価するため，図中の式(1.2.2-1～1.2.2-

3)を用いて検討している（降伏耐力は，鋼管の等価応力が降伏応力に達した場合の軸力値（Mises の降伏

条件）としている）。鋼管表面で歪ゲージにより測定した歪から降伏耐力時の鋼管の軸応力度，周方向応

力度を求め，式(2)から等価降伏時拘束率 C を逆算している。C は，2.45～3.91 の範囲で分布しており，

最小自乗法によると 2.94 となっている。 

 

𝑁௬ ൌ 𝑐𝑓௬ ∙ 𝑐𝐴  𝑠𝜎௭ ∙ 𝑠𝐴 (式 1.2.2-1) 

ここで，cfy：降伏耐力時のコンクリートの圧縮応力 

cA：コンクリートの断面積 

sA：鋼管の断面積 

𝑐𝑓௬ ൌ 𝐹  𝑐 ∙ 𝑓ଶ (式 1.2.2-2) 

ここで，Fc：コンクリートのシリンダー強度 

c：等価降伏時拘束率 

f2：拘束応力 

𝑓ଶ ൌ
ଵ

ோ
∙ 𝑠𝜎ఏ (式 1.2.2-3) 

ここで，cfy：降伏耐力時のコンクリートの圧縮応力 

cA：コンクリートの断面積 

sA：鋼管の断面積 

 

（3）一定軸力下におけるアンボンド部材試験体の逆対称曲げせん断実験 

伊藤等[1-6]は，軸力比を変数としたアンボンド部材試験体の逆対称曲げせん断実験を行っている（曲げ

せん断実験では充填コンクリート部に主筋を配筋している）。試験体の鋼管部分は，左右端にそれぞれ

10mm ずつ隙間部を設けている。また，充填コンクリート部に配筋されている主筋は，中央で 50mm の

スペースをもって切断されている。全試験体で直径は 216mm，鋼管厚は 3.2mm で，せん断スパン比は

約 2.5 である。 

荷重－変形角関係において，圧縮軸力比が 0.43 の試験体は部材角 R=6.0%まで安定した挙動を示して

いた。圧縮軸力比が 0.43 の繰り返し載荷を行った試験体 D4C では，部材角 R=4.0%以降に剛性および耐

力低下がみられた。。このことから本構造システムの場合高靱性ではあるが軸力比が高いと靱性能が低

下する可能性がある。 

 

（4）せん断スパン比が小さい場合のアンボンド部材試験体の曲げ挙動 

伊藤等[1-6]は，せん断スパン比が小さい場合のアンボンド部材試験体の曲げ挙動を確認するため，せん

断スパン比が 1 と 2 の 2 体に対して曲げせん断実験を行っている。試験体直径は 406mm であり，鋼管
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厚は 5.9mm である。コンクリート圧縮強度は約 55MPa であり，鋼管の降伏強度は約 376MPa，主筋の降

伏強度は約 419MPa である。軸力比は，圧縮で 0.4 としている。載荷では上下のスタブが常に平行を保

つように制御している。 

曲げモーメント－部材角関係では，両試験体とも部材角 R=2.5%程度で最大耐力を迎え，その後は安

定した挙動を示している。せん断スパン比が 2 の試験体 UMO では，部材角 R=10%まで耐力劣化は少な

い。 
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1.2.3 アンボンド部材を用いた柱梁接合部実験に関する既往研究 

文献[1-10]では，実建物に適用することを視野に入れ，アンボンド部材を柱に用いた鉄筋コンクリー

ト造（RC 造）柱梁接合部の挙動を実験により検討している（梁，スラブ：RC，柱：アンボンド部材）。

試験体は全 6 体で，5 体はスラブ付き十字形試験体，残りの 1 体はト形試験体である。十字形試験体で

は，軸力比・柱梁曲げ耐力比・直交梁の取り付き方を変数としている。 

荷重－変形角関係では，全試験体で大変形時まで安定した挙動を示している。柱が先行して降伏する

ように設計した試験体 J1 では，他の試験体より最大耐力到達時変形角が大きく，アンボンド柱部材特有

の安定した挙動を示している。 

また，黒瀬ら[1-10]は，接合部試験体に対して各部材に取り付けた変位計から各部材の変形を分離し，

アンボンド柱部材の骨格曲線モデルを検討している。RC 部材と同様に，第一折れ点を曲げひび割れ点，

第二折れ点を曲げ降伏点として設定することで，アンボンド柱部材の骨格曲線を再現できるとしている。 
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1.2.4 杭頭端部の応力や損傷を低減する杭に関する研究 

平石らが実施した，大地震後においても杭体に損傷が少ない杭の開発に関して，一連の研究の紹介を

行う。 

平石らは，文献[1-6]において降伏機構分離型鉄筋コンクリート造杭の実験結果を報告している。これ

は，杭頭部のヒンジ領域において，コンクリートの損傷を低減するために主筋の付着を除去し，曲げモ

ーメントとせん断に抵抗するために補助主筋を配した杭である。この中で，杭頭部にはテーパ形状の切

り込みを入れた試験体の実験も実施している。また平石らは，文献[1-6]において降伏機構分離型鉄筋コ

ンクリート造杭の杭頭部のディテールを改善した試験体の実験を実施している。 

二宮らは，文献[1-6]において杭頭浮き上がり基礎回転系架構の提案を行っている。この基礎回転系と

は，上部構造に損傷が生じる前に杭頭部の主筋の伸びにより基礎が回転する構造である。この構造では，

上部構造の変位は基礎の回転による剛体回転が支配的となり，上部構造は小さいベースシアでも大地震

に耐えることが可能としている。また，浮き上がりに伴う主筋の降伏により減衰を付与することができ

るため，地震時の応答変位が少なくなることが期待される。地震後，上部構造が自重により戻ることで，

建物自体に残留変形が生じないとしている。一方で，このような基礎回転系架構では，基礎の浮き上が

り時に圧縮側の杭に高圧縮軸力が作用するため，これに耐えるための杭の開発が必要である。また，こ

の杭は高引張軸力下においても杭体に損傷が生じず，大きな主筋の伸びに耐えうる必要がある。この文

献では，文献[1-6] [1-6]で示された降伏機構分離型鉄筋コンクリート造杭の他に，減圧鉄筋を用いた杭の

実験をそれぞれ実施している。この減圧鉄筋を用いた杭では，曲げモーメントに抵抗する主筋とは別に，

軸力の一部を負担する減圧鉄筋を配筋している。文献[1-6]では，杭頭部の中心から片側半分のほぼ図心

にあたる半径の 1/3 だけ内側にずらした位置にこの減圧鉄筋を配筋し，ヒンジ領域では付着を除去して

いる。その後，文献[1-6]，文献[1-6]，文献[1-6]ではそれぞれ減圧鉄筋を用いた杭の杭頭部のディテール

を変えた実験を行い，その結果を報告している。なお，杭頭部に隙間を設けた文献[1-6]の試験体では，

杭径 400mm に対して 25mm の隙間を設けている。 

これらの一連の研究により，最終的に文献[1-6]で報告している減圧鉄筋を用いた杭の実験結果におい

て，以下のような知見を報告している。 

・基礎の回転角 1/150 以上の変形を繰り返しても圧縮側の杭体にはほとんど損傷が生じなかった。 

・軸力比 0.5 において回転角 1/33 を繰り返し経験しても，杭体の構造性能を著しく低下させるような

損傷は発生せず，良好なエネルギー吸収能力を有し，安定した履歴性状を示した。 
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1.2.5 鋼管コンクリート杭の軸圧縮性状の確認を目的とした軸圧縮実験 

文献[1.21]～[1.23]では，鋼管コンクリート杭の軸圧縮性状の把握を目的に，コンクリートの肉厚や中

空部のコンクリート打設の有無，鋼管厚などを変数とした計 19 体の軸圧縮実験を実施している。試験

体諸元を表 1.2.5-1，載荷装置概要を図 1.2.5-1 に示す。 

 

表 1.2.5-1 試験体諸元 

(a) 実験① 

 

 

試験体 コンクリート厚

tc(mm) 

コンクリート圧縮

強度 f'c(MPa) 

鋼管降伏強度

fy(MPa) 

コンクリートのみ

の径厚比 

τ［(D-2ts)/tc］ 

SC-1 22.7 99.3 325 8.61 

P-SC2 37.7 103.2 290 5.18 

SC-3 57.7 99.3 325 3.39 
 

(b) 実験②1.22) 

 

※耐震杭：場所打ち鋼管コンクリート杭を模擬した試験体であるが，鋼管内側にリブ等は設けてい

ない。 

※中詰め緩衝材有：SC 杭のコンクリートの内壁にグリースを塗布し，中空部にコンクリート打設を

施した試験体 

※アンボンド型鋼管：SC 杭のコンクリート部にのみ圧縮力を加えた試験体 

 

 

SCN1 25
SCN2 40
SCR1 25
SCR2 40
SCR3 25
SCR4 40
SCU1 25
SCU2 40
TCR1 300
TCR2 600
TCR3 300
TCR4 600
SCh1 300 40
SCh2 600 40
SCh3 300 40
SCh4 600 40
C1 25
C2 40
C3 25
C4 40
S1 300
S2 600
S3 300
S4 600

-

コンクリート
圧縮強度

 f'c
(MPa)

シ
リ
｜
ズ

試験体名

試験体
高さ
 H

(mm)

鋼管厚
ts

(mm)

コンクリ
ート厚

tc
(mm)

主な変数

基準SC

中詰め
緩衝材無

中詰め
緩衝材有

アンボンド
型鋼管

1201 300 2.3

3.2

2.3
120

3.2

45
中実の
耐震杭
(手打設)

中空の
SC杭

(手打設)

2

2.3

3

300

2.3

3.2

-
コンク
リート

試験体

SCN
SCU

SCR

鋼管
試験体

- -

120
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表 1.2.5-1 試験体諸元 (c) 実験③1.23) 

 

 

 

図 1.2.5-1 試験体および圧縮試験装置の概要 1.22) 

 

図 1.2.5-2 に代表的な試験体の軸圧縮力－軸縮み関係を示す。試験体 SCN1，SCN2，SCR2，TCR1 で

は，最大耐力を迎える前に鋼管が軸方向および水平方向で降伏歪，またコンクリートは圧縮強度時ひず

みに達していたことが報告されている。アンボンド試験体 SCU2 では，最大耐力後に鋼管が軸方向およ

び水平方向で降伏ひずみに達しており，横拘束がより効果的で耐力が上昇する結果となった。各試験体

の最大耐力と劣化後の耐力の比を耐力残留率とすると，試験体 SCN2,SCR2,TCR1 の順に耐力残留率が大

No. 
Specimen 

Name 

D 

[mm] 

𝑡𝑠 

[mm] 

𝑡𝑐  

[mm] 

Conc. 

Infill  

Infill 

Load

ed 

Soil 

Cem

ent 

1 SC25 190.8 2.3 25.8    

2 SC25s 190.6 5.3 26.1    

3 SC25ss 190.9 7.0 26.6    

4 SC50 190.6 2.3 50.2    

5 SC50s 190.7 5.3 51.3    

6 SC25r 190.4 2.3 25.5 ✓   

7 SC25r2 190.5 2.3 25.5 ✓ ✓  

8 SC25ru 190.5 2.3 25.4 ✓  ✓ 

9 SC25r2u 190.8 2.3 25.8 ✓ ✓ ✓ 

10 SC25sr 190.7 5.3 26.3 ✓   

11 SC25ssr 191.2 7.0 26.5 ✓   

12 SC25r3 190.5 2.3 25.4  ✓*   

*Normal-strength (45 MPa) concrete infill. Other infill is high-strength 

(120 MPa). 

球座

載荷用

端板 試験体

L
=3
0
0m
m

H
=3
0
0m
m

鋼材
スペーサー
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きいことが示されている。この時，耐震杭中のコンクリートを中詰めコンクリートとして考えると，杭

体中空部に詰めるコンクリート断面積が大きいほど耐力残留率が上昇しており，杭体内部のコンクリー

ト強度差が少ないほど耐力残留率は更に上昇することが報告されている。 

図 1.2.5-3 に軸圧縮耐力の実験値/計算値－鋼管軸耐力寄与分を示す。同図中には中実部材である CFT

柱の軸圧縮試験結果 1.19)も引用されており，鋼管の軸力寄与分が小さい場合，実験値は計算値を下回り，

鋼管の軸力寄与分が大きい場合，計算値を上回るが Ns/Ncal_1 が 0.6 程度から実験値と計算値の耐力比

が頭打ちになっている。SC 杭の軸耐力実験結果は計算値を下回る傾向にあり，実験値/計算値が 0.8 程

度となるような実験結果も示されている。 

 

 
図 1.2.5-2 荷重変形関係の概要 1.22) 

 

 

 
図 1.2.5-3 軸圧縮耐力の実験値および計算値比較 1.22) 
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1.2.6 既往研究のまとめ 

1.2.1 項では，変動軸力を作用させた場所打ち鋼管コンクリート杭の曲げ破壊実験に関する文献を紹介

した。変動軸力を杭体に与えた結果，試験体の鋼管端部に大きな圧縮力及び引張力が繰返し作用するこ

とで，鋼管に局部座屈が発生し，その後鋼管が破断したことが報告されている。このように，場所打ち

鋼管コンクリート杭の実験では，靱性のある結果が得られなかった。 

1.2.2 節及び 1.2.3 節では，アンボンド部材に関する文献を紹介した。鋼管に軸力を負担させず，拘束

力に対して有効に効かせることで，高い靭性能を有する結果が得られることが分かった。佐藤等の一連

の研究では，上記の他に耐火性能実験が行われている。また，解析では，M-N インタラクションのモデ

ル化や荷重－変形角関係のモデル化について検討が行われている。一方，これらの研究では圧縮軸力下

での検討はあるものの，引張軸力下での検討は行っていない。また，軸力は一定軸力の実験のみであり，

実験中に軸力変動させた実験は実施していない。 

1.2.4 節では，杭頭端部の応力や損傷を低減するために，杭に軸力のみを負担させる芯鉄筋と杭頭端部

のコンクリートの損傷を抑えるための様々なディテールを施した杭に関する研究を紹介した。 

1.2.5 節では，鋼管コンクリート杭の軸圧縮挙動評価を目的とした鋼管コンクリートの軸圧縮試験結果

を紹介した。SC 杭に対して，鋼管厚やコンクリート厚を大きくすることで軸圧縮耐力後の変形性能の

改善を図ったが，中実の鋼管コンクリート杭の変形性能ほどの十分な軸圧縮靭性は得られていない。軸

耐力においても計算値を下回る傾向にあった。これは中実断面を有する CFT 柱についても同様の結果

であり，鋼管の軸力寄与分が小さいと計算値を下回る傾向にあり，鋼管の軸力寄与分を大きくしても計

算値との耐力比の頭打ちが確認されている。さらに，中空部に普通コンクリートを中詰めした補強 SC

杭の軸圧縮試験も実施されているが期待したほどの靭性能は得られず，鋼管の座屈を抑制可能な中実断

面のコンクリート杭の開発が望まれる。 

大地震時には，杭に大きな変動軸力が作用し，場合によっては引張軸力になることが想定される。こ

れを想定し，本研究では 1.2.2 節及び 1.2.3 節で紹介した鋼管に軸力を負担させない研究を参考に，変動

軸力下においても靱性能を持つ杭基礎構造システムの開発を実施する。 
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1.3 各章の概要 
本研究では，鋼管巻き中実杭を有する基礎構造システムの開発を目的に，4 種類の実験を実施した。

それぞれの実験の内容を，それぞれ 2 章～5 章に示す。それぞれの実験について，各章の概要を以下に

示す。 

1.3.1 2 章 杭の中心一軸圧縮実験 

 2 章では，大地震時の変動軸力作用下においても，建物の継続使用性を確保するために十分な靱性能

を有する杭体の開発を行うため，特に圧縮靱性に着目し，基本的な杭の圧縮挙動を確認することを目的

に一軸圧縮実験を実施した。 

一軸圧縮実験では，基本的な圧縮靱性能を確認するための基礎的な試験体を A シリーズとして，中空

断面を持つ既製コンクリート杭を模した試験体，既往の文献を参考に既製コンクリート杭の外側に端部

に隙間部を設け鋼管を取付けた試験体，上部構造の圧縮靱性のある RC 柱を模した試験体を対象とした。 

また，既製コンクリート杭は中空断面で圧縮靱性を発揮することが難しいと考えられたため，中実断

面となる既製コンクリート杭を想定した試験体での検討を B シリーズとした。 

 

2.1 節では，1 章で示した研究背景を踏まえ，2 章の実験との関係を説明する。 

2.2 節では，実験の概要として，試験体や載荷装置，計測方法などを示す。 

2.3 節では，A,B シリーズの実験結果として，実験により得られた荷重－軸変位関係および荷重－軸

ひずみ関係，破壊経過や損傷状況，試験体の変形状況，試験体のひび割れ性状，鋼管の降伏判定，お

よび，鋼管，軸方向鉄筋の負担力について示す。 

2.4 節では， 試験体の破壊性状や圧縮靱性，鋼管とコンクリート間の固着正常などの検討結果を示す。 

2.5 節では，試験体の耐力を評価することを目的として，既往の評価式を用いて最大耐力を評価した

結果を示す。 

2.6 節では，2.1 節～2.5 節の検討により得られたまとめと今後の検討課題を示す。 

 

 

図 1.3.1-1 一軸圧縮実験試験体 
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1.3.2 3 章 杭の曲げせん断実験 

3 章では， 2 章で示した一軸圧縮実験により圧縮靱性の高い隙間部を設けた鋼管巻き中実杭の，曲げ

せん断挙動を確認することを目的に，鋼管巻き中実杭に曲げせん断力を作用させる静的載荷実験を実施

した。試験体は全 3 体（C シリーズ）で，2 章の鋼管巻き中実杭（非接合）試験体の仕様に基づき作製

した鋼管巻き中実杭の試験体 2 体と，比較のための SC 杭の試験体 1 体である。3 体の杭は全て曲げ破

壊するように設計を行った。大地震の杭の挙動を考慮し，試験体に作用させた軸力は水平力に連動して

変動させた。また，鋼管巻き中実杭は，比較のために用意した SC 杭と同等以上の曲げ性能となるよう

に設計を行った。なお，杭体内の配筋は高密配筋となるため，工場で品質管理された状態で製造するこ

とを想定している。 

 

3.1 節では，2 章で示した一軸圧縮の実験結果を踏まえ，2 章の実験との関係を説明する。 

3.2 節では，実験の概要として，試験体や載荷装置，計測方法などを示す。 

3.3 節では，C シリーズの実験結果として，実験により得られた試験体脚部モーメント－変位角関係

および試験体頭部モーメント－変位角関係，破壊経過や損傷状況，試験体の変形状況，鋼管および軸

鉄筋の降伏判定について示す。 

3.4 節では，試験体の耐力を評価することを目的として実施した非線形断面解析の結果を示す。ここ

では，コンクリートの鋼管による拘束効果を変化させた解析を実施し，それぞれの結果と実験結果と

の比較を行った結果について示す。 

3.5 節では，3.1 節～3.4 節の検討により得られたまとめと今後の検討課題を示す。 

 

 

図 1.3.2-1 曲げせん断載荷実験概要 
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1.3.3 4 章 既製鋼管巻き中実杭の曲げ実験 

4 章では，2 章～3 章までの一連の研究によって開発された鋼管巻き中実杭を用いた曲げ性能評価を

目的とした実験を実施した。試験体は全 2 体（D シリーズ）で，D-1 試験体については，3 章の C-1 試

験体，C-2 試験体と同じ仕様とした。D-2 試験体については，設計隙間幅 120mm とし，D-1 試験体の

比較試験の位置付けとした。この実験では，拘束効果を期待した鋼管巻き中実杭の曲げ性能を特定する

ために，曲率分布等の変形性状および曲げ耐力ついて検討を行った。 

 

4.1 節では，3 章で示した曲げせん断実験の結果を踏まえ，3 章の実験との関係を説明する。 

4.2 節では，実験の概要として，試験体や載荷装置，計測方法などを示す。 

4.3 節では，実験結果として，実験により得られた荷重－変形関係，破壊経過や損傷状況，試験体の

変形状況，試験体のひび割れ性状，軸方向鉄筋の降伏範囲，鋼管の拘束効果について示す。 

4.4 節では，試験体の耐力を評価することを目的として，弾塑性断面解析を行いその結果を示す。 

4.5 節では，4.1 節～4.4 節の検討により得られたまとめと今後の検討課題を示す。 

 

 

図 1.3.3-1 曲げ載荷実験概要 
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1.3.4 5 章 鋼管巻き中実杭部分架構実験 

 5 章では，2 章～4 章までの一連の研究によって開発された鋼管巻き中実杭を用いた杭基礎部分架構

実験を実施した。この実験では，鋼管巻き中実杭が実際の建築物と同じような杭基礎部分架構でどのよ

うな破壊性状となるか検討することを目的に実験を実施した。杭基礎部分架構内試験体は 1 体で，図

1.3.4-1 のような鋼管巻き中実杭，基礎梁，1 階柱，パイルキャップからなるト形部分架構試験体であ

る。実験では，大地震時の転倒モーメントによる変動軸力が作用することを想定し，試験体に変動軸力

を作用させた。ただし，載荷装置の都合により 2 章～4 章までで実施した杭径 400mm の鋼管巻き中実

杭ではなく，縮尺を小さくした杭径 165.2mm の鋼管巻き中実杭を用いて実験を実施する。 

 

5.1 節では，2 章～4 章で示した実験と 5 章の実験との関係を説明する。 

5.2 節では，実験の概要として，試験体や載荷装置，計測方法などを示す。 

5.3 節では，実験結果として，実験により得られた荷重－変形関係，破壊経過や損傷状況，試験体の

変形状況，試験体のひび割れ性状，軸方向鉄筋の降伏範囲，鋼管の拘束効果について示す。 

5.4 節では，試験体の耐力を評価することを目的として，弾塑性断面解析を行いその結果を示す。 

5.5 節では，5.1 節～5.4 節の検討により得られたまとめと今後の検討課題を示す。 

 

 

図 1.3.4-1 部分架構実験概要 
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