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要旨：筆者等は既報において，内部が平滑な鋼管を用いるコンクリート充填鋼管杭について

引張および圧縮軸力を受ける場合の曲げ耐力および変形特性について報告した1,2)。本論文で

は，既報で用いた試験体よりも大型（断面寸法で 2倍）の試験体に対する載荷を行い，大型

の試験体においても文献 3 の曲げ耐力算定式を満足することの確認と力の伝達状態，すなわ

ち内部コンクリート部から外側鋼管部への力の伝達の状況について検討した結果を報告する。

実験の結果，大型の試験体においても所定の曲げ耐力が得られること，また作用軸力の有無

によりコンクリート部から鋼管部への力の伝達状況はかなり異なることが明らかになった。 
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１. はじめに 

コンクリート充填鋼管杭は鉄筋コンクリート

（RC）杭の頭部（フーチングに最も近い位置）

に鋼管による補強を施すため，RC杭に比べ曲げ

耐力やせん断耐力が大きくすることができる。

その結果，杭径を小さく設計することが可能と

なり，掘削にかかるコストおよび掘削土の処理

の問題等様々なメリットが得られる。2001 年に

内部が平滑な鋼管を用いるコンクリート充填鋼

管杭（以下SB耐震杭）の開発を目的としてSB耐

震杭委員会（（財）日本建築総合試験所内 委員

長：八尾眞太郎・関西大学）が発足し研究が進

められ実用化された4)。また近年，同杭の設計

法が改訂され，鋼管部の最低必要長さが従来の

設計法よりも短く設計できるように変更された

3)（図-1）。 本論文は同耐震杭の各種性能の確

認およびコンクリート部から鋼管部への力の伝

達状況を把握することを目的として， 文献 3

の基礎データである文献 1,2）で扱われた試験

体よりも，より大きな試験体に対する曲げせん

断実験を行い，その結果を報告するものである。

具体的な検討内容は，1)文献 3 で提案されてい

る曲げ耐力算定式を満足することの確認  2)コ

ンクリート部から鋼管部への力の伝達状況につ

いての調査すことの 2点である 

 

２ 終局曲げ耐力式 

SB耐震杭では，内部コンクリートと鋼管間の

付着を期待しないことから，終局曲げ耐力算定

式として一般化累加強度式を適用できない。そ

こで，文献 3 では，内部コンクリート部（RC

柱）と鋼管部を，それぞれ独立した部材として

終局曲げ耐力を求め，それらを単純に加算する

式を提案している。以下にその式を示す。 

L-D ①コンクリート充填鋼管
　 としての耐力

③鉄筋コンクリート
　 としての耐力

鋼管の 長さ

L

図-1　ＳＢ耐震杭

D ②鉄筋コンクリートとコンクリート
   充填鋼管の中間の耐力
　(各位置での耐力は両者の値を
　 線形補完して 求める）  

pM

rcM
stM

: SB耐震杭の終局耐力 (kNm)
: RC部の終局耐力 (kNm)
: 鋼管部の終局耐力 (kNm)

stM=

pM

+rcM         … (1)

Mrc,Mst の計算 式は論文末に掲載 
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３. 実験概要 

3.1 試験体種類 

試験体図を図-2 に示す。試験体は直径

(500mm)の円形断面を有する 2 体の試験体であ

り，両者の違いは鋼管部の条件のみである。

TypeAでは鋼管厚 3.0mm，TypeBでは鋼管厚

5.75mmとなっており，鋼管は一般構造用圧延鋼

(SS400)を加工したものである（図-3）。TypeA

は鋼管の径厚比が 167（500mm/3mm）と，本杭

で使用できる最も径厚比の大きい3)ものに近い

値とした。これは次の理由による。本杭では内

部が平滑な鋼管を用いるため，鋼管部－コンク

リート部間に幾何学的な付着を期待できない。

従って，コンクリート部から鋼管部への力の伝

達は，鋼管端部でコンクリート部と鋼管とが接

触して行われる割合が，幾何学的な付着が期待

できる場合より高くなる。この場合，鋼管端部

で塑性化を伴う大きな変形が発生すると，力の

伝達が十分に行えなくなる懸念がある。そこで

TypeAでは最も厳しい条件の鋼管厚とし，この

場合でも鋼管部の大きな変形が発生せず，力の

スムーズな伝達が行われ，算定式 (1)の曲げ耐

力を満足するかどうかの確認を行うことを目的

としている。なお，TypeAは載荷時に軸力比 0.14

（軸力／コンクリ

ート部の全圧縮強

度：軸力は 945kN，

コンクリート強度

は実強度）の軸力

を作用させて実験

を行っている。 

 TypeBは，算定

式 (1)を誘導する

ときの基礎資料と

なった試験体と同

じ径厚比（約 100）

をもつものとした。

文献 1,2 では試験

体形状（試験体長

さ），作用軸力等を

パラメータとした実験が行われたが軸力比を 0

とした場合が，算定式(1)の値に対し，最も安全

率が低くなったことから，それらと同じ条件と

した。 

その他の検討項目としては両試験体について

鋼管部のスタブ（フーチング）への定着性能に

ついて調べるためスタブ中に埋め込まれた鋼管

部および定着用のひげ筋についてひずみの測定

を行った。鋼管部のスタブ部への埋め込み量は

150mmとし，スタブ表面より 50mmの位置から

ヒゲ筋を鋼管外周部に溶接した（図-2）。ひげ筋

は TypeAで 20-D13（SD295），TypeBで 20-D16

（SD295）で，鋼管の断面積に対しひげ筋断面

積は前者で約 54%，後者で 44%となり通常用い

られるものよりもやや多い量となっている。ひ

げ筋長さは文献 5を参考に 35d（dはひげ筋の公

称直径）以上とし，TypeA,Bともに 650mmとし

た。コンクリート部の主筋は異形棒鋼 D16

（SD295）を 10本用い，鋼管から約 50mm内側

（円形断面中心から約 200mm）に等間隔で円周

状に配筋した（図-2）。 

3.2 使用材料の力学的性質 
 コンクリートは普通ポルトランドセメントを

使用したレディミクストコンクリート（呼び強

500

50
0

1200

80
0

加力部は方形

鋼管部のスタブ
への飲み込み長さ
［150mm］
（ヒゲ筋の溶接長さ
［100mm］）

φ５００，
 t=3.0(試験体A)
 t=5.75(試験体B)

ひげ筋
20 -D13 (試験体A)
20 -D16 (試験体B)

主筋
10 -D16 鋼管部

鋼管
t=3.0(試験体A)
t=5.75(試験体B)

スタブ内の
配筋は省略

スタブ部

鋼管部を点線
で示す

図-2　試験体図

【試験体】
・ TypeA
・ TypeB
（寸法等は共通）

 図-3　試験体の鋼管部

表-2 主筋・鋼管材料特性

降伏強度 引張強度

D13
D16
t=3.0
t=5.75

345 454
347 501
302 416
300 443

主
筋

鋼
管

強度[N/mm2]

1850

1680

降伏ひずみ[μ]
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度 24N/mm2，スランプ 18cm）

で， 4週圧縮強度は 34.7N/mm2

である。鋼管，主筋，およびひ

げ筋の降伏強度，引張強度，降

伏ひずみを表-1に示す。 

3.3 載荷方法および測定項目 

載荷装置を図-4に示す。載荷

方法は一方向繰り返し載荷とし，

載荷パターンは，試験加力点の

変形が部材角で 1/200，1/100，1/65，1/40，1/30

とした。繰り返し回数は各部材角毎 3回を基本

とした。水平方向加力および軸力導入は，杭端

部のコンクリート部に対して行っている。従っ

て，鋼管部はコンクリート部を介して外力を受

けることになる。水平変位についてはダイヤル

ゲージを用いて，載荷位置（スタブより 1300mm

の位置）での変形量を測定した。鉄筋，鋼管，

およびひげ筋の軸方向ひずみは箔ひずみゲージ

により計測した。また，鋼管端部（スタブより

900, 950, 1000mmの位置）については鋼管の円

周方向ひずみも計測した。 

水平ローラ＋球座

15
0

鋼管

加力方向

試験体

スタブ ジャッキ

軸力

ジャッキ

1475

350 2801000 φ32

φ32

1300
420

80
0

500 380 500 200200

175 175

φ500

630

80
0

図-4　載荷装置概要

 

４. 実験結果と考察 

4.1 終局曲げ耐力 

 図-5 に各試験体のモーメント－変形関係を

示す。同図中に式(1)による曲げ耐力算定値を

で表しているが，両試験体とも算定値を上回っ

ていることがわかる。ただし TypeAでは部材変

形角(R)が 1/200を少し超えた変形時に計算耐力

に達しているのに対し，TypeB では 1/100 を超

えた時点で達している。この違いについては 4.2

節で考察する。 

4.2 鋼管部－コンクリート部間の力の伝達状態 

 ここでは主筋，鋼管，ひげ筋のひずみ分布を

検討することにより，鋼管部とコンクリート部

の力の伝達状況について考察する。 

（１）材軸方向のひずみ分布 

【TypeA】 

1) 主筋のひずみ分布は鋼管端部領域  引張側

（図中(ア)）では鋼管先端部に最も近い位置で

のひずみが最も小さく，材軸方向スタブに近づ

くに従い直線的に大きくなっている。 

2) 鋼管引張側のひずみは鋼管端部から 0.1D（ス

タブからの距離 900mm～1000mmの位置：図中

（イ））では非常に小さいものの，その後は鉄筋

のひずみ分布同様スタブに近づくに従い増大し

ており，かつ材軸方向の分布は下に凸形状とな

っている。もし，鋼管端部付近だけでコンクリ

ート部から鋼管部にせん断力の伝達が行われて

いるのであれば，鋼管部に作用するモーメント

は材軸方向に直線分布となり，鋼管部引張ひず

み分布も直線となるはずである。逆にみれば，

分布形状が下に凸であるということはコンクリ

ート部と鋼管部が一体で変形しようとしており，

その結果，力の伝達が材軸方向に沿って徐々に

行われていることを示している。また，スタブ
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図-5　モーメント－変形関係

　印の箇所の不規則
な 動きは、軸力を作用
させるジャッキと試験体
間の水平ローラ（図-４
参照）に圧縮力により
はがれた鋼板膜が入
り 込み抵抗となったた
めに 生じた

Type B 
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付近（図中(ウ)）の値をみると，R=1/200時（×

印）でおよそ 1200～1500μ，R=1/100時（△印）

では 200mmの位置ですでに降伏ひずみ（約 1700

μ）以上の値となっており，部材変形に比例し

たひずみ増加がみられる。以上の結果より，鋼

管部－コンクリート部間には鋼管が平滑である

ため，幾何学的な付着機構は存在しないものの，

鋼管内に充填されてたコンクリートにより鋼管

部はコンクリート部と十分な変形適合を有して

いることがわかる。また，鋼管端部圧縮側の鋼

管の円周方向のひずみの値（図中（エ））もほぼ

降伏値以下であ

り，過大な変形

を伴うことなく

杭耐力を発揮で

きている。 

【TypeB】 

 1) 鋼管，コン

クリート部主

筋ともに TypeA

のものとはか

なり異なった

分布を示して

いる。コンクリ

ート部主筋引

張側のひずみ

（図中（オ））

を み る と ，

R=1/200, 1/100

変形時では鋼

管端部に最も

近い箇所から

スタブ近傍ま

でほぼ同程度

の値となって

いることがわ

かる。軸力を受

けないコンク

リート部材の

曲げ耐力は，引

張主筋の応力にほぼ比例することから，コンク

リート部は軸方向全体にほぼ一定のモーメン

トを負担していると考えられる。 

2) 一方鋼管端部の引張側ひずみ（図中（カ））

をみると，鋼管端部より 200mm（0.4D）の位置

まで殆どひずみが発生していない。また圧縮側

のひずみ（図中（キ））は，TypeAの場合の値よ

りもかなり大きな値となっている。さらに，鋼

管端部の円周方向のひずみ（図中（ク））も TypeA

に比べ，材軸方向に広い範囲で大きな値である

ことがわかる。すなわち，TypeBでは鋼管の「端
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図-8　各断面での鋼管部とコンクリート部のひずみ分布状況

スタブ部

950mm

500mm

200mm
100mm

TypeA

ひずみ

中
心
か
ら
の
距
離

引張側

圧縮側

●：鋼管ひずみ
□：主筋ひずみ

スタブ部

950mm

500mm

200mm
100mm

TypeB

ひずみ

中
心
か
ら
の
距
離

引張側

圧縮側

●：鋼管ひずみ
□：主筋ひずみ

部領域」において，コ

ンクリート部から鋼

管部へのせん断力の

伝達が両者の接触に

より行われており，そ

の割合はTypeAの場合

よりもかなり大きい

といえる。前述のよう

に，この力の伝達はコ

ンクリート部の圧縮

側側面が鋼管部を押

すことによりなされ

ているため，鋼管部は

曲げモーメントを負

担せず（鋼管部の引張

側にはひずみが発生

していない），コンク

リート部が全ての引

張力を負担している

と考えられる。その結

果，前述のように鋼管

端部付近でのコンク

リート部の引張側主

筋ひずみが大きな値

になったものと考え

られる。この変形の状

況を概念図にしたも

のが図-7である。 
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Conc.
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（２）材軸方向断面内

の鋼管部とコンクリー

ト部のひずみ分布 
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図-8に材軸方向の各断面（スタブより 100，

200,500,950mm の位置）の鋼管部とコンクリー

ト部のひずみ分布を部材変形角ごとに示してい

る。鋼管のひずみ分布状況より，TypeA，TypeB

ともに鋼管の中立軸位置はほぼ断面中央にある

ことがわかる。曲げ耐力算定式では鋼管部の耐

力を全塑性モーメントとして計算すること（中

立軸位置が断面中央にあること）を前提として

おり，この条件がみたされていることがわかる。

一方主筋のひずみ分布をみると，軸力の作用す

る TypeAでは，断面中心に近い位置，すなわち

中立軸深さが大きな値となっている。これに対

し，軸力の作用しない TypeBではより浅い位置

にある。先に述べた鋼管の中立軸位置が中央付

近にあることと考え合わせると，本杭の仮定で

ある“コンクリート部のみに軸力が作用する”

とする仮定は満足しているものと考えられる。 

 部材変形角増加に伴う鋼管部のひずみ増加の

様子についてみると（例えば 500mm 位置の断

面），TypeAでは R=1/100以上の変形領域ではひ

ずみはほとんど増加していない。これは(1)のと

ころで述べたように TypeAでは鋼管部の変形は

とコンクリート部の変形に追従するため，早期

に鋼管が降伏，全塑性耐力に達する。従って，

より大きな変形時においても鋼管部に作用する

モーメントが大きく変化しないと考えられる。

これに対し，TypeB では鋼管部のひずみは部材

変形の増加とともに増加している。図-7で示し

たように鋼管端部付近のコンクリート部が鋼管

部に先んじて大きな変形を起こすため，鋼管部

の変形の進展は TypeAに比べて遅くなるためと

考えられる。 

５. まとめ 

内部が平滑な鋼管を用いるコンクリート充填

鋼管杭の静的加力実験より，以下の知見を得た。 

1) 比較的大型（直径 500mm）の試験体を用いた

場合でも文献 4で提案される終局曲げ耐力算

定式（算定式(1)）の耐力を満足した。 

2) 鋼管部および主筋のひずみ分布の詳細な検

討の結果， ・定式(1)の仮定となっている「軸

力はコンクリート部のみが負担し，鋼管部は

負担しない」条件の正しいことが確認でき

た。 ・最も径厚比が大きい鋼管を用いた場合

でも鋼管端部に大きな損傷を生じることはな

く算定式(1)の耐力が確保できることがわか

った。 ・軸力が作用する場合としない場合で

は，力の伝達状況にはかなりの違いがあるこ

とがわかった。 
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［-------- 算定式(1) Mrc，Mstの求め方 --------］ 

a) 鉄筋コンクリート（RC）部 
・Nmax≧N＞0.4b・D・Fc

　　　)2()
4.0

(}12.08.0{
max

max2 ΚΚ
c

cytrc FDbN
NNFDbDaM

⋅⋅−
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×⋅⋅+⋅⋅= σ

・0.4b・D・Fc≧ N≧0 

 

DaM
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MMMaxM
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rcrcrc

⋅⋅=
⋅⋅
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σ

σ
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1

21 ΚΚ　　  

・0≧N＞Nmin )4(      15.015.0 ΚΚDgNDgaM ygrc ⋅⋅+⋅⋅⋅= σ  

b) 鋼管部  )5()( 2 ΚΚ　　　　　　pypppst ttdM σ⋅⋅−=

dp:鋼管の外径  tp:鋼管の肉厚 σpy:鋼管の降伏強度 
gata

maxN minN

: 引張主筋断面積 (mm )2 : 全主筋断面積 (mm )2
yσ D: 鉄筋降伏強度 (N/mm )2 : 柱せい (mm)

b : 柱幅（=D） (mm)
cF :  コンクリート終局圧縮強度 (N/mm )2
1g :  引張鉄筋-圧縮鉄筋間の 距離に 対する比

N : 柱軸方向力 (N)
: 中心圧縮時終局強度
　(b･D･Fc+ag･σy) (N)

: 中心引張時終局強度
　( ー 0.5 ag･σy) (N)
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