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要旨：本研究では，鋼製筒状部材内に埋設したマイクロパイルの実大サイズの押込み実験を通じて，プレキ

ャストコンクリートとマイクロパイルの簡素化した結合構造を構築することを主な目的としている。さらに，

この簡素化した結合構造について，マイクロパイル打設の上下方向の施工誤差に対する許容値を実験的に求

めている。本研究の成果より，ビード溶接による簡素化したせん断リングを用いた結合構造においても，埋

設深さ 1.0Dp以上にせん断リングがある場合，充分な定着耐力が確保できることがわかった。 
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1. はじめに 

小口径杭(マイクロパイル)工法は，既設構造物に近接

して充分な施工スペースが確保できない場所や橋梁の桁

下など，空頭が制限される場所での作業に適した杭基礎

工法である。この工法は，直径 200mm 程度の短尺鋼管（1

～3m）を主部材として使用し，小型・軽量な機械で施工

することができるため，低空頭・小スペースでの施工が

可能である 1)。 

マイクロパイル工法は，このような特徴を活かして，

主に既設橋梁基礎の耐震補強工事における増杭に用いら

れている。また近年では，道路拡幅の擁壁やボックスカ

ルバートなどの新設工事においても，交通規制が困難な

場所や既設構造物・地下埋設物・架空線などに近接する

場所において，低空頭・小スペースの施工が要求される

ことから，マイクロパイルがしばしば用いられている 2)。 

新設構造物の基礎としてマイクロパイルを用いる場合，

躯体構造をプレキャスト化することが，施工の機械化・

省力化による工期短縮や建設コスト縮減につながるもの

と考えられる。そこで筆者らは，プレキャスト RC 部材

とマイクロパイルの杭頭を直接結合する一方策として，

鋼製筒状部材（鋼製スリーブ）と充填モルタルを用いた

杭頭結合構造の適用について検討してきた 3)。 

この結合構造は，図－１に示すようにあらかじめ鋼製

スリーブを埋設したプレキャスト RC 部材とマイクロパ

イルの杭頭をモルタル充填結合する方法であり，マイク

ロパイルの施工誤差をある程度許容しながら，比較的容

易に両者の一体化を図ることができる特徴を有する。 

これまでの研究では，杭頭結合部に作用する軸力（引
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図－１ 充填モルタルと鋼製スリーブを用いた杭頭結合構造 

コンクリート工学年次論文集，Vol.30，No.3，2008

-1753-



抜き力）および正負交番曲げ荷重に対する耐荷性能を確

保するために，鋼製スリーブ内に杭径の 1.0 倍以上を埋

設する必要があるという知見を得ている。 

ここで既往の研究 3)あるいは実施工に用いたマイクロ

パイル杭頭へのせん断リングの設置方法は，図－２に示

すようなねじ式であったことから，せん断リングの設置

位置を調整することで，マイクロパイルの施工誤差（高

さ方向）を許容することができた。しかしながら，杭頭

およびせん断リングに対するねじ加工は，コスト高とな

るため，より簡易な加工によるせん断リングの設置方法

が課題であった。 

そこで本研究では，先述のマイクロパイルとプレキャ

スト RC 部材の結合構造に対し，高さ方向の施工誤差を

ある程度許容しながら所用の耐荷性能を満足できる簡易

なせん断リングの開発を目的とした。本研究では，この

簡易なせん断リングのひとつとして，図－３に示すよう

なビード溶接により設置したせん断リングの適用性につ

いて検討した。なお，本杭頭結合構造の適用対象とする

L 型擁壁やボックスカルバートは，一般的に常時押込み

力が卓越する構造であるため，本研究では押込み荷重に

よる載荷実験を実施した。本稿は，この簡易なせん断リ

ングを有するマイクロパイル杭頭の押込み載荷実験を通

じて得られた知見を報告するものである。 

 

2. 実験概要 

2.1 鋼製スリーブ 

(1) 構造・機能 

本研究で対象とした杭頭結合構造に用いる鋼製スリー

ブは，鋼管部材の両端にフランジを溶接したものである。

プレキャスト RC 部材に埋設した鋼製スリーブ内にマイ

クロパイル杭頭を設置し，その空隙部にモルタルを充填

することで，比較的容易に両者を一体化することができ

るものである。 

この鋼製スリーブは，図－４に示すように充填モルタ

ルの変形・移動を拘束することで，マイクロパイル杭頭

と鋼製スリーブの定着性を向上することができる。さら

に，図－５に示すように鋼製スリーブの端部に設けたフ

ランジがプレキャスト RC 部材に対する押抜き・引抜き

せん断抵抗面を形成し，鋼製スリーブとプレキャスト RC

部材の定着性を高めることが可能である。 

(2) 材料および形状寸法 

鋼製スリーブの材料は，材料調達および加工・製作の

容易性のため，構造用鋼管と円形鋼板の組合せとしてお

り，鋼管の両端部にフランジを溶接した比較的単純な構

造となっている。鋼製スリーブの筒部に用いる鋼管の径

Ds は，図－１ a)に示すようにマイクロパイルの径 Dp

に対して 1.8 倍程度の構造用鋼管を使用している。また，

鋼管の端部に取付けるフランジの開孔部径は，マイクロ

パイルの施工誤差の管理値 1)である 0.25Dpを包含するた

め，径 Dpに対して 1.5 倍程度としている。 
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図－２ ねじ式せん断リング 
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図－３ ビード溶接式せん断リング 
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図－４ 内部拘束効果の概念図 
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図－５ 外部定着効果の概念図 
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2.2 充填モルタル 

本研究で対象とする杭頭結合構造は，充填モルタルを

介して，マイクロパイル杭頭と鋼製スリーブを埋設した

プレキャスト RC 部材を一体化するものである。充填モ

ルタルは，図－６に示すように，マイクロパイル杭頭と

開孔部を有するプレキャストRC部材を組合せた状態で，

鋼製スリーブの空隙部に自由充填する。そのため，充填

モルタルの材料には a) 充填作業の容易性・流動性，b) ノ

ンブリージング，c) 無収縮性，d) 品質確保の容易性とい

った性能が要求される。 

そこで，本研究で用いた充填モルタルの材料は，セメ

ント系固化材と細骨材をあらかじめ混合した材料に現場

において水と練り混ぜるプレミックスタイプとした。本

実験で用いたプレミックスタイプは，しばしばマイクロ

パイル施工の現場で用いられるものであり，その配合条

件を表－１に示す。 

2.3 実験供試体 

(1) 実験供試体 

本研究は，マイクロパイルに対して，ビード溶接によ

る簡易なせん断リングの適用性の検討を目的としている。

既往の研究 3)によると，鋼製スリーブの内部拘束効果が

充分機能した場合の破壊モードは，プレキャスト RC 部

材の押抜きせん断破壊や杭鋼管の降伏であった。そこで，

結合構造の破壊挙動や強度を調べるため，本実験に用い

る供試体は，図－７に示すように鋼製スリーブと杭鋼管

の結合部を取出した要素試験体とした。 

マイクロパイルとして用いた鋼管は，外径 Dp＝

114.3mm，板厚 t＝6mm （STK400 材）のものであり，こ

の埋込み側の外周にビード溶接（h＝2.5mm，b=5mm）に

よるせん断リングを設置した。一方，鋼製スリーブには，

外径 Ds＝216.3mm（1.89Dp），板厚 5.8mm，高さ 126mm

（STK400 材）の鋼管を使用し，その両端に 180mm

（1.57Dp）の板厚 12mm（SM490 材）の鋼板を溶接した。

杭鋼管を鋼製スリーブ内に図－７のように設置した状態

で，前述の無収縮タイプのモルタルを充填して一体化を

行った。 

(2) 検討パラメータ 

本実験では，マイクロパイルの高さ方向に対する施工
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図－６ モルタル充填要領 

 

表－１ 充填モルタルの配合条件 

プレミックスタイプ 
特殊セメント 細骨材 

水 

937.5 kg/m3 937.5 kg/m3 338 kg/m3
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図－７ 供試体（単位:mm） 
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         a）K1      b）K2～K4 

図－８ せん断リング配置（単位:mm） 

表－２ 供試体一覧 

番号 供試体記号 パラメータ せん断 
リング数

リング設置高 
(mm) 

平均リング径 
(mm) 

充填モルタル

の力学性状 
1 K1-1 2 上:112,下:53 上:120.0,下: 119.8 
2 K1 K1-2 

1.0 Dp 
0.5 Dp 2 上:112,下:53 上:119.8,下: 119.4 

3 K2-1 1 112 119.9 
4 K2 K2-2 1.0 Dp 1 113 119.7 
5 K3-1 1 83 119.7 
6 K3 K3-2 0.75Dp 1 84 119.8 
7 K4-1 1 56 119.2 
8 K4 K4-2 0.5 Dp 1 55 118.4 

圧縮強度： 
59.4N/mm2

割裂引張強度：
4.1N/mm2

ヤング係数： 
26.1kN/mm2
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誤差が，杭頭結合部の耐荷性能におよぼす影響を検討す

るため，せん断リングの段数，設置高さを検討パラメー

タとした。せん断リングの配置図を図－８に示すととも

に，供試体一覧を表－２にまとめて示す。供試体 K1 は，

せん断リング数を 2 段とし，設置高さを 114mm（1.0Dp）

および 54mm とした。一方，供試体 K2～K4 は，せん断

リング数を 1段とし，設置高さを杭径Dpに対して 1.0Dp，

0.75Dp，0.5Dpの 3 水準とした。 

2.4 実験方法 

(1) 載荷方法 

本研究における載荷方法を図－９に示す。本実験では，

圧縮載荷装置(最大荷重 1000kN)を用いて，杭鋼管頭部に

圧縮力を導入することにより，杭頭結合部に押込み荷重

を導入した。また，供試体と載荷台との間に外径 320mm，

板厚 22mm の台座を設置し，この台座に鋼製スリーブの

フランジ開孔部径と同じ 180mm の開孔を設けることに

より，充填モルタルの抜け出し変位を拘束しない状態で

載荷を行った。 

(2) 計測方法 

変位計ならびにひずみゲージの設置箇所を図－10に示

す。鋼製スリーブの下端は，反力台および台座で変形が

拘束されていることから，図－10 a）に示すように杭鋼

管頭部の変位を測定し，鋼製スリーブからの抜け出し変

位を測定した。また，せん断リングを介した荷重の伝達

状況を確認するため，図－10 b）に示すように杭鋼管の

充填モルタル内部に配置されたリブの下側にひずみゲー

ジを貼付け，軸方向ひずみ（PS）を計測した。さらに，

杭鋼管から充填モルタルを介した鋼製スリーブへの応力

伝達を確認する目的から，鋼製スリーブの中央部に二軸

ひずみゲージを貼付け，軸方向（SSV）および周方向の

ひずみ（SSH）を計測した。 

    
K1-1                     K3-1 

a）杭鋼管およびモルタルの抜け出し状況 

    
K1-2                     K2-2 

b）コーン破壊状況 

写真－１ 供試体底面の破壊状況例 
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3. 実験結果および考察 

3.1 破壊形状 

破壊状況の例を写真－１に示す。K1 では，写真－１ a）

左に示すように，モルタル－鋼製スリーブ間で段差が生

じ，K2～K4 では，写真－１ a）右に示すように，杭鋼

管－モルタル間およびモルタル－鋼製スリーブ間で段差

が生じていた。 

これらは図－11のように，1) 杭鋼管とモルタルの界面

における付着破壊，2)モルタルと鋼製スリーブの定着破

壊の双方が生じたことを示している。なお，K1 について

は，写真－１ b）左に示すように上側のせん断リング

（1.0Dp）を起点に鋼製スリーブ内でコーン破壊が生じて

いたことから，破壊機構はいずれも同様と考えられる。 

3.2 最大荷重 

各供試体の最大荷重および最大荷重時の変位を表－３

に示す。各供試体 2 体の最大荷重の平均値を比較すると，

せん断リング 1 段を高さ 1.0Dpに設置した K2 が 535.2kN

であったのに対して，せん断リングを 2 段設置した K1

は 658.2kN（123％）であった。一方，せん断リング 1 段

を高さ 0.75Dp，0.5Dpに設置した K3 および K4 は，それ

ぞれ 331.4kN（62％），209.6kN（39％）であり，最大荷

重がせん断リングの設置高さに対してほぼ線形的に減少

することが確認できた。 

3.3 荷重－変位 

各供試体の荷重－変位関係を図－12に示す。なお，本

実験では，杭鋼管頭部の変位量を計測したものである。 

せん断リングを 1 段設置した K2～K4 に比べ，せん断

リングを 2 段設置した K1 は，最大荷重に至るまでの荷

重－変位曲線の勾配が若干高い結果となった｡これは，せ

ん断リングを 2 段設置することで，せん断ずれに抗した

結果といえる。またせん断リングの設置高さが 0.5Dp と

最も低い K4 では，最大荷重に達した後，変位の急増と

併せて荷重低下が著しい。 

K1～K3 の結果に示すように，最大荷重に達した後に

おいても，徐々に荷重低下しながら変位が増大したこと

から，ビード溶接のような簡易なせん断リングであって

も，充分な靭性能が得られることがわかった。 

3.4 荷重－ひずみ 

杭鋼管の押込みに伴い生じる鋼製スリーブによるコン

ファインド効果を調べるため，周方向ひずみを求めた。

図－13に荷重－周方向ひずみを示す。この図に示すよう

に，せん断リングの埋設深さが大きくなるほど，周方向

ひずみは大きくなり，K1 および K2-1 においては 1000×

10-6 を超過するものであった。これは，筒部全高を有効

と考えると約 150kN の拘束力（フープストレス）に相当

するものである。なお，K2 において周方向ひずみの差異

が著しいものの，せん断リングの埋設深さ（1.0Dp）が同

じ K1 と K2 には明確な傾向の差異はみられなかった。 

図－14には，せん断リング直下の杭鋼管ひずみ変化を

示す。せん断リングを 2 段設置した K1 を除いて，K2～

K4 においては，最大 100×10-6 程度の引張ひずみが生じ

た。これは，先述の鋼製スリーブによるコンファインド

効果によるものと推察される。また下段のせん断リング

表－３ 最大荷重一覧 
供試体

記号 
最大荷重

(kN) 
平均最大

荷重(kN) 
最大荷重時

変位(mm) 
K1-1 625.4 4.86 
K1-2 691.0 

658.2 
(123％)※ 4.34 

K2-1 612.2 9.98 
K2-2 458.2 

535.2 
(100％)※ 2.63 

K3-1 316.6 0.90 
K3-2 346.2 

331.4 
( 62％)※ 2.27 

K4-1 196.4 0.61 
K4-2 222.8 

209.6 
( 39％)※ 0.43 
※最大荷重の比（対 K2） 
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図－12 荷重－変位 
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図－13 鋼製スリーブの周方向ひずみ(SSH) 
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図－14 杭鋼管ひずみ(PS2) 
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の影響より，K1 には圧縮ひずみが生じているが，最大で

も 100×10-6程度であったことから，杭鋼管周辺の充填モ

ルタルに応力伝達が行われ，両者が一体となって荷重に

抗していることが窺えた。 

 

4. 杭頭結合部の許容荷重 

本章では，先述の実験結果を踏まえて，鋼製スリーブ

を埋設したフーチングなどのプレキャスト RC 部材の許

容荷重について考察する。 

許容荷重の算定モデルとして，部材高 250mm のプレキ

ャスト RC 部材の中央に鋼製スリーブを埋設したものを

想定した（図－15）。プレキャストRC部材の許容荷重は，

鋼製スリーブの外面に生じるコンクリートの許容押抜き

せん断応力度を用いて算定するものとし，道路橋示方書
4)の式(1)を基に求めた。なお，許容荷重算定におけるコ

ンクリートの強度は，プレキャスト RC 部材で一般的に

用いられる f ’ck＝30N/mm2および f ’ck＝35N/mm2とした。

表－４に許容荷重の算定結果を示す。 

db
P

p
p ⋅
=τ                   (1) 

ここに，τp：押抜きせん断応力(N/mm2)，P：荷重(N)，

d：下フランジ上面からRC部材外縁までの距離で算出し

た押抜きせん断有効高(mm)，bp：下フランジ外縁から押

抜きせん断有効高dの1/2離れた位置で算出した円周長

(mm)を表す。 

表－３に示す最大荷重と表－４中の許容荷重の比較を

行う。実大サイズを用いた本実験において，K1 の最大荷

重はプレキャストRC部材の許容荷重に対して約2.3倍に

及び，K2，K3 ではそれぞれ約 1.8 倍，約 1.1 倍となり，

プレキャスト RC 部材の押し抜きせん断破壊が杭鋼管の

定着破壊より先行することが予想される。逆に K4 にお

いては，同比が約 0.72 倍であり，杭鋼管の定着破壊が先

行するため，せん断リングの埋設深さは少なくとも

0.75Dp 以上は必要とされることがわかる。なお，本実験

成果より，実設計においては安全側をみてせん断リング

の埋設深さが 1.0Dp以上は必要と考えている。 

 

5. まとめ 

本研究では，実大サイズの押込み実験を通じて，プレ

キャストコンクリートとマイクロパイルの簡素化した結

合構造の構築を試みた。そして簡素化した結合構造につ

いて，マイクロパイル打設の上下方向の施工誤差の影響

を調べ，施工上の管理指標を実験的に求めた。本研究で

得られた結論を以下に要約する。 

(1) 実験による最大荷重がプレキャスト RC 部材の許容

荷重を上回ったことから，ビード溶接による簡素化

したせん断リングを用いた結合構造の押込み力に対

する耐荷性能が確認された。 

(2) 簡素化したせん断リングにより充分な定着性が確保

され，杭鋼管とモルタルの界面における付着破壊，

およびモルタルと鋼製スリーブの定着破壊の双方が

生じた。 

(3) 簡素化したせん断リングにおいても，最大荷重以降，

徐々に荷重低下しながら変位が増大したことから，

高い靭性能が得られることがわかった。 

マイクロパイル打設の上下方向の施工誤差が生じた場

合においても，せん断リングの埋設深さ 1.0Dp 以上を確

保できるように，今後はせん断リングの段数・間隔の検

討，水平方向の誤差による影響の検討および施工管理規

格値の設定が必要と考えている。また，適用する構造物

の作用荷重によっては引抜き力および正負交番荷重に対

する耐荷性能を確認する必要があると考えている。 
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図－15 押抜きせん断模式図（単位:mm） 

 

表－４ 許容荷重算定結果 
設計基準 
強度 

許容押抜き 
せん断応力度（N/mm2） 

許容荷重

（kN） 
30N/mm2 1.0 264 
35N/mm2 1.1 291 
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