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要旨：帯鉄筋を密に配置した損傷抑制型結合の場所打ち杭を模擬した交番載荷試験の実験結果をもとに，変

形性能に関わる各諸元の破壊性状を把握し，変形性能算定手法について検討を行った。帯鉄筋を密に配置す

ることで，帯鉄筋の拘束効果により，コンクリートの圧縮強度および変形性能が向上する。帯鉄筋による拘束

効果を考慮したコンクリ－トの応力－ひずみ関係を考慮することで，耐力を評価できると考えられる。変形

性能算定時には，既存の考えを踏襲した上，帯鉄筋に関する上限値を考慮しないことで評価出来ると考える。 
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1. はじめに 

現行の耐震設計では，復旧性を考慮して，杭よりも先

に柱や橋脚を曲げ降伏させることが一般的である。ただ

し，柱や橋脚の降伏震度が高い場合，杭よりも柱や橋脚

を先に曲げ降伏させようとすると，杭の径や鉄筋量が増

加し，必ずしも構造物全体系の耐震性能を考えると良い

設計とならないことがある。このような場合，杭を柱や

橋脚よりも先に曲げ降伏させる設計が可能となれば，杭

径の縮小や鉄筋量の減少を期待できる。 

これに対し，損傷抑制型杭頭結合 1)と呼ばれ，杭が他

部材に先行して曲げ降伏した場合においても，耐震性能

を確保する構造が提案されている 2),3),4)。これは，場所打

ち鉄筋コンクリ－ト杭を対象に，地震時に最大曲げモ－

メントが生じる杭頭部に帯鉄筋を密に配置することで，

曲げ降伏後の損傷を抑制し，変形性能を向上させる構造

である。変形性能を向上させることにより，地震時以外

で杭に期待される軸力保持機能が低下しない損傷内にお

いて，杭の弾塑性応答で地震時のエネルギ－を吸収させ

ることが可能となる。しかしながら，一般的な場所打ち

杭を対象とした変形性能算定手法が既に提案されている

が 5)，杭頭部に帯鉄筋を密に配置した場合の変形性能は

十分に明らかにされていない。 

本研究では，帯鉄筋を密に配置した損傷抑制型結合の

場所打ち杭を対象に，帯鉄筋比および軸力，コンクリ－

トの巻き立ての有無をパラメ－タとした円柱 RC 供試体

を用いた正負交番載荷実験 2),3),4)から，変形性能に関わる

各諸元の破壊性状を把握し，変形性能算定手法について

検討を行った。 

 

2. 実験の概要 

(1) 供試体の概要 

表－1 に杭頭部の供試体の諸元を，図－1 に供試体の

形状および配筋を示す。また，表－2 に，鉄筋の材料試

験結果を示す。供試体は，鉄道構造物で用いられる場所

打ち杭の 1/3～1/2 の縮小模型である。No.1～No.62),3),4)は，

帯鉄筋を杭頭部に密に配置した場所打ち杭を模擬した供

試体である。なお，一般的な場所打ち杭の帯鉄筋比は

0.3%～0.8%程度であるが，本供試体の帯鉄筋比は 1.08%

～4.66%である。 

No.1～No.42),3)は，杭頭部の断面積を 1/2 程度に小さく

し，杭頭部での塑性ヒンジ化を期待した供試体であり，

No.5～No.63),4)は，杭頭部の帯鉄筋外周に高強度接着性防

水シ－ト 6)を配置し，その外側をコンクリ－トで巻き立

てた供試体である。なお，No.5～No.63),4)は，実施工を考

えた場合，帯鉄筋の間隔が狭くなるため，トレミ－管を

用いた一般的な場所打ち杭の打込み方法では，かぶり部

分のコンクリ－トが十分に行き渡らず，品質が低下する

恐れがある。そのため，接着性防水シ－ト 6)を配置する

ことで，耐久性を確保した構造である。さらに，防水シ

－トの外側に無筋コンクリ－トを巻き立てることにより，

鉄道の走行安全性 7)を確保する上で重要となる剛性と曲

げ降伏耐力を 500mm 径の杭と同等となるように期待し

た構造である。シ－トの外側に巻き立てたコンクリ－ト

は，実施工においても杭本体と同等の品質になるように，

杭頭処理後に気中で打込むことを想定し，杭本体と同一

のコンクリ－トとした。なお，杭頭部の高さは 1D（帯鉄

筋の中心間隔距離）程度である。 
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(2) 載荷方法 

 載荷方法は，供試体を反力床に固定し，鉛直方向から

所定の軸力を加えたのち，水平方向に正負交番載荷した。

水平加力点は，接合面より 1500mm の位置である。No.1

～No.4 は，最外縁の軸方向鉄筋が降伏した時の変位 1 y

を基準とし±10 y まで 1 y ずつ，±10 y からは 2 y ず

つ，各± y で 3 回繰り返しを行った。No.5，No.6 は，

No.1 の実験において，最外縁の軸方向鉄筋が降伏した時

の変位 =7.5mm を基準とし，±4 まで 1 ずつ，±4 か

ら 14δまでは 2 ずつ，14δからは 3δずつ，各± で 3

回繰り返しを行った。軸力は，L2 地震時に杭に生じる最

大軸力および最小軸力を想定し，圧縮軸力 1500kN およ

び引張軸力 500kN を基本としている。No.6 では，±14δ

から圧縮軸力 1500kN による載荷と圧縮軸力 750kN によ

る載荷を±30δまで，各±δで 1 回行った。30δで軸力

装置の限界変位に到達したため，軸力装置を取り外し，

軸力を 0kN として載荷装置の限界変位である 350mm 

(46.6δ)まで供試体に変形を与えた。 

3. 破壊性状 

 No.1 から No.3 は，帯鉄筋比をパラメ－タとした供試

体である。No.1 を例として，図－3に No.1 の水平荷重－

水平変位関係を示し，図－4に損傷状況を示し，図－5に

軸方向鉄筋のひずみを示し，図－6 に帯鉄筋のひずみを

示す。なお，水平荷重は水平変位の増加に伴い軸力によ

る曲げモ－メントの影響が大きくなることから，計測さ

れた水平荷重に軸力による曲げモ－メントをスパンで除

した値を加算して補正した。No.1 は杭頭部における最外

縁の鉄筋が圧縮側で降伏ひずみ(1840μ)を超過した変位

 

 

 

 

 

 

表－1 杭頭部の供試体諸元（杭頭部） 

実験 No. No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

コンクリート 
圧縮強度 (N/mm2) 27.4 28.7 28.7 38 27.3 27.3 
弾性係数(kN/mm2) 33.1 30 30 34.8 34.5 24.8 

軸方向鉄筋 

呼び名-本数 D16-10 

軸方向鉄筋比(%) 2.06  
1.01  1.01  

2.64※ 2.70※ 
鉄筋種別 SD345 

帯鉄筋 

呼び名-間隔 D13-40 D10-37.5 D10-20 D13-40 D10-10 

帯筋比(%) 1.81 1.08 2.04 1.81 
1.27 2.85 

2.05※ 4.66※ 
鉄筋種別 SD295A SD345 SD295A 

軸力（kN） 1500 -500 1500 1500 , 750 

※シート外側に巻き立てた無筋コンクリートの断面を除いた鉄筋比である。 

 

 

図－1 供試体の形状および配筋 

 
表－2 鉄筋の材料試験結果 

供試体 呼び名 規格 
降伏強度
(N/mm2)

弾性係数
(kN/mm2)

No.1 D16※1 SD345 377  190 

～
D16※2 SD345 386  190 
D13 SD295A 348  190 

No.5 D10 SD345 389  190 

No.6 
D16 SD345 374  198 
D10 SD295A 304  190 

※1 No.1,No.4～No.5, ※2 No.2～3 
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7.5mm を降伏変位(δy)とした。この時，杭頭部引張側に

は曲げひび割れが確認された。10δy(=75mm)まで杭頭部

においてかぶりコンクリ－トのはく落やひび割れの進展

が確認された。その後，17δy(=127.5mm)において杭頭部

最外縁の軸方向鉄筋が座屈・破断し，20δy(=150mm)にお

いて，鉄筋が破断し，荷重が急激に低下したため，2 回

目の正方向載荷で実験を終了した。図－6 より，軸方向

鉄筋降伏時には杭頭部の帯鉄筋は降伏ひずみに達してい

ない。帯鉄筋が降伏ひずみを超過するのは 6δy であり，

8δy および 12δy 以降に帯鉄筋のひずみが急激に増加す

ることから，軸方向鉄筋の座屈が始まったと考えられる。

No.1 の破壊性状は，塑性ヒンジ区間にあたる杭頭部にお

いて，軸方向鉄筋が降伏した後，かぶりコンクリ－トが

大きくはく落し，軸方向鉄筋の座屈・破断に至る。これ

は一般的な場所打ち杭と同様の破壊性状である。No.3，

No.1,No.2 の順で帯鉄筋量が少なく，それに応じて軸方向

鉄筋の降伏から座屈・破断までの変形性能が低下するが，

No.2，No.3 の損傷の発生過程は No.1 と同様である。 

図－7 に No.4 の水平荷重－水平変位関係を図－8 に

No.4 の帯鉄筋のひずみを示す。No.4 は No.1 と同様の供

試体であるが，軸方向引張力が作用する場合である。軸

方向引張力のみで，水平方向のひび割れが発生する。降

伏変位(δy)は杭頭部の鉄筋が引張側で降伏ひずみ(1840

μ)を超過した変位(2.5mm)である。変位の増加に伴い，

荷重は増加するが，20δy(=50mm)から荷重の増加が小さ

くなり一定となっている。30δy(=75mm)の正側 2 回目の

載荷時に鉄筋が破断し荷重が低下し，その後，連続的に

鉄筋が破断し，軸力の保持が出来ない状態となったため，

実験を終了した。図－8 より，帯鉄筋のひずみは圧縮軸

力作用時の No.1 と異なり，実験終了時でも降伏ひずみに

達していないことが確認できる。これは，引張軸力によ

り，軸方向鉄筋の座屈が発生しないためであり，一般的

な場所打ち杭と同様である。 

シートの外側に無筋コンクリ－トを巻き立てた場合

図－4 損傷状況(No.1) 

図－6 帯鉄筋ひずみ（No.1） 

図－7 水平荷重－水平変位関係(No.4) 

図－8 帯鉄筋ひずみ(No.4) 
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図－3 水平荷重－水平変位関係（No.1） 

 図－5 最外縁軸方向鉄筋降伏時のひずみ(No.1) 
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の例として，図－9にNo.6の水平荷重－水平変位関係を，

図－10 に損傷過程を図－11 に帯鉄筋のひずみを示す。

柱基部に 117.2kN 程度で曲げひび割れが発生した後，巻

き立てたコンクリ－トに縦方向のひび割れが生じた。そ

の後，2 への途中（変位+10.58mm，－9.54mm）で引張

側の軸方向鉄筋のひずみが降伏ひずみ(1890μ)に達した。

軸方向鉄筋降伏後，3 に向かう途中で，巻き立てたコン

クリ－トに生じた縦方向のひび割れが開口するとともに，

3δの繰り返しで水平荷重が低下した。+3δの載荷後に

打音検査を実施したところ，巻き立てたコンクリ－トが

浮いていることが確認された。その後，軸力装置の限界

変位である 30δまで載荷した。30δでは顕著な荷重低下

は確認されなかったが，この段階でフ－チング上面から

400mm の位置の杭頭部以外でコアコンクリ－トに損傷

が生じ，軸方向鉄筋の座屈および破断が確認された（図

－10 参照）。30δの載荷後，軸力装置を取り外し

350mm(46.6δ)まで載荷した。図－11 より杭頭部の帯鉄

筋のひずみが急激に増加するのは 25δ以降であるため，

軸方向鉄筋の座屈が 25δ以降に始まったと考えられる。

No.5 は，No.6 と同様，一旦最大荷重に達した後，シート

の外側に巻き立てたコンクリ－トがはく離したところで水平

荷重が低下した。その後は No.1 と同様の損傷過程を示し，

塑性ヒンジ区間にあたる杭頭部で軸方向鉄筋の座屈およ

び破断が発生した。 

 

4. 変形性能の評価 

4.1 RC 部材の損傷レベルの設定 

図－12に曲げ破壊形態となる場合の RC 部材の損傷レ

ベルの概要を示す。被災後の措置の要否に応じた損傷状

態に対して，図－12に示した各損傷レベルの限界点を設

定する必要がある。 

No.1～No.4 の損傷状況は，一般的な場所打ち杭と同様

であったことから，No.1～No.4 の損傷レベルは既に提案

されている一般的な場所打ち杭の損傷レベルと同様な考

え方 5)で設定した。一方で，シートの外側に無筋コンク

リ－トを巻き立てた No.5，No.6 は軸方向鉄筋の降伏後，

一旦最大荷重に至った後，巻き立てたコンクリ－トがは

く離するため，一般的な場所打ち杭と損傷状態が異なる。

ただし，巻き立てたコンクリ－トのはく離は，軸方向鉄

筋の座屈によるものでないため，軸方向鉄筋の座屈程度

までは，部材の取り替えをせず，断面修復程度で性能が

回復できると考えられる。そのため，本論では，No.5, No.6

も同様に，既に提案されている一般的な場所打ち杭と同

様な考え方 5)で損傷レベルを設定した。ただし，設計で

用いる損傷レベルの限界点の設定は，余震の影響や巻き

立てたコンクリートがはく離した後に再度剛性を確保す

るために巻き立てたコンクリートを修復するのかなど設

計の考え方を含め，今後検討が必要である。 

4.2 損傷レベル 1限界点 

 損傷レベル 1 限界点は，最外縁の軸方向鉄筋が引張降

伏ひずみに達する点と定義される 5)。 

(a) 曲げ降伏耐力（My） 

 降伏耐力は平面保持の仮定により算定する。なお以下

の検討においては鉄筋の応力－ひずみ関係は鉄道構造物

等設計標準・同解説 コンクリ－ト標準 8)（以下，RC 標

準）にモデル化されたものを用い，材料強度および鉄筋

図－9 水平荷重－水平変位関係（No.6） 

 
図－10 損傷状況(No.6) 

図－11  帯鉄筋ひずみ(No.6) 
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の降伏ひずみは材料試験結果を用いるものとする。図－

6,図－11 より降伏耐力算定時の帯鉄筋のひずみは降伏

ひずみの 10%程度である。Mander らの算定式７）では拘

束を担う帯鉄筋が降伏に達する時に有効横方向圧力 fl は

最大となるため，降伏耐力算定時では有効横方向圧力が

小さいこととなる。よって，降伏耐力算定時のコンクリ

－トの応力－ひずみ関係は，帯鉄筋の拘束効果を考慮せ

ず RC標準 8)にモデル化されたものを用いることとする。 

(b) 部材角(θy) 

 既に提案されている一般的な場所打ち杭と同様な考え

方 5)で設定した 

4.3 損傷レベル 2限界点 

 損傷レベル 2 限界点は，繰返し載荷による耐力低下が

顕著にならない最大変位と定義する 5)。 

(a) 曲げ耐力（Mm） 

圧縮軸力下ではコアコンクリ－トは帯鉄筋に拘束さ

れることで圧縮強度と変形性能が向上する。コンクリ－

トの圧縮強度と変形性能の向上は Mander らによる算定

方法 7）を用いることとした。また供試体 No.5，No.6 は

載荷試験の結果より，シートの外側に巻き立てた無筋コ

ンクリ－トを考慮せず，帯鉄筋径の中心間隔を断面高さ

として耐力の算出を行った。図－13に Mander らの算定

方法 7)から得られる拘束効果を考慮したコンクリ－ト強

度 ccf ' と実験から得られた曲げ耐力に等しくなるよう

に逆算したコンクリ－ト強度との比較を示す。図－13

より，実験結果から逆算したコンクリ－ト強度と比較し

て Mander らの算定方法を用いて得られるコンクリ－ト

強度 ccf ' は安全側の検討結果となった。よって，曲げ

耐力算定時におけるコンクリ－ト強度は拘束効果を考慮

したコンクリ－ト強度 ccf ' を用いることとする。また

曲げ耐力はコンクリ－トの圧縮ひずみが終局ひずみ cc'

に達する時の曲げモ－メントとした。図－14にコンク

リ－ト強度 ccf ' を用いた場合の曲げ耐力の計算結果と

実験結果を示す。図－14より計算値は実験値をやや過

小評価する傾向がある。これは図－13に示すとおり，

コンクリ－ト強度が過小評価されていることが原因と考

えられる。なお曲げ耐力の比較は正負の平均値で比較を

行っている。一方，引張軸力下では実験結果より帯鉄筋

ひずみは曲げ耐力時でも降伏ひずみに達していない（図

－8参照）。よって，引張軸力下では，帯鉄筋の拘束効

果を考慮せず RC 標準 8)にモデル化された応力－ひずみ

関係を用いるべきと考える。 

(b) 部材角（θm） 

損傷レベル2の限界点の変位δmは，RC標準 8)に従い，

く体の曲げ変形による変位δm0とフ－チングからの軸方

向鉄筋の抜出しによる回転変位δm1の和として算定する。

さらにく体の曲げ変形による変位δm0は塑性ヒンジ部の

曲げ変形による変位δmpと塑性ヒンジ部以外の曲げ変形

による変位δmbに分けて算定する。 

 RC標準 8)の算定式は引張鉄筋比 pt=0.37～1.66%および

帯鉄筋比 pw=0.10～2.27%までの適用範囲 10)から回転角

の関係を求めている。また，帯鉄筋比・強度に関する上

限は Kw0・pw=1.27 で設定されているが，本研究の pw は

1.08～4.66%である。参考文献 9)より帯鉄筋比が 2.25%ま

では帯鉄筋比・強度に関する上限値を考慮しない変形性

能は，実験結果と比較して妥当な評価であると述べてい

る。そこで，本検討においても帯鉄筋比・強度に関する

上限値を考慮せずに変形性能を算定することとした。ま

た，引張鉄筋比については，本実験で用いた断面を面積

の等しい正方形換算して求めると， pt=0.25～0.68%程度

となり，引張鉄筋比の適応範囲を外れることになる。引

張鉄筋比については，既往の文献 5)と同様に引張鉄筋比

の下限値を考慮して算定することとした。図－15に損傷

レベル 2 の限界変位の実験値と計算値の比較を示す。図

－15より本提案は概ね妥当な評価法であるといえる。 

図－13コンクリ－トの設計基準強度について  
 

図－14 曲げ耐力の実験値と計算値の比較 
 

図－15 損傷レベル 2限界変位の比較 
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4.4 損傷レベル 3限界点の評価 

 本構造を用いて杭を損傷させる場合においても，構造

物の安全性の確保や復旧性の観点から，その損傷程度は，

杭の軸力保持機能が低下しない損傷に留める事が重要で

ある。そのため，許容される損傷レベルを 2 とし，損傷

レベル 3 の限界値は設定しないこととした。 

 

5.変形性能の評価（実験値と計算値の比較） 

 図－16～18 に載荷実験から得られた曲げモ－メントと

回転角の関係を示す。図中には，上述した各限界値の評

価方法を取り入れた場合の M－θ関係も示した。提案し

た手法は実験結果を安全側に評価している。 

 

6.まとめ 

帯鉄筋を密に配置した損傷抑制型結合の場所打ち

杭を対象に，正負交番載荷実験から，破壊性状を把握

し，変形性能算定手法について検討を行った。 

(1) 帯鉄筋を密に配置することで，帯鉄筋の拘束効果に

より，見かけ上のコンクリートの圧縮強度および変

形性能が向上する。 

(2) 降伏耐力算定時は帯鉄筋の拘束効果を期待できない

ため，コンクリ－トの応力－ひずみ関係は， RC 標準

にモデル化されたものを用いる。 

(3) 曲げ耐力算定時は，実験値と計算値の比較からコン

クリ－トの応力－ひずみ関係に帯鉄筋による拘束効

果を考慮したコンクリ－ト強度 ccf ' を用いて曲げ耐

力の算定を行う。なお，引張軸力下では，帯鉄筋によ

る拘束効果を考慮しない。 

(4) 損傷レベル 2 の限界変位の算定については，RC 標準  

の考え方を踏襲して提案を行った。圧縮軸力下では

実験範囲の pw=4.66%までは，帯鉄筋に関する上限値

を考慮しないことで，妥当な評価が可能である。 

(5) 本構造を用いて杭を損傷させる場合においても，構

造物の安全性の確保や復旧性の観点から，許容され

る損傷レベルを 2 とし，損傷レベル 3 の限界値は設

定しないこととした。 
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図－16 M－θ関係(No.1～No.3) 
 

図－17 M－θ関係 (No.4)  
 

図－18 M－θ関係 (No.5～6) 
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