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１．はじめに

　新しい鉄道基準では，基礎構造物の耐震性能を基礎の安定レベルにより定めており，照査指標に部材の損

傷レベルなどを用いている．地中における杭部材の損傷レベルの照査にあたっては，非線形モデルにＭ－φ

関係を用いるが，これは気中の片持ち部材における塑性ヒンジ部の平均曲率としてモデル化したものであり，

部材周面に地盤が存在し，変形モードや支持条件が異なる地中部のモデルとして適正かは定かでない．

　本研究では，地中のＲＣ杭の非線形モデルを検討するため，水平地盤バネをコイルバネにより模擬した載

荷試験装置を開発し，実験を行ったので報告する．

２．実験結果

（１）実験概要

　実験に使用する鉄筋コンクリート模型杭の寸法は載荷

実験の実績が十分に有り，実験データ数が多い□600mm

の柱の 1/2 スケールとした．また引張鉄筋比及び帯鉄筋

比は，現行の耐震標準におけるＲＣ部材の変形性能評価

式の基礎となっている実験パラメータの範囲内１）とし，

地盤剛性については２種類の硬さを設定している．試験ケース

を表１に示す．なお試験体挙動の予測として，図１に示すよう

な鉄道基準（負勾配有り），並びに H12-UNIT1の試験結果２）で
Ｍ－φ関係に負勾配が生じ難かったことから，解析モデル（負

勾配無し）を用いた非線形骨組解析を行っている．

（２）荷重－変位関係（Ｐ－δ関係）

　表２に試験結果を，代表として図２に H13-UNIT1，図３に
H13-UNIT2の杭頭部のＰ－δ関係を示す．ＲＣ部材の配筋は
同じでも，地盤剛性の違いにより破壊形態に差が生じている

が，履歴曲線はどちらもエネルギー吸収に優れた

紡錘型曲線となっている．ここで，H13-UNIT2と

実際のＮ値＝3.5 程度の砂地盤中で載荷試験を行

った文献３）の履歴曲線は，最終ループで急激に荷

重低下を起こし，座屈後すぐに軸方向鉄筋が破断

するなど，似たような結果となっている．なお各

試験体の結果は，解析モデル（負勾配無し）の方

が試験結果の傾向を再現できている．

（３）曲げモーメント－曲率関係（Ｍ－φ関係）

　表３に鉄道基準と実験値の曲率を，代表として

図４に H13-UNIT1と H13-UNIT2の最大曲率が生じる要素のＭ－φ関係を
-4.5δy時の曲げモーメント分布と曲率分布を示す．せん断破壊したケース

試験体名 バネ
(kN

H12-UNIT1

H13-UNIT1

H13-UNIT2

H13-UNIT3
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最大
試験体名

載荷
方向 荷重

(kN)
正側 238.1

H12-UNIT1
負側 255.8
正側 221.7

H13-UNIT1
負側 197.2
正側 207.5

H13-UNIT2
負側 197.2
正側 187.8

H13-UNIT3
負側 193.2

表２　試験
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地盤剛性

定数
/mm)

Ｎ値

引張鉄筋比
Pt

(％)

帯鉄筋比
Pw
(％)

5 7 1.02 0.63

5 7 0.81 0.63

2.5 3.5 0.81 0.63

2.5 3.5 0.81 0.28

表１　試験ケース

１　解析に用いたＭ－φモデル

Ｍ
Ｎ

Ｙ

m

y

φy φm φn

曲率（rad/m）

  鉄道基準（負勾配有り）

  解析モデル（負勾配無し）
荷重点 終局点

変位
(mm)

荷重
(kN)

変位
(mm)

破壊形態

90.0 234.2 105.2
100.5 同　左

せん断破壊
注）

94.5 207.0 108.3
94.7 174.1 108.2

せん断破壊
注）

131.4 178.5 145.4
130.7 159.4 145.4

曲げ破壊

101.7 同　左
101.5 同　左

せん断破壊
注）

結果（荷重－変位）
，図５並びに図６に H13-UNIT2の
では，載荷終了まで損傷レベル２

ンジ

初のバネ支点間でのせん断破壊



限界に相当する部材の圧壊，被りコンクリートの剥落は観察され

なかった．一方，曲げ破壊したケースでは，最大荷重点～終局点

付近でほぼ損傷レベル２に相当する損傷が発生しており，その時

の最大荷重点の平均曲率φex1は，おおよそ鉄道基準におけるφm

～φnの間となっている．またＭ－φ関係から，Ｐ－δ関係で荷

重低下が起きるまでは同じく曲げモーメントの低下は生じていな

い．せん断破壊で実験を終了している H13-UNIT1については，部
材が十分な変形性能を発揮する前に，Ｍ－φ関係において除荷が

生じているように見うけられる．曲率分布からは，部材には比較

的大きな曲率がなだらかに発生しており，鉄道基準（負勾配有り）

のように曲率は１要素に集中していない．曲げモーメント分布並

びに曲率分布のいずれも，負勾配の無い非線形モデルによる解析

の方が試験結果の傾向を再現できる．最後に歪みゲージから，全

ての試験ケースにおいて，＋1δyを超えた時点から 3Ｄを超える

広い範囲で軸方向鉄筋が降伏していることが判明した．

３．おわりに

　今回のパラメータの範囲では，地盤剛性，帯鉄筋および引張鉄

筋比に関係無く，模擬地盤中のＲＣ杭では荷重低下が生じ難いこ

とが判明した．載荷試験結果の荷重低下は軸方向鉄筋の座屈現象

と関係があると推測され，最近ではＲＣ部材のポストピークの

挙動を精度良く把握する目的で，鉄筋の構成則に弾塑性座屈モ

デルを用いている文献も見うけられる．今後，詳細なＭ－φモ

デルの提示には更なる検討が必要であるが，地中のＲＣ杭の非

線形モデルに対して，以下の改善事項があると考えている．

① 杭頭接合部以外の地中部の部材要素については，負勾配の

　 無い非線形モデル（曲率により制限）を設定．

② 変形性能の過大評価防止の措置である，等価塑性ヒン

　 ジ長 1Ｄ以内に降伏範囲長を制限する措置の緩和．

③ 部材の損傷レベル２に相当する曲率の制限値の再検討．
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曲率(rad/m)
鉄道基準 実験値試験体名

φy φm φn φex1 φex2

H12-UNIT1 0.0113 0.0990 0.1687 0.0814
～0.170

0.102
～0.205

H13-UNIT1 0.0110 0.1193 0.1968 0.104
～0.125

0.119
～0.126

H13-UNIT2 0.0112 0.1193 0.1915 0.0946
～0.165

0.132
～0.384

H13-UNIT3 0.0110 0.0793 0.1516 0.0770
～0.110

0.0770
～0.110
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φex1：最大荷重点の平均曲率（最大曲率が生じる要素近傍の値）
φex2：終局点の平均曲率（最大曲率が生じる要素近傍の値）

表３　試験結果（曲率）
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図２　Ｐ－δ関係（H13-UNIT1）

図３　Ｐ－δ関係（H13-UNIT2）

４　Ｍ－φ関係（⑪要素）
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⑨
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①～⑫：要素番号

φm

φy

できる最大曲率（ 〃 ）

率（鉄道基準）

φn

できる最大曲率（ 〃 ）

無し

⑫

有り
率分布（H13-UNIT2 -4.5δy時）


