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１．はじめに

　鉄道構造物に鋼管杭を用いる場合，鋼管杭とフーチングの接合部には主としてフーチングへの埋込み長さを

最小限にとどめ，アンカー鉄筋で杭とフーチングを結合する方法が採用されている．一方，兵庫県南部地震以

降，鉄道構造物の耐震設計はＬ２地震動に対しては部材の損傷をある程度許容することとなった．しかしなが

ら，鋼管杭とフーチングの接合部については，仮想ＲＣ断面に基づくＭ-θ関係を用いてモデル化しているが，

アンカー鉄筋の過密配筋などの問題が生じている．このような背景から，Ｌ２地震動に対する合理的な設計と

施工性の向上を目的に，杭頭接合部の正負交番載荷試験を実施し，杭頭接合部の設計モデルが提案されている

1)2)3)．本検討では，提案した杭頭接合部の設計モデルを用いて，鋼管杭を有する鉄道構造物の設計を行い，設

計モデルの有効性を確認した．

２．検討方法および対象構造物

　鋼管杭を有する鉄道構造物に対し，杭頭接合部の変形性能を以下のように設定し，「鉄道構造物等設計標

準・同解説 耐震設計」4）（以下，耐震標準と呼ぶ）に準じた設計法（非線形スペクトル法）で解析を行った．

Case1：仮想ＲＣ断面としての設計モデル

Case2：提案設計モデル

　なお，地盤条件は鋼管

杭の採用に有利な条件と

なる液状化地盤（Ｇ４地

盤）を想定し，橋軸直角

方向の解析を行った．ま

た，目標とする構造物の

耐震性能，部材の損傷レ

ベルおよび基礎の安定レ

ベルを表１，表２に示す．

　これらの設計結果から，目標とする構造物の耐

震性能を満足するために必要な杭頭接合部のアン

カー鉄筋量を算定し，その比較を行った．

３．杭頭接合部のモデル化および断面諸元

　杭頭接合部のモデル化の方法を以下に示す．

(1)Case1：仮想ＲＣ断面としての設計モデル

　鋼管径を直径とする仮想ＲＣ断面として，杭頭接合部および杭頭

の中詰めコンクリート部（1.5Ｄ区間）の非線形性を杭頭接合部の

曲げモーメントと部材角の関係（Ｍ-θ関係）でモデル化する．Ｍ-θ関係は図２に示すテトラリニアモデルに

より表現し，各折れ点の曲げモーメントおよび部材角は，耐震標準により算定する．

(2) Case2：提案した設計モデル

図１．設計対象構造物

表１．目標とする耐震性能
設計地震動 Ｌ１地震動 Ｌ２地震動

目標とする耐震性能 耐震性能Ⅰ 耐震性能Ⅱ

く体 1 3部材の損傷レ

ベル フーチング 1 1
基礎の安定レベル 1 2

表２．杭の塑性率の制限値（鋼管杭）
基礎の安定レベル 塑性率の制限値μL

安定レベル 1 1

安定レベル 2 5
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　中詰めコンクリート部は剛体変形

するものと仮定して，杭頭接合部の

Ｍ-θ関係でモデル化する．Ｍ-θ関

係は図３に示すトリリニアモデルに

より表現する．各折れ点の曲げモー

メントおよび部材角の算定方法は，

文献 3）を参照されたい．

　また，Case1 および Case2 におけ

る断面諸元を図４に示す．鋼管径

1200mm に対して，Case1 では D38-32 本×2 段，As=72,960　mm2 に

設定したのに対し，Case2 では鉄筋量が Case1 の約 6 割となる D51-24

本，As=48,468 mm2に設定した．なお，Case1 の配筋は鉄筋間隔の構造

細目を満足していないが，鉄筋量の検討が目的のためそのまま解析を行った．

４．解析結果

　解析結果および照査結果を図５，図６，表３に示す．

５．まとめ

　本検討結果により，以下の知見が得られた．

・ 提案式の適用により，接合部のアンカー鉄筋量を 3～4 割程度低減することができる．

・ 提案式の適用により，杭部材の損傷レベルを決定する部位が杭頭接合部から地中部材になる傾向がある．

・ アンカー鉄筋量の低減により，接合部の剛性が低下し，最大応答変位が増加する傾向がある．
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表３．耐震性能の照査結果

解析ケース Case1 Case2
構造物の耐震性能 耐震性能Ⅱ 耐震性能Ⅱ

構造物降伏位置 押込み杭接合部 引抜き杭接合部

最大応答変位 503mm 553mm

杭部材の
損傷レベル

損傷レベル 2 (接合部)
γi･θd/θmd=0.99

損傷レベル 2 (地中部)
γi･θd/θmd=0.99

※接合部は損傷レベル 2
基礎の塑性率 2.18 2.21 図４．解析に用いた接合部の断面諸元

Case1 の断面諸元 Case２の断面諸元

図２．部材端部の曲げモーメントと

　　　部材角の関係（Case1）

※記号の詳細は耐震標準による．
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図３．部材端部の曲げモーメントと

　　　部材角の関係（Case2）

Ｍy ：降伏時の曲げモーメント
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荷重-変位曲線（接合部Ｍ-θ従来モデル）
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荷重-変位曲線（接合部Ｍ-θ提案モデル）
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□：杭頭接合部状態変化点（添字は要素番号及び損傷レベルを示す）
○：その他部材の状態変化点，▲：杭の引抜き降伏（添字は杭列番号を示す）

図５．構造物天端の荷重-変位関係（Case1）　　　　　　　図６．構造物天端の荷重-変位関係（Case2）

耐震性能Ⅱ制限値 耐震性能Ⅱ制限値

　※1) 太線は剛域
　※2) 9,30,51 要素が接合部

図７．要素番号図
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