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1. はじめに 

 筆者らは、耐震設計における杭体設計の合理化を目的と

し、特に応答変位法での段落しの設計手法に関して検討を

行っている。本報では、RC 模型杭を用いた静的載荷実験を

行い、段落しの有無による載荷時の杭体挙動と杭体損傷に

よる杭の水平耐力の違いについて比較・検討を行った結果

を報告する。なお、試験装置等に関しては、同仕様で実験

を行った参考文献１）を参照されたい。 

2.  模型地盤および模型杭 

 模型地盤は、図１に示すように、地盤変位載荷および水

平載荷によって、杭体に明確な損傷が生じるように、杭先

端に鉄板を溶接した上で、杭先端から 600mm の高さを砕石

層とし、杭先端を固定した。また、砕石層以浅は、相対密

度Dｒ＝60％の硅砂6号を用いた砂地盤とした。 

 RC 模型杭は、直径 202mm（杭頭から 950mm の範囲は直径

216.3mm）、長さ 3,465mm の外寸法で、配筋条件を変えて合

計2本作製した。配筋条件は、D6の主筋（16本）にフープ

筋を 30㎜間隔で一様に配筋した杭（段落しなし杭）と杭先

端から 960 ㎜区間の鉄筋量を半分とした杭（段落しあり

杭）の 2 パターンとした。今回作製した杭は、配筋後に最

大粒径 13㎜の粗骨材を用いて配合された生コンクリートを

打設している。杭頭部は、杭頭から 350 ㎜の鋼管キャップ

の設置と杭頭から350㎜～950㎜の範囲でのCFT化を行い、

載荷時に杭頭部での局所的な損傷が生じないように補強を

施した構造となっている。図 2 は、RC 模型杭の詳細な仕様

を示したものである。 

3.  載荷条件 

 載荷は、せん断土槽を試験装置に搭載されている油圧ジ

ャッキにより水平に載荷する「地盤変位載荷」と杭頭部

（GL+500 ㎜）を正負交番載荷する「水平載荷」の 2 パター

ンを行った。なお、水平載荷は、地盤変位載荷後に、地盤

変位の履歴を保持した状態で行った。載荷ステップの詳細

は、表１に示すとおりである。 
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図2 杭仕様概要 写真１ 配筋全景 
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    図１ 模型地盤および模型杭配置
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表1 載荷ステップ一覧 
ケース番号

載　荷
パターン

地盤変位載荷→水平載荷
（水平載荷は、地盤変位を保持した状態で行った。）

CASE3（段落しなし） CASE4（段落しあり）

載荷ステップ
（水平載荷）

＋100㎜→－100㎜→－160㎜

±5㎜→±10㎜→±25㎜－40㎜→－60㎜→－80㎜

載荷ステップ
（地盤変位）
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4.  実験結果 

 本報では、曲げモーメントを、別途作製した RC 模型杭

（段落しなし、L=1,200mm ）を用いて実施した曲げ試験 2）

から得られる模型中央の引張鉄筋側のひずみゲージの出力

値と載荷曲げモーメントの関係から求めた。また、地中変

位は、模型地盤内に設置した多段式傾斜計の測定結果を積

分して求めた。以下に地盤変位載荷および水平載荷実験結

果を示す。なお、試験後の杭体ひび割れ観察結果は「その

2」2）を参照されたい。 

 （1）地盤変位載荷 

 図 3 と図 4 に地盤変位載荷時の曲げモーメントと地中変

位の深度分布を示す。両図より、両ケースとも地中部で部

材降伏に至っており、概ね杭頭から 2.0m 以深で杭体に曲げ

モーメントが生じている。段落しなしの場合は、曲げモー

メントが一様にMy点付近であるのに対して、段落としあり

のケースでは、段落し部での降伏により全体のモーメント

分布が小さくなり、結果的に段落とししていない範囲の発

生モーメントは小さくなって、降伏モーメントを下回る結

果となった。 

（2）地盤変位載荷後の水平載荷 

 水平載荷の荷重-変位関係は図5に示すように、段落しの

有無で有意な差はみられなかった。また、載荷点水平変位

が 20mm の時の同位相側と逆位相側の荷重ピーク値を比較す

ると、逆位相側が 2 割程度大きい値となった。これは、地

盤変位を保持したまま水平載荷を行ったため、載荷方向に

よって抵抗特性が異なったものと考えられる。 

 図 6 は、水平載荷時の曲げモーメント分布を示したもの

である。曲げモーメント分布は、地盤変位載荷で生じた曲

げモーメント位置よりも浅い位置で生じる結果となった。 

5.  まとめ 

・地盤変位載荷では、杭体に段落し部分の降伏により、杭 

体全体のモーメント分布が小さくなる傾向がみられた。 

・水平載荷に対する荷重変位関係は、段落しの有無によら

ず同程度であり、段落しの有無による有意な差はみられ

なかった。 
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図5 荷重－変位関係（水平載荷） 
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