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１. はじめに 

低空頭・狭隘地における場所打ち杭の施工性を改善するため，杭の軸方向鋼

材にストランド（PC 鋼より線）を用いた伸縮可能な鉄筋かごが開発されてお

り 1)，実構造物にも適用されている 2)．一般に，RC 部材の設計における構造

細目に，軸方向鋼材の最小鉄筋比（全軸方向鉄筋比 pl，引張鉄筋比 pt）の規

定があるが，本工法では軸方向鋼材に高強度のストランドを用いることから，

通常の RC 部材に比べ軸方向鋼材比が小さくなるため，これらの規定の背景や

目的について考察し，本工法における最小鋼材比を提案した． 

２. 全軸方向鋼材比 plに関する規定 

全軸方向鋼材比の最小値は，コンクリート部材のいかなる断面に対しても，

コンクリートの収縮や温度によるひび割れを有害でない範囲に抑える必要が

あることから設けられている規定であり，一般に，コンクリート断面積の 0.15%とされている．コンクリート

のひび割れ幅は鉄筋の強度には依存しないことから，ストランド杭においてもそのまま適用して良いと考える． 
３. 矩形断面の引張鋼材比 ptに関する規定 

曲げモーメントに対する RC 部材の挙動は，通常，曲げひび割

れの発生，軸方向鉄筋の降伏を経験した後，鉄筋に十分な塑性変

形が生じ，圧縮縁のコンクリートが終局ひずみに達して，破壊に

至る．引張鋼材比 ptに関する規定は，こうした RC 部材として

の曲げ性状を付与する必要から，軸方向鋼材のうち曲げに寄与す

る引張鋼材に対して設けられた規定である． 

通常強度の鉄筋（SD345 等）と通常強度のコンクリート（設計

基準強度 30N/mm2 程度以下）の条件では，軸方向引張鋼材比 pt
を 0.2%以上とすれば，ひび割れ発生モーメント Mc よりも降伏

モーメントMyが大きくなるため，これを最小値と規定している． 

この規定は，軸方向鉄筋とコンクリートの強度に依存すること

から，高強度コンクリートや高強度の鉄筋を用いる場合には，別

途検討する必要がある．本工法においては，通常強度の鉄筋に比

べ高強度のストランドを使用することから，鋼材比をさらに小さ

くできると考えられる． 

矩形断面の単鉄筋断面においては，ひび割れ発生モーメント

Mcよりも鉄筋の降伏モーメント Myが大きくなるための条件は，

コンクリートの引張強度 fct=0.23fc’2/3 と降伏曲げモーメントの計算式から比較的容易に求められるが，計算

の過程において収束計算が必要なことから，最小引張鋼材比を式(1)で求めてよいとされている 3)． 
pt,min=0.058(h/d)2(f’c2/3/fsy) … 式(1) 

ここで，h：断面高さ，d：有効高さ，f’c：コンクリート強度(N/mm2)，fsy：軸方向鋼材の降伏強度(N/mm2)． 
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写真－1 ストランド鉄筋かご 

(a)断面高さh/有効高さd=1.1の場合 

図－1 My>Mcとなる最小引張鋼材比(矩形断面) 

(b)断面高さ h/有効高さ d=1.0の場合 
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(a)鉄筋配置径/杭径=Ds/D=0.75の場合 

(b)鉄筋配置径/杭径=Ds/D=1.0の場合 

図－2 My>Mcとなる最小引張鋼材比(円形断面) 

図－1に式(1)による計算例(破線)と収束計算でMc=Myの条件から正確に求めた結果(実線)を示す．なお，

計算には断面寸法におけるかぶりの大きさが影響するため，比較的小さな断面高さでかぶりが相対的に大きい

h/d=1.1 (a)とした場合，および断面高さが大きいことを想定した h/d=1.0 (b)とした場合について計算した． 

図－1より，式(1)による最小引張鋼材比はいずれの条件においても収束計算による値の約 1.4 倍であり，か

なり安全側に設定されていることがわかる．また，鉄筋が SD345 でコンクリート強度が 40N/mm2のような組

合せにおいては 0.24%以上が必要との計算結果になり，一般に適用される 0.2%の値は，必ずしも満足されて

いないが，それ以外のケースにおいては，概ね，カバーされていることがわかる．ただし，収束計算により正

確に求めれば，0.2%の規定はかなり安全側であるといえる． 

本工法のような高強度の軸方向鋼材を使用する場合の最小引張鋼材比 ptを 0.07%と設定すれば，通常強度

の鉄筋を用いる場合と同程度の余裕を確保できる． 
４. 円形断面における引張鋼材比 pt 

引張鋼材比 ptは，矩形断面においては有効断面積 bd に対し

て断面の引張側に配置される軸方向鉄筋比であるが，杭において

は軸方向鉄筋が円周上に等間隔で配置されるため，便宜上，1/4

周（90°範囲）の軸方向鉄筋を引張鉄筋として算定している． 

杭のような円形断面では，通常の諸元において中立軸は断面の

かなり圧縮縁側にあり，1/4 周（90°範囲）よりもはるかに多量の

軸方向鉄筋が引張鉄筋となる．さらに，中立軸は鋼材比が低いほ

ど圧縮縁に近づくことから，ストランド場所打ち杭工法における

最小引張鋼材比 ptは，0.07%とすれば，十分安全であるといえる． 

なお，円形断面における引張鋼材比 ptを上記の値とした場合，

全軸方向鋼材比 plは 4 倍の 0.28%となるから，コンクリートの

収縮や温度によるひび割れが有害でない範囲に抑えるための全

軸方向鋼材比の最小値 pl>0.15%は，自動的に満足される． 

参考に，円形断面に対しても，収束計算によりMc=Myの条件

から引張鋼材比 pt（全軸方向鋼材比 plの 1/4）を正確に求め，

図－2に示す．ここでも，比較的小径の杭を想定した軸方向鋼材

の配置径 Dsと杭径 Dの比を Ds/D=0.75 (a)とした場合と，大口

径杭を想定した Ds/D=1.0 (b)とした場合について計算した． 

中立軸比は 0.4～0.2 程度で，全軸方向鋼材の大半が引張鋼材で

あるため，本工法の最小引張鋼材比 ptを 0.07%とすれば十分安全であることがわかる． 

５. おわりに 

RC 部材としての軸方向鋼材の最小量について，規定の背景や目的について整理し，ストランドを用いた円

形杭部材の最小鋼材量について提案した．今後は，他の構造細目についても充実させていきたい． 
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