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 杭基礎と周辺地盤の影響を考慮した構造物全体系の耐震性能評価の観点からは，地盤中におけるRC杭
基礎の塑性変形挙動を精度良く評価することが必要である。本研究はその一貫として，杭体周囲の土圧が

及ぼす拘束効果について，実験的検討を行った。その結果，RC部材の軸方向鉄筋座屈やかぶりコンクリ

ートの剥落挙動に影響を及ぼす拘束圧力は，正負の部材変形の間を通して作用していることによって発揮

され，杭頭載荷実験のように杭体と地盤との間に空隙が生じるような条件下では，地盤の拘束効果は期待

できないことが明らかとなった。 
 

     Key Words : reinforced concrete pile, confining soil pressure, plastic hinge, buckling of reinforcement, 
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１．はじめに 
 
近年の性能設計への移行に伴い，基礎と地盤を含

めた構造物全体系の耐震性状を強非線形域まで予測

できる手法の確立が求められ，基礎構造，特に杭基

礎の非線形応答性状を精度良く評価する必要性が高

まっている．2000年に土木学会から発刊された「土

木構造物の耐震設計法に関する第3次提言と解説」

においても，地上構造物の保有耐力上昇に伴って，

従来の設計では基礎に非線形応答が生じる可能性が

指摘されており[1]，2002年に改訂された土木学会コ

ンクリート標準示方書耐震性能照査編においても，

基礎－地盤系の非線形応答およびそれが地上構造物

の応答に及ぼす影響を考慮するために，基盤波形入

力による構造物全体系の地震応答解析を行うことが

規定されている[2]．以上の背景を受けて，基礎の地

震時挙動，特に杭基礎の地震時非線形応答を定量的

に評価しようとする試みが，近年急速に増加しつつ

ある[3][4]．特に，軸力部材である杭の高軸力下ま

たは変動軸力下における水平挙動などについての検

討が行われている[5]． 
RC杭体の塑性変形挙動に影響を及ぼす可能性の

ある項目の一つに，杭体が周辺地盤から受ける拘束

圧が挙げられる．すなわち，杭体変形時に周囲から

受ける土圧作用によって，コンクリートの圧壊ひず

みの増大やかぶりコンクリートの剥落・軸方向鉄筋

の座屈性状に影響を及ぼす可能性がある。従来，杭

基礎の水平挙動解析や性能照査においては，気中の

RC部材に対する実験結果から決定される部材モデ

ルが用いられている。これはあくまでも，地中RC
部材の塑性変形挙動が，気中RC部材のそれと同じ

であるとの仮定の下で可能となる手法であるが，こ

れについて詳細な検討を行った事例は稀少である。 
そこで本研究では，杭体周囲の地盤から作用する

土圧が，RC杭の塑性変形挙動に及ぼす影響を明ら

かにすることを目的として，実験的検討を行った。 
 
２．RC梁の交番載荷実験 
 

正負交番載荷を受けるRC部材の塑性ヒンジ部に

おける周囲からの拘束圧力が，部材の靭性能に及ぼ

す影響を探ることを目的として，塑性ヒンジ部の周

囲からの拘束度を変化させたRC梁の正負交番載荷

実験を行った。本実験は図-1に示すように，地盤中

におけるRC杭体に生じた塑性ヒンジ部に，周辺地

盤から土圧が作用した状態を想定したものである。 
 

(1) 実験概要および実験要因 
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本実験においては図-1に示すように，両端をヒン

ジ条件とした単純梁形式で載荷を行った。ヒンジの

外側から，軸応力換算で2MPaの一定軸力を載荷し

た状態で，梁中央部に2点載荷による正負交番載荷

実験を実施した。 
本実験における実験要因を表-1に，実験で用いた

試験体の配筋図を図-2にそれぞれ示す。梁の断面形

状は一辺150mmの正方形断面とした。軸方向鉄筋は

D6（SD345）を8本，断面内で対象的となるように

配置した。軸方向鉄筋から断面縁までの距離は

15mmである。したがって，このRC梁のせん断スパ

ン比a/dは900/135=6.67と，一般の梁に比べて非常に

大きな値となっている。帯鉄筋にはD3（SD295）を

S=75mm間隔で配置した。なお，軸方向鉄筋の座屈

が生じると予想される試験体中央区間では，帯鉄筋

間隔を150mmとした。したがって，この区間におけ

る軸方向鉄筋径Dに対する帯鉄筋間隔Sの比S/Dは

16.7とかなり大きめとなっている。コンクリートの

圧縮強度は50-55MPa程度となっている。 
塑性ヒンジ部（載荷点間）の拘束度は，巻き立て

る材料を変えることによって変化させた。表-1に示

したように，拘束タイプは無拘束，発泡スチロール

巻き立て，ゴム板＋ロッドの3パターンとした。拘

束状態の概要図を図-3に示す。実際に生じるパッシ

ブな拘束圧は，巻き立てた材料と試験体との間に小

型圧力計を設置することによって計測している。な

お，ゴム板＋ロッドのケースでは，ロッド固定ネジ

の締付けを調整することによって，約200kPaの初期

圧力を作用させた。 
 
(2) 実験結果 

鉛直荷重－梁中央変位関係の骨格曲線を図-4に示

す。変位は降伏変位（いずれの試験体も6.8～7mm
程度）で除した靭性率として表しており，荷重は軸
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図-2 RC 梁試験体 

図-1 RC 梁の正負交番載荷実験 
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図-4 荷重－変位関係の骨格曲線 
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表-1 実験ケース 
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図-3 ヒンジ部の拘束タイプ 
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図-5 A-1 および A-3 試験体の破壊性状 



 

力に伴うP-δ効果による荷重低下分を上乗せした値

で示している。ゴム板＋ロッドで拘束し，200kPaの
初期圧力を与えたA-3で，靭性率が若干大きくなっ

ている。A-1およびA-3試験体におけるヒンジ部の破

壊性状を図-5に示す。A-3試験体においては，載荷

点間の中央部，すなわち梁中央の帯鉄筋間隔150mm
の区間に拘束を施したが，最終的には隣の帯鉄筋間

隔75mm区間で軸方向鉄筋の座屈が生じ，耐力低下

に至った。また，A-3における終局時の拘束圧は約

300kPa程度であった。以上の結果から，200-300kPa
程度の拘束圧によって，軸方向鉄筋の座屈やかぶり

コンクリートの剥落を抑える効果があることが確認

された。拘束圧レベルと靭性率向上との定量的な関

係については，今後検討する余地がある。 
 

３．地盤中におけるRC杭の交番載荷実験 

 

前章で述べたように，RC部材の塑性ヒンジ部に

作用する拘束圧によって，部材自身の靭性率に影響

を及ぼす可能性が確認された。しかしながら，地盤

中では拘束圧の作用状態が，前章の実験ほど明確で

はなく，またその拘束圧レベルも変動するものと考

えられる。そこで，地盤中におけるRC杭に対して，

杭頭水平荷重による交番載荷実験を行った。 
 

(1) 実験概要および実験要因 
実験セットアップの概要図を図-6に示す。壁面が

剛な鋼製土槽中にRC杭試験体を設置し，湿潤状態

の左官砂を用いて，十分に締め固めながら杭体周囲

を満たし，模型地盤を作製した。模型地盤の間隙比

は0.7程度であり，これは相対密度約80%程度に相当

するものと想定される。地表面上に突出した杭頭部

に，応力換算で2MPaの一定軸力を載荷した状態で，

水平方向に強制変位による交番載荷を行った。杭体

表面には小型土圧計を貼り付け，杭体に作用する圧

力を測定した。RC杭試験体は図-6に示すように，

一辺100mmの正方形断面とし，軸方向鉄筋にはD6
鉄筋（SD345）4本を，断面縁までの距離15mmとし

て配置した。また，帯鉄筋にはD3鉄筋（SD295）を

100mm間隔で配置した。なお，コンクリートの圧縮

強度は50-55MPa程度である。 
試験ケースを表-2に示す。試験体および地盤条件

は全ケースで同一とした。杭体に作用する土圧が変

化するように，載荷経路を3種類に変化させた。正

負交番載荷のケース（P-1，P-2）は振幅増分を5mm
および15mmとし，P-3では振幅増分を5mmとして振

幅60mmまで片振り交番載荷，その後65mm振幅から

は正負交番載荷を行った。いずれの振幅も2回ずつ

の繰り返し載荷とした。 

 

(2) 実験結果 

各ケースにおける杭体の損傷状態を図-7に示す。

いずれの試験体においても，G.L.-250mm付近にお

いて，大きなひび割れが観察されると共に，軸方向

鉄筋の座屈およびかぶりコンクリートの剥落が見ら

れた（図中の灰色の部分）。また，載荷中および載

荷後には，杭体と周辺地盤との間に，杭体変形に伴

う空隙が観察された。 
杭頭荷重－変位関係の履歴曲線を図-8に示す。図

中の点線は，塑性ヒンジが地表面から-250mmの位

置に生じると仮定して算定された，P-δ効果に伴う

水平荷重を表している。P-1は55mm振幅の2サイク
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図-7 杭体の損傷状況 
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図-6 RC 杭の交番載荷実験 
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表-2 実験ケース 
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ル目の途中で，P-2は60mm振幅の1サイクル目の途

中で，それぞれ軸方向鉄筋の座屈が生じたものと推

測される。また，P-3は片振り交番載荷終了後，65
ｍｍ振幅の正負交番載荷2サイクル目途中で座屈が

生じた。このように、軸方向鉄筋に座屈が生じる振

幅には若干の違いが見られたものの，総じて載荷履

歴による杭頭復元力特性の違いは，本実験からは確

認されなかった。この理由として，軸方向鉄筋の座

屈が生じた時の変位は，当該振幅の最大点ではなく，

負側最大変位から正側最大変位へ向かう途中に生じ

ており，この時には杭体と地盤との間に空隙が生じ

ることによって，地盤による拘束圧が作用しなかっ

たためと考えられる。 
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図-9 杭頭変位に伴う作用土圧の変化 

図-8 杭頭荷重－水平変位関係 

杭頭変位に対する作用土圧変化の骨格曲線を図-9

に示す。ここでは塑性ヒンジ発生位置（G.L.-
250mm）を挟む2ヶ所の土圧測定結果を示している。

ヒンジより浅い位置では土圧が単調増加，ヒンジよ

りも深い位置では杭体降伏後に土圧が低下していく

傾向がある。軸方向鉄筋の座屈が発生したヒンジ位

置における作用土圧を直接測定することは出来なか

ったが，これらの測定結果から，ヒンジ位置では各

ループ最大変位時には200kPa程度の土圧が作用して

いることが推測される。ただし，座屈発生時点では

土圧は作用してなかった可能性が高く，結果的に本

実験で行ったような杭頭水平載荷のケースでは，周

辺地盤からの土圧による拘束効果はそれほど期待で

きないものと考えられる。 
 
４．まとめ 
 
本研究では，地盤中におけるRC杭の塑性変形挙

動を評価することに主眼を置いて，RC梁試験体お

よびRC杭試験体の交番載荷実験を行い，塑性ヒン

ジ部に作用する圧力が及ぼす影響について実験的検

討を行った。 
ヒンジ部に拘束材を配置したRC梁の交番載荷に

おいては，200-300kPa程度の拘束圧が作用すること

によって，軸方向鉄筋の座屈およびかぶりコンクリ

ートの剥落挙動に影響を及ぼすことが明らかとなっ

た。しかし，地盤中におけるRC杭の載荷実験にお

いては，杭体と地盤との間に空隙が生じたため，周

辺地盤からの作用土圧による変化は見られなかった。

したがって今回のような杭頭載荷のケースでは，土

圧による拘束効果は期待できないものと考えられる。 
地盤変形を伴うモードに対しては，今後さらに検

討を行う必要がある。また将来的には，時々刻々変

化しながら杭体に作用する土圧を解析的に精度よく

評価し，かつ杭体の部材特性に変動拘束圧の影響が

取り込まれる，地震時における杭体の塑性変形挙動

に及ぼす拘束効果を自動的に評価しうる解析手法を

確立することが望ましいと言える。 
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