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－概要－ 

杭頭免震構造研究会で開発した拡頭杭免震構法は、拡頭杭の杭頭部に直接免震部材を設置する構造

である。拡頭杭頭部を下部の基礎梁より薄い扁平なつなぎ梁で連結することで、基礎免震構造におけ

る二重基礎梁を合理化し、掘削土量および部材量の削減が可能となり、経済的なメリットが大きい。 

拡頭杭免震構法は 2016 年に日本 ERI より構造性能評価（ERI-K15015）を取得し、構造性能評価では、

場所打ち杭、既製杭のどちらも適用可能としている。 

杭頭免震構造研究会は、拡頭杭免震構造を既製杭に適用する合理的な接合方法として、外殻鋼管付

コンクリート杭（以下、SC 杭）の杭頭部に鋼管だけの部分（以下、素管）を作り、そこに一体性を強

固にするためのアンカーボルト等を設置したのち、コンクリート（以下、中詰めコンクリート）を充

填する構法を考案した。 

この場合、免震部材に加わる軸力は、素管部分に充填した中詰めコンクリートを介し、SC 杭へと伝

達される。しかし、この中詰めコンクリートのように円環断面に支持されるコンクリートの圧縮強度

や破壊性状に関する知見は少ない。そこで、中詰めコンクリート部分を模擬した試験体を製作し、コ

ンクリート強度や中詰めコンクリート高さなどが最大耐力に与える影響を把握することを目的として

圧縮試験を実施した※。 

－技術的な特長－ 

本実験の試験体は、SC 杭径 1500mm を想定した杭頭接合部の中詰めコンクリート部分を模した 1/5

縮小モデルである（図 1）。圧縮試験は、試験体上面に積層ゴムを模した円形の支圧板、試験体底面に

SC 杭のコンクリート部を模した円環の支承板を設置し行った（写真 1）。その結果、最大耐力および

破壊性状に及ぼすコンクリート強度や中詰めコンクリート高さの影響ならびに鋼管拘束効果に関する

知見を得た。
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※本研究は、杭頭免震構造研究会（6 社：青木あすなろ建設、東亜建設工業、安藤ハザマ、西松建設、長谷工コーポレーション、

三谷セキサン）にて、日本大学理工学部海洋建築工学科 北嶋圭二 教授のご指導の下で実施した研究成果の一部である。本報の

内容は、日本建築学会大会学術講演梗概集(2021.07.pp.523-524)で発表したものに加筆・修正したものである。 

図 1 試験体 写真 1 実験状況 
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1. はじめに 

杭頭部に直接免震装置を設置する杭頭免震構

造は、基礎免震構造における二重基礎梁を合理化

でき、経済的なメリットが大きい。筆者らは、こ

の構造を既製杭に適用するため、下記①～③の手

順で杭頭接合部を構築する方法を考案した。①外

殻鋼管付コンクリート杭（以下、SC 杭）の杭頭

部に鋼管だけの部分（以下、素管）を作る。②そ

こに一体性を強固にするための鉄筋や、免震部材

から SC 杭に応力伝達するためのアンカーボルト

を配する。③コンクリートを充填し免震部材を設

置する。この場合、免震部材に加わる軸力は、素

管部分に充填したコンクリート（以下、中詰めコ

ンクリート）を介し、SC 杭へ伝達される。 

しかし、この中詰めコンクリートのように円環

断面に支持されるコンクリートの圧縮強度や破

壊性状に関する知見は少ない。 

そこで、中詰めコンクリート部を模擬した試験

体を製作し、コンクリート強度や中詰めコンクリ

ート高さなどが最大耐力に与える影響を把握す

ることを目的として、円環断面に支持されたコン

クリートの圧縮載荷試験を実施した。 

2. 試験概要 

2.1 試験体概要 

 試験体は、図 1 に示すように SC 杭径 1500mm

を想定した杭頭接合部の中詰めコンクリート部

分を模した、1/5 スケールの縮小モデルである。 

試験体形状・寸法を図 2 に、試験パラメータを 

表 1 に、試験体コンクリート諸元および材料試験

結果を表 2 に示す。いずれの試験 Case において

も、試験体は直径 D=300mm の円柱状とし、無筋

コンクリートである。CaseB の鋼管は接合部の素

管を模しており、材質は SS400、板厚は 3.2mm

である。鋼管とコンクリートが接する面にはグリ 

  

図 1 試験体モデル概要 
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isolation system, which is expected to have economic than the basic seismic isolation structure, 
to precast piles. The concrete at this pile-head joint is supported by the annular cross-section of 
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支圧板(φ200) 

支圧板(φ100) 

支承板(内径φ230) 

スを塗布し縁切りを行っている。試験パラメータ

は、中詰めコンクリート外殻円周部の鋼管の有無、

支圧板の径φ、中詰めコンクリート強度 Fc およ

び試験体高さ H とした。 

 

 

 

 

 

 

 

支圧板・支承板の写真を写真 1 に示す。円形の

支圧板は積層ゴムを、円環の支承板は SC 杭の遠

心締固めによる超高強度コンクリートを模して

いる。支圧板・支承板ともに材質は SS400 であ

る。なお、全試験体において支承板を試験体下部

に設置し試験を行った。 

 

 

 

 

2.2 載荷方法 

 A1、A2 は試験体上面を全面圧縮、A3～A6、

B1、B2 は支圧板に圧縮力を載荷し最大荷重に達

するまで単調載荷を行った。載荷速度はコンクリ

ートの圧縮強度試験方法（JIS A 1108）に則り 0.6

±0.4N/mm2/s とした。試験状況を写真 2 に示す。 

 

 

 

 

 

3. 試験結果 

3.1 最大耐力 

最大荷重 P と試験体高さ H の関係を図 3 に示

す。支圧板を用いた A3～A6 では、試験体高さが

高くなるにつれ最大荷重も増加する傾向を確認

した。しかし、支圧径が支承内径より大きい全面

圧縮の A1、A2 においては、試験体高さによる最

大荷重の増減が他の試験体と比べ小さく、高さに

よる影響が小さい。 
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図 2 試験体の概要 
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表 1 試験パラメータ 

試験
Case 

試験体 
No. 

試験パラメータ 

鋼
管 

支圧板の有無 
(支圧板面積 A1) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ強度(Fc) 
試験体高さ(H) 

(N/mm2) 

A 

A1-1 

無 

無（全面圧縮） 
（67288mm2） 

42 

1D 300mm 

A1-2 D/2 150mm 

A1-3 D/4 75mm 

A2-1 

24 

1D 300mm 

A2-2 D/2 150mm 

A2-3 D/4 75mm 

A3-1 

φ200 
（31416mm2） 

42 

1D 300mm 

A3-2 D/2 150mm 

A3-3 D/4 75mm 

A4-1 

24 

1D 300mm 

A4-2 D/2 150mm 

A4-3 D/4 75mm 

A5-1 

φ100 
（7854mm2） 

42 

1D 300mm 

A5-2 D/2 150mm 

A5-3 D/4 75mm 

A6-1 

24 

1D 300mm 

A6-2 D/2 150mm 

A6-3 D/4 75mm 

B 
B1 

有 φ200 
（31416mm2） 

42 D/2 150mm 

B2 24 D/2 150mm 

 

試験
Case 

Fc 水ｾﾒﾝﾄ比 細骨材率 粗骨材 
最大寸法 

材料試験結果 

圧縮強度σB 材齢 

(N/mm2) (%) (%) (mm) (N/mm2) (日) 

A 
42 52 47.2 

13 

49.8 47 

24 75 47.7 29.1 46 

B 
42 50 45.9 42.3 33 

24 70 46.1 29.3 33 

 
図 3 最大荷重－高さ関係 

表 2 試験体コンクリート諸元・材料試験結果 

写真 2 試験体圧縮状況 

H= D/4 

支圧板 

試験体 

支承板 

D/2 

写真 1 支圧板・支承板 
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3.2 面圧 

最大荷重 P を支圧板面積 A1 で除した面圧を表

3 に示す。Fc42、Fc24 ともに CaseA（鋼管無）の

面圧は𝜎 の 0.6 倍程度であったが、CaseB（鋼管

有）の場合、Fc42 においては 1.2 倍、Fc24 にお

いては 1.4 倍である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 支圧強度 

 支圧強度比と支圧面積比の関係を図 4 に示す。

支圧強度比は、最大耐力 P を支圧板面積 A1で除

し、さらにコンクリート強度の影響を除くためコ

ンクリート強度𝜎 で除した。プロットは試験体高

さ毎に同じ記号とし、Fc24 は白抜きとしている

が、CaseB（鋼管有）のみ別の記号でプロットし

た。図 4 には、プレストレストコンクリート設計

施工規準・同解説 1)（以下、PC 規準）の支圧強

度式（式（1））ならびにプレストレストコンクリ

ート造建築物の性能評価型設計施工指針（案）・

同解説 2)（以下、PC 指針）の支圧強度式（式（2））

を使用した支圧強度比の推定値も示している。 

 

 

 

 

 

 

 

支圧強度比は、圧縮強度𝜎 が大きくなると低下

する傾向であり、これは PC 指針 2)に示されてい

る傾向と同様である。さらに、この傾向は支圧面

積比が大きくなるほど顕著である。また、本試験

の範囲内においては、PC 規準式よりも PC 指針

式の計算値のほうが実験値を過大評価する割合

が少ない結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 鋼管拘束効果 

表 4 に、鋼管の有無による最大耐力の比較を示

す。なお、CaseA（鋼管無）と CaseB（鋼管有）

のコンクリート強度𝜎 は異なるため、表中の

CaseA の P’は CaseB の𝜎 に合わせ、P に𝜎 の強度

比を乗じ算出した。結果より、Fc24、Fc42 とも

に約 2 倍最大荷重が上昇した。 

 また、CaseB の鋼管ひずみと荷重の関係を図 5

に示す。図中のプロットは、最大荷重時の各箇所

のひずみを示している。ひずみはいずれの試験体

においても CaseA の同じパラメータの最大耐力

付近から鋼管の円周ひずみが生じ始め、最大耐力

到達時のひずみは、高さ方向の中央が最も大きく、

次いで下端、上端の順であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 支圧強度比－支圧面積比 

試験 
Case 

試験体
No. 

σB 平均最大荷重 P 補正後平均最大荷重 Pʼ 

(kN/mm2) (kN) (kN) 

A A4-2 29.1 588 592 

B B2 29.3 1272  

 

𝐹 ,𝐹 ：支圧強度(N/mm2), 𝜎 ：コンクリートの圧縮強度(N/mm2), 𝐴 ：支承面積(mm2), 𝐴 ：支圧面積(mm2) 

試験 
Case 

試験体
No. 

σB 平均最大荷重 P 補正後平均最大荷重 Pʼ 
(kN/mm2) (kN) (kN) 

A A3-2 49.8 982 834 

B B1 42.3 1572  

𝐹 = 𝜎 ∙  𝐴 /𝐴  (N/mm2) 

𝐹 = 1.8 ∙ 𝜎 ( .    /    ) ∙  𝐴 /𝐴  (N/mm2) 

…式（1） 
 
 

…式（2） 

試験 
Case 

試験体
No. 

最大荷重 P 面圧（P/A1） 
面圧/σB 

(kN) (N/mm2) 

A A3-2 982 31.2 0.6 

B B1 1572 50.0 1.2 

 

a）Fc42（支圧板Φ200，H=150） 

1.9 倍 

b）Fc24（支圧板Φ200，H=150） 

試験 
Case 

試験体
No. 

最大荷重 P 面圧（P/A1） 
面圧/σB 

(kN) (N/mm2) 

A A4-2 588 18.7 0.6 

B B2 1272 40.5 1.4 

 

a）Fc42（支圧板Φ200，H=150） 

b）Fc24（支圧板Φ200，H=150） 

表 4 最大荷重時の面圧 

表 3 最大荷重時の面圧 

2.1 倍 

無(全面圧縮) Φ100 Φ200 支圧板= 



青木あすなろ建設 技術研究所報 第 7 号 2022 
 

- 4 - 
 

0

500

1000

1500

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000

荷
重
（
kN

）

円周方向ひずみ（×10-6）

B1⑤_上段平均

B1⑤_中段平均

B1⑤_下段平均

降伏ひずみ

A3-2(鋼管無)
最大荷重平均

0

500

1000

1500

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000

荷
重
（
kN

）

円周方向ひずみ（×10-6）

B2①_上段平均

B2①_中段平均

B2①_下段平均

降伏ひずみ

A4-2(鋼管無)
最大荷重平均

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 破壊性状 

最も多く見られた破壊状況を写真 3 に示す。こ

れは支圧面外周と支承板内径を結ぶ破壊形状（せ

ん断破壊）であり、A1、A2、A3、A4、A5-1、

A6-1、A6-2 においてこの破壊を確認した。 

支圧板径φ100、H=D/4 である A5-3 と A6-3 お

よび H=D/2 の A5-2 は試験体底面に数本のひび割

れが発生し、異なる破壊形状（曲げ破壊）を確認

した。このことから、試験体高さが低く、支圧径

が小さいと曲げ破壊する傾向であると考えられ

る。なお、鋼管有の B1、B2 は押し抜きのせん断

破壊形状であった。 

 

 

 

 

 

 

4.まとめ 

 本研究では、円環断面に支持されたコンクリー

トの圧縮載荷試験を行った。本試験で対象とした

プロポーションの範囲内において以下の知見を

得た。 

（1）最大耐力は、全面圧縮の場合は試験体高さ 

 の影響は小さいが、支圧板を用いた圧縮の 

 場合は試験体高さが高いほど増加する。 

（2）支圧強度比は、コンクリート強度が大きく 

 なるほど低下し、支圧面積比が大きくなる 

 ほどコンクリート強度による支圧強度比の 

 低下傾向は大きくなる。 

（3）中詰めコンクリートは鋼管に拘束されるこ 

 とで、最大耐力が約 2 倍上昇した。 

（4）破壊形状は試験体高さ、支圧板径、コンク 

 リート強度によって異なる。概ねせん断破 

 壊の形状を示したが、試験体高さが低く、 

 支圧板径が小さいと曲げ破壊となる傾向で 

 ある。 
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写真 3 試験体の破壊状況（A3-1） 

(a)上面         (b)底面 

a）Fc42 

b）Fc24 

図 5 荷重－平均円周方向ひずみ関係（抜粋） 


