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要 旨 

上部構造が鉄骨造の建物では、基礎梁を鉄筋コンクリート造とすることが一般的であるが、基礎

梁を鉄骨造として設計できれば、躯体重量の削減による杭基礎のコストダウンや施工性の向上によ

る工期短縮が期待できる。基礎梁を鉄骨造とするためには、地震時に杭頭に生じる応力を、パイル

キャップを介して鉄骨基礎梁に伝達する必要があり、その応力伝達機構を実験等により明らかにす

る必要がある。そこで今回、杭をパイルキャップに杭径と同じ長さだけ埋込む鉄骨基礎梁工法を考

案し、部分架構試験体の構造実験を行った。その結果、本工法においては「てこ機構」により杭頭

に生じる応力を鉄骨造の基礎梁に伝達することができ、その耐力は既往の計算式で概ね評価できる

ことを確認した。  
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１．まえがき 

 

近年、電子商取引の拡大などによって、物流施設の需

要が増加している。これらの建物は一般的に広い空間を

要するため、上部構造を鉄骨造（以下、S 造）として大

スパン構造とすることが多く、より合理的で耐震性のあ

る様々な構法が研究されている。その中で、上部構造が

S 造の建物においても、基礎梁は鉄筋コンクリート造

（以下、RC 造）とすることが一般的であり、上部構造

のスパンに合わせて基礎梁を設計すると、RC 造では梁

断面が大きくなる傾向があった。一方、基礎梁を S 造と

する工法では、RC 造の基礎梁よりも軽量化することが

でき、杭のコストダウンや、配筋・型枠・コンクリート

工事の削減による大幅な工期短縮と施工性の改善、省人

化が期待できる。しかし、基礎梁を S 造とすると、フラ

ンジ幅が広い場合、杭頭に生じるモーメントを負担する

ための杭頭補強筋を配筋しづらいという問題が生じる。

また、地震時に杭頭に生じる応力を、パイルキャップを

介して S 梁へ伝達する機構が不明であり、これを実験等

により明らかにする必要がある。 

これらの問題を解決するために、杭をパイルキャップ

 
＊技術本部技術研究所建築研究グループ ＊＊技術本部技術研究所企画・管理グループ 

に杭径と同じ長さだけ埋込み、「てこ機構」を利用し、

杭頭に生じる応力を鉄骨造の基礎梁まで伝達させる工法

を提案した。本報では、その工法概要と構造実験の結果

について報告する。 

 

２．工法概要 

 

鉄骨基礎梁工法の概要を図－１に示す。本工法は、鉄

骨造の基礎梁と既製杭およびパイルキャップの下部と上

部で構成されている。パイルキャップ下部には、杭頭が

杭径と同じ長さだけ埋込まれている。杭頭曲げに対して

は、杭頭補強筋と埋込みによるてこ作用で抵抗するが、

杭頭補強筋は引張軸力が作用する場合を除いて省略でき

る。また、曲げ伝達のために、パイルキャップ下部から

鉄骨基礎梁を内包するパイルキャップ上部へ跨って曲げ

主筋を配置し、上部へ定着させる。パイルキャップ上部

には S 梁を貫通させ、周囲をふさぎ板で覆っている。ふ

さぎ板は、S 梁のリブプレートに溶接又はボルト接合と

することができ、鉄骨部材にはメッキ処理が可能である。 

＊＊＊東日本支社建築設計部 ＊＊＊＊建築本部建築設計統括部 
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３．構造性能の確認 

 

3.1 実験概要 

 本研究では、鉄骨基礎梁工法における、パイルキャッ

プの応力伝達機構や設計法の妥当性（パイルキャップの

耐力や架構の破壊形式）を確認するために、部分架構試

験体の繰返し載荷実験を実施した。 

試験体一覧を表－１に、代表的な試験体形状を図－２

に示す。試験体は、縮尺率を 1/3 とし、S 造の柱、鉄骨

造の基礎梁（以下、鉄骨基礎梁）、外殻鋼管付コンク

リート杭（以下、SC 杭）およびパイルキャップからな

る十字形試験体 3 体と、ト字形試験体 1 体である。パイ

ルキャップ下部の補強には、せん断補強筋と併せ、杭埋

込み始端に溶接閉鎖型の集中補強筋を施している。パイ

ルキャップ上部には、せん断補強筋の代わりにふさぎ板

形式を採用し、S 梁のフランジ上部を押さえるようにか

んざし筋を施した。各試験体の特徴を以下に示す。 

K-1：杭が埋込まれるパイルキャップ下部の破壊を想

定した十字形の試験体である。ふさぎ板は溶接

接合とし、下部パイルキャップの耐力等を確認

する標準試験体である。 

K-2：K-1 に対して、ふさぎ板をボルト接合に、鉄骨

部を溶融亜鉛メッキ処理としており、ふさぎ板

の接合方法と鉄骨部の表面処理の違いによる影

響を確認する試験体である。 

K-3：K-1 に対して、杭芯を柱芯から面内に 100mm 偏

心させた試験体である。杭偏心に伴って杭頭補強

筋が設けられないこと、および柱軸力によって付

表－１ 試験体一覧 

試 
験 
体 

梁 柱 SC 杭 パイルキャップ 柱軸力 

想定 
破壊形式 

特徴 断面 
(材質) 

mm 

断面 
(材質) 

mm 

断面 
(材質) 

mm 

杭頭埋 
込み長 杭頭

補強筋

(材質)

Fc 杭

偏

心

ふさぎ板 S 梁幅/
フーチ

ング幅

軸力
軸力

比η
mm N/mm2

(材質)
mm 

接合 kN

K-1 

BH-400× 
125×9×19 
(SN490B) 

B□-200 
×200×19 
(SN490B) 

φ318.5× 
T69×t12.7 
(STK490) 

 
(T:全厚 

 t:鋼管厚) 

318.5 
(1.0D) 

(D: 
杭径) 

8-D16
(SD390)

36

無

PL-3.2
(SS400)

溶接

0.20
200 0.04 ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ

下部の 
せん断破壊 

標準試験体 

K-2 ボルト
ふさぎ板ボルト接合

溶融亜鉛メッキ処理

K-3 
478 

(1.5D) 
－ 有

溶接

800 0.18 杭偏心 

K-4 
BH-325× 
100×6×9 
(SN490B) 

□-200 
×200×12 

(BCR295) 

318.5 
(1.0D) 

8-D16
(SD390)

無 0.16 - 350 - 0.14
梁曲げ降伏 

破壊 
設計標準 

ト字形＋引張軸力

注） Fc：目標コンクリート強度、軸力比η = N / (A・σy) 、N：軸力、A：鉄骨柱断面積、σy：鉄骨柱規格降伏強度 

S梁

S柱 

Sブレース 本研究対象 RC基礎梁

対象建物

Sブレース 

開発⼯法（基礎梁 S 造）従来⼯法（基礎梁 RC 造）

図－１ 鉄骨基礎梁工法の概要 
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図－２ 試験体形状 

（b）K-3 （c）K-4 

1750 1750

6
8

9
37

9
50

31
9

53
2

8
00

1
61
9

2
41
9

3500

柱:B□-200×200×19

梁:BH-400×125×9×19
杭頭

(SN490B)

(SN490B)

杭:φ318.5×T69×t12.7
　　　　　　　(STK490)

637

杭頭補強筋
　8-D16(SD390)

SC杭内ｺﾝｸﾘｰﾄ充填

ピン支承

せん断補強筋(135 ﾌｯｸ）

集中補強筋（溶接閉鎖）　

曲げ主筋

かんざし筋

曲げ主筋
28-D13(SD345)

B-B　矢示図

せん断補強筋(135 ﾌｯｸ）
　(□＋　)-D6@40(SD295)

　+

杭頭補強筋
　8-D16(SD390)

C-C　矢示図

集中補強筋（溶接閉鎖）

下部かんざし筋
　4-D10(SD345)（各方向）

　(□＋　)-D6(SD295)

　+

かんざし筋

A-A　矢示図

16-D6(SD295)

先端補強筋　
　□-D6(SD295)

ひび割れ防止筋
8-D4(SD295)、定着長20d

定着長25d

1650 1850

6
8

1
09
6

7
9
1

4
7
8

53
2

1750 1750

杭頭

737

へりあき

100

100

0.5D

A

B

C

A

B

C

かつ下ﾌﾗﾝｼﾞまで

加力点まで　

加力点まで　

加力点　

加力点　

単位(mm)

せん断補強筋(135 ﾌｯｸ）°

°

8
77

9
50

31
9

59
2

1750加力点まで　

杭頭

8
3

637

- 56 -



 
 
 

奥村組技術研究年報 No.50  2024 年 9 月 
 
 

加曲げモーメントが生じることに対して、パイル

キャップに対策（杭頭埋込み長さ、パイルキャッ

プ断面のせいと曲げ主筋の増大）を施した。杭の

水平方向の施工誤差により想定される最大杭偏心

時の補強方法を採用した下部パイルキャップの耐

力等を確認する。 

K-4：想定破壊形式を鉄骨基礎梁の曲げ降伏型とした

ト字形の試験体である。鉄骨基礎梁の曲げ降伏が

パイルキャップの降伏より先行する場合の変形性

能やパイルキャップの損傷状況を確認する。 

3.2 使用材料 

コンクリートの材料試験結果を表－２に、鉄筋の材料

試験結果を表－３に、鋼板の材料試験結果を表－４に示

す。パイルキャップについては、各試験体に共通して、

コンクリートの目標圧縮強度 Fc を 36N/mm2 とし、パイ

ルキャップの上部と下部で打ち継いだ。鉄筋は、杭頭補

強筋に D16(SD390)を、曲げ主筋に D13 (SD345)を、せん

断補強筋と集中補強筋に D6(SD295)を用いた。 

鉄骨部については、K-1～K-3 の柱に B□-200×200×

19 (SN490B)を、梁には BH-400×125×9×19 (SN490B)

を用いた。K-4 は、柱に□-200×200×12 (BCR295)を、

梁には BH-325×100×6×9 (SN490B)を用いた。また、

ふさぎ板に PL-3.2 (SS400)を用いた。 

杭については、SC 杭を採用し、鋼管に φ318.5×T69

×t12.7 (STK490)を用いた。また、コンクリートの設計

基準強度を 105N/mm2とした。 

3.3 載荷方法 

載荷装置を図－３に示す。載荷については、上下柱の

端部をピン･ローラーで支持し、上柱に一定軸力 N を加

えた状態で、両梁加力部の鉛直変位を逆対称に制御しな

がら、梁せん断力 Qg を与えた。なお、梁の横座屈の防

止と上柱端支持部の面外変位を抑制するために、梁のス

パン中央部近傍と加力部近傍および柱上部支持治具に振

れ止め装置を設けた。 

柱への一定軸力 N については、K-1､K-2 では曲げ耐力

への影響が小さくなるように、S 柱の降伏軸力に対して

軸力比 η＝0.04（圧縮 200kN）とした。また、K-3 では

実建物における中柱の長期軸力を想定して η＝0.18（圧

縮 800kN）、K-4 では短期における隅柱での引張を想定

して η＝-0.14（引張 350kN）とした。なお、試験体 K-3

では、杭芯が柱芯に対して偏心しているため、軸力導入

時において、柱と杭には杭偏心に伴う付加曲げモーメン

トが作用する。 

梁への載荷については、層間変形角Rによって制御し、

加力方向は、図－３中において右側の梁を上向きに、左

側の梁を下向きに加力する方向を正加力とした。載荷履

歴は、層間変形角 R＝2.5､5､10､15､20､30､40×10-3 rad ま

で 2 サイクルずつの正負交番繰返し載荷を行い、その後、

正加力方向へ R＝60×10-3 rad まで単調載荷を行った。 

表－２ コンクリートの材料試験結果 
Fc

使用試験体 
σB εco Ec σt

(N/mm2) (N/mm2) (×10-3) (kN/mm2) (N/mm2)

36 

K-1
下部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 37.7 2.07 30.1 3.03

上部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 32.4 1.90 28.3 2.74

K-2
下部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 39.2 1.99 31.0 2.97

上部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 32.5 1.96 27.7 2.58

K-3
下部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 38.1 2.13 29.7 2.38

上部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 33.0 1.93 29.2 2.46

K-4
下部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 38.8 2.09 30.6 3.03

上部ﾊﾟｲﾙｷｬｯﾌﾟ 33.0 1.88 29.5 2.74
Fc：目標圧縮強度、σB：圧縮強度、εco：σB時ひずみ、 
Ec：ヤング係数、σt：引張強度、各 3 本の平均値を示す。 
 

表－３ 鉄筋の材料試験結果 

呼び名 材質 使用部位 使用試験体 
Es σsy εsy

(kN/mm2) (N/mm2) (×10-3)

D16 SD390 杭頭補強筋 K-1、2、4 192 460 2.40
D13 SD345 曲げ主筋 全試験体 187 393 2.10
D10 SD345 下部かんざし筋 全試験体 185 400 2.16

D6 SD295
せん断補強筋 
集中補強筋 

梁際かんざし筋
全試験体 180 342 1.90 

D4 SD295 ひび割れ防止筋 全試験体 183 328 1.79
Es：ヤング係数、σsy：降伏点、εsy：降伏ひずみ（=σsy/Es）、各 3 本の平均値を示す。 
※降伏点は、D4、D6(SD295)では 0.2%オフセット耐力、他は上降伏点とした。 
 

表－４ 鋼板の材料試験結果 

公称厚さ 材質 使用部位 使用試験体 
Es σsy εsy

(kN/mm2) (N/mm2) (×10-3)

PL-19① SN490B
鉄骨梁 
フランジ

K-1、K-3 210 360 1.71

PL-19①
(めっき)

SN490B
鉄骨梁 
フランジ

K-2 195 370 1.90

PL-19② SN490B 鉄骨柱 K-1、K-3 210 362 1.72
PL-19②
(めっき)

SN490B 鉄骨柱 K-2 206 359 1.74

PL-12 BCR295 鉄骨柱 K-4 216 400 1.85

PL-9 SN490B

鉄骨梁 
フランジ

K-4 
212 363 1.71

鉄骨梁 
ウェブ

K-1、K-3 

PL-9 
(めっき)

SN490B
鉄骨梁 
ウェブ

K-2 218 369 1.69

PL-6 SN490B
鉄骨梁 
ウェブ

K-4 212 395 1.86

PL-3.2 SS400 ふさぎ板 K-1、3、4 211 319 1.51
PL-3.2 

(めっき)
SS400 ふさぎ板 K-2 210 392 1.87

Es：ヤング係数、σsy：降伏点（0.2%オフセット耐力）、 
εsy：降伏ひずみ（=σsy/Es）、各 3 本の平均値を示す。 
※溶融亜鉛めっき試験片の応力度は、めっき処理前の断面寸法を用いて算定。 

図－３ 載荷装置 
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3.4 計測方法 

荷重については、ロードセルを用いて各梁せん断力

Qg1、Qg2 を、また油圧ジャッキに設けた油圧計を用いて

柱軸力 N を測定した。梁せん断力 Qg については、式(1)、

(2)によって算出した。 

Qg ＝ (Qg1－Qg2)/2（十字形） (1) 

Qg ＝ －Qg2   （ト字形） (2) 

変位については、柱支持点において、上部がピン支持、

下部がピンローラー支持された計測フレームに設置した

変位計を用いて測定した。層間変形角Rは、梁加力点の

鉛直変位を柱芯から加力点の距離で除した値とした。 

破壊性状については、載荷時にひび割れの発生状況を

観察した。また、各目標変形角の 1 サイクル目の到達時

において、クラックスケールにてひび割れ幅を測定した。 

3.5 実験結果 

ａ．荷重－変形関係およびひび割れ状況 

梁せん断力 Qg－層間変形角 R 関係を図－４に、パイ

ルキャップの典型的なひび割れ発生状況を写真－１に示

す。ひび割れは、下部パイルキャップの下面では、杭前

面方向、杭側面方向、杭前面斜め方向に発生した。また、

下部パイルキャップ側面には、斜めひび割れと曲げひび

割れが、上部パイルキャップ上面には曲げひび割れがそ

れぞれ発生した。 

これらのひび割れは、下部パイルキャップ破壊型の

K-1～K-3 では R=+5.1×10-3 rad 時までに発生し、梁曲げ

降伏型のK-4 では下部パイルキャップ側面の斜めひび割

れを除いて R=+20.1×10-3rad 時までに発生した。 

ふさぎ板内コンクリートの状況を写真－２に示す。上

部パイルキャップふさぎ板内のひび割れ発生状況を確認

するため、実験終了後にK-2 のふさぎ板の一部を切断し

写真－１ 試験体の典型的なひび割れ発生状況 

    （K-1： R = +15×10-3rad 時） 

【正面】 【下面】

下部側面の 
斜めひび割れ 

下部側面の 
曲げひび割れ 

下部下面の 
杭前面方向ひび割れ

上部上面の 
曲げひび割れ

下部下面の杭前面に伸び
る斜めひび割れ

下部下面の 
杭側面方向ひび割れ

【上面】

写真－２ ふさぎ板内コンクリート

の状況（K-2） 

上
部
パ
イ
ル
キ
ャ
ッ
プ 

下
部
パ
イ
ル
キ
ャ
ッ
プ 

（a）K-1 （b）K-2 （c）K-3 

（d）K-4 
図－４ 梁せん断力Qg－層間変形角R関係 

　【主な発生現象】

　[下部パイルキャップのひび割れ] [鉄骨部・鉄筋の降伏]

　LFC ：下面の杭前面方向ひび割れ GY ：鉄骨梁フランジの引張降伏

　LLC ：下面の杭側面方向ひび割れ WY ：鉄骨梁ウェブのせん断降伏

　LDC ：下面の杭前面に伸びる斜めひび割れ HY ：鉄骨柱の圧縮降伏

　LSC ：側面の斜めひび割れ PY ：杭頭補強筋の引張降伏

　LBC ：側面の曲げひび割れ SY ：せん断補強筋の引張降伏

　[上部パイルキャップのひび割れ] KY ：下部かんざし筋の引張降伏

　UBC ：上面の曲げひび割れ FY ：パイルキャップ主筋の引張降伏
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たが、ひび割れの発生は確認されなかった。 

ｂ．各試験体の破壊状況  

 K-1とK-2における鉄筋の引張降伏は、R=7.5×10-3rad

時に杭頭補強筋、R=8.5×10-3rad 時にせん断補強筋、

R=9.0×10-3rad 時に下部かんざし筋で発生した。なお、

K-1 では R=6.6×10-3rad 時に鉄骨梁フランジの引張降伏

も発生した。さらに、R=15×10-3rad 時以降は、下部パ

イルキャップ下面の杭前面に伸びる斜めひび割れの顕著

な拡大を伴い、K-1 では R=30.1×10-3rad 時に最大耐力

Qmax=199kN に 、 K-2 で は R=15.1 × 10-3rad 時 に

Qmax=193kN に達した。その後、同ひび割れの拡大に伴

い、耐力が低下した。したがって、両試験体ともに、こ

れらの鉄筋の降伏状況とひび割れ拡大状況から、下部パ

イルキャップ杭前面部のせん断破壊によって最大耐力に

至ったと考えられる。 

 K-1 と K-2 における Qg－R 関係の包絡線の比較を図－

５に示す。K-1 と K-2 の Qg－R 関係は、最大耐力時の

R=20×10-3rad までは概ね同様であったが、それ以降で

は、ふさぎ板をボルト接合して溶融亜鉛めっき処理を施

した K-2 の方がやや下回って推移した。 

K-3 では、鉄骨梁フランジの引張降伏は、R=8.0×10-

3rad 時に発生した。また、鉄筋の引張降伏は、R=9.0×

10-3rad 時にせん断補強筋、R=10.5×10-3rad 時に下部かん

ざし筋で発生した。さらに、S 柱の圧縮降伏が、R=14.0

×10-3rad 時に発生した。R=20×10-3rad 以降は、下部パ

イルキャップ杭前面の斜めひび割れが進展し、R=29.0×

10-3rad 時にパイルキャップ主筋で引張降伏が発生し、

R=30.1×10-3rad で最大耐力 Qmax=255kN に達した。その

後、同ひび割れの拡大に伴い、耐力が低下した。した

がって、鉄筋の降伏状況とひび割れの進展状況から、試

験体の破壊性状は下部パイルキャップ杭前面部のせん断

破壊であると推察される。 

K-4 では、R =4.8×10-3rad 時に鉄骨梁フランジの引張

降伏が発生し、R =30.2×10-3rad 時に最大耐力 Qmax = 

151kN に至るまで、鉄骨梁フランジの塑性ひずみが増加

するとともに、Qg－R 関係は安定した紡錘形の履歴性状

を示した。その後、鉄骨梁フランジとウェブの局部座屈

が顕著となり耐力が低下した。なお、最終変形時まで、

パイルキャップ内では鉄筋の降伏は生じず、パイル

キャップに生じたひび割れ幅は 0.2mm 以下で明瞭に拡

大しなかった。したがって、鉄骨梁の降伏状況から、鉄

骨梁の曲げ降伏によって最大耐力に至ったと考えられる。 

４．設計式の検証 

 
下部パイルキャップの耐力(uQup)の算定には、学会指

針 2)に示される既製コンクリート杭のパイルキャップの

うち、杭頭部をパイルキャップに埋込む接合法における

限界耐力に杭頭補強筋の耐力を考慮した式(3)を用いる

こととした。その際、パイルキャップの耐力は、式(4)

による杭埋込み部前後のコンクリートの支圧による安全

限界曲げ強度(uMph)から、式(5)により求まるせん断強度

(uQph1)と、式(6)による杭埋込み部前面の安全限界せん断

強度(uQph2)のうち小さい値を使用した。また、杭頭補強

筋の耐力は、式(7)による曲げ耐力(uMrb)から式(8)により

求まるせん断強度(uQrb)とした。その際、杭頭補強筋の

曲げ耐力は、杭径＋周囲 100mm の円形断面柱を等断面

積の正方形に置換し略算した RC 柱 3）として検討した。 

uQup=min(uQph1, uQph2)＋uQrb (3) 

2

6 4u ph B

D h L
M

L h


  
   

 (4) 

1u ph u phQ M L  (5) 

2u ph c s sQ A   (6) 

ここで、 
σB ：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 
D ：杭外径(mm) 
h ：杭のパイルキャップへの埋込み長さ(mm) 
L ：杭頭曲げモーメント M とせん断力 Q の比(M/Q) 

cσs ：パイルキャップのコンクリートの直接せん断強度

(N/mm2)で右式による cσs＝0.335√Fc 
As ：水平力作用方向の杭前面のパイルキャップのせん断破

壊面の水平投影面積(mm2)で次式による 
 As＝c･(c＋D) ただし、c/D≦1.0 
c ：杭表面とパイルキャップ側面までの距離(mm) 

 

 

0

0 8 0 4

0 0 4

0 8 0 5 1

≦ ＜ の時

≦ ≦ の時

min

u rb t y

c

u rb t y
c

N N

M . a D . ND

N . bD F

N
M . a D . ND

bD F





  



 
     

　
　

　

　

 (7) 

u rb u rbQ M / L  (8) 

ここで、 
Nmin ：中心引張時終局強度（＝-ag・σy）(N) 
N ：軸方向力(N) 
at ：引張杭頭補強筋断面積(mm2) 
ag ：杭頭補強筋全断面積(mm2) 
b ：杭の等価断面幅(mm) 

D'  ：杭の等価断面せい(mm) 
σy ：杭頭補強筋降伏強度(N/mm2) 
Fc ：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 
L'  ：反曲点から杭頭までの距離（L+h）(mm) 

 
次に各試験体の下部パイルキャップの耐力の計算値を

梁端荷重に換算し、実験時の最大荷重(Qmax)と比較した

ものを表－５に示す。全ての試験体において uQph1 に比図－５ 包絡線の比較 
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べて uQph2の方が小さい結果となった。また、K-3は、他

の試験体に比べて埋込み長さが 1.5 倍と大きいため余裕

度が大きくなった。K-4 は、梁の曲げ降伏を想定した試

験体であり、梁の降伏荷重(80kN)以上の耐力を確保して

いる。K-1 のひずみ分布の推移を図－６に示す。上部パ

イルキャップはパイルキャップ面で逆対称の荷重を受け

ており、杭頭補強筋が降伏域に達している。そのため、

パイルキャップが伝達できる荷重に着目し、「てこ機構」

と杭頭補強筋による伝達を累加したものを設計値と仮定

して実験値（最大耐力Qmax）と比較した。杭頭補強筋を

施して下部パイルキャップの破壊を想定した K-1 と K-2

では、Qmax となる前に杭頭補強筋が降伏し、実験値は

uQph1 以上であることを確認したが、設計値に対する余

裕度は小さくなった。一方、杭頭補強筋を施していない

K-3 は、uQph2 以上の耐力が得られたものの、uQph1 には

至っていない。以上の結果から、杭頭の曲げモーメント

を、パイルキャップを通じて鉄骨基礎梁に伝達するにあ

たり、「てこ機構」の効果に杭頭補強筋の効果を累加で

きると考えられるが、式の精度を向上させることが今後

の課題である。 

 
５．まとめ 

 

本実験では、鉄骨基礎梁工法について、パイルキャッ

プの応力伝達機構や設計法の妥当性（パイルキャップの

耐力や架構の破壊形式）を確認するために、十字形およ

びト字形部分架構試験体の繰返し載荷実験を実施し、そ

の荷重－変形関係、最大耐力、破壊状況から以下のこと

を確認した。 

ⅰ．下部パイルキャップせん断破壊型十字形試験体

K-1～K-3 では、杭頭補強筋、せん断補強筋、下

部かんざし筋で引張降伏が発生し、パイルキャッ

プ下面の杭前面に伸びる斜めひび割れの拡大に伴

い、杭前面部のせん断破壊によって最大耐力に

至った 

ⅱ．K-2 の上部パイルキャップふさぎ板内において、

ひび割れの発生は確認されず健全であった 

ⅲ．ふさぎ板を溶接接合した試験体K-1 と、ふさぎ板

をボルト接合し、鉄骨部を溶融亜鉛めっき処理し

た試験体 K-2 の梁せん断力 Qg－層間変形角 R 関

係は、最大耐力程度までは概ね同様であり、ボル

ト接合やメッキ処理による影響は小さかった 

ⅳ．杭偏心を考慮した試験体 K-3 では、杭のパイル

キャップへの埋込み長さを杭径の 1.5 倍と長くし、

主筋量を増すことで、杭頭補強筋を加えなくとも

杭からの応力をパイルキャップへ伝達できた 

ⅴ．S 梁曲げ降伏型のト字形試験体 K-4 では、S 梁の

曲げ降伏により、Qg－R 関係は安定した紡錘形の

履歴性状を示し、S 梁フランジとウェブの局部座

屈によって耐力が低下した。なお、パイルキャッ

プ内では鉄筋の降伏は生じず、パイルキャップに

生じたひび割れ幅は 0.2mm 以下であった 

ⅵ．提案する鉄骨基礎梁工法について、部分架構試験

体の構造実験を実施した結果、想定した破壊形式

が得られたが、設計式の精度の向上が今後の課題

である 
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表－５ 下部パイルキャップの計算値 (kN) 

試験体 uQph1 uQph2 uQrb uQup Qmax 
Qmax/ 

uQup

K-1 121 108 79 187 199 1.06
K-2 126 110 79 190 193 1.02
K-3 295 109 0 109 255 2.34
K-4 124 110 20 130 (151) (1.16)

【ひずみ測定位置】
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図－６ ひずみ分布の推移（K-1 正加力目標変形角時）

【ひずみ測定位置】 

（a）鉄骨梁フランジ（上段：上ﾌﾗﾝｼﾞ、下段：下ﾌﾗﾝｼﾞ）

（b）杭頭補強筋の杭断面方向 

R 2.5 5 10 15 20 30

(×10-3rad) ○ △ □ ◇ ×

：降伏ひずみ 

R 2.5 5 10 15 20 30

(×10-3rad) ○ △ □ ◇ ×

：降伏ひずみ

- 60 -



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




