
 3-13

3.4 杭頭固定度評価法 

（1）杭頭接合部の曲げモーメント－回転角関係式の評価法 

1）杭頭接合部構造性能モデル化 

杭頭回転特性は、図3.4.1に示す杭頭曲げモーメント pM と回転角 pθ の関係により評価する。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.1 杭頭曲げモーメント pM と回転角 pθ の関係 

 

  ここに、 1K   :杭頭接合部の等価初期回転剛性 

   2K  :杭頭接合部の２次回転剛性 

   1M  :離間時曲げモーメント 

   yM  :降伏時曲げモーメント 

   uM  :終局時曲げモーメント 

   1θ  :離間時回転角 

   yθ  :降伏時回転角 

   yθ ′  :終局時回転角 

   uθ  :限界回転角（＝0.04rad.） 
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2）設定値の算出法 

a.杭頭接合部の等価初期回転剛性 1K  

  杭頭接合部の等価初期回転剛性 1K は下式により算定する。 

 

   
bcp

e KKK
KK

/1/1/1
1

1 ++
==   ・・・・・・・・・・・・・・・3.4.1 

 

  ここに、 eK  ：初期回転剛性（kN･m/rad） 

       pK  ：杭体部分の回転剛性（kN･m/rad） 

        
p
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K

⋅
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          pE  ：杭体のヤング係数（kN/m2） 

          pI  ：杭体の断面二次モーメント（m4） 

             注）但し、絞り部ありの場合には、絞り部断面を杭径とみなす。 

          pH ：杭体とＰＣリングの重なり長さ（m） 

       cK  ：ＰＣリング内コンクリートの回転剛性（kN･m/rad） 

        
c

cc
c H

IE
K

⋅
=  

          cE  ：パイルキャップコンクリートのヤング係数（kN/m2） 

          cI  ：ＰＣリング内側コンクリートの断面二次モーメント（m4） 

             注）絞り有無にかかわらず、杭径断面とする。 

          cH ：杭頭接合面からＰＣリング上端までの長さ（m） 

       bK  ：パイルキャップ部分の回転剛性（kN･m/rad） 
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          bE  ：パイルキャップコンクリートのヤング係数（kN/m2） 

          bI  ：仮想円柱のコンクリートの断面二次モーメント（m4） 

             注）絞り有無にかかわらず、ＰＣリング内径とする。 

          bH ：仮想円柱の高さ（＝杭径Ｄ/2）（m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.2 高さ等に関する記号 
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b.離間時曲げモーメント 1M  

  引張応力が発生しない離間時曲げモーメント 1M は下式により算定する。 

 

   ZM ⋅= 01 σ     ・・・・・・・・・・・・・・・・3.4.2 

 

 ここに、 0σ  ：杭頭接合部の軸方向応力度（kN/m2） 

        
eA

N
=0σ  

     eA  ：杭頭接合部の断面積（m2） 

        2

4
DAe ⋅=

π
 

     Z  ：杭頭接合部の断面係数（m3） 

        3

32
DZ ⋅=

π
 

     D  ：杭径（m） 

ただし、絞り部ありの場合には、絞り部断面を杭径とみなす。 

c.降伏時曲げモーメント yM 及び終局時曲げモーメント uM  

降伏時曲げモーメント yM 及び終局時曲げモーメント uM については、以下の仮定に基づ

いて算定する。 

 ①断面力の釣合いとひずみ度の適合条件を考慮した塑性曲げ理論に基づいて算定する。 

 ②解析における断面形状は、杭径を直径とする円形断面とする。 

 ③引張定着筋降伏時の曲げモーメントは、最外縁の引張定着筋が降伏するときの値とする。 

 ④圧縮降伏時の曲げモーメントは、圧縮縁コンクリートが 0.85 cF に達したときの値とする。 

 ⑤降伏時曲げモーメント yM は、引張定着筋降伏時と圧縮降伏時の曲げモーメントのうち小

さい方の値とする。ただし、引張定着筋を配置しない場合の降伏時曲げモーメントは、

上記④に達したときの値とする。 

 ⑥終局時曲げモーメント uM は最大曲げモーメントとする。 

 ⑦コンクリートの応力度σ とひずみεの関係は下式とする。 

 

   ・ε  ≦ 0  ： 0=σ  

   ・0 ＜ ε   ： { } max
)/(218.1)/(812.075.6 σσ εεεε ⋅−⋅= −− BB ee  

   ・ Bε  ＜ ε  ： maxσ=σ  （絞り部のみ） 

 

    ここに、 Bε  ：コンクリート最大強度時のひずみで Bε ＝0.003 とする。 

        maxσ ：コンクリート最大強度で maxσ ＝ cF （絞り部は maxσ ＝ 2ν
cF
）とする。 
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        cF ：コンクリートの設計基準強度で杭体、モルタル、パイルキャップの

設計基準強度のうち、最小の値とする。 

        ν  ：絞り係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)絞り部外 (b)絞り部 

図 3.4.3 コンクリートの応力度－ひずみ関係 

   

 ⑧引張定着筋の応力度σ とひずみεの関係は下式とする。 

 

   ・ε  ＜ yε−   ： yσσ −=  

   ・ yε−  ＜ ε  ≦ yε  : εσ ⋅= sE  

   ・ yε  ＜ ε    : yσσ =  

 

    ここに、 yσ  ：引張定着筋降伏点強度 

        yε  ：引張定着筋降伏時ひずみ（＝ sy E/σ ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.4 引張定着筋の応力度－ひずみ関係 
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d.降伏時回転角 yθ  

  降伏時回転角 yθ は下式により算定する。 

 

   Ddx y

D

yy ⋅=⋅= ∫ φφθ
0

   ・・・・・・・・・・・・・・・・3.4.3 

 

 ここに、 yφ  ：前項 c.で算定される yM 時曲率 

     D  ：杭径 

        ただし、杭頭接合部に絞り部がある場合には、杭径を絞り部径とみなす。 

 

3）杭頭固定度の算定 

 水平地盤反力係数 hk が一定の地盤にある長い杭を想定すると、杭頭曲げモーメント pM と杭

頭回転角 pθ はそれぞれ次式で算定できる。 

 

   α
β
⋅

⋅
=

2
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Q
M     ・・・・・・・・・・・・・・・・3.4.4 

   ( )α
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pp

p
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Q
   ・・・・・・・・・・・・・・・・3.4.5 

 ここに、α  ：固定度 

pQ  ：杭頭せん断力 

     β  ：杭の特性値 

        4
4 pp

h
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⋅⋅
⋅

=β  

     B  ：杭径 

     pE  ：杭体のヤング係数（kN/m2） 

     pI  ：杭体の断面二次モーメント（m4） 

 

 さらに、等価剛性 eK は(3.4.6)式で表され、上記の(3.4.4)式および(3.4.5)式の関係から固

定度α は(3.4.7)式となる。 
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θ
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 3-18

 また、等価剛性 eK は、図 3.4.1 に示すようなトリリニアに置換した杭頭曲げモーメント pM

と回転角 pθ の関係から以下となる。 

 

  ・0  ＜ θ  ≦ 1θ  ： 1KKe =   ・・・・・・・・・・・・・・・・・3.4.8 

  ・ 1θ  ＜ θ  ≦ yθ ′   ： ( ) 2
1

21 KKKKe +⋅−=
θ
θ

 ・・・・・・・・・・・・・・・・・3.4.9 

  ・ yθ ′  ＜ θ    ： ( )
θ
θ

θ
θ y

e KKKK
′
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21  ・・・・・・・・・・・・・3.4.10 

 

 

（2）杭頭接合部の曲げ耐力の算定法 

短期許容曲げモーメント aM は、降伏時曲げモーメント yM 算定に用いたモーメント－曲

率関係において，以下の条件に達した時点の曲げモーメント①、②のうち、小さい方の値

とする。ただし、引張定着筋を配置しない場合には、以下の②の条件に達したときの値と

する。 

 ①最外縁の引張定着筋が降伏するとき 

   ②圧縮縁コンクリートが短期許容圧縮応力度（2/3× cF ）に達したとき 

 

  以上により、杭頭接合部応力が引張を含む軸力・曲げ許容応力度内にあることを検定する。

なお、せん断力については、全てＰＣリング（BCJ 評定-FD0060-01）が負担するものとする。 

 


