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要旨：本研究では，埋込み方式の杭頭接合部耐力の耐力式を構築するため，実大スケールでの水平加力実験を

行った。パイルキャップコンクリートの設計基準強度を変えずに，パイルキャップ補強筋の径を太くすると，

最大耐力までに補強筋が降伏しなくなり，杭側面のパイルキャップコンクリートの圧壊によって最大耐力が決

定した。また，杭を偏心させた場合は，加力前面のへりあきが小さい側は，へりあきの大きい側に比べて耐力

が小さくなった。そして，パイルキャップに十分な量の補強筋を配筋し，パイルキャップコンクリートの圧壊

によって耐力が決定される場合の杭頭接合部の終局曲げ耐力の耐力式を提案した。 
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1. はじめに 
既製コンクリート杭を用いた設計において，曲げ耐力

が大きい SC 杭（外殻鋼管付き高強度コンクリート杭）

を上杭に採用する場合には，杭と基礎梁および柱との間

の応力伝達を行うパイルキャップにも SC 杭に見合った

耐力が求められる。しかし，パイルキャップの構造性能

については未解明な部分が多く，構造実験や解析が十分

ではないのが現状である。そのため，筆者らは，SC 杭の

パイルキャップに関する実験的検討を進めてきた 1),2)。 

図－1 に基礎部材の部位と名称を示す。本論文では，

杭頭部上端とパイルキャップが接する面を杭頭接合面，

パイルキャップのうち，杭が埋め込まれている部分を埋

込み部と称し，その長さを杭の埋込み長 hとした。 

既製コンクリート杭の杭頭接合法は，杭頭定着筋をパ

イルキャップに定着する方法（以下，定着筋方式）と，

杭頭部をパイルキャップに杭径の 1 倍以上埋め込む方法

（以下，埋込み方式）の 2 種類がある 3)。 

現状では，一般的に定着筋方式を採用することが主流

となっているが，杭頭接合面の耐力評価の方法は定まっ

ていない。このため，筆者らは既往の研究 1)において杭

頭接合面耐力の実験的検討を行い，解析断面を杭と同一

の円環とし，支圧効果を考慮してパイルキャップコンク

リート強度とヤング係数を材料試験値の 4～5 倍にした

断面解析結果が，実験結果と最も整合性があることを報

告した。 

埋込み部の耐力評価については，鋼管杭を用いた実験

から破壊モードや耐力式を提案した研究 4)や，杭頭接合

面耐力と埋込み部耐力の耐力式を提案した研究 5)などが

あるが，規準化されるような耐力式の確立には至ってい

ない。また，杭頭接合面耐力と埋込み部耐力の累加につ

いて，実験的に陽に示した研究もなかった。このため，

筆者らは既往の研究 2)において，定着筋方式と埋込み方

式，および両方式を併用した場合（以下，併用方式）の

杭頭接合部耐力を実験的に確認し，併用方式の場合は，

杭頭接合面耐力と埋込み部耐力との累加が成り立つこと

を報告した。ただし，軸力が0kN一定だったこともあり，

耐力式の構築には至らなかった。 

そこで，本研究では，埋込み方式において，軸力や杭

の偏心の影響を考慮した杭頭接合部の耐力式を構築する

ことを目的として，実大スケールでの水平加力実験を行

った。 

 

2. 実験概要 
2.1 試験体概要 

表－1 に試験体諸元，表－2 に鉄筋の力学的特性，表

－3 に試験体コンクリートの力学的特性を示す。また，

図－2(a)に試験体 A-7 の配筋図，図－2(b)に試験体 D-1

の配筋図，図－2(c)に試験体 D-3 の配筋図を示す。試験

体は，実大スケールの SC 杭，パイルキャップおよび基

礎梁で構成される。杭頭接合部より先に SC 杭を降伏さ

せないよう，SC 杭の鋼管厚は 19mm とした。 
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 表－1 試験体諸元 
試験体 A-7 A-10 D-1 D-2 D-3 

杭 
SC 杭 杭径 600mm 肉厚 90mm 

FC=105N/mm2 鋼管板厚 19mm SKK490 
杭の埋込み長 h 600mm 
水平加力点から 

パイルキャップ下面 
までの距離 L※1 

1800mm 

L + h 2400mm 

パイル 
キャップ 

コンクリー 
トの設計基 
準強度 Fc 

21N/mm2 18N/mm2 21N/mm2 

高さ 1800mm 
幅×幅 1500mm×1500mm 

主筋※2 
8 本-D13 
(SD345) 

8 本-D19 
(SD345) 

6 本-D19 
(SD345) 

立上げ筋※2 
6 組-D13 
(SD345) 

6 組-D19 
(SD345) 

8 組-D19 
(SD345) 

外横筋 
5 段-D13 
(SD345) 

5 段-D19 
(SD345) 

内横筋 
5 段-D13 
(SD345) 

5 段-D19 
(SD345) 

一辺の寸法 694mm 716mm 877mm 

帯筋 
11 段-D13 
(SD345) 

7 段-D19 
(SD345) 

はかま筋※2 
14 本-D13 
(SD345) 

8 本-D19 
(SD345) 

基礎梁 
幅×せい 800mm×1100mm 

主筋 上端筋，下端筋ともに 6 本-D32(SD390) 
あばら筋 D19(SD345)@100mm 

杭の偏心量 e 0mm 100mm 
軸力 0 kN 0～5000kN 0 kN 

※1 図-3 参照。 
※2 X 方向に配筋された鉄筋の本数を示す。Y 方向にも同数の鉄筋が配筋 

されている。 

 
表－2 鉄筋の力学的特性 

試験体 
使用 
部材 

鉄筋 
種類 

降伏 
強度 σy 
(N/mm2) 

引張 
強度 σu 
(N/mm2) 

ヤング係数 
ES 

(×104N/mm2) 

降伏 
ひずみ 

(µ) 

A-7 
パイル 

キャップ 
補強筋 

D13 
(SD345) 

368.0 514.5 18.68 1970 

A-10,D-1, 
D-2 

主筋 
立上げ筋 
外横筋 
帯筋 

はかま筋 

D19 
(SD345) 

402.4 599.8 19.04 2113 

内横筋 
D19 

(SD345) 
369.4 529.0 19.00 1944 

D-3 

主筋 
立上げ筋 
外横筋 
帯筋 

はかま筋 

D19 
(SD345) 

372.4 553.1 19.16 1944 

内横筋 
D19 

(SD345) 
362.7 528.6 18.96 1913 

A-7 

基礎梁 
主筋 

D32 
(SD390) 

453.4 648.3 19.24 2357 

A-10,D-1, 
D-2 

D32 
(SD390) 

453.7 644.0 19.39 2340 

D-3 
D32 

(SD390) 
444.8 631.4 19.09 2330 

A-7 

基礎梁 
あばら筋 

D19 
(SD345) 

395.4 581.4 19.09 2071 

A-10,D-1, 
D-2 

D19 
(SD345) 

402.4 599.8 19.04 2113 

D-3 
D19 

(SD345) 
372.4 553.1 19.16 1944 

※ ここで，主筋，立上げ筋，外横筋，内横筋，帯筋，はかま筋を総称して
「パイルキャップ補強筋」とする。 

 
表－3 パイルキャップコンクリートの力学的特性 

試験体 
設計基準 
強度 Fc 

(N/mm2) 

圧縮強度 
σB 

(N/mm2) 

ヤング係数 
Ec 

(×104N/mm2) 

割裂引張 
強度 σt  

(N/mm2) 

圧縮強度時 
ひずみ 

 (µ) 

A-7 21 24.3 2.14 2.27 2042 
A-10 21 27.3 2.51 2.26 2236 
D-1 21 27.3 2.86 2.53 2007 
D-2 18 18.9 2.30 1.98 1979 
D-3 21 21.5 2.35 1.82 1831 図－2(c) 試験体 D-3 の配筋図 

図－2(b) 試験体 D-1 の配筋図 

 

図－2(a) 試験体 A-7 の配筋図 
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試験体には，パイルキャップ補強筋と称して，主筋， 

立上げ筋，外横筋，内横筋，帯筋，はかま筋を配筋した。 

ここで，外横筋とは，埋込み部に配筋されている帯筋の

ことを指す。補強筋の要所には，ひずみゲージを貼り付

けた。 

試験体のパラメータは，埋込み部に配筋したパイルキ

ャップ補強筋の径，パイルキャップコンクリートの設計

基準強度 Fc，内横筋の寸法（主筋及び立上げ筋の本数）

及び杭の偏心量 eとした。 

試験体 A-7 はパイルキャップ補強筋を D13 とし，Fcを

21N/mm2，杭の埋込み長 hを 600mm（杭径の 1.0 倍）と

した。この試験体 A-7 に対して試験体 A-10 は，埋込み

部に配筋した補強筋の本数は変えずに，径をD19とした。 

また，これまで筆者らは，試験体 A-7，A-10 のように，

内横筋を杭に近接する位置に配筋した試験体で実験を行

ってきた。しかし，既製コンクリート杭の施工において，

杭の偏心量の管理値は一般的に 100mm 以内とされてお

り，パイルキャップの中心と杭の中心が完全に一致する

ことは少ない。そこで，D シリーズの試験体は，内横筋

の一辺の寸法を大きくし，施工時の杭の偏心に対応でき

るようにした。試験体 D-1，D-2 は杭を偏心させなかっ

たのに対して，試験体 D-3 は杭を正載荷時の加力方向に

100mm 偏心させた。偏心のない試験体において，杭側面

からパイルキャップ側面までの距離（以下，へりあき）

は 450mm であるが，試験体 D-3 のへりあきは，350mm

（正載荷時の加力前面）と 550mm（負載荷時の加力前面）

となる。なお試験体 D-2 は，実施工時に Fc を 21N/mm2

で打設したパイルキャップコンクリートの圧縮強度σB

が 21N/mm2 丁度となる場合を考慮し，試験体のσB が

21N/mm2 以下となるように，Fcを 18N/mm2 とした。 

試験体の製作時には，実際の施工と同じく，パイルキ

ャップが上で，杭が下となる状態でコンクリートを打設

した。その際，SC 杭の中空部はポリスチレンフォーム断

熱材で蓋をして，打設したコンクリートが中空部に入ら

ないようにした。 

2.2 載荷装置概要 
図－3 に載荷装置図を示す。実際の杭，パイルキャッ

プおよび基礎梁とは上下を反転させて，試験体を載荷装

置に設置し，基礎梁を反力床に緊結した。そのため，本

研究では，杭が埋め込まれている面をパイルキャップ下

面と称す。鉛直ジャッキ，水平ジャッキ共に加力治具と

の接続部はピン支持とした。 

杭頭接合面位置の曲げモーメントの計算式を式(1)に

示す。 𝑀 = 𝑃 ∙ (𝐿 + ℎ) + 𝑁 ∙ 𝛿ୌ (1) 

ここに，M：杭頭接合面位置の曲げモーメント，P：水

平力，L：水平加力点からパイルキャップ下面までの距離， 

h：パイルキャップ下面から杭頭接合面までの距離，  

N：軸力，δH：鉛直ジャッキと加力治具との接続位置の

水平変位とする。なお，本研究における全試験体で L+h

の値は共通である。 

2.3 実験計画 
本実験は，回転角θにて制御を行う漸増変位正負交番

繰返し載荷とした。なお，回転角θは SC 杭の側面に設

置した変位計を用いて式(2)より求めた。 𝜃 = (𝛿୚ଵ − 𝛿୚ଶ) 𝐿୚⁄  (2) 

ここに，δV1，δV2：パイルキャップ下面近傍の SC 杭の

鉛直変位，LV：変位計の設置間距離（図－2(a)の A-A 断

面参照）とする。 

正負交番加力を 1 サイクルとして，θ= 1.25/1000rad，

2.5/1000rad を各 1 サイクル，θ= 5/1000rad，10/1000rad，

20/1000rad，30/1000rad，40/1000rad，60/1000rad，80/1000rad

を各 2 サイクル行った。 

変動軸力を作用させた試験体 D-1，D-2 の載荷パスを

図－4 に示す。正載荷時の載荷パスを青線，負載荷時の

載荷パスを赤線で示し，後述する式(3)において材料規格

値（Fc=21N/mm2 及び 18N/mm2）を使用して求めた埋込

み部耐力を黒線で示す。なお，それぞれ実線が試験体 

D-1，破線が試験体 D-2 の場合を表している。載荷パス

は長期軸力を想定して 2500kN を与え，正載荷では

5000kN，負載荷では 0kN を作用させた。軸力 5000kN は，

杭径 600mm で鋼管厚 19mm の SC 杭の圧縮軸耐力に対

し，軸力比 0.21 となる。 
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図－3 載荷装置図（試験体 A-7設置時） 
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3. 実験結果 

3.1 杭頭接合面位置の曲げモーメント－回転角関係 

実験から得られた杭頭接合面位置の曲げモーメント

と回転角との関係を図－5に示す。軸力を 0kN 一定にし

た試験体においては，M-θ関係の履歴ループはスリップ

型となった。同図中には，パイルキャップ補強筋が引張

降伏した時点，材料試験結果を用いた埋込み部耐力の計

算値(c a lMm a x)および後述する式(5)で算出した計算値 

(Mγu)を示した。文献 3)では図－6に示すように，埋込み

長 hの半分の点の曲げモーメントとせん断力を，杭側面

のパイルキャップコンクリートに生じる直応力度で負担

すると仮定し，パイルキャップ下面位置の曲げモーメン

トを算出している。ただし，本研究では杭頭接合面耐力

と埋込み部耐力とを累加することを考慮し，杭頭接合面

位置の曲げモーメントを calMmax として，式(3)により算出

した。なお，式(3)において，パイルキャップ補強筋の効

果は考慮されていない。 

  ୡୟ୪𝑀୫ୟ୶ = 𝜎୆ ∙ ቆ 𝐷 ∙ ℎଶ6𝐿 + 4ℎቇ ∙ (𝐿 + ℎ)     (3) 
ここに，calMmax：埋込み部耐力の計算値（杭頭接合面位

置の曲げモーメント），σB：パイルキャップコンクリー

ト強度，D：杭径とする。 

ほとんどの試験体で±20/1000rad または±30/1000rad

の 1 サイクル目に最大耐力を迎えた。試験体 D-2，D-3 の

負載荷時に限り，それぞれ-60/1000rad，-40/1000rad で最

大耐力を迎えたが，両者ともに-30/1000rad の耐力との差

は僅かである。 

試験体 A-7 は最大耐力を迎えるまでに，パイルキャッ

プ補強筋が降伏していたことから，補強筋によって耐力

が決定されたと考えられる。試験体 A-7 に対し，補強筋

の径を太くした試験体 A-10 は最大耐力が大きくなるだ

けでなく，補強筋が降伏する時点は最大耐力以降となっ

た。試験体 A-7 以外の試験体は，最大耐力を迎えるまで

に補強筋が降伏しなかったことから，杭側面のパイルキ

ャップコンクリートの圧壊によって耐力が決定されたと

考えられる。 

そのため，試験体 A-7 以外の試験体は，実験値と計算

値が近い値になると推測されたが，実際には実験値が計

算値の約 1.5 倍～3.5 倍となった。これは，パイルキャッ

プコンクリートが補強筋で拘束されていることから，杭

とコンクリートとの間に，支圧効果が働いたためと考え

られる。さらに，試験体 D-1，D-2 の正載荷時には，軸力

による抵抗モーメントが生じることで，計算値と実験値

が大きく乖離したと考えられる。 

試験体 D-1 と試験体 D-2 とを比較すると，軸力の有無

に関わらず，パイルキャップコンクリートの強度が大き

いと最大耐力が大きくなることを確認できた。試験体 

D-3 の正載荷時の最大耐力は，負載荷時の最大耐力に対

図－6 埋込み部耐力の計算値の算出
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+ =
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とせん断力 を，杭側面の直応力度で負担
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図－5 杭頭接合面位置の曲げモーメント－回転角関係 
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して小さくなったことから，へりあきが小さくなると最

大耐力も小さくなることを確認できた。 

内横筋の一辺を大きくした影響について，軸力が 0kN

である負載荷時で試験体 A-10 と試験体 D-1 とを比較す

ると，内横筋の一辺を大きくした試験体 D-1 の方が最大

耐力は小さくなった。 

3.2 ひび割れ発生状況および破壊状況 

試験体 D-1，D-3 について，S 方向から撮影した試験終

了時の破壊状況を写真－1 に，試験終了時のひび割れ発

生状況を表したパイルキャップ展開図を図－7 に示す。

図－7 の青線が正載荷時に発生したひび割れ，赤線が負

載荷時に発生したひび割れであり，特に大きなひび割れ

を太線で示す。 

試験体 D-1 は，パイルキャップ下面ではひび割れが杭

から放射状に進展し，特に加力方向から斜め 45°方向に

大きなひび割れが発生した。試験体 D-1 以外の試験体に

おいても，同様のひび割れ発生状況が見られたが，試験

体 D-3 は杭が W 方向に偏心していることから，ひび割

れも W 方向にずれて発生した。 

 

4. 耐力式の提案 

3 章に示した実験結果より，埋込み部耐力はパイルキ

ャップ補強筋の降伏，またはパイルキャップコンクリー

トの圧壊によって決定されると考えられる。そのため，

補強筋の量とコンクリートの強度との大小関係が耐力の

決定に影響すると考えられる。ここでは，コンクリート

の強度に対して十分な量の補強筋を配筋し，杭側面のコ

ンクリートの圧壊によって耐力が決定される場合につい

て，杭頭接合部の終局曲げ耐力の推定式を提案する。 

4.1 杭頭接合面の終局曲げ耐力 

筆者らは既往の研究 1)において，杭頭定着筋のある杭

頭接合面の終局曲げ耐力を，鉄筋コンクリート断面の終

局曲げ耐力として，解析断面の平面保持を仮定した断面

分割法（ファイバーモデル）で求めた。その際，解析断

面を杭と同じ円環断面とし，コンクリート圧縮強度とヤ

ング係数を材料試験値の 5 倍にした解析結果が，実験結

果と最も整合性があることを報告した。 

本研究においても同様の解析方法を用いるが，杭頭定

着筋がない試験体のため，杭頭接合面の終局曲げ耐力 

Mαuは，無筋コンクリート断面の終局曲げ耐力として求

める。 

4.2 埋込み部の終局曲げ耐力 

3 章では，加力前面のパイルキャップコンクリートに

生じる直応力度の最大値（σs+σm）が，パイルキャップコ

ンクリートの圧縮強度（σB）に達した時の杭頭接合面位

置の曲げモーメントの計算値（calMmax）を求めたが，計算

値（calMmax）は実験値（expMmax）を過小評価した。そのた

め，既往研究 4),5)と同様に支圧係数φch を用い，σs+σmが

パイルキャップコンクリートの水平方向の支圧強度 

（φch・σB）に達した時に，杭側面のコンクリートが圧壊

すると考え，埋込み部の終局曲げ耐力Mβuを式(4.1)とす

る。なお，Mβuは軸力によらず一定値と考えた。 

支圧係数φch は，図－8(a)および式(4.2)に示すように，

杭径 Dに杭の埋込み長 hを乗じた支圧面積と，パイルキ

ャップ幅 Bからパイルキャップ補強筋のコンクリートか

ぶり厚 t を差し引いた長さに，h を乗じた支承面積との

比の平方根とする。また，図－8(b)に示す試験体 D-3 の

ように，杭の偏心により，へりあきが小さくなる場合に

は，支承面積が小さくなることを考慮して，式(4.3)とす

る。 

     ��� � ��� ∙ 
� ∙ � 
 ∙ ℎ�
6� � 4ℎ� ∙ �� � ℎ�       �4.1� 

     ��� � ��� � 2�� ∙ ℎ
 ∙ ℎ                 �4.2� 

     ��� � ��� � 2� � 2�� ∙ ℎ
 ∙ ℎ            �4.3� 

ここに，Mβu：埋込み部の終局曲げ耐力，φch：支圧係

数，B：パイルキャップ幅，t：パイルキャップ補強筋の

コンクリートかぶり厚，e：杭の偏心量とする。 

 

図－8 埋込み部耐力の計算値の算出方法 

(a)偏心がない場合 (b)偏心がある場合 

図－7 試験終了時のひび割れ発生状況 

 

(b) 試験体 D-3 (a) 試験体 D-1 

(b) 試験体 D-3 (a) 試験体 D-1 

写真－1 試験終了時の破壊状況(S 方向) 
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4.3 杭頭接合部の終局曲げ耐力 

杭頭接合面の終局曲げ耐力Mαuと埋込み部の終局曲げ

耐力 Mβu とを累加した値を杭頭接合部の終局曲げ耐力 

Mγu と定義し，式(5)および図－9 に示す。 � ! � �"! � �#! (5) 

ここに，Mγu：杭頭接合部の終局曲げ耐力，Mαu：杭頭

接合面の終局曲げ耐力，Mβu：埋込み部の終局曲げ耐力

とする。 

 

5. 杭頭接合部の耐力評価 

4 章で示した杭頭接合部の耐力式の妥当性を確認する

ため，図－10 に試験体 D-1，D-3 の N-M 関係を示す。同

図には，式(6)で求めた終局曲げ耐力の計算値を黒線で示

し，正載荷時および負載荷時の実験値をプロットした。 

また，全ての試験体の杭頭接合部耐力の実験値と計算

値とを比較するため，実験値と計算値の一覧表を表－4

に示し，実験値を縦軸にとり，計算値を横軸にとったグ

ラフを図－11 に示す。試験体 A-7 以外の実験値は，全て

計算値を上回る結果となった。ここでの計算値は，杭側

面のパイルキャップコンクリートの圧壊によって耐力が

決定された場合の計算値であるため，パイルキャップ補

強筋の降伏によって耐力が決定された試験体 A-7 の実験

値は，計算値を下回る結果となった。 

 

6. まとめ 

本研究では，埋込み方式において，軸力や杭の偏心の

影響を考慮した杭頭接合部の耐力式を構築することを目

的として，実大スケールでの水平加力実験を行った。以

下に得られた知見を示す。 

(1) パイルキャップコンクリートの設計基準強度，およ

び埋込み部に配筋したパイルキャップ補強筋の本数

を変えずに，補強筋の径を太くすると，最大耐力まで

に補強筋が降伏しなくなり，杭側面のコンクリート

の圧壊によって，最大耐力が決定した。 

(2) 杭の偏心によって，杭側面からパイルキャップ側面

までの距離（へりあき）が小さくなると，埋込み部耐

力も小さくなった。 

(3) パイルキャップに十分な量の補強筋を配筋し，パイ

ルキャップコンクリートの圧壊によって耐力が決定

される場合の杭頭接合部の終局曲げ耐力の耐力式を

提案した。その耐力式は，軸力の有無や杭の偏心に関

わらず，実験結果を安全側に評価した。 

今後の課題として，パイルキャップ補強筋に生じるひ

ずみの発生状況を精査し，補強筋の降伏により耐力が決

定される場合の耐力式を構築する必要がある。 
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(a)杭頭接合面耐力 (b)埋込み部耐力 (c)杭頭接合部耐力

図－9 終局曲げ耐力の累加 

 

図－11 接合部耐力の実験値と計算値の比較 

図－10 N-M 関係 
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表－4 接合部耐力の実験値と計算値 

試験体 

実験値 expMmax 

(kN・m) 

計算値 Mγu 

(kN・m) 
expMmax / Mγu 

正載荷 負載荷 正載荷 負載荷 正載荷 負載荷 

A-7 1355 1336 1437 1437 0.94 0.93 

A-10 2113 2136 1614 1614 1.31 1.32 

D-1 3200 1745 2772 1614 1.15 1.08 

D-2 2575 1238 2137 1117 1.21 1.11 

D-3 1284 1548 1174 1271 1.09 1.22 
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