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3.1 対象建築物 

3.1.1 建築物概要 

以下のように対象建築物の概要を示す。 

 

   階  数： 地上 3 階 

   建築面積： 1,460 ㎡ 

   延床面積： 3,265 ㎡ 

   建物高さ： 14.175m 

   構造形式： 耐震壁付ラーメン架構 

   構造種別： 鉄筋コンクリート造 

   使用材料： コンクリート 21N／㎟ 

鉄筋 SD295A(D10,D13)  SD345(D16~D25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.1-1 建物外観パース 

   

北面 

南面 
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3.1.2 構造図面 
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図 3.1.2-3 10 通軸組図 

 

 

  
            HD は鉄筋強度 SD345、LD は SD295 を示す 

 

図 3.1.2-4 代表断面(1 階柱) 

 

  

図 3.1.2-5 代表断面(2 階大梁) 
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3.1.3 地盤概要 

 地盤概要を下記に示す。ケース１及び４には地盤 1 をケース２及び３には地盤 2 を適用する。 

 

対象地盤の Vs 分布          対象地盤の N 値分布 

図 3.1.3-1 対象地盤の Vs および物性 

表 3.1.3-1 対象地盤の地盤定数

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.3-2 地盤変位分布 
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・地盤の N 値一覧 

表 3.1.3-2 地盤の諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・地盤と建物の固有周期 

地盤 1  Tg =Σ4H /Vs = 0.359(sec) ＞ Tb＝0.02xH＝0.284(sec) 

地盤 2  Tg =Σ4H /Vs = 0.594(sec) ＞ Tb＝0.284(sec) 

 

 上部構造による慣性力と地盤の水平変位の組合は「建築基礎構造設計指針(2019)」[3-8]に従い Tb＜

Tg より，同位相として下図に示す通りα1=β1＝β2＝1 として算出する。 

 

 
図 3.1.3-3 地盤変位,上部構造慣性力,基礎部慣性力の低減係数と載荷方向 

地盤１
層下⾯

深さ(m)
N値 ⽐重

c
(kPa)

fai
(deg)

-1 3 1.7 1 35
-2 4 1.7 1 35
-3 9 1.7 1 35
-4 10 1.8 1 35
-5 36 1.8 1 35
-6 15 1.8 1 35
-7 15 1.8 1 35
-8 15 1.8 1 35
-9 8 1.7 50 1
-10 21 1.7 50 1
-11 8 1.7 50 1
-12 50 1.7 50 1
-13 50 1.9 1 35
-14 29 1.9 1 35
-15 50 1.9 1 35
-16 50 1.9 1 35
-17 49 1.9 1 35
-18 38 1.9 1 35
-19 16 1.9 1 35
-20 50 1.9 1 35

50 2

地盤2
層下⾯

深さ(m)
N値 ⽐重

c
(kPa)

fai
(deg)

-1 2 1.8 25 1
-2 0 1.8 25 1
-3 2 1.8 25 1
-4 0 1.8 25 1
-5 5 1.8 25 1
-6 5 1.6 1 35
-7 6 1.6 1 35
-8 5 1.6 1 35
-9 5 1.6 1 35
-10 6 1.6 1 35
-11 10 1.8 1 35
-12 10 1.8 1 35
-13 17 1.8 1 35
-14 21 1.8 1 35
-15 24 1.8 1 35
-16 16 1.8 1 35
-17 2 1.8 1 35
-18 2 1.7 25 1
-19 7 1.7 25 1
-20 13 1.8 1 35
-21 18 1.8 1 35
-22 25 1.8 1 35
-23 27 1.8 1 35
-24 9 1.8 1 35
-25 37 1.8 1 35

50 1.8
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3.2 上部構造の耐震設計 

3.2.1 設計用地震力 

 表 3.2.1-1 に 1 次設計（C0=0.2）の設計用地震力を示す。 

 

表 3.2.1-1 設計用地震力 

階 階高 

(m) 

地震用重量(kN) 各階重量 

(kN) 

合計重量 

(kN) 

Ai 分布 層せん断力 

係数 C 

層せん断力 

Q(kN) 積載荷重 固定荷重 

R － 386 10281 10667 － － － － 

3 3.8 1544 13300 14844 10667 1.471 0.294 3137 

2 3.8 1676 12886 14562 25511 1.174 0.235 5988 

1 3.8 201 14114 14315 40073 1.000 0.200 8015 
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3.2.2 上部構造の 1 次設計 

(1) 応力解析結果 

1 次設計用地震力時の応力解析結果を示す。 
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(2) 支持反力図 

長期荷重時及び１次設計用地震荷重時の支持反力図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.2-3 長期 支持反力図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.2-4 X 方向地震時(C0=0.2) 支持反力図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.2-5 Y 方向地震時(C0=0.2) 支持反力図 
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3.2.3 上部構造の 2 次設計 

(1) 層せん断力－層間変形角関係 

外力分布をＡｉ分布形として増分解析を行った。Q－δ図と参考までに代表的な架構のメカニズム時

のヒンジ図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.3-1 X 方向 Q-δ図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.3-2 Y 方向 Q-δ図 
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(2) ヒンジ図 
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凡例 

○曲げひび割れ ●曲げ降伏  

△せん断ひび割れ ▲せん断降伏 

□軸ひび割れ ■軸降伏 

※ 符号横の数字はステップ数を示す。 
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3.3 基礎構造の 1次設計 

3.3.1 ケース 1 及び 4 

(1) 設計条件 

・上部架構  耐震壁付ラーメン架構 

・杭モデル  単杭モデル 

・杭設計用地震力 

  上部構造の地震力(C0＝0.2)  Q1＝ 8,015 kN  

１階部分の重量       W1＝ 14,315 kN 

基礎の重量         Wf＝ 11,988 kN  

地下部設計震度              K ＝0.1 

ΣQp ＝Q1 + K・（W1 + Wf）＝10,645  → 11,000 (kN) 

・杭強制変位 考慮しない 

・支持力の検討 設計用基礎反力は図 3.1 -9～11 の鉛直荷重時および地震時（Co＝0.20）の支点反力

に杭の曲げ戻し応力による付加軸力を考慮する。 

 

(2) 既製杭（杭体・杭頭補強筋）の耐震設計 

1）地震時応力算定方法 

・杭体は弾性支承梁とした弾性モデルとする。 

・境界条件は，杭頭は固定，杭先端はピン支持とする。 

・水平地盤ばねは「建築基礎構造設計指針（2019）」[3-8]に準じる。 

水平地盤反力係数 kh=α・E0・B-3/4 

α：粘性土の場合 60，砂質土の場合 80 

E0：対象土層の平均 N 値より 700N で推定した地盤変形係数 

・杭体の変位(yo)が 1.0cm を超えた場合は，地盤反力係数を（yo-1/2）により低減する。 

・基礎の根入れ効果は考慮しない。 

・土圧合力ばねは考慮しない。 

 

(3) パイルキャップの耐震設計 

1）「鉄筋コンクリート構造設計規準・同解説(2018)」[3-5]に 

基づく方法 

2）従前の設計方法 

 

(4) 基礎梁の耐震設計 

  基礎梁は杭の曲げ戻しを考慮した応力が短期許容応力以下 

であることを確認する。せん断力については，存在応力を 

1.25 倍割増し，短期許容応力以下であることを確認する。 

                           図 3.3.1-1 杭応力解析モデル 
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(5) 1 次設計の検討結果 

1) 杭工法および地盤概要 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α=200）セメントミルク工法 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長25m 

・杭天端： GL-2.5m 

・支持層： GL-27.5m（N 値 50 以上） 

 

ケース１及び 4 の一次設計の検討結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1-2 杭配置 

 

表 3.3.1-1 杭の仕様 

 
 

表 3.3.1-2 基礎梁 

 

  

⼀次設計（地盤１）

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 130 7 PHC C種 85
下杭 130 6+6 PHC B種 85
上杭 130 7 PHC C種 85
下杭 130 6+6 PHC B種 85

P2 1000

P1 1000

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 4-D29 径 ピッチ
外端 上下共 7-D29 3-D13 150

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 400 1000
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2) 鉛直支持力の検討 

地盤の長期および短期許容支持力からきまる許容支持力は下記（告示式）による。 

 

 

 

・支持力の検討 

設計用支持反力一覧と)許容支持力を比較する 

長期：LRmax=3,433 ＜ LRa＝3,714 (kN)  O.K. 

短期：SRmax=3,740 ＜ SRa＝7,428 (kN)  O.K. 

 許容⽀持⼒を告⽰式にて算出する。
Rａ＝ ｑp・Ap+RF/3（⻑期）

ｑp：杭先端の地盤の地盤の許容応⼒度(kN/m2) [セメントミルク⼯法；ｑp=200/3・Navr]

Ap：杭先端の有効断⾯積（m2)
RF：周⾯摩擦⼒(kN) [RF=(10/3Ns・Ls+qu/2・Lc)φ]

・先端⽀持⼒
ｑp=200/3・Navr＝ 3,333 ；Navr= 50.0

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ap（m2) 0.283 0.385 0.503 0.636 0.785 0.950 1.131

ｑp・Ap(kN 942 1,283 1,676 2,121 2,618 3,168 3,770

・周⾯摩擦⼒
 砂質⼟ Ns1= (9+10+36+15+15+15)/6= 20 Ls1= 6

Ns2= (35+29+35+35)/4=33.5 →30 33.5 Ls2= 4
10/3Ns・Ls= 847 (kN/m)

 粘性⼟ qu/2= 50 Lc= 4
qu/2・Lc= 200 (kN/m)

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
φ（m) 1.885 2.199 2.513 2.827 3.142 3.456 3.770

RF/3(kN) 658 767 877 986 1,096 1,206 1,315

   ・地盤の許容⽀持⼒
D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200

LRa1(kN) 1,600 2,050 2,552 3,107 3,714 4,373 5,085
SRa1(kN) 3,200 4,100 5,105 6,214 7,428 8,747 10,170
Ru1(kN) 4,800 6,150 7,657 9,321 11,142 13,120 15,256

   ・杭材による許容⽀持⼒
Ra2＝（fc−σe）・Ac Lfc= 85/3.5= 24.3 sfc= 48.6 ｕfc= 72.9

σe= 10 A種；4， B種；8， C種；10
D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200

Ac(mm2) 282,743 384,845 502,655 636,173 785,398 950,332 1,130,973
LRa2(kN) 4,039 5,498 7,181 9,088 11,220 13,576 16,157
SRa2(kN) 10,906 14,844 19,388 24,538 30,294 36,656 43,623
Ru2(kN) 17,772 24,190 31,595 39,988 49,368 59,735 71,090

  ・許容⽀持⼒
D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
LRa(kN) 1,600 2,050 2,552 3,107 3,714 4,373 5,085
SRa(kN) 3,200 4,100 5,105 6,214 7,428 8,747 10,170
Ru(kN) 4,800 6,150 7,657 9,321 11,142 13,120 15,256

地盤１
層下⾯

深さ(m)
N値 ⽐重

c
(kPa)

fai
(deg)

-1 3 1.7 1 35
-2 4 1.7 1 35
-3 9 1.7 1 35
-4 10 1.8 1 35
-5 36 1.8 1 35
-6 15 1.8 1 35
-7 15 1.8 1 35
-8 15 1.8 1 35
-9 8 1.7 50 1
-10 21 1.7 50 1
-11 8 1.7 50 1
-12 50 1.7 50 1
-13 50 1.9 1 35
-14 29 1.9 1 35
-15 50 1.9 1 35
-16 50 1.9 1 35
-17 49 1.9 1 35
-18 38 1.9 1 35
-19 16 1.9 1 35
-20 50 1.9 1 35

50 2
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□設計用基礎反力一覧 

  

 杭頭部の曲げ戻しによる付加軸力を考慮した基礎反力を下記に示す。 

 

表 3.3.1-3 設計用基礎反力一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

単位(kN) 

・鉛直荷重時基礎反⼒ フーチング重量 350 (kN) 含む
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 1320 2246 2267 2343 1776 703 2082 1268 1290 2235 1032 MAX
C1 730 3433
C 1509 1310 1038 MIN
B 1909 3244 3027 3174 2588 1716 2814 2168 2321 3433 1486 703
A 1415 2003 1992 2004 1608 1063 1631 2026 2151 2034 1382 合計

70338
・短期（X＋）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1039 820 3740 2025 2034 701 2182 1288 380 3253 1458 MAX
C1 626 3740
C 1360 1090 1150 MIN
B 1389 3320 2983 3117 2494 1717 2928 2176 2374 3316 1993 380
A 1219 2157 2062 2038 1544 1066 1685 1933 2150 1957 1575 合計

70338
・短期（X−）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1601 3672 794 2661 1518 705 1982 1248 2200 1217 606 MAX
C1 834 3672
C 1658 1530 926 MIN
B 2429 3168 3071 3231 2682 1715 2700 2160 2268 3550 979 606
A 1611 1849 1922 1970 1672 1060 1577 2119 2152 2111 1189 合計

70338
・短期（Y＋）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1547 2496 2492 2574 2001 917 2311 2016 1968 2516 1433 MAX
C1 726 3720
C 1138 980 1016 MIN
B 2404 3719 3562 3720 3157 1696 3397 2189 2661 3478 1936 427
A 576 1399 1229 1224 816 870 819 1628 1459 1844 427 合計

70338
・短期（Y−）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1093 1996 2042 2112 1551 489 1853 520 612 1954 631 MAX
C1 734 3388
C 1880 1640 1060 MIN
B 1414 2769 2492 2628 2019 1736 2231 2147 1981 3388 1036 489
A 2254 2607 2755 2784 2400 1256 2443 2424 2843 2224 2337 合計

70338
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3) 水平時の杭応力の算定 

杭設計用せん断力：ΣQp ＝ 11,000 (kN) ；根入れ効果は無視する。 

水平地盤反力係数は kh=80・E0・D-3/4 

E0＝700N とし、N 値は杭頭 3ｍの平均 avrN=7.67 を採用する。 

  応力は Chang の方法により算出する。 

 

算定結果を下記に示す。 

  杭頭曲げモーメント M＝680(kNm) 

  杭頭せん断力    Q＝297(kN) 

  杭頭変位      δ＝4.9(mm) 

 

図 3.3.1-3 杭応力および変形図 
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図 3.3.1-5 杭 N-Q 曲線と設計応力の関係 

4) 杭体の検討 

  杭応力が短期許容応力以下であることを以下に示す。 

 

設計用応力  M ＝ 680(kNm)  ， Q ＝ 297(kN)；杭頭部 

     P 1,P2：Nmax ＝ 3,740 (kN)，Nmin ＝ 380(kN) 

 

曲げモーメントに対する検討 

 下図より杭頭部に C 種，軸部に B 種を採用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1-4 杭 M-N 曲線と設計応力の関係 

  

せん断力に対する検討 
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5) 杭頭補強筋の検討 

パイルスタッド鉄筋を用いて杭頭曲げモーメントを伝達させる。 

杭頭接合筋の検討方針は仮想RC断面での検討とする。 

 

 ・杭頭部配筋 20-D29(SD390) 仮想断面 D’=1000+200=1200(mm) 

 

 

図 3.3.1-6 杭頭接合部 M-N 曲線と設計応力の関係 
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6) 基礎梁の検討 

杭の曲げ戻しを考慮した応力が短期許容応力以下であることを確認する。 

せん断力については，存在応力を 1.25 倍割増し，短期許容応力以下であることを確認する。以下に

応力と断面算定結果を示す。 

 

基礎梁断面 

 

 

基礎梁の断面算定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 4-D25 径 ピッチ
外端 上下共 7-D25 2-D13 150

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 400 1000

・基礎梁の短期許容応⼒以下の確認

 設計応⼒ Y⽅向加⼒
曲げモーメント
最⼤応⼒位置 9通り 外端(D端) 内端(C端)

 M= 829 (kNm) 414 (kNm)
せん断⼒
最⼤応⼒位置 9通り B-C間

Q＝ 331 (kN)

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

鉄筋重⼼
位置(mm)

d
(mm)

配筋 at
(mm2)

Pt
(%)

sft
(N/mm2)

sMa
(kNm)

Md
(kNm)

Ma／
Md

(≧1)
内端 400 1000 75.0 925 4-D25 2028 0.55% 345 566 414 1.37
外端 400 1000 111.4 889 7-D25 3549 1.00% 345 952 829 1.15

コンクリート Fc 27 (N/mm2)

径 ピッチ
FG1 全断⾯ 400 1000 2-D13 150 254 0.423% 295 1.14 513 331 1.55

fs= 1.155 (N/mm2)

sQa＝｛α･fs+0.5wft(Pw−0.002)}b･j ,α=4/(M/Qd+1)かつ1≦α≦2

Qd≧1.25Qとする

sMa＝at・ft・ｊ

FG1

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

配筋 aw
(mm2)

Pw
(%)

wft
(N/m

α sQa
(kNm)

Qd
(kNm)

Qa／
Qd
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7) パイルキャップの検討 

1 本杭であり偏芯もないので，「鉄筋コンクリート構造設計規準・同解説(2010)」[3-4]においても「鉄

筋コンクリート構造配筋指針・同解説(2010)」[3-7]においても特別な規定はなく，従前からの慣例的な配

筋として以下とする。 

 

パイルキャップについては，柱主筋と杭主筋の定着がパイルキャップ内でラップしており，1 本杭で

基礎自体に曲げが生じないことから，ひび割れ防止筋程度（ベース筋D13－@200，はかま筋 縦・横D13

－@200)とする。 

 

なお，「鉄筋コンクリート構造設計規準・同解説(2018)」[3-5]では，偏芯した場合の検討方法が示され

たが，本杭においては偏芯がないので配筋は従前と同様とする。 
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3.3.2 ケース 2 及び 3 

(1) 設計条件 

(2) 既製杭（杭体・杭頭補強筋）の耐震設計 

(3) パイルキャップの耐震設計 

(4) 基礎梁の耐震設計 

以上の(1)～(4)は 3.3.1 に同じ。 

 

(5) 1 次設計の検討結果 

1) 杭工法および地盤概要 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α=200）セメントミルク工法 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長25m 

・杭天端： GL-2.5m 

・支持層： GL-27.5m（N 値 50 以上） 

 

ケース２及び３の一次設計の検討結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.2-1 杭配置 

 

表 3.3.2-1 杭の仕様 

 
 

表 3.3.2-2 基礎梁 

 

⼀次設計（地盤2）

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 130 8 PHC C種 85
下杭 130 8+8 PHC B種 85
上杭 130 8 PHC C種 85
下杭 130 8+8 PHC B種 85

P2 1000

P1 1000

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 4-D29 径 ピッチ
外端 上下共 7-D29 3-D13 150

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 400 1000



第３章 設計例 1：学校校舎 A 

3-21 

2) 鉛直支持力の検討 

地盤の長期および短期許容支持力からきまる許容支持力は下記（告示式）による。 

 

 

・支持力の検討 

設計用支持反力一覧と)許容支持力を比較する 

長期：LRmax=3,433 ＜ LRa＝3,618 (kN)  O.K. 

短期：SRmax=3,740 ＜ SRa＝7,236 (kN)  O.K 

 許容⽀持⼒を告⽰式にて算出する。
Rａ＝ ｑp・Ap+RF/3（⻑期）

ｑp：杭先端の地盤の地盤の許容応⼒度(kN/m2) [セメントミルク⼯法；ｑp=200/3・Navr]

Ap：杭先端の有効断⾯積（m2)
RF：周⾯摩擦⼒(kN) [RF=(10/3Ns・Ls+qu/2・Lc)φ]

・先端⽀持⼒
ｑp=200/3・Navr＝ 3,333 ；Navr= 50

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ap（m2) 0.283 0.385 0.503 0.636 0.785 0.950 1.131

ｑp・Ap(kN) 942 1,283 1,676 2,121 2,618 3,168 3,770

・周⾯摩擦⼒
 砂質⼟ Ns1= (5+6+5+5+6)/5= 5.4 Ls1= 5

Ns2= (10+10+17+21+24+16+2)/7= 14.3 Ls2= 7
Ns3= (13+18+25+27+9+30)/6= 20.3 Ls3= 6

10/3Ns・Ls= 830 (kN/m)

 粘性⼟ qu/2= 25 Lc= 3+2= 5
qu/2・Lc= 125 (kN/m)

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
φ（m) 1.885 2.199 2.513 2.827 3.142 3.456 3.770

RF/3(kN) 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200

   ・地盤の許容⽀持⼒
D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200

LRa1(kN) 1,543 1,983 2,476 3,021 3,618 4,268 4,970
SRa1(kN) 3,085 3,966 4,951 6,041 7,236 8,536 9,940
Ru1(kN) 4,628 5,949 7,427 9,062 10,854 12,804 14,910

   ・杭材による許容⽀持⼒
Ra2＝（fc−σe）・Ac Lfc= 85/3.5= 24.3 sfc= 48.6 ufc= 72.9

σe= 10 A種；4， B種；8， C種；10
D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200

Ac(mm2) 282,743 384,845 502,655 636,173 785,398 950,332 1,130,973
LRa2(kN) 4,039 5,498 7,181 9,088 11,220 13,576 16,157
SRa2(kN) 10,906 14,844 19,388 24,538 30,294 36,656 43,623
Ru2(kN) 17,772 24,190 31,595 39,988 49,368 59,735 71,090

  ・許容⽀持⼒
D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
LRa(kN) 1,543 1,983 2,476 3,021 3,618 4,268 4,970
SRa(kN) 3,085 3,966 4,951 6,041 7,236 8,536 9,940
Ru(kN) 4,628 5,949 7,427 9,062 10,854 12,804 14,910

層下面
深さ(m)

N値 比重
c

(kPa)
fai

(deg)

-1 2 1.8 25 1
-2 0 1.8 25 1
-3 2 1.8 25 1
-4 0 1.8 25 1
-5 5 1.8 25 1
-6 5 1.6 1 35
-7 6 1.6 1 35
-8 5 1.6 1 35
-9 5 1.6 1 35

-10 6 1.6 1 35
-11 10 1.8 1 35
-12 10 1.8 1 35
-13 17 1.8 1 35
-14 21 1.8 1 35
-15 24 1.8 1 35
-16 16 1.8 1 35
-17 2 1.8 1 35
-18 2 1.7 25 1
-19 7 1.7 25 1
-20 13 1.8 1 35
-21 18 1.8 1 35
-22 25 1.8 1 35
-23 27 1.8 1 35
-24 9 1.8 1 35
-25 37 1.8 1 35

50 1.8
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□設計用基礎反力一覧 

  

 杭頭部の曲げ戻しによる付加軸力を考慮した基礎反力を下記に示す。 

 

表 3.3.2-3 設計用基礎反力一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

単位(kN) 
・鉛直荷重時基礎反⼒ フーチング重量 350 (kN) 含む

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1320 2246 2267 2343 1776 703 2082 1268 1290 2235 1032 MAX
C1 730 3433
C 1509 1310 1038 MIN
B 1909 3244 3027 3174 2588 1716 2814 2168 2321 3433 1486 703
A 1415 2003 1992 2004 1608 1063 1631 2026 2151 2034 1382 合計

70338
・短期（X＋）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 983 838 3740 2025 2022 701 2194 1288 380 3235 1514 MAX
C1 589 3740
C 1342 1108 1186 MIN
B 1333 3338 2983 3117 2482 1717 2940 2176 2374 3298 2049 380
A 1163 2175 2062 2038 1532 1066 1697 1933 2150 1939 1631 合計

70338
・短期（X−）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1657 3654 794 2661 1530 705 1970 1248 2200 1235 550 MAX
C1 871 3654
C 1676 1512 890 MIN
B 2485 3150 3071 3231 2694 1715 2688 2160 2268 3568 923 550
A 1667 1831 1922 1970 1684 1060 1565 2119 2152 2129 1133 合計

70338
・短期（Y＋）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1615 2564 2560 2642 2069 985 2379 2126 2078 2584 1543 MAX
C1 726 3707
C 1145 987 1023 MIN
B 2391 3706 3549 3707 3144 1683 3384 2126 2598 3465 1873 371
A 520 1343 1173 1168 760 814 763 1572 1403 1788 371 合計

70338
・短期（Y−）基礎反⼒(フーチング重量含む) 付加軸⼒考慮 地盤１

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12
D 1025 1928 1974 2044 1483 421 1785 410 502 1886 521 MAX
C1 734 3401
C 1873 1633 1053 MIN
B 1427 2782 2505 2641 2032 1749 2244 2210 2044 3401 1099 410
A 2310 2663 2811 2840 2456 1312 2499 2480 2899 2280 2393 合計

70338
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3) 水平時の杭応力の算定 

杭設計用せん断力：ΣQp ＝ 11,000 (kN) ；根入れ効果は無視する。 

水平地盤反力係数は kh=80・E0・D-3/4 

E0＝700N とし、N 値は杭頭 5ｍの平均 avrN=1.8 を採用する。 

  応力は Chang の方法により算出する。 

 

算定結果を下記に示す。 

  杭頭曲げモーメント M＝975(kNm) 

  杭頭せん断力    Q＝297(kN) 

  杭頭変位      δ＝14.5(mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.2-2 杭応力および変形図 
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図 3.3.2-4 杭 N-Q 曲線と設計応力の関係 

4) 杭体の検討 

  杭応力が短期許容応力以下であることを以下に示す。 

 

設計用応力  M ＝ 975(kNm)  ， Q ＝ 297(kN)；杭頭部 

     P 1,P2：Nmax ＝ 3,740 (kN)，Nmin ＝ 371(kN) 

 

曲げモーメントに対する検討 

 下図より杭頭部に C 種，軸部に B 種を採用する。 

 

 

図 3.3.2-3 杭 M-N 曲線と設計応力の関係 

  

せん断力に対する検討 
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5) 杭頭補強筋の検討 

パイルスタッド鉄筋を用いて杭頭曲げモーメントを伝達させる。 

杭頭接合筋の検討方針は仮想RC断面での検討とする。 

 

 ・杭頭部配筋 20-D29(SD390) 仮想断面 D’=1000+200=1200(mm) 

 

 

図 3.3.2-5 杭頭接合部 M-N 曲線と設計応力の関係 
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6) 基礎梁の検討 

杭の曲げ戻しを考慮した応力が短期許容応力以下であることを確認する。 

せん断力については，存在応力を 1.25 倍割増し，短期許容応力以下であることを確認する。以下に

応力と断面算定結果を示す。 

 

基礎梁断面 

 

 

基礎梁の断面算定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 4-D29 径 ピッチ
外端 上下共 7-D29 3-D13 150

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 400 1000

・基礎梁の短期許容応⼒以下の確認

 設計応⼒ Y⽅向加⼒
曲げモーメント
最⼤応⼒位置 9通り 外端(D端) 内端(C端)

 M= 1124 (kNm) 562 (kNm)
せん断⼒
最⼤応⼒位置 9通り B-C間

Q＝ 449 (kN)

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

鉄筋重⼼
位置(mm)

d
(mm)

配筋 at
(mm2)

Pt
(%)

sft
(N/mm2)

sMa
(kNm)

Md
(kNm)

Ma／
Md

(≧1)
内端 400 1000 75.0 925 4-D29 2568 0.69% 390 811 562 1.44
外端 400 1000 111.4 889 7-D29 4494 1.26% 390 1363 1124 1.21

コンクリート Fc 27 (N/mm2)

径 ピッチ
FG1 全断⾯ 400 1000 3-D13 150 381 0.635% 295 1.14 610 449 1.36

fs= 1.155 (N/mm2)

sQa＝｛α･fs+0.5wft(Pw−0.002)}b･j ,α=4/(M/Qd+1)かつ1≦α≦2

Qd≧1.25Qとする

sMa＝at・ft・ｊ

FG1

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

配筋 aw
(mm2)

Pw
(%)

wft
(N/m

α sQa
(kNm)

Qd
(kNm)

Qa／
Qd
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7) パイルキャップの検討 

1 本杭であり偏芯もないので，「鉄筋コンクリート構造設計規準・同解説(2010)」[3-4]においても「鉄

筋コンクリート構造配筋指針・同解説(2010)」[3-7]においても特別な規定はなく，従前からの慣例的な配

筋として以下とする。 

 

パイルキャップについては，柱主筋と杭主筋の定着がパイルキャップ内でラップしており，1 本杭

で基礎自体に曲げが生じないことから，ひび割れ防止筋程度（ベース筋D13－@200，はかま筋 縦・横

D13－@200)とする。 

 

なお，「鉄筋コンクリート構造設計規準・同解説(2018)」[3-5]では，偏芯した場合の検討方法が示さ

れたが，本杭においては偏芯がないので配筋は従前と同様とする。 
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3.3.3 1 次設計のまとめ 

 

慣性力のみで一次設計を行った結果では、地盤１及び２においても杭断面は上杭下杭ともに PHC 杭

（C 種・B 種）杭径 1000mm となった。 

一次設計では全ての杭において、引抜きが生じていない。 

杭・杭頭部・基礎梁は下記の各断面で短期許容応力以下となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⼀次設計（地盤１）

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 130 7 PHC C種 85
下杭 130 6+6 PHC B種 85
上杭 130 7 PHC C種 85
下杭 130 6+6 PHC B種 85

P2 1000

P1 1000

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 4-D29 径 ピッチ
外端 上下共 7-D29 3-D13 150

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 400 1000

⼀次設計（地盤2）

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 130 8 PHC C種 85
下杭 130 8+8 PHC B種 85
上杭 130 8 PHC C種 85
下杭 130 8+8 PHC B種 85

P2 1000

P1 1000

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 4-D29 径 ピッチ
外端 上下共 7-D29 3-D13 150

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 400 1000
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3.4 基礎構造の 2 次設計及び保証設計 

3.4.1 ケース 1：ランク S 

(1) 設計条件 

・上部架構  耐震壁付ラーメン架構 

・耐震性能  継続使用性確保のための目標ランク S とし，張り間（Y）方向の必要保有水平耐力相

当（Ds=0.55 相当）の慣性力と地盤の応答変位による応力の組合せによる設計。（2 次

設計レベル） 

応力の組合は慣性力と地盤変位を同時に増分載荷し算出する。 

【目標ランク S】 短期許容応力度以内 

・杭モデル  群杭フレームモデル（多層地盤モデル） 

・基礎梁   設計応力は上部構造からの応力に杭頭曲げ戻し応力を考慮する。なお，鉛直荷重時応

力は考慮しない。設計用せん断力は応力を 1.25 倍割増す。 

・杭設計用地震力（張り間（Y）方向） 

上部構造の必要保有水平耐力（Ds=0.55）を水平力とする。 

上部構造の地震力(Ds=0.55)  Q1＝ 22,571 kN  

１階部分の重量       W1＝ 14,315 kN 

基礎の重量         Wf＝ 11,988  kN  

地下部設計震度              K ＝0.40 

ΣQp ＝Q1 + K・（W1 + Wf）＝33,092  → 34,000 (kN) 

・杭強制変位 応答スペクトル法 

・支持力の検討 鉛直荷重時および地震時 Ds＝0.55 相当時の支点反力を用いる。 

 また，杭の曲げ戻し応力による付加軸力を考慮する。 

(2) 既製杭（杭体・杭頭補強筋）の耐震設計 

・杭体は弾性モデルとする。 

・境界条件は，杭頭は基礎梁を剛とした回転拘束，杭先端はローラー支持とする。 

・設計用応力は建物慣性力と地盤変形を同時増分解析した応力とする。 

 

図 3.4.1-1 解析モデル図 
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・水平地盤ばねは「建築基礎構造設計指針（2019）」[3-8]に準じ，群杭係数(ξ＝0.718)を考慮した

非線形ばねを用いる。 

 

 
図 3.4.1-2 水平地盤ばね 

 

・土圧合力ばねは，「建築基礎構造設計指針（2019）」[3-8]に準じて算出し，二次設計時の水平変位を

超えない範囲でトリリニアにモデル化する。 

 

図 3.4.1-3 土圧合力ばね 

 

・応力解析は「Resp-D(杭応答変位オプション)」及び「Resp-F3T」（構造計画研究所）を使用する。 

・検討方向は保有水平耐力時の変動軸力が大きい Y 方向(正加力時)とする。 
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(3) パイルキャップの耐震設計 

 下記の 1）及び 2）の検討を行う。 

1) 「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針(案)･同解説(2017)」[3-6]に基づく方法 

2) 既往学術論文を適用した設計 

 

(4) 基礎梁の耐震設計 

  基礎梁は杭の曲げ戻しを考慮した応力が短期許容応力以下であることを確認する。 

 

(5) 2 次設計の検討結果 

1) 杭工法および地盤概要 

・目標ランク：S グレード（短期許容応力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長19m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α=200） 

・杭天端： GL-2.5m 

・支持層： GL-21.5m（N 値 50 以上） 

 

 

図 3.4.1-4 杭配置 

 

表 3.4.1-1 杭の仕様 

 
 

 

 

 

 

 

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK490) 105
下杭 150 10 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK490) 105
下杭 150 10 C種 105

P1

P2
P3

1200

1200
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2) 鉛直支持力の検討 

 

Rａ＝ ｑp・Ap+RF/3（⻑期）

ｑp：杭先端の地盤の地盤の許容応⼒度(kN/m2) [セメントミルク⼯法；ｑp=200/3・Navr]
Ap：杭先端の有効断⾯積（m2)
RF：周⾯摩擦⼒(kN) [RF=(10/3Ns・Ls+qu/2・Lc)φ]

・先端⽀持⼒
ｑp=200/3・Navr＝ 3,333 ；Navr= 50.0

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ap（m2) 0.283 0.385 0.503 0.636 0.785 0.950 1.131

ｑp・Ap(kN 942 1,283 1,676 2,121 2,618 3,168 3,770

・周⾯摩擦⼒
 砂質⼟ Ns1= (10+36+15+15+15)/5= 18.2 Ls1= 5

Ns2= (35+35+35)/3=35 → 30 30.0 Ls2= 3

10/3Ns・Ls= 603 (kN/m)

 粘性⼟ qu/2= 50 Lc= 4

qu/2・Lc= 200 (kN/m)

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
φ（m) 1.885 2.199 2.513 2.827 3.142 3.456 3.770

RF/3(kN) 505 589 673 757 841 925 1,009

・地盤の許容⽀持⼒

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
LRa1(kN) 1,447 1,872 2,349 2,878 3,459 4,093 4,779
SRa1(kN) 2,894 3,743 4,697 5,755 6,918 8,186 9,559
Ru1(kN) 4,342 5,615 7,046 8,633 10,378 12,279 14,338

・杭材による許容⽀持⼒

Ra2＝（fc−σe）・Ac Lfc= 105/3.5= 30.0 sfc= 60.0 Lfc= 90.0
σe= 10 A種；4， B種；8， C種；10

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ac(mm2) 212,058 259,181 306,305 353,429 400,553 447,677 494,801
LRa2(kN) 4,241 5,184 6,126 7,069 8,011 8,954 9,896
SRa2(kN) 10,603 12,959 15,315 17,671 20,028 22,384 24,740
Ru2(kN) 16,965 20,735 24,504 28,274 32,044 35,814 39,584

・許容⽀持⼒

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
LRa(kN) 1,447 1,872 2,349 2,878 3,459 4,093 4,779
SRa(kN) 2,894 3,743 4,697 5,755 6,918 8,186 9,559
Ru(kN) 4,342 5,615 7,046 8,633 10,378 12,279 14,338

地盤１
層下⾯

深さ(m)
N値 ⽐重 c

(kPa)
fai

(deg)
-1 3 1.7 1 35
-2 4 1.7 1 35
-3 9 1.7 1 35
-4 10 1.8 1 35
-5 36 1.8 1 35
-6 15 1.8 1 35
-7 15 1.8 1 35
-8 15 1.8 1 35
-9 8 1.7 50 1
-10 21 1.7 50 1
-11 8 1.7 50 1
-12 50 1.7 50 1
-13 50 1.9 1 35
-14 29 1.9 1 35
-15 50 1.9 1 35
-16 50 1.9 1 35
-17 49 1.9 1 35
-18 38 1.9 1 35
-19 16 1.9 1 35
-20 50 1.9 1 35

50 2
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・設計用支持反力 

 

 

 

 

・設計用支持に対する許容支持力の比 

許容支持力および許容引抜力は告示式による。（一次設計の支持力算定を参照）  

 

 
 

  

・終局（Y+）基礎反⼒ Sグレード 付加軸⼒考慮
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12

D 2953 4059 3871 3962 3383 2262 3705 4380 4051 4248 3393
710

C 2582 2301 2748
B 2538 4151 4099 4221 3539 1485 3821 -197 608 3157 -450
A -1192 -318 -713 -698 -913 -300 -851 -37 142 814 -1177

・終局（Y-）基礎反⼒ Sグレード 付加軸⼒考慮
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12

D -313 433 663 724 169 -856 459 -1844 -1471 222 -1329
C1 750
C 436 319 -672
B 1280 2337 1955 2127 1637 1947 1807 4533 4034 3709 3422
A 4022 4324 4697 4706 4129 2426 4113 4089 4160 3254 3941

  ・許容⽀持⼒

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
LRa(kN) 1,447 1,872 2,349 2,878 3,459 4,093 4,779
SRa(kN) 2,894 3,743 4,697 5,755 6,918 8,186 9,559
Ru(kN) 4,342 5,615 7,046 8,633 10,378 12,279 14,338

 ・引抜き⽅向の許容⽀持⼒
tRａ＝ 4/15RF+wp（⻑期） tRａ＝ 8/15RF+wp（短期） tRａ＝ 12/15(1/1.25)・RF+wp（終局）

wp＝Ac・γ・L γ= 24 (kN/m3) L= 25 (m)

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
wp(kN) 127 156 184 212 240 269 297

LｔRa(kN) 531 627 722 818 913 1,009 1,104
SｔRa(kN) 935 1,098 1,261 1,423 1,586 1,749 1,912
uｔRa(kN) 1,339 1,569 1,799 2,029 2,259 2,490 2,720

単位(kN) 
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・設計用支持に対する許容支持力の比 

 

 
 

  

地盤１
sRa＝ 9559 sRt＝ -1912 短期許容⽀持⼒・引抜⼒

・終局（Y+）⽀持⼒⽐ Sグレード 付加軸⼒考慮
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12

D 0.31 0.42 0.40 0.41 0.35 0.24 0.39 0.46 0.42 0.44 0.35
0.07

C 0.27 0.24 0.29
B 0.27 0.43 0.43 0.44 0.37 0.16 0.40 0.10 0.06 0.33 0.24
A 0.62 0.17 0.37 0.37 0.48 0.16 0.44 0.02 0.01 0.09 0.62

Max 0.62

・終局（Y-）⽀持⼒⽐ Sグレード 付加軸⼒考慮
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12

D 0.16 0.05 0.07 0.08 0.02 0.45 0.05 0.96 0.77 0.02 0.70
C1 0.08
C 0.05 0.03 0.35
B 0.13 0.24 0.20 0.22 0.17 0.20 0.19 0.47 0.42 0.39 0.36
A 0.42 0.45 0.49 0.49 0.43 0.25 0.43 0.43 0.44 0.34 0.41

Max 0.96
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3) 水平時の杭応力の算定 

・地震時の杭応力（ケース１ S グレード） 

 
図 3.4.1-5 応力図（曲げモーメント） 
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図 3.4.1-6 応力図（せん断力） 
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・杭及び地盤変位 

 

 
図 3.4.1-7 変位図（杭及び地盤） 
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4) 付加曲げを考慮した杭軸力の算定 

 

基礎梁の設計，杭検討用の軸力には杭の曲げ戻しを下図モデル化により算出した。 

 M=Mp＋Qp×h 

    M：基礎梁設計用の応力 

    Mp：杭頭曲げモーメント 

Qp：杭頭せん断力 

 ｈ：基礎梁芯までの距離 

 

 

図3.4.1-8 基礎梁応力図 
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5) 杭体の検討 

 ・ケース１ S グレード（地盤１）短期許容応力以下の確認 

 
図 3.4.1-9 耐力図(1) 

 

 

 

 

1,15
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図 3.4.1-10 耐力図(2) 
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図 3.4.1-11 耐力図(3) 

 

 

 

 

 

 

1,15
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図 3.4.1-12 耐力図(4) 
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PHC 杭のせん断余裕度の確認として，終局せん断耐力に対し確認する。 

終局せん断耐力は「建築耐震設計における保有耐力と変形性能(1990)」[3-9]および軸割れ耐力[3-2]に対

して図3.4-13に示す。 

終局耐力については「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針(案)･同解説(2017)」[3-6]に準じて

低減係数η＝0.75を採用した結果も合わせて示す。 

 

 

図 3.4.1-13 耐力図(5) 
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6) 杭頭接合部の検討 

 「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針(案)･同解説(2017)」[3-6]に基づく方法 

 

 A法：定着筋による接合により杭頭部の曲げ耐力を算出した結果を下記に示す。 

    定着筋のみでの接合は困難であると判断する。 

 

 

図 3.4.1-14 耐力図(6) 

 

次に，既往学術論文を適用した設計として，てこ機構を考慮した検討を行う。 

検討は終局耐力に対して，十分に余裕があることを確認する。 

適用論文「SC杭頭埋込部の曲げ抵抗機構」日本建築学会構造系論文集 第85巻 第776号，

pp.1291-1301，2020年10月[3-3] 
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杭頭接合部の検討
埋込部適⽤条件

M0 ：L2時の杭頭設計⽤モーメント ① 埋込部2.0~3.0D→ﾌｰﾁﾝｸﾞ幅2.5D=3000mm
Q0 ：L2時の杭頭設計⽤せん断⼒ ② 埋込⻑0.5~2.0D→ℓ=0.5D=600mm

③ 埋込部空洞はコンクリート充填
Mｕ0 ：埋込部下部位置での最⼤曲げ強度

Mｕ0= Mteｕ0＋MHｕ0

Mteｕ0 ：埋込部下部位置での「てこ機構による曲げ強度」
MHｕ0 ：埋込部下部位置での「定着機構による曲げ強度」

上記は下記のせん断⼒より算出
Qteｕ0 ：てこ機構による終局せん断⼒
QHｕ0 ：定着機構によるによる終局せん断⼒

Mteｕ0＝ Qteｕ0 xｈu
MHｕ0＝ QHｕ0 xｈu＝ Mhｕlｘhu/(hu+ℓ)

Mhｕl ：杭頭部での「定着機構による曲げ強度」
ℓ ：杭の埋込⻑さ
hｕ ：終局時の⾒掛け上のせん断スパン⽐

hｕ＝ M0/Q0

STEP1 ：てこ機構での曲げ強度を算出
STEP2 ：必要曲げ強度より、てこ機構による曲げ強度を減じて必要定着曲げ強度を算出
STEP3 ：接合部補強筋を決定

Qʼteｕ＝ Tu（１−ℓ1/ℓ2）
Tu ：押出し⼒に抵抗できる⽔平筋強度の総和

杭径 D＝ 1200 フーチングの配筋量
フーチング幅 B＝ 3000 SD295 σy＝ 324.5 (N/mm2)

⽚側B'＝ 900 配筋は@250以下として下記による
有効率 (mm2) (N/mm2) a･σy(kN)

U字筋 4x2-D13 Σａp＝ 508 1.00 508 324.5 164.8
外周筋 2-D16 Σａw＝ 398 1.00 398 324.5 129.2
中⼦筋 3x2-D16 Σａh＝ 1194 1.00 1194 324.5 387.5

681.5
Tu＝ 681.5 (kN)

ℓ1＝ -hu＋√0.5{(hu＋ℓ)2＋hu2｝ ＝ 1.6 (m)
ℓ2＝ （hu＋ℓ）ー√0.5{(hu＋ℓ)2＋hu2｝ ＝ -1.0 (m)

ℓ＝ 0.6 (m) M0＝ 3,064 (kNm)
hｕ＝ M0/Q0＝ 2.57 (m) Q0＝ 1192 (kN)

Ru1= βte・σCB・D ・L1 βte＝ 1.5 σCB＝ 33 (N/mm2)
= 94,703 (kN) > Tu

Qʼteｕ＝ Tu（１−ℓ1/ℓ2）＝ 1774.1 (kN)

Mteｕ0＝ 4,560 (kNm) ＞ M0＝ 3,064 (kNm)
余裕度 Mteｕ0 / M0＝ 1.49

以上より、てこ機構で抵抗可能であり、充分な余裕度も確保出来ていることが確認できた。
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7）基礎梁の検討 

杭の曲げ戻しを考慮した応力が短期許容応力以下であることを確認する。 

以下に応力と断面断定結果を示す。 

 

 

せん断力は保証設計として，L2 応力の 1.25 倍以上の余裕があることを確認した。 
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8）パイルキャップの検討 

(a) パイルキャップの曲げ強度に関する検討 

「鉄筋コンクリート基礎部材の耐震設計指針（案）・同解説(2017)」[3-6]に基づき，パイルキャップの

検討を行う。 

 
図3.4.1-15 パイルキャップ配筋詳細 
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ケース１の杭設計用応力「軸力と曲げの検討」を採用し，終局耐力に対して 

十分に余裕があることを確認する。 

 

・軸力 最大圧縮軸力 Np = Nmax = 4,706(kN) 

      最大引張軸力 Np = Nmin =‐1,844(kN) 

・せん断力               Qp = 1,159(kN) 

・曲げモーメント           Mp = 3,064(kNm) 

 

検討式の説明は終局強度にて設計する3.4.2(5)の8)に記載し，次頁以降には結果のみ示す。 

閉じる方向の力を受ける場合 余裕度3.05 

開く方向の力を受ける場合  余裕度1.29 
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(b) パイルキャップのせん断強度に関する検討 

「大地震後の継続使用性を確保するためのコンクリート系杭基礎構造システムの構造性能評価に関

する研究(その25 既製杭を用いたト形部分架構におけるパイルキャップせん断終局強度式の再検

討)」：日本建築学会大会学術講演概集（東北）2018 年9月[3-1]を適用し，パイルキャップを検討す

る。 

 

検討式 

 
Qu：パイルキャップせん断終局強度 

de：パイルキャップ有効断面せい 

  de＝（Dc+Dpc+Dp)/3 

  je= 7/8 de 

   Dc：袖壁付き柱は等価な断面積とした柱せい 

Dpc：基礎梁主筋の 90 度折曲げ筋の水平投影長さ 

Dp：杭の円形断面せい(アンカー筋+外周 100mm) 

Dp=√Ap，Ap は杭径+200mm(外周両側 100mm)の断面積 

Npc：せん断強度算定用軸力 

Npc＝Nc+Qb 

0.1σ0＝0.1Npc/(b･de) 

Nｃ：柱軸力 

Qb：基礎梁のせん断力(下向きを正） 

Fc：コンクリート強度(N/mm2) 

Pt：引張鉄筋比（杭-基礎梁が開く方向にはアンカー筋を考慮する） 

a/D：せん断スパン比 M/(Q･d) 

cPw , pcPw：柱，パイルキャップのせん断補強筋比 

cσwy ，pcσwy：柱，パイルキャップのせん断補強筋降伏強度(N/mm2) 

 

・設計用せん断力 

Qd=ΣMｙ/ｊ－cQm ，My= 0.9・at・σy・d 

 

Qd =ΣMｙ/ｊ－cQm =2,221(kN) 

Mｙ= 5,912(kNm) 

cQm= 612(kN) 

 

 

 

0.068Pt0.23(Fc+18)
a/D+0.12

b･jQu= ｛ +0.85√ (cPw･cσwy+pcPw･pcσwy） +0.1σ0 ｝
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・パイルキャップせん断終局強度 Qu 

 

 

Qu = 3,544（kN）閉じる方向の力を受ける場合 

3,869（kN）開く方向の力を受ける場合 

    ＞Qd ＝2,221(kN)  O.K. 

      

  

Dc： 袖壁付き柱は等価な断⾯積とした柱せい 700 (mm)
Dpc： 基礎梁主筋の90度折曲げ筋の⽔平投影⻑さ 2650 (mm)
Dp： 杭の円形断⾯せい(アンカー筋+外周100mm) 1241 (mm)

Dp=√Ap，Apは杭径+200mm(外周両側100mm)の断⾯積
de＝ 1530 (mm)

① Ptの算出

B= 3000 (mm) 開く⽅向 柱 5-D22 杭 20-D29
de= 1530 (mm) 閉じる⽅向 5-D22

Pt= 0.003136 0.31% at＝ 14395 (mm2)
0.000422 0.04% 1935 (mm2)

② せん断スパン⽐a/D
上下共：6-D29/4-D29
D= 2500 (mm)
dt=dc＝ 115 (mm)
dt2＝dc2= 191.5 (mm)
dt'=dc'= 115.0 (mm) Qd= 2221 (kN)

Lb= 2270 (mm)
a/D＝Lb/de＝ 1.48 Qu= 3,544 (kN)

3,869 (kN)
P3

③ σ0= （Nmin-Qm）/(b・de)＝ -0.55 (N/mm2) Nmax= 5504 (kN)
（Nmax+Qm）/(b・de)＝ 1.42 (N/mm2) Nmin＝ -1496 (kN)

Qb= 1011 (kN) 
⑤ pcPw= pcａw/（b･Lb)＝ 0.00019 0.019% 2x5-D13

cａw/（b･Lb)＝ 0.00048 0.048% 2-D13@150,Ld=2233mm⇒ 2ｘ13-D13

0.068Pt0.23(Fc+18)
a/D+0.12

b･jQu= ｛ +0.85√ (cPw･cσwy+pcPw･pcσwy） +0.1σ0 ｝
ヒラキ⽅向 トジ⽅向

引張
鉄筋⽐
ヒラキ
Pt(%)

引張
鉄筋⽐
トジ
Pt(%)

コンクリート
強度

(N/mm2)

せん断
スパン⽐

a/D

せん断
補強筋⽐
cPw(%)

降伏強度
cσwy

(N/mm2)
cPw･cσwy

せん断
補強筋⽐
pcPw(%)

降伏強度
pcσwy
(N/mm2)

pcPw
･pcσwy

軸⼒
ヒラキ
(kN)

軸⼒
トジ
(kN)

応⼒中⼼
間距離
ｊ(mm)

Qu(kN) Qu(kN)

0.31% 0.04% 33 1.48 0.048% 295 0.143 0.019% 295 0.055 485 6515 1339.0 3,869 3,544

計算要素 せん断終局強度
1項 2項 3項
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9）メカニズム状態の確認 

 杭体の軸力比は圧縮側で N/uNmax＝0.052、引張側で N/uNmin＝0.076 となっている。 

 （uNmax＝Ac・Fc＋As･1.1sσy、uNmin＝As･1.1sσy） 

  また、本ケースでは各クライテリアでランク S を満足しており、メカニズム時に対して短期許容

応力以下であることを確認している。 
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3.4.2 ケース 2：ランク A 

(1) 設計条件 

・上部架構  耐震壁付ラーメン架構 

・耐震性能  継続使用性確保のための目標ランク A を対象とし，張り間（Y）方向の必要保有水平

耐力相当（Ds=0.55 相当）の慣性力と地盤の応答変位による応力の組合せによる設計

（2 次設計レベル） 

応力の組合は慣性力と地盤変位を同時に増分載荷し算出する。 

【目標ランク A】終局強度以内 保証設計：せん断余裕度 1.25 以上 

 

・杭モデル  群杭フレームモデル（多層地盤モデル） 

・基礎梁   設計応力は上部構造からの応力に杭頭曲げ戻し応力を考慮する。なお，鉛直荷重時応

力は考慮しない。設計用せん断力は応力を 1.25 倍割増す。 

・杭設計用地震力（張り間（Y）方向） 

上部構造の必要保有水平耐力（Ds=0.55）を水平力とする。 

上部構造の地震力(Ds=0.55)  Q1＝ 22,571 kN  

１階部分の重量       W1＝ 14,315 kN 

基礎の重量         Wf＝ 11,988  kN  

地下部設計震度              K ＝0.40 

ΣQp ＝Q1 + K・（W1 + Wf）＝33,092  → 34,000 (kN) 

 

・杭強制変位 応答スペクトル法 

・杭設計用軸力 鉛直荷重時および地震時 Ds＝0.55 相当時の支点反力を用いる。 

 また，杭の曲げ戻し応力による付加軸力を考慮する。 

 

(2) 既製杭（杭体・杭頭補強筋）の耐震設計 

 3.4.1(2)に同じ 

 

(3) パイルキャップの耐震設計 

 下記の 1）及び 2）の検討を行う。 

1) 「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針(案)･同解説(2017)」[3-6]に基づく方法 

2) 既往学術論文を適用した設計 

 

(4) 基礎梁の耐震設計 

  基礎梁は杭の曲げ戻しを考慮した応力が終局耐力以下であることを確認する。 
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(5) 2 次設計の検討結果 

1）杭工法および地盤概要 

・目標ランク：A グレード（終局耐力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長25m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α=200） 

・杭天端： GL-2.5m 

・支持層： GL-27.5m（N 値 50 以上） 

 

 
図 3.4.2-1 杭配置 

 

表 3.4.2-1 杭の仕様 

 
 

 

 

 

 

 

 

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=19mm,SKK490) 105
下杭 150 19 SC(t=12mm,SKK490) 105
上杭 150 9 SC(t=16mm,SKK490) 105
下杭 150 19 SC(t=9mm,SKK490) 105

P1
P3

1200

P2 1200
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2）鉛直支持力の検討 

 

 許容⽀持⼒を告⽰式にて算出する。

Rａ＝ ｑp・Ap+RF/3（⻑期）

ｑp：杭先端の地盤の地盤の許容応⼒度(kN/m2) [セメントミルク⼯法；ｑp=200/3・Navr]
Ap：杭先端の有効断⾯積（m2)
RF：周⾯摩擦⼒(kN) [RF=(10/3Ns・Ls+qu/2・Lc)φ]

・先端⽀持⼒
ｑp=200/3・Navr＝ 3,333 ；Navr= 50

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ap（m2) 0.283 0.385 0.503 0.636 0.785 0.950 1.131

ｑp・Ap(kN) 942 1,283 1,676 2,121 2,618 3,168 3,770

・周⾯摩擦⼒
 砂質⼟ Ns1= (5+6+5+5+6)/5= 5.4 Ls1= 5

Ns2= (10+10+17+21+24+16+2)/7= 14.3 Ls2= 7
Ns3= (13+18+25+27+9+30)/6= 20.3 Ls3= 6

10/3Ns・Ls= 830 (kN/m)

 粘性⼟ qu/2= 25 Lc= 3+2= 5
qu/2・Lc= 125 (kN/m)

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
φ（m) 1.885 2.199 2.513 2.827 3.142 3.456 3.770

RF/3(kN) 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200

   ・地盤の許容⽀持⼒
D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200

LRa1(kN) 1,543 1,983 2,476 3,021 3,618 4,268 4,970
SRa1(kN) 3,085 3,966 4,951 6,041 7,236 8,536 9,940
Ru1(kN) 4,628 5,949 7,427 9,062 10,854 12,804 14,910

   ・杭材による許容⽀持⼒
Ra2＝（fc−σe）・Ac Lfc= 105/3.5= 30.0 sfc= 60.0 Lfc= 90.0

σe= 10 A種；4， B種；8， C種；10

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
Ac(mm2) 212,058 259,181 306,305 353,429 400,553 447,677 494,801
LRa2(kN) 4,241 5,184 6,126 7,069 8,011 8,954 9,896
SRa2(kN) 10,603 12,959 15,315 17,671 20,028 22,384 24,740
Ru2(kN) 16,965 20,735 24,504 28,274 32,044 35,814 39,584

  ・許容⽀持⼒

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
LRa(kN) 1,543 1,983 2,476 3,021 3,618 4,268 4,970
SRa(kN) 3,085 3,966 4,951 6,041 7,236 8,536 9,940
Ru(kN) 4,628 5,949 7,427 9,062 10,854 12,804 14,910

 ・引抜き⽅向の許容⽀持⼒
tRａ＝ 4/15RF+wp（⻑期） tRａ＝ 8/15RF+wp（短期） tRａ＝ 12/15(1/1.25)・RF+wp（終局）

wp＝Ac・γ・L γ= 24 (kN/m3) L= 25 (m)

D(mm) 600 700 800 900 1000 1100 1200
wp(kN) 127 156 184 212 240 269 297

LｔRa(kN) 607 716 824 932 1,040 1,149 1,257
SｔRa(kN) 1,087 1,276 1,464 1,652 1,840 2,029 2,217
uｔRa(kN) 1,567 1,836 2,104 2,372 2,641 2,909 3,177

層下面
深さ(m)

N値 比重
c

(kPa)
fai

(deg)

-1 2 1.8 25 1
-2 0 1.8 25 1
-3 2 1.8 25 1
-4 0 1.8 25 1
-5 5 1.8 25 1
-6 5 1.6 1 35
-7 6 1.6 1 35
-8 5 1.6 1 35
-9 5 1.6 1 35

-10 6 1.6 1 35
-11 10 1.8 1 35
-12 10 1.8 1 35
-13 17 1.8 1 35
-14 21 1.8 1 35
-15 24 1.8 1 35
-16 16 1.8 1 35
-17 2 1.8 1 35
-18 2 1.7 25 1
-19 7 1.7 25 1
-20 13 1.8 1 35
-21 18 1.8 1 35
-22 25 1.8 1 35
-23 27 1.8 1 35
-24 9 1.8 1 35
-25 37 1.8 1 35

50 1.8
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表 3.4.2-2 設計用支持反力 

 

 

 

・設計用支持に対する許容支持力の比 

表 3.4.2-3 支持力に対する許容支持力の比 

 

 

  

・終局（Y+）基礎反⼒ Aグレード 付加軸⼒考慮
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12

D 4087 5193 5005 5096 4517 3396 4839 5440 5111 5382 4453
710

C 4394 4113 4560
B 2202 3815 3763 3885 3203 1149 3485 -2430 -1624 2821 -2683
A -1990 -1116 -1511 -1496 -1711 -1098 -1649 -677 -498 16 -1817

・終局（Y-）基礎反⼒ Aグレード 付加軸⼒考慮
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12

D -1447 -701 -471 -410 -965 -1990 -675 -2904 -2531 -912 -2389
C1 750
C -1376 -1493 -2484
B 1616 2673 2291 2463 1973 2283 2143 6766 6266 4045 5655
A 4820 5122 5495 5504 4927 3224 4911 4729 4800 4052 4581

地盤２
・終局（Y+）⽀持⼒⽐ Aグレード 付加軸⼒考慮

X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12
D 0.27 0.35 0.34 0.34 0.30 0.23 0.32 0.36 0.34 0.36 0.30

0.05
C 0.29 0.28 0.31
B 0.15 0.26 0.25 0.26 0.21 0.08 0.23 0.76 0.51 0.19 0.84
A 0.63 0.35 0.48 0.47 0.54 0.35 0.52 0.21 0.16 0.00 0.57

Max 0.84

・終局（Y-）⽀持⼒⽐ Aグレード 付加軸⼒考慮
X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X11a X12

D 0.46 0.22 0.15 0.13 0.30 0.63 0.21 0.91 0.80 0.29 0.75
C1 0.05
C 0.43 0.47 0.78
B 0.11 0.18 0.15 0.17 0.13 0.15 0.14 0.45 0.42 0.27 0.38
A 0.32 0.34 0.37 0.37 0.33 0.22 0.33 0.32 0.32 0.27 0.31

Max 0.91

単 位
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3）水平時の杭応力の算定 

・地震時の杭応力（ケース２ A グレード） 

 
図 3.4.2-2 応力図（曲げモーメント） 
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図 3.4.2-3 応力図（せん断力） 
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・杭及び地盤変位 

 

図 3.4.2-4 変位図（杭及び地盤） 
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4）付加軸力を考慮した杭軸力の算定 

 

基礎梁の設計，杭検討用の軸力には杭の曲げ戻しを下図モデル化により算出した。 

 M=Mp＋Qp x h 

    M：基礎梁設計用の応力 

    Mp：杭頭曲げモーメント 

Qp：杭頭せん断力 

 ｈ：基礎梁芯までの距離 

 

 

図 3.4.2-5 基礎梁応力図 
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5）杭体の検討 

・ケース 2 A グレード（地盤 2）終局耐力以下の確認 

 

図 3.4.2-6 耐力図(1) 
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図 3.4.2-7 耐力図(2) 
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図 3.4.2-8 耐力図(3) 
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図 3.4.2-9 耐力図(4) 
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6）杭頭接合部の検討 

「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針(案)･同解説(2017)」[3-6]に基づく方法 

 

 A法：定着筋による接合により杭頭部の曲げ耐力を算出した結果を下記に示す。 

    定着筋のみでの接合は困難であると判断する。 

 

 

図 3.4.2-10 耐力図(5) 

 
 
 
 
 
 
 

次に，既往学術論文を適用した設計として，てこ機構を考慮した検討を行う。 

適用論文「SC杭頭埋込部の曲げ抵抗機構」日本建築学会構造系論文集 第85巻 第776号，pp.1291-

1301，2020年10月[3-3] 
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7）基礎梁の検討 

杭の曲げ戻しを考慮した応力が短期許容応力以下であることを確認する。 

以下に応力と断面断定結果を示す。 

 

 

せん断力は保証設計として，L2 応力の 1.25 倍以上の余裕があることを確認した。 
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8）パイルキャップの検討 

(a) パイルキャップの曲げ強度に関する検討 

 「鉄筋コンクリート基礎部材の耐震設計指針(案)･同解説(2017)」[3-6]に基づき，パイルキャップの検

討を行う。 

 
図3.4.2-11 パイルキャップ配筋詳細図 
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検討用外力 

 ケース 2 の杭設計用応力を下記に示す。 

・軸力 最大圧縮軸力 Np = maxN = 5655(kN) 

      最大引張軸力 Np = minN =‐2044(kN) 

・せん断力               Qp = 806(kN) 

・曲げモーメント           Mp = 9404(kNm) 

 

 

・閉じる方向の力を受ける場合 

検討式は下記として，低減率はφ=1.0 とする。 

 

Mju=Tgu･dgx+Tce･dce+Tcm･dcm+Th･dhy+Np･dex+Qp･dey 

Mju：危険断⾯位置を横切る有効な鉄筋によるパイルキャップの曲げ強度(N･mm) 
Tgu：検討対象のパイルキャップに接続する基礎梁上端筋のうち,曲下げ定着部が危険断⾯を横切ってか

ら⼗分な定着⻑さを有する上端筋による引張⼒(N)で次式による。 
Tgu = Agu・σyu 

Agu：検討対象のパイルキャップに接続する基礎梁上端筋のうち，曲下げ定着部が危険断⾯を横切
ってから⼗分な定着⻑さを有する上端筋の断⾯積の和(mm2) 

σyu：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 
dgx：検討対象のパイルキャップに接続する基礎梁上端筋の曲下げ定着部の当該鉄筋重⼼位置から C

点までの⽔平距離(mm) 
Tce：検討対象のパイルキャップに接続する柱の引張側端部主筋のうち，定着部が危険断⾯を横切って

から⼗分な定着⻑さを有する主筋による引張⼒(N)で次式による。 
Tce = Ace・σyce 

Ace：検討対象のパイルキャップに接続する柱の引張側端部主筋のうち，定着部が危険断⾯を横切
ってから⼗分な定着⻑さを有する主筋の断⾯積の和(mm2) 

σyce：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 
dce：同上鉄筋の重⼼位置から C 点までの⽔平距離(mm) 

Tcm：検討対象のパイルキャップに接続する柱の中間主筋のうち，定着部が危険断⾯を横切ってから⼗
分な定着⻑さを有する中間主筋による引張⼒(N)で次式による。 

Tcm = Acm・σycm 

Acm：検討対象のパイルキャップに接続する柱の中間主筋のうち，定着部が危険断⾯を横切ってか
ら⼗分な定着⻑さを有する中間主筋の断⾯積の和(mm2) 

σycm：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 
dcm：同上鉄筋の重⼼位置から C 点までの⽔平距離(mm) 

Th：検討対象のパイルキャップのはかまトップ筋のうち，定着部が危険断⾯を横切ってから⼗分な定
着⻑さを有するはかまトップ筋による引張⼒(N)で次式による。 

Th = Ah・σyh 

Ah：検討対象のパイルキャップのはかまトップ筋のうち，定着部が危険断⾯を横切ってから⼗分
な定着⻑さを有するはかまトップ筋の断⾯積の和(mm2) 
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σyh：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 
dhy：同上鉄筋の重⼼位置から C 点までの鉛直距離(mm) 
Np：検討対象のパイルキャップに接続する杭の杭頭に作⽤する軸⽅向⼒(N)で，圧縮⼒の場合を正，引

張⼒の場合を負とする。 

dex：同上杭⼼から C 点までの⽔平距離(mm) 
Qp：同上杭頭に作⽤する安全限界設計時⽔平⼒(N) 
dey：基礎梁材軸中⼼位置から C 点までの鉛直距離(mm) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.2-12 式の記号の説明図（閉じる方向） 

  



第３章 設計例 1：学校校舎 A 

3-72 

・開く方向の力を受ける場合 

検討式は下記として，低減率はφ=0.8 とする。 

 

Mju=Tgb･dgy + Tpt･dpx +（Tc + Tpc+ Tqy）･dx2 /2+Np･dx2－Qp･dy2 /2 

 

Mju：危険断⾯位置を横切る有効な鉄筋によるパイルキャップの曲げ強度(N･mm) 
Tgb：検討対象のパイルキャップに接続する基礎梁下端筋のうち，第 1 危険断⾯（図 3.3-40 中の直線Ａ

Ｃ）を横切ってから⼗分な定着⻑さを有する上端筋による引張⼒(N)で次式による。 
Tgb = Agb・σygb 

Agb：基礎梁下端筋のうち，第⼀危険断⾯を横切ってから⼗分な定着⻑さを有する基礎下端筋の断
⾯積の和(mm2) 

σygb：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 
dgy：同上鉄筋重⼼位置から C 点までの鉛直距離(mm) 

Tpt：杭の軸⽅向鉄筋のうち，引張縁近傍にあり，定着部が第 1 危険断⾯を横切ってから⼗分な定着⻑さ
を有する上端筋による引張⼒(N)で次式による。 

Tpt = Apt・σypt 
Apt：杭の軸⽅向鉄筋のうち，引張縁近傍にあり，定着部が第1危険断⾯下端筋の断⾯積の和(mm2) 
σyp：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 

dpx：同上鉄筋重⼼位置から C 点までの⽔平距離(mm) 
Tc：柱の全主筋のうち，第 2 危険断⾯(図 3.3-40 の直線 BCD)を横切ってから⼗分な定着⻑さを有する

柱主筋による引張⼒(N)で次式による。 
Tc = Ac・σyc 

Ac：柱の全主筋のうち，第2危険断⾯(図3.3-40の直線BCD)を横切ってから⼗分な定着⻑さを有す
る柱主筋の断⾯積の和(mm2) 

σyc：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 
Tpc：杭の軸⽅向鉄筋のうち，杭⼼よりも圧縮側にあり定着部が第 2 危険断⾯(図 3.3-40 の直線 BCD)を

横切ってから⼗分な定着⻑さを有する杭の軸⽅向鉄筋による引張⼒(N)で次式による。 
Tpc = Apc・σyp 

Apc：杭の軸⽅向鉄筋のうち，杭⼼よりも圧縮側にあり定着部が第2危険断⾯(図3.3-40の直線BCD)
を横切ってから⼗分な定着⻑さを有する杭の軸⽅向鉄筋の断⾯積の和(mm2) 

Tgy：基礎梁下端 1 段⽬主筋以外の曲上げ定着部分のうち，第 2 危険断⾯(図 3.3-40 の直線 BCD)を横切
ってから⼗分な定着⻑さを有する基礎梁下端による引張⼒(N)で次式による。 

Tgy = Agy・σygy 
Agy：基礎梁下端1段⽬主筋以外の曲上げ定着部分のうち，第2危険断⾯(図3.3-40の直線BCD)を横

切ってから⼗分な定着⻑さを有する基礎梁下端筋の断⾯積の和(mm2) 
σygy：同上鉄筋の材料強度(N/mm2) 

dx2：第 2 危険断⾯(図 3.3-40 の直線 BCD)の⽔平投影⻑さ(mm) 
Np：杭頭に作⽤する安全限界状態における軸⽅向⼒(N)で，圧縮⼒の場合を正，引張⼒の場合を負とす

る。 

Qp：杭頭に作⽤する安全限界状態におけるせん断⼒(N) 
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dy2：第 2 危険断⾯(図 3.3-40 の直線 BCD)の鉛直投影⻑さ(mm) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4-13 式の記号の説明図（開く方向） 
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検討結果 
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(b) パイルキャップのせん断強度に関する検討 

「大地震後の継続使用性を確保するためのコンクリート系杭基礎構造システムの構造性能評価に関

する研究(その25 既製杭を用いたト形部分架構におけるパイルキャップせん断終局強度式の再検

討)」：日本建築学会大会学術講演概集（東北）2018年9月[3-1]を適用し，パイルキャップを検討す

る。 

 

検討式 

 
Qu：パイルキャップせん断終局強度 

de：パイルキャップ有効断面せい 

  de＝（Dc+Dpc+Dp)/3 

  je= 7/8ｄe 

   Dc：袖壁付き柱は等価な断面積とした柱せい 

Dpc：基礎梁主筋の 90 度折曲げ筋の水平投影長さ 

Dp：杭の円形断面せい(アンカー筋+外周 100mm) 

Dp=√Ap，Ap は杭径+200mm(外周両側 100mm)の断面積 

Npc：せん断強度算定用軸力 

Npc＝Nｃ+Qb 

0.1σ0＝0.1Npc/(b･de) 

Nｃ：柱軸力 

Qb：基礎梁のせん断力(下向きを正） 

Fc：コンクリート強度(N/mm2) 

Pt：引張鉄筋比（杭-基礎梁が開く方向にはアンカー筋を考慮する） 

a/D：せん断スパン比 M/(Q･d) 

cPw , pcPw：柱，パイルキャップのせん断補強筋比 

cσwy ，pcσwy：柱，パイルキャップのせん断補強筋降伏強度(N/mm2) 

 

・設計用せん断力 

Qd=ΣMｙ/ｊ－cQm ，My= 0.9・at・σy・d 

 

Qd =ΣMｙ/ｊ－cQm =3,592(kN) 

Mｙ= 8,765(kNm) 

cQm= 612(kN) 

 

 

 

0.068Pt0.23(Fc+18)
a/D+0.12

b･jQu= ｛ +0.85√ (cPw･cσwy+pcPw･pcσwy） +0.1σ0 ｝
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・パイルキャップせん断終局強度 Qu 

 

 

Qu = 3,618（kN）閉じる方向の力を受ける場合 

3,806（kN）開く方向の力を受ける場合 

    ＞Qd ＝3,592 (kN)  O.K. 

 

 

Dc： 袖壁付き柱は等価な断⾯積とした柱せい 700 (mm)
Dpc： 基礎梁主筋の90度折曲げ筋の⽔平投影⻑さ 2650 (mm)
Dp： 杭の円形断⾯せい(アンカー筋+外周100mm) 1241 (mm)

Dp=√Ap，Apは杭径+200mm(外周両側100mm)の断⾯積
de＝ 1530 (mm)

① Ptの算出

B= 3000 (mm) 開く⽅向 柱 5-D22 杭 20-D29
de= 1530 (mm) 閉じる⽅向 5-D22

Pt= 0.003136 0.31% at＝ 14395 (mm2)
0.000422 0.04% 1935 (mm2)

② せん断スパン⽐a/D
上下共：6-D32/6-D32
D= 2500 (mm)
dt=dc＝ 117.5 (mm)
dt2＝dc2= 194 (mm)
dt'=dc'= 117.5 (mm) Qd= 3592 (kN)

Lb= 2265 (mm)
a/D＝Lb/de＝ 1.48 Qu= 3,618 (kN)

3,806 (kN)
P3

③ σ0= （Nmin-Qm）/(b・de)＝ -0.72 (N/mm2) Nmax= 5504 (kN)
（Nmax+Qm）/(b・de)＝ 1.59 (N/mm2) Nmin＝ -1496 (kN)

Qb= 1809 (kN) 
⑤ pcPw= pcａw/（b･Lb)＝ 0.00019 0.019% 2x5-D13

cａw/（b･Lb)＝ 0.00049 0.049% 2-D13@150,Ld=2233mm⇒ 2ｘ13-D13

0.068Pt0.23(Fc+18)
a/D+0.12

b･jQu= ｛ +0.85√ (cPw･cσwy+pcPw･pcσwy） +0.1σ0 ｝

ヒラキ⽅向 トジ⽅向
引張

鉄筋⽐
ヒラキ
Pt(%)

引張
鉄筋⽐
トジ
Pt(%)

コンクリート
強度

(N/mm2)

せん断
スパン⽐

a/D

せん断
補強筋⽐
cPw(%)

降伏強度
cσwy

(N/mm2)
cPw･cσwy

せん断
補強筋⽐
pcPw(%)

降伏強度
pcσwy
(N/mm2)

pcPw
･pcσwy

軸⼒
ヒラキ
(kN)

軸⼒
トジ
(kN)

応⼒中⼼
間距離
ｊ(mm)

Qu(kN) Qu(kN)

0.31% 0.04% 33 1.48 0.049% 295 0.143 0.019% 295 0.055 -313 7313 1339.0 3,806 3,618

計算要素 せん断終局強度
1項 2項 3項
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9）メカニズム状態の確認 

本建築物における代表的なメカニズム状態として，表 3.4-2 に 5 通り－A 通りにおける基礎構造シス

テム全体のメカニズム状態を示す。表 3.4-2 は，同じ設計用応力に対して各部材の耐力がどの程度余裕

があるのかを表している。 

 

表 3.4-2 基礎構造システムのメカニズム時の状態 

 

基礎構造システムの破壊形式について，一体モデルでの解析は実施していないので正確な判断はでき

ないが，柱脚の曲げ降伏が先行し，その後基礎梁または杭頭接合部の降伏が発生すると考えられる。 

  

杭引張軸⼒
杭-梁開⽅向

杭圧縮軸⼒
杭-梁閉⽅向

柱脚降伏 柱脚降伏
1.76 2.31

杭頭 1.19 1.44
杭軸部 1.29 1.82
杭頭
杭軸部

1.20 1.86
1.06 1.01
2.12 2.71

杭頭接合部

2次設計

1.08
1.78

5.44

1.09
3.69

杭曲げ

杭せん断

検討場所：5通り-A通り

余裕度＝各耐⼒／設計応⼒

柱曲げ
柱せん断
基礎梁曲げ
基礎梁せん断

パイルキャップ(RC規準)
パイルキャップ(RC基礎部材指針)
パイルキャップ(論⽂)
杭⽀持⼒
※注：1柱1本杭で偏⼼がなくRC規準に規定なし
※下線部は基礎梁降伏時の応⼒に対する余裕度、その他はL2地震時応⼒
 に対する余裕度

− ※注：(１柱1本杭）
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3.4.3 ケース 3：ランク B，降伏埋込工法 

(1) 設計条件 

・耐震性能  継続使用性確保のための目標ランク B を対象とし，Y 方向の必要保有水平耐力（Ds

＝0.55）の慣性力と地盤変位による応力の組合せによる設計（2 次設計レベル） 

 

【目標ランク B】 

杭頭接合部の損傷を許容し他の部分は終局強度以内，保証設計として，せん断余

裕度は 1.25 倍以上とする。 

 

・杭モデル  群杭フレームモデル（多層地盤モデル） 

・基礎梁   杭材と共に線材モデル 

・杭設計用地震力 Y 方向 

上部構造の必要保有水平耐力（Ds=0.55）を水平力とする。 

上部構造の地震力(Ds=0.55)  Q1 ＝ 22,571 kN  

１階部分の重量       W1＝ 14,315 kN 

基礎の重量         Wf＝ 11,988  kN  

地下部設計震度              K ＝ 0.40 

ΣQp ＝Q1 + K・（W1 + Wf）＝33,092  → 34,000 (kN) 

 

・杭の検討は，杭の曲げ戻し応力による付加軸力を考慮する。 

・杭工法は，セメントミルク工法による埋込み杭とする。 

 

表 3.4.3-1 Ds＝0.55 の終局時支持点反力  (kN) 
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・杭強制変位 

地盤変位は，応答スペクトル法とする。 

表 3.4.3-2 地盤 2 の地盤変位の深さ方向分布 

 

 

     図 3.4.3-1 地盤変位図 

地盤2 式(例2.1)
式(例2.2)

式(4.5.10)

層番号 層厚 上⾯深度 ⼟質 単位体積
重量

質点質量 初期S波
速度

(    )^β 等価S波
速度

等価せん断
ばね剛性

仮の無次元
化⽔平変位

調整した無
次元化⽔平

地盤の
⽔平変位

i Hi γi mi Vsoi Vsei ki Σ（mi*ui) ui u*i Dmax×u*i
(m) (m) (kN/m3) (Mg) (m/s) (m/s) (kN/m) (cm)

1 1.0 0.0 18 0.918 110 0.425 46.74 4013 0.918 1.000 1.000 10.13
2 1.0 -1.0 18 1.837 110 0.425 46.74 4013 2.743 0.993 0.990 10.03
3 1.0 -2.0 18 1.837 110 0.425 46.74 4013 4.529 0.973 0.960 9.72
4 1.0 -3.0 18 1.837 110 0.425 46.74 4013 6.254 0.939 0.910 9.22
5 1.0 -4.0 18 1.837 110 0.425 46.74 4013 7.894 0.893 0.841 8.52
6 1.0 -5.0 16 1.735 150 0.484 72.59 8603 9.341 0.834 0.754 7.64
7 1.0 -6.0 16 1.633 150 0.484 72.59 8603 10.650 0.802 0.706 7.15
8 1.0 -7.0 16 1.633 150 0.484 72.59 8603 11.898 0.765 0.651 6.60
9 1.0 -8.0 16 1.633 150 0.484 72.59 8603 13.079 0.724 0.590 5.98

10 1.0 -9.0 16 1.633 150 0.484 72.59 8603 14.187 0.678 0.523 5.29
11 1.0 -10.0 18 1.735 210 0.658 138.17 35066 15.278 0.629 0.450 4.56
12 1.0 -11.0 18 1.837 210 0.658 138.17 35066 16.409 0.616 0.431 4.36
13 1.0 -12.0 18 1.837 210 0.658 138.17 35066 17.515 0.602 0.410 4.15
14 1.0 -13.0 18 1.837 210 0.658 138.17 35066 18.594 0.587 0.388 3.93
15 1.0 -14.0 18 1.837 210 0.658 138.17 35066 19.643 0.571 0.364 3.69
16 1.0 -15.0 18 1.837 210 0.658 138.17 35066 20.662 0.555 0.340 3.44
17 1.0 -16.0 18 1.837 210 0.658 138.17 35066 21.649 0.537 0.313 3.18
18 1.0 -17.0 17 1.786 150 0.504 75.63 9922 22.575 0.519 0.286 2.90
19 1.0 -18.0 17 1.735 150 0.504 75.63 9922 23.357 0.451 0.186 1.88
20 1.0 -19.0 18 1.786 260 0.760 197.65 71753 24.037 0.381 0.081 0.83
21 1.0 -20.0 18 1.837 260 0.760 197.65 71753 20.324 0.371 0.067 0.67
22 1.0 -21.0 18 1.837 260 0.760 197.65 71753 20.990 0.362 0.054 0.55
23 1.0 -22.0 18 1.837 260 0.760 197.65 71753 21.639 0.354 0.041 0.42
24 1.0 -23.0 18 1.837 260 0.760 197.65 71753 22.272 0.345 0.028 0.28
25 1.0 -24.0 18 1.837 260 0.760 197.65 71753 22.888 0.335 0.014 0.14

基盤 1.0 -25.0 18 390 0.326 0.000 0.00

To= 0.594 式(4.5.6)
α= 1.950 式(4.5.3)

Rzo= 0.465 式(4.5.5)
β= 0.676 式(4.5.9)

Dmax= 10.130 式(4.5.1)

cray

sand

式(4.5.8)   式(4.5.9) 式(4.5.7)

cray

sand

sand

▽杭天端 GL-3.0m 
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(2) 既製杭（杭体・杭頭補強筋）の耐震設計 

  計算条件を以下に示す。 

・杭体は弾性モデルとする。 

・杭先端の境界条件はローラー支持とする。 

・解析は，慣性力と地盤強制変形を同時に漸増させ荷重増分解析で行う。解析は「RespF3T」 

（構造計画研究所）を使用する。 

・設計用応力は，建物周期（略算周期）と等価地盤周期より「建築基礎構造設計指針（2019）」[3-8]

による位相と低減係数を採用して重ね合わせを考慮し求める。 

・水平地盤ばねは「建築基礎構造設計指針（2019）」[3-8]に準じて，群杭係数を考慮した非線形ばね

を用いる。 

・土圧合力ばねは，「建築基礎構造設計指針（2019）」[3-8]に準じて考慮する。 

・非線形の地盤ばね，土圧合力ばねは，予備解析で求めた結果より二次設計時の水平変位を超えな

い範囲でトリリニアにモデル化する。 

・杭頭ヒンジを許容する杭体の非線形性は，第一折れ点（θy，Mu）を持つバイリニアとしてモデ

ル化として二次勾配は一次剛性の 1/1000 とする。 

・検討方向は，変動軸力が大きい Y 方向とする。 

 

 以下に解析モデルを示す。 

 

図 3.4.3-2 杭応力解析モデル図 
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図 3.4.3-3 解析全体モデル 

 

以下に地盤モデルを示す。 

 

      

群杭係数
Bx= 76 Ｂ＝ 1.20
By= 14.5 ｅ＝ 1.2/Np0.65(B/R)

ｎ＝ 37 ＝ 0.780
Ｒ'= √(Bx･By)/(√ｎ-1) ξ＝ e4/3

= 6.53117 ＝ 0.718
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表 3.4.3-3 地盤モデル 

 

 

図 3.4.3-4 水平地盤ばね 

 

 

地盤2

層下⾯
深さ(m)

N値
⽐重

(kN/m3)
c

(kPa)
fai

(deg)
E0

ξ･
kh0(kN/m3)

(α=80)

前⽅杭
Py1
(kN)

後⽅杭
Py2
(kN)

-1 2 18 25 1
-2 0 18 25 1
-3 2 18 25 1 1400 50298 135 113
-4 0 18 25 1 0 0 270 225
-5 5 18 25 1 3500 175240 270 225
-6 5 16 1 35 3500 175240 1408 686
-7 6 16 1 35 4200 210288 1621 790
-8 5 16 1 35 3500 175240 1833 894
-9 5 16 1 35 3500 175240 2046 997
-10 6 16 1 35 4200 210288 2258 1101
-11 10 18 1 35 7000 350479 2498 1218
-12 10 18 1 35 7000 350479 2737 1334
-13 17 18 1 35 11900 595815 2976 1451
-14 21 18 1 35 14700 736006 3215 1567
-15 24 18 1 35 16800 841150 3454 1684
-16 16 18 1 35 11200 560767 3693 1800
-17 2 18 1 35 1400 70096 3932 1917
-18 2 17 25 1 1400 70096 270 225
-19 7 17 25 1 4900 245335 270 225
-20 13 18 1 35 9100 455623 4623 2254
-21 18 18 1 35 12600 630863 4862 2370
-22 25 18 1 35 17500 876198 5101 2487
-23 27 18 1 35 18900 946294 5340 2603
-24 9 18 1 35 6300 315431 5580 2720
-25 37 18 1 35 25900 1296773 2909 1418
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 図 3.4.3-5 土圧合力ばね 

 

(3) パイルキャップの耐震設計 

1) 「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針（案）・同解説（2017）」[3-6]に基づく方法 

2)  既往学術論文[3-1]を適用した設計 

「大地震後の継続使用性を確保するためのコンクリート系杭基礎構造システムの構造性能

評価に関する研究(その 25 既製杭を用いたト形部分架構におけるパイルキャップせん断終局

強度式の再検討)」：日本建築学会大会学術講演概集（東北）2018 年 9 月 

 

(4) 基礎梁の耐震設計 

「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針（案）・同解説（2017）」[3-6]に基づく方法によ

る。 
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(5) 2 次設計の検討結果 

1）杭工法および地盤概要 

・目標ランク：B グレード（終局耐力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長 25m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α＝200） 

・パイルキャップ 降伏埋込工法 

・適用地盤 地盤 2   

・杭天端： GL-3.0m 

・支持層： GL-28.0m（N 値 50 以上） 

 

図 3.4.3-6 杭配置 

 

表 3.4.3-4 杭の仕様 

 
 

 

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK400) 105
下杭 150 16 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK400) 105
下杭 150 16 C種 105

P1 1200

P2
P3

1200



第３章 設計例 1：学校校舎 A 

3-87 

2）鉛直支持力の検討  

地盤の終局時の鉛直支持力および引抜抵抗力は下記による。 

 

表 3.4.3-5 鉛直支持力と引抜抵抗力 

 

3）水平時の杭応力の算定 

(a) 杭応力および地盤の水平変位の組合せ 

上部構造の地上部分と地下部分の慣性力および地盤の水平変位の組合せは，Ｔb＜Ｔgより同位相とし

低減係数 1.0 で算出する。 

・建物周期Ｔb＝0.284sec（初期剛性の固有周期(略算周期)を採用,H＝14.1754m） 

・地盤周期Ｔg＝0.594sec（レベル 2地盤変位算出時の等価 Vs より算出） 

 

 
                図 3.4.3-7  建物周期と地盤周期の関係 5-8) 

 

(b) 杭体の非線形特性 

杭体の M－θ関係を以下に示す。杭体の終局曲げ耐力の計算は，4.3（2）6）の杭頭接合部の検討

による。終局曲げ耐力は，付加軸力，せん断スパン比（曲げモーメント，せん断力）により変化する

ため，収斂計算を行い算出する。 

表 3.4.3-6 M―θ関係 

 

1200
8,548
3,177

杭径 D(mm)
終局時鉛直⽀持⼒  Ru(kN)
終局時引抜抵抗⼒ uｔRa(kN)

Y＋⽅向

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
θy

(rad)
0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027

Mu
(kNm)

2699 2880 3058 3267 3455 3632 3805 3967 4137 4327 4498 4672

K1
(kNm/rad)

999535 1066575 1132428 1210035 1279738 1345316 1409311 1469420 1532287 1602609 1665879 1730443

θu
(rad)

0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500

Mu'
(kNm)

2746 2930 3111 3324 3516 3696 3872 4037 4210 4403 4577 4754
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(c) 解析結果 

解析結果を以下に示す。 

 

図 3.4.3-8 曲げモーメント 
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図 3.4.3-9 せん断力 
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図 3.4.3-10 水平変位 
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表 3.4.3-7 解析結果一覧表 

 
 

 

 

 

  

・終局時（Y⽅向）杭頭曲げ
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 3554 3661 3661 3661 3606 3501 3662 3798 3749 3709 3691
C1 451
C 3456 3268 3456
B 3613 3819 3820 3820 3773 3494 3773 3626 3738 3720 3563
A 2700 3058 2881 2881 2881 3058 2881 3058 3267 3406 2700

・終局時（Y⽅向）杭頭せん断⼒
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 991 1011 1011 1011 1001 981 1011 1042 1033 1019 1023
C1 67
C 983 948 983
B 1006 1044 1044 1044 1036 984 1036 1014 1035 1026 1002
A 828 896 896 863 863 896 863 898 937 961 830

・終局時（Y＋）基礎反⼒（付加軸⼒考慮）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 2384 3522 3334 3425 2834 1675 3164 3799 3434 3711 2786
C1 710
C 761 501 941
B 2660 4298 4224 4346 3673 1661 3946 2032 2886 3341 1743
A -745 72 -300 -286 -498 110 -436 136 281 1166 -956

・（Y⽅向）杭頭終局回転⾓
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D
C1
C 4.94% 4.93% 4.94%
B
A 4.87% 4.96% 4.88% 4.88% 4.88% 4.96% 4.88% 4.96% 4.87%
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4）付加曲げを考慮した杭軸力の算定 

  付加軸力を考慮した基礎反力に対する終局時の鉛直支持力の検討結果を下記に示す。 

 

表 3.4.3-8 支持力検定結果 

 

  

・終局時（Y＋）鉛直⽀持⼒ (基礎反⼒/⽀持⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 0.28 0.41 0.39 0.40 0.33 0.20 0.37 0.44 0.40 0.43 0.33
C1 0.08
C 0.09 0.06 0.11
B 0.24 0.34 0.39 0.20
A 引抜 0.01 引抜 引抜 引抜 0.01 引抜 0.02 0.03 0.14 引抜

・終局時（Y＋）引抜⼒ (基礎反⼒/引抜抵抗⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D
C1
C
B
A 0.23 0.09 0.09 0.16 0.14 0.30
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5）杭体の検討 

終局時曲げ耐力は，SC 杭の場合はコンクリートのひずみが 0.005 に達した時点，PHC 杭の場合はコン

クリートが 0.003，あるいは PC 鋼棒が 0.05 に達した時点とする。終局時のせん断耐力は，SC 杭は短期

許容せん断耐力とし，PHC 杭のせん断耐力は，「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針(案)･同解

説(2017)」[3-6] に準じて低減係数η＝0.75 を考慮する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        P1（上杭）                  P2（上杭） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.3-11 N－M，N－Q 相関図 
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P1（下杭）                   P2（下杭） 

図 3.4.3-12 N－M，N－Q 相関図 
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杭体の軸力比 

軸力比は，軸力（基礎反力）／終局軸耐力として以下に示す。 

 

表 3.4.3-9 軸力比 

 

 

 

 

 

  

・終局時（Y＋）鉛直⽀持⼒ (基礎反⼒/軸耐⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 0.117 0.185 0.175 0.180 0.149 0.082 0.166 0.186 0.168 0.195 0.137
C1 0.037
C 0.037 0.025 0.046
B 0.140 0.226 0.222 0.229 0.193 0.087 0.208 0.100 0.142 0.176 0.086
A 0.004 0.005 0.007 0.014 0.061

・終局時（Y＋）引抜⼒ (基礎反⼒/引抜軸耐⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D
C1
C
B
A 0.106 0.043 0.041 0.071 0.062 0.136
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6）杭頭接合部の検討 

杭頭接合部は，杭頭埋込み定着に関する文献[3-3], [3-10]より，杭頭側面のてこ作用による終局てこ曲げ

モーメントと杭頭定着筋等による終局定着曲げモーメントで，設計用曲げモーメントを負担する設計と

する。杭頭部の埋込み長さは 0.5D とする。 

終局定着曲げモーメントは，杭径φ1400（φ1200＋200mm）の仮想 RC 断面より求める。コンクリ

ートの圧縮強度は，コンクリートの支圧強度（1.8Fc＝59.4N/㎜ 2：Fc33）を用いる。 

 

表 3.4.3-10 杭頭埋込部の終局曲げモーメントの検討 
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表 3.4.3-11 基礎下終局曲げモーメントの検討 

 

表 3.4.3-12 杭頭埋込み部の終局せん断の検討 

 

 

基礎梁下の終局曲げ設計

P1 P1 P2 P2 P3 P3 備 考

D(mm) 1200 1200 1200 1200 1200 1200

Hb(mm) 750 750 750 750 750 750 Hb＝Ｌ+150

M0(kNm) 3820 3406 3798 2700 3738 3268

Q0(kN) 1044 961 1042 828 1035 948

M1(kNm) 4603 4127 4580 3321 4514 3979 M1=M0＋Q0Hb

MHul(kNm) 5398 3924 5192 3044 4776 3924

M(kNm) ー 203 ー 277 ー 55 M=M1ｰMhul

Db(mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 Db≧2.5D

ｄ(mm) 2700 2700 2700 2700 2700 2700 d=0.9Db

Fpy(N/mm2) 345 345 345 345 345 345
鉄筋径 D16 D16 D16 D16 D16 D16
有効本数 np1(本) 8 8 8 8 8 8
0.0〜0.25Db範囲内の全主筋断⾯積 apt1(mm2) 1592 1592 1592 1592 1592 1592
鉄筋径 D16 D16 D16 D16 D16 D16
有効段数 np2(本) 0 0 0 0 0 0
0.25〜0.75Db範囲内の全主筋断⾯積 apt2(mm2) 0 0 0 0 0 0

Mpu1(kNm) 1468 1468 1468 1468 1468 1468 Mpu1＝0.9apt11.1Fpyd+0.45apt21.1FpyDb

β 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

ー 7.25 ー 5.29 ー 26.79 β･Mpu1/M ≧1.0

第⼀項
主 筋

第⼆項
主 筋

杭頭埋込部下⾯位置における設計⽤曲げモーメント

杭頭埋込部下⾯位置における設計⽤せん断⼒

基礎梁下⾯位置に作⽤する設計⽤曲げモーメント

杭頭⾯位置における杭頭終局定着曲げモーメント

設計⽤曲げモーメント

主筋が負担する終局定着曲げモーメント

低減係数

β・Mpu1/M

符 号

杭 径

杭の杭頭埋込部〜基礎梁下⾯⻑さ

基準強度

基礎せい

有効せい

杭頭埋込部の終局せん断設計

P1 P1 P2 P2 P3 P3 備 考

Db(mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 Db≧2.5D

Bb(mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 Bb≧2.5D

Fc(N/mm2) 33 33 33 33 33 33

n・Q0(kN) 1305 1201 1303 1035 1294 1185 応⼒割増し ｎ＝1.25倍

Ｌ(mm) 600 600 600 600 600 600
ｈu(m) 3.66 3.54 3.64 3.26 3.61 3.45

MHul(kNm) 5398 3924 5192 3044 4776 3924

杭頭定着筋等による終局定着曲げモーメント MHu0(kN･m) 4637 3356 4458 2571 4095 3342

Q(kN) 38 254 79 247 160 215 Q=ｎ･Q0ｰMHu0l/hu

σct(N/mm2) 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 σct =0.31 √ Fc

Aqc(mm2) 14137166.94 14137166.9 14137166.9 14137166.9 14137166.9 14137166.9 Aqc=0.5πC2 ,C=min(Db,Bb)
Qcsu(kN) 25176 25176 25176 25176 25176 25176 Qcsu=σctAqc

β 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

467.9 69.3 221.9 71.4 110.3 81.8 β･Qcsu/Q≧1.0β・Mpu1/M

杭頭⾯位置における杭頭終局定着曲げモーメント

⽔平有効投影⾯積

終局コーン状せん断⼒
低減係数

コンクリート引張強度

コンクリート強度

杭頭埋込部下⾯位置における設計⽤せん断⼒

基礎への杭埋込み⻑さ
終局荷重時のせん断スパン

設計⽤せん断⼒

基礎幅

符 号

基礎せい
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図 3.4.3-13 配筋図 
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7）基礎梁の検討 

基礎梁に生じる杭の曲げ戻しによるモーメントを 100％負担させて検討を行う。長期応力は考慮しな

い。せん断の検討は，せん断力余裕度を 1.25 倍以上確保する。 

 

 

図 3.4.3-14 基礎梁配置 

 

表 3.4.3-13  基礎梁の検討 

 

 

・基礎梁の終局耐⼒以下の確認

 設計応⼒
曲げモーメント
最⼤応⼒位置 11通り 外端(D端) 内端(B端)

 M= 4250 (kNm) 3811 (kNm)
せん断⼒
最⼤応⼒位置 9通り B-C間

Q＝ 3161 (kN)

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

鉄筋重⼼
位置(mm)

d
(m)

配筋 at
(mm2)

Pt
(%)

1.1σy
(N/mm2)

My
(kNm)

Md
(kNm)

Ma／
Md

(≧1)
内端 900 2500 117.5 2383 8-D32 6352 0.30% 429 5843 4250 1.37
外端 900 2500 117.5 2383 8-D32 6352 0.30% 429 5843 3811 1.53

コンクリート Fc 33 (N/mm2)

径 ピッチ
FG1 全断⾯ 900 2500 6-D13 100 762 0.847% 295 0.538 4541 3161 1.44

σwy
(N/m

M/Qd Qsu
(kNm)

Qd
(kNm)

Qa／
Qd

Qd≧1.25Qとする

My＝0.9at・1.1σy・d

FG1

Qsu＝｛0.053Pt0.23(Fc+18)/(M/Qd+0.12)+0.85√(Pw･σ
符号 位置 梁幅

B(m)
梁成
D(m)

配筋 aw
(mm2)

Pw
(%)

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 8-D32 径 ピッチ
外端 上下共 8-D32 6-D13 100

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 900 2500
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位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK400) 105
下杭 150 16 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK400) 105
下杭 150 16 C種 105

P1 1200

P2
P3

1200

鉄筋材質：D13~D16(SD295),D19~D29(SD345)
コンクリート強度：Fc33

位置 符号 F1
杭 埋込⻑さ(mm) 600

BxDxH 3000x3000x2800
はかま上端筋 13-D13
はかま縦筋 13-D13
はかま横筋 8-D13
ベース筋 13-D16

U字筋 16-D16
外周筋 D16−2−2段
中⼦筋 ー

基礎梁
上基礎

基礎梁
下基礎

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 8-D32 径 ピッチ
外端 上下共 8-D32 6-D13 100

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 900 2500

8）パイルキャップの検討 

パイルキャップの検討は，曲げ強度の検討は「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針（案）・

同解説（2017）」[3-6]の場所打ち杭の１本杭に準じた方法，せん断強度の検討は文献[3-1]による。検討条件

を以下に示す。 

 

表 3.4.3-14 部材断面リスト一覧（二次設計） 

・杭リスト 

 

 

 

 

 

 

・基礎梁リスト 

   

 

 

 

・基礎リスト                       ・柱リスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パイルキャップ検討用応力を下記に示す。 

     

鉄筋材質：D13(SD295),D22(SD345) 

軸⼒圧縮 Nmax= 4346 (kN)
軸⼒引張 Nmin= -956 (kN)
曲げ Mmax= 3820 (kNm)
せん断⼒ Qmax= 1044 (kN)

最⼤応⼒⼀覧
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(a) パイルキャップの曲げ強度に関する検討 

・閉じる側の検討  基礎梁の上端筋の十分な定着長さ(下図赤点線部)を確保して検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.3-15 基礎･基礎梁配筋と破壊面 
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・開く側の検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.3-16 基礎･基礎梁配筋と破壊面 
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① Ptの算出
B= 3000 (mm) 開く⽅向 柱 5-D22 杭 20-D29

de= 1530 (mm) 閉じる⽅向 5-D22
Pt= 0.003136 0.31% at＝ 14395 (mm2)

0.000422 0.04% 1935 (mm2)
② せん断スパン⽐a/D

上端筋：6-D32/2-D32
D= 2500 (mm)
dt=dc＝ 117.5 (mm)
dt2＝dc2= 194 (mm)
dt'=dc'= 117.5 (mm) Qd= 2207 (kN)

Lb= 2265 (mm)
a/D＝Lb/de＝ 1.48 Qu= 3,447 (kN)

3,993 (kN)
③ σ0= （Nmin-Qm）/(b・de)＝ -0.22 (N/mm2) Nmax= 4346 (kN)

（Nmax+Qm）/(b・de)＝ 0.96 (N/mm2) Nmin＝ -956 (kN)
Qm= 68.75 (kN) 

⑤ pcPw= pcａw/（b･Lb)＝ 0.00019 0.019% 2x5-D13
cａw/（b･Lb)＝ 0.00056 0.056% 2-D13@150,Ld=2233mm⇒ 2ｘ15-D13

Qu： パイルキャップせん断終局強度

de： パイルキャップ有効断⾯せい Dc： 袖壁付き柱は等価な断⾯積とした柱せい 700 (mm)
de＝ （Dc+Dpc+Dp)/3 Dpc： 基礎梁主筋の90度折曲げ筋の⽔平投影⻑さ 2650 (mm)
ｊ＝ 7/8ｄe Dp： 杭の円形断⾯せい(アンカー筋+外周100mm) 1241 (mm)

Dp=√Ap，Apは杭径+200mm(外周両側100mm)の断⾯積
de＝ 1530 (mm)

Npc： せん断強度算定⽤軸⼒ Nｃ： 柱軸⼒
Npc＝ Nｃ+Qb Qb： 基礎梁のせん断⼒(下向きを正）

0.1σ0＝ 0.1Npc/(b･de)

Fc： コンクリート強度(N/mm2)
Pt： 引張鉄筋⽐（杭-基礎梁が開く⽅向にはアンカー筋を考慮する）

a/D： せん断スパン⽐ M/(Q･d)
cPw , pcPw： 柱，パイルキャップのせん断補強筋⽐

cσwy ，pcσwy： 柱，パイルキャップのせん断補強筋降伏強度(N/mm2) Qun= 22041 (kN) ;Ds= 0.55
n= 37

Qd= ΣMｙ/ｊ−Qm My= 0.9・at・σy・d＝ 5843 (kNm) cQm= 596 (kN)
＝ 2207 (kN)

開く側 Qu/Qd＝ 1.81 ＞1.25
閉じる側 Qu/Qd＝ 1.56 ＞1.25

ヒラキ⽅向 トジ⽅向
引張

鉄筋⽐
ヒラキ
Pt(%)

引張
鉄筋⽐
トジ

Pt(%)

コンクリート
強度

(N/mm2)

せん断
スパン⽐

a/D

せん断
補強筋⽐
cPw(%)

降伏強度
cσwy

(N/mm2)
cPw･cσwy

せん断
補強筋⽐
pcPw(%)

降伏強度
pcσwy

(N/mm2)

pcPw
･pcσwy

軸⼒
ヒラキ
(kN)

軸⼒
トジ
(kN)

応⼒中⼼
間距離
ｊ(mm)

Qu(kN) Qu(kN)

0.31% 0.04% 33 1.48 0.056% 295 0.165 0.019% 295 0.055 887 4415 1339.0 3,993 3,447

計算要素 せん断終局強度
1項 2項 3項

0.068Pt0.23(Fc+18)
a/D+0.12

b･jQu= ｛ +0.85√ (cPw･cσwy+pcPw･pcσwy） +0.1σ0 ｝

(b) パイルキャップのせん断強度に関する検討 

「大地震後の継続使用性を確保するためのコンクリート系杭基礎構造システムの構造性能評価に関

する研究(その 25 既製杭を用いたト形部分架構におけるパイルキャップせん断終局強度式の再検討)」：

日本建築学会大会学術講演概集（東北）2018 年 9 月[3-1]を適用し，パイルキャップを検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

  

ヒラキ⽅向 トジ⽅向
引張

鉄筋⽐
ヒラキ
Pt(%)

引張
鉄筋⽐
トジ
Pt(%)

コンクリート
強度

(N/mm2)

せん断
スパン⽐

a/D

せん断
補強筋⽐
cPw(%)

降伏強度
cσwy

(N/mm2)
cPw･cσwy

せん断
補強筋⽐
pcPw(%)

降伏強度
pcσwy
(N/mm2)

pcPw
･pcσwy

軸⼒
ヒラキ
(kN)

軸⼒
トジ
(kN)

応⼒中⼼
間距離
ｊ(mm)

Qu(kN) Qu(kN)

0.31% 0.04% 33 1.48 0.056% 295 0.165 0.019% 295 0.055 887 4415 1339.0 3,993 3,447

計算要素 せん断終局強度
1項 2項 3項
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9）メカニズム状態の確認 

本建築物における代表的なメカニズム状態として，表 3.4.3-15 に基礎構造システム全体のメカニズム

状態を示す。表 3.4.3-15 は，同じ設計用応力に対して各部材の耐力がどの程度余裕があるのかを表して

いる。 

 

表 3.4.3-15 基礎構造システムのメカニズム時の状態 

 

  

1.21 1.61
3.16 4.62

1.52 2.34
1.56 1.81
0.3 0.44

※注：１柱１柱杭で偏⼼がなくRC基準に規定なし
※余裕度の表記に保証設計時の応⼒割増は考慮していない

※注

杭曲げ

杭せん断

余裕度＝各耐⼒／設計応⼒

柱曲げ
柱せん断
基礎梁曲げ
基礎梁せん断

杭頭部
杭軸部
杭頭部

杭⽀持⼒

1.92
3.30

2次設計における余裕度⼀覧
杭圧縮軸⼒
杭-梁閉⽅向

1.1倍以上
1.25倍以上

1.37
1.44

4.96%
杭軸部

杭頭接合部(終局回転⾓） θy
パイルキャップ(RC基準)
パイルキャップ(基礎部材指針)
パイルキャップ(論⽂)

杭引張軸⼒
杭-梁開⽅向
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3.4.4 ケース 4：ランク B，中実杭工法 

(1) 設計条件 

 

・耐震性能  継続使用性確保のための目標ランク B を対象とし，Y 方向の必要保有水平耐力（Ds

＝0.55）の慣性力と地盤変位による応力の組合せによる設計（2 次設計レベル） 

 

【目標ランク B】 

杭頭接合部の損傷を許容し他の部分は終局強度以内，保証設計として，せん断余

裕度は 1.25 倍以上とする。 

 

・杭モデル  群杭フレームモデル（多層地盤モデル） 

・基礎梁   杭材と共に線材モデル 

・杭設計用地震力 Y 方向 

上部構造の必要保有水平耐力（Ds=0.55）を水平力とする。 

上部構造の地震力(Ds=0.55)  Q1 ＝ 22,571 kN  

１階部分の重量       W1＝ 14,315 kN 

基礎の重量         Wf＝ 11,988  kN  

地下部設計震度              K ＝ 0.40 

ΣQp ＝Q1 + K・（W1 + Wf）＝33,092  → 34,000 (kN) 

 

・杭の検討は，杭の曲げ戻し応力による付加軸力を考慮する。 

・杭工法は，セメントミルク工法による埋込み杭とする。 

 

表 3.4.4-1 Ds＝0.55 の終局時支持点反力 (kN) 
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・杭強制変位 

地盤変位は，応答スペクトル法とする。 

表 3.4.4-2 地盤 1 の地盤変位の深さ方向分布 

 

 

  図 3.4.4-1 地盤変位図 

 

 

地盤１ 式(例2.1)
式(例2.2)

式(4.5.10)

層番号 層厚 上⾯深度 ⼟質 単位体積
重量

質点質量 初期S波
速度

(    )^β 等価S波
速度

等価せん断
ばね剛性

仮の無次元
化⽔平変位

調整した無
次元化⽔平

地盤の
⽔平変位

i Hi γi mi Vsoi Vsei ki Σ（mi*ui) ui u*i Dmax×u*i
(m) (m) (kN/m3) (Mg) (m/s) (m/s) (kN/m) (cm)

1 1.0 0.0 17 0.867 130 0.425 55.31 5306 0.867 1.000 1.000 5.60
2 1.0 -1.0 17 1.735 130 0.425 55.31 5306 2.572 0.983 0.976 5.46
3 1.0 -2.0 17 1.735 130 0.425 55.31 5306 4.189 0.932 0.904 5.06
4 1.0 -3.0 18 1.786 160 0.491 78.57 11338 5.704 0.849 0.787 4.41
5 1.0 -4.0 18 1.837 160 0.491 78.57 11338 7.166 0.796 0.713 3.99
6 1.0 -5.0 18 1.837 160 0.491 78.57 11338 8.506 0.729 0.619 3.47
7 1.0 -6.0 18 1.837 160 0.491 78.57 11338 9.701 0.651 0.508 2.84
8 1.0 -7.0 18 1.837 160 0.491 78.57 11338 10.731 0.561 0.381 2.13
9 1.0 -8.0 17 1.786 280 0.645 180.49 56508 11.554 0.461 0.241 1.35
10 1.0 -9.0 17 1.735 280 0.645 180.49 56508 12.317 0.440 0.211 1.18
11 1.0 -10.0 17 1.735 280 0.645 180.49 56508 13.039 0.417 0.178 1.00
12 1.0 -11.0 17 1.735 280 0.645 180.49 56508 13.720 0.392 0.144 0.81
13 1.0 -12.0 19 1.837 380 0.808 306.94 182651 14.394 0.367 0.108 0.61
14 1.0 -13.0 19 1.939 380 0.808 306.94 182651 15.089 0.359 0.097 0.54
15 1.0 -14.0 19 1.939 380 0.808 306.94 182651 15.767 0.350 0.084 0.47
16 1.0 -15.0 19 1.939 380 0.808 306.94 182651 16.428 0.341 0.072 0.40
17 1.0 -16.0 19 1.939 380 0.808 306.94 182651 17.071 0.331 0.058 0.33
18 1.0 -17.0 19 1.939 380 0.808 306.94 182651 17.694 0.322 0.044 0.25
19 1.0 -18.0 19 1.939 380 0.808 306.94 182651 18.297 0.311 0.030 0.17
20 1.0 -19.0 19 1.939 380 0.808 306.94 182651 18.881 0.301 0.015 0.09

基盤 1.0 -20.0 21 510 0.290 0.000 0.00

To= 0.359 式(4.5.6)
α= 1.718 式(4.5.3)

Rzo= 0.457 式(4.5.5)
β= 0.542 式(4.5.9)

Dmax= 5.600 式(4.5.1)

sand

式(4.5.7)式(4.5.8)   式
(4.5.9)

sand

sand

cray

▽ 杭 天 端 GL-
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(2) 既製杭（杭体・杭頭補強筋）の耐震設計 

   3.4.3（2）に同じ。 

 

 

表 3.4.4-3 地盤モデル 

 
  

群杭係数
Bx= 76 Ｂ＝ 1.20
By= 14.5 ｅ＝ 1.2/Np0.65(B/R)

ｎ＝ 37 ＝ 0.780
Ｒ'= √(Bx･By)/(√ｎ-1) ξ＝ e4/3

= 6.53117 ＝ 0.718

地盤１

層下⾯
深さ(m)

N値
⽐重

(kN/m3)
c

(kPa)
fai

(deg)
E0

ξ･
kh0(kN/m3)

(α=80)

前⽅杭
Py1
(kN)

後⽅杭
Py2
(kN)

-1 3 17 1 35
-2 4 17 1 35
-3 9 17 1 35 6300 226342 339 165
-4 10 18 1 35 7000 350479 917 447
-5 36 18 1 35 25200 1261725 1156 563
-6 15 18 1 35 10500 525719 1395 680
-7 15 18 1 35 10500 525719 1634 797
-8 15 18 1 35 10500 525719 1873 913
-9 8 17 50 1 5600 280383 540 450
-10 21 17 50 1 14700 736006 540 450
-11 8 17 50 1 5600 280383 540 450
-12 50 17 50 1 35000 1752396 540 450
-13 50 19 1 35 35000 1752396 3029 1477
-14 29 19 1 35 20300 1016390 3281 1600
-15 50 19 1 35 35000 1752396 3534 1723
-16 50 19 1 35 35000 1752396 3786 1846
-17 49 19 1 35 34300 1717348 4039 1969
-18 38 19 1 35 26600 1331821 4291 2092
-19 16 19 1 35 11200 560767 4543 2215
-20 50 19 1 35 35000 1752396 4796 2338
-21 50 19 1 35 35000 1752396 2524 1230
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(3) パイルキャップの耐震設計 

3.4.3（3）に同じ。 

 

(4) 基礎梁の耐震設計 

 3.4.3（4）に同じ。 

 

(5) 2 次設計の検討結果 

1）杭工法および地盤概要 

・目標ランク：B グレード（終局耐力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長 19m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α＝200） 

・パイルキャップ 中実杭工法 

・適用地盤 地盤 1   

・杭天端： GL-3.0m 

・支持層： GL-22.0m（N 値 50 以上） 

 

図 3.4.4-3 杭配置 

 

表 3.4.4-4 杭の仕様 

 

 

 

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK400) 105
下杭 150 10 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK400) 105
下杭 150 10 C種 105

1200P2
P3

1200P1
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No. ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩
Mu(kNm) 4820 5086 5352 5616 5876 6132 6384 6631 6872 7112
θy(rad) 0.0107 0.0104 0.0102 0.0101 0.0099 0.0098 0.0096 0.0095 0.0093 0.0091

D (mm) 1200 杭直径
ｔ (mm) 32 鋼管厚さ
σB (N/mm2) 42 コンクリート圧縮強度

σy (N/mm2) 325 鋼管降伏強度
cγU 1 コンクリート強度低減係数
k 4 拘束係数
α 1 周⽅向応⼒成分⽐
σr 18.3 拘束されたコンクリートの側圧
σcc (N/mm2) 115.24 拘束されたコンクリートの圧縮強度
鉄筋強度 SD490

ｺﾝｸﾘｰﾄ強度 Fc42          →換算Fc

配筋           外側              16 ｰD32         内側                       12 ｰD32

2）鉛直支持力の算定 

地盤の終局時の鉛直支持力および引抜抵抗力は下記による。 

 
表 3.4.4-5 鉛直支持力と引抜抵抗力 

 

 

3）水平時の杭応力の算定 

(a) 杭応力および地盤の水平変位の組合せ 

3.4.3（5）3）と同様に上部構造の地上部分と地下部分の慣性力および地盤の水平変位の組合せは，

Ｔb＜Ｔgより同位相とし低減係数 1.0 で算出する。 

 

(b) 杭体の非線形特性 

杭体の M－θ関係を以下に示す。杭体の終局曲げ耐力は，付加軸力により変化するため，収斂計算

を行い算出する。 

表 3.4.4-6 拘束されたコンクリートの圧縮強度 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

                              図 3.4.4-4 杭体モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.4-5 軸力による杭頭部 M-θ関係 

表 3.4.4-7 M―θ関係 

 

 

 

1200
7,977
2,720

杭径 D(mm)
終局時鉛直⽀持⼒  Ru(kN)
終局時引抜抵抗⼒ uｔRa(kN)

ｒ 
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       【No.③】                     【No.⑧】 

図 3.4.4-6a M―θ関係 

 

参考にトリリニア―にモデル化した M－θ関係を下記に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       【No.③】                      【No.⑧】 

図 3.4.4-6b M―θ関係 

・せん断力設計 

杭中央部の短期許容せん断耐力は，SC 杭のせん断設計と同様に鋼管のみの短期許容せん断耐力と

して検討する。 

Qas1=Acs・fcs／ks 

     ＝117,420 x188 /2.0 /103 =11,016 kN > 1,397 kN  （余裕度 7.89） 

杭隙間部の短期許容せん断耐力は，鉄筋のダボ抵抗の短期許容耐力として検討する。 

Qas2=As・sσy／√3 

   =22,232 x490 /√3 /103 =6,289 kN > 1,397 kN （余裕度 4.50） 
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(c) 解析結果 

解析結果を以下に示す。 

 
図 3.4.4-7 曲げモーメント 
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図 3.4.4-8 せん断力 
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図 3.4.4-9 水平変位 
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表 3.4.4-8 解析結果一覧表 

 

 

  

・終局時（Y⽅向）杭頭曲げ
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 2523 2715 2611 2611 2521 2348 2612 2797 2684 2716 2581
C1 367
C 2326 2326 2424
B 2640 2885 2857 2857 2858 2475 2857 2616 2728 2774 2603
A 4826 2076 4826 4826 4826 2183 4826 2196 2196 2282 4826

・終局時（Y⽅向）杭頭せん断⼒
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 555 627 585 585 554 496 586 699 648 628 604
C1 253
C 527 527 563
B 609 730 705 705 706 559 705 635 688 679 623
A 1388 213 1387 1387 1388 260 1388 273 273 301 1397

・終局時（Y＋）基礎反⼒（付加軸⼒考慮）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 2150 3305 3098 3189 2597 1419 2932 3408 3050 3486 2379
C1 710
C 725 494 949
B 3098 4334 4642 4764 4096 1744 4364 2289 3079 3367 2348
A -950 253 -483 -469 -684 283 -621 306 478 1366 -1162

・（Y⽅向）杭頭終局回転⾓
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D
C1
C
B
A 2.57%
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4) 付加曲げを考慮した杭軸力の算定 

  下記に付加軸力を考慮した基礎反力に対する終局時の鉛直支持力の確認を示す。 

 

表 3.4.4-9 支持力検定結果 

 

・終局時（Y＋）鉛直⽀持⼒ (基礎反⼒/軸耐⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 0.270 0.414 0.388 0.400 0.326 0.178 0.368 0.427 0.382 0.437 0.298
C1 0.089
C 0.091 0.062 0.119
B 0.388 0.543 0.582 0.597 0.513 0.219 0.547 0.287 0.386 0.422 0.294
A 引抜 0.032 引抜 引抜 引抜 0.035 引抜 0.038 0.060 0.171 引抜

・終局時（Y＋）引抜⼒ (基礎反⼒/引抜軸耐⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D
C1
C
B
A 0.349 0.178 0.172 0.251 0.228 0.427
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5) 杭体の検討 

終局時曲げ耐力は，SC 杭の場合はコンクリートのひずみが 0.005 に達した時点，PHC 杭の場合はコン

クリートが 0.003，あるいは PC 鋼棒が 0.05 に達した時点とする。終局時のせん断耐力は，SC 杭は短期

許容せん断耐力とし，PHC 杭のせん断耐力は，「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針（案）・

同解説（2017）」[3-6] に準じて低減係数η＝0.75 を考慮する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       P1（上杭）                  P2（上杭） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.4-10 N－M，N－Q 相関図 
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図 3.4.4-11 N－M，N－Q 相関図 

杭体の軸力比 

軸力比は，軸力（基礎反力）／終局軸耐力として以下に示す。 

 

表 3.4.4-10 軸力比 

 

 

・終局時（Y＋）鉛直⽀持⼒ (基礎反⼒/軸耐⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D 0.037 0.059 0.055 0.057 0.046 0.025 0.052 0.059 0.053 0.062 0.041
C1 0.013
C 0.013 0.009 0.016
B 0.055 0.077 0.083 0.085 0.073 0.031 0.078 0.040 0.053 0.060 0.041
A 0.004 0.005 0.005 0.008 0.024

・終局時（Y＋）引抜⼒ (基礎反⼒/引抜軸耐⼒）
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11a 12

D
C1
C
B
A 0.090 0.046 0.044 0.064 0.059 0.110
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符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 8-D29 径 ピッチ
外端 上下共 8-D29 3-D13 100

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 900 2500

6) 基礎梁の検討 

基礎梁に生じる杭の曲げ戻しによるモーメントを 100％負担させて検討を行う。長期応力は考慮しな

い。せん断の検討は，せん断力余裕度を 1.25 倍以上確保する。 

 

図 3.4.4-12  基礎梁配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

表 3.4.4-11  基礎梁の検討 

 

 

・基礎梁の終局耐⼒以下の確認

 設計応⼒
曲げモーメント
最⼤応⼒位置 5通り 外端(A端) 内端(B端)

 M= 4568 (kNm) 3444 (kNm)
せん断⼒
最⼤応⼒位置 12通り B-C間

Q＝ 2409 (kN)

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

鉄筋重⼼
位置(mm)

d
(m)

配筋 at
(mm2)

Pt
(%)

1.1σy
(N/mm2)

My
(kNm)

Md
(kNm)

Ma／
Md

(≧1)
内端 900 2500 117.5 2383 8-D29 5136 0.24% 429 4725 4568 1.03
外端 900 2500 117.5 2383 8-D29 5136 0.24% 429 4725 3444 1.37

コンクリート Fc 33 (N/mm2)

径 ピッチ
FG1 全断⾯ 900 2500 3-D13 100 381 0.423% 295 0.758 3223 2409 1.34

Qd≧1.25Qとする

My＝0.9at・1.1σy・d

FG1

Qsu＝｛0.053Pt0.23(Fc+18)/(M/Qd+0.12)+0.85√(Pw･σ
符号 位置 梁幅

B(m)
梁成
D(m)

配筋 aw
(mm2)

Pw
(%)

σwy
(N/m

M/Qd Qsu
(kNm)

Qd
(kNm)

Qa／
Qd
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鉄筋材質：D13~D16(SD295),D19~D29(SD345)
コンクリート強度：Fc33

位置 符号 F1
杭 埋込⻑さ(mm) 600

BxDxH 3000x3000x2800
はかま上端筋 13-D13
はかま縦筋 13-D13
はかま横筋 8-D13
ベース筋 13-D16

U字筋 16-D16
外周筋 D16−2−2段
中⼦筋 ー

基礎梁
上基礎

基礎梁
下基礎

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK400) 105
下杭 150 10 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK400) 105
下杭 150 10 C種 105

1200P2
P3

1200P1

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 8-D29 径 ピッチ
外端 上下共 8-D29 3-D13 100

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 900 2500

7) パイルキャップの検討 

パイルキャップの検討は，曲げ強度の検討は「鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針（案）・

同解説（2017）」[3-6]の場所打ち杭の１本杭に準じた方法，せん断強度の検討は文献[3-1]による。検討条件

を以下に示す。 

 

表 3.4.4-12 部材断面リスト一覧（二次設計） 

・杭リスト 

 

 

 

 

 

 

・基礎梁リスト 

   

 

 

 

・基礎リスト                       ・柱リスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パイルキャップ検討用応力を下記に示す。 

    

 

 

 

 

 

 

 

鉄筋材質：D13(SD295),D22(SD345) 
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(a) パイルキャップの曲げ強度に関する検討 

・閉じる側の検討  基礎梁の上端筋の十分な定着長さ(下図赤点線部)を確保して検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.4-13 基礎･基礎梁配筋と破壊面 
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・開く側の検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.4-14 基礎･基礎梁配筋と破壊面 
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① Ptの算出
B= 3000 (mm) 開く⽅向 柱 5-D22 杭 20-D29

de= 1530 (mm) 閉じる⽅向 5-D22
Pt= 0.003136 0.31% at＝ 14395 (mm2)

0.000422 0.04% 1935 (mm2)
② せん断スパン⽐a/D

上端筋：6-D29/2-D29
D= 2500 (mm)
dt=dc＝ 117.5 (mm)
dt2＝dc2= 194 (mm)
dt'=dc'= 117.5 (mm) Qd= 1671 (kN)

Lb= 2265 (mm)
a/D＝Lb/de＝ 1.48 Qu= 3,484 (kN)

4,011 (kN)
③ σ0= （Nmin-Qm）/(b・de)＝ -0.27 (N/mm2) Nmax= 4764 (kN)

（Nmax+Qm）/(b・de)＝ 1.05 (N/mm2) Nmin＝ -1162 (kN)
Qm= 68.75 (kN) 

⑤ pcPw= pcａw/（b･Lb)＝ 0.00019 0.019% 2x5-D13
cａw/（b･Lb)＝ 0.00056 0.056% 2-D13@150,Ld=2233mm⇒ 2ｘ15-D13

(b) パイルキャップのせん断強度に関する検討 

「大地震後の継続使用性を確保するためのコンクリート系杭基礎構造システムの構造性能評価に関

する研究(その 25 既製杭を用いたト形部分架構におけるパイルキャップせん断終局強度式の再検討)」：

日本建築学会大会学術講演概集（東北）2018 年 9 月[3-1]を適用し，パイルキャップを検討する。 

 

   

 

 

  

Qu： パイルキャップせん断終局強度

de： パイルキャップ有効断⾯せい Dc： 袖壁付き柱は等価な断⾯積とした柱せい 700 (mm)
de＝ （Dc+Dpc+Dp)/3 Dpc： 基礎梁主筋の90度折曲げ筋の⽔平投影⻑さ 2650 (mm)
ｊ＝ 7/8ｄe Dp： 杭の円形断⾯せい(アンカー筋+外周100mm) 1241 (mm)

Dp=√Ap，Apは杭径+200mm(外周両側100mm)の断⾯積
de＝ 1530 (mm)

Npc： せん断強度算定⽤軸⼒ Nｃ： 柱軸⼒
Npc＝ Nｃ+Qb Qb： 基礎梁のせん断⼒(下向きを正）

0.1σ0＝ 0.1Npc/(b･de)

Fc： コンクリート強度(N/mm2)
Pt： 引張鉄筋⽐（杭-基礎梁が開く⽅向にはアンカー筋を考慮する）

a/D： せん断スパン⽐ M/(Q･d)
cPw , pcPw： 柱，パイルキャップのせん断補強筋⽐

cσwy ，pcσwy： 柱，パイルキャップのせん断補強筋降伏強度(N/mm2) Qun= 22041 (kN) ;Ds= 0.55
n= 37

Qd= ΣMｙ/ｊ−Qm My= 0.9・at・σy・d＝ 4725 (kNm) cQm= 596 (kN)
＝ 1671 (kN)

開く側 Qu/Qd＝ 2.40 ＞1.25
閉じる側 Qu/Qd＝ 2.09 ＞1.25

ヒラキ⽅向 トジ⽅向
引張

鉄筋⽐
ヒラキ
Pt(%)

引張
鉄筋⽐
トジ

Pt(%)

コンクリート
強度

(N/mm2)

せん断
スパン⽐

a/D

せん断
補強筋⽐
cPw(%)

降伏強度
cσwy

(N/mm2)
cPw･cσwy

せん断
補強筋⽐
pcPw(%)

降伏強度
pcσwy

(N/mm2)

pcPw
･pcσwy

軸⼒
ヒラキ
(kN)

軸⼒
トジ
(kN)

応⼒中⼼
間距離
ｊ(mm)

Qu(kN) Qu(kN)

0.31% 0.04% 33 1.48 0.056% 295 0.165 0.019% 295 0.055 1093 4833 1339.0 4,011 3,484

計算要素 せん断終局強度
1項 2項 3項

0.068Pt0.23(Fc+18)
a/D+0.12

b･jQu= ｛ +0.85√ (cPw･cσwy+pcPw･pcσwy） +0.1σ0 ｝

ヒラキ⽅向 トジ⽅向
引張

鉄筋⽐
ヒラキ
Pt(%)

引張
鉄筋⽐
トジ
Pt(%)

コンクリート
強度

(N/mm2)

せん断
スパン⽐

a/D

せん断
補強筋⽐
cPw(%)

降伏強度
cσwy

(N/mm2)
cPw･cσwy

せん断
補強筋⽐
pcPw(%)

降伏強度
pcσwy
(N/mm2)

pcPw
･pcσwy

軸⼒
ヒラキ
(kN)

軸⼒
トジ
(kN)

応⼒中⼼
間距離
ｊ(mm)

Qu(kN) Qu(kN)

0.31% 0.04% 33 1.48 0.056% 295 0.165 0.019% 295 0.055 1093 4833 1339.0 4,011 3,484

計算要素 せん断終局強度
1項 2項 3項
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8) メカニズム状態の確認 

本建築物における代表的なメカニズム状態として，表 3.4.4-12 に基礎構造システム全体のメカニズム

状態を示す。表 3.4.4-12 は，同じ設計用応力に対して各部材の耐力がどの程度余裕があるのかを表して

いる。 

 

表 3.4.4-13 基礎構造システムのメカニズム時の状態 

 

 

  

1.03 2.07
3.83 5.74

1.07 1.76
2.40 2.09
0.43 0.60

※注：１柱１柱杭で偏⼼がなくRC基準に規定なし
※余裕度の表記に保証設計時の応⼒割増は考慮していない

2次設計における余裕度⼀覧

余裕度＝各耐⼒／設計応⼒
杭引張軸⼒
杭-梁開⽅向

杭圧縮軸⼒
杭-梁閉⽅向

柱曲げ 1.1倍以上

2.74
杭軸部 2.63

柱せん断 1.25倍以上
基礎梁曲げ 1.03
基礎梁せん断 1.34

杭曲げ
杭頭部
杭軸部

杭せん断
杭頭部

杭⽀持⼒

杭頭接合部(終局回転⾓） θy 2.57%
パイルキャップ(RC基準) ※注
パイルキャップ(基礎部材指針)
パイルキャップ(論⽂)
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位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=19mm,SKK490) 105
下杭 150 19 SC(t=12mm,SKK490) 105
上杭 150 9 SC(t=16mm,SKK490) 105
下杭 150 19 SC(t=9mm,SKK490) 105

P1
P3

1200

P2 1200

3.5 結論 

 

(1)ケース２（ランク A）とケース３（ランク B）との比較 

各概要を以下に示し，同じ地盤 2 を採用した場合のランクの差異について比較する。 

 

1)ケース2（ランクA 地盤2）  

杭工法および地盤概要 

・目標ランクA（終局耐力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長25m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α=200） 

・杭天端： GL-2.5m 

・支持層： GL-27.5m（N 値 50 以上） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5-1 杭配置 

 

表 3.5-1 杭の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.5-2 基礎梁の仕様 

 

 

 

 

 

  

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 12-D32 径 ピッチ
外端 上下共 13-D32 6-D13 100

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 900 2500
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パイルキャップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5-2 パイルキャップ配筋 

 

 

 

埋込部空洞はコンクリート充
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符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 8-D32 径 ピッチ
外端 上下共 8-D32 6-D13 100

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 900 2500

2) ケース 3（ランク B 地盤 2） 

 

1）杭工法および地盤概要 

・目標ランク B（終局耐力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長 25m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α＝200） 

・パイルキャップ 降伏埋込工法 

・適用地盤 地盤 2   

・杭天端： GL-3.0m 

・支持層： GL-28.0m（N 値 50 以上） 

 

図 3.5-3 杭配置 

 

表 3.5-3 杭の仕様 

 
 

表 3.5-4 基礎梁の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK400) 105
下杭 150 16 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK400) 105
下杭 150 16 C種 105

P1 1200

P2
P3

1200
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パイルキャップ 

 

図 3.5-4 パイルキャップ配筋 
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3)比較結果 

検討結果を比較すると，降伏埋込工法を採用することにより杭頭部および軸部の応力が低減される結

果が得られた。杭頭部鋼管の材料強度は SKK490 から SKK400 に，鋼管厚も 19mm が 12mm に 16mm

が 9mm に低減された。軸部の応力が緩和された結果として下杭は SKK490 を用いた SC 杭から PHC

杭 C 種となった。 

また，基礎梁の鉄筋は 12-D32 から 8-D32 に削減され，パイルキャップ部分にも追加補強筋を用いる

必要がなく，複雑な接合部の配筋が大幅に緩和されることが期待できる。 

地盤 2 を用いて比較したケース 2（ランク A）とケース 3（ランク B）の上記結果と，地盤 1 を用いて

比較したケース 1（ランク S）とケース 4（ランク B）の結果では、厳しい地盤条件となっている地盤 2

を用いた本結果の方が，杭頭接合部の損傷を許容するランク B を採用することによる杭頭応力の低減効

果は大きく基礎梁およびパイルキャップ部分の配筋の緩和がより大きくなったと推測する。 

降伏埋込工法では実験に基づいて，埋込部に塑性化を許容し終局回転角を 5%以下と制限しているが，

引抜側の杭が概ね上限値に近い値まで塑性化する結果となった。 

建物や地盤の特性にもよると考えられるが，建物全体として，どの程度の損傷が許容されるのかも判

断する必要があるようにも思われる。 

なお，本検討における終局回転角の結果にあまり余力が少ないことについては，杭頭定着筋を必要最

小限の配筋とした検討結果となっており，配筋を増すことにより十分に制御可能である。 
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（2） ケース１（ランク S）とケース４（ランク B）との比較 

各概要を以下に示し，同じ地盤１を採用した場合のランクの差異について比較する。 

 

1)ケース1（ランクS 地盤１）  

杭工法および地盤概要 

・目標ランクS（短期許容応力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長19m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α=200） 

・杭天端： GL-2.5m 

・支持層： GL-21.5m（N 値 50 以上） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5-5 杭配置 

 

表 3.5-5 杭の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.5-6 基礎梁の仕様 

 

 

 

 

位置 杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK490) 105
下杭 150 10 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK490) 105
下杭 150 10 C種 105

P1

P2
P3

1200

1200

符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 9-D29 径 ピッチ
外端 上下共 10-D29 ４-D13 200

FG1

STP
(SD295)

900 2500

主筋
(SD390)
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パイルキャップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5-6 パイルキャップ配筋 

 

 

 

埋込部空洞はコンクリート充
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符号 位置 梁幅
B(m)

梁成
D(m)

内端 上下共 8-D29 径 ピッチ
外端 上下共 8-D29 3-D13 100

主筋
(SD390)

STP
(SD295)

FG1 900 2500

2) ケース 4（ランク B 地盤１） 

 

1）杭工法および地盤概要 

・目標ランク B（終局耐力以下） 

・杭径および杭長： 杭径 1200φ×37 本，杭長 19m 

・杭工法： PHC 杭（埋込み工法，α＝200） 

・パイルキャップ 中実杭工法 

・適用地盤 地盤 1   

・杭天端： GL-3.0m 

・支持層： GL-22.0m（N 値 50 以上） 

 

図 3.5-7 杭配置 

 

表 3.5-7 杭の仕様 

 

 

表 3.5-8 基礎梁の仕様 

 

 

位置
杭径
(mm)

杭厚
(mm)

⻑さ
(m)

杭種
Fc

(N/mm2)
上杭 150 9 SC(t=12mm,SKK400) 105
下杭 150 10 C種 105
上杭 150 9 SC(t=9mm,SKK400) 105
下杭 150 10 C種 105

1200P2
P3

1200P1



第３章 設計例 1：学校校舎 A 

3-132 

パイルキャップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5-8 パイルキャップ配筋 
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3)比較結果 

検討結果と比較すると，中実杭工法を採用することにより杭頭部の応力はかなり低減される結果が得

られた。杭頭部鋼管の材料強度は SKK490 から SKK400 に低減，基礎梁の鉄筋は最大 10-D29 から 8-

D29 に削減され，複雑な接合部の配筋が緩和されることが期待できる。 

但し，杭頭の塑性化を許容することにより，杭の変形量が早期に大きくなると推測され，詳細な検討

が望ましいと考えられる。本検討結果では，杭頭部が塑性化に至る杭は 1 本と少ないものの建物全般に

水平変位が進む結果となり，地盤の強制変位による応力が低減される結果となった。本結果は杭頭部回

転ばねのモデル化が大きな要因となっている可能性もあり，引き続き検証することが望ましいと考える。

杭頭部回転ばねのモデル化について参考として M-θ関係をバイリニアだけでなくトリリニアとした場

合についても検証したが，変形が早期に大きくなる結果は同様であった。 

本解析では慣性力と地盤変位を同時に与えた増分解析を実施している。また，建物周期と地盤周期に

より同位相で振動するとして，慣性力と地盤変位は同方向に低減率 1.0 として解析している。 

同時解析を慣性力と地盤変位を別々に解析し結果を重ね合わせる場合を比較すると同時解析の結果

は応力が小さくなる傾向にあり，各々の変形モードや変形量が同様の場合は応力が著しく小さくなる可

能性があるように推測する。 
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(3) 試設計のまとめ 

1) ケース３及び４（ランク B）のまとめ 

杭頭部の損傷を許容することにより杭に生じる応力が低減可能なことを解析にて確認できた。杭頭部

の応力低減により基礎梁に生じる曲げ戻しが低減され，付加軸力が低減されることにより杭断面の低減

も可能となった。 

特に地盤が悪い場合には曲げ戻しの増大により付加軸力（特に引張力）が大きくなることが制御でき

る効果は大きいと考えられる。 

杭の曲げ戻し応力の低減は，パイルキャップの設計における影響も大きいと思われる。 

なお，杭頭部の塑性化においては，以下の点で留意が必要なように思われる。 

・同時解析を慣性力と地盤変位を別々に解析し結果を重ね合わせる場合を比較すると同時解析の結

果は応力が小さくなる傾向にあり，各々の変形モードや変形量が同様の場合は応力が著しく小さ

くなる可能性があるように推測する。 

  ・終局回転角の制限値を実験結果に基づいて設定しており，実験で確認された適用範囲を遵守する

必要がある。 

  ・終局回転角の制限値の設定とも関連するが，建物全体として損傷を許容可能な割合等の制限は設

けていない。今回の検討結果では引張側の杭の大半が塑性化するケースもあった。継続使用の観

点において，終局回転角の制限値の設定と合わせて建物全体での塑性化の程度を把握することが

望ましいと考えられる。 
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2) ケース１及び２のまとめ 

ケース１（ランス S）とケース２（ランク A）のまとめを以下に示す。 

 

学校校舎 A において２つの異なる地盤について，杭・パイルキャップ・基礎梁について検討した結果

を以下に示す。 

２つのケースの概要は以下である。 

ケース１：地盤１・ランク S（短期許容応力度以下） 

ケース２：地盤２・ランク A（終局耐力以下） 

地盤の Vs を図 3.5-9 に保有水平耐力時の軸力比を表 3.5-8 に示す。 

 

 

 

                                      図 3.5-9 各地盤の Vs 

表 3.5-9 軸力比 

 

 

 

 

 

 

上部構造による慣性力のみで一次設計を行った結果では PHC 杭（B 種）。 

同じ地盤で地盤変位も考慮し二次設計を行った結果では SC 杭（t=19mm）となった。 

荷重レベルの差異と地盤変位の考慮だけでなく，一次設計では引抜きが生じていないが，二次設計レ

ベルでは引抜力が大きくなることが大きく影響している。引抜きが大きくなる要因は，鉛直荷重が比較

的小さい建物であり，上部構造の慣性力による変動軸力の影響以上に，杭の曲げ戻しによる付加軸力の

影響が大きいと考えられる。 

地盤の異なる 2 つのケースでは，比較的地盤条件の良い地盤１をランク S とした場合より，地盤２を

ランク A とした場合の方が厳しい設計となり必要な杭仕様は高くなった。 

地盤条件の程度によるが，比較的軸力の小さい建物では地盤条件の差異が杭仕様に与える影響が大き

いと考えられる。 

また，ケース２では保証設計として，せん断力に対して 1.25 倍の余裕を確保するため，全長が SC 杭

となった。 

杭頭接合部は，鉄筋定着のみでの接合が困難であり，杭頭をフーチングに埋込み空洞部はコンクリー

ト充填となった。また，パイルキャップの検討では危険断面を横切るよう 56-D32 の補強が必要となっ

た。現状の知見からは，靭性に期待し難い既製杭の杭頭部を剛強に接合するために，杭頭部に過大な補

強を行い過密配筋とすることは，パイルキャップの合理的な設計や施工を行う上で避けた方がよいもの

と考えられる。 

 

 

 

杭体の軸⼒⽐（保有⽔平耐⼒時）

最⼩ 最⼤
ケース１ -1844 4706 24,140 90,938 -0.076 0.052 SC杭(t=12mm,Fc105)
ケース２ -2044 5655 37,996 104,794 -0.054 0.054 SC杭(t=19mm,Fc105)

uNmin＝ As･1.1sσy uNmax＝ Ac･Fc＋As･1.1sσy

符号
設計軸⼒

断⾯uNmin uNmax N/uNmin N/uNmax
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