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論文 縁端部を縮小した組杭の損傷メカニズム 
 

木下 和香*1・幸左 賢二*2・清水 英樹*3・白戸 真大*4 

 

要旨：フーチング縁端部の破壊形態を調査する目的で，場所打ち杭の組杭供試体実験を基に FEM 解析を実施

した。その結果，実験において，押込み杭でコンクリートの圧壊，引抜き杭側フーチング部で水平押し抜き

せん断と考えられる損傷を確認した。また，解析でも，引抜き杭側では杭からの水平作用力に対し，フーチ

ング下面鉄筋が抵抗し，フーチングコンクリートの損傷範囲が想定破壊面近傍で進展することが認められた。 

キーワード：場所打ち杭，押し抜きせん断，弾塑性FEM解析，杭縁端距離 

 

1．はじめに 

近年，フーチング寸法の縮小や土留め・掘削量の低減

を目的として，縁端距離を道路橋示方書の規定値より縮

小して施工される場合がある。       

レベル 2 地震時における，フーチング結合部の荷重状

態は図－１（a）に示すように，杭からの軸力，水平力，

曲げモーメントが作用しており，縁端距離を縮小した場

合，フーチング縁端部において，水平方向の押し抜きせ

ん断破壊の発生が懸念される。ここで，水平方向の押し

抜きせん断破壊は，杭からの作用水平力により，図－１

（b）～（d）に示すように，水平面方向では杭中心より

45°，断面で 45°の三角形状に押し抜かれる破壊形式とな

ると推測される。 

 そこで，本研究では，土木研究所が行ったフーチング

接合部の損傷に着目した載荷実験を基に，3 次元弾塑性

FEM 解析を実施し，水平押し抜きせん断破壊の発生状

況について検討を行った。 

 

2．実験概要および解析概要 

 図－２に実験供試体形状を示す。供試体は実際の道路

橋橋脚の場所打ち杭基礎（2×2 本群杭）の橋脚から杭体

までを模擬したもので，諸元を 1/2 スケールで想定し，

水平力に対するフーチングのコンクリート抵抗面積が

最も小さくなると想定される対角方向に載荷を行った。

縁端距離は，必要最低長の 75mm としている。杭長は

1800mm であり杭先端にはヒンジを設けている。載荷は，

橋脚部に一定の鉛直軸力 1800kN を与えた上で正負交番

の水平変位を与えている。材料試験結果を表－１に示す。 

図－３に解析モデルを示す。モデル形状，配筋状況は

実験供試体と同様としている。コンクリートは 8 節点ブ

ブロック要素，鉄筋は埋め込み鉄筋要素を使用し，コン

クリートと鉄筋は完全付着モデルとした。拘束条件は実

験供試体を再現しており，フーチング一側面を Y 方向固 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定とし，杭両端の中心点をヒンジ固定とした。載荷条件

は橋脚部上面に実験と同様の 1800kN 相当の等分布荷重 

 

 

 

 

図－２ 供試体形状 
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図－１ 水平押し抜きせん断照査 
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図－４ 材料モデル 

 

図－５ 荷重－変位関係 
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を載荷した状態で，水平荷重を変位制御で一方向に載荷

している。一方向載荷としたのは，後述するように，フ

ーチングの主な損傷が正載荷時に進展しており，履歴モ

デルを使用すると収束性が極めて悪いためである。なお，

ヒンジ部及び橋脚部は弾性体としてモデル化している。

収束計算は線形剛性法を用い，ひずみエネルギー基準で

判定誤差を 0.1%としている。 

図－４（a）にコンクリートの一軸状態での応力－ひ

ずみモデルを示す。圧縮域では圧縮強度までを 2 次放物

線とし，その後応力が低下するモデルを用いた。引張域

では，引張強度までは直線的に応力が増加すると仮定し，

引張強度到達後は軟化特性として破壊エネルギーを考

慮した 1/4 モデルを用いた。ここで，コンクリートの引

張エネルギーGF はコンクリート標準示方書構造性能照

査編より 0.08N/mm としている。また，コンクリート圧

縮側の構成則には，二軸圧縮強度を 1.16f’c（f’c：一軸圧

縮強度），内部摩擦角を φ=10°，粘着力を C = 0.42f’cと設

定した Drucker-Prager の条件を用いた。コンクリート引

張側でのひび割れ発生には，最大主応力基準を用い，ひ

び割れ発生モデルは固定多方向モデルとした。図－４

（b）にひび割れ発生後のコンクリートのせん断伝達係

数 β と，せん断ひずみの関係を示す。せん断ひずみは，

各荷重ステップにおける最大主ひずみに直交する方向

のせん断弾性係数 G を，せん断伝達係数 βを乗じること

により低減させている 1)。図－５（c），（d）に鉄筋の応

力－ひずみモデルを示す。引張側では鉄筋降伏後の 2 次

勾配を 1/100 弾性係数とした bi-linear モデルとした。圧

縮側では座屈開始ひずみに達すると応力が低下する中

村ら 2）の座屈モデルを用いた。ここで，座屈開始ひずみ

は畑中ら 3）の式を用い 8000μと仮定した。なお，各種の

材料定数は実験と同様の表－１を用いた。 

 

3．フーチング損傷状況の評価 

3．1 実験結果 

（1）荷重－変位関係 

実験における水平荷重載荷位置の荷重－変位関係を

図－５に示す。両杭の最外縁の軸方向鉄筋が降伏に達し

たときを杭基礎の降伏とし，そのときの変位を降伏変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δy（21.5mm）とする。以降の載荷は降伏変位を基準とし，

地震動と同様の特性を持つ正負交番繰返し載荷を行っ

ている。図に示すように，1～2δyの間で押込み杭の圧壊

により水平荷重がピーク（692kN）を迎え，その後荷重

が低下するが，3δy 以降荷重を保持し，靭性的な変形挙

表－１ 材料試験結果 

 

図－３ 解析モデル 

 

（a）コンクリートの応力－ひずみ 

 

（c）引張鉄筋の応力－ひずみ 

（b）せん断伝達係数 

 

（d）圧縮鉄筋の応力－ひずみ 
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図－７ フーチング最終損傷状況と想定破壊
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動を示す。6δy以降から荷重の低下が顕著となり，8δyで

は軸方向鉄筋の座屈，10δyでは軸方向鉄筋の破断が確認

され実験を終了している。 

（2）フーチング損傷状況 

図－６に 2，10δy 時の A 杭側フーチング損傷状況を示

す。図に示すひび割れは，黒線が正載荷（外向きの水平

力作用時），灰色線が負載荷時に発生しており，太線が

新たに進展したものである。鉄筋ひずみは，2，10δy 時

において各サイクルの水平荷重ピーク時のひずみから

水平荷重 0kN 時のひずみを引いたひずみ増加量である。

なお，下面鉄筋には D19 を使用しており，降伏ひずみは

1927μ である。ひび割れに着目すると，2δy までに発生

したひび割れは杭後方に向かって進展しているが，3～

10δyに発生したひび割れは隅角部近傍で進展した。また，

図－６（b）からわかるように，負載荷に比べ正載荷時

に多数のひび割れが発生している。フーチング下面鉄筋

に着目すると，2～10δy 間では均一にひずみが進展して

いることがわかる。 

図－７に想定破壊面とひび割れ幅が大きい 3δy 以降の

正載荷時に発生したひび割れ，ひび割れ発生後から 10δy

までの鉄筋ひずみの増分を示す。図に示すように，想定

破壊面近傍で幅が大きいひび割れが発生しており，水平

押し抜きせん断による破壊面形成途中であると考えら

れる。鉄筋に着目すると，フーチング下面では，B-B’断

面より想定破壊面内 A-A’断面のひずみが特に大きな値

を示しており過半数の鉄筋が降伏ひずみ 1927μを超え

た。また，C-C’断面であるフーチング側面では想定破壊

面近傍で最大 1000μを超えるひずみが発生した。 

以上の結果より，想定破壊面近傍でひび割れが発生し，

想定破壊面内の鉄筋ひずみが進展したことから，フーチ

ング部では水平押し抜きせん断による損傷が発生した

と考えられる。 

3．2 解析結果 

 (1)荷重－変位関係 

図－８に実験，解析の荷重－変位関係を示す。実験結

果には正方向載荷の包絡線を用いている。杭主鉄筋降伏

時に着目すると，実験は変位 21mm，荷重 592kN，解析

は変位 19mm，荷重 611kN となり，荷重，変位共にほぼ

一致した。ここで，主鉄筋降伏（1δy）以降の荷重－変位

関係に着目する。実験では杭主鉄筋降伏後も変位が進展

し，1.6δy時では B 杭の圧縮縁コンクリートの表面が圧壊

したため，荷重はピークを迎えその後急激に低下し，以

降 550kN 程度で一定になった。一方，解析では，1.8δy

時に B 杭側圧縮縁コンクリートが圧壊レベルの 3500μ

を超え，かつ圧縮鉄筋も座屈開始ひずみ 8000μに達した

ため，荷重ピークを迎え，変位の進展とともに荷重が微

減し，実験とほぼ同様の傾向となった。以降，実験，解 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

析が比較的一致している変位状態に着目し，実験の降伏

変位を基準に解析と実験を比較する。 

(2)フーチング損傷状況 

図－９に 4δy のひび割れ図と鉄筋ひずみ分布を示す。

図に示すフーチングは，A 杭側のフーチングである。実

験のひび割れは，各サイクル終了時の正負ひび割れから

図－８ 荷重－変位関係 
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[1]

負載荷時に発生したひび割れを除いたものである。解析

では，ひび割れ幅（主引張ひずみ×等価長さ）が 0.05mm

以上の範囲をひび割れ発生範囲と仮定した。実験の鉄筋

ひずみは，4δyのサイクルにおいて水平荷重ピーク時の 

ひずみから水平荷重 0kN 時のひずみを引いたひずみ増

加量である。なお，下面鉄筋には D19 を使用しており，

降伏ひずみは 1927μである。図より，解析のひび割れ発

生範囲と，実験のひび割れを比較すると，実験でフーチ

ング側面から上面まで進展したひび割れと，解析のひび

割れ発生範囲が拡大した位置（図中[1]）はほぼ一致して

いる。また，A-A’断面の鉄筋では，平均鉄筋ひずみは実

験値1191μ，解析値902μとなり，ほぼ同様の傾向を示す。 

ここで，今回の水平押し抜きせん断の損傷と図－１の

想定破壊面の適合性について検討を行う。図－１０に2δy，

4δy時のA杭側フーチングのせん断ひずみ分布図を示す。

せん断ひずみは，各要素において，各節点の変形による

角度変化，つまり斜め方向の変形量から算出される。2δy

時では杭中央断面位置において2000μを超えるせん断

ひずみが発生した。4δy時になると，隅角部で想定破壊面

に沿ってせん断ひずみが進展していることがわかる。 

以上の結果より，変位の進展に伴いせん断ひずみが進

展しているため，変位が進展すると図－１に示すような

水平押し抜きせん断による破壊面が形成されると推測

できる。 

 

4．フーチング水平押し抜きせん断損傷の評価 

4.1 作用荷重の算出 

実験，解析結果双方より，A 杭側フーチング部で水平

押抜きせん断による損傷が確認された。そこで，作用力

に伴うフーチングの水平押し抜きせん断損傷の挙動を

検討するため，本節ではフーチングの作用荷重の分析を

実施した。 

今回，分析対象としている土研実験では，杭先端部に

作用する軸力及び水平力を測定していないため，杭主鉄

筋ひずみを用い，断面計算を行った。断面計算に用いた

ひずみ分布と，応力分布の仮定を図－１１に示す。断面

のひずみ分布は，杭基部から 900mm 位置の最外縁鉄筋

ひずみを直線で結ぶことで仮定した。なお，この位置で

は，鉄筋は降伏に至っていないため，ひずみ分布の信頼

性は高いと考えられる。このひずみ分布を図中に示す式

で応力分布図に変換し，以下に示す式（1）で軸力を，

式（2），（3）で水平力を求めた。 

                               （1）  

                        （2）

（3） 

 N：軸力（N），C’c：コンクリート合力（N），Ti：鉄筋

引張力（N），M：中立軸周りのモーメント（N・mm）， 

 

     

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

yi：中立軸からの距離（mm），D：杭径（mm），σ’c：コ

ンクリート応力（N/mm2），b：断面幅（mm），P：水平

力（N），h：アーム長（mm） 

また，今回の実験では，断面に軸力と曲げモーメント

図－９ フーチング損傷図（4δy） 

図－１０ せん断ひずみ分布図 

図－１１ 作用力算出手法 
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が生じているので，計測ひずみが軸力分のひずみと曲げ

モーメント分のひずみの和になるよう分配し，曲げモー

メント分のひずみから式（2），（3）で水平力 P を算出し

た。また，解析の水平力は図－３に示す杭先端ヒンジ部

の水平反力とした。 

図－１２に接合部における実験，解析の作用水平力－

変位関係を示す。水平押し抜きせん断側の A 杭に着目す

ると実験，解析両方で 2δyまでに急激に水平力が増加し，

水平力は実験で 335kN，解析で 270kN となった。水平力

は実験の方が大きくなる傾向であったが，実験結果と解

析結果は，2δy 以降作用力がほぼ一定となり，同様の傾

向を示す。一方，B 杭は，1δyまでに急激に水平力が増加

し，水平力は実験で 373kN，解析で 414kN となった。1

～2δy間では水平力の差異が拡大したものの，2δy以降作

用力が低下する傾向は一致した。実験と解析で差異が生

じたのは，解析では B 杭のコンクリート圧壊に伴うかぶ

り部の剥落を十分には再現しておらず，滑らかに荷重が

低下したためであると考えられる。 

4.2 作用水平力と水平押し抜きせん断挙動 

水平押し抜きせん断損傷の挙動を評価するため，A杭

側において杭からの作用力と水平押し抜きせん断破壊

に対するフーチング抵抗力を比較する。ここで，今回の

実験では図－７に示すように，コンクリートひび割れ発

生後，フーチング下面鉄筋ひずみの進展が確認された。

また，押し抜きせん断破壊に対する抵抗力は，一般的に

コンクリート抵抗力と破壊面内鉄筋抵抗力の和で表さ

れる。そこで，今回のケースでも式（4）で表す水平押

しせん断抵抗力と作用力と比較し，作用力の増加にとも

なうフーチング損傷を検討する。 

                   （4） 

Ph：水平押し抜きせん断破壊に対する抵抗力（N），Vc： 

コンクリート抵抗力（ひび割れ発生荷重－ひび割れ発 

生時の鉄筋抵抗力）（N），Vs ：鉄筋抵抗力（N） 

ここで，ひび割れ発生荷重は，フーチング下面鉄筋ひ

ずみがひび割れ発生ひずみの104μ（ft/E）に達したときの

荷重とした。鉄筋抵抗力Vsは図－１３に示す想定破壊面

内の8本のフーチング下面鉄筋ひずみから，鉄筋に作用

している応力を算出した。代表例として2δy時の実験結果

を用い，抵抗力算出方法を以下に示す。 

図－１３に2δy時における実験，解析のA杭側フーチン

グ下面時鉄筋ひずみ分布を示す。図に示す鉄筋ひずみは，

各サイクルの水平荷重ピーク時から水平荷重0kN時のひ

ずみを引いてサイクル毎に進展したひずみとした。2δy 

では，想定破壊面内の8本の平均鉄筋ひずみ952μに鉄筋

弾性係数（192.0kN/mm
2）を乗じて，鉄筋に発生してい

る応力を算出すると，183N/mm
2となる。ただし，鉄筋は

せん断変形に対して抵抗すると考えられるため， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Von-Misesの降伏条件より，√3で除して，せん断応力に

換算すると106N/mm
2となった。また載荷方向に対し，45°

図－１２ 水平作用力 

図－１３ 鉄筋抵抗力算出手法 

図－１４ 作用力と抵抗力 
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ABC

A’B’C’

2δyのせん断ひずみ

4δyのせん断ひずみ

45°破壊面

45°破壊面

方向に配筋しているので，せん断応力を√2で除して，

75N/mm
2とした。この値に総断面積2292mm

2を乗ずると，

鉄筋抵抗力は171kNとなった。なお，解析も実験と同様

の方法で鉄筋抵抗力を算出した。2δyでは実験に比べひず

みの進展が小さく，解析の鉄筋抵抗力は108kNとなりや

や小さい傾向となった。 

図－１４にA杭側フーチングにおける実験，解析の抵

抗力と作用力を示す。フーチング下面鉄筋がひび割れ発

生ひずみの104μ（ft/E）に達したひび割れ発生荷重は実験

で180kN，解析で182kN，この時の鉄筋抵抗力Vsは実験

で11kN，解析で22kNとなった。したがって，コンクリー

ト抵抗力は実験で169kN，解析で160kNとなりほぼ一致し

た。2δyになると，解析に比べ実験の抵抗力が大きくなる

傾向が得られたが，実験，解析共に2δy以降も抵抗力は微

増し，同様の傾向を示す。実験に比べ，解析の抵抗力が

小さいのは，図－１３に示すように[2]から[8]の鉄筋ひず

みの進展が小さいためであると考えられる。作用力と抵

抗力を比較すると，実験では，2δy時までは抵抗力340kN，

作用力335kNとなり概ね一致しているが，抵抗力は2δy以

降も増加しており，やや差異が生じる傾向となった。解

析でも同様の傾向が確認された。2δy以降作用力に比べ抵

抗力が大きくなるのは，変位の進展に伴いフーチング下

面鉄筋ひずみが進展しており，コンクリート抵抗力Vcは

変位の進展とともに低下したためであると考えられる。

しかし，実験においてコンクリートのひび割れ幅は小さ

いため，コンクリート抵抗力を一定と仮定した場合でも，

コンクリート抵抗力と鉄筋抵抗力の和が作用力とほぼ

一致している。よって，コンクリート抵抗力と鉄筋抵抗

力が累加できると考えられる。 

 ここで，2δy，4δy の水平押し抜きせん断の損傷エリア

を図－１５に示す。図－１５に示す損傷エリアはせん断

変形によるフーチング下面鉄筋降伏レベルの 1200μを

超えるせん断ひずみ発生範囲である。図に示すせん断ひ

ずみ分布は A-A’断面，B-B’断面，C-C’断面である。図－

１０，１５からわかるように損傷エリアは 2δy から 4δy

にかけて鉛直方向に拡大している。また，4δy の損傷エ

リアより，図－１に示す 45°想定破壊面周辺で想定破壊

面よりも鉛直方向に破壊面が形成すると推測される。 

 以上の結果より，A 杭側では杭からの水平作用力に対

して，フーチング下面鉄筋が抵抗し，2δyから 4δyにかけ

て図－１の想定破壊面近傍でせん断ひずみが急激に進

展していることから水平押し抜きせん断の損傷が進展

すると考えられる。 

 

5．まとめ 

土木研究所による載荷実験結果及び，FEM解析を実施

した結果以下の知見が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1） 実験結果より，フーチングでは，想定する破壊面近

傍に多数のひび割れが発生しており，かつ破壊面内 

のフーチング下面鉄筋では降伏ひずみ1927μに達

するひずみの進展が確認された。よって，想定した

破壊形状の水平押し抜きせん断損傷が発生したと

考えられる。 

2） 実験，解析において各杭の水平作用力を定量的に評

価した。押込み杭側フーチング部では，水平力に対

し，想定破壊面内のフーチング下面鉄筋が抵抗し，

2δy から 4δy にかけて想定破壊面近傍でせん断ひず

みの進展を確認した。したがって，押込み杭側では

水平押し抜きせん断の損傷は進展すると考えられ

る。 
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図－１５ 解析の推定破壊面 
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