
論文 柱と杭が水平 2 方向に偏心する杭頭接合部の非線形 FEM 解析 
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要旨：本研究では，柱と杭が水平 2 方向に偏心した杭頭接合部を対象とした FEM 解析を実施した。その結果，

本論に示したモデルでは，基礎梁断面形状の違いに拘わらず柱脚直下の杭頭接合部コンクリートの圧縮破壊

が確認された。内部応力状態を検討した結果，杭頭接合部の内部では柱から杭にかけて柱芯付近を伝達する

圧縮力および柱から杭と両側梁の境界付近を伝達する圧縮力の 2 種類の応力伝達機構の存在が確認された。

また，杭頭接合部内において基礎梁断面形状の差異に伴う鉛直圧縮力の負担状況の差異が確認された。 
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1.  はじめに 

近年，杭頭接合部の寸法の増大などの理由から大口径

の場所打ち杭や高支持力杭の普及により杭 1 本で柱を支

持する杭基礎形式の使用が一般的となりつつある。この

ような 1 本杭を用いる場合，様々な要因により柱芯と杭

芯のずれに伴う偏心が生じる。 

柱と杭が 1 方向に偏心した鉄筋コンクリート（以下，

RC）造杭頭接合部に関する研究事例は散見される 1)-3)。

これらの研究成果の蓄積の結果，鉄筋コンクリート構造

計算規準・同解説 4)（以下，RC 規準）では，柱と杭が 1

方向に偏心する杭頭接合部に対してストラット・タイモ

デルを適用した構造設計法が示されている。一方で，柱

と杭が 2 方向に偏心する隅柱にとりつく杭頭接合部に関

する研究例は田中らの 1 例 5)のみである。RC 規準では，

柱と杭が 2 方向に偏心する杭頭接合部に対してストラッ

ト・タイモデルを適用した構造設計法が示されるものの，

その評価方法が合理的でないことも文献 4)に併せて記述

されている。 

以上を背景として，本研究の最終目的は柱と杭が 2 方

向に偏心して取りつく杭頭接合部の構造設計法の構築で

ある。本研究では，当該杭頭接合部の静的載荷実験を実

施するための事前段階として，RC 規準の設計例を参考

に設定した杭頭接合部および基礎梁を扁平化した杭頭接

合部の 2 つの解析モデルを対象とした 3 次元 FEM 解析

を実施し，当該解析モデルの損傷状況および軸力伝達機

構の検討結果を述べる。 

2.  解析対象試験体 

2.1 想定架構および試験体の概要 

試験体は 2018 年版 RC 規準 4)に示される設計例（表－

1 および図－1 参照）を参考にモデル化した。試験体の

形状を図－2 に，試験体概要を表－2 にそれぞれ示す。

解析モデルは実大の 20%スケールのもの 2 体である。柱
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表 1 RC 規準の設計例 4 の諸元 4) 
 柱断面  幅×せい (mm) 1,000×1,000 
 基礎梁断面  幅×せい (mm) 800×2,000 
 基礎断面 (杭頭接合部)  幅×せい×高さ (mm) 各 2,000 
 杭径  軸部～底部 (mm) 1,600～2,000 
 水平２方向の偏心距離 e (mm) 400 
 コンクリートの長期許容圧縮応力度 fc (N/mm2) 13.3 
 鉄筋の長期許容引張応力度 ft (N/mm2) 215 (SD345) 
 基礎下端筋（各方向） D25@105 
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図－1 RC 規準の設計例 4 の形状 4) 

4
00

4
00

40
0

339
400 800

200 980

4
30

4
00

3
70

4
0

0
4

0
0

4
0

0

339
400 800

200 980

6
1

0
2

2
0

3
7

0

80 920

80
9

20

80 920

80
9

2
0

X

Y

X

Y

X

Z

X

Z

2
0

0 3
6

0

200 360

A

A'

A

A'113

651

113

594

 
 (a) 基準試験体 E37 (b) 扁平試験体 E76 

図－2 解析モデルの形状 
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の頂部をピン支点，2 方向の梁先端をローラー支点とし，

自由端となる杭脚部から上向きの鉛直力を載荷する計画

である。柱断面は 200mm 角，杭径は 339mm，杭頭接合

部の寸法は 400×400×400mm である。2 体の解析モデル

ともに柱芯から杭芯までの水平 2 方向偏心距離 e は

113mm（=   mm）である。 

実験変数は水平 2 方向偏心距離 eを基礎梁の応力中心

間距離 j（=7/8d，d：梁の有効せい）で除した比率 e/j（以

下，偏心比と呼称）である。基準モデル E37 は，偏心比

e/jが 0.37 であり，基礎梁断面 b×Dは 200×400mm，dは

350mm である。扁平モデル E76 は，e/jが 0.76 と基準モ

デル E37 の e/j の約 2 倍であり，b×D は 360×220mm，d

は 170mm である。 

本論に示す解析モデルでは，杭頭接合部内の各方向に

D4@100 の鉄筋を配する計画とした。一方の文献 4)によ

れば，杭頭接合部に形成される斜めストラットの水平成

分に対応する杭頭接合部の下端鉄筋が必要とされている。

この方法を適用すると，基準モデル E37 では D4@100 の

7 倍，扁平モデル E76 では 15 倍の鉄筋が必要となる。し

かし，本論文では，そのような鉄筋量が必要でない可能

性を考えて，少なめの配筋とした。 

表－3 にコンクリートおよび鉄筋の材料特性を示す。

コンクリートの設計基準強度 Fcは柱が 40N/mm2，その他

の部材が 24N/mm2 とした。コンクリートのヤング係数

Ecは式(1)4)より，圧縮強度時のひずみ εpは式(2)6)より，

引張割裂強度 Ftは式(3)4)よりそれぞれ算定した。 

    2 1/3
33500 24 60c cE F  (1) 

 14.0 1,690p cF    (×10-6) (2) 

 0.313t cF F  (3) 

ここで，γ：コンクリートの単位体積重量，Fc：コンクリ

ートの設計基準強度である。 

各部材の主筋の規格は SD390 とし，その他の鉄筋の規

格は SD295A とする。梁主筋の杭頭接合部への定着には

機械式定着工法を採用することとし，柱面からの定着長

さは 180mm（=13.8db，db：梁主筋径）とした。 

静的漸増鉛直力載荷は変位制御とし，杭脚部中心位置

の鉛直変位 δに従い 0.25mm，0.5mm，1mm，1.5mm，2mm

および 3mm までそれぞれ載荷した後に鉛直力を除荷す

る計画とした。 

2.2 終局強度計算 

柱の圧縮強度は材料強度に基づき式(4)より算定した。

梁の曲げ強度（式(5)）は文献 7)に従い算定した。杭頭接

合部終局強度時の柱軸力は文献 5)に従い式(6)から式(9)

より算定した。 

 .cu B c y gN A A        (4) 

 .u t yM a d      (5) 

  min , ,pu B c y bN A N N N    (6) 

 cosc BN B     (7) 

 / tany y tN a     (8) 

 / tanb u tN f a     (9) 

ここで，σB：コンクリート強度，Ac：柱コンクリートの

断面積，σy：主筋の降伏強度，Ag：柱主筋の全断面積，

at：梁上端筋の断面積，A：柱と杭が重複する部分の柱断

面積，B：柱と杭が重複しない部分の柱断面積，α：柱材

軸と圧縮束の方向余弦，fu：梁主筋の定着強度である。 

梁曲げ強度時の杭軸力は柱芯まわり（図－2 参照）の

モーメントの釣合条件から求まる式(10)に従い算定した。

柱圧縮強度時および杭頭接合部終局強度時の杭軸力は，

図－2 の A-A’を結ぶ直線まわりのモーメントの釣合条件

から求まる式(11)に従い算定した。 

 2p c uN l e M a   (10) 

 p c pN l l N   (11) 

ここで，lc，lp：図－2 の A-A’を結ぶ直線から柱芯，杭芯

までの距離，a：梁のせん断スパンで梁支点から杭頭接合

部フェイス面までの距離と仮定，N：式(4)または式(6)に

よる柱軸力である。 

表－4 に各部材の終局強度計算結果と杭軸力への換算

値を示す。両モデルともに杭頭接合部の終局強度の杭軸

表－2 解析モデル 
解析モデル E37 E76 

偏心比 e/j 0.37 0.76 
柱芯と杭芯の偏心距離 e (mm) 113 

柱 
断面 b x D (mm) 200 x 200 
主筋, 鉄筋比 pg 12-D10，1.78% 

せん断補強筋, 補強筋比 pw 2-D4@35，0.40% 

基礎梁 

断面 b x D (mm) 200 x 400 360 x 220 
有効せい d (mm) 350 170 

上端筋, 
引張鉄筋比 pt 

5-D10, 
0.89% 

10-D10, 
2.07% 

下端筋 3-D10 5-D10 
せん断補強筋 3-D4@35 5-D4@35 

杭 
径 φ (mm) 339 

主筋, 鉄筋比 pg 12-D10, 0.95% 
せん断補強筋,補強筋比 pw 2-D4@35, 0.27% 

杭頭 
接合部 

寸法 (mm) 400 x 400 x 400 
補強筋 D4@100 (各方向) 

 

表－3 コンクリートおよび鉄筋の材料特性 
 柱 その他 

コンクリート 

設計基準強度 Fc (N/mm2) 40 24 
ヤング係数 Ec (kN/mm2) 28.1 22.7 
圧縮強度時のひずみ εp (μ) 2,250 2,026 
引張割裂強度 Ft (N/mm2) 1.98 1.53 

主筋 
降伏強度 σy (N/mm2) 

390 
補強筋 295 

表－4 終局強度計算結果と杭軸力換算値 
解析モデル E37 E76 

柱圧縮強度 
柱軸力(kN) 1,509 

(a) 杭軸力 (kN) 1,796 1,771 

梁曲げ強度 
梁曲げモーメント (kNm) 78.7 75.6 

(b) 杭軸力 (kN) 1,367 1,418 
杭頭接合部 
破壊強度 

柱軸力(kN) 931 870 
(c) 杭軸力 (kN) 1,108 1,021 
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力換算値は他の終局強度の杭軸力換算値と比べて低い。

また，杭頭接合部の終局強度および梁曲げ強度の杭軸力

換算値の比は基準モデル E37 では 0.81，扁平モデル E76

では 0.72 となった。 

 

3.  FEM 解析 

3.1 解析モデル 

解析対象は，前章で示した基準モデル E37 および扁平

モデル E76 の 2 体である。図－3 に両モデルの要素分割

状況を示す。解析は 3 次元モデルとした。コンクリート

は 6 面体要素に置換した。ただし，杭は 6 面体要素と三

角柱 5 面体要素を用いて 8 角形断面として再現した。梁

主筋はトラス要素に置換し，主筋とコンクリートの節点

の間にライン要素を定義することで付着すべり挙動を再

現した。梁主筋以外の鉄筋はコンクリート要素内に埋込

み鉄筋としてモデル化した。柱頂部，両側の梁先端およ

び杭脚部におけるコンクリート要素は剛体とした。 

境界条件として柱頂部中央および梁先端から１つ内

側の上面１列における節点の Z 方向鉛直変位を拘束した。

解析では，2.1 節で述べた載荷計画をもとに上方向の鉛直

変位を杭脚部中央の節点に作用させた。解析は収束計算

が不安定になるまで実施した。なお，解析には非線形解

析ソフト「FINAL」を使用した。 

3.2 材料構成則 

図－４に材料構成則を示す。コンクリートの材料構成

則は文献 8)を参考に決定した。三軸応力下の破壊条件は

Ottosen の 4 パラメータモデル 9)に従い，圧縮側の応力－

ひずみ関係は修正 Ahmad モデル 9)（図－４(a)）を採用し

た。ひび割れ後の Tension-Stiffening 特性は出雲らの提案

モデル 10)を用いた（図－４(b)）。ひび割れ後のせん断伝

達モデルは Al-Mahaidi モデル 11)を選択した（図－４(c)）。

コンクリートの繰り返し履歴則には長沼らのモデル 12)

を採用した。鉄筋の応力－ひずみ関係はバイリニアモデ

ルとし，履歴則には修正 Menegotto-Pinto モデル 13)を採用

した（図－4(d)）。梁主筋とコンクリートの付着応力－す

べり関係は，Naganuma らのモデル 12)を採用した（図－

4(e)）。最大付着応力は文献 14)に従い算定し，最大付着

応力時のすべり量は文献 15)に従い 1mm に仮定した。た

だし，接合部内における梁主筋先端の機械式定着部は剛

接合とした。 

4. 解析結果 

4.1 荷重－変位関係および破壊性状 

図－5 に各モデルの荷重－変位関係を示す。同図には，

最大耐力点，梁上端筋の降伏点，杭頭接合部下端筋の降

伏点および 2.2 節で求めた終局強度計算結果を併せて示

した。同図の左軸は制御荷重である杭の圧縮軸力を，右

軸は杭の圧縮軸力を 2.2 節で示した式(11)により柱軸力

に変換した値である。図－6 に各モデルにおけるコンク

リートの最終破壊性状を示す。同図では，変形量を 20

倍にひび割れ幅を 10 倍に拡大して示しており，黄色は当

該ステップにひずみ軟化した要素を，赤色は当該ステッ

プより前のステップでひずみ軟化した要素を示している。 

基準モデル E37 をみると，δ=0.25mm のサイクルでは

梁曲げひび割れの発生が確認され，δ=0.5mm のサイクル

では梁曲げひび割れの進展に伴う剛性低下が認められた。

δ=1.5mm のサイクルでは，杭頭接合部下端において水平

方向補強筋（同図の一点鎖線で囲まれた領域）の降伏が

確認されるともに，柱脚部直下の杭頭接合部コンクリー

ト（同図の点線で囲まれた領域）のひずみ軟化が顕著と

なった。δ=2.0mm のサイクルでは，前述のひずみ軟化領

域における変形の顕著な進展に伴う耐力低下が確認され

た。以上の結果から，基準モデル E37 の破壊モードは柱

脚部直下における杭頭接合部コンクリートの圧縮破壊型

と判断された。 

扁平モデル E76 をみると，δ=0.25mm のサイクルでは

E37 E76

Load

RollerRoller

Roller

Concrete
Hexahedral Element

X Y

Z

Longitudinal bars
Truss Element
& Line Element

Concrete
Triangular-Prism
Element

 
 (a) 基準試験体 E37  (b) 扁平試験体 E76 

Strain

Mod.-Ahmad Model

Fc40

Fc24

 

(a) 応力－ひずみ関係 

 

(b) Tension-stiffening 

 

(c) せん断伝達特性 

Stress

Strain 

Ciampi model  

(d) 鉄筋  

 

(e) 付着応力－すべり関係 

 図－3 解析モデルの形状 図－4 材料構成則 
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梁曲げひび割れの発生が確認され，δ=0.5mm のサイクル

では梁曲げひび割れの進展および梁せん断ひび割れの発

生に伴う剛性低下が認められた。δ=2.0mm のサイクルで

は，杭頭接合部内の柱に定着された梁上端筋１段目の降

伏が認められた。δ=3.0mm のサイクルでは，顕著な剛性

低下が認められるとともに，柱脚部直下における杭頭接

合部コンクリート（同図の点線で囲まれた領域）のひず

み軟化領域において変形の顕著な進展に伴う耐力低下が

確認された。以上の結果，扁平モデル E76 の破壊モード

は柱脚部直下の杭頭接合部コンクリートの圧縮破壊型と

判断された。 

基準モデル E37 および扁平モデル E76 の最大耐力は梁

断面形状の差異に拘わらず同程度の値（E37：1,414kN，

E76：1,397kN）であった。また，解析の最大耐力および

2.2 節に示した杭頭接合部の終局強度計算値の比は基準

モデルE37では 1.28，扁平モデルE76では 1.37となった。 

4.2 梁上端筋の応力分布 

図－7 に各モデルの最大耐力時における X 方向梁上端

筋の応力分布を示す。梁上端筋の応力は同図に示すよう

に X 方向基礎梁の上端 1 段筋における外側，中央および

内側におけるトラス要素の値である。 

基準モデル E37 では，外側および内側の応力分布に顕

著な差異は認められず，梁と杭頭接合部のフェイス面付

近で応力の最大値が確認された。一方で，扁平モデル E76

では，杭頭接合部と柱のフェイス面において柱に定着さ

れた外側と中央の応力は定着されていない内側のものと

比べて高くなる傾向が認められた。また，外側と中央で

は柱フェイスで応力の最大値が確認されたのに対して，

内側では接合部フェイスで応力の最大値が確認された。 

4.3 コンクリートの最大主ひずみ分布 

図－8 に各モデルの最大耐力時における杭頭接合部周

辺コンクリートの最大主ひずみ分布を示す。同図の上側
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図－5 荷重－変位関係 
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図－6 コンクリートの最終破壊性状 
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図－7 X 方向梁上端筋の応力分布 
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は接合部上端を，下側は梁下端をそれぞれ示している。 

梁上端をみると，モデル E37 では柱外周面に，モデル

E76 では柱外周面から杭頭接合部の梁フェイス面付近ま

でそれぞれ高い引張ひずみが発生している。一方の梁下

端をみると，杭頭接合部の梁フェイス面に引張ひずみが

発生している。しかし，両モデルともに接合部内下端の

ひずみレベルは上端のものと比べて総じて低い。 

4.4 コンクリートの応力度分布 

図－9 に各モデルの最大耐力時における杭頭接合部周

辺コンクリートの Z 方向（鉛直）応力度分布を示す。同

図の上側は接合部上端を，下側は梁下端を示している。 

両モデルの上端では，柱位置に高い圧縮応力（青色）

の発生が認められる。これに対して下端では，柱芯付近

および基礎梁と杭頭接合部の境界付近に高い圧縮力の発

生が認められる。ただし，基準モデル E37 の高い圧縮応

力の生じる範囲は扁平モデル E76 のものと比べて広くな

る傾向が確認できる。 

図－10 に X 方向基礎梁の杭頭接合部フェイス面にお

けるコンクリートの XZ 方向せん断応力度分布を示す。 

両モデルともに梁下端の建物内側（同図の右側）に高

いせん断応力が発生している。この高いせん断応力の発

生位置の偏りが図－9 の杭頭接合部下端における梁と杭

の境界付近に生じる高い圧縮応力の一因と推察される。 

4.5 杭頭接合部の負担軸力 

図－11 に杭頭接合部における鉛直方向負担軸力分布

を示す。負担軸力は図－12 に示すように杭頭接合部上端

および梁下端におけるコンクリートおよび鉄筋の Z 方向

応力度に要素面積を乗じて算定した。負担軸力は同図に

示すように領域 A（水色），領域 B（黄緑色）および領域

C（桃色）に色分けして示した。 

両モデルともに上端から下端にかけて負担軸力の合

計値の増加が認められる。これは，基礎梁のせん断力の

影響によるものである。両モデルともに上端では柱位置

に相当する領域 A の負担軸力が最も高く，下端では領域

B の負担軸力が最も高く，領域 C の負担軸力が最も低い。

すなわち，杭頭接合部内では，柱から杭にかけて柱芯付

近を伝達する圧縮力および柱から両側梁と杭の境界付近

に伝達する圧縮力の 2 種類の応力伝達機構が存在するも

のと推察される。後者の応力伝達機構は文献 5)の実験結

果において杭頭接合部下端に高い引張力が生じなかった

事実と合致する。また，4.4 節で述べた梁せん断応力発生

位置の偏りの影響から梁せん断力は梁と杭の境界付近を

伝達する圧縮力と合流するものと考えられる。 

基礎梁断面形状の差異に着目すると，下端において基

準モデル E37の負担軸力は扁平モデル E76 のものと比べ

て領域 B で高く，領域 C で低く，前述の梁せん断応力発
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図－8 杭頭接合部コンクリートの最大主ひずみ分布 
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図－9 杭頭接合部コンクリートの Z 方向応力度分布 
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図－11 杭頭接合部における鉛直方向負担軸力分布 
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生位置の偏りの影響が認められる。一方のモデル E37 の

負担軸力はモデル E76 のものと比べて，下端における領

域 A では低く，上端と下端における領域 A では差が大き

い。以上のことから，モデル E37 はモデル E76と比べて，

柱から杭にかけて柱芯付近を伝達する圧縮力が小さく，

上端の柱芯付近から下端の両側梁と杭の境界付近に伝達

される圧縮力が大きくなり，基礎梁断面形状の差異に伴

い杭頭接合部内の応力負担状況の差異が確認された。 

5. まとめ 

 本研究では，柱と杭が水平 2 方向に偏心した杭頭接合

部の 3 次元 FEM 解析を実施した。限られた範囲の検討

であるものの，本研究より得られた知見を以下に示す。 

1) 柱と杭の偏心距離を基礎梁の応力中心間距離で除

した比が 0.37のモデルおよび 0.76のモデルともに，

同程度の最大耐力の値を示し，柱脚直下の杭頭接合

部コンクリートに圧縮破壊の発生が確認された。 

2) 杭頭接合部内では，柱から杭にかけて柱芯付近を伝

達する圧縮力および柱から両側梁と杭の境界付近

に伝達する圧縮力の 2 種類の応力伝達機構が確認

された。後者の応力伝達機構は杭頭接合部下面に高

い引張力が生じなかった既往の実験結果 5)と合致

する。 

3) 基礎梁の危険断面に生じるせん断応力は建物の内

側方向で高くなる傾向がみられた。この傾向はまと

め 2)に示した後者の応力伝達機構に対応する。 

4) 柱と杭の偏心距離を基礎梁の応力中心間距離で除

した比が 0.37 のモデルは 0.76 のモデルと比べて，

柱芯付近を伝達する圧縮力が小さく，上端柱芯付近

から下端の梁と杭の境界付近に伝達される圧縮力

が大きくなり，基礎梁断面形状の差異に伴う杭頭接

合部の応力負担状況の差異が確認された。この差異

はまとめ 2)の応力伝達機構と対応する。 
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