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要旨：杭基礎におけるフーチング縁端部の破壊形態を調べるため，場所打ち杭の組杭供試体実験を実施

した。その結果，主な破壊形態は押込み軸力と曲げ圧縮力による杭基部の圧壊であった。この実験を基

に FEM 解析を実施したところ，水平押抜きせん断に関してはフーチング下面鉄筋の抵抗とフーチング

下面隅角部に作用するせん断応力が確認されたが，明確な水平押抜きせん断のモードは発生せず実験と

同様に杭体での破壊となった。  

キーワード：場所打ち杭，押抜きせん断，FEM解析，杭縁端距離 

 

1．はじめに 

橋梁の下部構造において，杭基礎の場合には躯体各部

からの荷重はフーチングを介して杭から地盤へと伝達

される。それゆえ杭本体は勿論のこと，杭反力に対して

フーチングも破壊しないように設計を行う必要がある。

現在，道路橋示方書 1)においては，図－1 に示すように

フーチング縁端から最外周の杭までの距離（以下，縁端

距離）は，場所打ち杭の場合，杭径（Ｄ）の 0.5 倍以上

を確保する必要がある。しかしながら，通常の常時荷重，

L1 レベルの地震時に対して照査すると，必要縁端距離は

25cm程度で十分の結果が得られている 2)。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，

縁端距離を縮小して施工される場合もある。図－2 に示

す様に，一般的な橋梁において縁端距離を道路橋示方書

規定値 1)（杭径の 0.5 倍，60cm 程度）から 25cm へと縮

小させることができれば，1 フーチングあたり 15～20%

程度コンクリートの体積，鉄筋量を削減することができ

る。これに伴い，掘削土量，土留工も 20%程度削減する

ことが可能となる。しかし，縁端部は極めて複雑な応力

状態になる。そこで，実験により破壊形態を確認するこ

とが重要であると考えられ，様々な荷重状態での実験が

行なわれている 2) ，3)。 

 土木研究所においては実構造物と同様に杭からの軸

力，水平力，モーメントが同時に作用する状況における

縁端部の破壊形態を調べるために，2 本組杭模型による

載荷実験を行っている。本検討ではこの実験結果を基に

FEM解析による数値シミュレーションを実施した。 

 

2． 実験概要 

(1) 供試体形状と載荷方法 

 図－3 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）の隅角部を模擬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図－1 杭とフーチングの縁端距離 

図－2 縁端距離の縮小 

図－3 供試体形状 
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したもので実際の杭径 1200mm，縁端距離 250mmの構造

物の 1/2のスケールとしている。杭径 D=600mm，縁端距

離は，かぶりやフーチング鉄筋径，鉄筋のあきを考慮し

た必要最低長 75mmとしている。材料試験結果は表-1の

通りで，コンクリート強度はフーチングより杭体の強度

が高く設定されている。鉄筋は SD345 を使用しており，

杭体よりフーチングの損傷を先行させる狙いから，標準

的な道路橋橋脚の場所打ち杭及びフーチングに対して，

杭体では鉄筋量が多目の部類，フーチング部では鉄筋量

が少なめの部類になるように配置している。 

図－4 に載荷状況を示す。本実験では供試体をテフロ

ンシートを敷いた架台の上に横向きに設置している。杭 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の先端にはヒンジを設け，フーチング下面から杭径 Dの

3 倍の位置で曲げモーメントがゼロになるようにしてい

る。載荷にはジャッキ 2基を用いており，橋脚部に一定

の鉛直力 1800kN を与えた上で正負交番の水平変位を与

えている。与えた軸力は各杭に 3.18 N/mm2となりこれは

用いたコンクリート圧縮強度の 7.6%に相当する。 

(2) 実験結果 

 図－5 に水平荷重載荷位置における荷重－変位関係を

示す。載荷時に両側の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，その時の変位を降伏変

位δy（21.5mm）とし，2δy 以降の載荷を行っている。

1～2δy の間で水平荷重がピーク（692kN）をむかえ，

表－1 材料定数 

図－4 載荷状況 
図－5 荷重-変位関係 

圧縮強度 弾性係数 ポアソン比 引張強度

（N/mm
2
） （kN/mm

2
） （N/mm

2
）

杭部 42.02 27.9 0.233 2.931

フーチング部 23.77 23 0.193 2.387

降伏応力 降伏ひずみ 最大応力 弾性係数

（N/mm
2
） (μ) （N/mm

2
） （kN/mm

2
）

D25 369.12 1892 544.24 195.14

D19 369.98 1927 560.09 192.02

D22 377.59 1963 577.11 192.32

D16 392.16 2018 601.12 194.36

コンクリート

鉄筋

図－6 A杭のひび割れ進展状況 

1δy終了時 3δy終了時 

5δy終了時 最終破壊状況 

剥落範囲が
拡大
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弾性域

水平荷重
変位制御で
一方向載荷

軸力載荷
等分布荷重
（1800kN相当）

Y方向固定

杭先端ヒンジ固定

その後若干荷重が低下するものの 3δy 以降強度を保持

する挙動を示す。6δy以降から荷重の低下が顕著となり，

8δyでは杭軸方向鉄筋の座屈，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。図－6 に載荷ステ

ップ毎の A杭（正方向載荷時に引抜き側となる杭）側の

損傷状況を示す。実験では水平荷重 130kN あたりで杭体

引張側に最初の曲げひび割れが確認され，1δy終了時に

は基部から 900mm の範囲で曲げひび割れが発生してい

る。フーチングでは 0.5δy時に杭結合部で発生したひび

割れが進展し，フーチングの側面に達している。荷重ピ

ーク時には押込み側の杭圧縮縁でかぶりコンクリート

が圧壊している．3δyでは杭基部のかぶりコンクリート

が剥落している。フーチングのひび割れは上面に向けて

進展し，5δyではフーチング下面から側面，上面と一周

繋がるひび割れとなった。最終的な破壊状況を見ると，

杭体では押込み杭の曲げ圧縮側でかぶりコンクリート

が剥落し，杭軸方向鉄筋の座屈，破断が発生している。

フーチングでは隅角部のかぶりコンクリートが剥落し

フーチング下面主鉄筋が露出した。 

図－7 に実験における引抜き杭（外向きに水平反力を

受ける杭）のフーチング下面鉄筋ひずみを示す。測定位

置は図中の A-A´，B-B´断面である。下面鉄筋には D22

を使用しており，降伏ひずみは 1963μである。ひずみは

載荷水平荷重 480kN で平均 300μを超え，1δy（596kN）

で平均 430μ，3δy（565kN）で平均 1120μと増加して

おり，5δy（548kN）時点で 1373μとなっている。 

実験の主な破壊形態は杭体の圧縮破壊であるが，フー

チングの最終的な損傷を見ると，隅角部かぶりコンクリ

ートの剥落に加え，外向きに水平反力を受ける載荷方向

でフーチング下面主鉄筋のひずみが進展していた。この

ことから，縁端距離を縮小したことによる水平押抜きせ

ん断の傾向が見られるが全ての鉄筋が降伏するには至

っていないため，鉄筋の抵抗分は終局に対し余裕がある

と考えられる。 

 

3．FEM 解析 

(1) 解析モデル 

 図－8 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。拘束条件はフーチング底

部を Y方向固定し，両杭の先端部の中心点の並進 3方向

の変位を固定することで，杭先端が回転できるようにし

た。水平押し抜きせん断破壊面は一方向荷重の影響が大

きいため，解析では正負交番ではなく一方向載荷とした。

載荷条件は橋脚部上面に実験と同様の 1800kN 相当の等

分布荷重を載荷した状態で，水平荷重を変位制御で載荷

している。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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9(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。コンクリートには 8節点ブロック要素

を使用し，ひび割れモデルは固定多方向ひび割れモデル

である。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た。図－9(b)に鉄筋の応力-ひずみ関

係を示す。鉄筋降伏後の弾性係数は，1/100 弾性係数を

二次勾配として bi-linear モデルとした。鉄筋には埋込み

鉄筋要素を用い，要素軸方向のみに抵抗し，鉄筋とコ 

図－8 解析モデル 

図－7 フーチング鉄筋ひずみ分布 
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ンクリートは完全付着とした。図－9(c)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。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 4)。また，解析に用

いる各種の材料定数は実験供試体のものと同様とし表

－1 に示すとおりとした。なお，解析計算には接線剛性

法を用い収束の判定にはひずみエネルギー基準を用い，

判定誤差を 0.1％以下とした。 

(2) 解析結果 

図－10 に実験と解析の荷重-変位関係を示す。実験結

果には正方向載荷の包括線を用いている。図より，解析

の降伏変位は 13mmと実験の 21mmに比べて小さく，杭

主鉄筋降伏時の荷重は解析で 585kN，実験で 592kNとな

っており大きな差は見られなかったが，解析はその後も

荷重が増加し続ける結果となり，実験は 2δy以降 550kN

程度で一定となった。そこで，以降解析と実験の比較は

実験での変位と同一変位時のものを用いることとした。 

 実験での主要な破壊は押込み側杭基部におけるコン

クリートの圧壊であった。実験では橋脚部に軸力として

1800kN を載荷している。これは各杭あたり 900kN

（3.18N/mm2）の軸力となる。さらに押込みによる軸力

が加わる側では過大な軸圧縮力が作用していたと考え

られる。そこで杭端のヒンジ部における鉛直反力を用い

て各杭に作用する軸力を算出した。図－11に算出結果を

示す。押込み側となる B杭では変位の進展に伴い軸力が

増加して行き，実験での最大荷重となった変位 32mmで

の軸圧縮力は 2360kN（8.35 N/mm2）であった。これは常

時の 2.6 倍の軸圧縮力である。一方，引抜き側となる A

杭では軸力は減少して行き，変位 12mm以降は鉛直力が

引張となる。実験で最大荷重となる変位 32mm では

-417kN（1.47 N/mm2）となっていた。 

図－12に変位32mmでの杭中央断面における最小主ひ

ずみコンター図を示す。押込み杭となる B杭では曲げ圧

縮を受ける側で基部から 400mmの範囲で-2000μ，基部 

から 200mm の範囲では-6000μを越える圧縮ひずみが発

生しており，実験結果と同様に，この部分でコンクリー 

トの圧壊が発生すると考えられる。一方，引抜き側の A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)コンクリートの応力-ひずみ (c)せん断伝達係数 (b)鉄筋の応力-ひずみ 

図－10 荷重－変位関係 

図－11 杭に作用する軸力 

)2)((
00 ε

ε

ε

ε
σ cc

cf −=

ε
β

44471

1

+

=

β

1.0

ε
0

β：せん断伝達係数

ε：引張強度に達し

た後のひずみ

σ

σy

εεy

Es

Es/100

εu

鉛
直
力

(k
N
)

図－12 杭断面最小主ひずみ(変位 32ｍｍ) 

図－9 材料モデル 
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杭では引抜き力の影響で圧縮ひずみの量及び発生範囲 

は B杭に比べ少なくなっている。このことからコンクリ

ートの圧壊は押込み杭の圧縮側でのみ発生すると考え

られる。なお今回の解析ではコンクリート圧縮側の構成

則を降伏後応力一定としているため，かぶりコンクリー

ト圧壊後の載荷荷重の低下は再現できていない。 

 

4．水平押し抜きせん断破壊に関する検討 

縁端距離を縮小することにより発生が懸念される破

壊形態としては，フーチングの水平押抜きせん断破壊が

ある。実験では押込み軸力と曲げ圧縮による杭体の圧壊

が主であったが，フーチングの損傷から押抜きせん断破

壊の傾向が見られることから式（1）を用いて水平押抜

きせん断耐力を照査した 5）。 

                   (1) 

ここで 

Ph：水平押抜きせん断耐力 ［N］ 

τc：コンクリートの平均せん断応力度 ［N/mm2］ 

Ac：フーチングコンクリートの抵抗面積 ［mm2］ 

n ：破壊面内に含まれる作用鉄筋本数 

As：破壊面内の鉄筋 1本あたりの断面積 ［mm2］ 

τxy：鉄筋のせん断応力度（τxy=fyd/√3） ［N/mm2］ 

フーチングコンクリートの抵抗面積 Ac は首都高速道

路が行った水平押抜きせん断に関する実験より得られ

た平均的な抵抗面として図－13 に示す様に平面方向で

は杭中心より 45°，断面方向では 20°とした抵抗面を用い

た。抵抗面積は 779342mm2となる。実験のフーチングコ

ンクリート強度 23.77 N/mm2より τcを 0.34 N/mm2とする

と，式により求められるコンクリートの抵抗分 τc Ac は

265kN，鉄筋の抵抗分 nAsτxyは 245kN となる。 

解析結果より水平押抜きせん断について検討する。図

－14 に解析 5δy の引抜き杭（外向きに水平反力を受け

る）側フーチング内部の A-A’断面における最小主ひずみ

分布を示す。図中の破線は照査式の抵抗面である。図よ

りA’側で-900μ程度のひずみが発生しているが杭縁端は

反対側であり水平押抜きせん断には関係がないと考え

られるのでここでは無視している。A側（隅角部に近い

側）では-1500μ以上の圧縮ひずみが集中しており，20mm

程度大きな範囲で-900~-1500μ，さらに-300~-900μのひ

ずみが照査抵抗面とほぼ同形状の三角形状に分布して

いる。よって，照査式と同様にこの三角形部分で水平押

抜きせん断に抵抗していると考えられるが発生ひずみ

の大部分は-300~-900μであり，ひび割れは発生するがコ

ンクリート圧壊には達しないレベルである。図－15に解

析 5δy におけるフーチングコンクリート抵抗面の模式

図を示す。ここでは図中の断面位置 1~5に示す各断面で

-300~-1500μのひずみが発生した範囲を並べ，3次元的に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

示している。側面図より，各断面はいずれも隅角部およ

び側面から 20°~30°の角度でフーチング下面の杭中心

よりもやや隅角部よりの部分でひずみが発生している。

また正面図より，各断面でひずみの発生範囲はほぼ想定

破壊面内に収まっていた。よって解析での 3次元的なひ

ずみ分布は，想定破壊面によって形成される立体部分と

比較して，ややスケールが小さいがほぼ同様の傾向を示

していると考えられる。そこで，解析におけるフーチン

グコンクリート抵抗面積を算出した。算出方法を図－16

に示す。各断面のフーチング内部に位置する線上で 4点

を選び，図中の斜線部に示す隣接する点によって形成さ

れる四角形の面積の和を抵抗面積としている。各断面の

xyscch nAAP ττ +=

図－13 照査式コンクリート抵抗面積 

図－14 フーチング内最小主ひずみ分布 

図－15 解析における抵抗面模式図 
側面図

想定破壊面

-300~- 1500μ
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4 点は，図中の点の取り方に示す様に，A 点は隅角部の

最上部に位置する点，D点はフーチング下面の最も内部

に位置する点，B，C 点はひずみ分布面を包括する線の

最も外側に位置する点としている。抵抗面積を算出した

ところ解析では 482750mm2となり，照査式の抵抗面積の

779342mm2と比較すると62%とかなり小さい値となって

いるが圧縮ひずみが隅角部に集中する傾向は捉えてい

る。 

図－17 に解析における引抜き杭のフーチング下面鉄

筋ひずみを示す。計測位置は実験と同様に図中の A-A´，

B-B´断面とした。杭断面中央を通る A-A´断面では両端の

ひずみの進展が著しく，5δyでは降伏ひずみを超えてい

る。実験ではこの位置でひび割れが発生しており同様の

傾向といえる。一方，杭断面内ではひずみの発生が少な

い。杭後方を通る B-B´断面では断面中央部でひずみが進

展している。5δy において大半が 1000μを越えるひず

みとなっており，外向きの水平力に対し抵抗していると

考えられるが鉄筋が降伏することはなかった。また，実

験と比較すると両断面ともひずみの発生量は小さくな

る結果となった。 

以上より，フーチングコンクリートでは照査式と同様

の抵抗面を有しており，実験と同様にフーチングで押し 

抜きせん断によるひび割れが発生すると考えられる。ま

た，鉄筋についても載荷の進展と共に鉄筋ひずみが増大

しており，コンクリート，鉄筋共に水平押抜きせん断に

抵抗していると考えられる。しかし，本解析では杭の圧

壊が先行したため，コンクリート，鉄筋とも水平押抜き

せん断破壊に至るには余裕があり，最終的に水平押抜き

せん断破壊は起こらなかったと考えられる。 

 

5．まとめ 

水平力，軸力，モーメントが作用する杭縁端の破壊形

態を確認するため，土木研究所が実施した実験を基に

FEM解析を用いて検討した結果，以下の知見が得られた。 

(1)縁端距離を 75mmに縮小した隅角部を対象として，水

平載荷試験を実施したところ，ひび割れ状況およびフ

ーチング下面の鉄筋の発生ひずみより，水平押抜きせ

ん断タイプの損傷が実験および解析で確認されたも

のの，水平押抜きせん断の終局破壊には至らなかった。 

(2)実験での破壊は杭基部での曲げ圧縮破壊であるが，解

析においても杭基部にコンクリート圧壊レベルであ

る-6000μを越える圧縮ひずみが発生していた。 

(3)解析結果より，フーチングコンクリートには水平押し

抜きせん断照査式と同様の損傷面が発生するが，その

抵抗面積は照査式の抵抗面よりも小さく，また発生ひ

ずみも-300~-900μでありコンクリート圧壊の-3500μ

には達しないレベルであった。 
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図－17 フーチング下面鉄筋ひずみ（解析） 

図－16 解析の抵抗面積算出方法 
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