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引抜き荷重と水平荷重を同時に受ける杭の挙動解析 

実規模場所打ち杭の斜め引抜き載荷試験 
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１．はじめに 

筆者らは，鉄塔基礎のコンパクト化を目的として，脚材と杭基礎とを直接連結する 1 本杭方式の採用を検

討している。鉄塔基礎では，鉄塔転び方向に引抜き荷重が作用するため，そのときの杭の挙動を把握してお

く必要がある。そこで，実規模の場所打ち杭を対象に斜め引抜き載荷試験と水平載荷試験を行った 1)2)。ここ

では，引抜き荷重と水平荷重を同時に受ける杭の挙動解析を行った結果を報告する。 

２．解析モデル 

解析は，杭体を梁とし，地盤抵抗をバネとする弾性床上の有限長ばりで行った。杭体の曲げ剛性は，ひび

われ，降伏，終局を考慮したトリリニア型とし，地盤バネは，図－１に示すように地盤反力度の上限値を有

するバイリニアモデルとしている。 

３．解析結果 

(1) 水平載荷試験 

水平載荷試験で得られた水平荷重－変位曲線と解析

結果との比較を図－２に示す。水平載荷試験は，斜め

引抜き載荷試験を行った後，残留変位δp＝4.07mm が

生じた状態から載荷を開始した。そのため，図－２は，

試験開始時の変位を 0mm とし，各荷重段階の変位から

残留変位の 4.07mm を減じた値を水平変位としてプロ

ットしている。また，水平荷重 482ｋN までは履歴荷

重となるため，新規荷重の 50％の変位と考え，載荷試

験で得られた変位を 2.0 倍に補正している。 

杭体の曲げ剛性は，供試体の圧縮試験結果からコン

クリートの圧縮強度を 40N/mm2，鉄筋の降伏応力度を

鋼材検査証明書より 400 N/mm2 とした。しかし，載荷

試験では明確な杭体降伏が得られていないため，杭体

の降伏モーメントの値を 1.2 倍し，降伏しないように

している。 

解析に用いた地盤反力係数および地盤反力度の上限

値は，N 値を基に道路橋示方書 3)に準じて求めた値を

初期値とし，載荷試験結果と一致するように補正した。

荷重変位曲線の初期の立ち上がりは，地盤反力係数の

初期値を 5.0 倍したときとよく一致し，地盤反力度の

上限値を初期値の 2.0 倍としたときによく一致した。 
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図－１ 地盤バネモデル 

図－２ 水平荷重－水平変位曲線 

（水平載荷試験） 
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(2)斜め引抜き載荷試験 

 斜め引抜き載荷試験で得られた水平荷重－変位曲線

と解析結果との比較を図－３に示す。解析ケースは，

表－１に示すように，水平載荷試験とよく一致した地

盤評価をケース 1 とし，本試験結果と一致するように

地盤反力係数の上限値を変化させている。ケース 2 は

N 値から求めた初期値をそのまま用いたケースであり，

ケース 3 は初期値に 0.6 を乗じて地盤反力係数の上限

値を低減している。ケース 4 は，受働土圧係数 Kp を

求める次式において，杭の引抜きにより上方への摩擦

力が生じると考え，負の壁面摩擦角δを考慮して受働

土圧係数を求めている。 
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ここに，φ：土のせん断抵抗角 

      δ：壁面と土の摩擦角（－φ/3） 

 地盤反力度の上限値を低減したケース 3 およびケー

ス 4 の解析値が，載荷試験と実験結果に近い値を示し

ている。この結果から，引抜き荷重を受けながら水平

荷重を受ける杭の水平方向の地盤抵抗は，水平荷重を

単独に受ける場合に比べ低下することが確認できた。

また，このときの水平抵抗の低下は，上方への摩擦力

により受動土圧の抵抗領域が減少したことによるもの

と考えることができる。 

斜め引抜き載荷試験時の杭体の曲げ剛性は，コンク

リート曲げ引張強度σbt からひびわれモーメントを求

め，降伏モーメントは，最大載荷重である 3200kN の

引張り軸力を考慮して求めている。水平載荷試験の解

析に用いた杭体の曲げ剛性と斜め引抜き載荷試験の解

析に用いた剛性の比較を図－４に示す。引張り軸力を

考慮することにより降伏モーメントが低下し，杭体に

ひびわれが発生した後に急激な剛性低下が生じる要因

を示している。 

４．おわりに 

 今回の載荷試験は，引抜き載荷の荷重方向を 8.5°傾けた場合の結果であり，荷重の傾斜角により地盤抵抗

の低減度合いが異なることが予想される。このような複合荷重を考慮した設計を行う場合，引抜き脚単独で

はなく圧縮脚を含めた全体系での挙動を考える必要があり，今後の課題である。 
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 δ Kp 地盤反力度の上限値 

ケース 1 -6.83 2.47 初期値の 2.0 倍 

ケース 2 -6.83 2.47 初期値 

ケース 3 -6.83 2.47 初期値の 0.6 倍 

ケース 4 6.83 1.75 負の壁面摩擦角 

図－３ 水平荷重－水平変位曲線 

   （斜め引抜き載荷試験） 

図－４ 杭体の曲げ剛性 

表－１ 解析ケース（δ，Kp は 1 層目の値） 
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