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１．はじめに 
本稿では杭損傷後の直接的基礎の支持力・沈下挙動

をモールクーロンモデル（MC）および Subloading tij モ
デル(以下 tij モデル)1)を用いて検討したので報告する。 
２．解析条件 

解析対象の地盤条件などは他原稿に詳しい 2)。表 1 に

設定した地盤定数とパイルキャップを示す。さらに地

表面に近い Ac1,Ac2 層に関しては tij モデルを設定した。

表 2 にパラメータを示す。3 軸非排水せん断試験の応力

ひずみ曲線に合うように設定している。本報告では初

めに図 1 に示す(a)パイルキャップと(b)構造スラブ付き

パイルキャップの支持力・変形特性を示す。比較のた

めパイルキャップには(1)杭なし、(2)杭 GL-2m で破断し

残存杭(5 本)ありの 2 ケースを示す。杭はシェル要素で

モデル化している。なお(2)の場合は図 2 に示すように

パイルキャップの下端位置が GL-1.7m であるため残存

杭の上には 0.3m 分の土があることとなる。次に、図 3
に示す建物全体の基礎でパイルキャップと残存した構

造スラブに別途算定された建物荷重 3)を載荷した時の

基礎の傾きを調べる。こちらは 5 本杭を断面積が等し

い 1 つの杭としてモデル化している。解析は Plaxis3D
を使用した。 
３．解析結果 
(a) 構造スラブとパイルキャップ 

図 4(a)にパイルキャップおよび(b)に構造スラブ付き

パイルキャップに強制変位を鉛直方向に 0.3m かけて

反力を整理した結果を示す。(a)パイルキャップでは残

存杭がない場合、(b)構造スラブ付きパイルキャップ

では構造スラブがない場合も比較のため示す。(a)につ

いて、MC に比べて tij モデルの方が初期の剛性が小さ

く、沈下量が大きくなってもピークは見られず荷重が

増加していく。一方 MC は沈下量 0.05m 過ぎでピーク

を迎えて一定となる。またどちらの解析も杭が残存す

る方が荷重が高くなる。(b)については基礎の幅が大

きくなるため荷重値は(a)に比べ高くなる。構造スラブ

があるほうがどちらの解析でも荷重が高くなるが、tij
モデルでは構造スラブの有無であまり変化がみられな

表１ 材料定数 

 
パイルキャップ

 
表 2 tij モデルのパラメータ 

 
 

 
(a)パイルキャップ (b)構造スラブ付きパイルキャップ 

図 1 基礎形状 

地層
下端
深度
(m)

モデル

単位
体積重量
γ (kN/m3)

水中単位
体積重量
γ' (kN/m3)

せん断波
速度

Vs (m/s)

ヤング率
E (kN/m2)

Ac1 -7.00 tij/MC 13.15 3.34 70 5.82E+03 0.33 * 30 * 0 *
Ac2 -17.95 tij/MC 15.50 5.69 100 1.40E+04 0.33 * 30 * 0 *
Ac3 -22.60 MC 16.19 6.38 160 3.75E+04 0.33 * 60 * 0 *
Ac4 -31.15 MC 16.19 6.38 180 4.74E+04 0.33 * 60 * 0 *
Ag1 -33.60 MC 19.62 9.81 320 1.82E+05 0.33 * 1.0 * 30 *
Ag2 -37.75 MC 19.62 9.81 370 2.43E+05 0.33 * 1.0 * 30 *
Tm -40.34 MC 17.66 7.85 610 5.94E+05 0.33 * 1.0 * 30 *
*暫定的に決めたパラメータ
*1 モールクーロンモデルで使用するパラメータ

ポアソン比
ν

粘着力
c  (kPa)

内部摩擦角
φ (deg)

Lamda Kappa Rcs N Poisson Beta emax e0 aAF*
Ac1 0.45 0.045 3.25 2.41 0.20 2.00 100.00 2.750 500.00
Ac2 0.34 0.010 3.25 1.92 0.20 2.00 100.00 2.000 550.00

aIC* pl axk Qw0 bw* pw bxk Pa powerIC 
Ac1 500.00 1.00 50.00 1.00 3.00 1.00 0.00 98.00 2.00
Ac2 550.00 1.00 30.00 2.00 1.00 1.00 0.00 98.00 2.00
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図 2 杭破断断面図   図 3 建物基礎形状（全体） 

Ac1

Ac2

Ac3

Ac4

Ag1

パイルキャップ

Ag2
Tm  

杭破断位置
G.L -2.00m

G.L -1.70m

650
11001550

1100

90
0

90
0

14100
900

4200 1100

10650

20
00

18
00

2900
4700

4700

950

1800

Unit:mm

日本建築学会大会学術講演梗概集 

（中国） 2026 年 9 月 

 

―633―

20317



 
*1 千葉工業大学, *2 建築研究所, *3 建築基礎・地盤技術高

度化推進協議会.  
 

*1 Chiba Institute of Technology, *2, Building Research Institute, 
*3 Alliance for advanced design and construction of building 
foundations. 

 

い。図 5 に図 1 に示す断面方向の沈下量 0.3m 時の杭残

存時の全偏差ひずみのコンター図を示す。MCに比べて

tij モデルの方が深くまで影響が及んでいるが Ac1 層の

みの影響範囲である。図 6に図 1(b)で示した杭残存時、

構造スラブあり、tij モデルのコンター図を示す。基礎

幅が大きいため Ac1 のみではなく Ac2 にまで影響が広

がっている。MC は設定した層で一律の地盤剛性とな

るが、tij モデルは拘束圧に応じて地盤剛性が変わる。

深度が深くなるほど剛性が高くなり、沈下特性、支持

力特性両者にその影響が表れてくると考えられる。 
(2) 建物全体の基礎 
 紙面の関係上 MC で東側の基礎の杭頭が GL-6.0m で

あった場合のみ示す。ただし建物荷重全体を載荷する

ことができず建物荷重全体の 72%載荷した時に収束せ

ず解析が終了した。図 7 にその時点での変形図とそれ

ぞれのパイルキャップの変位を示す。西側の一部のパ

イルキャップでは変位が正、つまり地盤と基礎の剥離

が見られ、東側は最大 2.86m の沈下が見られた。残存

する杭の杭頭が深くなればそちらの方向に基礎が傾い

ていることを数値解析で示している。 
４．まとめ 
杭頭 2ｍ位が破壊された場合、下部に残存する杭が残

っていても直接基礎としての支持力にあまり増加は見

られない。杭基礎としてパイルキャップ直下の地盤に

拘束圧が無かった場合、MC のように一定の剛性があ

ると仮定する解析に比べて、沈下剛性が小さくなる可

能性があることが示された。また、構造スラブがある

ことで支持性能は高くなった。 
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(a) パイルキャップ 

 
(b) 構造スラブ付きパイルキャップ 

図 4 荷重と沈下量の関係 

 

 

 
図 5 全偏差ひずみのコンター図（パイルキャップ） 

 
図 6 全偏差ひずみのコンター図(構造スラブ) 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

荷
重

(k
N

)

沈下量(m)

パイルキャップ(杭なし)_tij パイルキャップ(杭なし)_MC

パイルキャップ(杭残存-5本)_tij パイルキャップ(杭残存-5本)_MC

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

荷
重

(k
N

)

沈下量(m)

構造スラブなし_大(杭残存)_tij 構造スラブなし_大(杭残存)_MC

構造スラブあり_大(杭残存)_tij 構造スラブあり_大(杭残存)_MC

杭破断時（杭－5本）

破断した
杭の位置

MC
Ac1層とAc2層の
境界

杭破断時（杭－5本）

破断した
杭の位置

tij

Ac1層とAc2層の
境界

1.0 0.00.09

Ac1層とAc2層の境界
 

図 7 基礎全体解析の変形 
 

全変位図（縮尺1.0倍）
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