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はじめに 

 本資料は、キャプテンパイル工法を採用する際に作成することになる「計算書」について、

一例を示すことで工法の普及を図ることを目的に作成しました。 

 キャプテンパイル工法の設計例としては、既に地震時慣性力のみを考慮したものが整備

されています。一方、近年では杭の設計に際して地震時慣性力だけでなく、地盤変位を考慮

することを求められる場合もあり、キャプテンパイル工法においても地盤変位を考慮した

設計例の作成が望まれていました。 

 そこで、キャプテンパイル協会では地盤変位も考慮したキャプテンパイル工法の設計例

の作成に取組み、地盤性状が異なる 2 つの設計例を作成しました。本設計例が、キャプテン

パイル工法の更なる普及の一助になれば幸いです。 

 

 なお、本設計例は検討方法の一例を示したものに過ぎず、キャプテンパイル協会として推

奨する設計法を示したという位置づけの資料ではありませんのでご注意下さい。実設計の

際には、物件毎に設計者が適切に判断して検討を進めて下さい。 

 

 

  



本書の構成 

 本計算例は、原則として以下の図に示すように頁の左側に本文、右側に必要に応じて解説

を記載する構成としています。 
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1. 設計方針等 

1.1 建物概要 

 

用途 ：共同住宅 

規模 ：X 方向 5 スパン（32.5ｍ）Y 方向 2 スパン（14ｍ） 

階数 ：地上 15 階、地下なし 

構造種別 ：鉄筋コンクリート造 

構造形式 ：X 方向純ラーメン構造 Y 方向純ラーメン構造 

基礎工法 ：杭基礎 

 

 

 

 

 

 

 

 

CTP工法の適用範

囲には、建物規模

や構造形式による

制限はありません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z1 層床伏図 

Z2～15 層床伏図 
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基礎梁せいは、 

建物高さの約 7％

（3ｍ）としていま

す。 

  

Y1 フレーム略軸組図 X1 フレーム略軸組図 

30
00
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1.2 設計目標（クライテリア） 

 各部位における設計目標（クライテリア）は下記とする。 

 

(1)杭体 

短期）短期応力 ≦ 短期許容応力 

杭頭変位 ≦ 50mm（目安） 

終局）終局時応力 ≦終局耐力 

杭頭変位 ≦ 150mm（目安） 

 

(2)杭頭接合部 

短期）短期曲げモーメント ≦ 短期許容曲げモーメント 

終局）杭頭回転角 ≦ 0.04rad 

 

(3)PC リング 

短期）短期せん断力 ≦ 短期許容せん断力 

終局）終局時せん断力 ≦ 終局せん断耐力 

 

(4)引張鉄筋（杭頭部） 

短期）短期引抜き力 ≦ 短期許容引張力 

終局）終局時引抜き力 ≦ 終局引張耐力 

 

(5)支持力 

長期）長期軸方向力 ≦ 長期許容支持力 

短期）短期軸方向力 ≦ 短期許容支持力 

終局）終局時軸方向力 ≦ 極限支持力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クライテリアは、

物件毎に設計者が

適切に定めて下さ

い。 

 

杭頭変位は、CTP

工法でよく用いら

れる目安の数値で

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CTP 工法では、支

持力に関する決め

事はありません。

支持力に関しては、

設計者が適切な設

定を行って算定し

て下さい。 
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1.3 設計概要・仮定条件 

(1) 支持力について 

 国土交通省告示 1113 号による。 

(2) 水平力のレベル 

  短期：上部構造水平力（C0＝0.2）+基礎水平震度（k＝0.1） 

  終局：上部構造水平力（DS＝0.3 相当）+基礎水平震度（k＝0.3） 

(3) 地盤変位の考慮方法 

 建築基礎構造設計指針(2019)に準拠して検討する。 

(4) 杭頭曲げの考慮について 

 杭頭曲げによる付加軸力を考慮する。なお、杭頭曲げの検討は 1 回

とする。 

(5) 杭配置について 

 杭は 3 種類とし、以下のような配置とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 キャプテンパイル工法概要 

(1) 工法概要 

 本建物では杭頭と基礎の接合に「キャプテンパイル工法」（BCJ 評

定－FD0230-04)と呼ばれる場所打ち杭用の杭頭半固定工法を用いる。

本工法は図 1.4-1 に示すように杭頭接合部に PC リングと呼ばれるせ

ん断力伝達部材を有し、杭頭と基礎との接合部で曲げに対する回転拘

束だけを緩める工法となる。杭天端の緩衝材(絞り部)や引張定着筋の

有無により、杭頭固定度を調整することができる。 

 杭頭接合部における、応力伝達機構を図 1.4-2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

キャプテンパイル

工法のより詳細な

内容については、

「キャプテンパイ

ル工法の設計施工

マニュアル」を参

照されたい。 

  

X1 X2 X3 X4 X5 X6

Y1

Y2

Y3

P1 P1

P1P1 P2 P2 P2 P2

P2P2P2P2

P3 P3 P3 P3 P3 P3
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1.5 準拠図書・評定書 

(1) 準拠図書 

 ・国土交通省国土技術政策総合研究所・国立研究開発法人建築研究

所：2020 年版 建築物の構造関係技術基準解説書 

 ・日本建築学会：建築基礎構造設計指針(2019) 

 ・キャプテンパイル協会：キャプテンパイル工法設計施工マニュア

ル第 5 版，2021.4 

 

(2)採用杭工法 評定書 

 

(3)キャプテンパイル工法評定書 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

必要な評定所等を

添付する。 

  

図 1.4-1 キャプテンパイル工法説明図 

図 1.4-2 杭頭接合部の応力伝達 
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2. 使用材料 

2.1 使用材料 

(1) パイルキャップ 

コンクリート：Fc=36 (N/mm2) 

 

(2) 杭体 

コンクリート：Fc=36 (N/mm2) 

主筋強度：SD390 

主筋径：D38 まで使用可 

束ね筋：2 段まで可 

フープ筋：SBPD1275/1420 

：SD295 

 

(3) PC リング 

コンクリート：Fc=36 (N/mm2) 

定着筋：SD390 

スパイラル筋：SBPD1275/1420 

鋼板：SM490A 

 

(4) 杭頭接合部 

引張定着筋：SD490 

杭頭部モルタル：Fc=36 (N/mm2)以上 
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2.2 許容応力度 

(1)コンクリート（パイルキャップおよび PC リング） 

 

 

(2)コンクリート（杭体） 

 

 

(3)鉄筋の許容応力度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

上端筋
その他
の鉄筋

上端筋
その他
の鉄筋

種　類

長期に生ずる力に対する許容応力度

（単位 N/mm
2
）

短期に生ずる力に対する

許容応力度（単位 N/mm
2
）

圧縮 せん断

付着

圧縮 せん断

付着

Fc30 10 0.79 0.88 1.10 20 1.19 1.32 1.65

Fc33 11 0.82 0.92 1.15 22 1.23 1.38 1.73

Fc36 12 0.85 0.96 1.20 24 1.28 1.44 1.80

Fc42 14 0.91 1.04 1.30 28 1.37 1.56 1.95

Fc48 16 0.97 1.12 1.40 32 1.46 1.68 2.10

Fc30 10 0.79 0.88 1.10 20 1.19

Fc33 11 0.82 0.92 1.15 22 1.23 1.38
基
礎

上
部
構
造

1.73

Fc36 12 0.85 0.96 1.20 24 1.28 1.44 1.80

1.32 1.65

杭

種　類

圧縮 せん断 圧縮 せん断付着

長期に生ずる力に対する

許容応力度（単位 N/mm
2
）

付着

短期に生ずる力に対する

許容応力度（単位 N/mm
2
）

Fc36 9 0.64 2.09 18 0.96 3.14

490 D29,32,35,38

基
礎
・
杭

U15

上
部
構
造

SD490 195 195 195 490 490 490

390 D29,32,35,38

SBPD1275
/1420

- - 195 - - 585 1275

345 345 D19,22,25

SD390 195 195 195 390 390 390

SD345 215 215 195 345 345

195 295 295 295 295 D10,13,16SD295A 195 195

345

295 295

圧縮 引張 せん断

SHD685 - - 195 - - 590

SD390 195 195 195 390 390 390 390 D29,32,35,38

685 UHD13,16

D10,13,16

SD345 215 215 195 345 345 345

SD295A 195 195 195 295 295

D19,22,25

圧縮 引張り せん断

種　類

長期に生ずる力に対する
許容応力度

（単位 N/mm
2
）

短期に生ずる力に対する
許容応力度

（単位 N/mm
2
） 基準強度

（単位

N/mm
2
）

備　考

U12.5 
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3. 地盤概要 

3.1 敷地地盤の概要 

 図 3.1-1 に当該敷地の土質柱状図，表 3.1-1 に地層ごとの地盤定数

示す。同図には PS 検層により得られたせん断波速度 Vs の深度分布

も併記する。本敷地は，表層に N 値 30 程度の砂礫層が堆積し，GL-

10m 程度にシルト層，以下細砂層，砂礫層，シルト層，細砂層と続

き，GL-35m 程度で N 値 60 を超える細砂層が出現する地層構成とな

っている。地下水位は GL-1.0m である。せん断波速度 Vs は表層の

砂礫層から 200m/s を超えており，やや硬質な地盤といえる。 

 表 3.1-2 に室内土質試験結果を示す。GL-10.3～14.4m の砂質シル

ト層および GL-23.9～26.8m のシルト層において資料をサンプリング

し，三軸圧縮試験を実施している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0 10 20 30 40 50 60

N値

0 100 200 300 400

Vs（m/s）

1：埋土

2：砂礫

3：シルト

混り砂礫

4：砂質

シルト

5：シルト

8：細砂

9：細砂

6：細砂

7：砂礫

8：シルト

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

深
度

（
m

）

図 3.1-1 土質柱状図 
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3.2 液状化の有無について 

 表 3.2-1 に液状化判定結果を示す。液状化安全率 Fl は L1,L2 ともに

全層で 1 を超える結果であり，同敷地における液状化の可能性は低

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本検討の液状化抵

抗比は、旧版の建

築基礎設計例集を

参考に設定した。 

 

土質 層厚
単位体積

重量
平均N値 Vs

ポアソン

比

区分 （m） （kN/m3） （m/s） νd

0.00 〜 -2.30 埋土（粘性土主体） 2.30 16.0 9 130 0.496

-2.30 〜 -7.00 砂礫 4.70 20.0 33 240 0.489

-7.00 〜 -10.30 シルト混じり砂礫 3.30 19.0 25 240 0.489

-10.30 〜 -14.40 砂質シルト 4.10 17.0 6 210 0.491

-14.40 〜 -16.00 シルト 1.60 18.0 9 220 0.490

-16.00 〜 -20.40 細砂 4.40 18.0 29 280 0.485

-20.40 〜 -23.90 砂礫 3.50 20.0 41 360 0.476

-23.90 〜 -26.80 シルト 2.90 17.0 12 270 0.486

-26.80 〜 -34.00 細砂 7.20 19.0 34 330 0.480

-34.00 〜 -39.00 細砂 5.00 19.0 80 410 0.470

深度

（m）

表 3.1-1 地盤定数一覧 

表 3.1-2 三軸圧縮試験結果 

表 3.2-1 液状化判定結果 

土質 粘着力 変形係数

区分 （kN/m2） （kN/m2）

-11.00 〜 -11.90 砂質シルト 82.9 10780

-26.00 〜 -26.70 シルト 154.8 17450

サンプリング深度

（m）

Fc σz σz' N1 ⊿Nf Na τ1/σz'

（m） （％） （kN/m2） （kN/m2） τd/σz' Fl τd/σz' Fl

2.0 16 80 41.2 28.2 29.8 0.0 29.8 0.60 0.19 3.21 0.33 1.83
3.0 35 0 57.7 34.7 58.8 0.0 58.8 0.60 0.21 2.86 0.37 1.64
4.0 29 0 73.7 40.7 45.0 0.0 45.0 0.60 0.22 2.67 0.39 1.53
5.0 33 0 89.7 46.7 47.8 0.0 47.8 0.60 0.23 2.56 0.41 1.46
6.0 34 0 105.7 52.7 46.4 0.0 46.4 0.60 0.24 2.49 0.42 1.42
7.0 25 0 121.7 58.7 32.3 0.0 32.3 0.60 0.24 2.45 0.43 1.40
8.0 26 0 137.7 64.7 32.0 0.0 32.0 0.60 0.25 2.43 0.43 1.39
9.0 24 0 153.7 70.7 28.3 0.0 28.3 0.60 0.25 2.42 0.43 1.38
10.0 8 0 169.7 76.7 ― ― ― ― ― ― ― ―
11.0 3 50 187.1 84.1 ― ― ― ― ― ― ― ―

安全率 繰返しせん断
応力比

安全率
補正N値

増分
補正N値 液状化

抵抗比
L1 L2

繰返しせん断
応力比

深度 N値 細粒分
含有率

全応力 有効応力 換算N値
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3.3 検討に用いる地盤ばねについて 

 表 3.3-1 に杭の水平地盤ばね算定に用いる地盤定数一覧を示す。

三軸圧縮試験が実施されているシルト層は E50，GL-14.4m～16.0m の

シルト層は Vs より算定(Eps/30：Epsは Vs から算定した微小ひずみの

変形係数)それ以外の砂質土層は 700N より算定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 3.3-1 地盤の変形係数 

内部 粘着力

摩擦角φ c

区分 （m） （kN/m3） （m/s） νd （°） （kN/m2） （kN/m2）

0.00 〜 -2.30 埋土（粘性土主体） 2.30 16.0 9 130 0.496 35.0 0.0 6300

-2.30 〜 -7.00 砂礫 4.70 20.0 33 240 0.489 40.0 0.0 22925

-7.00 〜 -10.30 シルト混じり砂礫 3.30 19.0 25 240 0.489 40.0 0.0 17500

-10.30 〜 -14.40 砂質シルト 4.10 17.0 6 210 0.491 0.0 82.9 10780

-14.40 〜 -16.00 シルト 1.60 18.0 9 220 0.490 0.0 (56.3) 8650

-16.00 〜 -20.40 細砂 4.40 18.0 29 280 0.485 38.6 0.0 20300

-20.40 〜 -23.90 砂礫 3.50 20.0 41 360 0.476 40.0 0.0 28700

-23.90 〜 -26.80 シルト 2.90 17.0 12 270 0.486 0.0 154.8 17450

-26.80 〜 -34.00 細砂 7.20 19.0 34 330 0.480 39.2 0.0 23600

-34.00 〜 -39.00 細砂 5.00 19.0 80 410 0.470 40.0 0.0 55720

平均N値
単位体積

重量
層厚

（m）

土質深度 採用E
ポアソン

比
Vs

※粘着力 c の()付の数値は N値より推定 
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4. 設計外力 

4.1 上部構造による軸方向力 

(1)長期軸方向力 

 

 

(2)地震時軸方向力 

 

 

 

 

 

 

 

※パイルキャップ

重量は土とコンク

リートの平均単位

重量として 

20kN/m3 より算出

しています。 

実際の検討の際に

は、設計者が適切

に判断してくださ

い。 

 

 

 

 

 

 

 

※終局時の数値は、 

Ds 算定時＝保有

水平耐力時の設定

で計算し、その時

の支点反力から長

期軸力を引いたも

のとしています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dx Dy Df 算定値 ⇒ 採用値

1 X1-Y1 5380 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

2 X2-Y1 7560 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

3 X3-Y1 7490 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

4 X4-Y1 7490 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

5 X5-Y1 7560 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

6 X6-Y1 5380 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

7 X1-Y2 7100 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

8 X2-Y2 9621 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

9 X3-Y2 9563 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

10 X4-Y2 9563 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

11 X5-Y2 9621 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

12 X6-Y2 7100 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

13 X1-Y3 5380 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

14 X2-Y3 7560 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

15 X3-Y3 7490 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

16 X4-Y3 7490 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

17 X5-Y3 7560 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

18 X6-Y3 5380 2.5 2.5 2.5 20 312.5 ⇒ 320

パイルキャップ重量

No. 杭位置 ⻑期軸力 重量［kN］
単位重量

寸法［ｍ］

X正 X負 Y正 Y負 X正 X負 Y正 Y負

1 X1-Y1 -8106 8106 -7636 7636 -12521 13782 -11202 12235

2 X2-Y1 -952 952 -7985 7985 -747 -452 -11631 12544

3 X3-Y1 -264 264 -8056 8056 -136 75 -11708 12628

4 X4-Y1 264 -264 -8056 8056 75 -136 -11708 12628

5 X5-Y1 952 -952 -7985 7985 -452 -747 -11631 12544

6 X6-Y1 8106 -8106 -7636 7636 13782 -12521 -11202 12235

7 X1-Y2 -2662 2662 0 0 -4474 4777 -1035 -1035

8 X2-Y2 -424 424 0 0 -171 -103 -911 -911

9 X3-Y2 -122 122 0 0 -64 35 -922 -922

10 X4-Y2 122 -122 0 0 35 -64 -922 -922

11 X5-Y2 424 -424 0 0 -103 -171 -911 -911

12 X6-Y2 2662 -2662 0 0 4777 -4474 -1035 -1035

13 X1-Y3 -8106 8106 7636 -7636 -12521 13782 12235 -11202

14 X2-Y3 -952 952 7985 -7985 -747 -452 12548 -11631

15 X3-Y3 -264 264 8056 -8056 -136 75 12628 -3272

16 X4-Y3 264 -264 8056 -8056 75 -136 12628 -11708

17 X5-Y3 952 -952 7985 -7985 -452 -747 12544 -3489

18 X6-Y3 8106 -8106 7636 -7636 13782 -12521 12235 -11202

［kN］

No. 杭位置
短期 終局時
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(3)上部構造による軸方向力 

 

 

4.2 地震時慣性力 

(1)設計用地震力 

 杭設計用の地震力は直上階の水平力と基礎部の重量に水平震度を

乗じた値の和とし、水平震度は短期で 0.1、終局時で 0.3 を採用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※終局時水平震度

は 0.3 としていま

すが、設計者が適

切に判断してくだ

さい。 

  

X正 X負 Y正 Y負 X正 X負 Y正 Y負

1 X1-Y1 5700 -2406 13806 -1936 13336 -6821 19482 -5502 17935

2 X2-Y1 7880 6928 8832 -105 15865 7133 7428 -3751 20424

3 X3-Y1 7810 7546 8074 -246 15866 7674 7885 -3898 20438

4 X4-Y1 7810 8074 7546 -246 15866 7885 7674 -3898 20438

5 X5-Y1 7880 8832 6928 -105 15865 7428 7133 -3751 20424

6 X6-Y1 5700 13806 -2406 -1936 13336 19482 -6821 -5502 17935

7 X1-Y2 7420 4758 10082 7420 7420 2946 12197 6385 6385

8 X2-Y2 9941 9517 10365 9941 9941 9770 9838 9030 9030

9 X3-Y2 9883 9761 10005 9883 9883 9819 9918 8961 8961

10 X4-Y2 9883 10005 9761 9883 9883 9918 9819 8961 8961

11 X5-Y2 9941 10365 9517 9941 9941 9838 9770 9030 9030

12 X6-Y2 7420 10082 4758 7420 7420 12197 2946 6385 6385

13 X1-Y3 5700 -2406 13806 13336 -1936 -6821 19482 17935 -5502

14 X2-Y3 7880 6928 8832 15865 -105 7133 7428 20428 -3751

15 X3-Y3 7810 7546 8074 15866 -246 7674 7885 20438 4538

16 X4-Y3 7810 8074 7546 15866 -246 7885 7674 20438 -3898

17 X5-Y3 7880 8832 6928 15865 -105 7428 7133 20424 4391

18 X6-Y3 5700 13806 -2406 13336 -1936 19482 -6821 17935 -5502

［kN］

短期 終局時
⻑期杭位置No.

21800

15000

0.1

23300 ⇒ 23500

32700

15000

0.3

37199.7 ⇒ 37500

重量

水平震度

設計用地震力

終局

直上階水平力

                                           ［kN］

                                           ［kN］

水平震度

直上階水平力

短期 基礎部

基礎部
重量

設計用地震力
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4.3 地盤変位 

(1) 地盤変位の評価方法 

 対象地盤の地震応答を一次元波動論に基づく等価線形解析

（SHAKE）で求め、地盤変位を評価した。なお、動的変形特性は告

示モデルとした。検討対象とした地盤概要を図 4.3-1 および表 4.3-1

に、動的変形特性を図 4.3-2 に示す。動的変形特性は HD モデルと

し、基準せん断歪みγ0.5は粘性土 0.18％・砂質土 0.10％、最大減衰

定数 hmaxは粘性土 17％・砂質土 21％と仮定した。各層の変位応答

は、各評価深度で得られた加速度応答を 2 階積分して評価し、最下

層からの相対変位は各深度の応答変位波形から最下層の応答変位波

形を引いて求めた。 

 

 
図 4.3-1 検討対象地盤概要 
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表 4.3-1 地盤の諸元（1次周期：0.39s） 

 

※橙枠は粘性土、緑枠は砂質土として評価 

 

 

図 4.3-2 動的変形特性（HDモデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土質 層厚
単位体積

重量
平均N値 Vs

ポアソン

比

区分 （m） （kN/m3） （m/s） νd

-3.00 〜 -7.00 砂礫 4.70 20.0 33 240 0.489

-7.00 〜 -10.30 シルト混じり砂礫 3.30 19.0 25 240 0.489

-10.30 〜 -14.40 砂質シルト 4.10 17.0 6 210 0.491

-14.40 〜 -16.00 シルト 1.60 18.0 9 220 0.490

-16.00 〜 -20.40 細砂 4.40 18.0 29 280 0.485

-20.40 〜 -23.90 砂礫 3.50 20.0 41 360 0.476

-23.90 〜 -26.80 シルト 2.90 17.0 12 270 0.486

-26.80 〜 -34.00 細砂 7.20 19.0 34 330 0.480

-34.00 〜 -39.00 細砂 5.00 19.0 80 410 0.470

深度

（m）
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(2)入力地震動 

 建設省告示第 1461 号で提示された解放工学的基盤で規定される

「極めて稀に発生する地震動（以下、L2）」の加速度応答スペクト

ルに基づき、入力地震動として告示波八戸(EW)位相、告示波 JMA

神戸(EW)位相、告示波ランダム位相の 3 波を作成した。稀に発生す

る地震動（以下、L1）は L2 の 1/5 倍とした。図 4.3-3 に告示波

（L2）の時刻歴波形を、図 4.3-4 に疑似速度応答スペクトルを示

す。 

 

 

 
八戸(EW) 

位相 

JMA 神戸

(EW)位相 

ランダム 

位相 

最大加速度 

(cm/s2) 
384.9 387.7 386.9 

最大速度 

(cm/s) 
41.4 51.7 46.8 

A/V 比 9.2 7.5 8.3 

図 4.3-3 加速度時刻歴波形（L2）と諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
cc

el
er

at
io

n
   

 (
cm

/s
2
)

Time (s)

Hachinohe EW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-400
-200

0
200
400

A
cc

el
er

at
io

n
   

 (
cm

/s
2
)

Time (s)

JMA-Kobe EW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-400
-200

0
200
400

A
cc

el
er

at
io

n
   

 (
cm

/s
2
)

Time (s)

Random

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-400
-200

0
200
400



16 

 

図 4.3-4 疑似速度応答スペクトル 

 

(3)計算結果 

図 4.3-5～6 に最大地盤変位分布および最大変位時のせん断ひずみ

分布を、表 4.3-2 に各応答後の地盤周期を示す。最大地盤変位は各

評価点の最大値としており、発生時刻が異なるがそのずれはごくわ

ずかである。比較のため AIJ 基礎指針（2019）の手法で求めた地盤

変位もあわせて示す。 

 

図 4.3-5 稀に発生する地震動（L1）に対する地盤応答 
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図 4.3-6 極稀に発生する地震動（L2）に対する地盤応答 

 

表 4.3-2 地盤の固有周期（sec） 

  L1 L2 

初期(sec) 八戸 EW 神戸 NS 乱数 八戸 EW 神戸 NS 乱数 

地盤 2 0.386 0.407 0.411 0.406 0.541 0.587 0.528 
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5. 杭の検討 

5.1 計算準備 

(1) 地盤変位の考慮方法 

 地盤変位の考慮は、建築基礎構造設計指針(2019)に準拠して行う。

そのために、まず建物の固有周期を求める必要がある。ここでは、一

般的に用いられる略算式を用いて検討した。 

 

  Tb=0.02h より算定 

  h=44.6m なので 

  Tb=0.892(s) 

 

 次に、4.3 節で検討した地盤変位のうち、いずれの地盤変位を設計

に用いるかを決定する必要がある。本設計では、杭頭部で地盤変位の

値が一番大きくなっている結果（AIJ2019 を除く）を用いるものとす

る。検討に用いる地盤変位をまとめて表 5.1-1 に示す。 

 

表 5.1-1 検討に用いる地盤変位 

検討レベル 
稀に発生する地震動 

(L1) 

極めて稀に発生する

地震動(L2) 

使用する 

地盤変位 
神戸位相の結果 神戸位相の結果 

 

 

 建築基礎構造設計指針(2019)による検討では、建物の固有周期と地

盤の固有周期の関係が重要となる。建物と地盤の固有周期を纏めて表

5.1-2 に示す。なお、建物の固有周期は建築基礎構造設計指針(2019)の

記載に基づき略算式で算定した値である。また、地盤の固有周期は文

献 1)の記述を参考に、地盤の非線形化を考慮した応答後の周期とした。 

 

表 5.1-2 建物と地盤の固有周期 

Tb(s) Tg(L1) (s) Tg(L2) (s) 

0.892 
0.411 

[神戸位相] 

0.587 

[神戸位相] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討に用いる地盤

変位の選定は、設

計者が適切に行っ

て下さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

固有周期の算定方

法は、設計者が適

切に判断して下さ

い。 

 

文献 1) 

日本建築学会関東

支部：基礎構造の

設計－学びやすい

構 造 設 計 － ，

2023.3 
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 地震時慣性力と地盤変位の位相については、建物と地盤の固有周期

の関係性から、建築基礎構造設計指針(2019)に定められている。建築

基礎構造設計指針(2019)に定められている内容を表 5.1-3 に示す。 

 

表 5.1-3 地震時慣性力と地盤変位の位相（基礎指針） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本設計例の建物と地盤の固有周期から、表 5.1-3 に基づき検討方針

を表 5.1-4 のように定めた。具体的には、表 5.1-3 に示される低減係

数および載荷方向の規定を用いて検討を行った。 

 

表 5.1-4 本設計例での検討方針 

検討レベル 稀に発生する地震動 
極めて稀に発生する

地震動 

Tb/Tg 2.17 1.52 

検討方針 
表 5.1-3 の(C)の 

検討 

表 5.1-3 の(C)の 

検討 

 

 

(2) 設計応力の割り増し等 

 （短期）曲げモーメント：1.0 

     せん断力：1.0 

 （短期）曲げモーメント：1.0 

     せん断力：1.0 

 

(3) 杭頭曲げモーメント低減率：0.85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(A) 

(B) 

(C) 
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5.2 外力に対する検討 

 外力による検討は、検討プログラムを用いて行うこととする。本設

計例では、（株）タカミヤが開発した「CP・CTP プログラム」を用い

ることとした。 

 以降、計算結果を示すこととするが、設計例を省力的にまとめるた

めに、プログラムから出力される計算書のフォーマットを抜粋して示

すことにした。 

 具体的には、以下の項目を順に示している。 

 

■軸方向力（引抜含む）に対する検討＜短期時＞ 

〃        ＜終局時＞ 

 

■地震時慣性力および地盤変位に対する検討＜短期時＞M 図 

〃           ＜短期時＞Q 図 

〃           ＜短期時＞変位図 

〃           ＜終局時＞M 図 

〃           ＜終局時＞Q 図 

〃           ＜終局時＞変位図 

 

■断面算定結果（杭リスト含む）＜短期時＞M に対する検定 

〃      ＜短期時＞Q に対する検定 

〃      ＜短期時＞杭頭接合部の検定 

〃      ＜短期時＞引張定着筋の検定 

〃      ＜短期時＞杭頭回転角、PC リング

検定 

〃      ＜短期時＞杭頭回転ばね 

〃      ＜終局時＞M に対する検定 

〃      ＜終局時＞Q に対する検定 

〃      ＜終局時＞引張定着筋の検定 

〃      ＜終局時＞杭頭回転角、PC リング

検定 

〃       ＜終局時＞杭頭回転ばね 

〃       杭リスト 

 

 

 

 

使用プログラムの

選定は、設計者が

適切に行い、計算

結果の確認も十分

に行って下さい 
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本設計例では、地震時慣性力が卓越する場合の杭応力が、地盤変位が卓越する場合の杭

応力より大きい結果となった。地震時慣性力が卓越する場合の杭応力に対する検討結果を

抜粋して示す。 
 
(1) 軸方向力（引抜含む）に対する検討 

＜短期時＞ 

地盤による支持力 Ra0 

極限先端支持力 Rp 

杭 

符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

地盤 

符号 

算定⽤パラメ−タ 採⽤範囲の 

平均 N 値 

Nav 

杭先端の 

全断面積 

Ap 

(m2) 

極限先端 

支持力 

Rp 

(kN / 本) 
α β γ 

P1 1600(1600) S02 150 3.3 0.5 60 2.011 18096 

P2 1600(2000) S02 150 3.3 0.5 60 3.142 28274 

P3 1600(2300) S02 150 3.3 0.5 60 4.155 37393 

 

極限周面摩擦力 Rf 

杭 

符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

地盤 

符号 

周⻑ 

φ 

(m) 

層厚(m) Σ(τi・Li)(kN/m) 極限周面 

摩擦力 

RF 

(kN /本) 

砂質土 

ΣLs 

粘性土 

ΣLc 

砂質土 

τs・Ls 

粘性土 

τc・Lc 

P1 1600(1600) S02 5.03 17.60 4.50 1727.88 291.15 10148.75 

P2 1600(2000) S02 5.03 16.66 4.50 1634.73 291.15 9680.52 

P3 1600(2300) S02 5.03 15.95 4.50 1564.86 291.15 9329.35 

 

地盤による許容支持力 

杭 

符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

地盤 

符号 

極限先端 

支持力 

Rp 

(kN /本) 

極限周面 

摩擦力 

RF 

(kN /本) 

杭の 

自重 

Wp 

(kN /本) 

P1 1600(1600) S02 18096 10149 547 

P2 1600(2000) S02 28274 9681 547 

P3 1600(2300) S02 37393 9329 547 

 

杭体の圧縮耐力 Na 

杭 

符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

杭全⻑ 

L 

(m) 

ｺﾝｸﾘ−ﾄの 

⻑期許容 

圧縮応力度 

Lfc 

(N/mm2) 

断面積 

A 

(mm2) 

⻑さ 

径比 

L / d 

杭体の 

⻑期 

許容耐力 

LNa 

(kN / 本) 

杭体の 

短期 

許容耐力 

SNa 

(kN / 本) 

P1 1600(1600) 34 9.00 2010619 21.25 18096 36191 

P2 1600(2000) 34 9.00 2010619 21.25 18096 36191 

P3 1600(2300) 34 9.00 2010619 21.25 18096 36191 
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設計に⽤いる支持力 

杭 

符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

地盤 

符号 

⻑期許容支持力(kN / 本) 短期許容支持力(kN / 本) 

地盤 

LRa 

杭体 

LNa 

採⽤ 

LRad 

地盤 

SRa 

杭体 

SNa 

採⽤ 

SRad 

P1 1600(1600) S02 8860 18090 8860 18280 36190 18280 

P2 1600(2000) S02 12090 18090 12090 24740 36190 24740 

P3 1600(2300) S02 15000 18090 15000 30570 36190 30570 

 

設計⽤⻑期軸力の算出 

軸位置 

⻑期軸力 

LP 

(kN) 

基礎 

重量 

wf 

(kN) 

設計⽤ 

⻑期軸力 

NL 

(kN) 

X1-Y1 5700 0 5700 

X2-Y1 7880 0 7880 

X3-Y1 7810 0 7810 

X4-Y1 7810 0 7810 

X5-Y1 7880 0 7880 

X6-Y1 5700 0 5700 

X1-Y2 7420 0 7420 

X2-Y2 9941 0 9941 

X3-Y2 9883 0 9883 

X4-Y2 9883 0 9883 

X5-Y2 9941 0 9941 

X6-Y2 7420 0 7420 

X1-Y3 5700 0 5700 

X2-Y3 7880 0 7880 

X3-Y3 7810 0 7810 

X4-Y3 7810 0 7810 

X5-Y3 7880 0 7880 

X6-Y3 5700 0 5700 
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設計⽤短期軸力の算出 

軸位置 

設計⽤ 

⻑期軸力 

NL 

(kN) 

地震時 

軸力 (kN) 

上段：L→R 

下段：R→Ｌ 

地震時 

付加軸力 (kN) 

上段：L→R 

下段：R→Ｌ 

設計⽤ 

最大 

短期軸力 

(kN) 

設計⽤ 

最小 

短期軸力 

(kN) 
X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 

X1-Y1 5700 
-8106 

8106 

-7636 

7636 

-758 

1268 

-654 

1151 
15074 -3164 

X2-Y1 7880 
-952 

952 

-7985 

7985 

130 

-655 

-623 

1233 
17098 -728 

X3-Y1 7810 
-264 

264 

-8056 

8056 

-48 

63 

-616 

1232 
17098 -862 

X4-Y1 7810 
264 

-264 

-8056 

8056 

63 

-48 

-616 

1232 
17098 -862 

X5-Y1 7880 
952 

-952 

-7985 

7985 

-655 

130 

-623 

1233 
17098 -728 

X6-Y1 5700 
8106 

-8106 

-7636 

7636 

1268 

-758 

-654 

1151 
15074 -3164 

X1-Y2 7420 
-2662 

2662 

0 

0 

-926 

1163 

-498 

-498 
11245 3832 

X2-Y2 9941 
-424 

424 

0 

0 

233 

-476 

-610 

-610 
9941 9331 

X3-Y2 9883 
-122 

122 

0 

0 

-45 

51 

-616 

-616 
10056 9267 

X4-Y2 9883 
122 

-122 

0 

0 

51 

-45 

-616 

-616 
10056 9267 

X5-Y2 9941 
424 

-424 

0 

0 

-476 

233 

-610 

-610 
9941 9331 

X6-Y2 7420 
2662 

-2662 

0 

0 

1163 

-926 

-498 

-498 
11245 3832 

X1-Y3 5700 
-8106 

8106 

7636 

-7636 

-758 

1268 

1151 

-654 
15074 -3164 

X2-Y3 7880 
-952 

952 

7985 

-7985 

130 

-655 

1233 

-623 
17098 -728 

X3-Y3 7810 
-264 

264 

8056 

-8056 

-48 

63 

1232 

-616 
17098 -862 

X4-Y3 7810 
264 

-264 

8056 

-8056 

63 

-48 

1232 

-616 
17098 -862 

X5-Y3 7880 
952 

-952 

7985 

-7985 

-655 

130 

1233 

-623 
17098 -728 

X6-Y3 5700 
8106 

-8106 

7636 

-7636 

1268 

-758 

1151 

-654 
15074 -3164 

 

⻑期許容支持力の検討 

杭 

符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

本

数 

⻑期許容 

支持力 

(kN / 本) 

⻑期許容 

支持力 

(kN) 

設計⽤ 

⻑期許容 

支持力 

(kN) 

設計⽤ 

⻑期軸力 

(kN) 

安 

全 

率 

判定 

P1 1600(1600) 1 8860 8860 8860 5700 0.64 OK 

P2 1600(2000) 1 12090 12090 12090 7880 0.65 OK 

P3 1600(2300) 1 15000 15000 15000 9941 0.66 OK 
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短期許容支持力の検討 

杭 

符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

本

数 

短期許容 

支持力 

(kN / 本) 

短期許容 

支持力 

(kN) 

設計⽤ 

短期許容 

支持力 

(kN) 

設計⽤ 

短期軸力 

(kN) 

安 

全 

率 

判定 

P1 1600(1600) 1 18280 18280 18280 15074 0.82 OK 

P2 1600(2000) 1 24740 24740 24740 17098 0.69 OK 

P3 1600(2300) 1 30570 30570 30570 11245 0.37 OK 

 

短期許容引抜き耐力 

杭 

符 

号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

地 

盤 

符 

号 

周⻑ 

φ 

(m) 

層厚(m) Σ(τi・Li)(kN/m) 杭の 

自重 

Wp 

(kN) 

短期許容

引抜き 

耐力 

tFas 

(kN /本) 

砂質土 

ΣLs 

粘性土 

ΣLc 

砂質土 

τs・Ls 

粘性土 

τc・Lc 

P1 1600(1600) S02 5.027 18.10 4.50 1795 291 547 6140 

P2 1600(2000) S02 5.027 18.10 4.50 1795 291 547 6140 

P3 1600(2300) S02 5.027 18.10 4.50 1795 291 547 3716 

 

短期許容引抜き耐力の検討 

杭 

符 

号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

本 

数 

短期許容引抜き耐力 

(kN / 本) 

設計⽤ 

短期許容 

引抜き耐力 

tFes 

(kN) 

設計⽤ 

短期 

引抜き力 

(kN) 

安 

全 

率 

判 

定 地盤 

tRas 

杭材 

tNas 

短期 

tFas 

P1 1600(1600) 1 6140 10450 6140 6140 3164 0.52 OK 

P2 1600(2000) 1 6140 7432 6140 6140 862 0.14 OK 

P3 1600(2300) 1 6140 3716 3716 3710 ---- ---- ---- 
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＜終局時＞ 

設計に⽤いる支持力 

杭符号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

地盤 

符号 

終局支持力(kN / 本) 

地盤 

SRa 

杭体 

SNa 

採⽤ 

SRad 

P1 1600(1600) S02 27697 72380 27690 

P2 1600(2000) S02 37397 72380 37390 

P3 1600(2300) S02 46149 72380 46140 

 

設計⽤終局軸力の算出 

軸位置 

設計⽤ 

⻑期軸力 

NL 

(kN) 

終局時 

軸力 (kN) 

上段：L→R 

下段：R→Ｌ 

終局時 

付加軸力 (kN) 

上段：L→R 

下段：R→Ｌ 

設計⽤ 

最大 

終局軸力 

(kN) 

設計⽤ 

最小 

終局軸力 

(kN) 
X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 

X1-Y1 5700 
-12521 

13782 

-11202 

12235 

-1142 

2063 

-963 

1839 
21545 -7963 

X2-Y1 7880 
-747 

-452 

-11631 

12544 

158 

-1185 

-854 

1933 
22357 -4605 

X3-Y1 7810 
-136 

75 

-11708 

12628 

-58 

164 

-836 

1888 
22326 -4734 

X4-Y1 7810 
75 

-136 

-11708 

12628 

164 

-58 

-836 

1931 
22369 -4734 

X5-Y1 7880 
-452 

-747 

-11631 

12544 

-1185 

158 

-854 

1890 
22314 -4605 

X6-Y1 5700 
13782 

-12521 

-11202 

12235 

2063 

-1142 

-963 

1837 
21545 -7963 

X1-Y2 7420 
-4474 

4777 

-1035 

-1035 

-1355 

1823 

-907 

-895 
14020 1591 

X2-Y2 9941 
-171 

-103 

-911 

-911 

307 

-828 

-1112 

-1084 
10077 7918 

X3-Y2 9883 
-64 

35 

-922 

-922 

-55 

108 

-1130 

-669 
10026 7831 

X4-Y2 9883 
35 

-64 

-922 

-922 

108 

-55 

-1130 

-1087 
10026 7831 

X5-Y2 9941 
-103 

-171 

-911 

-911 

-828 

307 

-1112 

-671 
10077 7918 

X6-Y2 7420 
4777 

-4474 

-1035 

-1035 

1823 

-1355 

-907 

-882 
14020 1591 

X1-Y3 5700 
-12521 

13782 

12235 

-11202 

-1142 

2063 

1869 

-944 
21545 -7963 

X2-Y3 7880 
-747 

-452 

12548 

-11631 

158 

-1185 

1966 

-850 
22394 -4601 

X3-Y3 7810 
-136 

75 

12628 

-3272 

-58 

164 

1966 

-1220 
22404 3318 

X4-Y3 7810 
75 

-136 

12628 

-11708 

164 

-58 

1966 

-845 
22404 -4743 

X5-Y3 7880 
-452 

-747 

12544 

-3489 

-1185 

158 

1966 

-1219 
22390 3172 

X6-Y3 5700 
13782 

-12521 

12235 

-11202 

2063 

-1142 

1869 

-955 
21545 -7963 
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終局支持力の検討 

杭 

符 

号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

本 

数 

終局 

支持力 

(kN / 本) 

終局 

支持力 

(kN) 

設計⽤ 

終局 

支持力 

(kN) 

設計⽤ 

終局軸力 

(kN) 

余 

裕 

率 

判定 

P1 1600(1600) 1 27690 27690 27690 21545 1.29 OK 

P2 1600(2000) 1 37390 37390 37390 22404 1.67 OK 

P3 1600(2300) 1 46140 46140 46140 14020 3.29 OK 

 

終局引抜き耐力 

杭 

符 

号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

地

盤 

符

号 

周⻑ 

φ 

(m) 

層厚(m) Σ(τi・Li)(kN/m) 杭の 

自重 

Wp 

(kN) 

終局 

引抜き 

耐力 

tFau 

(kN /本) 

砂質土 

ΣLs 

粘性土 

ΣLc 

砂質土 

τs・Ls 

粘性土 

τc・Lc 

P1 1600(1600) S02 5.027 18.10 4.50 1795 291 0 8937 

P2 1600(2000) S02 5.027 18.10 4.50 1795 291 0 8175 

P3 1600(2300) S02 5.027 18.10 4.50 1795 291 0 4088 

 

終局引抜き耐力の検討 

杭 

符 

号 

杭軸径 

(拡底径) 

(mm) 

本 

数 

終局引抜き耐力 

(kN / 本) 

設計⽤ 

終局 

引抜き耐力

tFeu 

(kN) 

設計⽤ 

終局 

引抜き力 

(kN) 

余 

裕 

率 

判 

定 地盤 

tRau 

杭材 

tNau 

短期 

tFau 

P1 1600(1600) 1 8937 11495 8937 8930 7963 1.12 OK 

P2 1600(2000) 1 8937 8175 8175 8170 4743 1.72 OK 

P3 1600(2300) 1 8937 4088 4088 4080 ---- ---- ---- 
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(2) 地震時慣性力および地盤変位に対する検討 

＜短期時＞ 

曲げモーメント分布図   

※符号毎に最大検定値となる基礎位置を出力。 

※破線は短期許容曲げ耐力、実線は曲げ応力を示す。 

 

X 方向正 
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X 方向負 
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Y 方向正 
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Y 方向負 
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せん断力分布図  

※符号毎に最大検定値となる基礎位置を出力。 

※破線は短期許容せん断耐力、実線はせん断応力を示す。 

 

X 方向正 
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X 方向負 
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Y 方向正 
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Y 方向負 
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変位分布図   

 

X 方向正 

 

 



44 
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X 方向負 
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Y 方向正 

 

 
 

 



48 
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Y 方向負 

 

 
 

 



50 
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＜終局時＞ 

曲げモーメント分布図   

※符号毎に最小余裕度となる基礎位置を出力。 

※破線は終局曲げ耐力、実線は曲げ応力を示す。 

 

X 方向正 
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X 方向負 
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55 

Y 方向正 
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Y 方向負 
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せん断力分布図  

※符号毎に最小余裕度となる基礎位置を出力。 

※破線は終局せん断耐力、実線はせん断応力を示す。 

 

X 方向正 
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X 方向負 
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Y 方向正 
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Y 方向負 
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変位分布図   

 

X 方向正 

 

 



68 

 

 
 

 
 

 



69 

X 方向負 
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Y 方向正 
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Y 方向負 
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6. パイルキャップの検討 

 杭体と上部構造をつなぐ部材であるパイルキャップの検討を適切

に行う必要がある。 

 なお、本設計例では紙面の都合で検討結果の掲載を割愛する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実設計におけるパ

イルキャップの検

討は、設計者が適

切に判断して行っ

て下さい。
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【付属資料】 

・杭頭固定杭との比較結果 

 本設計例は、地盤変位を考慮した杭頭半剛接工法（CTP 工法）杭について纏めたものであ

る。一方、現状では杭頭を固定として設計することも非常に多い。 

 そこで、同じ建物・地盤条件において、杭頭接合条件のみを変化させた場合に杭の設計結

果にどのような影響があるのかを把握しておくことは有意義であると考えられるので、比

較結果を以下に示す。 

 

 ・総じて、杭頭固定杭の方が CTP 工法杭と比較して軸径が 300mm 大きくなっている。 
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