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要 旨 

近年、杭基礎の応力低減や損傷軽減を目的として、杭頭の固定度を緩和する杭頭接合工法が数多く提案さ

れ、実用化されている。キャプテンパイル工法は、杭頭部にプレキャスト製のリングを被せることで杭頭接

合部を半固定とする工法である。杭頭接合部を半固定とすることで、地震時における杭頭回転を容易にし、

杭材の損傷を軽減することができる。今回、載荷試験を実施して、杭頭半固定接合部の構造特性を確認する

とともに、設計モデルの妥当性を検証した。また、実際の工事における原位置試験を通じて、本工法の施工

法を検証し、施工性に優れていることを確認した。 

キーワード：場所打ちコンクリート杭、杭頭、半固定接合、回転特性、載荷試験  

 

 
＊技術研究所 ＊＊東京支社建築工務部 

１．まえがき 

 

兵庫県南部地震において杭基礎構造物の杭頭部被害

が発生したことを教訓に杭頭接合部を剛接合とする従来

の工法を見直し、杭頭を半固定とする工法が注目されて

いる。このような状況の中、鹿島建設が既に実用化して

いるキャプリングパイル工法１）をベースにして、引張抵

抗機能を付加し、適用杭径の拡大、杭頭接合部の断面縮

小による効率的な半固定化の実現を盛り込んだキャプテ

ンパイル工法を10社の共同研究によって開発した。 

本工法は場所打ちコンクリート杭に適用し、杭頭の

曲げモーメントを低減でき、在来工法に比べて杭体の損

傷が少なく耐震性が向上する。また、杭頭モーメントの

低減により杭や基礎梁の断面が小さくでき、コンクリー

ト量・鉄筋量の削減が図れる。 

本報告では、工法の概要、開発のために実施した各種

試験および設計法の概要について報告する。 

 

２．工法の概要 

 

2.1 構成 

工法の構成を図－１に、在来工法との比較を図－２に

示す。本工法はプレキャスト製のリング（以下：ＰＣリ

ング）を杭頭にかぶせて杭と基礎を接合し、杭頭半固定

を実現している。地震時に生じる上部構造からのせん断

力はＰＣリングを介して杭に伝達される。大口径の杭を

効果的に半固定状態とするために、杭頭には断面を縮小

した絞り部を設けることを標準とし、絞り部はド－ナツ

状の緩衝材を設置して成形する。杭に生じる引張力には、

杭頭中央部に引張定着筋を配置することで対応する。

図－1 工法の構成 図－２ 在来工法との比較 

 

ＰＣリング 

引張定着筋 
緩衝材（発泡ポリエチレン）

基礎底面レベル 

基礎配筋 

ＰＣリング定着筋 

在来工法（杭頭固定） キャプテンパイル工法（杭頭半固定）
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2.2 施工手順 

本工法の標準的な施工フローを図－３に示す。本工法

特有の作業として、鉄筋かごを組立てる際に、引張定着

筋を挿入するためのシースと杭頭部せん断補強筋（ウル

ボンスパイラル）をあらかじめ設置し、杭鉄筋を建て込

む。コンクリートを打設して硬化した後、余盛り部コン

クリートのはつりと撤去作業を行う。その際、杭天端外

周部をＰＣリングが納まるようにはつり、レベル精度に

留意して捨てコンクリートを敷設する。ＰＣリングは天

端整形後の杭心に合わせて設置し、ＰＣリングの下端合

わせで緩衝材を巻き付ける。次にシース内の洗浄および

洗浄水の吸引を行う。モルタルをシース内に充填し、引

張定着筋をシース内に挿入する。引き続きモルタルを杭

頭に充填し、天端レベルを調整する。モルタルが硬化し

た後、杭頭部の緩衝材（杭頭絞り部成形用）を設置する。

その後は、ＰＣリング外周部に捨てコンクリートを打設

し、パイルキャップ部および基礎部の工事を行う。 

施工上の品質管理や施工法を確認するために、５現場

にて実大施工実験を行った。その際の杭鉄筋の建て込み

状況を写真－１に、杭頭接合部の施工状況を写真－２に

示す。各工程とも施工基準に規定する施工精度を満足し、

施工性の良い杭頭半固定を構築することが確認できた。

写真－２ 杭頭接合部の施工状況 

写真－１ 杭鉄筋の建て込み状況 

図－３ 施工手順（引張定着筋：シースタイプ） 
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３．構造性能確認実験 

 

3.1 接合部圧縮実験 

ａ．概要 

本工法の接合部は、杭天

端にドーナツ状の緩衝材

（発泡ポリエチレン）を設

置して杭径断面を杭頭部に

おいて絞ることにより、杭頭の固定度をより低減させ

る効果がある。杭頭半固定接合部の絞り部について構

造性能を確認するために圧縮実験を行った。試験体数

は表－１に示す５体で、実験パラメータは、杭頭モル

タル強度、絞り部を補強する拘束筋の有無、および載

荷位置の偏心量とし、無筋で鋼板がない試験も行った。

基準の試験体（No.1）を図－４に示す。杭頭半固定接

合部にはＰＣリングを模擬して鋼板を設置している。

また、接合部には厚さ10 mmの発泡ポリエチレンを敷

設して絞り部を設けている。コンクリートの力学的特

性を表－２に、鋼材の力学的特性を表－３に示す。加

力方法を図－５に示す。油圧ジャッキから球座を介し

て試験体が破壊するまで載荷した。載荷位置は No.0、

No.1、No.3、No.4 については試験体の中心位置とし、

No.2 については中心から一方向に 140 mm 偏心させた

位置とした。なお、偏心載荷については、試験体の損

傷と共に球座に回転が生じたため、最大耐力に達する

前に除荷した。試験では、載荷荷重、試験体の変形、

鋼板のひずみ、絞り部内部のひずみ、拘束筋のひずみ

について計測した。 

ｂ．実験結果及び考察 

圧縮強度の実験結果一覧を表－４に、応力度（載

荷軸力／絞り部面積）とひずみ（試験体全体）関係を

図－６に示す。No.1、No.3、No.4 は、最大荷重を絞

り部面積で除した値が 56.2 ～59.0 N/mm2 となり、テ

ストピースの圧縮強度 20.3 N/mm2 に対して 2.80～

2.94 倍の値となった。絞り部の支圧効果２）に加えて、

補強筋の効果で圧縮強度が上昇していると考えられる。

No.2 の偏心載荷の実験では最大耐力まで載荷できな

かったが、最大荷重を絞り部面積で除した値が 44.3 

N/mm2 となり、テストピースの圧縮強度に対して 2.20

倍の値まで確認した。絞り部を拘束筋で補強した

No.3 と杭頭部モルタル強度を低めにした No.4 につい

ては、基準の No.1 と比較して圧縮強度に殆

ど影響がないことを確認した。無筋コンク

リートの No.0 では、最大荷重を絞り部面積

で除した値が 27.3 N/mm2 となり、テスト

ピースの圧縮強度に対して 1.34 倍の値と

なった。試験体の絞り部まわりには、No.0

を除いてＰＣリングを模擬した鋼板を巻いて

おり、縦ひび割れの発生に伴ってコンクリー

鋼板 t=2.3（SS400)
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図－４ 試験体図（No.1） 

表－１ 試験体一覧（接合部圧縮実験） 

表－３ 鋼材の力学的特性（接合部圧縮実験）

降伏点 引張強さ ヤング係数 降伏ひずみ

(N/mm2) (N/mm2) (103N/mm2) （％）
D16 341 491 177.9 0.192

PL2.3 283 351 191.0 0.148
U6.4 1460 1484 199.9 0.730

材料

圧縮強度 ヤング係数

(N/mm
2
) (×10

3 
N/mm

2
)

0 20.3 24.0

1,2,3,4 20.1 24.0

1,2,3 59.1 27.7
4 43.5 21.0

杭部コンクリート

杭頭モルタル

No. 部位

表－２ コンクリートの力学的特性（接合部圧縮実験）

最大荷重 最大荷重／絞り部面積 コンクリート

(kN) (N/mm2) 強度との比

0 無筋、鋼板なし 1678 27.3 1.34

1 基準 3600 58.5 2.91

2 偏心 (2726)
※

(44.3)
※

(2.20)
※

3 拘束筋 3633 59.0 2.94

4 モルタル強度 3461 56.2 2.80
※　No.2試験は球座の回転が限界に達して除荷したため終局まで載荷していない

No. パラメータ

表－４ 実験結果一覧 

図－５ 加力方法 

偏心載荷 

鉛直ジャッキ

球座

試験体

No. パラメータ 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 

強度 

杭頭部 

ﾓﾙﾀﾙ強度

絞り部 

高さ(mm)

拘束筋

有無 

絞り部径 

／杭径 

絞り部径 

／絞り部高さ

偏心量

(mm) 

0 無筋、鋼板なし  

1 主水準 
0 

2 偏心載荷 

なし

140 

3 拘束筋 

Fc50 

あり

4 杭頭部ﾓﾙﾀﾙ強度 

Fc24 

Fc36 

10 

なし

0.7 28 

0 

基準 
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トが面外に拡がろうとするのを鋼板が拘束した効果によ

るものと推察される。破壊性状は縦ひび割れがパイル

キャップ及び杭体で発生した後、横ひび割れが発生した。

試験体はすべて杭体側の破壊によって終局に至った。実

験後の破壊状況を写真－３に示す。杭体の補強筋がパイ

ルキャップに比べて内側に配筋されている等によって、

杭体かぶり部が割裂状に破壊した。その際、No.3 にお

いては杭体側の高強度せん断補強筋が破断した。 

杭頭半固定接合部を模擬した試験体について圧縮実験

を行った結果、コンクリート断面を絞った杭頭部は支圧

効果や補強筋の効果によって十分な圧縮強度を有してい

ることがわかった。 

 

3.2 曲げせん断実験 

ａ．概要 

杭頭半固定接合部の構造性能を確認するために曲げせ

ん断実験を実施した。試験体一覧を表－５に示す。No.0

は杭主筋をパイルキャップに定着した在来工法の試験体

で、No.1～No.6 は杭頭半固定接合の試験体である。試

験体の一例を図－７に示す。パイルキャップの上に杭体

が載っており、実際の杭頭接合部とは上下が逆である。

使用材料であるコンクリートの力学的特性を表－６に、

鋼材の力学的特性を表－７に示す。実験は杭に所定の軸

力を作用させた状態で、水平力を正負交番漸増繰り返し

載荷した。No.5 と No.6 については、同じ試験体に対し

て軸力を大きくしていく載荷実験を計４回実施した。

軸力

負

正

負 正

水平力

杭頭レベル

絞り部 

モルタル 

パイルキャップ 

PC リング定着筋

引張定着筋 

PC リング

緩衝材 

せい 

Pca 厚 

シース 杭体 

鋼板リング 

絞り部 引張定着筋 シース 軸力

径 主筋 帯筋 径 PCa厚 せい 鋼板ﾘﾝｸﾞ 定着筋 圧縮+,引張-

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 厚(mm) (SD390) (kN)

0 450 12-D16 U9.0@50 なし なし なし なし なし なし なし -481

1 800 12-D25 U12.6@100 560 120 200 4.5 18-D16 4-D32(SD490) ♯1055 -700

2 800 12-D25 U12.6@100 560 120 200 4.5 18-D16 4-D32(SD490) ♯1055 +1357

3 450 12-D16 U9.0@50 320 90 150 3.0 12-D13 8-D22(SD345) なし -481

4 450 12-D16 U9.0@50 320 90 150 3.0 12-D13 8-D22(SD345) なし +1074

5 450 12-D16 U9.0@50 320 90 150 3.0 12-D13 8-D22(SD345) なし -192～-769

6 450 12-D16 U9.0@50 320 90 150 3.0 12-D13 8-D22(SD345) なし +429～+1718

杭 ＰＣリング
試験体
No. 配筋 型式

表－５ 試験体一覧（曲げせん断実験） 

写真－３ 試験後の破壊状況（No.1） 図－７ 試験体（No.1、No.2） 
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ｂ．実験結果及び考察 

杭頭曲げモーメントＭＰＴと杭頭回転角θＰＴの関係

（No.1～No.4）を図－８に示す。杭頭回転角は接合部近

傍の鉛直変位量と計測点長さから算出した。引張定着筋

降伏時、杭主筋降伏時、絞り部コンクリート圧縮応力

0.85σＢ時（σＢ：コンクリート圧縮強度）及び最大杭

頭曲げモーメント時の各点を図中にプロットした。破壊

性状については、引張軸力を載荷した No.1、No.3 では、

引張軸力や曲げによる杭体の横ひび割れが発生後、モル

タルとＰＣリング間で剥離が生じ、ＰＣリングがひび割

れ、引張定着筋が降伏した後、θＰＴが急激に増加した。

これに対して、圧縮軸力を載荷した No.2、No.4 では、

モルタルとＰＣリング間での剥離やＰＣリングのひび割

れが杭体の横ひび割れに先行し、絞り部コンクリート圧

縮応力が 0.85σＢに達している。軸力比の高い No.4 で

は、引張定着筋の降伏に先行して絞り部コンクリートの

圧縮応力が0.85σＢに達しθＰＴが増加し始めている。 

試験終了後の状況（No.0、No.3）を写真－４に示す。

在来工法である No.0 は激しい杭頭損傷が見られるが、

杭頭半固定接合である No.3 はＰＣリングで回転しやす

くなったことなどにより杭頭の損傷は軽微であった。 

最大モーメントと杭頭軸力の関係（No.5、No.6）を図

－９に示す。引張軸力下の No.5 は、最初の加力で引張

定着筋が降伏したため、２回目の軸力（-385 kN）を加

えたケースで耐力が大きく低下したものの、以後の耐力

低下は引張軸力増加に対応してわずかである。一方、圧

縮軸力の No.6 は段階的に圧縮軸力を高くしたので、最

大杭頭曲げモーメントの低下がなく、圧縮軸力増加に対

応して耐力が若干増加した。 

実験の結果、在来の工法より杭体の損傷が少なく、

本工法が安定した回転性状を有することが確認できた。

また、杭頭接合部の回転性能は、絞り部や引張定着筋で

発揮されることが確かめられた。

図－８ 杭頭曲げモーメント－杭頭回転角関係 

ａ）No.0 ｂ）No.3 

写真－４ 試験後の損傷状況（No.0、No.3） 

表－６ コンクリートの力学的特性（曲げせん断実験）

表－７ 鋼材の力学的特性（曲げせん断実験）

ｂ）No.2 ａ）No.1 

ｄ）No.4 ｃ）No.3 

杭頭回転角の計算式 

図－９ 最大杭頭モーメントと杭頭軸力の関係（No.5、No.6）
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４．設計法 

 

杭頭接合部の設計フローを図－10 に示す。また、杭

頭モーメントと回転角の評価法を図－11 に示す。離間

時曲げモーメント（Ｍ１）は、杭頭接合部の軸応力度と

杭頭接合部の断面係数から算定する。初期回転剛性（Ｋ

１）は杭体部分の回転剛性とＰＣリング内コンクリート

及びパイルキャップ部分の回転剛性の累加で評価する。

降伏時曲げモーメント（Ｍy）及び終局時曲げモーメン

ト（Ｍu）については、断面力の釣り合いとひずみ度の

適合条件を考慮した塑性曲げ理論に基づいて算定する。 

固定度と杭の曲げモーメント分布の関係を図－12 に

示す。杭頭部曲げモーメントと地中部曲げモーメントは

固定度 0.41 の場合に等しくなる。合理的な杭配筋とす

るためには固定度のばらつきが極力小さくなるような杭

頭接合部仕様とすることが必要となる。杭頭固定度とせ

ん断力関係の例を図－13 に示す。設計では、杭１本あ

たりの設計せん断力と軸力（圧縮・引張）に対応する杭

頭固定度を求め、この固定度に基づく剛性比に従って杭

のせん断力を再分配し、各杭の杭頭変位が同じとなるま

で収束計算を行う。その後、杭頭変位・応力を求めて杭

の断面算定を行い、ＰＣリングのタイプを選択する。  

 

５．まとめ 

 

本工法は、以下の特長を有している。 

ⅰ．杭頭の曲げモーメントが低減でき、杭材の損傷が

在来工法に比べて少なく杭の耐震性が向上する 

ⅱ．基礎梁や杭の断面が小さくでき、コンクリート

量・鉄筋量の削減が図れる 

ⅲ．掘削工事に伴う残土などの産業廃棄物を削減し、

環境負荷を低減できる 

ⅳ．杭頭の納まりがシンプルで、杭頭はつり時に突出

鉄筋もなく、施工が速くて簡単である 

 

６．あとがき 

 

今後、上記の特長をアピールし、場所打ちコンクリー

ト杭の物件へ適用していきたい。なお、本開発は鹿島建

設、奥村組、五洋建設、戸田建設、飛島建設、西松建設、

長谷工コーポレーション、松井建設、三井住友建設、高

周波熱錬による共同研究で実施した。 
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図－10 杭頭接合部の設計フロー 

図－13 杭頭固定度－せん断力関係の例 
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図－12 固定度と杭の曲げモーメント分布の関係

図－11 杭頭モーメントと回転角の評価法 
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