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要 旨 

 当社と丸五基礎工業株式会社が共同開発した「奥村・丸五バケット式拡底杭工法（OMR／B）」を

用いた実大杭の引抜き載荷実験を実施し、拡底部側面の傾斜による引抜き抵抗力の増加効果を確認

した。  

 その結果をもとに、新たに「奥村・丸五式引抜き抵抗杭工法（OMR／B-2）」として(一財)ベター

リビングの評定を取得し、従来よりも大きな引抜き抵抗力を持つ杭の設計が可能となった。 

キーワード：場所打ち杭、拡底部、引抜き抵抗、載荷実験、傾斜角 

 

１． まえがき 

 

 1985 年に当社と丸五基礎工業株式会社が共同開発し

た「奥村・丸五バケット式拡底杭工法（OMR／B）」は、

拡底径の拡大や使用するコンクリートの強度を高めるな

どの改良を継続的に行いながら、2022 年度までに約

3,000 件（杭本数 10 万本以上）の実績を積み重ねてきた。

また、2010 年には業界で初めてアースドリル工法にお

ける拡底率（有効底面積÷軸部面積）の最大値 4.9（直

径比約 2.2 倍）を実現するなど、場所打ちコンクリート

拡底杭工法として高い評価と信頼を得てきた。 

 しかし、拡底部に大きな引抜き抵抗力を有するもの

の、従来の OMR／B 工法で引抜き方向の抵抗力として

考慮できるのは、図－１に示す杭軸部の周面抵抗力お

よび杭自重のみに限定されていたため、設計上必要な

引抜き抵抗力を確保するためには、杭の軸径を大きく

したり、杭長を長くしたりする必要があった。そこで

両社は、拡底部側面の傾斜による引抜き抵抗力の増加

効果を実大の杭の引抜き載荷実験により確認し、新た

に「奥村・丸五式引抜き抵抗杭工法（OMR／B-2）」

（以下、「本工法」）として（一財）ベターリビングの

評定を取得した。 

 本報では、本工法の概要および引抜き載荷実験の結果

概要を報告する。 
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２．本工法の概要 

 

2.1 杭の仕様 

 本工法における杭の仕様を以下に示す。また、杭の各

部名称を図－２に示す。 

・杭径：軸部径 700～4,500mm、拡底径 900～4,700mm 

・コンクリートの設計基準強度 Fc：24～80N/mm2 

JIS 適合品の構造体強度補正値（28S91）：0N/mm2 以上と

する（大臣認定コンクリートの場合は指定された値による） 

・傾斜角 θ：6°≦θ≦12° 

・最大掘削深さ：90m 

・支持層地盤：砂質地盤、粘土質地盤、互層地盤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
図－１ 開発技術のイメージ    図－２ 杭の各部名称 
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2.2 本工法の特長 

 本工法の特長は、①これまで考慮されなかった拡底部

側面の傾斜による引抜き抵抗力を評価できる点、②従来

工法よりも杭の軸径部をスリム化したり、杭長を短縮す

ることが可能となり、掘削土量や打設するコンクリート

量、施工時に使用する安定液量などを削減できるため、

コストや地球環境への負荷低減が期待できる点、③適用

地盤に互層地盤を含むので強固な地盤に拡底部を全て埋

め込まなくても引抜き抵抗力を評価できる点、である。 

 本工法による設計上の引抜き抵抗力（短期）の一例を

図－３に示す。本例では、N値 60の砂質土に拡底部を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図－３ 試設計例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全て定着した場合は OMR／B 工法より約 3 倍の引抜き

抵抗力を、拡底部の 40%程度を定着した場合でも約 2倍

の引抜き抵抗力を有している。 

 

３．引抜き載荷実験の概要 

 

3.1 実験要因 

 実験ケース一覧を表－１に、地盤と杭の関係を図－４

に示す。本実験は、傾斜部の地盤種別（砂質地盤、粘土

質地盤、互層地盤）および傾斜角（5.8°、12°）をパ

ラメータに計 6 体の杭で実施した。 

 

  表－１ 実験ケース一覧 

杭
No.

定着
地盤

傾斜部
平均
N 値

傾斜部
平均 
qu※ 

(kN/m2)

軸
部 
径 
(m)

拡
底 
径 
(m)

傾
斜 
角 
(°) 

杭長 

(m) 

杭頭
深度

(GL-m)

先端
深度

(GL-m)

1 砂質 34 － 1.10 1.70 5.8 15.53 0.50 16.03

2 砂質 43 － 1.10 2.50 12 15.99 0.50 16.49

3 粘土質 － 268 1.10 1.70 5.8 17.60 17.60 35.20

4 粘土質 － 422 1.10 2.50 12 17.10 17.90 35.00

5 互層 27 136 1.10 1.70 5.8 22.80 0.55 23.35

6 互層 42 213 1.10 2.50 12 22.30 0.50 22.80

※ qu：一軸圧縮強度 
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図－４ 地盤と杭の関係 

▽22m

▽25m

5

10

15

20

25

30

2,246

砂質⼟
Ｎ=60

1,500
500

500

3,746

埋⼟
▽2.5ｍ

杭頭

OMR/B⼯法 OMR/B-2⼯法

62.5 
qu=

kN/m2

(N=5) 

粘⼟

qu=25
kN/m2

(N=2) 

粘⼟

深度(ｍ)
0

共通：軸部径 φ1500、拡底径 φ3000

0引抜き抵抗⼒ ⇒ 3,010kＮ 10,300kN     5,890kN
(⽐率)        （1.00） （3.42） (1,96）

- 54 -



 
 
 

奥村組技術研究年報 No.49  2023 年 9 月 
 

杭
No.

傾斜角
(°) 

最大引抜き
荷重(kN) 

杭
No. 

傾斜角 
 (°) 

最大引抜き
荷重(kN) 

1  10,630 2  15,916 

3 5.8 12,126 4 12 21,110 

5  13,069 6  17,782 
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表－２に鉄筋およびコンクリートの仕様を示す。主筋

は全ネジ形状を有する PC 鋼棒（D36）であり、載荷荷

重に応じて 16～32 本を配置した。コンクリートの設計

基準強度は 36N/mm2 であり、実験当日の圧縮強度は 51

～60N/mm2であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 実験方法 

 本実験は、地盤工学会基準「杭の鉛直載荷試験方法・

同解説 第一回改訂版（2002 年）」に基づき実施した。

写真－１に載荷装置の全景を示す。載荷装置は、油圧

ジャッキにより杭に引抜き力を作用させ、鋼製桁を介し

て反力杭に抵抗させる機構である。 

 載荷方法は、一方向多サイクル方式であり、杭 No.1

を例として載荷サイクルを図－５に示す。載荷は、杭周

面の引抜き抵抗力が極限状態となった時の最大荷重（明

確に荷重のピークが現れない場合は、杭先端変位が拡底

径の 10%に達した時の荷重）で定義される第 2限界抵抗

力までを目標に行った。 

 

 

 

 

 

 

 

写真－１ 載荷装置の全景 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 載荷サイクル（杭No.1） 

3.3 引抜き方向の軸力算定方法 

 各ゲージ位置の引抜き方向の軸力（引抜き力）P は、

文献 1)～4)を参考に式(1)で算出した。 

P＝σt・Ac＋Es・As・ε           (1)     

ここに、 

σt  ：コンクリート引張応力度 

Ac ：コンクリート断面積 

Es ：PC 鋼棒のヤング係数 

As ：PC 鋼棒の断面積 

ε  ：ひずみ量 

 式中のコンクリートの引張応力度 σtは、発生するひず

みの大きさに応じて以下のように算出した。 

σt=
ft
εt

·ε     ሺ0 ൏ ε ൏ εtሻ 

σt=ft      ሺ εt≦ ε ≦ εtuሻ 

σt=ft· ቀ
 εtu

ε
ቁ

c
   ሺ εtu ൏ε ሻ 

ここに、 

ft ：割裂引張強度 ft＝0.291・σB
0.637 

σB ：コンクリート圧縮強度（試験当日の供試体の 

     圧縮試験結果を用いる） 

εt ：コンクリート引張ひずみ（εt＝εtu / 2＝100μ） 

εtu ：コンクリート引張ひずみ（εtu＝200μ） 

c ：付着性状を表す係数 c＝0.9 

 また、ひずみゲージ位置間の軸力差（ある位置のひず

みゲージ値から算出した P からその下位置の P を引いた

値で、杭最下端の P はゼロとする）をその位置間の周面

抵抗力と定義する。なお、この軸力差は、杭周面に生じ

る抵抗力と杭自重分によるが、本報では自重分も含めた

軸力差を便宜上その区間の周面抵抗力とする。 

3.4 実験結果 

ａ．最大引抜き荷重 

表－３に各試験体の最大引抜き荷重を示す。地盤種別

の違いに関係なく、拡底部の傾斜角の増加に伴い、最大

引抜き荷重が大きくなることを確認した。なお、一例と

して図－６に杭 No.1 および No.2 の杭頭荷重－杭頭変位

関係を示す。 

表－３ 最大引抜き荷重 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 杭頭荷重－杭頭変位関係 

表－２ 鉄筋およびコンクリートの仕様 

杭
No. 

鉄筋 コンクリート 

主筋 (ネジボ

ンC種1号) 
フープ筋
(SD295) 

圧縮強度 
(N/mm2) 

引張強度 ※

(N/mm2)

1 16-D36 

D13@300

57.3 3.84 

2 28-D36 59.8 3.94 

3 20-D36 50.8 3.55 

4 32-D36 57.7 3.85 

5 24-D36 51.2 3.57 

6 32-D36 54.6 3.72 

 ※ 文献 1)の方法により圧縮強度から算出 
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表－４ 杭頭荷重および拡底領域頂部軸力 

杭 No. Po (kN) Pp (kN) Pp／Po(%) Lp／Lo(%)

1 9,800 6,344 64.7 25.6 

2 15,200 11,617 76.4 26.8 

3 11,944 5,922 49.6 21.5 

4 20,500 14,553 71.0 23.9 

5 12,777 4,877 38.2 17.5 

6 16,500 8,039 48.7 19.3 

ｂ．杭頭荷重－杭先端変位比関係  

 図－７に杭頭荷重－杭先端変位比（Sp/Dw：Sp；杭先

端変位、Dw；拡底径）関係を示す。 

 杭 No.1 および杭 No.2 は、荷重保持中に杭先端変位量

が拡底径の10%を超えて荷重を保持できなくなったため、

30分荷重を保持した前段階の杭頭荷重である9,800kNお

よび 15,200kN を第 2 限界抵抗力（以下、第 2 限界抵抗

力時の杭頭荷重：Po）とした。 

 杭 No.3 は、荷重保持中に杭先端変位量が拡底径の

10%を超えたが、そのまま 30 分荷重を保持したため、

杭先端変位量が拡底径の10%に達した時の杭頭荷重であ

る 11,944kNをPoとした。杭No.4は、荷重保持中に杭先

端変位量が拡底径の 10%を超えて荷重を保持できなく

なったため、30 分荷重を保持した前段階の杭頭荷重で

ある 20,500kN を Poとした。 

 杭 No.5 は、荷重保持中に杭先端変位量が拡底径の

10%を超えたが、そのまま 30 分荷重を保持したため、

杭先端変位量が拡底径の10%に達した時の杭頭荷重であ

る 12,777kNをPoとした。杭No.6は、荷重保持中に杭先

端変位量が拡底径の 10%を超えて荷重を保持できなく

なったため、30 分荷重を保持した前段階の杭頭荷重で

ある 16,500kN を Poとした。 

 図－７によれば、全ての杭において杭頭荷重はSp/Dwが

小さい領域で急激に増加し、その後、杭先端変位比が 10%

を超えるまで緩やかな増加傾向を示している。また、傾斜

角が大きいほどPoが増加することを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 杭頭荷重－杭先端変位比関係 

 

ｃ．杭頭荷重に対する拡底部直上軸力の割合 

 以後の載荷試験結果を整理するにあたり図－８に示す

①+②+③を拡底領域と定義する。 

 Po および図－８に示す拡底領域頂部のひずみゲージ

の値を用いて式(1)から算出した軸力（以下、拡底領域

頂部軸力：Pp ）をまとめたものを表－４に示す。また、

表－４に杭長（Lo）に対する拡底領域の長さ（Lp）の割

合を併記する。 

 Poに対するPpの割合は、Loに対するLpに比べて約 2.2

～3.0 倍の値となっており、拡底領域が軸部に比べて引 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 拡底領域 

 

 

 

 

 

 

 

 

抜き抵抗力の負担割合が大きいことがわかる。さらに、

Po に対する Pp の割合は、砂質地盤で約 65%～76%、粘

土質地盤で約 50%～71%、互層地盤で約 38%～49%であ

る。すなわち、拡底領域で全体の約 1/3～2/3 程度の引抜

き抵抗力を負担しており、傾斜角が大きいほど、負担割

合が大きいことがわかる。 

ｄ．傾斜角の違いによる周面抵抗力度の比較 

 第 2 限界抵抗力時における傾斜角の違いによる拡底領

域の周面抵抗力度（Pp を拡底領域の側面積で除した値）

と変位量の関係を図－９に示す。なお、砂質地盤におけ

る0°の周面抵抗力度は、図－４に示す杭No.1および杭

No.2 の拡底領域と同深度における杭 No.5 および杭 No.6

の軸部の周面抵抗力度を、互層地盤における 0°の周面

抵抗力度は、杭 No.5 および杭 No.6 の拡底領域と同深度

における杭 No.3 および杭 No.4 の軸部の周面抵抗力度を

用いた。一方、粘土質地盤では同深度に位置する直杭の

データがないため、建築基礎構造設計指針 5)の式を用い

て算出し図中に「No3 AIJ」、「No4 AIJ」として記載した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ 傾斜角の違いによる周面抵抗力度の比較 
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 図－９によれば、第 2 限界抵抗力時における拡底領域

の周面抵抗力度は、地盤種別の違いに関係なく、傾斜角

の増加に伴い大きくなることがわかる。 

 例えば砂質地盤では、傾斜角 5.8°は 361kN/m2、傾斜

角 12.0°は 470kN/m2 で、対応する直杭の周面抵抗力度

（182kN/m2、273kN/m2）の平均値 228kN/m2 と比較すれ

ば、傾斜角 5.8°は約 1.6 倍、傾斜角 12.0°は約 2.1 倍の

値を示している。また、傾斜角 12.0°は傾斜角 5.8°と

比較して約 1.3 倍の値を示している。 

 粘土質地盤および互層地盤においても同様の傾向が見

られた。 

ｅ．傾斜部の支持力係数 

(a) 傾斜部周面抵抗力度 

 傾斜部の引抜き方向の周面抵抗力は、Pp から、①軸部

および③立上り部の周面抵抗力を差し引いて求め、それ

を傾斜部の側面積で除して傾斜部周面抵抗力度を求めた

（後述の「支持力係数」とともに表－５に示す）。 

 図－10 および図－11 に傾斜部周面抵抗力度と傾斜部

区間の平均 N 値（以下、Nsതതത）および平均一軸圧縮強度

（以下、quഥ）の関係を示す。同図には、比較のため同種

の実験結果が掲載されている文献 6)～12)の値を併記する。 

 砂質地盤では、傾斜角に関係なくNsതതത  が増加すると

傾斜部周面抵抗力度が大きくなる傾向がみられる。ま

た粘土質地盤では、傾斜角 12°では一部ばらつきがみ

られるものの、quഥ 値が増加すると同様に傾斜部周面抵

抗力度が大きくなり、傾斜角が 12°未満では比較的緩

やかに増加する傾向がみられる。ただし、直杭ではそ

の傾向はみられない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 傾斜部周面抵抗力度－平均N値の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 傾斜部周面抵抗力度－平均一軸圧縮強度の関係 

(b) 支持力係数 

 傾斜部の支持力係数（砂質地盤：λ、粘土質地盤：μ）

は、前述した傾斜部周面抵抗力度を傾斜部区間のNsതതതお

よび quഥ で除して求める。表－５に支持力係数を図－12

および図－13に傾斜角と支持力係数の関係を示す。 

 ここで、文献 13)では λおよび μに関する評価式として

式(2)および式(3)を提案している。同図に式(2)、式(3)お

よび文献 6)～12)の実験結果を併記する。ただし、比較の

ため文献 13)に示される評価式中の低減係数ζを 1.0 とし

ている。 

 λ ൌ 4 9⁄ ∙ θ 8 3⁄   （3°≦θ≦12°）   (2) 

 μ ൌ 1 120⁄ ∙ θ 2 5⁄  （3°≦θ≦12°）   (3) 

 砂質地盤で傾斜角 12°の杭 No.2 の支持力係数 λは、傾

斜角 5.8°の杭No.1の値の 1.1倍程度、粘土質地盤で傾斜

角 12°の杭 No.4 の支持力係数 μは、傾斜角 5.8°の杭

No.3 の値の 1.2 倍程度となり、定着地盤の種別にかかわ

らず傾斜角が大きくなると支持力係数は増加することが

認められる。また、砂質地盤の杭No.1および杭No.2、粘

土質地盤の杭 No.3 および杭 No.4 において、式(2)および

式(3)により求めた値を十分に上回ることが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 砂質地盤：傾斜角－支持力係数 λの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 粘土質地盤：傾斜角－支持力係数 μの関係 

  表－５ 傾斜部の周面抵抗力度および支持力係数 

杭 
No.

定着

地盤 

傾斜角

θ 
(°) 

傾斜部周面

抵抗力度 
(kN/m2) 

Ns
തതത 

quഥ   

(kN/m2) 
λ μ 

1 砂質 5.8 369 34 ― 10.8 ― 

2 砂質 12 507 43 ― 11.8 ― 

3 粘土質 5.8 384 ― 268 ― 1.43 

4 粘土質 12 713 ― 422 ― 1.69 
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ｆ．変断面位置の軸力評価 

 先に示した式(1)による軸力の算出方法は、直杭の実

験結果から導かれたものである。本実験では、杭 No.5

および No.6 の拡底部内にひずみゲージを設置して、変

断面位置における式(1)の適用性を確認した。 

 図－14 に各載荷サイクルにおける深度方向のひずみ

および軸力分布を示す。どちらの杭においても深くなる

ほどひずみは小さくなった。一方、第 2 限界抵抗力付近

における軸力分布を見ると、変断面位置である 11 断面

の軸力は直上位置の 10 断面の軸力より大きい値となっ

た（図中〇部）。本試験は引抜き方向の載荷試験であり、

拡底領域において深さ方向の軸力が逆転することは考え

にくい。すなわち、変断面位置においては、ひずみから

軸力を算定する時に軸部で用いた式(1)を適用するのは

難しく、別途検討する必要があると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a）杭 No.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

b）杭 No.6 

図－14 深度方向のひずみおよび軸力分布 

 

４．まとめ 

 

 実大の場所打ち拡底杭を用いて引抜き載荷実験を行い、

拡底部の引抜き抵抗性能を確認した。主な結論を以下に

示す。 

ⅰ．地盤種別の違いに関係なく、傾斜角の増加に伴い

最大引抜き荷重、第 2 限界抵抗力、拡底領域の周

面抵抗力度が大きくなる 

ⅱ．実験結果から算出した支持力係数（砂質地盤：λ、

粘土質地盤：μ）は、文献 13)で提案される評価式

を上まわる 

ⅲ．変断面位置では、ひずみから軸力を算定する方法

として軸部と同一方法を適用するのは難しく、別

途検討する必要がある 
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