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Abstract 

This paper describes full-scale pile load tests and 3D FEM settlement analyses of cast-in-place concrete 
nodular piles used in the design of a high-rise building’s foundation. The nodular piles had bulbs on their 
shafts in order to increase pile resistance. Pile load tests were carried out at the site of the high-rise building. 
The purpose of the tests was to confirm the settlement behavior of single nodular pile and the resistance of the 
bulb. Given the settlement behavior of the bulb, we attempted to normalize the relationship between the 
bearing pressure and the settlement. Furthermore, 3D FEM analyses were conducted on pile group under 
sustained loading and earthquake loading. These analyses were based on the simulation analyses of the pile 
load tests. We analytically examined the behavior of the pile group foundation and the influence of pile group 
effect on resistance of the bulb. 

概   要 

超高層建物を支持する基礎として，柱軸力が大きなエリアに節付き場所打ち杭(節付き杭)を配置した杭基礎を

採用した。節付き杭は，杭の軸部を拡幅して節を設けることによって，杭の支持力および引抜き抵抗力の増加

を図った杭である。節付き杭の建物への適用にあたっては，建設地において実大の節付き杭を用いて鉛直載荷

試験を実施し，その沈下挙動と節部抵抗力を確認した。節部抵抗力に関しては，鉛直載荷試験の結果に基づき，

節部抵抗力～変位関係の評価法を提案した。さらに，単杭としての節付き杭の鉛直載荷試験の挙動をFEMで良

好にシミュレートできることを確認した上で，同手法を適用した常時および大地震時における群杭基礎の沈下

挙動解析を行い，基礎全体の挙動および群杭効果が節部抵抗力に与える影響について解析的に検討した。 

 

 １. はじめに 

 

近年，建物の超高層化によって建物の基礎に作用する

常時および地震時荷重は増加傾向にあり，基礎には大き

な抵抗力が要求されている。これに対応して，Photo 1

に示すような，場所打ち杭の軸部に節部を設けることに

より，杭の支持力および引抜き抵抗力を増大させた節付

き場所打ち杭(以下，節付き杭)が開発されている１）２）。 

節付き杭の節部抵抗力に関しては，既往の研究３）４）

において模型実験に基づく極限抵抗力の理論式や実用的

な評価式が提案されているものの，節部抵抗力～変位の

関係式には言及されていない。 

超高層建物を支持する杭基礎の沈下挙動に関しては，

群杭基礎として検討した事例報告は，常時荷重に対して

は既に多くなされている。しかし，杭に押込みおよび引

抜き荷重が作用する地震時挙動については，実施設計で

は支持力や引抜き抵抗力の強度の検討が一般的であり，

群杭として検討した例は少ない５）。 

そこで本報では，超高層建物を支持する基礎として，

柱軸力が大きなエリアに節付き杭を用いた群杭基礎を採

用した実物件について，①建設地で実施した実大杭を用

いた節付き杭の鉛直載荷試験，②鉛直載荷試験のシミュ

レーション解析，③鉛直載荷試験の結果に基づく節部抵

Photo 1 節付き場所打ち杭２） 
Cast-in-Place Concrete Nodular Pile 
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抗力～変位関係の評価法の提案，④常時および地震時荷

重に対する群杭基礎の沈下解析について示す。 

鉛直載荷試験は，建設地である大阪地域の代表的な沖

積および洪積砂礫層の両方で節部抵抗力を確認すること

を目的とし，節部を沖積砂礫層に設けた杭に対する交番

試験と，節部を洪積砂礫層に設けた杭に対する引抜き試

験を行った。 

群杭解析は3次元非線形FEMを用いて，群杭効果と基

礎梁の荷重再配分効果を考慮した沈下挙動を把握するた

めに実施した。解析モデルは，単杭としての試験杭の挙

動をFEMで良好にシミュレートできることを確認した

上で，単杭の解析に準じて設定した。この際，群杭効果

が節部抵抗力に与える影響についても検討した。 

 

 ２. 建物・地盤概要と基礎構造の計画 

 

杭配置図をFig. 1，建物の断面図をFig. 2に示す。建物

は地上45階，地下1階の鉄筋コンクリート造の超高層集合

住宅である。平面形状は40m×45mの矩形で，軒高は148

m，建物の高さ幅比は3.3～3.7，基礎底面における平均荷

重度は528kN／m2である。建物は，中央に吹抜けのある

ロの字型平面の主体架構と，吹抜け内にある剛性の高い

連層耐震架構で構成され，2つの架構は制振装置で連結さ

れている。このように一つの建物内に剛性の異なる二つ

の構造体を構築し，両構造体を制振装置で連結する制振

構造システムはデュアルフレームシステム(Dual Frame 

System)と称する大林組の制振技術の一つである６）。 

地層構成図と，実際の建物で用いた杭の設置深度をFi

g. 3に示す。地盤は，地表面から深さ25m付近まで砂礫

層が主体の沖積層で，その下に層厚10m程度の砂質土の

段丘層があり，それ以深は調査深度の76mまで粘性土と

砂質土の互層からなる大阪層群が堆積している。拡底杭

の先端は，42m～52m以深に傾斜して堆積するN値50以上

の砂質土層(Os2層)である。この支持層は建物の平面範囲

で10m程度傾斜しており，杭先端深度もこれに合わせて

異なっている。節付き杭は，常時および地震時に大きな

杭頭荷重が作用する10カ所に配置した(Fig. 1)。節部の設

置深度は，押込み荷重に対して節部抵抗力を十分に発揮

Fig. 1 杭配置図 
Pile Location Plan of Building 

Fig. 2 建物の断面図 
Cross Section of Building 
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させるため，節部底面を深さ30m付近のN値40～50の段丘

層(Tg層)とした。 

 

 ３. 節部抵抗力の評価法 

 

節部抵抗力の評価方法として，節部の水平投影面積で

あるリング状の支圧面を想定し，支圧面における単位面

積あたりの抵抗力を支圧力度として評価する方法を用い

た７）。評価法の模式図をFig. 4に，評価式を式(1)に示す。 

Pv = pv×Av                                   (1) 

    Pv：節部支圧力 

    pv：節部支圧力度 

     Av：支圧面積 

押込み荷重時と引抜き荷重時の節部抵抗力は，荷重方

向の影響に関係なく同等とみなし，式(1)で評価した。引

抜き荷重時の拡底部の抵抗力についても，節部の引抜き

Fig. 3 地層構成図と建物で使用した節付き杭の設置深度 
Soil Profile, Soil Properties and Installed Depth of Nodular Piles in Building 

Fig. 4 支圧力度による節部抵抗力の評価法
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抵抗力と地盤の支持機構が同じであるので，節部の引抜

き抵抗力と同一として式(1)で評価した。なお，押込み時

の拡底部の先端支持力は，一般の場所打ち拡底杭と同様，

国土交通省告示1113号(平成13年)に基づき評価した。 

 

 ４. 節付き場所打ち杭の鉛直載荷試験とシミュ

レーション解析 

 

4.1 鉛直載荷試験の概要 

4.1.1 試験杭  試験杭は，鉛直交番載荷試験用と引抜

き試験用の2種類である。各杭の仕様をFig. 5に，最大試

験荷重をTable 1に示す。 

交番試験杭は，節部をN値が20程度の沖積砂礫層に，

杭先端をN値が40程度の洪積砂礫層に支持させ，押込み

時には節部と杭先端部の抵抗力の発現状況を調査した。

地表面から深さ11m付近までフリクションカット用のケ

ーシングを設置し，表層のゆるい沖積層の影響を除去し

た。なお，沖積砂礫層は削孔後に孔壁が崩れやすい地盤

で，試験結果の整理とシミュレーション解析では，施工

時に生じた孔壁の崩れを考慮した径を用いた(Fig. 5)。 

引抜き試験杭は，実際に建物で用いる節付き杭と同様，

節部をN値が45前後の洪積砂礫層に設置した。杭長は，

計画荷重の範囲内で節部の最大抵抗力を確認できるよう，

 6.8mと短めに設定した。したがって，GL-25.7mを杭頭

とし，杭頭以浅には試験杭を引っ張るためのPC鋼棒と，

それらを保護するゲル化した安定液を満たしたケーシン

グを孔壁崩壊の防止とフリクションカットの目的で設置

した。 

4.1.2 試験方法  試験方法は，地盤工学会の「杭の鉛

直載荷試験方法・同解説(平成14年)」に準拠した。荷重

サイクルをFig. 6に示す。載荷方法には多サイクルの段

階載荷を採用しており，載荷途中で繰返し載荷および4

日間の長期載荷を行った。 

 

Fig. 5 地層構成図と試験杭の設置深度 
Soil Profile, Soil Properties and Installed Depth of Nodular Piles in Load Tests 
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4.1.3 試験結果  鉛直交番載荷試験と引抜き試験か

ら得られた載荷点の荷重～杭体各部の変位の関係をFig.

 7に示す。両試験で実測された最大荷重は，試験前の想

定最大荷重の約2倍であった(Table 1)。これは，杭軸部に

おいて孔壁の崩れなどの影響により想定よりも大きな周

面摩擦力が発揮されたこと，実際の節部抵抗力が想定よ

りも大きかったことによる。 

両試験で得た最大支圧力度pvと節部支持層の平均N値

との関係を，過去に実施された拡底部の引抜き試験結果

とともにFig. 8に示す。Fig. 8より，設計で用いる砂質土

における極限節部支圧力度pvuは，試験で得た最大支圧力

度の下限値を与える次式で評価する。 

pvu=100N(N≦60，pvu≦6000kN／m2)       (2) 

ここに，Nは節部付近の平均N値である。 

 なお，杭の軸力分布に対する繰返し載荷や長期載荷の

影響は微小であった。その他の試験結果は，解析結果と 

Fig. 7 荷重～変位量曲線 
Relationship between Load and Displacement of Each Part 

(a)交番載荷試験 (b)引抜き試験
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（ ： 解析値との比較において除去した範囲）

Table 1 試験杭の仕様および最大荷重 
Specifications of Test Pile and Maximum Load 

軸部径(m) 節部径(m) 杭頭深度(m) 杭先端深度(m) 最大押込み荷重(kN) 最大引抜き荷重(kN)

交番試験杭 1.0 1.5 11.0 28.0
16,000
(9,000)*

9,990
(5,500)*

引抜き試験杭 1.0 1.5 25.7 32.5 ―
10,000
(5,000)*

(*試験前の想定最大抵抗力)  

Fig. 8 最大支圧力～N値関係（砂質土） 
Relationship between Maximum Bearing Pressure 

and N-Value (Sand) 

0
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0 20 40 60 80

最
大

支
圧

力
の

実
験

値
(k

N
/m

2 )

節部付近の平均⇥値

引抜き試験（Tg層)

交番試験・節部（Asg層、引き)

交番試験（Asg層、押し、外挿値)

交番試験・杭先端（Tg層、押し、参考)

拡底杭（洪積細砂N=88,引き)8）

100N、但し6000ｋN/m2以下
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ともに4.2節に示す。 

 

4.2  鉛直載荷試験のシミュレーション解析 

4.2.1 解析モデル  解析モデルをFig. 9に示す。解析

は，汎用ＦＥＭソフトSoilPlus９）を用いて実施した。後

に単杭のシミュレーション解析に準じて大規模な群杭解

析を実施するため，解析モデルは1／4対称モデルとし，

メッシュ粗さは群杭解析と同程度とした。地盤は非線形

ソリッド要素で，初期変形係数はＰＳ検層から得た微小

ひずみレベルにおける変形係数Eps，地盤のひずみ依存性

は建築学会基礎指針のG／Go～γ関係１０）を用いた。杭

は，押込み時は線形ソリッド要素，引抜き時は，実験値

から求めたコンクリートのひび割れを考慮した応力～ひ

ずみ関係１１）を設定した非線形ソリッド要素とした。杭

の軸径および節部径は，計画時と実施工時の寸法の差異

を吟味し，交番試験時は実施工時，引抜き試験時は計画

時の値を採用した(Fig. 5)。ただし，引抜き試験杭の地表

面から杭頭の間は，PC鋼棒のみでコンクリートが打設さ

れていないため，PC鋼棒と等価な軸剛性となる密実な弾

性ソリッド要素とした。杭周面の摩擦抵抗は，杭周面に

最大周面摩擦力度に達したとき滑りを生じるインターフ

ェース要素を設け，最大周面摩擦力度fmaxはFig. 5に示す

載荷試験結果で得た値とした。周面摩擦力度と杭～地盤

間の変位量の関係(f－δ曲線)は，交番試験時は剛塑性とし

たが，引抜き試験時ではGL-26.7m～GL-29.0mの区間にお

いて，実験値のｆ－δ曲線の形状がやや特異で最大摩擦力

度到達時の変位が180mmと非常に大きいため，これを模

擬するためにバイリニア型とした。節上下傾斜部のイン

ターフェース要素は，押込み時には節上傾斜部，引抜き

時には節下傾斜部の剥離を考慮し，杭先端も引抜き時に

は剥離するよう設定した。 

解析における荷重ステップは最大荷重までの漸増荷重

で，交番試験の押込み時と引抜き時については，それぞ

れ荷重ゼロの状態を初期状態として個別に解析した。 

4.2.2 実験値と解析値の比較  鉛直交番載荷試験と

引抜き試験について実験値と解析値を比較した結果をFi

gs. 10～15に示す。杭頭荷重～変位関係および支圧力度

～変位関係のシミュレーションでは，繰返し載荷に伴う

変位の増加を評価することが難しいため，実測結果から

繰返しの影響を除去した修正曲線を解析値の比較対象と

した(Fig. 6) 

Fig. 12の鉛直交番載荷試験の軸力深度分布と軸力～

変位曲線では，引抜き側は荷重が大きくなるにしたがっ

て軸部上下の軸力差が大きく，明確に節部抵抗力が発現

していることがわかるが，押込み側において実験値のGL

-15m以深の軸力分布がほぼ直線で節部効果が明確では

ない。これは節部以深において，孔壁の崩れで形成され

た突起の影響で最大押込み荷重時には220kN／m2と大き

な周面摩擦力が発揮されたことが原因と考えられる。解

析ではその突起も忠実に再現した杭形状を用いたところ， 

8.5m 8.5m

90m 28m

地盤

杭

（拡大図）

Fig. 9 鉛直交番載荷試験の解析モデル図 
FEM Model for Simulation Analysis of 

Compressive and Tensile Load Test 
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Fig. 10 杭頭軸力～杭頭変位曲線（交番載荷試験） 
Axial Force versus Displacement at Pile Head：GL-10m 

(Compressive and Tensile Test) 

Fig. 11 杭頭軸力～杭頭変位曲線（引抜き試験）
Axial Force versus Displacement at Pile Head 

 (Tensile Test) 
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実験値と解析値が良好な対応を示した。一方，鉛直交番

載荷試験の節部の支圧力度～変位曲線に関しては，引抜

き時に節部の支圧力度が小さな部分で実験値の支圧力度

が解析値よりも小さい(Fig. 14)。これは，交番試験とは

いえ，引抜き載荷の大半が杭の大変位を生じるまで押込

んだ後になされたため，押込み時の節部周辺の地盤の乱

れが引抜き時の挙動に影響を与えたと推測されるが，解

析ではその影響を考慮できないことが原因と考えられる。

これに対して，一方向の引抜き試験杭では，軸力深度分

布，軸力～変位曲線，節部の支圧力度～変位曲線におい

て実験値と解析値は概ねよく対応している(Fig. 11,13,1

5)。引抜き試験の軸力深度分布では，GL-29m～-32mの節

部区間を，軸部と同様に区間の軸力差を軸部表面積で除

した周面摩擦力度として評価した場合，軸部と節部はほ

ぼ同一の洪積砂礫層に位置するものの，節部の周面摩擦

力度は軸部の約 5倍と著しく大きい値となった。

 

 ５. 節部抵抗力と変位関係の評価法 

 

正規化された既往の場所打ち杭の先端支持力と沈下量

の関係１２）１３）をFig. 16に示す。節付き杭の引抜きでは，

軸部の存在により地盤に対してリング状の載荷となる点

で，円形載荷となる杭先端の押込みと差異がある。しか

し，ここでは，上述の提案で採用している先端支持力度，

先端沈下量の正規化手法を下記のように拡底部・節部の

支圧力度と変位の関係に準用した検討を試みた。 

支圧力度比(p／pu)～変位量比(S／D)の関係 

  p ：拡底部・節部の支圧力度(kN／m2) 

  S ：拡底部・節部の変位(mm) 

  D ：拡底径または節径(mm) 

  pu：拡底部・節部の極限支圧力度(kN／m2)で，S

がDの10％に達するときの支圧力度 

Fig. 14 節部支圧力度～節部変位曲線（交番載荷試験）
Bearing Pressure versus Displacement of Bulb 

(Compres-sive and Tensile Test) 
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Fig. 12 軸力深度分布図（交番載荷試験） 
Distribution of Axial Forces of Pile with Depth 

(Compressive and Tensile Test) 
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Fig. 15 節部支圧力度～節部変位曲線（引抜き試験）
Bearing Pressure versus Displacement of Bulb 

(Tensile Test) 
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Fig. 13 軸力深度分布図（引抜き試験）
Distribution of Axial Forces of Pile with 

Depth (Tensile Test) 
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検討は，4.1節で示した2つの鉛直載荷試験のうち次の2

ケースについて行い，検討結果をFig. 16に示した。 

 a) 鉛直交番載荷試験の試験結果のうち，押込み時の

支圧力度～変位曲線 

 b) 引抜き試験における支圧力度～変位曲線 

なお，節部を設置した地層は，ケース(a)は沖積砂礫層，

ケース(b)は洪積砂礫層である。 

ケース(a)については，節部最大変位Sが節部径の10％(1

75mm)に達していないため，S=175mmにおける支圧力度

を2次式で近似して算定した。 

Fig. 16において，ケース(a)の曲線では，S／D=0.35の

時に繰返し載荷の影響と思われる折れ曲がりが生じてい

る。しかしながら，ケース(a) (b)ともに，既往の杭先端

の支圧力度比～変位量比に関する既往の3つの関係式の

範囲に概ね位置している。このことから，節部における

支圧力度比～変位量比の関係は，既往の場所打ち杭の先

端における支持力度比～変位量比の正規化手法を準用し

て評価できると考えられる。          

 

 ６. 常時および大地震時における群杭基礎の沈

下挙動解析 

 

4.2節で示したように，単杭の載荷試験結果を三次元非

線形FEM解析によって概ね良好にシミュレートできた。

そこで，同手法をFig. 1，Fig. 3に示した実構造物の杭配

置および地層構成に適用し，群杭基礎の常時および大地

震時における即時沈下解析を行った。 

 

6.1 解析モデル 

群杭解析のモデル図をFig. 17に示す。建物の平面形状

がほぼ対称であることから，1／2対称モデルを用いた。

杭先端の支持層の上端深度は，実情に合わせて⑧通りか

ら①通りに向かってGL-42m～-52mと徐々に深くした。 

地盤は，載荷試験のシミュレーションと同様の非線形

ソリッド要素とした。 

杭は線形ソリッド要素とした。これは，大地震時には

建物中央部に引抜き荷重が作用するものの，基礎梁によ

る荷重の再配分効果によって荷重が均され，杭体にひび

割れが生じるような引張応力が作用しないとの判断によ

る。なお，この判断が妥当であることは後述の解析にお

いて確認している。基礎梁は弾性のビーム要素とし，曲

げ剛性とせん断剛性には，地下階耐震壁の剛性も考慮し

た。基礎梁と地盤の間にはインターフェース要素を設け

て地盤と基礎梁を切り離し，基礎梁から地盤に荷重が伝

達しないようにした。 

杭周面の摩擦抵抗は，杭周面に最大周面摩擦力度fmax

に達したとき滑りを生じるインターフェース要素を設け，

f－δ曲線は剛塑性とした。fmaxは，Fig. 3に示す国土交通

省告示1113号(平成13年)に基づく設計値とした。設計で

は，大地震時に液状化の可能性があるGL-20mまでの砂礫

層の周面摩擦力を無視しているため，群杭解析において

も常時荷重時・地震時ともにこの層の周面摩擦力は無視

した。節上下傾斜部と拡底部のインターフェース要素は， 

Fig. 16 節部支圧力比～変位量比の関係式 
Normalized Relationship between Bearing Pressure 

and Pile Displacement 
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Fig. 17 群杭解析のモデル図 
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面に垂直に作用する応力に応じて剥離するように設定し

た。 

荷重条件は常時および大地震時の2ケースで，大地震時

の荷重も静的荷重として扱った。なお，ここでいう大地

震時とは，極めて稀に発生する地震動時より大きな変形

を生じる架構設計変形時を対象としており，解析に用い

る加力方向は，最も大きい杭頭軸力が発生するX+方向を

採用した。大地震時の杭頭荷重は，杭の無い上部架構の

解析モデルにおいて，杭頭位置に設置したピン支点に生

じる反力とした。その際，水平外力は多質点モデルを用

いた非線形の地震応答解析から評価した。地震応答解析

から得た等価な水平荷重および転倒モーメントは77.5M

Nと3945.7MNm，層せん断力係数Ci＝0.091である。 

杭頭荷重分布図をFig. 18に示す。大地震時における負

の値は引抜き荷重を示している。本建物の構造上，大き

な地震時軸力は建物中央の連層耐震壁架構部に作用する

ことがわかる。 

 

6.2 解析結果 

杭頭変位分布図をFig. 19に示す。沈下分布は杭頭荷重

の平面的なばらつきによらず，基礎梁による荷重再配分

効果で滑らかな形状で，常時および大地震時ともに全て

の杭で沈下を生じている。杭頭軸力の杭頭荷重に対する

比をFig. 20に示す。杭頭荷重は基礎梁の上から作用させ

る荷重，その解析で杭頭に発生する軸力が杭頭軸力であ

る。常時と大地震時のいずれも，耐震壁を含む基礎梁の

剛性が大きな建物中央部付近において値が-0.7～1.5と，

荷重の再配分効果が大きいことがわかる。特に大地震時

は，その比が負の値となっており，杭頭荷重が引抜き側

にも関わらず杭頭軸力は押込み側に転じている。このよ

うな荷重の再配分によって，すべての杭で杭頭軸力が押

込み側となり，杭の浮上りが生じなかったと考えられる。

 なお，最大沈下量および最大変形角は，常時で24mm

と1／1780，大地震時で38mmと1／690となった。 

 

6.3 群杭効果 

節部抵抗力への群杭効果の影響程度を把握するため，

節付き杭が単独に存在し単杭として挙動するときの軸力

深度分布および杭頭荷重～沈下量曲線(P－δ曲線)を別

途ＦＥＭによって求め，群杭解析における結果と比較し

た。比較対象とする群杭解析における杭は，Fig. 1に示

す建物中央部の節付き杭(以下，比較対象杭)である。単

杭の解析における杭頭荷重は，群杭の解析から得られた

比較対象杭の杭頭軸力と同一の値とし，常時と大地震時，

それぞれについて軸力深度分布を求めた。 

比較対象杭における軸力深度分布の単杭と群杭の比較

結果をFig. 21に示す。当初，建物中央部は最小杭間隔が

節部径の1.2倍と近接しているため，節付き拡底杭の節部

の抵抗力が発揮されないことが懸念された。しかし，群 

Fig. 18 杭頭荷重分布図 
Distributions of Load at Pile Top 
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杭の節部上下の軸力差は常時および地震時のいずれも，

同じ杭頭荷重における単杭の軸力差の8割であり，群杭に

おいても節部の抵抗力に期待できることを確認した。 

比較対象杭におけるP－δ曲線について，単杭と群杭

の比較結果をFig. 22に示す。常時および大地震時の杭頭

変位は，群杭において24mmと35mm，単杭において9mm

と15mmであった。いずれの荷重ケースも，群杭の杭頭

変位は群杭効果によって単杭よりも2.5倍程度大きい。 

 

 ７. まとめ 

 

以下に，本報で得られた知見を示す。 

 1) 実大の節付き杭を用いた鉛直交番載荷試験と引抜

き載荷試験から，砂質土における極限節部支圧力

度pvuの評価式として，pvu=100N(N≦60，pvu≦6000

kN／m2)を得た。 

 2) 載荷試験における節付き杭の押込み時と引抜き時

の挙動は，3次元FEMによって良好にシミュレー

トできる。 

 3) 節部における支圧力度比～変位量比の関係は，既

往の場所打ち杭の先端における支持力度比～変位

量比の正規化手法を準用して評価できると考えら

れる。 

 4) 3次元FEMによる群杭沈下解析では，杭頭荷重は基

礎躯体の剛性による荷重再配分効果によって均さ

れる傾向にあり，特に大地震時にその傾向が顕著

である。基礎の設計にあたっては，このような荷

重再配分にともなう杭頭軸力の変化や，基礎梁・

耐震壁に作用する大きな応力に対する断面設計に

留意が必要である。 

 5) 群杭解析の結果によれば，最小杭間隔が節部径の1.

2倍と近接している建物中央部の節付き杭におい

ても，単杭の8割の節部抵抗力が発揮される。 
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Fig. 21 軸力深度分布図 
Distributions of Axial Force along Pile 
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Fig. 22 杭頭変位～杭頭沈下量曲線 
Axial Force versus Displacement Curves at Pile Head
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