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研究成果の概要（和文）：本研究は，大地震時における杭基礎の耐震設計法の確立をめざし、地盤工学と構造工
学の両面から杭基礎の終局限界の挙動を，遠心載荷実験，杭体の載荷試験，数値解析で検討した。それから，転
倒モーメントが作用する杭の周面摩擦力は常時より大きいこと、群杭の応力は杭間隔のみならず，杭先端の沈下
特性および基礎梁の剛性に依存することを示した。また，コンクリート系杭の終局時における曲げ・せん断挙動
を広範囲の軸力比において再現できる解析手法を開発した．鋼管杭の終局メカニズム形成過程を明らかにすると
ともに，M-N設計耐力式で杭の終局耐力を評価した。さらに，RC系杭の破壊過程と終局状態の関係を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：To establish a seismic design method of pile foundations for strong 
earthquakes, pile behavior in ultimate limit state was investigated by both geotechnical engineering
 and structural engineering. For this purpose, geotechnical centrifuge tests, static loading tests 
and numerical analysis were performed. The shaft resistance along a pile under combined horizontal 
and vertical loadings, effects of bending stiffness of a footing beam and pile tip’s support 
condition on pile stress in a group, pile settlement under cyclic loading, moment-curvature 
relations and shear capacities of precast and cast-in-site concrete piles, the ultimate strength of 
steel piles considering the M-N interaction curve according to design criteria and elasto-plastic 
buckling strength and pile behavior in ultimate limit state were investigated.

研究分野： 建築基礎構造

キーワード： 杭基礎　大地震　耐震設計　終局限界　沈下　液状化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本では一般的な建物において杭基礎の耐震設計は中小地震を対象に行われている。しかし，大地震後の建物の
機能維持，事業継続を考えると，大地震に対する杭基礎の耐震設計が必要である。そのため，日本建築学会から
建築基礎構造設計指針が2019年に改定され，大地震に対する基礎構造の耐震設計法が示された。本研究の群杭の
沈下・応答特性評価は，基礎指針改定の際の判断材料になった。また，コンクリート系および鋼管杭の変形性能
は，建築学会から出版予定の杭体の変形性能ガイドブックに反映されている。また，本研究成果は，基礎指針の
次期改定における判断材料になる。以上のように，本研究の成果は極めて社会的意義の高いものとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2015 年秋，杭の施工不良による横浜のマンションの傾斜は，大きな社会問題になった．杭基
礎の沈下は，1995 年兵庫県南部地震や 2011 年東日本大震災でも数多く報告され，ほぼ無被害
の上部構造物が杭基礎の沈下で傾斜し，取り壊しになっている．杭基礎の不同沈下は，地盤の破
壊または杭体の破壊による．これらの破壊は，杭体の軸力変動に依存する．構造物慣性力の転倒
モーメントに伴う杭の軸力変動は，設計で考慮されている．一方，地盤からの外力（地震時土圧，
杭に作用する外力）による軸力変動は，現在の耐震設計で無視されている． 

軸力変動は，砂の粒子破壊に伴う杭の周面摩擦力の低
下（Tamura et al, 2012）や杭先端地盤の非弾性せん断
歪の蓄積による杭先端の大沈下（図１）を起こす可能性
がある．しかし，地盤の破壊による杭の沈下メカニズム
の検討例は皆無である．日本建築学会の建築基礎構造設
計指針(2001)の周面摩擦力，先端支持力は常時の極限値
であり，地震時の周面摩擦力バネ，先端支持力バネの評
価法は示されていない． 
大きい軸力変動は，杭体の曲げモーメント-曲率関係

（M-φ関係）やせん断強度にも影響する．しかし，杭体
の変形性能についても，高圧縮軸力，引張り軸力におけ
る実験データは極めて少なく，既往の知見の外挿で M-
φ関係，終局限界が設定されている．圧縮軸力比の大き
い杭体はぜい性破壊しやすいことも考慮すると，地震外
力（構造物慣性力，地盤変位）があるレベルを超えると，
杭体または杭先端地盤の破壊で杭基礎建物の沈下・傾斜
事例が急増すると考えられる．また，埋立地で拡底高支
持力杭による高層建物が多く建設されている現在の日
本の現状は，海外の研究事例も含めて経験則の範囲外の
可能性がある． 
 以上のように，大地震に対する杭基礎の耐震設計の確立に向けて課題は山積みされている．建
築基礎構造設計指針(2001)の改訂においても，杭基礎の大地震に対する耐震設計の導入が大きな
トピックになっている．研究代表者の田村は杭基礎耐震小委員会の主査，研究分担者の河野，木
村は同委員会の委員であり，それぞれ RC 系杭，鋼管杭の変形性能評価の主担当をしており，杭
の耐震性に対する共通の危機感をもつ．地盤・基礎構造の破壊で建物が不同沈下すると，復旧費
用は極めて高い．高額な復旧コストを考慮すると，基礎構造の耐震性にコストをかけて不同沈下
のリスクを減らす性能設計の社会的ニーズは高い．大地震に対して杭基礎の損傷を許容する次
世代の耐震設計法が必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究は以下を明らかにする． 

1)大地震時の繰返し大軸力変動における杭周面摩擦力の評価，杭先端地盤の非弾性せん断歪の蓄
積による杭先端の大沈下のメカニズムを明らかにし，その定量的評価法を示す． 
2)地盤変位による外力で生じる杭の軸力変動のメカニズムを明らかにし，軸力変動の推定法を提
案する．基礎根入れ部や杭に作用する外力と軸力変動の関係を遠心載荷実験で検討し，そのメカ
ニズムおよび推定法を示す．（図２(a)） 
3)場所打ち杭および既製コンクリート杭の高圧縮軸力および引張り力が作用したときの M-φ関
係を明らかにする．静的交番載荷試験を行い，高い圧縮軸力（軸力比 0.6 程度）および引張り力

図１ 大地震時の杭基礎の沈下メ

カニズム 

図２ 研究内容の概念図 
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が作用時のコンクリート系杭の M-φ関係モデルを構築する．（図２(c)） 
4) 局部座屈崩壊型鋼管部材および充填コンクリートによる杭頭局部座屈拘束効果を考慮した鋼
管の M-φ関係を構築する．鋼管杭を対象に載荷実験（単調載荷，漸増繰返し静的載荷）および
有限要素解析を行う．（図２(d)） 
5)大地震における杭の終局限界状態を明らかにする．M－φ関係の軸力依存性を再現できる超小
型モルタル杭（林，田村, 2015）を用い，地盤－杭－構造系の遠心載荷実験を行う．杭体および
杭先端地盤の破壊が杭基礎全体の沈下・傾斜および上部構造物応答に及ぼす影響を明らかにす
る（図２(e)）． 
 
３．研究の方法 
 大地震時における群杭の支持特性評価のため，遠心場で転倒モーメントを伴う群杭の水平載
荷試験，単杭の鉛直載荷試験を行い，地震時における周面摩擦力や先端支持力が，常時とどのよ
うに異なるのかを検討した．さらに，群杭の応答特性評価のため，地盤－杭－上部構造物系の遠
心場における振動実験も行い，基礎梁の剛性，杭先端条件，杭間地盤変位が杭応力に及ぼす影響
を検討した．それらの実験結果を土質力学の観点から考察し，メカニズムを推定し，水平力と転
倒モーメントを受ける杭の周面摩擦力の評価法の提案，基礎梁の剛性，杭先端条件，杭間地盤変
位を考慮した杭応力評価法を提案し，その妥当性を実験結果と比較することで示した． 

コンクリート系杭の変形性能では，外径 400mm の杭体（SC6 体，PRC2 体，PHR2 体）について，
これまで実験データがなかった引張軸力比-0.4 や圧縮軸力比 0.52 までの範囲で，曲げ載荷実験
を行い，終局時における曲げ耐力と変形性能のデータを取得した．また，同じ外径 400 ㎜の杭
（PRC6 体，PHC3 体，SC 杭 2 体，耐震杭 3体）について曲げせん断載荷実験を行い，終局せん断
耐力を確認した．また，杭体の曲げモーメント－曲率関係を終局時まで再現できるマルチスプリ
ングモデルやファイバー法に基づく梁モデルを構築し，既製杭や耐震杭の実験結果を再現した．
高強度材料（コンクリート・PC 鋼棒・490MPa 級鋼管）に対応した応力-ひずみ曲線，SC 杭鋼管
の局部座屈，コンクリートに対する鋼管の拘束効果などを取り入れており，実験結果を用いて精
度検証を行った．コンクリート杭のせん断挙動に関しては，汎用 FEM プログラムを用いて，AIJ
指針に含まれていない破壊モードが存在することを示した． 
 鋼管杭の変形性能では，縮小模型を用いた遠心 40g 場で実験を行い，鋼管杭が液状化地盤にお
いて終局状態となるまでの挙動と終局時の耐力を検討した．実験試験体は，上部構造物・鋼管杭
基礎－飽和地盤系とし，上部構造物の転倒モーメントに伴う変動軸力と構造物慣性力による水
平力を杭に作用させた．乾燥豊浦硅砂を空中落下法により堆積させ，真空槽内で粘性を水の約 40
倍に調整したメトローズ溶液を間隙水として注入することで飽和地盤を作成した．杭材と板バ
ネの各両面にはそれぞれ歪ゲージを貼付した．加速度計を土槽底部，基礎部，上部構造物頂部に
設置し，地盤中に間隙水圧計，加速度計を設置した．また，レーザー変位計により上部構造物お
よび基礎部の水平変形量を計測した．試験体の諸元について，杭材の断面寸法は杭径 400，440 
mm，板厚 8 mm とした．杭材には真鍮 C2680，板バネにはアルミ A5052 を用いた．杭の初期圧縮
軸力比については，実構造物における鋼管杭の設計軸力を参考に 0.33 とした．試験体パラメー
タは地盤相対密度 Dr を 30%または 60%とし，上部構造物の塔状比を 2.4～3.3 とする．入力波に
は，人工地震波である臨海波の最大加速度を 5.0 m/s2に基準化したものを用いた． 

杭の破壊挙動では，超小型モルタル杭模型を用い，乾燥砂地盤－RC 杭－建物連成系の遠心場
振動台実験および遠心場静的載荷実験を実施した．杭模型は直径 16～25mm（実大スケールでは
0.8～1.25m）のモルタル断面内に，径 1.2mm の主筋と 0.8mm のせん断補強筋を配した．地盤は乾
燥豊浦沙を用い，相対密度は30～90%とした．振動台実験では水平1方向加振を複数回実施した．
入力は臨海波を主とし，その振幅を漸増させることでモルタル杭模型の損傷を徐々に進展させ
る計画とした．静的実験では，連成系試験体について杭頭部を水平方向に正負交番漸増繰返し載
荷することで，モルタル杭模型の損傷と連成系の終局限界水平抵抗力の関係を検討した． 
 
４．研究成果 

図３に，基礎梁剛性と杭先端支持条件をパラメータにした遠心場振動実験における上部構造
慣性力と各杭の杭頭水平力を示す．基礎梁の剛性が高いケースでは，杭位置による杭頭曲げモー
メント，せん断力の差は比較的小さかった．基礎梁の剛性が低いケースでは，中杭の杭頭曲げモ
ーメントおよびせん断力が最も大きかった．杭先端がフリーの場合，小加振では杭先端支持条件
の違いよりも，基礎梁剛性の違いが杭応力に大きな影響を与えた．大加振では後方杭で引抜きが
生じると高剛性基礎梁，低剛性基礎梁ともに，後方杭の杭頭曲げモーメント・せん断力が，前方
杭や中杭より著しく小さくなった．これらの杭応力は，提案する群杭フレームモデルで概ね説明
できることを示した．水平力と転倒モーメントを受ける杭では，図４に示すとうに杭の上部で周
面摩擦力が増加した．そのメカニズムを検討したところ，水平地盤反力による周面摩擦力の増分
は，垂直抗力の増分に比例することを示し，提案する周面摩擦力の増分の評価法で実験結果を説
明（図５）できることを示した．さらに，杭間地盤変位を考慮した群杭効果の評価法，繰り返し
軸力を受ける杭の沈下量の評価法の提案を行った．遠心載荷実験で用いる小型モルタル模型の
クラックの発生を検知するデバイスを開発し，その有効性を示した．この技術は超小型モルタル
杭のクラック発生を把握するのに適用できる． 



図３ 基礎梁剛性と杭先端支持条件をパラメータにした遠心場振動実験における上部構造慣  
性力と各杭の杭頭水平力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

コンクリート系杭では，これまで実験が少なかった引張軸力比-0.4 や圧縮軸力比 0.52 のコン
クリート杭（SC 杭・PHC 杭・PRC 杭）試験体の曲げせん断実験を行った．軸力比が 0.3 を超える
高圧縮領域における SC 杭の曲げ耐力，軸力比が 0.2 を超える高圧縮領域における PHC 杭・PRC
杭のせん断耐力は，AIJ 指針の計算耐力値に到達しない場合があること，この理由は鋼管の局部
座屈・コンクリートの局部圧壊やせん断すべり（図６）など指針が想定しない破壊モードが原因
となっていることなど，終局時の挙動について貴重なデータを得た．杭体や杭頭接合部の実験結
果に基づいて，曲げやせん断挙動を再現できる数値解析モデルを構築した．既製コンクリート杭
の曲げ挙動に関しては，軸力が 0.3 以下の範囲ではピーク後の耐力劣化領域まで荷重-曲率関係
（図７）を精度良く再現できるが，軸力が 0.3 以上となると精度が悪くなった．せん断に関して
は，耐力予測モデルを構築できたものの，抵抗機構を説明するモデル構築が今後の課題となった． 

         

図６ PHC 杭のせん断破壊    図７ SC 杭の実験と解析におけるモーメント－曲率関係 

 

遠心載荷実験結果より，液状化地盤における鋼管杭（4本杭）全体の終局メカニズムについて，

地盤相対密度 Dr が比較的小さい（30%）場合，終局時に圧縮側杭（前方杭）でのみ杭頭および杭

下端にて塑性ヒンジを形成し，その後局部変形を生じて，全杭が耐力低下する．一方，Dr が比

較的大きい（60%）場合，終局時には圧縮側杭（前方杭），引張側杭（後方杭）いずれも杭頭およ

び杭下端で塑性ヒンジを形成し，その後局部変形を生じて，全杭が耐力低下することを示した． 
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 図８に，鋼管杭の終局時の耐力と設計指針の M-N 耐力曲線との比較を示す．液状化地盤におい

て，変動軸力と曲げモーメントを受ける鋼管杭の終局耐力は，加振回数が 1回の場合，修正一般

化細長比による杭の弾塑性曲げ座屈耐力 Ncr0を適用した建築基礎構造設計指針の M-N 設計耐力

曲線により，安全側に評価できることを示した．一方で，終局時までの加振回数が 2，3 回と複

数回となる場合，地震動を 1回受けて終局状態となる場合よりも，杭の終局耐力が小さくなるこ

とを示した．これより，地震動や地盤条件の組み合わせによっては，複数回地震動により崩壊す

るときの杭の終局耐力は，設計指針の M-N 耐力曲線を下回る可能性を示唆した． 

 

図８ 液状化地盤において変動軸力と曲げモーメントを受ける鋼管杭の終局時の耐力と設計指針

の M-N 設計耐力曲線との比較 

 

地震時の建物応答加速度は，杭頭に 1点目の塑性ヒンジが生じても極限には至らず，地中部に

2点目のヒンジが形成されることで頭打ちとなる挙動を呈した．杭が 2点ヒンジの破壊モードを

形成すると，建物基礎部の最大応答水平変位は，入力加速度に対して極端に大きくなる．上記に

ついては，静的載荷実験でも同様の挙動を確認した．連成系は，地盤と杭の双方が終局状態に達

することで最大耐力を発揮し，その後は RC 杭模型の耐力劣化に伴って系としての水平抵抗力も

減少に転じる．砂地盤と RC 杭双方の非線形挙動を考慮した数値解析では，杭側面の鉛直摩擦を

考慮したクーロンの受働土圧係数を用いた方が，ランキンの受働土圧を用いるよりも実験結果

に近い挙動を示した．更に，杭の曲げ破壊で決まる連成系の終局限界水平抵抗力評価を試みた

(図９)．ここでは，建築基礎構造設計指針（2001）における Broms の終局限界水平抵抗力価法を

援用した．実験結果との比較では，杭中心間隔が比較的広い場合の評価精度が良いが，群杭効果

が顕著となる狭い場合はやや過少評価となる傾向であった． 
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