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研究成果の概要（和文）：杭基礎構造物の耐震設計では、上部構造については大地震に対する2次設計が行われ
ているが、現在、ほとんどの杭基礎は1次設計のみである。近年、杭基礎の地震被害が原因で上部構造の機能が
喪失する建物が多く発生している。このような背景により、上部構造モデルと同等な杭基礎の地震応答解析モデ
ルの構築が必要である。杭基礎の地震応答解析モデルを作成するためには、杭と地盤との非線形動的相互作用を
杭周地盤バネとしてモデル化する必要がある。本研究では、各種のパラメータを考慮した３次元ＦＥＭによる解
析検討及び羽根付き鋼管杭の現地水平載荷実験を行い、杭周地盤バネの実用的な算定法を検討している。

研究成果の概要（英文）：In the seismic design of structures supported on pile foundation, the upper 
structures are designed for large earthquakes, but most pile foundations are designed only for small
 earthquakes. In recent years, many buildings have lost their functions due to earthquake damage of 
pile foundations. From this background, it is necessary to construct a seismic response analysis 
model for pile foundations that is equivalent to that of superstructures. To create a seismic 
response analysis model for pile foundations, nonlinear dynamic interaction between piles and the 
ground should be modeled as lateral soil spring of piles. 
In this study, we analyze the three-dimensional FEM considering various parameters and conduct 
lateral loading tests of steel pipe pile with wings to investigate a practical calculation method of
 the lateral soil spring around pile.

研究分野：耐震工学、地震工学、杭基礎、杭周地盤抵抗

キーワード： 杭支持建物の耐震設計　杭-地盤連成系の地震応答解析モデル　杭周地盤バネの算定　群杭基礎　非線形
特性　履歴特性　3次元非線形FEM解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大地震時の杭支持構造物の耐震性能評価をより正確に行うためには、杭基礎と地盤の非線形相互作用を考慮した
杭基礎ー上部構造連成系の応答解析モデルが必要となる。本研究では、地震時の杭基礎建物の挙動を正確に評価
するための杭周辺地盤の非線形性を取り入れた杭周地盤バネの算定法について検討した。杭周地盤バネの評価で
は、地盤の種別として砂地盤、粘土地盤を対象として、杭基礎のパラメータは杭本数、杭配置、羽根の有り無し
、杭頭部地盤の改良効果などを考慮して、非線形特性、履歴特性を分析した。これらの成果は、上部構造ならび
に杭基礎の耐震設計を高度化するための設計モデルの構築に大いに役に立つものである。

※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。



 
１．研究開始当初の背景 

杭の設計応答解析モデルに用いる杭周地盤バネは、現状では標準貫入試験の N 値を用いた実

験式あるいは簡易モデルを用いた解析解の式から得たバネ剛性に、非線形特性を与えている。し

かし、これらの水平地盤バネはある条件下で算定されたもので、実状に適合していない。そのた

め上部構造の精緻な耐震解析モデルに比べ、杭基礎のモデル化の精度は格段に劣っており、杭周

地盤バネの合理的な簡易算定法について検討する必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では、三次元非線形有限要素法と杭の水平載荷実験から杭周地盤バネを算出して、初期

剛性や非線形特性（骨格曲線と履歴特性）を分析・評価する。また、各種パラメータを考慮した

実用的な杭周地盤バネの算定法について検討する。 

 

３．研究の方法 

杭周辺地盤の非線形性を取り入れた杭周地盤バネについて、三次元有限要素法を用いた解析

および杭先端に羽根を取り付けた鋼管杭の水平載荷実験から杭周地盤バネを評価し、地盤の土

質の違い、杭本数、杭配置、羽根の有り無しによる影響を把握した。また、杭頭部地盤の改良効

果が杭周地盤バネに与える影響を評価し、杭周地盤の水平抵抗と非線形特性を分析した。さらに、

砂地盤と粘土質地盤における杭周地盤バネを算定するための提案式を検討した。 

 

４．研究成果 

 大地震時の杭支持構造物の耐震性能評価をより正確に行うためには、杭基礎と地盤の非線形

相互作用を考慮した杭周地盤バネを算定して、杭基礎‐上部構造連成系の応答解析を行うこと

が必要となる。以下に示す本研究で得られた成果は、杭周地盤バネを高度化した杭基礎と上部構

造を連成した設計モデルの構築に大いに役立つものである。 

 

4.1．土質による降伏条件の違いが杭周地盤抵抗に与える影響 

三次元有限要素法による静的解析を行い、土質による降伏条件の違いが単杭および群杭の杭

周水平地盤抵抗に与える影響を検討した。得られた成果は以下の通りである。 

① 地盤の材料非線形モデルとして Mohr-Coulomb規準を用いた場合、杭前方地盤の応力状態の

違いにより、前面杭の杭周地盤反力は浅い位置では三軸圧縮時の地盤強度から決まり、深

い位置では三軸引張時の地盤強度から決まる。 

② 群杭の地盤反力は、強度が拘束圧に依存する砂質土では前面杭に集中するのに対し、拘束

圧に依存しない粘性土においては前面杭だけでなく側面杭や内部杭でも大きくなる。杭頭

のせん断力もこの影響を受けて、杭位置による違いは杭周地盤抵抗に比べ小さくなるもの

の、両地盤で各杭への応力の分配に違いが見られる。 



③ 前面杭及び側面杭への地盤反力の集中率を算出した。砂質土の場合、杭変位が大きくなる

と前面杭への集中率は杭変位の増大と共に大きくなるが、側面杭への集中率は逆に小さく

なる。一方、粘性土の場合、前面杭への集中率は杭変位によらず概ね一定になるが、側面

杭への集中率は杭変位の増大と共に小さくなる。 

④ 砂質土、粘性土ともに、前面杭及び側面杭への地盤反力の集中率は、地表付近で小さくな

るものの、ある程度の深さに達すると概ね一定値となる。内部摩擦角が大きくなると地表

付近で前面杭への集中率は増大するのに対し、粘着力は前面杭、側面杭のいずれの集中率

に対してもあまり影響を及ぼさない。 

 

4.2．土質と杭配置が群杭の杭周地盤ばねの履歴特性に及ぼす影響 

土質と杭配置が群杭の杭周地盤ばねの非線形と履歴特性に及ぼす影響を、三次元有限要素解

析によって検討した。得られた成果は以下の通りである。 

① 単杭の杭周地盤ばねは、砂地盤では履歴面積の大きい安定した履歴を描くのに対し、粘土地

盤では杭－地盤間の剥離の影響によりスリップ型の履歴を描く。 

② 砂地盤中の直列・正方配置群杭において、後方杭の最大杭周地盤反力は前方杭のそれに比べ

小さい。これを反映して、前後端の杭の杭周地盤ばねは、杭を変位させる向きによって最大

杭周地盤反力が異なる非対称な三角形型の履歴を描き、中杭のそれは、最大杭周地盤反力の

小さい対称な四角形型の履歴を描く。 

③ 粘土地盤中に密に配置された直列・正方配置群杭では、隣接杭の影響により地盤との間の剥

離が緩和され、杭周地盤ばねのスリ ップが緩和される杭がある。一方で、杭間隔が広

い場合には隣接杭の影響は小さくなり、杭周地盤ばねのスリップが単杭と同様に現れる。 

④ 群杭 1 本あたりの平均杭周地盤反力－杭変位関係より、等価剛性および等価減衰定数を評

価した。地盤材料によらず、群杭 1 本あたりの等価剛性は単杭のそれに比べ小さくなる。

また、粘土地盤中の正方配置群杭を除く各群杭の等価減衰定数は、単杭のそれとは異なる性

状を示す。これらの傾向は、杭が密に配置されているほど顕著である。 

⑤ 群杭の杭周地盤ばねの履歴特性は、砂と粘土の材料特性に依存する非線形性や、隣接杭との

位置関係の影響を受けて変化する。杭基礎の応答解析モデルを精緻化するためには、杭周地

盤ばねが持つこのような特性を反映することが重要となる。 

 

4.3．杭周地盤ばねの非線形特性と群杭係数の算定式 

三次元非線形有限要素法により求めた単杭と群杭の杭周地盤ばねの解析結果をもとに、砂地

盤および粘土質地盤における単杭の杭周地盤ばねの初期剛性と非線形特性を算定する式を提案

した。得られた成果は以下の通りである。 

① 砂質地盤のせん断波速度、内部摩擦角と杭径等をパラメータとして単杭の杭周地盤ばねの

算定式を示した。また、集約杭周地盤ばねの群杭係数を算定する式を、杭本数、杭間隔杭径

比をパラメータとして示した。 



② 提案した杭周地盤ばねの非線形特性の算定式は、杭の各パラメータに対して三次元有限要

素法の解析結果によく対応するものであり、2 層地盤にも適用できることを示した。また、

提案した集約杭周地盤ばねの群杭係数の算定式についても三次元有限要素法の解析結果と

よく対応した。 

③ 粘性土地盤での単杭と群杭の杭周地盤ばねの解析結果をもとに，粘性土中の単杭の杭周地

盤ばねの初期剛性と非線形特性を算定する式を，地盤のせん断波速度，粘着力と杭径等をパ

ラメータとして示した。また，群杭係数および各杭の地盤反力分担率の算定式を，杭本数，

パラメータとして示した。 

④ 提案した杭周地盤ばねと群杭係数は、群杭を杭集約モデルでモデル化して地震応答解析を

行う際には、杭の初期剛性と非線形特性を求め、多折れ線モデル等に近似することで設計解

析用モデルに取り込むことが可能となる。なお、本研究で提案する杭周地盤ばねの算定式

は、限られた解析条件と地盤条件で得られたものである。今後の課題として群杭のパラメー

タを拡張した杭位置の違いによる杭周地盤ばねの算定式を検討する必要がある。 

 

4.4．羽根付き鋼管杭の水平載荷実験と杭周地盤ばね特性 

羽根付き鋼管杭の杭周地盤ばねの諸特性を明らかにするため、粘土質地盤に製作した実大羽

根付き鋼管杭（杭直径 267.4mm、鋼管厚さ 9.3mm）の正負交番繰返し水平載荷実験と解析的検討

を行った。得られた成果は以下の通りである。 

① 羽根付き鋼管単杭について、羽根の有無、羽根径比（杭直径に対する羽根の等価円直径の比

≒2.3 と 3.0）、約 1 年経過した施工後の経時変化を実験パラメータとして水平載荷実験を

行い、杭頭での水平抵抗特性と杭周の水平地盤抵抗の変位依存性について分析した。その結

果、羽根付き鋼管杭の水平抵抗は羽根なし鋼管杭に比べ小さくなり、杭周地盤の緩みが大き

く影響することを示した。杭周地盤の履歴曲線は載荷初期からスリップ型の特性を示し、羽

根なし鋼管杭に比べ割線剛性が大幅に低下し、地盤深さと土質の影響を受けることを明ら

かにした。また、羽根付き鋼管杭の水平抵抗に及ぼす羽根径比と経時変化の影響は小さいこ

とを示した。 

② 羽根付き鋼管群杭の杭頭を半固定条件とした単杭および群杭（2本直列配置、杭間距離は杭

直径の 3.7 倍)の水平載荷実験を行い、群杭効果と羽根の影響領域について検討した。その

結果、羽根付き鋼管群杭の水平抵抗特性は、羽根なし鋼管杭に比べ群杭効果が緩和すること

を示した。また、大変形時において地表面に出現する地盤のひび割れは、概ね羽根の通過領

域内に留まり、羽根付き鋼管群杭の水平抵抗は羽根の通過による杭周地盤の緩み領域の反

力が支配的であることを明らかにした。 

③ 羽根付き鋼管単杭の杭頭周辺地盤を早強コンクリートで置換改良した単杭の水平載荷実験

を行い、改良範囲と改良深さが水平抵抗に及ぼす影響を検討した。その結果、改良範囲を羽

根の最大回転直径より大きくし、かつ改良深さを少なくとも杭直径程度とすることで、杭頭

の水平抵抗は大変位振幅域においても羽根なし鋼管杭と同等かそれ以上にまで増大し、杭



頭周辺地盤の改良が有効であることを明らかにした。 

④ 三次元非線形有限要素法を用いて杭周地盤の緩みを検討するとともに、杭頭改良体の抵抗

機構について分析した。その結果、杭周地盤のモデル化として羽根の最大直径をもつ円柱地

盤の剛性と強度を、深さと土質に応じて低減させることで、羽根付き鋼管杭の水平抵抗特性

を良好にシミュレートすることを示した。また、杭頭の改良体をモデル化した解析では、改

良体とその周辺地盤の接触条件として底面に密着条件、側面に剥離・滑りを許容することで

改良効果を良好にシミュレートすることを示し、杭頭を改良した羽根付き鋼管杭の水平抵

抗機構に改良体前面の受働抵抗と改良体底面での支圧抵抗が大きく影響していることを明

らかにした。 
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