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研究成果の概要（和文）： 

保有水平耐力の観点から靭性の高い鋼管杭を適用した場合でも，地盤の水平抵抗に期待して，
杭基礎は設計されており，杭基礎の終局設計に対して早急な対応が必要である。液状化地盤等
の軟弱地盤上にある高層建築物が都市直下巨大地震動を受けた場合に杭基礎の損傷・崩壊
により倒壊に至る可能性を検討し，設計時には考慮されていない非構造部材が構造部材の
地震応答性状に及ぼす影響を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In the previous papers, when slender steel piles beneath buildings experience high axial 

compression forces as a result of vertical loads increased by P- effects with inertia forces acting on 

the buildings and then the soil liquefies, buckling of the piles occurred even though they are restrained 

laterally by the liquefied soil. In the real structures, the pile is subjected to the lateral and axial force 

during earthquake. This paper estimates the ultimate strength of slender piles in liquefied soil when 

steel pile subjected to vertical and horizontal load. The relationship between the axial force and the 

flexural moment of the slender piles and the soil-pile interaction is presented. 
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１．研究開始当初の背景 

 液状化を発生する可能性がある砂地盤で
も十分に地盤改良されないまま多くの高層
マンションや高層事務所ビルが建設されて
いる。その場合，高い剛性・耐力を有する
杭基礎のみを用いて建築物を設計・施工さ
れる場合が多い。このような高層建築物で

は，架構の P-効果により激震時に杭基礎
に大きな軸力変動が生じ，特定の杭に大き
な圧縮荷重が作用する場合がある。さらに，
地盤の間隙水圧比が上昇して液状化した場
合，杭基礎に対する地盤の水平抵抗は急激
に低下するために，杭基礎は曲げ座屈や杭
頭局所変形等の損傷を生じることが明らか
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にされている。 

このような液状化地盤における杭の曲げ
座屈の発生は杭の支持力を急激に低下させ，
上屋構造の不同沈下を引き起こす。軟弱地
盤上に建つ高層建築物でこのような損傷メ
カニズムが生じた場合，例え小さな傾斜が
生じた場合でも架構としての変形は大きく
なり，復旧に多大な時間を要することから，
その経済的被害は計り知れない。そして，
液状化により地盤の水平抵抗が急激に低減
した状態で，上屋構造の自重のみならず，
架構の曲げ変形に伴う P-効果による変動
軸力は杭基礎により大きな圧縮荷重として
作用することから，これまで想定されてい
ない急激な崩壊挙動を示す可能性がある。 

一方，上屋構造・基礎構造の相互作用に
関する研究は数多く見られ，杭基礎の終局
設計の検討が行われつつあるものの，未だ
途上段階である例えば 1)。すなわち，保有水
平耐力の観点から靭性の高い鋼管杭を適用
した場合でも，地盤の水平抵抗に期待して，
杭基礎は設計されており，杭基礎の終局設
計に対して早急な対応が必要である。 
しかし，上屋の応答が杭基礎の終局耐力

に与える影響や基礎構造の崩壊によって上
屋構造の倒壊の可能性を検討した研究は申
請者以外ではほとんど見受けられない。 

 

２．研究の目的 

これまで，液状化地盤における鋼管単杭
を対象に，地盤の拘束効果及び誘発作用を
考慮して，静的荷重を受ける場合の杭の全
体座屈荷重の評価式を提案してきた。本研
究では，これらの知見を踏まえて，激震時
に液状化地盤における鋼管杭の崩壊メカニ
ズムについて，未だ解明されていない下記
の項目を明らかにした。 

(1)液状化地盤において繰返し鉛直荷重を
受ける鋼管単杭の杭頭局部座屈及び全体曲
げ座屈の連成座屈挙動の把握 

これまで，全体曲げ座屈が卓越する比較
的スレンダーな杭を対象としてきたが，液
状化層が薄い場合に生じうる杭頭での局部
座屈と全体曲げ座屈との連成座屈について
検討した。 

(2)液状化地盤において動的周期鉛直荷重
を受ける鋼管単杭の動座屈発散現象の解明 

これまで，静的荷重を受ける場合につい
て検討してきたが，地震動を模擬した動的
荷重を受ける場合の動座屈挙動を明らかに
する。静定荷重に比べてより低い荷重でも
動座屈が生じ，水平変形が急激に増加して
しまう可能性がある。そこで，杭の細長比
や地盤反力係数，荷重周期等をパラメータ
として動座屈を生じない安定荷重を明らか
にした。 
(3)縮小模型振動台実験による上屋応答の

変動軸力による杭基礎の全体曲げ座屈崩壊
メカニズムの再現 

(1)，(2)では鋼管単杭の性能評価を行った
が，ここでは上屋と杭基礎を模擬した縮小
模型振動台実験により，杭の動座屈による
崩壊メカニズムを再現し，(1)，(2)の性能評
価の妥当性を検証した。 

(4)水平・鉛直荷重を受ける鋼管杭の塑性変
形性能と鉛直荷重支持限界性能評価 

(1)～(3)では上屋の P-Δ 効果による変動
軸力のみでも，鋼管杭が座屈する可能性を
示し，その性能評価を行ってきたが，杭に
はさらに水平荷重も作用する。(1)～(3)の知
見を準用して，水平・鉛直荷重が作用した
場合の杭の性能評価に，塑性変形性能及び
鉛直荷重支持限界性能を用いる。 

 

３． 研究の方法 

(1)液状化地盤において繰返し鉛直荷重を
受ける鋼管単杭の杭頭局部座屈及び全体曲
げ座屈の連成座屈挙動の把握 

既往の研究では，地盤が液状化した場合，
水平抵抗が急激に低下することから，鉛直
荷重のみでも杭基礎の崩壊を生じる可能性
を示した。その際，全体曲げ座屈が卓越す
る比較的スレンダーな杭を対象としてきた。 

本研究では，液状化層が薄い場合に生じ
うる杭頭での局部座屈と全体曲げ座屈との
連成について検討する。鋼管杭には上屋構
造の鉄骨柱に比べて大きな径厚比が用いら
れることが多く，比較的早期に杭頭で局部
座屈が発生する一方，液状化地盤では地盤
による水平抵抗の喪失により，全体曲げ座
屈を生じる可能性がある。さらに，上屋応
答による変動軸力により鋼管杭が繰返し荷
重を受ける場合，単調荷重と異なり局所的
に応力集中する可能性がある。  

(2)動的周期鉛直荷重を受ける鋼管単杭の
動座屈発散現象の解明 

既往の研究及び(1)では，静的荷重を受け
る場合について検討してきた。一方，動的
鉛直荷重を受ける圧縮部材では，不安定領
域で，静定荷重に比べてより低い荷重でも
動座屈を生じることもありうる。このとき，
発散現象により急激な水平変形が増幅し，
地震後，杭に大きな残留変形を生じる可能
性がある。 

本研究では，鋼管杭が動的荷重を受ける
場合の動座屈挙動を明らかにする。地震時
に上屋応答による動的軸力変動や上下動等
の影響により，杭には動的鉛直荷重が作用
する。 

(3)縮小模型振動台実験による上屋応答の
変動軸力による杭基礎の全体曲げ座屈崩壊
メカニズムの再現 

上屋・基礎系の鉄骨構造物を対象として，
上屋構造・基礎構造の相互作用を検討し，



 

 

特に基礎構造の崩壊機構の形成に対する上
屋応答の影響を解明する。既往の研究及び
(1)，(2)で，液状化地盤における鋼管単杭に
ついて座屈崩壊の可能性を指摘し，その評
価方法を提示した。(1)で示したように巨大
地震時に液状化した地盤では杭基礎への水
平変形拘束が低下するため，杭基礎の全体
崩壊を誘発するとともに，上屋構造の水平
変形によって杭頭での局部座屈を生じる。
また，(2)で示したように地震時の軸力変動
により静的座屈荷重よりも低い値で，動座
屈を生じる。 

本研究では，上屋構造と杭基礎を模擬し
た縮小模型振動台実験により，杭の動座屈
による崩壊メカニズムを再現し，(1)，(2)

の崩壊メカニズムが架構において形成され
うるかを検証した。 

そこで，上屋・基礎系の鉄骨構造物の縮
小模型振動台実験を行う。写真 1 は申請者
が代表であった研究において機械切削によ
り作成した縮小模型振動台実験である。縮
小模型試験体については，鋼材を機械加工
により切削し，製作したものであり，板厚
を±0.01mm以下の精度を有する。そのため，
試験体単価を抑え，杭細長比や上屋の固有
周期をパラメータとして，より多くの実験
が可能となる。事前の地震応答解析により，
動的応答下において上屋構造と基礎構造の
剛性比の違いが杭基礎の崩壊メカニズムに
及ぼす影響を明らかにした。 

(4)水平・鉛直荷重を受ける鋼管杭の塑性変
形性能と鉛直荷重支持限界性能評価 

 (1)～(3)では，上屋の P－Δ 効果による変
動軸力や上下動といった鉛直荷重のみが杭
に作用した場合でも鋼管杭が座屈する可能
性を示し，その性能評価を行ってきた。本
研究では，(1)～(3)の知見を準用して，液状
化地盤で水平・鉛直荷重を受ける杭の終局
状態及び限界性能を把握した。地盤の液状
化や側方流動により杭基礎は水平方向に大
変形を生じることから，塑性変形性能及び
累積塑性変形倍率を用いた。地震時の上屋
構造における塑性化等に伴う剛性変化，架
構の P－効果により杭基礎の連成座屈崩
壊の発生メカニズムを検討するために，有
限要素による弾塑性大変形解析を行った。 

 
４．研究成果 
液状化地盤等の軟弱地盤上にある高層建

築物が都市直下巨大地震動を受けた場合に
杭基礎の損傷・崩壊により倒壊に至る可能
性を検討し，設計時には考慮されていない
非構造部材が構造部材の地震応答性状に及
ぼす影響を明らかにした。さらに，上屋・
基礎－地盤系における構造物全体の真の保
有性能を把握した。入力地震動，地盤条件，
上屋の形状等の各々で耐震上の問題がない

場合でも，条件の組み合わせによっては構
造物の倒壊に至る可能性を示し，その要因
を明示した。非構造部材を冗長部材として
捉え，上屋・基礎－地盤系の相互作用を考
慮した統合的構造物の真の耐震性能（倒壊
時性能）を明らかにした。 

以下に本研究で得られた成果を示す。 

(1)杭細長比，杭径厚比，地盤反力係数，繰
返し荷重回数・振幅等のパラメータに対し
て両者の連成座屈メカニズムを明らかにし
た。 

(2)有限要素による弾塑性大変形解析によ
り，解析モデルを作成し，杭の細長比や地
盤反力係数，荷重周期等をパラメータとし
て動座屈が生じない安定荷重を明らかにし
た。その際，杭の幾何学的非線形性，杭と
地盤の材料非線形性を考慮したモデルを用
いた。 

(3)上屋構造に対して基礎構造の剛性が小
さい場合，応答低減効果が期待できる一方，
基礎構造での水平変形が大きくなるため，
損傷が集中する可能性がある。上屋の応答
が杭基礎の崩壊を誘発する場合と抑制する
場合の現象を再現し，これらの発生メカニ
ズムを明らかにした。 

(4)高靭性杭基礎の終局性能を把握した。 

・間隙水圧比（液状化による地盤水平剛性
の低下率）と杭の座屈荷重低下率 

・上屋の水平剛性・保有水平耐力と杭基礎
の水平剛性・保有水平耐力の関係 

・上屋及び杭基礎の固有周期の割合 

・上屋の塔状比及び杭基礎の作用軸力 

これらの関係から杭基礎の限界塑性変形
性能を明らかにした。 
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