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研究成果の概要（和文）：液状化地盤における免震構造物の応答および杭応力を、遠心載荷実験

および数値解析で検討し、以下のことを示した。液状化地盤では杭剛性が高いと基礎部応答は

基盤応答に近く、杭剛性が低いと基礎部応答は地表面応答に近くなる。そのため、免震周期が

液状化地盤の卓越周期に近い場合、高剛性杭の上部構造物加速度および免震層変位は低剛性杭

のそれより小さく、高剛性杭が免震建物に適していると考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：To investigate the response of base-isolated structures and pile’s 
stress, dynamic centrifuge tests and numerical analysis were performed. The seismic 
response of the footing supported by the high rigidity piles was more similar to the 
input motion than that of the footing supported by the low rigidity pies. Therefore, the 
high rigidity pile reduced the superstructure acceleration amplitude and the shear 
deformation of the seismic isolator, when the predominant period of the soil was close 
to the natural period of the superstructure. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、ウォーターフロントの開発が進み、
軟弱地盤における杭基礎の超高層免震建物
の建設が増加している。一方、南海・東南海
地震等の海溝型巨大地震の発生が切迫して
いることも指摘されている。これらの海溝型
巨大地震では、長周期地震動が長時間継続す
ることが想定されている。このような長周期

地震動では、免震建物の上部構造物のみなら
ず、杭基礎にとっても非常に厳しいことが想
定される。例えば、長周期地震動における免
震建物の応答は、一般的な短周期地震動に比
べて大きくなるため、杭頭に作用する上部構
造物慣性力が大きくなることが予想される。
また、軟弱地盤では地盤変位も大きくなり、
地盤が杭に外力として作用する可能性が高
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くなる。さらに、継続時間が長いことは、液
状化した状態も長くなることを意味し、ウォ
ーターフロントでは大規模な側方流動が発
生しやすくなると考えられる。これらの要因
により、免震建物の杭基礎が破壊した場合、
免震装置によって上部構造体が健全でも、上
部構造物は傾斜し修復困難になる。また、ア
スペクト比が大きい超高層免震建物の場合、
Ｐ－Δ効果により、さらに傾斜が進行する可
能性がある。以上のように、軟弱地盤におけ
る杭基礎の超高層免震建物の建設が進み、海
溝型巨大地震の発生が切迫している状況を
考えると、長周期地震動に対する免震建物の
杭基礎の耐震性の向上が急務である。しかし、
免震建物の杭基礎の耐震性に関する研究例
は極めて少ないのが現状である。  
 
２．研究の目的 
(1) 長周期地震動における免震建物応答と杭
基礎の挙動 

杭－基礎部－上部構造物系の遠心載荷実
験を、上部構造物の固有周期、杭基礎の剛性、
地盤条件（乾燥砂、液状化地盤）をパラメー
ターにして加振実験を行う。これより、長周
期地震動における免震建物の応答および杭
基礎の挙動を検討する。また、どのパラメー
ターが免震建物の杭基礎に最も影響を及ぼ
すかを明らかにする。また、免震建物を模擬
した 1 質点系の時刻歴応答解析を行い、杭剛
性が上部構造物の応答および免震層変位に
及ぼす影響を検討する。 
(2) 基礎部に作用する土圧・側面摩擦力 
杭基礎構造物の地震時挙動および耐震設

計をするうえで、基礎部に作用する土圧・摩
擦力の評価が重要である。本研究では、地震
時土圧のみならず壁面摩擦角、摩擦力と側圧
を計測し、土圧や摩擦力のメカニズムを明ら
かにし、既往の地震時土圧モデル、地盤と構
造物の摩擦モデルを拡張して、土圧および摩
擦力のシュミレーションを可能とする。 
(3) 長周期地震動における杭応力の予測 
 地震土圧理論、地盤と構造物の摩擦理論を
応答変位法に組み込むことで、土圧・側面摩
摩擦力の大きさのみならず、それと構造物慣
性力の位相を推定する手法を提案する。それ
より、基礎部に作用する土圧合力、側面摩擦
力を考慮し、長周期地震動における杭応力算
定法を確立する。 
(4) 免震建物の応答を考慮した最適な杭基礎 
 免震建物の杭基礎に最も重要な性能は、地
震時に杭が破壊して上部構造物が沈下・傾斜
しないことである。それを考慮し、現在の免
震建物の杭基礎は一般建物のそれに対して、
やや高い剛性にすることが多い。ただし、液
状化した地盤では、杭の剛性が高いほど地盤
から杭に作用する外力は大きくなる傾向を
しめす。一方、液状化地盤のように地盤剛性

が極めて小さい地盤では、杭基礎の剛性が上
部構造物の応答に影響する可能性がある。こ
のことは、上部構造物の応答特性を考慮し、
杭の設計をすることで、免震建物の応答を減
らせることを示唆している。そこで、杭が破
壊せずに、上部構造物の応答も減少させる杭
基礎の条件を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)地盤-杭-基礎部-免震建物の動的遠心載
荷実験 
 従来の上部構造物を板バネで支持する模
型では、遠心載荷実験用の長周期模型は制作
できない。そこで、構造物の底面をローラー
で支持し、基礎部に固定したパネルと上部構
造物の間に板状のゴムを設置することで、免
震建物を模擬した模型を制作した。上部構造
物の基礎固定時の固有周期は 0.125s(実大ス
ケールで 5.0s)である。次に、長周期地震動
に対する液状化地盤における免震建物の杭
基礎の応答特性を明らかにするため、図１に
示すような地盤-杭-構造物模型で遠心載荷
実験を下記のパラメーターで行い、免震建物
の最適な杭条件を検討した。 

① 地盤条件（密な乾燥砂、緩い乾燥砂、   
密な飽和砂、緩い飽和砂）    

 ②杭基礎（高剛性、低剛性）              
③上部構造物の固有周期（長周期、短周期） 

また、根入れされた基礎部の主働・受働面お
よび側面に、超小型二方向ロードセルを設置
して土圧、壁面摩擦力、側圧および側面摩擦
力を計測した。これより、地震時土圧、地震
時側面摩擦力のメカニズムを検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 免震構造物を模擬した応答解析 
液状化地盤における免震構造物では、免震

層に過大な変形が生じる可能性がある。そこ
で、杭剛性が免震層変位に及ぼす影響を、免
震建物を模擬した 1質点系の時刻歴応答解析
で検討した。図２に示すように免震層はアイ
ソレータとダンパーでモデル化し、アイソレ
ータの復元力特性を弾性、ダンパーの復元力
特性を完全弾塑性とした。上部構造物慣性力
が基礎部の応答に及ぼす影響は小さいと仮
定し、実験で得られた基礎部加速度を入力加
速度に用いた。 

図1 実験模型およびセンサー配置 
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(3)基礎の根入れ効果を考慮した免震建物の
杭基礎の簡易応力評価法 
 図３に示すように、基礎根入れ部に作用す
る土圧・側面摩擦力を考慮し、免震建物にお
ける簡便かつ合理的な杭応力算定法を提案
した。また、その妥当性を遠心載荷実験で得
られた土圧・側面摩擦力、杭応力を比較し、
検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

長周期地震動における免震建物の杭基礎
の挙動に関する知見を以下に示す。 
(1)免震周期が地盤の卓越周期と異なる場合、
低剛性杭の杭頭および杭先端せん断力は、高
剛性杭のそれらより小さくなった。これは、
低剛性杭の地盤と基礎部の相対変位が高剛
性杭のそれより小さくなり、低剛性杭の基礎
部に作用する土圧摩擦合力が高剛性杭のそ
れより小さくなったためである。 
 (2) 図４は地盤の卓越周期が 3 秒における
免震周期と上部構造物加速度の関係である。
高剛性杭における上部構造物加速度は、低剛
性杭のそれより小さくなった。これは、杭剛
性が高いほど基礎部の挙動は振動台の挙動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

に近づき、杭剛性が低いほど基礎部の挙動は
地表面の挙動に近づくため、地表面加速度の
振幅が大きい 2秒から 5秒付近の周期帯にお
いて、高剛性杭の基礎部加速度の振幅が低剛
性杭のそれよりも小さくなったためと考え
られる。 
(3) 図５は地盤の卓越周期が 3秒における免
震周期と免震層変位の関係である。免震周期
が地盤の卓越周期に近くなると、免震層変位
は大きくなった。この傾向は低剛性杭で顕著
であった。また、構造物慣性力が大きいと、
低剛性杭の曲げモーメントは高剛性杭のそ
れと同程度となる。これから、免震周期が地
盤の卓越周期に近いと想定される場合、高剛
性杭が適していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
基礎部に作用する土圧・側面摩擦力に関す

る知見を以下に示す。 
 (4) 繰り返し加振によって、受働側の土圧
と壁面摩擦力が増加する。ただし、壁面摩擦
係数は概ね一定である。図６、７に基礎部と
自由地盤の相対変位と基礎部の左右の主
働・受働面に作用する土圧、壁面摩擦力の関
係を示す。壁面摩擦力は、主働側で下向き、
受働側で上向きに作用し、土圧係数が１のと
きに、壁面摩擦力はゼロになる。 主働側と
受働側で壁面摩擦係数は概ね同じである。 
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図２ 解析モデルおよび免震層の復元力特性 
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図３ 基礎の根入れ効果を考慮した応答変位法
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図３ 基礎の根入れ効果を考慮した応答変位法
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図６ 相対変位と土圧の関係

図７ 相対変位と壁面摩擦力の関係図４ 免震周期と上部構造物の最大加速度の関係
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図４ 免震周期と上部構造物の最大加速度の関係
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図５ 免震周期と免震層の最大変位の関係
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図５ 免震周期と免震層の最大変位の関係



(5) 地震土圧理論、地盤と構造物の摩擦理論
を応答変位法に組み込むことで、土圧・側面
摩摩擦力の大きさのみならず、それと構造物
慣性力の位相を推定する手法を提案した。図
８に基礎部と自由地盤の相対変位と土圧合
力の関係を示す。土圧合力のみならず側面摩
擦力も考慮することで、理論土圧摩擦合力は、
遠心載荷実験の結果と良く対応した。また、
図９に杭頭曲げモーメント最大時における
実験および理論で得られた土圧摩擦合力を
示す。なお、杭に作用する水平地盤反力の低
減係数α,βは 0.01, 0.1, 0.2 とした。水平地
盤反力の低減係数によらず、応答変位法で土
圧摩擦合力が精度良く推定できることが分
かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

長周期地震動における杭応力についての
知見を以下に示す。 
(6) 図１０に示すように地震時土圧と側面
摩擦力を無視した場合、水平地盤反力係数の
低減係数によらず、杭の曲げモーメントおよ
びせん断力の実測値を応答変位法で説明す
ることは難しい。図１１に示すように地震時
土圧と側面摩擦力を考慮した場合、杭頭曲げ
モーメントの推定値は実測値と概ね対応し、
水平地盤反力の低減係数の感度は比較的小
さい。一方、杭先端のせん断力を評価するた
めには、地震時土圧と側面摩擦力のみならず、
精度の高い低減係数の設定が必要である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
免震建物の応答を考慮した最適な杭基礎に
関する知見を以下に示す。 
(7) 免震周期が地盤の卓越周期より十分長
い場合、杭剛性による免震層変位の差は小さ
い。また、低剛性杭を用いることで、杭の曲
げモーメントを低減できる。一方、免震周期
が地盤の卓越周期に近い場合、低剛性杭の免
震層変位は、高剛性杭のそれより極めて大き
くなる。構造物慣性力が大きいと、低剛性杭
の曲げモーメントは高剛性杭のそれと同程
度となる。これから、免震周期が地盤の卓越
周期に近いと想定される場合、高剛性杭が適
していると考えられる 
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図８ 相対変位と土圧摩擦合力の関係
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図９ 水平地盤反力の低減係数と実験および
解析で得られた土圧摩擦合力
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図１１ 水平地盤反力の低減係数と実験およ
び解析で得られた杭頭曲げモーメント

（基礎の根入れ効果を考慮）
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図１０ 水平地盤反力の低減係数と実験およ
び解析で得られた杭頭曲げモーメント

（基礎の根入れ効果を無視）
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