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研究成果の概要（和文）：  地震時衝撃上下動による基礎杭の破壊は、都市防災を考えるうえで、看過できない緊急課
題である。兵庫県南部地震時の調査では、基礎杭に衝撃せん断破壊や衝撃引張破壊が生じていることが確認できた。し
かしながら、これらの衝撃破壊の力学挙動については、今なお不明な点が残されている。
  こうした観点より、本研究では、地震時衝撃上下動を模擬した衝撃載荷による基礎杭の模型実験を行った。その結果
、基礎杭の衝撃破壊についての力学的知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The failure of piles due to impact up-down earthquake motions is a pressing subje-
ct which cannot be overlooked. In an investigation after the 1995 Kobe Earthquake, shear and tension fail-
ures have been revealed. However, obscure points still remain in terms of the mechanical behavior of such 
impact failures. 
      From such a viewpoint, model tests were conducted in this study on the mechanical behavior of piles 
due to impact up-down earthquake motions. As a result, the mechanical behavior brought about by the impact
 failure of piles is presented.
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1. 研究開始当初の背景 

東京・大阪などの日本の大都市には、沖積

軟弱地盤上に発達したところが多く、地震時

には甚大な基礎杭（以下、単に杭と呼ぶ）の

被害が予測される。そのため、直下型地震の

生起時の杭の耐震性能の確保は看過できな

い緊急課題である。 

兵庫県南部地震では、震災後の現地調査に

より、杭の衝撃上下動による衝撃せん断破壊

や衝撃引張破壊が確認された。しかしながら、

こうした衝撃破壊の力学挙動については不

明な点が残された状況にあった。 

 

2. 研究の目的  

地震時衝撃上下動による杭の破壊は、都市

防災を考えるうえで、看過できない緊急課題

である。兵庫県南部地震時の調査では、杭に

衝撃せん断破壊や衝撃引張破壊が生じてい

ることが確認できた。しかしながら、これら

の衝撃破壊の力学挙動については、今なお不

明な点が残されている。 

こうした観点より、本研究では、地震時衝

撃上下動を模擬した衝撃載荷による杭の模

型実験を行った。 

すなわち、高精度な杭衝撃載荷実験装置を

製作し、地震時衝撃上下動を模擬した各種の

衝撃載荷実験を行い、地盤と杭の相互力学作

用の解明を目指した。 

  

3. 研究の方法 

3.1 実験装置 

軸対象実験装置および半割実験装置の

30cm径実験装置の写真を図-1に説明図を図

-2に示す。半割実験装置は、軸対称実験装置

を単純に半割にしたものである。アクリル製

透過板を設け、特に杭と地盤の動きを前面よ

りビデオカメラで撮影し可視化できるよう

に製作した。 

実験においては、１秒間に100万コマ撮影

できる超高速ビデオカメラおよび１秒間に

20万回計測できるひずみ計測システムを導

入した。 

実験に使用した杭はアルミ製である。軸対

象実験杭は、直径2.83cmで高さ30cmである。

半割実験杭は直径4cmで高さ30cmである。軸

対象杭と半割杭の断面積は同じである。杭は

実験に際し、繰り返し使用は残留ひずみの影

図-3.1 30cm径軸対称衝撃試験機
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図-3.1 30cm半割衝撃試験機
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図-1 衝撃実験装置  

(半割) 

(軸対称)  

3
0

0
0

9
9

0
2

0
0

0

100

3
0

1
8

0

440

100

30

320

125

2
0

図-3.2 30cm径衝撃試験機
説明図(1)

3

単位:mm

図-2 衝撃実験装置説明図 
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図-3.2 30cm径衝撃試験機
説明図(2)
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図-3.7 軸対称杭のひずみゲージ設置位置
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図-3.8 半割杭のひずみゲージ設置位置
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図-3 ひずみゲージ設置位置 
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響が懸念されたため行わず、正確さを期する

ため1回使いとした。軸対象杭および半割杭

におけるひずみゲージの設置位置を図-3に

示す。 

超高速ビデオカメラは、毎秒25万コマ、タ

テ260×ヨコ360 pixelの解像度で撮影を行

い102枚の画像をPCへ取り込んだ。計測トリ

ガーはレーザー法を用いた。杭上端面の沈下

量とその時点で杭に生じている計測ひずみ

から杭下端の変位量を算定した。また、半割

実験における杭下端における杭の時間－杭

下端部沈下関係については直接的に超高速

ビデオカメラで撮影し算定した。測定結果を

もとに画像解析とPIV解析を行った。 

 

3.2  実験結果 

軸対称実験における実験条件は、水平地

盤・杭の埋設深さ0cm・20cm・質量20kg・40kg

の重錘・高さ0.25m ・1m ・2mから落下を組

み合わせて行った。本実験においては、重錘

と杭上端とのスペースを設定可能な最も小

さいスペースとして0.1mmに設定した。 

実験の結果を実験名F-1：重錘質量20kg・

落下高さ2m・埋設20cmの場合について図-4

に、また、拡大図を図-5に例示する。図-6

に時間―杭下端部沈下量関係を例示する。 

なお、測点4-1は杭頭部に直下に設置したこ

とによる乱れのある計測値が生じたことか

ら実験結果より除外した。また、測点-4.2

は横方向のひずみである。 

 

 

４．研究の成果 

この事例の計測結果を含めたすべての軸

対象実験での力学挙動を考察すれば以下の

ようである。 

 

(1) 第１波応力波による最大圧縮ひずみは5

～10secで発生し、32.6～678.6であっ

た。次に、30～200sec間で第２波応力

波による圧縮ひずみが生じ、最大圧縮ひ

ずみは75～125secで発生し、14.2～

図-3.25 実験名F-1 時間-ひずみ曲線 減衰振動
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図 -4 時間－ひずみ関係（重錘質量

20kg･落下高さ 2m･埋設 20cm） 
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図-5 時間－ひずみ関係（図-4 の拡大図） 

図-6 時間－杭下端部沈下量関係（重錘 

質量 20kg･落下高さ 2m･埋設 20cm） 

図-3.25 実験名F-1 時間-沈下量曲線
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910.9であった。それ以降では圧縮と引

張が繰り返す減衰振動が生じた。第1波

応力波が圧縮波として上端より下端へ

伝播したのち、反射圧縮波として跳ねか

えり下端より上端へ伝播していくとい

う力学現象が考察できる。その時の杭上

端の沈下量は0.02～0.09㎜で0.1mmより

小さかった。減衰率は10～30％で、時間

経過とともに減衰率は上昇した。周期は

115sec 程度である。それ以降も減衰振

動が続き2815～3960secでひずみはゼ

ロとなった。 

 

(2) 応力波の発生過程で杭に200を超える

過大な引張ひずみが作用し、コンクリー

トであれば衝撃引張破壊が生じる可能

性があることがわかった。兵庫県南部地

震時や新潟県中越地震時での杭を含む

構造物の引張破断現象を説明できる耐

震性評価のための基礎的な力学知見が

得られた。 

 

(3) 圧縮と引張が繰り返される弾性バネと

して減衰振動が生じる理由は以下のよ

うに考察できた。0.02～0.066mmの杭上

端の沈下以降では杭上端は自由端とな

る。杭上端が重錘と離れると、圧縮波は

引張波として、杭上端より杭下端に伝播

する（逆に引張波は圧縮波として反射す

図-7 弾性抵抗およびひずみ伝播速

度の検討説明図 (重錘質量 40kg・落

下高さ 2m・埋設 20cm) 
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図-3.33 方法２のまとめ図1 弾性抵抗曲線(CH2-CH6)
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図-8 弾性抵抗の変化およびひずみ

伝播速度の解析結果(重錘質量 40kg・

落下高さ 2m・埋設 20cm) 

(ひずみ伝播速度） 

（弾性抵抗） 



る）。杭と杭下端地盤のインピーダンス

比が55であり、ほぼ自由端として機能す

る。結果として、両端自由条件のばね振

動が生じた。 

 

(4) 弾性抵抗とひずみ伝播速度（応力波伝播

速度と同じ力学的意味をもつ）を実験名 

F-2：重錘質量40kg・落下高さ2m・埋設

20cmの場合で例示する。図-7に説明図を

示す。各ひずみ測点における時間-ひず

み関係から，最大圧縮ひずみの減少率を

弾性抵抗、圧縮ひずみの増大を示し始め

る時間の差からひずみ伝播速度を算定

した。算定結果を図-8に示す。弾性抵抗

の減少率は13～32％で、ひずみ伝播速度

は毎秒5kmでアルミ杭の密度と弾性係数

より計算できる弾性波速度の毎秒

4.68kmとよく一致した。 

 

(5) 半割実験での画像解析とPIV解析例を実

験名N:重錘質量20kg・落下高さ1m・埋設

10cmの場合で図-9に例示する。最大の地

盤変位量は0.176mm、最大の最大せん断

ひずみは11.35%、最大の体積ひずみは

11.95%であった。地盤変位は杭直下近傍

のみで垂直方向に生じることがわかっ

た。 
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体積ひずみ分布(最大値 11.95%) 
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図-9 衝撃発生から 120sec 時のベクト

ル分布・最大せん断ひずみ分布・体積ひ

ずみ分布(重錘質量 20kg・落下高さ 1m・

埋設 10cm) 

最大せん断ひずみ分布(最大値 11.55%) 
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地盤変位ベクトル(最大値 0.176mm) 
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