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表1 過去の震災による杭基礎構造物被害の特徴

及び、それを受けた設計法の変遷
1.背景と目的 

 杭基礎構造物は過去の地震で様々な被害を受けており、その調

査・分析から、耐震設計法に関する研究は着実に進展してきた。

これらの成果は過去の被害と設計基準の関係に見ることができる。

すなわち、現在の設計法の成り立ちや実状を理解する上で、設計

基準の変遷を研究することは重要である。特に 1995 年兵庫県南部

地震では杭基礎構造物が甚大な被害を受けたことから、地震時の

地盤や杭の挙動をより精確に把握する必要性が認識された。また、

建築基準法の改定で性能規定化が試行され、適切な性能評価のた

めに実現象の解明が必要となった。しかし、これらの実現に向け

ての課題は数多い。現在の設計法には不確実要素が内在し、また、

設計に取り入れられていない未解決の課題も残されている。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の背景から、本論ではまず過去の地震被害調査とこれより

得られている知見をまとめる。次に、杭基礎設計基準の変遷を確

認して、現在の杭基礎構造の耐震性能評価における課題を抽出す

ることを試みる。また、課題の中から、水平抵抗評価に大きな影

響を与える杭周地盤ばねの設定について詳細な解析的検討を行う。 

 
  

 
 
 2.杭基礎の耐震設計における課題 

  表 1 に過去の杭基礎被害と設計法の変遷を示す。この表より、

設計法は過去の地震被害を反映して変遷している様子がよく分か

る。現在は 1995 年兵庫県南部地震での甚大な被害を受け、杭基礎

構造物に対して上部構造と同様に二次設計の必要性が認識されて

いる。また、性能規定型設計への移行段階であり、その実現に向

けて、杭のより詳細な応力評価法が必要とされている。しかし、

地盤は不均質性が大きいため、ばらつきの多いデータを工学的判

断の下で定式化して設計法に取り入れた背景があり、現在の設計

法には妥当性を再度評価すべき課題がある。また、設計法に取り

込まれていない研究段階の課題も多い。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

本論文では、これらの課題を整理し、図 1 のようにまとめた。

将来の設計法を検討するにあたり、このような現在の設計法の実

状と課題を把握することが肝要である。 

次節では、このような課題の詳細な検討例として、

水平力に対する応力評価において重要となる杭周

地盤ばねの課題について解析的検討を行う。 
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
  

 

併用基礎の挙動
　　

杭周辺地盤の剥離・ゆるみ　

・ 杭基礎構造物の簡便な損傷調査方法

・ 簡便な補修方法

・ 地盤の非線形性と群杭効率の関係
　 　

・ 非線形モデルは？

　 　

・ 地盤ばねがなくなり、
　 変形が大きくなる。 　 　

2次設計実用化のために必要なツール

・ 杭の荷重分担に差異

地盤定数のばらつき　

・ 建築基礎構造設計指針は根入れ
　 がある建物で最大70％杭に作用
　 する外力を低減するのは妥当か

杭間地盤

・ 地盤ばね評価法による応答の差異
・ 杭頭慣性力に対する
　 応力評価との重ね合わせ

杭の保有水平耐力

群杭効果

・ 杭周地盤ばねに差異

地盤変位に対する設計

根入れの有無
水平地盤ばねにおける課題

・ 建築基礎構造設計指針の
　 kh/kh0～yの妥当性

　 　

・ 指針の群杭係数評価式の妥当性

地盤の不整形性

群杭の集約　

・ 内側と外側の杭の違いは
　 　 　 　 　 　 どう 表現？

一次設計のみ義務化

・ 短い杭と長い杭の
　 地震時挙動の違い
　 　

杭先端の鉛直地盤ばね

・ 液状化時の杭周地盤ばね　 　

・ 非線形性　

・ 靭性の評価は？

　 　
kh
kh0

ｙ

・ 杭頭に作用させる設計
　 荷重は設計震度0.2　 　

地盤の非線形性　

・ 評価法による差異

入力する地震が
自由地盤とは違う

図1 現在の杭基礎耐震性能評価における課題
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3.1 単杭の杭周地盤ばね評価法の検討  

杭頭慣性力による杭の地震時応答を評価する際に用いる杭周地盤ばね

の評価法には、建築基礎構造設計指針(以下、指針)が推奨する水平地盤

反力係数を用いる方法（以下、700N 法)や、地盤の弾性係数に基づく半

無限弾性体の理論から求める方法(以下、Francis の方法)等があるが、そ

の選択により、杭の応力評価結果が大きく異なる。そこで、杭周地盤ば

ねとして両者の方法による値を用いて Chang の理論解により杭の応力を

求め、薄層要素法による詳細な応力解析結果と比較、検討する。解析モ

デル及び地盤、杭の条件を図 2、解析結果を図 3 に示す。 
これらの結果から、薄層法と Francis の方法は結果が近いが、700N 法

は変位、曲げモーメントともに応答を大きく評価している。ここで、地

盤条件 N=5(杭周地盤ばね値:小)、N=10(杭周地盤ばね値:大)の場合を比較

すると、杭周地盤ばねが小さい程地盤の応答は大きくなることが分かる。

以上のことから、700N 法は杭周地盤ばねを小さく評価することが分かる。 

3.2 群杭係数の検討 

指針では、群杭を検討する際に群杭効果を考慮し、単杭の杭周地盤ば

ね値に群杭係数 ξを乗じて低減し、群杭各杭の平均的な杭周地盤ばね値

を求めている。しかし、この評価法は杭径(B)に対する杭間距離(R)の比

R/B のみに依存し、他にも群杭効果に影響を及ぼす地盤条件、群杭本数

がパラメータとして考慮されていない。また、内側と外側の杭での杭周

地盤ばねの差異も考慮されていない。本論では 3×3 本,5×5 本,9×9 本の

群杭でこの点について解析、考察した。使用したモデル、条件を図 4 に

示し、群杭本数、R/B、地盤条件をパラメータとした、中央杭に対する隅

杭、側杭、前後杭の杭頭せん断力比(Vs=100,Vs=400m/s)を図 5 に示す。 
 図より、荷重分担は隅杭,前後杭,側杭,中央杭の順に大きく、群杭本数

が多い程、また、地盤が軟らかい程それらの差異は顕著である。 

次に、指針の評価式をこの結果と比較し、妥当性を見る。各杭の杭周

地盤ばねの平均値を求め、単杭の値で除した結果を図６に示す。これは

単杭に対する群杭各杭の平均地盤ばね値であり、指針の ξに相当する。 

この結果から、R/B が小さいと、指針の評価式は群杭係数を小さく、

つまり杭周地盤ばねを小さく評価することが分かる。また、杭本数が少

ない程、地盤が固い程その差異は顕著である。R/B が大きい範囲では比

較的相関性が良いが、本数が多い場合は、評価式は杭周地盤ばね値を大

きく評価している。指針では R/Bが 6 以上で群杭効果はないとしている

が、実際は R/B=10 でも、本数が多い場合は影響がある。従って R/B の

み考慮している指針の群杭係数評価手法には検討の余地がある。将来、

数百本単位の群杭の検討が行われる可能性があり、群杭本数、地盤条件

も考慮にいれた評価式を設計手法に取り入れることが望まれる。 

4.総括と今後の課題 

 本論では、杭基礎構造物の地震被害と耐震設計法の変遷を調べ、現状

の設計法の課題を整理した。またその中でも水平地盤ばねにおける課題

について解析的手法で再検討を行い、現在の設計手法で用いられる評価

式は杭周地盤ばねを小さく評価すること、また、群杭係数の評価式は検

討の余地があることが分かった。このように、過去の杭基礎被害から得

られた多くの教訓が耐震設計法に取り入れられてきたが、現在の設計法

においても解決すべき課題はまだ多い。さらに二次設計の導入や性能規

定型設計に向かう動きの中で、より詳細に杭の実現象を把握する必要が

ある。従って、今後も、図 1 で示した他の課題について、詳細な解析的

手法を用いて検討していく予定である。 

 

 

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 3.1の解析モデル、杭及び地盤条件
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図5 杭位置の違いによる荷重分担の差異

図6 指針の群杭係数評価法の妥当性検討

中
央

杭
に
対

す
る
、

各
杭
の

杭
頭
せ

ん
断

力
比

群杭係数ξ

薄層要素法
700N
Francis

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 地盤ばね評価法による杭応力結果の差
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図4 3.2の解析モデル、杭及び地盤条件
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