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1.はじめに 

2011年東北地方太平洋沖地震において、杭基礎に被害を

受けた建物が多く見られた 1),2)。現行の法基準では上部構造

は大地震に対する設計が義務付けられているのに対し、下

部構造は大地震時の安全性の検討が規定されていない 3)。

しかし、杭基礎に被害が生じると建物の継続使用が困難に

なるため、学校建築など避難場所となる建物で杭基礎の被

害を防ぐことが必要である。そのため今後は杭基礎につい

ても大地震に対する設計が必要になるものと考えられる 4)。 

本研究では、2011年東北地方太平洋沖地震によって、杭

基礎に被害を受けた学校建物の被害要因の解明を試みる。

上記建物は支持地盤が傾斜しているため、長さの異なる杭

が設置されているが、そのうち長さの長い杭が主に杭頭で

破壊していたことが被害の特徴である。これらの被害要因

を解明すれば、今後の被害防止策の検討に役立てることが

できる。上記建物の上部構造に着目して検討された既往の

研究 5)では、耐震壁による応力の集中及び、上部構造の偏

心が被害の一因であると推測されている。また、同建物の

下部構造に関する既往の研究 6)では、柱頭の固定度が杭の

破壊に関係していた可能性があると述べられている。しか

し、上部構造から杭に作用する軸力やせん断力を含めた検

討は十分になされていない。そこで本論では検討対象建物 

の下部構造に着目して単杭モデルの荷重増分解析を行い、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上部構造から作用する軸力やせん断力を含めて杭基礎に被

害が生じた要因を検討する。 

2.検討対象建物概要 

2.1建物概要 

解析対象は、2011年東北地方太平洋沖地震の被害に遭っ

た学校建物で、杭基礎を有する 3 階建ての RC 造建物であ

る。地下階はなく、桁行方向（以下 X 方向と呼ぶ）が 11

スパンのラーメン構造（一部耐震壁）、梁間方向（以下 Y

方向と呼ぶ）が 5スパンの耐震壁を含むラーメン構造であ

る。本建物に配置されている壁の大半には開口が設けられ

ている。図 1に杭伏図、図 2に柱状図を示す。基礎は杭基

礎で、杭には PHC杭（B種）400φが用いられており、現

行の技術基準に従った耐震設計（許容応力度設計）が行わ

れていた。杭長は 1~4通りが 13ｍ（48本）、5~9通りが 14

ｍ（71 本）、10~12 通りが 16m（36 本）となっており、計

155本である。地盤は第 2種地盤である。 

2.2被害概要 

 既往の報告 6)によると上部構造は9、10通りの柱と壁に、

幅 1~2mm のひび割れが見られたが、コンクリートの剥落

はわずかで、鉄筋は露出していない。下部構造は 10~12通

りの杭頭がすべて圧壊しており、PC鋼材が露出し変形もし

ていた。さらに、9通りを境に東側に建物が沈下していた。 

なお、液状化は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 杭伏図 
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3.解析概要 

3.1モデル化 

 図 3にモデル図を示す。杭は単杭モデルとし、100cm ず

つの要素に分割してモデル化している。杭断面は標準的な

PHC 杭（φ400）を参考にし、杭断面を 36 分割した Fiber

モデルでモデル化した。杭の要素の節点に水平地盤バネを

取り付け、杭先端をピン支持とした。なお、本モデルでは

杭長は地表面から杭先端までの長さとした。 

 図 4に水平地盤バネの骨格曲線のモデル化の考え方を示

す。水平地盤バネは、参考文献 7)に基づいて水平方向の極

限地盤反力𝑃𝑚𝑎𝑥を求め、水平地盤反力 Pと水平変位 dの関

係を表す曲線を描き、d=0.1m のときの地盤反力を𝐹𝑢とし、

1/3𝐹𝑢となる点を第 1折れ点の地盤反力𝐹𝑐とする。また、第

2折れ点後の剛性を初期剛性の 1/1000として、面積が等価

となる点を第 2折れ点とし、そのときの地盤反力を塑性地

盤反力𝐹𝑦とした。 

3.2解析ケース 

 単杭モデルは、検討対象建物の杭基礎に従って 13、14、

16mの 3種類を作成した。モデル上の杭頭から杭先端まで

の長さは、13m の杭が 11.29m、14m の杭が 12.29m、16m

の杭が 14.29mとなっている。それぞれの長さのモデルに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一定の軸力（-500、0、500、1000、2000、圧縮側は正、引

張側は負、単位は全て kN）をかけ、基礎梁位置に上部構造

の慣性力に相当する水平力を与えて荷重増分解析を行った。

解析は杭が概ね最大耐力を発揮する時点で終了した。 

4.解析結果                                                             

4.1杭頭せん断力―杭頭水平変位関係 

 図 5に杭頭せん断力と杭頭水平変位の関係を示す。図中

の○は、杭頭降伏時を示している。杭頭降伏時は、杭頭に

おいて最も外側の鉄筋が降伏した時のステップとする。最

大耐力時の杭頭せん断力は、軸力 2000kNのとき 13mの杭

でおよそ 830kN、14mの杭でおよそ 940kN、16mの杭でお

よそ 630kNとなり、16mの杭が最も小さい。杭頭水平変位

は、13m の杭でおよそ 80mm、14m の杭でおよそ 50mm、

16mの杭でおよそ 90mmとなり、最大でおよそ 90mmとな

った。一方、杭頭降伏時の杭頭せん断力は、軸力 2000kN

のとき 13mの杭でおよそ750kN、14mの杭でおよそ 850kN、

16m の杭でおよそ 540kN となり、16m の杭が最も小さい。

杭頭水平変位は、13m の杭でおよそ 30mm、14m の杭でお

よそ 25mm、16m の杭でおよそ 35mm となった。また、い

ずれの杭においても圧縮軸力を大きくするにつれてせん断

剛性は上昇した。 

4.2杭頭モーメント―曲率関係 

図 6に杭頭のモーメントと曲率の関係を示す。図中の○

は、杭頭降伏時を示している。同じ大きさの軸力をかけた

ケースでは、いずれの杭もほぼ同じ杭頭モーメントとなっ

た。これは、杭の長さは異なるが杭の断面は同じであるた

めである。また、いずれの杭においても圧縮軸力を大きく

するにつれて杭頭モーメントは上昇した。 

5.杭の降伏耐力 

5.1杭の曲げモーメントおよび水平変位の分布 

 図 7に杭頭降伏時の杭頭曲げモーメント分布図および杭

頭水平変位図を示し、図 8に地盤の初期剛性の分布を示す。

曲げモーメントおよび水平変位は圧縮軸力が大きい方が大

きくなった。曲げモーメントは 3つの杭で地表面からの深

度が 4m 付近で最大となり、13m の杭は 6m、14m の杭は

5m、16mの杭は 6m以深でほぼ 0になっている。また、水

平変位はいずれの杭も 5m 以深でほぼ 0 となった。図 8 よ

り 13mの杭は 6m、14mの杭は 4m、16mの杭は 6mで地盤

の初期剛性が急激に大きくなっていることがわかる。曲げ

モーメントおよび水平変位がほぼ 0となる深度と一致する

ことから、地盤の初期剛性の変化が杭上部に曲げモーメン

トと水平変位が集中している原因と考えられる。 

5.2 杭頭せん断力と軸力の関係 

 図 9に最大耐力時と杭頭降伏時の杭頭せん断力と軸力の

関係を杭長ごとに比較した図を示す。最大耐力とは図 5で
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示した杭頭せん断力の最大値、杭頭降伏時は図 5の○の値

である。最大耐力時、杭頭降伏時ともに 13、14mの杭より

16mの杭の杭頭せん断力が小さく、16mの杭の方が相対的

に壊れやすいということがわかる。16mの杭の杭頭せん断

力が小さくなるのは、地表から 6m までの地盤の初期剛性

や塑性地盤反力が 13m及び 14mの杭に比べて小さいため 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

である。図 10に参考文献 5)で示されている上部構造の荷重 

増分解析から得られたベースシア係数 CB=0.2 時の上部構

造の支点反力を、杭の本数で除して求めた杭 1本あたりに

かかるせん断力と軸力を示す。上部構造の解析結果と被害

状況の比較から、地震時の水平力は CB=0.2 程度であると

推定されている。軸D の 8、9通りのせん断力と軸力が大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 杭頭せん断力―杭頭水平変位の関係 

a) 杭長13m b) 杭長 14m c) 杭長16m 
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図 7 杭の曲げモーメント分布図および水平変位図 

a) 杭長13m c) 杭長 16m 
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図 6 杭頭モーメント―曲率の関係 

a) 杭長13m b) 杭長 14m c) 杭長16m 
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きく変動するのは、耐震壁の影響である。図 11に杭頭せん

断力と軸力の関係に杭 1本あたりにかかるせん断力と軸力

をプロットした図を示す。ここで、杭 1本あたりにかかる

せん断力には地下震度 0.1 に相当する外力を加えている。

軸 D の 8、9 通りのように耐震壁などの影響で応力が集中

するところでは杭頭が降伏するが、それ以外ではいずれの

杭も上部構造からの応力のみでは杭頭は降伏しないという

結果が得られた。この理由として、地盤変形の影響が加味

されていないことや、解析で得られた上部構造からの応力

が実際の地震時よりも小さかった可能性があげられる。 

6.まとめ 

 杭基礎に被害が生じた要因を検討するため、単杭モデル

の荷重増分解析を実施した。杭がどの程度の応力で破壊す

るかに着目して検討し、以下の知見が得られた。 

(1)杭頭が降伏するときの杭頭せん断力は地表面から 6m ま

での地盤条件の影響で 16m の杭が相対的に小さくなるた

め、地震による被害が集中していた 16mの杭が比較的壊れ

やすいということが分かった。 

(2)耐震壁などの影響で応力が集中するところでは、杭頭が

降伏するという結果が得られたが、それ以外では上部構造

からの応力だけでは杭頭は降伏しなかった。 

本論では上部構造からの応力による検討のみを行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今後は地盤変形を考慮したケースや複数杭での解析、一体

解析による検討が必要である。 
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図 9 杭耐力の比較 

図 11 杭頭せん断力―軸力の関係 

a) 杭長13m b) 杭長 14m c) 杭長 16m 
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図 10 杭 1本あたりにかかるせん断力と軸力 

a) せん断力 b) 軸力 
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