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1.はじめに 

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解析を実施して被害要因の検討

を行う。その 1 では上部構造モデルによる検討、その 2 では

単杭モデルによる検討を行った。本報その 3 では一体モデル

の荷重増分解析を行って杭基礎の被害要因を検討する。 

2.解析対象建物 

解析対象は杭基礎を有する 3 階建ての RC 造建物である。

図 1 に基礎伏図を示す。地下階はなく、桁行方向（X 方向）

が 11 スパンのラーメン構造（一部耐震壁）、梁間方向（Y 方

向）が 5 スパンの耐震壁を含むラーメン構造である。基礎は

杭打ち独立基礎で、杭には PHC 杭（B 種）400φ が用いら

れている。杭長は 1~4 通りが 13ｍ、5~9 通りが 14ｍ、10~12

通りが 16m である。地盤は第 2 種地盤である。既往の報告
1)によると上部構造には 9、10 通りの柱と壁に、幅 1~2mm

のひび割れが見られ、下部構造には 10~12 通りの杭頭が圧壊

し、PC 鋼材の露出および変形が確認されている。 

3.解析概要   

 一体モデルは、上部モデル 1)に下部モデル 2)を取り付けた

ものとした。各モデルの詳細は文献 1)および 2)を参照され

たい。図 2 に一体モデルの概略を示す。複数本杭がある場所

には単杭モデルで求めた M－φ関係の M を本数倍し、それ

に近似した M－φ関係を持つ 1 本の杭を作成して取り付け、

杭頭は剛接合とした。フーチングは剛域を設定し変形しない

ものとした。水平地盤ばねについては水平地盤反力を杭の本

数倍した。地下部分の地震力は地下部分の重量に水平震度

k2)を乗じて求めた。杭頭以深の水平力は杭の重量が小さいこ

とからないものとした。また群杭係数 ξ3)を考慮した。 

表 1 に解析ケースを示す。上部モデルに下部モデルを取り

付けたものを基準の IOモデルとし、表層地盤の N 値が小さ

いことを考慮し杭頭下の節点の水平地盤ばねの剛性をほぼ

ゼロとした ISMモデル、水平地盤ばねの評価精度を考慮し水

平地盤ばねの剛性および反力の値を 1/2 にした ISHモデル、

地下部分の地震力の評価精度を考慮し水平震度を 2 倍と 4
倍にした IK2モデルと IK4モデル、各モデルを組合た IK2’モデ

ルと IK4’モデルの 7 つとした。載荷方向は X 方向である。 

4.解析結果 

4.1荷重－変形関係                                                  

IOモデルの層せん断力（Q）－層間変形角（R）関係を図 3

に、ベースシア係数（CB）と代表変形角（RT）の関係を図 4

に示す。RTは 3 階床の変形量を建物の 3 階床の高さで割っ

たものとする。1 階の層間変形角が約 0.003rad.の時に、上部

構造の降伏前に杭頭が降伏し不釣合い力が大きくなったた

め解析を終了した。CB=0.2 時（図中○印）は建物にひび割

れがわずかに発生している状態と考えられ、この時の値が本

建物の地震時の状態に対応すると仮定する。CB=0.2 時の上

部構造の層間変形角は各層とも約 0.0005rad.となっている。 

図 1 基礎伏図 

  
図 2 一体モデルの概略 

表 1 解析ケース 

 

図 3 荷重-変形関係    図 4 CB-RT関係 
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4.2杭頭に作用するせん断力 

杭頭に作用するせん断力を図 5 に示す。図中の略軸組図の

黒塗りは、モデル化上耐震壁としている部分を表す。CB=0.2

時に杭頭位置に作用するせん断力と、そのせん断力をその場

所の杭本数で除して杭 1 本に作用するせん断力として表し

た値を示している。杭頭位置に作用するせん断力を見ると、

B 通りでは杭頭に被害が生じた場所（10～12 通り）でせん

断力が大きくなっている。また耐力壁がある場所でせん断力

が大きくなる傾向がある。一方、杭 1 本に作用するせん断力

を見ると、杭頭に被害が生じた場所でせん断力が大きいとい

う傾向はなかった。表 2 に CB=0.2 時の杭頭せん断力の負担

割合を示す。通りで比較すると壁量が多い B、D 通りで大き

く、杭長で比較すると 14m、16m の杭でやや大きい。 

4.3杭頭の降伏箇所 

杭頭降伏箇所とその時の CBを図 6 に示す。IOモデル、ISM

モデル、Ik4’モデルを示している。ここでは杭頭の最外縁の

鉄筋が降伏した時を杭頭の降伏としている。IOモデルは 2 箇

所で降伏し、その時の CBは 0.40 と 0.43 であったが杭頭に被

害が生じた箇所と一致しなかった。ISMモデルは D 通りの大

半の箇所で降伏し、B 通りにも降伏が生じた。この時の CB

は 0.30~0.34 であった。IK4’モデルは ISMモデルよりも早期に

降伏し、その時の CBは 0.23~0.27 となった。7 つのケースの

うち IK4’モデルが実際の被害と最も近い結果となった。 

5.まとめ 

一体モデルによる検討で得られた知見を以下に示す。 

1）一体モデルの解析では、本建物の地震時の状態としてい

る CB=0.2 に近い状態で、実際の被害が生じていた箇所で

杭頭降伏するとういう結果が得られたが、被害が生じて

いない箇所でも杭頭降伏が見られた。 

2）耐力壁による応力の集中や表層地盤の影響を大きく受け

ること、各杭が負担するせん断力の割合が場所によって

異なることが被害要因として挙げられる。 
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図5 杭頭に作用するせん断力（CB=0.2時） 
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表2 杭頭せん断力の負担割合（CB=0.2時）（%） 

(a) IOモデル（最終ステップ時CB=0.46） 

(b) ISMモデル（最終ステップ時CB=0.36） 

(c) IK4’モデル（最終ステップ時CB=0.28） 

図 6 杭頭降伏箇所とベースシア係数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H - 0.6 0.6 - - 0.8 0.8 0.8 - - - - 3.7
E - 0.6 0.6 - - 0.9 0.9 0.9 - - - - 3.9
D - 1.6 2.6 2.3 3.3 3.7 2.8 4.4 3.0 1.9 2.8 1.5 29.9
C 0.3 - - - - - - - 2.5 2.4 - 0.5 5.7
B 1.1 1.5 2.4 2.4 2.9 3.2 3.2 4.2 3.6 3.8 4.5 2.7 35.5
A 1.1 1.4 1.7 1.6 2.1 1.9 2.0 1.8 1.8 1.8 1.8 1.4 20.5

合計 2.5 5.8 7.9 6.3 8.3 10.6 9.8 12.2 10.9 10.0 9.0 6.1 100

杭長13m 杭長14m 杭長16m
合計
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