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杭基礎に被害を受けた学校建物の耐震性能に関する研究 

（その 5）一体モデルの時刻歴地震応答解析による検討 

       
鉄筋コンクリート造 杭基礎 一体モデル 正会員 ○秋田知芳*1 同 津森崇行*2 
2011 年東北地方太平洋沖地震  同 稲井栄一*3   
       
1.はじめに 

既報その 1～その 3 および前報その 4 では、荷重増分解

析または変位増分解析による静的な検討を実施した。本報

その 5 では、一体モデルを用いた時刻歴地震応答解析によ

る動的な検討を実施する。時刻歴地震応答解析には 2011

年東北地方太平洋沖地震で観測された地震動から推定した

対象建物の入力地震動を使用し、被害のシミュレーション

を試みる。ここでは杭頭の被害について着目して考察する。 

2.解析計画 

2.1 解析モデル 

図 1 に本解析で使用した一体モデルの概略図を示す。一

体モデルは、上部モデル 1)に下部モデル 1)を取り付けたも

ので既報その 3 で使用したものを基にしている。各モデル

の詳細は文献 1)および 2)を参照されたい。上部構造の各部

材の復元力特性には上部構造の解析で一般的に用いられて

いるものを使用している。杭体は Fiber モデルを用いてお

りコンクリートおよび鋼材の一般的な材料特性を使用して

いる。なお、減衰は瞬間剛性比例型とし、減衰定数は 5％、

積分時間刻みは 0.002 秒とした。 

2.2 解析ケース 

基準の IOモデルと、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、さ

らに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 ISモデルの 2 ケースを設定し

た。図 2 に本解析において使用した水平地盤ばねの履歴モ

デルを示す。水平地盤ばねは剛性低減型の履歴モデルとし

ているが、Is モデルにおける杭頭下の節点の水平地盤ばね

のみ弾性の履歴モデルとしている。 

2.3 入力地震動 

入力地震動には前報その 4 で求めた、対象建物の最寄り

の観測点の地震動を工学的基盤に引き戻した地震動（以下、

基盤波と呼ぶ。）を用いた。図 3 に基盤波の加速度時刻歴お

よび加速度応答スペクトルを観測点の地震動と比較して示

す。X 方向（建物の長辺方向）が EW、Y 方向（建物の短

辺方向）が NS に対応する。X 方向および Y 方向とも基盤

波を倍率 1.0 倍で、杭先端部分から 0～170 秒間入力した。

基盤波の EW 方向の最大加速度は 492.4cm/s2、基盤波の NS

方向の最大加速度は 553.3cm/s2である。 

 

図1 一体モデルの模式図 

 

(a)剛性低減型        (b)弾性 

図 2 水平地盤ばねの履歴モデル 

 

図 3 加速度時刻歴と加速度応答スペクトル 
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3.解析結果 

3.1 層せん断力－層間変形角関係 

 図 4 に X 方向、図 5 に Y 方向の IOモデルと ISモデルの

層せん断力－層間変形角関係を示す。X 方向について、1

階の最大層せん断力は IOモデルと ISモデルで概ね同等の値

であり、最大層せん断力時のベースシア係数は、IO モデル

が CB=0.46、ISモデルが CB=0.50 であった。最大層せん断力

時の層間変形角は IOモデルが 8.9×10-4 rad.、ISモデルが 13

×10-4rad.であり、IS モデルの方が約 1.5 倍大きかった。Y

方向について、1 階の最大層せん断力は IO モデルが 2.2×

104kN、ISモデルが 2.8×104kN と、ISモデルの方が約 1.2 倍

大きく、最大層せん断力時のベースシア係数は、IO モデル

が CB=0.76、ISモデルが CB=0.62 であった。最大層せん断力

時の層間変形角は IOモデルが 1.5×10-3rad.、ISモデルが 1.6

×10-3rad.であり、ほぼ同等であった。 

3.2 杭頭降伏箇所 

 図 6 に X 方向、図 7 に Y 方向の IOモデルと ISモデルの

杭頭降伏箇所とその時のベースシア係数を示す。杭頭の降

伏は最も外側の鉄筋が降伏した時点とした。X 方向につい

て、IOモデルでは杭頭降伏は生じなかった。ISモデルでは、

CB= 0.48～0.49 でほぼ同時刻に 5 箇所杭頭が降伏した。実

際の被害箇所も降伏したが、それ以外の箇所も降伏した。

Y 方向について、IOモデルでは杭頭が 4 箇所降伏し、実際

の被害箇所と 1 箇所一致したが、実際は被害がなかった場

所の杭頭が先に降伏した。ISモデルでは杭頭が 18 箇所降伏

し、実際の杭頭被害箇所と 4 箇所一致したが、実際には杭

頭被害がなかった場所が先に降伏した。また、いずれのケ

ースでも基礎梁の曲げ降伏や柱のせん断破壊が生じた。 

5.まとめ 

 一体モデルの時刻歴地震応答解析により杭基礎被害のシ

ミュレーションを試みた。その結果、実際の被害と同様、

杭頭が損傷したが、被害の無い場所でも多数の杭頭が損傷

した。加えて、多くの基礎梁の曲げ降伏や、柱のせん断破

壊も生じており、上部構造の実際の被害状況とは異なった。

モデル化の方法や入力地震動についてさらに検討が必要で

ある。 
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図4 層せん断力―層間変形角関係（X方向） 

 

図 5 層せん断力―層間変形角関係（Y方向） 

 

図 6 杭頭降伏箇所（X方向） 

 

図 7 杭頭降伏箇所（Y方向） 
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