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1.はじめに 

鉄筋コンクリート基礎構造部材の耐震設計指針(案)1)（以

下、指針(案)と略記）では基礎構造部材の設計用応力を求

めるための解析モデルが 4つ示されている。上部構造と下

部構造が分離しているモデルでは、相互作用の影響が考慮

されていないため上部構造と下部構造を一体としたモデル

に比べて応答値が小さくなる場合があり設計の際には応答

値を割増すことが指針(案)では提案されている。解析モデ

ルの違いによって、基礎構造部材に発生する応力がどの程

度変動するかについては、指針(案)では伊藤による検討 2)

が示されているのみで検討例が非常に少ない。そこで本研

究では、単杭モデルと一体解析モデルの荷重増分解析を行

い杭に生じる応力を比較して、基礎構造部材の解析モデル

の違いによる応力の変動について検討する。 

2.解析概要 

2.1 解析モデルカテゴリー 

指針(案)では基礎構造部材の設計応力を求めるための解

析モデルは、図 1に示す一体型、分離型 1、分離型 2、分離

型 3の 4つの「解析モデルカテゴリー」に分類されている。

指針(案)で示されている杭応力の割増し係数を表1に示す。

割り増し係数は 1.0～2.0であり、変動軸力の大きさで使い

分けることが示されている。 

2.2 解析モデル 

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。図 2に杭伏図を示す。基礎は杭基礎で、杭には PHC杭

（B種）400φが用いられており、杭長は 13m、14m、16m

となっている。単杭モデル（分離型 2）は、杭を 100cmず

つの要素に分割し、杭断面は標準的な PHC 杭（φ400）を

参考にして杭断面を 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。それぞれの杭長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）を作用させて、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。一

体モデル（一体型）は立体骨組とし、柱部材および梁部材

は線材に置換したフレームモデルとした。杭は単杭モデル

と同様にモデル化した。荷重増分解析に用いる水平力分布

は Ai 分布に基づいて設定した。単杭モデルおよび一体モ

デルの詳細は文献 3)および 4）を参照されたい。 

 

図1 解析モデルカテゴリー 

表 1 指針(案)における杭応力の割り増し係数 

 

 
図 2 杭伏図 

解析モデル 検討部位 曲げモーメント せん断力

杭頭 1.0

杭中間部
2.0

  (1.0)*1

杭頭
2.0

  (1.0)*2

杭中間部
2.0

  (1.0)*1

*3 設計用地震力により杭に作用する地震時変動軸力が長期軸力

    の50%以下である場合

*4 設計用地震力により杭に作用する地震時変動軸力が長期軸力
    の20%以下である場合

分離型1

分離型2

1.5

  (1.0)*3

1.5

  (1.0)*4

*1 杭中間部の検定において、杭頭部と杭中間部の大きい方の設
    計用曲げモーメントを採用する場合

*2 軸力の変動の影響が、杭頭回転ばねの曲げモーメント－回転

    角関係に反映できている場合、もしくは設計用地震力により杭
    に作用する地震時変動軸力が長期軸力の20%である場合
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3.結果と考察 

3.1杭頭せん断力－杭頭水平変位関係 

 図 3に単杭モデルの荷重－変形関係を示す。図中の●は、

杭頭降伏時を、破線は大地震時（ＣB＝0.3）を、凡例は軸

力の大きさを表している。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している。杭頭降

伏時の杭頭せん断力はＣB＝0.3より大きくなっている。 

3.2 杭の応力変動 

 図 4にＣB＝0.3時の一体モデル、単杭モデルにおける杭

頭曲げモーメント図および杭頭せん断力図を示す。一体モ

デルの値は各杭の本数で除して杭 1本にかかる曲げモーメ

ントとせん断力を示す。単杭モデルにおける基礎梁位置の

水平力は、一体モデルのおけるＣB＝0.3に相当する杭 1本

の水平力（基礎梁位置の水平力を杭本数で除して換算）と

している。杭頭では一体モデルと単杭モデルの曲げモーメ

ントの値がほぼ同じになっている。杭中間部では単杭モデ

ルに対して一体モデルが約 2倍大きい値になっている。一

体モデルの曲げモーメントおよびせん断力を単杭モデルの

値で割った比率を表 2に示す。曲げモーメントの比率は杭

頭で 0.86～1.23、杭中間部で 1.54～2.21となっている。表 1

で示した指針(案)の分離型 2 における割り増し係数と比べ

ると、杭頭では軸力変動が小さい場合の値（1.0）と概ね対

応し、杭中間部では最大値が概ね示されている値（2.0）と

概ね対応した。せん断力の比率は杭頭で 1.06～1.23、杭中

間部で 0.98～1.98 であり、指針(案)と比べると杭頭では変

動軸力が小さい場合の値（1.0）と概ね対応したが、杭中間

部では示されている値（1.5）を上回る結果となった。 

4.まとめ 

 本論で得られた知見を以下に示す。 

(1)単杭モデルに対する一体モデルの曲げモーメントの比

率は杭頭で 0.86～1.23、杭中間部で 1.54～2.21であり、

指針(案)の割り増し係数の値と概ね対応した。 

(2) 単杭モデルに対する一体モデルのせん断力の比率は杭

頭で 1.06～1.23、杭中間部で 0.98～1.98であり、杭中間

部では指針(案)の値の割り増し係数の値を上回った。 
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図3 単杭モデルにおける杭頭せん断力―杭頭水平変位の関係 

 

図 4 ＣB＝0.3時の杭の曲げモーメント図およびせん断力図 

 

表 2 単杭モデルに対する一体モデルの比率 

 

杭頭 中間部 杭頭 中間部

　A4 1.15 2.10 1.23 1.98

13ｍ 　B3 1.11 1.60 1.13 1.55

　D2 1.06 1.63 1.09 1.36

　A9 0.93 2.21 1.16 1.59

14ｍ 　B6 1.06 1.56 1.16 1.29

　D5 1.12 1.32 1.08 0.98

　A12 0.86 2.07 1.10 1.61

16ｍ　B11 1.08 1.18 1.06 1.01

　D10 1.23 1.54 1.06 1.68

曲げモーメント せん断力杭番号
（図2参照）
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