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1. はじめに 

 杭基礎を含む下部構造は法的に 2次設計を求められてい

ない 1)ことなどから、大地震時における明確な目標性能や

設計法など確立された方法がないのが実情である。大地震

時の耐震性能を的確に評価するためには、上部構造、基礎

構造部材、地盤の相互作用が考慮され、より実際に近い挙

動が検討可能な一体モデルを使用することが望ましいと

考えられている 2)。これらの背景から鉄筋コンクリート基

礎構造部材の耐震設計指針(案)3)が刊行された。 

指針(案)では基礎構造部材の設計応力を求めるための

解析モデルは一体モデル、分離モデル 1（複数杭モデル）、

分離モデル 2（単杭モデル）、分離モデル（単杭モデル一様

地盤）の 4つの「解析モデルカテゴリー」に分類されてい

る 3)(図-1)。杭基礎に関して、分離モデルは上部構造と下

部構造の相互作用が考慮されていないことから、一体モデ

ルと比べて応力が小さくなるケースが生じる。そこで、指

針(案)では精度が良い一体モデルの応力に近づくように

応力を割り増すことが示されており、その割り増し係数の

値が表-1のように提案されている 3)。割増し係数は杭に作

用する変動軸力の大きさによって使い分けることとされ

ている。そこで、本研究では、軸力変動の大きい 10階建て

解析用建物を用いて、分離モデルに対する一体モデルの杭

の応力の比である割増し係数を算出し、指針(案)で示され

ている割増し係数の妥当性を検証する。本報その 1では建

物および解析モデルの概要について述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 解析対象概要 

解析対象建物は、既往の研究 4)を参考にした杭基礎を有

する 10 階建ての RC造解析用建物である。図-2に基準階伏

図、図-3 に軸組図(B通り)を示す。地下階はなく、桁行方

向(X方向)が 5スパンの純ラーメン構造、梁間方向(Y方向)

が 3 スパンの連層耐力壁付きラーメン構造である。杭は現

場打ちコンクリート杭(1900φ)であり、杭長は 20mである。

地盤は第 2種地盤である。地盤概要 4)を表-2に示す。 

3. 解析概要 

 解析モデルの模式図を図-4に示す。上部構造は、柱部材

や梁部材をフレーム置換し、壁部材は耐震壁をエレメント

置換しモデル化する。床スラブは剛床仮定とする。基礎梁

は弾性としてモデル化する。杭は参考文献 2),4),5)を参考に

して 100cmずつの要素に分割し、要素の節点に水平地盤ば

ねと杭周面摩擦ばねを取り付け、杭先端には杭先端地盤ば

ねを取り付け、杭周面の地盤の非線形性を考慮する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉄筋コンクリート造 基礎構造部材 荷重増分解析 

解析モデルカテゴリー 杭応力  

図-1 解析モデルカテゴリー3) 表-1 解析モデルによる杭の応力の 

   変動による割増し係数 3) 

表-2 地盤概要 4) 

図-2 基準階伏図 

図-3 軸組図(B 通り) 
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図-5に水平地盤ばねの骨格曲線のモデル化を示す。水平

地盤ばねは、参考文献 5)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 1⁄10000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。 

図-6に杭周辺摩擦ばねのモデル化を示す。杭周面摩擦ば

ねは極限荷重𝑅𝐹を地盤の種類ごとに求め、その時の杭の沈

下量が 0.01m(粘性土)または 0.02m(砂質土)である点と、

極限荷重𝑅𝐹の 0.8倍の荷重の時の杭の沈下量が粘性土また

は砂質土である点を求め、トリリニアでモデル化する 2),4)。

なお、極限荷重以降の剛性は 0.001 としている。 

図-7に杭先端ばねのモデル化を示す。杭先端ばねは、極

限荷重𝑅𝑝𝑢を求め、その時の杭先端沈下量が杭径の 0.1 倍

である点と極限荷重𝑅𝑝𝑢の 0.5 倍の荷重の時の杭先端沈下

量が𝑆𝑝である点を求め、トリリニアでモデル化する２)４)。

なお、極限荷重以降の剛性は 0.001 としている。図-8 に杭

のモデル図、図-9に杭断面のモデル図を示す。杭部材は杭

体と等価な剛性を持つ線材に置換し、軸方向に対して、部

材を垂直に分割する材軸直交分割モデルを用いる。杭断面

は 1900φ の杭を 100 分割した Fiber モデルでモデル化し

た。また、杭の上部は主筋が 18本入っているのに対して杭

の下部は主筋が 12本入っている。なお、本モデルでは杭長

は杭頭から杭先端までの長さとした。 

本解析では、立体フレームモデルを用いた荷重増分法に

よる静的非線形解析を行う。各階に作用する水平力分布は

Ai分布に基づいて設定する。一体モデルは、基礎部分に作

用する水平力は基礎梁部分の重量に水平震度 kb=0.1 を乗

じて算出する。分離モデル 1は、上部モデルを増分解析し

得られた支点反力と 1階柱脚の曲げモーメントを下部モデ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルの基礎梁位置に作用させ、水平力を与え増分解析を行う。

分離モデル 2は、上部モデルを増分解析し得られた支点反

力を各杭に作用させ、水平力を与え増分解析を行う。分離

モデル 2 では杭頭は固定とする。本研究では、2 次設計相

当の大地震時における検討を行うためベースシア係数

CB=0.3 時の応力を算出する。なお、本研究では、水平力は

上部構造と基礎の慣性力のみを考慮し、地盤変形による杭

応力は考慮しないこととする。 

4. まとめ 

 本報その 1 では本研究で使用した 10 階建て RC 造解析用

建物の概要と、解析方法について説明した。その 2では解

析結果を基に耐震設計指針案で示されている割り増し係

数の妥当性の検証を行う。なお、参考文献はその 2にまと

めて記載した。 

図-8 杭のモデル図 図-9 杭断面のモデル図 

図-7 杭先端地盤ばね 
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図-5 水平地盤ばね 

 

図-6 杭周辺摩擦地盤ばね 
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図-4 解析モデルの模式図 
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