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基 礎構造物 に お け る 限界状態

How 　to　De丘ne 　the　Limit　States　for　FQundation　Design

基礎構造物の 限界状態設計 に 関す る研究委員会

　　　　　 限界状態 の 定義ワ ーキ ン ググル ープ

1．　 ま え が き

　構造設計に お い て 限界状態設計法の 導入は ， 時代

の す う勢で あ り，海外 に お ける基準，国内に お け る

上部構造の 基準で 既に実現化 され て い る 。 基礎構造

に限界状態設計法 を導入す る た め に は，基礎構造 の

挙動の 複雑さ ， 地 盤 の 強度特性や多岐 にわた る 工 法

とそ の 品質等 に 関する統計 ・確率量 と し て の 評価，

上部構造の 機能へ の 影響に よ る 間接的評価な ど， 多

くの 課題 を克服 し な けれ ば な らな い
。 こ こ で は ， 基

礎構造物 に限界状態設計法 を導入 する に 当た っ て ，

根幹 とな る限界状態 の 定義に かか わ る事項を ， 海外

・国内基準の動向お よび杭基礎 を具体事例 と し て論

ず る こ と とす る
。

2． 基礎構造物 に おける限界状態の 特殊性

　 基礎構造が支持す る上部構造 の 機能 は ， 明 り ょ う

か つ 直接的で あ る
。 例 え ば ， 建築物は 人 が生 活 す る

とい う機能 ， 橋梁は 交通 を可能に する とい う機能 を

持 っ て お り，それ を維持す る こ と が限界状態 の 定義

そ の もの で あ る
。 しか しなが ら基礎構造で は ， 要求

され る機能は上 部構造 を支持する こ とで あ り， 上 部

構造 を介 して評 価 され る特殊性 を有し て い る。

　上部構造を支持す る 基礎構造 へ の 最小限 の 要求は ，

基礎構造 自体 の 安定性 ， 耐久性が確保 さ れ る こ と に

あ る。 こ れ に影響す る基礎 の 挙動は，基礎周辺地盤

の 安定と変形， 支持力 ， 基礎構成部材耐力 ， 地盤お

よび部材 の破壊形態の 影響 を受 ける。さ ら に，自然

地盤 の 強度特性 ， 基礎 の 支持力特陛， 部材 の 品質等

は ， 大 きな変動 を有す る統計 ・確率量 で あ る 。

　
一例 として 地盤破壊 の 定義は，局部破壊 と全般破

壊 の よ う に評価方法 で 異な る 。 ま た ， 地 盤 は極限状

態 に至 っ て い な い が ， 相 当大きな変形が上 部構造 の
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終局限界状態を引き起 こす こ ともあ り得る 。

　基礎構造物 の もう一っ の 特殊 陸は ， 補修が非常に

困難か つ 多額 の 費用が掛か る とい うこ とで あり， こ

れ も限界状態 の 決定に大き な 影響を与 え る。

　基礎 の 限界状態 の 設定 に 当た っ て は ， こ れ らの 事

象を適切に評価す る必 要 があ る 。

3． 諸基準に おける基礎の 限界状態

　 3．1　海外基 準

　 （1）　Eurocode1 ）一・3）

　 1）　概要　　Structural　Eurocode （以下 Eurocode

と称す）は ， 制度 的には欧州連合 （EU ）の 建設製品

指令 （CPD 　89／106／EEC ） に規定 され て い る六 つ の

基本要件の
一

つ
，

「力学的耐力 と安定性 」 に 対 応 す

る解釈文書 （ID）的な も の と位置付け られ る 。 欧州

標準化委員会 （CEN ）は Eurocode を制定する た め ，

1990年 5 月 CEN ／TC 　250 “ Structural　Eurocode
”

を

設 置し た
。
Eurocode は 1 か ら 9 ま で 制定 さ れ る 。

す べ て の 構造物 に適用で き る構造設計基準を作成 し

よ うとする考 えは，技 術 ・学 術 団体 の 協定 に よ り

1974年に誕生 し ，
20年 の 長 い 歴史が あ る 。

　 Eurocode は現在制定作 業中 で あ り， そ の
一
部が

欧州規格案 （ENV ．　Prestandard）と し て 発行 され て

い る 。 試行 を経 て 将 来 欧 州 規 格 （EN ，
　European

Standard） と な る
。 基礎構造 の 設計に 関 し て は ，

Eurocode 　7
，
　 Part　1

，
　 Feb ，，1993で あ る 。 関連する

もの に，Eurocode　1，　 Part　1，0ct．，1993（設計の 基

本）があ る 。 こ れ らは ENV 以前 の 作業文書で あ る 。

　2）　設計法 の特徴 と目標安全度　　設計法 の レ ベ

ル とし て は部分安全係数法 で あ り， 基本的には既存

の 基準 との キ ャ リ ブ レ ーシ ョ ン に よ り係数を決 め る 。

し か し ，

一部の 係数は FORM （First　Order　Relia．

bility　Method）の 単純化 として 決 め られ て い る 。 後
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表
一 1　 限界状態および 作用組合せ の 部分係数 など （Eurocode ）

限界状態 と設訓状況
作用 （荷重） 永 久 作 用

Gkj（ン≧ 1）
プ レ ス ト レ ス

作用 　 政
作動

耽

変
Q

的配支
用

他 の 変動作用
Qki（i＞1） 曙 州

地
難

用

終
局
限

界
状

態

使
用
限

界
状
態

永久 作用 （常時），一
時的作用 （施工 時

等） 設副状況
r・・ 1rp rQI 陶濯 D菖

偶発作用設計 状況の 組 合せ 厂eA ノ 7PA Vll 劉2‘ 1．0

地 震作用 設計状況 の 組合 せ 10 1．0 diel 夢 2ε rl

支 配的作用 が ま れ に 生ず る組 合せ …　 11 ．0 1．0 FOt

支配的作用が しば しば生ず る 組合せ 10 1．0 ザ 11 T2ε

憙
配酢 用 が ほ とん ど常眺 ず るfV’e

［ 1，0 1．0 v21 翼
「

2t

注 1）　Gk
ゴ，　 Pk，　 Qk ，，　 Qkiは各作用 の 特 性値。　Ac は一

つ の 偶発 作用 の ，　 AEa は 地震作用 の 設計値。

注 2） rGi は永久作用の ，　 rp は プ レ ス トレ ス 作用の 部分係数。
　rOAf，　 rpn は偶発 作用設計状況に 対す る γの ，

　rp で あ る 。
　 re、 は支配的

　　変動作用 の ，rqt は ほ か の 変動作用 の 部分係数。部分係数 r は，建物の 腸 合 0，9〜1，5 の 値 。

注 3） W
’
。i は

一
つ の 変動作用 の 組合せ値に 対する係数 （建物の 蝪合 0〜LO の 値）。

夢 u は同様に，し ば しば生 ずる値に 対する係数 （建

　　 物 の 蝪合 0〜Q，9の 値）。転 は 同 様 に．ほ とん ど常時生ず る値に対す る係数 （建 物 の 場合 0〜0．8 の 値）。こ こ で，幽 1は 支配的

　　 変動作用 を，i＞1 は ほ か の 変動作用 を意味す る 。

注 4） rl は重 要度係数で，1か らIVまで の カ テ ゴ リ
ー

に分 け られ る。建物 の 場合 1．4，1．2，1．0，0．8 の値 が ガイ ドライ ン として 提示。

　　 値は 各国の National　Authorities均玉決 め る 。

者 は主 に 「試験に よ り支援 された設計」 の 分野 に用

い られ る 。 例 えば ， 杭 の載荷試験 の 実施回数に よ り

終局支持抵抗 の 算定が有利 に な る点 な ど に考慮 され

て い る
。

　意図 さ れ た使用期問 （4 種類 の ク ラ ス ， 通常 の 建

物 50年，土木構造物 100年） に お ける 目標安全度は ，

終局限界状態 で 3．8， 疲労限界状態で 1．5〜3．8， 非

可逆的 な使用限界状態 で 1．5 で ある。こ れ らの 値は ，

構造物 の 破壊頻度を示 す とい うよ りは ，

一貫 し た設

計 ル
ー

ル を発展 させ る た め の道具 と し て 意図 され た

もの で あ る。

　 3）　杭基礎 の 限界状態 と作用 の 組合せ　　杭基礎

の 限界状態は ，終局，使用 の 各限界状態 に分 け る こ

とな く，以下 の も の が提示 され て い る。

　   全体的な安定性 を失 うこ と ，

．
  杭基礎 の 支持抵

　 抗が破壊す る こ と ，   杭基礎 の浮上 りもし くは不

　十分 な引張 り抵抗 ，   杭基礎 の 水平加力に よ る地

　 盤 の 破壊 ，   圧縮 ， 引張 り， 曲げ ， 座屈 ，
せ ん断

　 に よ る杭 の 構造的破壊，   地盤 と杭の複合破壊 ，

　   地盤 と構造物 の 複合破壊，  過度の 沈下，  過

　度 の ヒ
ービ ン グ ，   受容 し がた い 振動 。

　 Eurocode で は，　 ISO （111ternational　 Standard

Organization）の 用語 を踏襲 し て作用 （Action）を使

用 して い る が荷重 の 意味に近 い 。 Eurocode　7 で は ，

作用 の 組合せ につ い て 示 され て い な い 。Eurocode 　1

で は ， tc− 　1 に示す よ うに終局限界状態 ， 使用限界

状態に お い て 各々 三 つ の 揚合を想定 し て作用の組合

10

せ を示 し て い る。

　終局 限界状態 に お ける地震作用設計状況 の 揚合に

つ い て シ ン ボ リ ッ ク に示せ ば ，

Σ Ge “
＋
”Pk“＋

”
7ユ
AEa ‘‘

＋
”
Σ T2iQht

　（ゴ≧1）　　　　　　　　　　　（ガ≧1）

　 こ こ に，
“

＋
”

は 「考慮す べ き」 を， Σは 「必 要に

応 じ て 考慮」 を意味す る 。 そ の 他の 記号は表一 1 を

参照 の こ と。

　（2） AASHTO

　1） 概要 　 米 国 で は ，
AASHTO （American

Association　 of 　State　Highway 　and 　Transpertation

OMcials ； 1962 年発足 ）制定 の 高速道路橋 標準示方

書 に お い て ， 1970年半ばに驅体よ り上部の 構造に対

し て LRFD （荷重抵抗係数設計法）の 適用法が示 され

て 以来 ， 現在で は多 くの 州 が上部工 の 設計 に LRFD

を採用 し て い る 。

　また ，
LRFD の

一
層の 普及 を目的 と し て開始 され

た NCHRP 　Projectの
一

環 として
，

1991年に は設計

指針案が作成さ れ
， 翌1992年に は AASHTO に ょ り

採択 され た 。 こ れ に よ り，上部構造 と下部構造は 同

一
の 荷重 を用 い た設計が可能とな り， 設計 の 省力化

と構造全体はバ ラ ン ス の とれ た安全裕度 の 設定が図

られ て い る 。 す なわ ち ， 各種 の 周辺 地盤 を含 む基礎

の 抵抗力 に対 し て適切な抵抗係数 φを詳細に与 える

こ とによ り， 設 計の 手法お よ び思想が統一され た 。

　2）　限界状態 と荷重 の 組合せ 　　主な 限界状態 と

し て終局限界状態 と使用限界状態が あ る 。 前者は基

土 と基 礎，42− 9 （440）
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表一一2　限界状態お よ び 荷重組合 せ の 部分安全係数 な ど （AASHTO ）

　　 荷童 組 合せ

限界状態

重騎
 

短潼
鬻

醜鞴
 

短重鮪
 

短重鞘
 

短
重荷久永

短
簡

重
驍 艟 想 定 供 用 状 態

強度 限界状態一1 7P1 ．701 ．00 『 一 1．000 ．50／1．20 一
無風下 の 通常車 両走行

強度 限界状 態一H 7F1 ．301 ．00 『 一 1．000 ．50／ 1．20 一 無 風下 の 許可車両走 行

強度 限 界状態一皿 アP 『 1，001 ．40 一 1．00O ．50／1．20 一
最大風速時， 有意な 活荷重 な し

強度 限界状態一IV
（部材等死荷重の み）

γP

（1．5）
『 1．00 ｛ 一 1。000 ，50／1．20 　

死荷重 効果／活荷重 効果＞7．0

強度限界状態一V rp1 ，301 ．000 ．400 ，401 ．000 ，50／1．2Q 一 風 速 25km ／s 時の 通 常車両 走行

偶 発 的限界 状態 7P0 ，501 ．00 一 『 1．00 一
　1… 1単一の 偶発荷重 の 作用

1 1

使用 限 界状態一1　　 1．00　　 1，00　　1．00

使用限界状態
一H　　　1．00　　 1，30　　1．00

使用限界状 態一皿　　　1．eo　　 O，80　　 1．00

0．300 ．301 ．001 ．00／ 1．20 風 速 25m ／s 時 の 通 常車両走行

供 用期 間中数 回程度 の 超 過車両 走行

地 城管制 下の 許可車両走 行

疲労限界状 態
　 　 　

O・　751 一 一 1・ラ ・ ク走行箙 を離

永 久荷重 ：部材 ・弱属 物死荷重，ネガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン
， 舗装等の 死荷重 ， 土圧，盛土荷重，上載土 荷重　　短期荷重   ：活荷重，

衝 撃荷重，車 両遠心力，制動荷重，歩道荷重　　短期荷重  ：水荷重，流水圧 　　短 期荷重  ：構造 物 に作用 す る 風荷重 　　短期荷 重

  ：車 両等 に作 用す る風荷 重　　短期荷重  1摩擦力　　短期荷重  ：均
一

温度，温 度勾配，ク リ
ープ，収縮，沈下 の 影響　　偶発荷

重 ：地震力，氷荷重．車両衝突荷重 ， 船舶衝突荷重 （い ずれ か一つ を考慮 ）

礎 の 構造体 と して の 破壊お よび支持地盤 の 破壊 に よ

る 崩壊を指 し ， 後者は 基礎 の沈下や過大 な変位な ど

に よ る走行性や排水機能な ど の 喪失 を指す 。 そ の 他

の 限界状態 も合 わせ ， 検討すべ き荷重 の 組合せ を表

一 2 に示す 。

　3）　目標安全度 と抵抗係数 の 決定　　AASHTO

で は ACI 　Code’）
な ど の 例に な らい

， 抵抗係数 φは

Performance・Factorとい う形で抵抗値 の 公称値に
一

括 し て乗 じ る 方法 が取 られ て お り， 基礎 の 形式，支

持地盤の 種類 と そ の 抵抗値 の 評価方法 な らび に調査

方法 な どによ り評価 され る 。

　抵抗係数の決定方法 と して は， 荷重 と抵抗 の 統計

値に 関す る 十分 な データ が得 られ る 揚合 に は ， 従来

の 設計に お け る安全 レ ベ ル を確認 の うえ で
， 信頼性

解析手法 に よ り目標 とす る 安全性指標 β7 を設定 し ，

こ れ を満足 す る抵抗係数が荷重 と抵抗 の 平均値，変

動係数 お よ び 公称値 と平均値 の 比率 か ら決定 され

た 。

一
例 として ， 打込み杭で は βr が 2．0〜2．5 に 設

定 され て い る が ， 場所打 ち杭で は β7 が 2．5〜3．0 に

設定 され て い る。こ れ は統計値に基づ く信頼性解析

の 結果 が 両者 に 同 じ 結果 を与 えた の に対 し ， 打込 み

杭で は群杭 と し て用 い ら れ る こ とが多い た め ， 単体

基礎 と し て の 破壊時に お い て 群杭 と し て の 冗長性

（Red   dancy）を考慮 し た結果 と報告 され て い る
。

また ， 情報量 が少 な い 場合に は， 許容応力度法 にお

け る安全率に対応する形で 工 学的判断 を加味 し ， 抵

抗係数 が割り当て られ て い る
5）

。
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　 4） 地震荷重 の 扱 い 　　す べ て の 橋梁は ， 地震被

災後に要求 され る供用 の 程度 と安全性確保 へ の 貢献

度 に応 じ て 三 っ の 範 ち ゅ うに 分類 され る が ， 重要 な

橋梁 （緊急車両が走行可能）で は，再現期間 475 年

相当の基盤加速度が与 え られ る。基礎 の 設計に用 い

る地震加 速度を試算し た結果 ， 米国 と我が国の 地震

活動度 の 高 い 地域に お い て 構造物の 固有周期が 0．3

と仮定す る と ，
H 種地盤 （普通地盤） で 804　ga1 と

595galを ， 皿種地盤 （特殊地盤） で 804　gal と 700

ga1 を得 た。なお，我 が 国 の 試算は文献6）の 限界状

態皿 に よ っ た 。

　 3．2　国内基準

　   　限界状態設計法 に よ る既往 の 基準

　限界状態設計法を採用 し て い る我が国 の 基準 には ，

表一 3 が あ る
。 こ れ らは鋼構造物設計指針 を除 き，

LRFD に よ る部分安全係数法を採用 し て お り， 各限

界 状態 の 概要は表一 4 に 示 す とお りで あ る 。

　  　限界状態設計法 に よ る基礎構造物 の 基準

　1）　概要　　道路橋関係 で は，国土開発技術研究

セ ン タ
ーに お い て 1989年か ら 3 年間 「道路橋下部構

造 の 限界状態設計法に 関す る調査研究委員会」 が設

け られ ， 道路橋下部構造 の 限界状態設計法試案 が作

成
7）
され ， そ の 後引き続 き 日本道路協会 「

橋梁委員会

下部構造小委員会 」に お い て 「限界状 態設計法 ワ ーキ

ン グ グル
ープ」 が設け られ ， 基準化に向け た 研究が

進め られ て い る 。 鉄道関係 で は，鉄道総合技術研究

所 を事務所 と し て 1991年か ら 5 年間 の 予 定で 「基礎・

ll

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文一2333

表
一3　我が 国 の 限界状態設計法 に よ る基準類

基　　準　　の 　　名　　称 発 行年 睡 関 名

コ ン ク リ
ー

ト標準示 方書 1991　　 土木 学会

鋼 構造 物設
’
計指 針 ・9871 土 木学会

鋼構造 限界状態設 計基準 199  　　日本建築学会

辮黷雛謝讐甥 騨構副 19921 羈 省髄 局

表一 4　 各限界状態 の 概要

機 関 　土 木 学 会 　 日本建築学 会 　運輸省鉄道局

界

態

類

隈

状

種

終 局限界状態

使用限界状 態

疲労限界状 態

終局 眠界状 態

使用 限界状 態

終局 限 界状 態

使用 限界状態

疲労 限界状態

設計耐用
期 間

50年 50年 100年

地　 　震 k。
≡0．2 ko＝ ，2

ko＝　1． 
ko・＝O．2

抗土圧構造物設計標準 に 関する委員会 」 が設 け られ ，

限界状態設計法に基づ い た 基準作成が進行 中で あ る 。

　 こ れ ら の 試案， 作成案の 共通点 と し て は ， 我 が国

の 厳 しい 地震環境 を考慮 し て ，大規模 お よび 中規模

地震 を考え ， 各地震に対応 した 二 つ の 限界状態 を設

定 し て い る。 こ の よ うな考え方 は ， 上 述 し た既往 の

基準 ， 原子 力施設 の 耐震設計，道路橋示方書 V 耐

震設計編等 に見 られ る よ うに多段 階の 設計地震 を設

定す る の が一般的で あ る こ と ， 基礎搆造物 の変状や

損傷 が生 じ た揚合 の 補修が大掛か り に な る こ と な ど

を考慮 し た もの と想定 され る 。

　2）　道路橋　　試案で 設定 し た基礎 の 限界状態 と

支配的 な荷重を表
一 5 に示す 。 なお ， 基礎の 安定照

査 に お け る各限界状態の 概念は ， 基礎 に お ける荷重

一
変位曲線 関係 で 表す とすれ ば図一1 の よ うに なる 。

試案 で は，限界状態 H お よ び 皿 に 関す る成文化が試

み られ て い る が
， 限界状態 1 に つ い て は 今後 の 課 題

と し て い る 。

　 3）　鉄道構造物　　現在作成 中で は ある が ， 基礎

の 限界状態 と主 な荷重 の 組合せ は表一 6 に 示 す とお

りで あ る。限界状態の 大別は ， 道路橋下部構造 の試

案 と同様 （記号 に 関し て 異な る）で あ る が ， 安定照

査項 目が具体的に な っ て い る 。 なお ， 限界状態皿

（道路橋の 1 に相当）に つ い て は ， 地盤抵抗 を弾塑

性体 と仮定 し ， 等価エ ネ ル ギ ー法 に よ り基礎 の 変形

性能 （塑性率）を照査す る こ と と し て い る 。
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表
一5　 限界状態 と荷重 （道路橋 の 例）

限 界 状 態
　 　 　 　 ヨ

支配 的な荷重

1

H

皿

極 め て まれ に 作用 す る荷重 に対 して 構

造 物 が壊滅的な損 傷が 生 じ ない 限界状

態

偶発荷重 （大地震，

衝突等）

ま れ ・翻 す・艟 ・ 対 ・て離 物 ・ ［蟷 鞴 重（中膿 ・
ほ とん ど損傷が生 じ ない 限 界状態

常 に，または しば しば作用 す る荷重 に

対 し て構造物が所要の 使用 性と耐 久性

が 確保 され る限 界状態

風 荷重，まれ に 作用

する活荷重 等）

常時荷重 （死荷重 ，

活荷重 等）

表
一6　 限界状態 と設計荷重 の 組合せ （鉄道 の 例）

限 界 状 態 設 計 荷 重 の 組 合 せ

11
− 11

　 　 　 1
F

卩
一2

H
皿一1

皿 一2

永久荷重

永久荷 重 ＋ 変動荷重

永久苅 重十 主 た る変動 荷重 十 従 た る 変動荷 重

永久荷 重十 中 規模地 震荷重 十従た る変動荷 重

皿 永久荷 重 ＋ 大 規模地震荷重 ＋ 従 た る変動荷重

P重
宀

質
　

9PP

　　 限界状慧1　　　 限界状態工

＿．一一；一一．＝ ．＿＿」
　 　 ヤ　　　　　　　　　　　

ノー一一
7 　　　　／1

　 　 ノ　む　　　　　　　　　　 ノ　　　　

　 ノ　1　　　　　 〆　　1
　 　 ロ　　　　　　　　　　　 ロ

！
〆　1　　 ！　　1

！　　　　 聯　　　　　　　　　　　　 「

o　　　動　　　　　　　飢　　　変位 δ

Sg：基礎鞄 盤の弾窪挙動が確呆される限界変泣

乱1落橋等の壊減的波害が生じない 限界変位

　　　　 （a ）　限界状態1，n

変位 δ

へ
ゐ

一定苓種 1調

　 　 　 　 　 甎 何　 　　 　 　　 　 　　 　 時間 8

　　　　島：使用性に悪影響を及ぼさない 倶界変位

　　　　　　　　（b）隈界状態 血

図
一 1　 荷重 （時間）一変位曲線 に お ける 限界状態

　　　　の 位置付 け

4． 杭基礎の 限界状態の 方向付け

　4．1　杭基礎 の各種限界状 態

　（1） 終局限界状態にお け る終局耐力 の 表現

　現行設計法 では ， 着目杭 に お い て 押込 みや引抜き

抵抗 ， 杭頭部や中間部 の 部材耐力な ど
， 部分 と し て

の 照査 に よ る評価 が一般的で あ り ， そ の 問題点が指

摘さ れ て い る 。

　限界状態設計法 で は ， 杭基礎全体 と し て終局耐力

を評価す る こ とが考 え られ る 。 杭基礎 の 厳密な挙動

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎，42−・−9 （44の
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図
一2　 支持力特性 の

　 　　 相違

は ， 地盤抵抗や 杭部材 の 非線形挙動， 杭 と地盤 の 相

互 作用 を も考慮 し な けれ ば な らな い
。 そ の 中で杭作

用力や杭 部材応力 の 再配分 がな され て ， 杭基礎全体

の 耐力が 求ま る こ とに な る
。 ただ し ， こ れ らの 設計

法 と し て の 実用化 に は多 く の 困難 があ る こ と は想像

に 難くな い 。 し か し なが ら，実用的設計法 の た め の

努力や 次善の 策 と し て ， 部分 と し て の 照査方法に な

ろ う と も全体耐力 が念頭 に入 っ た もの に す る必 要が

あ ろ う。

　 （2） 杭基礎 の 支持力特性 が限界状態に及 ぼす影響

　単杭 の 支持力特性 の 概念 を図一 2 に 示 す。 終局 限

界状態にお い て ， A 杭 は急激な極限状態を示 す こ と

か ら明 らか で あ る。 し か し， B 杭は 沈下量 で 支持力

を基準化 した値 を限界点に して い る こ とか ら， こ れ

以内で も構造物 が必ず し も損傷 し な い とは い えず，

限界点 の 損傷度 との 有意差は ほ とん ど無い に等しい
。

大多数の技術者は ， 現行設計法 に お い て許容値以内

に ある こ とは ， 有害な損傷 （部材， 変位） を想定し

て い な い
。 こ の 「技術者 の 常識 」 は ， 限界状態設計

法 で あ っ て も尊重 し な け れ ば な らな い で あ ろ う。

　多 くの 杭基礎 は群杭 で構成 され て い る。支持力 の

不 確実性 を確率的に 評価すれ ば ， 杭本数 の 多 さが安

全性の 向上 に直結す る。 し か し， 図一 3 に示す よ う

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SN

（a ＞単流の 場合
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［ 3L・、は杭木数

r」1lu 靄 ｝ L ＿占増えると
一
定

　 　 　 　 　 　 　 荷 重 P
　　　　　　　　　　　　　　　 に橋梁等 の 土木構造物で は ， 単杭は単純な沈下をも
　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

l譲 穂 磯 蟻謙 織i
　　　　　　　 ばらつ き

層
　 丶　　 視で き な い

。

　　　　　　　　　　　　　　　　 不均衡杭反力 の 原 因の
一

つ の 群杭効果 は高 い レ ベ

　　　 図一4　支持力特性の 　　　 ル の 計算が可能 で あ る が ， 施工 の ば らつ き ， 地盤 の

　　 　 　 　 　　変動 の 影響
　　　　　　　　　　　　　　　 空間的ば らつ きの影響は問題 で あ る。そ の 影響を大

　　　　　　　　　　　　　　　 き くす る の が杭の 支持力特性 で あ る 。 例 えば ， 図
一

　　　　　　　　　　　　　　　 4 に 示す一般的な 杭の 荷重 一沈下量 曲線に お い て ，

　　　　　　　　　　　　　　　 支持力特性 の 変化点 （降伏点相当）近傍 で は 反力あ

　　　　　　　　　　　　　　　 る い は 沈下 の ぱ らつ きが増幅 され る 。 限界状態設計

　　　　　　　　　　　　　　　 法 で は
， 群杭 の 安全性 の 確率的評価に つ い て は こ れ

　　　　　　　　　　　　　　　 らの 現象に も配慮す べ き で あ ろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （3） 地盤沈下 お よ び側方移動 の 影響

　　　　　　　　　　　　　　　　 圧密等に よ る沈下や偏土圧 等 によ る側方移動 が生

　　　　　　　　　　　　　　　 じ る地盤 中の 杭基礎 の扱 い は ，限界状態設計 に お け

　　　　　　　　　　　　　　　 る大 きな課題で あ る 。 永久荷重作用下 の 現象で あ る

　　　　　　　　　　　　　　　 こ とか ら使用限界状態 の 範 ち ゅ うに属す る ととも言

　　　　　　　　　　　　　　　 え る が
， 沈下 あ る い は水平変位に よ っ て 引き起こ さ

　　　　　　　　　　　　　　　 れ る構造物 へ の 影響度 （損傷度）は致命的で あ り ，

　　　　　　　　　　　　　　　 終局限界 に 匹敵す る こ とが多 い 。確 か に 現行設計法

　　　　　　　　　　　　　　　 で も沈下量 ， 変位量 は予測 して お り， そ の 影響 は予

　　　　　　　　　　　　　　　 定 （許容） し て い る。し か し，予測値 は ば らつ き ，

　　　　　　　　　　　　　　　 誤差 の 影響 も大き い
。 安易 に現行設計 の キ ャ リ ブ レ

　　　　　　　　　　　　　　　 ーシ ョ ン の み で 安全係数 を決 め れ ば ， 終局限界状態

　　　　　　　　　　　　　　　 と の矛盾 が避 け られ な い の は明 らか で あろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　 4．2　地 震に対する基礎構造物の 限界状態

　　　　　　　　　　　　　　　　 地震に対す る基礎構造物 の 限界状態設計法 は
， ま

　　　　　　　　　　　　　　　 だ ほ とん ど検討 され て い な い
。 そ の 最 も大きな要因

　　　　　　　　　　　　　　　 と し て 挙げ られ る の が地震荷重 の 特殊性で ある。地

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　震荷重 の 特殊性 とは ，   他 の 外力 と異な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り発生す る確率 が非常 に小 さい こ と ，  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

旦発生す る と非常に 大き い 外力が作用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す る こ と，   発生 に関 し て地域差が非常

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に 大 きい こ と な ど で あ る。し た が っ て
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ れ ま で に示 し た基準類で も地震動に対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す る限界状態 は他 の も の とは異 な る範 ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ゅ うとし て分類 され て い る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地震 に対す る 限界状態を考え る前 に，

（b） 2弓 旒 の 場合　 　（c ）5本杭以上の黔 　 　　 　 　一
っ の 例 を見 て み よ う。 写真一 1は1964

図
一3　橋梁下部構造 の 挙動　　　　　　　　　年新潟地震で 被害を受 けた杭 を示 し て い

」3
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写 fi− 　f　新潟地震に よ る杭の 被害状況

る が ， 上 部構造 は若干の 被害 を受 け た だ け で，地震

後25年間使 われ て きた。構造物 の 撤去 も構造的な寿

命 で は な い
。 とすれ ば ， こ の 杭 は そ の 役 目を完全に

果た し た とい うこ と に な る が
， 単純に そ の よ う に断

定で きる だ ろ うか。 こ の 建物は ， 被害を受け た地 震

以後に大き な地 震 を受 け な か っ たが，もう
一度大地

震が あっ た と すれ ば構造物 の 応答はや は り終局限界

内に とどま っ て い た だ ろ うか ？　ま た ， 杭 の被害は

構造物 の 撤去時に特別 な調査を行 うま で分か らなか

っ た が，も し杭 の 被害が簡単に分 か る と し て ， こ れ

だ け の 被害を受け て い る こ と が分か れ ば
， それ で も

建物を使 い 続 けた だ ろ うか ？

　基礎構造物 で は被害 の確認が困難 で あ D ， 補修 に

多額 の費用が掛 か る な ど特殊性が ある 。 したが っ て

限界状態 の 設定 で は ， 基礎単独で は被害の 調査や補

修は しな い こ とを前提に考 え る必要が あ る 。 後は ，

社会 ， 経済情勢を考えなが ら ， 限界状態を決め れ ば

よ い
。

一
つ の 考え方 と し て ， 次 の よ うな もの が挙 げ

られ る 。

　地震に対す る 使用限界状態は ， 上部構造物 の 応答

が使用限界 内に収ま る の は 勿論 の こ と で あ る が， 基

礎構造に も被害が生 じ な い 限界 の 状態 と し て 定義す

る 。 設計の 対象 とす る地震動 は ， 構造物 の使用期間

中に数度は 発生す る よ うな もの とな る
。

　こ れ に対 し て 終局限界状態 は ， 上 部構造が終局限

界に 至 らな い 程度で あれ ば被害は生 じ て も よ い とす

る 。 基礎 の被害に伴 う上部構造 の 被害は沈下 ， 不 同

沈下 な ど が想定 され ，こ の よ うにな る限界 と し て は，

コ ン ク リ
ー

ト杭で あれ ば コ ン ク リ
ー

トの 圧壊，鋼管

杭で は 局部座屈の 発生 な ど が考え られ る 。 こ の よ う
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な 被害を受け た 杭は ， 次 に 同 じ地震が来た と した ら，

．

そ の 機能を果 たす こ と は考え られ な い
。 し たが っ て ，

終 局限界状態 で 想定す る 地震動は ， 構造物 の 使用期

間中に一
度は発生す る か もし れ な い が

，
二 度は絶対

に発生 し な い よ うな地震 とい う こ とにな る。た だ し，

こ の よ うな設計を可能 にす る に は ， 基礎構造物 の 被

害 の 上 部構造 へ の 影響や被害を受け た杭の次の地震

時…の 挙動を明 らか にす る 必 要が ある 。

　 こ こ で 挙げた終局限界状態 と使用限界状態 は
一

つ

の 案で あ っ て ，ま だ十分な検討がな され て い る わ け

で は な い 。例えば ， 経済的 に余裕が あ れ ば， こ こ で

終局 限界状態用 に設定 し た 地震動で ， 応答を使用限

界状態に 収 める とい う設計 も可能で ある。

5．　 あ と が き

　本報文は ， 基礎構造物 の 限界状態設計に関する研

究委員会 「隈界状態の 定義ワ ーキ ン グ グ ル
ー プ」

（主査 ： 青木一
二 三 ， 桑原文夫 ・ 水野 二 十

一 ・吉田

望 の 各幹事委員お よ び 坂田英
一 ・飯古道則 。 古川毅

・川端規之 の 各委員）の 活動成 果の 一部で あ る。

　先行 の海外 ， 国内基準等 に お い て は ， 各種限界状

態 の 定義付 け お よ び 荷重 の 組合 せ が示 され て い る 。

こ こ で は ， 基礎 の 限界状態 の考 え方に っ い て ， 杭基

礎 を具体事例 に し て 考察 し た 。 当ワ ーキ ン グ グル ー

プ で は ，さ ら に検討 を加え て基礎 の限界状態に つ い

て提言 した い と考 え て い る 。
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