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M

要 旨 ： 建 物
一

地盤 相 互 作 用 に お い て 地 盤 の 非線形性 を考 慮 した 解析 的研 究 は 多 い が ，実際 の

RC 構造物 にお い て 大 きな非線形 レ ベ ル ま で こ の 入 力逸散効果 の 妥 当性 は検証 され て い ない 。

本研 究で は既存 の 杭基礎 RC 構造物にお い て基礎梁の 静的漸増載荷実験 を行 い ，基礎近傍地

盤 の Sway ばね の 非線形 性状 を実験 的に明 らか に した。極限地盤反力に よ り杭近傍 地盤 の 非

線形性を考慮 し た Winker ばね モ デ ル による解析 結果 は実験結果 を大きく下回 っ た 。 そ こ で

解析 結果 に基礎 の 前面 土圧 お よび基礎底面の 摩擦力 を加 算する と実験結果 の 最 大耐力 と概

ね
一

致 した 。
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ー ド ： 新潟県中越地震 ， 余震観測 ， 静的載荷試験 ， 非線形性 状，Winklerばね モ デル

1．目的

　近年，実際の 構造物 に入力する加速度は建物

一
地盤相互 作用お よび支持条件の 非線形効果に

よ っ て 自由地盤 で 観測 され た加速度 よりも大幅

に 低減す る 可能 性 が 指摘 され て お り，建 物 の 実

効入 力 を評 価す る手法に っ い て様 々 な研究が行

われ て い る。 しか し，い ずれ も解析 的な研 究あ

る い は地震被害を大局 的に モ デ ル 化 して評価 し

た研 究例 えば 1）で あり，実際の 構造物 で こ の 支持条

件の 非線形効果の 妥当性 を実験的に検証 して い

る研 究 は少な い 。

　本研 究で は既存 の RC 学校建 築物 を対象 と し

て 基礎 梁にお ける静的水平載荷試験 を行 っ た 。

実際の 構造物 にお い て 入力デー
タに N 値の み 用

い る汎用 性 の 高 い 質点系モ デル の 妥当性 を検討

する とともに ，
上 部構 造か ら伝達す る せ ん 断 力

に よる支持地盤の 非線形応答性 状を吟味す る。

2，既往の 相互作用問題 の解析手法

　
一

般 に建物
一

地盤 相 互作 用 を解析的に評価す

る場合，地盤 と構造物 を
一

体化 して モ デ ル 化 し

周波数応答解析 また は時刻歴応答解析結果 の 検

討 ・考察がな され て い る
2）
。杭 基礎 RC 構 造物の

解析で は主に以下 の 2 つ の手法に よ っ て モ デル

化 され る 。

1） 質点系モ デ ル 　　 （Winklerばね モ デル ）

2） 有限 要素法解析　　（FEM ）

　1）は地盤
一

建物 相互 作用 効果 を杭お よび近傍

地盤 の 非線形性状 に集約 した汎用 性 が高 い 解析

手 法で あ る 。 杭お よび杭近 傍地盤 の 非 線形性 状

は Changの 式
3＞
ま た は岸田 らの 手法

o
を用 い た研

究 が
一

般的で あ る。こ の と き，大局 的 に は 基礎

前 面 土圧お よび側 面 の 摩擦抵抗力を計算 し考慮

可能で あるが，中・大地震時の杭 と杭近傍地盤，

基礎底 面 と地盤 と の 剥 離 の 評 価 に 関 して は，解

析モ デ ル 上 の 制約 か ら考慮で きて い な い の が 現

状で ある 。
こ れ に対 して ，2）で は 基礎一地盤境界

に 引 張応力 を考慮 しない 復元力特性を仮定 して

基礎近傍で の 非線形性をモ デ ル 化 した研 究
5）
も

行 われ て い るが，剥 離モ デル を付加 した影響に

つ い て 具体的な検討 は行 われ て い な い
。 また 2）

は解析値 と実験値の 整 合性 を検討 でき るが ， 非

線形地震応答に お け る地盤
一

建物 間の 相 互作用

効果 の 理論 的な解 釈が 困難 で あ る 短所 もあ る 。
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3，実験 対象構造 物

　静的漸増載荷実験 は新潟県小 千谷市 字川 井に

所在する川 井小学校で 行 っ た。小学校 の 本校舎

は 1973年 に設 計 され た杭基礎形式 の 2層鉄筋 コ

ン ク リー ト（RC ）構造物で ある。校舎の 配置は 図

一1 に示す よ うに東西方向を桁行方向 と してお

り ， 周辺 地域は 田 畑 とな っ て い る 。 また ， 川 井

小 学校 は 1975年 に本校舎の 東端に 隣接す る屋 内

運動 場お よび特別教 室棟 の 増築 工 事 を行 っ てお

り，本実験の 対象構 造物 は こ の 特別 教室棟と し

た （図一2）。特別教室棟は 1 ス パ ン （5．4 × 8．3m ）

の 区画で あり，東西方向の 両端部で エ キ ス パ ン

シ ョ ン ジ ョ イ ン トに よ り連結 して い る．

4．余震観 測結果

　本小 学校 は 2004 年 10 月 に発 生 した新 潟県 中

越地震に よ っ て 被災 し て い る。特別教室棟は 基

礎杭 の 損 傷 （杭の 先端 沈下 ま た は せ ん 断破壊）

によ っ て 7〜12cm 程 度構造物 全体が 沈下 し ， 南北

方向 に傾 斜 して い た 。 地震研 究所災害部 門は ，

地震 発 生直後の 11，月 05 日〜28 日 に か け て 被災

後，特別教室棟お よび近傍 の Free　field（屋 外プ
ー

ル の ポ ン プ小屋）に お い て余震観測を行 っ た。最

大余震で ある 2004／1111906 ：03：43 に観測 され た

時刻歴加 速度波形を図
一3 に示す 。

EW 方向お よ

び UD 方向にお ける加 速度 の 最大応答値 は Fr 

fieldと特別 教室棟 1階で 大 きく異な り，NS 方向

で は あ ま り差異が見 られ なか っ た。

　図
一4 に NS お よび EW 方向の 観測記録にお け

る加速度応答 ス ペ ク トル を示 す。ス ペ ク トル の

大 きさか ら EW 方向の 加 速度記録が明 らか に 異

な る こ とがわ か る 。 こ れ は杭先端部分の 沈 下お

よび EW 方向の せ ん 断破壊 によ っ て 地盤一構造

物連成系（Sway お よび Rocking）の 固有周期が大

きく伸び た ためで ある と考えられる。これに対

して，NS 方向では加速度応答ス ペ ク トル が最大

150gal程度で ほ ぼ等 し く，若干 ピーク 時の 固有

周期が異な っ て い る。こ れ は弾性 レ ベ ル で の 相

互作用 によ る 固有周 期 の 違 い に よ る も の で あ り，

杭の損傷は ほ とん どなか っ た と推察 される。

N
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図
一1　川井 小学校　配置図

図一2　川井小学校　特別教室棟
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図一4　加速度応答ス ペ ク トル

5．実験 方法

　本実験 で は解析モ デ ル では考慮 され て い ない

杭基礎 RC 構造物に おける基礎
一

地盤 間 の 剥 離

お よ び 底 面 の 摩擦抵抗 の 影 響を検討す る た め ，

杭 が損傷 して い ない NS 方 向に 載荷を行 っ た。ま

た，実験対象の 地盤
一構造物系は EW 方向に周

期 が伸び て お り，校舎 の 杭は EW 方向に非線形

化 して い る と推察 されるた め ， NS 方向に静的載

荷す る こ とに よ り上部構造 と同様に連成 系 を 2

方向独 立 して解析する妥当性 も検討す る。

　 静的載荷実験 に お ける 試 験対象 構造物 の 1 階

床 平面図 お よび断面 図を図一5， 図
一6 にそれ ぞ

れ示す 。 実験は南北 方向 の 2 本の 基礎梁をス パ

ン 中間で 1m 切出 し ， そ の 間隙部 か ら梁端間の相

対変形 を拡 大 させ る こ とに よ っ て 構造物基礎根

入れ部 に外 力 を与えた。なお 上部構 造 の 梁 ， 床

ス ラ ブ，耐震壁 は全て直交方向に 切 断 し，基礎

部以 外で摩擦お よび荷重 を負担 しな い よ うに計

画 した。また ， 特別 教室棟 と本校舎お よび渡 り

廊下 と の 接合部 （エ キ ス パ ン シ ョ ン ジ ョ イ ン ト）

は摩擦お よび 荷重負担を避け る た め
， 基礎以上

で 5cm 程度の 間隔 を確認 して い る。

　載荷部 の 詳細図 を図一7 に 示す。基礎梁の 両端

部に は鋼板で支圧 力 を受 けて い る。また 中間部

には 100　ton セ ン ターホール ジ ャ ッ キ ，
ロ ー

ドセ

ル
，

ピ ン 支持で 建 物を相互 に反力 と して 押 し切

り開 くよ うに 載荷 し た。載荷方 法 は 1 方向繰返

し載荷と し ， 載荷は小 変位領域に お い て は荷重

制御，大変位領域 にお い て は変位 制御 に よ っ て

載荷 しま した。変位は基礎梁端 間，1 層床 ， 2 層

床，屋上における相対水平変形 （載荷 ・直交方向），

本 校舎お よび廊 下 に対す る絶対 水平変形，鉛直

変形 （Rocldng 変形）の 計 18chを計測 した。
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一5　特別教室 棟　平 面図
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図
一6　特別 教室棟　断面 図

図
一7　載荷部　詳細図

表一1　基礎部材断面 リス ト

B × D 主 筋 杭

フ
ー

チ ン グ 900× 1800mmD16 ＠1502 本

BxD 上 端筋 下端筋

基 礎 梁 300x1000 　 mm3D223D22

杭径 杭長 主 筋

中空 RC 杭 φ＝2DO酎300mm8000mm8D10

上 部重量 1F 2F RF

61，3ton52 ．6to口 47．2ton
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表一2　N 値リス ト

深度 （m ＞ 土 質 N 値 Vs （m ／s）

一1．15 砂質シル ト 3 155

一2．15 砂 質シル ト 4 162

一3．15 砂質シル ト 8 180

一4．15 砂 質シ ル ト 10 186

一5．15 砂質シル ト 7 176

一6、15 細 砂 21 214

一7．15 細 砂 27 230

一8、15 細砂 26 227

　表
一1 に特 別教室棟 の 基 礎部材断面 リス トお

よび建物 重量 を示 し た 。 基礎杭は杭長 8m の 中空

遠心 RC 杭で ，基礎 フ
ー

チ ン グあた り EW 方向に

2 本づ っ ，すなわち合計 8 本の 杭が 四隅 に配置

されて い る。基礎梁は下部 750   、基礎 フ
ー

チ

ン グ底面 は 1200　mm 地 中に埋 ま っ て い る 。

　表一2 に 特別教室棟の 近傍地盤 に お け る N 値

リス トを示す 。 地 下 5m 程度ま で N 値が 10 以下

の 非常に脆弱な砂質シ ル トで あり，5〜8m ま で は

N 値 が 20 程度 の 砂質土 とな っ て い る。次 節で

解析 モ デ ル にお い て 土 の パ ラ メータ を定めるた

めに必要なせ ん断波速度 Vs （m ！s）は N 値お よび

地盤種 別か ら今井式 （式（1））
2）よ り推定 した 。

6，解析方法

6．1 解析モデル

　本研 究 にお ける解析モ デ ル を図一8 に 示 す。解

析 モ デ ル は 地震応答解析に対 して汎用性 の 高 い

Win 】der ば ね 型 と し ， 杭近傍地盤 の 非線形性 を考

慮 した。杭 体 は 曲 げを考慮 し た梁要素で モ デ ル

化 し，杭 下端 は 鉛直方向固定 と し た 。地盤 の 分

割数は N 値 リス トと等 しい 8 とし ， ばね接続点

問で梁要素 は 1 個 とした 。 また，前面土圧お よ

び摩擦に よる抵抗力を考慮す る。杭近傍地盤 の

履歴 は 双 曲線モ デル
6）

とし ，密 度 γ は 1．7 （ton／m3 ）

と仮定 した 。 RC 杭の モ ーメ ン トー曲率関係は 降

伏耐力と原点を結んだ Bilinearモ デル とし，降伏

後 の 剛性は初期剛性 の 1％ とした。本解析で は地

震時 の 基礎 に 作用す る外力 とそれ に対す る基礎

の 変形 に相 当す る値 に実験結果 を変換した 。 す

なわ ち ， 実験結果の 変形 （基礎梁端間）を 1／2 倍

し，載荷荷重を 2 倍 し て プ ロ ッ トする。

6．2 極限地 盤 反 力

　杭基礎構造物 の 地盤反 カー変位 関係 の 非線形

性 は双 曲線モ デル で あ らわ され ，弾性部分の 傾

きに相当す る地盤反力係数 と漸近す る最大耐力

である極限地盤 反力に よ り形状 が決定す る 。

　地盤 反力係数は杭 の 前後 の 土 を考慮 し た 式（2）

に よ り求 めた。なお 表層の 砂 質シ ル トに っ い て

は標準貫入 試験 N 値よ り地盤 の 変形係数 Es を求

め，地盤の ボア ソ ン 比 は 0．3 と した 。 本研 究で は

杭近傍地盤 の 反力 は岸 田 らの 提案 した 手法
4）に

した が っ て ， 式 （3）よ り極 限地盤反力を算定 し た。

前面土圧 く＝ コ 　　水平外 力 F

G ⊥ ．

10m 目
．

一

　　彡
　 　 z

、，。m 彡
　 　 ／

　　／

　　三

　　 水 平変形 D
陣

擦力
底 面摩擦力

　杭 の 非線形 ばね

　 M ＝Eplp φ

近傍地盤 の 非線形

双 曲線モ デル

　 　 　 　 　 　 叙
　　 P ＝

　　　　正轄 ／（ρ
．

図
一8　解析モ デル

今井式　砂質 シ ル ト　　 Vs　＝ 　131　NOIs3

　　　　細砂　　　　　 Vs　＝ 　87．8N ° 292

　　 　　 E 　　 EB4
kB ＝ 1・31

−t・

’

VCt
’
i

．

（E ・
　” 6N （kg／em2 ））

B ；杭径 Ep∬
p

：杭 曲げ剛性

P
，
　
＝

　F
−
rz

鱈 ・ii鷙藷 吟 伽 鱈

　 　 　 4　 2

5α＝
　
む

κ工
ψ一
2

一三
4

气 ＝κ

φ（
o
）；　8（1＞− 4）＋25 （N ＞ 4）

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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P
。

＝ ［o．5κ 。 γzノ＋ κ
。
δ（DL − Zf）】・ B

Pf ・ κ
。

・0・57DL ユL 齟 δ・ 2

Kp ：受動土圧係ta　Kv ：横地盤 ばね係数

B
，
L ： 基礎幅 DL ：根入 れ深 さ

（6）

　Ranikdneの 主働土圧係数 Ka ， 静止 土圧 係数 Ko

は式（4）に よ り計算 し，砂 の 内部摩擦角 φは大崎

等に よ っ て 提 案され た 実験式 （式 （5））
4）
を用 い

て 算出 した 。また表層 にっ い て は di　＝25
°

と した。

6．3 土 圧 および摩擦力

　基礎前面土圧お よび 基礎側 面 の 摩擦力 は建築

基礎構造設計指針
3）
に基 づ い て 計 算 した （式（6））。

ま た ，
一

般 的 に は杭 基礎 RC 構造物 の 設計に お い

て ，土 と隙間が 生 じる可能性 が あ る た め ，基礎

フーチン グ底面の 摩擦力を考慮 しな い が
7），本研

究 で は 上部構造 の 重量か ら摩擦係 数 μ
＝0．5 とし

た とき の 基礎底 面摩擦力 を計算 した 。

7．実験結果

7．t 実験結果と解析結果の 考察

　実験お よび解析結果に お ける 基礎 の 水 平せ ん

断カ
ー
変形 関係 を図

一9 に示 す。解析結果は杭お

よび杭近傍地盤 の み の 負担す るせ ん断力 ， 基礎

フ ーチ ン グ 前 面 土 圧 お よ び 側 面摩擦 を考 慮 し た

水 平抵 抗力， こ れ に基礎底面で の 摩 擦抵 抗力 を

加 算 した結果 を示す。

　 実験結 果 は初 期剛性 お よび 非線形化後の 最大

耐力におい て杭お よび杭近傍 地盤 の み か ら計 算

される値 よ りかな り大 き く ， 最 終的に耐力は 25

倍程度に なっ た。こ れ は 低 層の 杭基礎 RC 構造物

に よく見 られ ，基礎 に くらべ て 杭が あま り大 き

くな い た め，直接 基礎 と同様 に基礎根入 れ部 の

抵抗が 比 較的大 きく作用 したた め と考 え られ る。

基礎前面 の 受働 土圧 お よび側面 の 摩擦力を加 算

し た解析結果で は水平変形 に対す る耐力の増加

は 実験結果 と 近 似す る も の の ， 初期 剛性 お よび

最大耐力は実験結果をやや下回 っ た 。

　 こ の 差異が実際の 水平抵抗力 に よ るも の で あ

れ ば基礎底面の 摩擦力 と考 え られ ，そ の 他 には

基礎 の 回転 また は直交 方向 の 変形 に せ ん 断力が

寄与 して い る可能性が考え られ る。

　実験結果にお ける非線形化 後 の せ ん断耐力は

基礎底面 の 摩擦力を考慮 した解析結果 に徐 々 に

漸近 す る結果 と なっ た 。 し か し なが ら，本解析

モ デ ル で は弾性 レ ベ ル の 剛性 ・耐 力 の 推定で き

なか っ た 。こ れ は 直接基礎 と同様 の 基礎底 面 に

お け る地盤 の 非線形化を考慮 し て い ない た め で

あ り，こ の 弾性挙動を把握す るには杭 基礎 にお

け る地盤 の 剛性 を含めた パ イ ル ドラ フ トの 挙動

を解析で モ デル 化 す る必 要 が ある、

7．2Rocking 変形

　実 験結果 にお け る基礎 の 水平変形 に対 す る

Rocking変形角の 推移を 図
一10 に示す。　Rocking

変形角は 2 層床 と 1層床 の 相対変形 の 差異 を階

高 で除 した値 と基礎端部の 鉛直変形 の 差異 を基

礎 幅 で 除 し た 値をそれぞれ プ ロ ッ トした 。
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図
一11　基礎 の 載荷直交（EW ）方向変形

　Rocking 変形は非線形化 が進 む に っ れ て 徐 々

に 上昇 して い るも の の ，最大 で 1％程度で あ っ た 。

し た が っ て
， 基礎 の 回転 変形 は水平（Sway）変形 に

比 べ て 微 小 で あ り，せ ん 断力 の 寄与は極 め て 小

さか っ た と判断される。

　　線形応答性 状を実験的に 明らか に した。

（3）非線形性 に極限地盤反力 を考慮 した WirSCIer

　　ばね モ デ ル に よ る解析結果 と実験結果を比

　　較 し た と こ ろ ， 杭お よび近 傍地盤 に よる負

　　担せ ん 断力 を大 き く上 回 っ た。

（4）解析 結果 に基礎前面 の 受働土圧 お よび 基礎

　　の 底面摩擦力を加 算 したせ ん断 力に よ っ て

　　実験 結果 の 最大 せ ん断耐力を概ね推定する

　　 こ とが で き た 。

（5）初期剛 性 お よ び 弾性 レ ベ ル の 実験結果 の 推

　　定 に は 直接基礎 と 同様 に底面 の 地盤 の 水平

　　抵抗 を考慮 した評価 方 法が必 要で ある。

（6）載荷直交 方 向 に は 杭が 損傷 し て い るに も関

　　わ らずほ とん ど変形 しなか っ た 。 したが っ

　　て ，か な り大きな非線形 レ ベ ル ま で杭基礎

　　構造物 の 2 次元解析す る妥当性 が示 された 。

7．3 載荷直交（EWI 方 向変形

　実験結果 にお け る基礎 の 載荷方向の 変形 に対

する直交（EW ）方 向 の 変 形 の 推移 を図
一11 に 示す。

弾性 変形 レ ベ ル で は直交方 向変形は 徐 々 に増加

し，そ の 後載荷方 向が 非線形化 する と徐 々 に減

少 する結果 とな っ た。余震観測 の 結果 か ら直交

方 向に杭が か な り損傷 して い る こ とが推測 され

る に も関わ らず，直交方向の 基礎変形 は最大 で

1  程 度で あ っ た 。 こ の 実験結果 か らか な り大

きな 非線形 レ ベ ル ま で 杭基礎構 造物 を 2 次元 的

に解析する妥当性が示 され た。

8 ま とめ

　本研 究は既存の 杭基礎 RC 構 造物に対 して 基

礎 梁の静的載荷試験お よび余震観測 を行 い ，以

下 の知見 を得た 。

（1）新潟 中越地震 に よ り沈下 した 特別 教室棟に

　　お い て余震観測を行 い ，近傍 自由地盤 と の

　　記録 を比較 し た と こ ろ，杭基礎が損傷 し EW

　　方 向の み 大き く非線形化 して い た こ とがわ

　　か っ た
。

（2）既存の杭基礎 RC 構造物 にお い て 基礎梁の 静

　　的水平載荷試験 を行 い
， 基礎 ス ウ ェ イ の 非
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