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要旨 ： 基礎構造 には、大地震時に建物を安定 して支持す る機能を確保す るため に、合理

的な設計が必要で ある 。 地震時に生 じる基礎梁の応力に は フ
ー

チ ン グや杭な どの 構造 が

影響す ると考え られ るが 、 こ の 点につ い て 明確な資料はない 。 本研究で は 、 2 棟の建築

物につ いて弾塑性フ レ
ーム解析を行 い、地震時の基礎梁の 応力に及ぼす杭の配置や支持

状態の影響に つ い て 考察 して い る 。

キーワ
ー ド ：基礎構造、フ

ーチ ン グ、杭、基礎梁、フ レ
ーム解析 、

　 1．は じめに

　基礎構造は上部構造か ら作用 する鉛直荷重 と水平荷重を安全に地盤 に伝達 し、大地震時に も建

物を安定 して 支持す る機能を確保す るため に 、 合理的な 設計が 必要で ある 。 1995年兵庫県南部地

震 における基礎の 被害で は 、 杭 の みな らず、 基礎ス ラブや基礎梁ま で もが被害を受けて い る 。 日

本建築学会の 「建築基礎構造設計規準 ・同解説」 ［1コ、 「建築耐震設計 における保有耐力 と変形

性能」［2］等に よ る基礎梁の 設計で は 、 基礎梁は 降伏 ヒ ン ジ形成の 確認 と降伏ヒ ン ジ形成後の 補

修が困難な地中に設 けられる構造で あるこ と 、 原則 として 、 基礎梁を含めて 、 基礎構造 は建物全

体を安定 に 支持す る機能を有 して い る こ との 2点を考慮 し、 基礎梁端部に 降伏 ヒ ン ジを計画 しな

い こ ととして い る 。 しか しなが ら、 基礎梁の 地震時応力に対 して は基礎フ ーチ ングや杭の 性状が

影響する の で 、 それを考慮すると基礎の 各部に生 じる曲げモ ー
メ ン トや せ ん断応力が フ

ーチン グ

を無視 した場合と異なるこ とがある 。 しか し、 こ の 点に つ い て は明確な資料がない こ とか ら、基

礎梁の 応力はフ
ーチ ン グを無視 して求め 、 別 に杭頭固定の 条件で 求めた杭の 応力を考慮 した上 で 、

地 中梁に十分なゆ と りを持たせる もの として い る 。 さらに 、 水平力が作用す る場合に杭頭に生ず

る曲げモ
ー

メ ン トやせ ん断力および引抜力等の応力を基礎梁 に安全 に伝達させるために 、 杭 とフ

ーチ ングの 接合方法やフ ーチ ング内の 応力に も十分に 留意す る必要が ある 。

　こ こ で は 、 2 棟の 建物に つ い て 、 基 礎 フーチ ン グや杭を考慮 した弾塑性フ レーム 解析を行 い、

地震時の基礎梁や 1階柱の 応力に及ぼす杭の 長さや配置の影響につ い て考察 して い る。

　2． 解析概要

　2．1 解析モ デル

本研究では 、 「鉄筋 コ ン クリー ト構造計算規準 ・同解説　1991」 ［3］（以下 「RC 規準」 と言う）

の 付録 3 ・構造計算例 2 と実際ある構造物の 2 棟に つ い て 弾性と弾塑性の フ レ
ーム解析を行 っ た 。

それぞれの 解析例は 3 つ の 基本的モ デル によ る解析を して い る 。

　モ デル 1 は、 剛域の 影響を無視 し、基礎 フ
ーチ ング部分の 影響 も考慮 しな い 、 最下階の 柱芯 と
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基礎梁芯の交点をピン支持と考えて応力解析を行 う。

　モ デル 2 は、剛域の 影響 と杭の 配 置を考慮する。最下階の 柱脚は剛な基礎 フ
ーチ ングで連結 し、

杭頭の 位置で ピ ン支持とす る 。 すなわち杭の 軸方向剛性を無限大 とす るが モ ー
メ ン トは負担 しな

い と考 え る。今回 の 解析で は、剛域は、RC規準

［3］に よ っ て 定め て い る 。

　モ デル 3 は 、 モ デル 2 に かえて さらに 、 杭の 　 剛域

影響 も考慮する。Chang式［4］に よる最初の杭モ

ー
メ ン トが零とな る点を ピン支持とし、土に よ

る反力 は無視す る 。 さらに杭の 長 さは、 基礎梁

の応力分布に影響するので、長さを変えた解析

も行 う。

　2．2 弾塑性バ ネ フ レーム 解析

曲げせ ん断変形 を考慮

した弾性部材 剛域

ab

肖
c 弾塑性軸バ ネ ・ e 　 f

図 1　 弾塑性部材モ デル

　本解析法は 、 部材の 両端に有 限の長 さ 1 を持つ 複数個 の 弾塑性軸バ ネを設 ける こ と に よ っ て 、

部材の 弾塑性性状を フ レーム解析に 組み込ん だ もの で ある 。 図 1 に示 すよ うに a−b 部分 、e
−f 部

分は剛域であ り、 c−d 部分 は曲げせん 断変形を考慮 した弾性部材で ある 。 こ の 弾性部材の軸芯は 、

断面 の 重心 位置に置 く。
b−c 間 、

　d−e 間には 、 複数個の 弾塑性軸バ ネを設ける 。
コ ン ク リー ト断

面を層状に分割 し、そ の 各層を ひずみ と応力が
一

定の
一

つ の 軸バ ネとし、

一
つ
一

つ の 軸バ ネに コ

ン ク リ
ー

ト、 鉄筋な どの 材料の 性質を持たせ るこ とに より、 断面 の 軸力 と曲げモ
ー

メ ン トの 相関

関係を考慮 した解析 を行うことが で きる 。
コ ン クリー トや鉄筋の 応カーひずみ関係 は、文献 ［5］

に用い られた もの と し、
コ ン クリー トの ひずみ軟化を起 こ さない もの とし、鉄筋の ひずみ硬化 を

考慮す る 。

　 3．解析例 1

　 3．1 解析

　 rRC規準」 の 付録 3・構造計

算例 2 を参考 して、弾性フ レー

ム 解析 と弾塑性バ ネフ レーム解

析を行 う。
こ の 建物は、鉄筋 コ

ン ク リー ト造 3階建 （地 下な し）

事務所建物で 、 x 方 向 5ス パ ン 、

y 方 向3ス パ ン の 均等ラ
ー

メ ン構

造で あるが 、 y 方向の 両妻面 は全

モ デ ル 1

図2　解析例 1基礎伏図

モ デ ル 2

図3　解析例 1の モ デル 化 モ デル 3
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階にわた り無開口 の 耐震壁とな っ て い る 。 建物は長 さ 12mの PHC 埋め込み杭に よ っ て支持 されて

い る と想定する 。 各柱下は 2本杭で支持 して い る 。 図 2 に基礎伏図を示す 。
コ ンク リー トは普通

コ ン ク リー トで 設計基準強度は 20．　6N／mm2、ヤ ング係数は 2．06× 104N／mm2 で ある。鉄筋は SD345、

ヤ ング係数 は 2．06× 105N／mm2 で ある 。 杭は PHC杭 、 φ 350mm、 ヤ ング係数は 3．92　x　lO4N／mm2 で ある 。

図 3 に示す よ うに建物を平面骨組に モ デル 化 し、 各モ デル につ い て弾 匪解析 を行い、 1次設計地

震時応力を計算す る。杭を考慮する モ デル 3で は 、 杭の 長さは Chang 式に よれ ば、　N値が 20の 場

合 2．　Omとなる 。 また、柱の 軸方向変形を考慮す る。静的漸増荷重に よる弾塑性解析で は左か ら右

に各層で 水平力を 1次設計時せん断力に なるまで か ける 。 モ デル 3 で は、 杭の 長 さが基礎梁の 応

力に及ぼす影響を考慮するため 、 杭の長 さは 1．　5m（モ デル 3a）、2m （モ デル 3b）、4m （モ デル

3c）、5m （モ デル 3d） と して 4 種類の モ デル で弾塑性 フ レ
ーム 解析 を行 う。
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単位 ：曲 げモーメ ン ト　 kN ・m

　　 せ ん断 力　kN

　　　　　　　　　　　　　図4　解析例 1弾性 フ レーム解析応力図

　　 3．2　解析結果

　図 4 に 、 建物の 対称性を利用 し、弾性フ レ
ー

ム解析に よる モ デル 1、2、3b の応力図を示す。

数字は曲げモ ーメン ト、 （ ）内はせん断力で ある 。 図か らみると 、 モ デル に よ っ て 基礎梁の モ

ー
メ ン トはかな り違 う。 杭頭で ピ ン支持と したモ デル 2は 、 基礎 フ ーチン グの 回転拘束が大きい

の で ほかの 二 つ モ デル と比べ ると、 基礎梁の 曲げモ ー
メ ン トがかな り低い 。 モ デル 1 の場合 、 基

礎梁の 設計応力 は モ デル 1 に よ っ て 計算された基礎梁 の モ
ー

メ ン トとモ デル 3b杭頭の 曲げ モ
ー

メン トの 和となるが 、 杭 、 柱 、 梁
一

体で解い た モ デル 3b の基礎梁の モ ー
メ ン トよりかな り大き

くなる。
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図 5　 解析例 1　 層間変位
一

層 せ ん断力関係

弾塑性バ ネ フ レーム解析 による モ デル 1、 モ デル 2、モ デル 3b、 モ デル 3cの 層間変位と層せ ん 断

力関係 もそれぞれ図 5 に示す 。 また 、 図 6に は 、 弾塑性バ ネ フ レ
ーム解析に よ る モ デ ル 1、モ デ

ル 2、モ デル 3b、 モ デル 3cの 応力図を示す 。 応力図で は建物の 1階の 左 端部 と右端部の 柱、梁

に つ い て モ ーメ ン トとせ ん 断力を示 して い る 。 数字 は モ ー
メ ン ト、 （ ）内はせ ん断力で ある 。

　モ デル に よ っ て 、 1次設計時の 層間変位 （最終の 変位）が異な る。 杭を考慮 した場合の 方が 、

各層の 層間変位が小 さくなる 。 モ デル 1に よる基礎梁の モ ーメ ン トとモ デル 3b，
　3cによ っ て求め

た杭頭モ ー
メ ン トの 和は 、 杭 も一

体と して解 い た モ デル 3b，3cの 基礎梁の モ ー
メ ン トの約 2倍と

な っ て い る。 特 に基礎梁外端の モ ーメ ン トの 相違が著 しい 。 モ デ ル 3b，3cの 場合は モ デル 1 の 場

合 よ り外端柱脚の モ ー
メ ン トが小 さく、 外端柱の負担せん 断力 も小 さ くな り、 逆に中柱の 負担せ

ん断力が増加 して い る 。
こ こ で は 、 モ デル 3b， 3c しか示 して いないが、こ の 傾向は、杭の 長 さを

長 くす るほ ど著 しくな る 。 杭を一
体で解析す ると 1 階柱脚の モ ーメ ン トが小 さ くな る の で 、 建物

全体の崩壊形 も変わる可能性がある 。
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　　　　　　　　　　　　図 6　 解析例 1弾塑性 フ レ
ーム解析応力図

　4　解析例 2

　4．　1 解析方法　　　　　　　　　　　　　　　　 I　　　 l　　　 l

実際の 鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 に つ

い て弾塑性バ ネフ レ
ーム 解析を行 う。

こ の 建物は、鉄筋 コ ン クリー ト造 7

階建 （地下 な し）共同住宅で 、 高さ

が 19．　75m、　x 方向 5 ス パ ン ラ
ー

メ ン　　　　 7050 　　6250 　 5800 　　6000　 6700
架構、一

部壁付構造 で 、 y 方向 2 ス パ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位 ：皿 m

ン架搆 、

一
部壁付構造で ある 。 建物　　　　　　　　　 図7　解析例 2基礎伏 図

は長さ 21mの PHC埋め込み杭に よ っ

て支持 されて い る 。

一
番外側の 柱下 は 1本杭で支持 し、他 は杭 3本で支持する 。 図 7 に基礎伏図

を示す。
コ ン ク リー トは普通 コ ン ク リー ト、 基礎梁の コ ン ク リ

ー
トの 設計基準強度 は 23．5Nんm2、
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ヤ ン グ係数は 2．06x104N／皿皿
2、せん断弾性係数

は G・8．82N／mm2 、 鉄筋 は SD345、ヤ ング係数は

2，06× 105N／mm2 、杭は PHC 杭 、 φ 600mm、 コ ン

ク リ
ー

トの ヤ ング係 数は 3．92xlO4N／mm2 とす

る 。 建物を平面骨組に モ デル 化 し、 柱の 軸方向

変形を考慮 し、 各階の 左か ら右に 各層で水平力

を
一

次設計時せん断力になるまでかける、静的

漸増荷重による弾塑性解析を行 う。

　4．2 解析結果

　解析例 1と同 じ く3 つ の モ デル化 を用 い 、 弾

塑性 フ レーム 解析だ け行 う。 1次設計時せ ん断

力 に到達す るまで の 1階か ら 3階 ま で の 層間

変位と層せん断力は図 8に 示す。解析例 2で も

解析例 1とほぼ 同 じ結果が得 られる 。 1階の 層

せん断力と層間変位の 関係は 、 モ デル に よ っ て

かな り違う。 モ デル 1の 層間変位が一
番大き く、

剛性 もかな り低下 して い る 。 。 基礎 フ
ー

チ ン グ

の 影響を考慮 した モ デル 2 と 3で は 、 まだ弾性

範囲に 収ま っ て い る。

　5． 結論

　本研 究は、地震時の基礎梁の 応力に及ぼす杭

の 配 置や支持状態 の 影響 に つ い て考察す るた

め に、2 棟 の 建物に つ い て 弾塑性 フ レーム解析

を行 っ た 。
こ れ らか ら以 下 の 結論を得たが、構

造物が 終局耐力に達 した ときには、モデル に よ

っ て崩壊形 も変 わる可能性があ り、 こ の ような

現象に つ いて は 、 今後の研究課題と したい 。

1）杭を
一

体 として解 い た モ デルは 、 外端柱脚の

モ
ー

メ ン トも外端柱の 負担せ ん 断力も小 さ く

な り、逆 に 中柱の 負担せん 断力が増加 して い る。

2）モ デル によ っ て 、 基礎梁外端の モ ー
メ ン トの

相違が著 しい 。
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モデル 3　層間変位
一層せん断力関係

図 8　 解析例 2層間変位
一
層 せ ん断力関係
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