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要旨 ： 本論 文 で は，RC 建物 の 耐震診断 にお い て ， 3 次診断 で の 連層耐震壁 の 破 壊形式 が

同転 （回転壁 ） とな る場 合に つ い て 考察 した。回転壁 の 抵抗 要素 には，常時鉛直荷重 に よ

る 住軸力 ， 境界 梁 ・直交梁 の 抵抗 力 ， 基礎重 量 が 挙げ られ る 。 杭 の 引抜 き抵抗 も壁 の 回転

抵抗要素 に な る と考え ら れ る が ，引抜 き抵抗力の 評価に は 不明な点も多 い 。本論文 で は ，

事例解析 によ り，杭径 ・杭長
・
地盤構成が 杭の 引抜 き耐力に及 ぼす影響を調 べ た。さらに ，

3 次診断 の 「節 点振 分法 ＋ 仮想仕 事法 」お よび変形増分解析 に よる耐震診 断事例 を通 して ，

杭 の 引抜き抵抗 力が連層耐震壁 の 破 壊形式 ・抵抗機構 に 及ぼす影響を検討 し た 。
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1．は じめ に

　兵庫県南部地震か ら 10年が 経過し，最近 で は ，

東海
・東南海 ・南海地震や 都市直下型地 震 の 被

害想定 も盛 ん に 行われ て い る。 地 震防災対策 の

・
つ と して 耐震診 断が 挙げ られ る が，RC 建物 の

耐震診断 の 多 くは，日本建築防 災協 会 に よる 「既

存鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造建築物 の 耐震 診断基準 」
1）

に 基づ い て 行われて い る。

　筆者 らは ，既報
2］’3）

に お い て ，耐震壁 を含む

RC 建物 に つ い て ，材 料構成や壁 配置等 の 各種 要

因 をパ ラ メ トリ ッ ク に 変化 させ， 2 次診 断 と 3

次診断の 水平耐力 （強度指標 C）， 靱性 （靱性指

標 F），お よ び こ れ らを総合 し た評価指標で あ る

保 有性 能基 本 指標 （Eo） な ど が，どの よ う に 異

な る か を示 し た。特に，既報
4）’s）

で は，3 次診断

にお い て，連層耐震壁の 破壊形式が回転 （回転

壁） とな る場 合 の 抵 抗機構 につ い て ，詳 細 に検

討 を行 っ た 。

　壁 の 回転抵抗要素 と し て は ，常時鉛直荷重 に

よ る柱軸力 ，境 界梁 ・直交 梁の 抵抗 力，基礎 の

重量 が挙げ られ る tt杭 の 引抜 き抵 抗 も壁 回転 の

抵抗 要素 に な る と考 え られ る が ， 引抜 き抵 抗 力

の 評価に は 不 明な点も多い 。加藤 ら
6｝

は ， 3 次

診断に 杭 の 引抜き抵抗を考慮す る か 否か で ，兵

庫県南部地震 の 実被害 と 3 次診断で の 耐震壁 の

破壊 形式 とが 異 な る こ とを指摘 し て い る。す な

わ ち，壁 の 回転抵抗 として 杭 の 引抜き耐力を考

慮 し た とこ ろ ，実被害通 りの せ ん 断破壊 に 移 行

した と報 告 して い る。

　本 論文 で は ，杭径 ・杭 長 ・地盤構 成が杭 の 引

抜き耐力 に及 ぼす影響を調べ る 。 さらに ， 3 次

診断 の 「節点振分法 ＋ 仮想仕事法 」 （以 降，略算

法 と略記） お よ び 変形増 分解 析 に よ る 耐震 診断

事例 を通 して ，杭 の 引抜 き抵抗 力 が 連 層壁 の 破

壊形式 ・抵抗機構に及 ぼす影響を検討す る 。

2．杭 の 引抜 き抵抗 力 に 関す る考察

2．1 杭の 概要

　杭は ，昭和 53年に宮城沖地震で 杭頭部の破壊，

杭 の ひび割れ等 の 被害が 生 じ て 以来，杭頭 に 水

平 力が加 わる も の と して 設 計 され て い る。一．一
般

に，昭和 56 年以前の 耐震診断対象建物は ，
「地

震力 に 対す る 建築物 の 基礎 の 設 計指針 」
71

が刊行

され る以前 に設 計 され て い るた め ，杭 の 引抜 き

抵抗 力 を考慮 す る こ とが で きな い 。しか し，調

査等で 地震 時 に杭頭 に 筈し い 被害が 生 じな い と
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図
一 1　 地盤構成

　

　

L

工
Lc

判断 で き る 場 合 は ，上部構造 と杭頭 が
・
体 と な

っ て い る と 見 な し，耐震診断時に壁 の 回転 に 対

す る 抵抗 要 因 と し て算入す る こ と が で きる
S）。そ

こ で 本節で は ，杭単体に 着 目 し，杭 の 引抜 き耐

力 に 及 ぼす各種 の 要 囚 に つ い て 考察す る。

2．2 杭の 引抜き耐力

　図一 1 に 示す よ うに ，砂質土層 と粘性 士層 の

2 層か ら成 る地盤 に杭 が設 置 され て い る場合 を

考え る。杭 の 引抜 き耐 力が 「建築基礎構 造設 計

指針 」
8〕

中の 残留引抜き抵抗 力 に 相当する と仮定

し，杭 1 本 当た り の 引抜 き耐力 Ru を次式 に よ っ

て与 える。

　　　Ru −
1｝、（・

。
Ls ・ 卿 ・ ・ 　 　（1）

こ こ に，L ，，　L、は そ れぞ れ 砂 質上層，粘性 土 層に

お ける杭 長（m ），g は杭 の 周長（m ），　 m は 杭重量

を表す． Ts，　Tt は そ れ ぞれ砂質土層，粘性 十層に

お け る杭の 引抜き時の 最大周 面摩擦力度（kN！m2 ）

表
一1 杭基礎 に 関する要因と水 準

要因 水準

杭径（mm ） 200，300，400

杭長 （ム，＋ 正
。）（m ） 10，2Ω，40

地盤構成 （ム，
1 乙∂ 7 ：3，1 ；1，317

（注 〉 径 200mm の 杭 の 重 量 に つ い て は，既 製 杭 の 重 量

　 　 か ら推 定 した値 を用 い る．

を表 し，1V値か ら以下 の よ うに 算定 され る
s）。

　 　 　 　 　 2　 　 　 　 5

　　　
「

s
＝
ぎ

25N ＝
劉 　 　 　 　 （2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12．5N

　　　
Tc ＝°・8C

・

＝°・8’
2

＝5N
　 　 （3）

こ こ に ，Ci
、 は 粘 性 土 層 の 非 排 水 せ ん 断 強 さ

（kN ！m2 ）を表す。なお本研 究 で は，地 ト水 お よび

群杭 効果 は考慮 し な い もの とす る 。

2．3 杭の 引抜き耐 力の 事例 解析

　杭 の 引抜 き耐 力 に 及 ぼす 各要因の 影響を調 べ

るた め，杭径 ・杭長 ・地盤構成 を変え て 事例解

析を行 う。

　表一1に 杭基礎に 関す る要因 と水 準を示す。杭

の 基 本形 は ，
一

般的な 3 階建 て の 学校 建築 に み

られ る も の と して ，杭径 300mm ，杭長 20　 m を

設 定 し，地盤構成 は 1：1 と した。基本形 と して 設

定 し た水準に は 表中にア ン ダー
ライ ン を付 した ．

杭 に は 既製 の PC 杭 を用 い るも の として ， 式（］）

か ら算定 され た 引 抜き耐力 を図
一 2 に 示す。基

本形の 杭 の 引抜 き抵抗力は 713kN で あ る。

　式（1）か らも分 かる通 り，杭 の 引抜 き耐力は各

　 2000　　杭長　2〔 

婁　　　　地盤構成　1．1

R1500 　
−・一一一一一一一一一一一
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（b｝杭長 の 影響

60

　 2000

塗

十ミ
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鑾

穹 500

　 　 0

杭 径 　300mm
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●
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　 粘性土 の 占める割 合

（c）地盤構成 の 影響

図
一2　杭 の 引 抜 き耐 力 に 及 ぼす各要 因 の 影響 （◎ が基 本形）
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要 因 に関 し て線形的に 変化する が ，杭 の 引抜 き

耐 力 に及 ぼす各要因 の影響に つ い て ，以 下の 点

が指 摘 され る。

　・ 引抜き耐 力 に 及 ぼ す 地 盤構成 の 影響 は 比 較

　 　的小 さい 。

　・ 杭径 と杭長 の 影 響 はほ ぼ等 しい 。例え ば，

　　杭径 の み を 2 倍 した とき の 耐力 と，杭長 の み

　　を 2 倍 し た と き の 耐 力 は ，
い ず れ も ほ ぼ

　　1500kN とな っ て い る （図 中， ．・点鎖線）。
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3．杭 を考慮 した連層耐震壁 の 強度算 定

3．1 耐震診断方法

　連層耐震壁の 強度に及ぼす杭 の 引抜き抵抗力

の 影響を調 べ る た め ， 3 次診 断 の 略算法 お よ び

変 形増分解 析 に よ り建物 の 耐震診断を行 う、耐

震診 断方法は文献
1）

の 3 次診断 に 準 じ る。なお ，

耐震診 断お よび変形増 分解析 には，文献
9） の 診

断プ ロ グ ラ ム を用 い た 。

3．2 対 象建物 の 概 要

　 建物概 要 を図
一3 に 示す。対象 とす る建物 は ，

5 × 3 ス パ ン の 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造 3 階 建て で

あ り，A 通 り構面 3− 4 間に 配置 され た 3 層 の 連

層 耐震壁 を検討対象 とする 。 柱 ・梁 ・耐 震壁 の

寸法，材料強度お よ び 鉄 筋量等 は 文献
lo）

の 例題

の 建物 と同 じ値を用 い る こ と と し，そ の
一

部 を

表
一2 に示す。詳 細は文 献

lo）
を参照 された い。

3．3 解析上の仮 定

　 略 算法お よび変形 増分 解析に あ た り，以 下 に

示 す事項 を仮 定す る。

（a ）略算法で は，骨組 に節点 振分法 を，耐震壁 に

　 等分布外力 を仮定 した仮想仕事法 を用 い る。

（b）変形増分解析で は ，
一

様 な層間変形 角 とな る

　　よ うな変形分布 を仮 定する。

（b）地震力 の 加 力 方向 は ，左 加 力 と す る 。

（c）杭 の 圧縮耐力 は無限大とする。

（d）連層 耐震壁 の 回転抵抗要素 と し て 直交 梁 の

　 せ ん 断力 も算入する。直交梁は 終局 に 達 し て

　　い ない も の と し，そ の せ ん 断 力を全断面積に

　 対 し 0．5　Nfmm2 とす る。

（e）杭 の 引抜 き抵抗力 （耐 力）は，鉛直荷重 と し

一
  　　　  　　  

i「
  　　　  　　  

（b）軸組図 （A 通り）

図
一3　 建物形状

表一2 材料強度 部材寸法 ，配筋

コ ン ク リ
ー

ト強度 14．7N ！ 
2

鉄筋種類 SR235

単位面積 当た り床 荷 重 1L8　kN／m2

寸 法 （D × D） 55x55 　cm

柱
廴｝111

主筋径 （主筋比） φ19 （1．3 ％ ）

妃 D 喞 6．3

寸法 （B × D ） 30x65 　cm

梁
〔注 L〕

主筋径 （主 筋比 ） φ19 （1．3％ ）

壁厚 20cm

壁 壁筋径 φ9

壁 筋 間 隔 20cm （ダブ ル ）

A ，D フ レ
ー

ム ll3．8　kN基礎

重量 B，C フ レ ーム 158．8kN

柱 ・梁 5cm
最外縁 か らの

鉄 筋重 心 位 置 基礎梁 7cm

（注 D　 l 階の 柱お よ び 2 階床 の 梁に お け る数 値

（注 2） 腰壁 ・た れ壁 が な い た め hblD＝6．3 と な る。なお ，

　　 　 ftoは 柱 ク リア 高 さ を表 す。

　 て 基礎 に 作用 させ る。

　図一3 に 示 す建物 か ら連 層耐震 壁周辺 だけ切

り出し た図 （自由体図） を図
一4 に 示す。壁 回
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）
L・

Plfi 各層 耐 震壁 に 作 用 す る 地 震 力

研 ； 床荷Ut（1 階で は基礎 重量 を含む）

MB ； 境界梁 の 終局時曲げモ
ー

メ ン ト

9B： 境界梁の 終局時せ ん 断力

　　（e ，，、と g。，u
の 値 び）小 さい 方を採用）

ρ： 直交梁 の せ ん 断 力

R ： 杭の り「抜き抵抗力

図
一4 　連層耐震壁に 作用す る力

転 の 抵抗 要素 と して，床 荷重 （柱軸 力）， 境界梁 ・

直交梁 の せ ん 断 力，基礎 の 車量 お よび杭 の 引抜

き抵抗力を算入する。また ，杭 の 引抜 き抵 抗力 R

は，杭 と基礎 との 定着状況 を考 慮 し て ，次 の 3

通 りを考 える 。

（a ）定着なし （杭 の 引抜 き抵抗無視）

　 　 　 R ＝ 0

（b）杭頭部鉄筋 が 引張降伏

　 　 　 R ＝σ 　A
　 　 　 　 　 cレ　 5

（c）基礎 と杭頭が完 全定着 （保有耐力接合）

　 　 　 　 　 l
　　　

R ≡
百

〔τみ ＋ 徽勾 ψ＋ w

（4）

（5）

（6）

こ こ に，q，T は杭頭部鉄筋 の 引張降伏応力度，　 A、

は杭頭部鉄筋の 断面積を表す。

3，4 略算法に よ る強度算定結果 と考察

　こ こ で は，連層 耐震 壁 の 第 1 層 の 強度 （ΣPm ）

に 着 口する。図
一 5 （a ）

〜
（c）に ，壁強度に 対す る

各抵抗要素 の 寄与 率を示す 。 数値 は，基 本形 の

杭 を用 い た とき の 略算法 に よ る結果で あ る （表

中 の 網 掛 け し た数値 は 耐震壁 の 強度 の 値 を表

す）．な お ，2 次診 断 に お け る第 1 層の 壁強度は，

せ ん断強度 2950kN ，曲げ強度 2256 　kN とな り，

曲げ壁 とな っ た。

　図一 5 （a ）に 示 す よ うに ，杭の 引抜き抵抗力を

無視 し た場合 （R − 0），せ ん 断強度 2950kN ，曲

げ強度 2154kN ，回 転 強度 ll17kN と な り，破壊

形式 は 回転壁 と な っ た。曲げ強度が 2 次診 断 と

3 次診断で 異なる の は， 2 次診断 では，連 層壁

円 全体 の 面積 は 2 次 診 断 での 壁 の水 平 耐 力 （せ ん 断 ま たは 曲 げ破 壊時 ）を表す 。

「不足 」 を除 く 部分 が 3 次 診 断 で の 壁 の 水 平 耐 力 を表す 。
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（a） 定着無 し

　　　　図
一5

　　　　（b） 杭頭部の鉄筋の引張 り降伏　　（c） 杭頭 と基礎が完全定着

壁強 度 （ΣPWi）に対する壁回転抵抗要 因 の 寄与率

（略算法に よる結果 。 基 礎重量は ，軸力に含む 。 杭は基本形 ）
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高 さ の 半分 を反 曲点高 さ と仮 定 し て ，境 界梁等

に よ る曲げ戻 しを考慮 して い る の に 対 して ， 3

次診断 で は境 界梁 等 の 強 度 を精 算 し て ， 境界梁

等 を考慮 し た 曲げ強度 を求 め て い る た め で あ る 。

　杭 の 引抜 き抵 抗力 を考 慮す る と図 一5 （b），（c ）

の よ うに な る。図一 5 （b）は ，杭 の 引抜き抵 抗力

が杭頭部の鉄筋 の 引張 り降伏で 決まる場合 を示

してお り，回転耐 力 は（a）の とき の 数 値 の 約 1．2

倍とな っ た。なお，杭頭部の 鉄 筋は D13 が 4 本

で ，
asl．＝300　N ／mm2 ，　A 、

＝ 5．08　cm2 と仮定 して い

る、図
一5 （C）は，基 礎 と杭頭 が完 全定着 （保 有

耐力接合） して い る場合を示 して お り，回転耐

力は（a ）の とき の 1．9倍 とな っ て い る 。

　 い ずれ の 結果 で も，回転 耐力 は 曲 げ耐力 を 下

同 っ て お り， 3 次診断 時 の 耐震壁 の 破壊 形 式 は

回転 で 決 ま っ た。しか し，耐震壁 の 回 転抵抗 と

して ，杭 の 引抜 き抵抗 力 の影響は 大 き い こ とが

分か る ． なお ， 杭 の 定着の 状況に つ い て は ，現

地調査等を綿密に行 っ た上 で 総合的に判断す る

必要 が あ る。

3．5 略算法 と変形増分法 との 比較

　図
一6 に，略算法お よび 変形増分法 に よ っ て

求めた壁 の 水平耐力 （強度） と杭の 引抜き耐力

との 関係 を示 す。こ の 図で は ，略算法 と変形増

分法 と の 間 に は ，あ ま り大 き な数値的差異は 見

られな い 。例 えば，杭 の 引抜 き耐力 を考慮 し な

い 場合，変形増分法 と略算法の 耐震壁の 強度は

ほ ぼ 同 じ値と な り，破壊形式 も共 に 回転 となっ

た。 し か し，基礎と杭頭が 完全定着 し て い る場

合，略算法 で は 回転強度が 曲 げ 強度 を 下 回 り，

耐震壁 の 破壊形 式が回転 とな っ た の に 対 し て ，

変形 増分法で は 回転が 曲げを L回 っ た た め に 耐

震壁 の 破壊形式は曲げ とな っ た 。こ の よ うに，

曲 げ 強 度 と 回転強度が 近 接 し て い る 場 合，計 算

手法 （略算法 と変形増 分法） あ る い は杭 の 引抜

き抵抗力 を考慮す るか 否 か に よ っ て ，連層耐 震

壁 の 破壊形 式が異な る こ とがあ る 。

　回転 壁 を含 む構 面に っ い て ， 略算法 と変形 増

分法 の 各手法 によ っ て 得 られ た塑性 ヒ ン ジ 発 生

箇所 （図 中○印） を図
一7 に 示 す。 こ こ で ，杭
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図
一6 　壁の 水平耐 カー杭の引抜 き耐 力関係

▼

　　　
▲
　　 x

（a ｝ 略算法 （節点振分法＋仮想仕事法）

○ ○

　　　（b｝ 変 形 増 分 法

図
一7　塑性 ヒ ン ジ発生箇所

頭 と基礎は 完全定着 と仮 定 して い る。略 算法 の

場 合，図
一7 （a ）の 塑性 ヒ ン ジ発生箇所だ け で は

ま だ 崩壊機 構 が 形成 され て お らず，図 中 の ▲ 印

の 部分 に塑性 ヒ ン ジ が 必 要 で あ る 。

一・・
方 ， 変形

増 分法 で は，図 一7 （b）中 の 灰 色 で 囲 まれ た部 分

は塑性 ヒ ン ジ 過 多 で あ り，過崩壊 とな っ て い る。

　極限解析 の 機構条件に 基 づ く と，崩壊機構は

必 要最小 限 の 数の 塑性 ヒ ン ジで 形成 され なけ れ

ばな らな い 、した が っ て ，こ の 解析事例 の 場合，

極 限解析 に 基 づ く 耐 力 に 比 べ て ，略 算法 で は 耐

一1187一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

力 を過 小評価 し，
一一

方，変形 増分法 で は 耐 力を

やや過大に評仙 して い る と考え られ る。た だし，

前述 した よ うに ， 両 手法 に よる壁 の 水 平耐 力 に

大 きな差 異 は な い
、、

3．6 杭径 ・杭長 ・地盤構成の 壁強度 へ の 影響

　耐 震壁 の 水
’F耐 力 と杭 の 引抜 き耐 力 との 関係

（図一6 ），お よび杭の 引抜耐 力 と各要因 との 関

係 （図 一2 ） を用 い る と，杭長 ・杭径 ・地盤 構

成が耐震壁 の 強度 ・破壊形式に及ぼす影響 を知

る こ と が で き る．特 に杭径 ・杭 長 を 変化 さ せ る

と壁 の 破壊形 式 は 変 化 しや す い ．例えば，杭長

を 20m か ら 40　m と した 時，杭 の 引抜き抵抗 力

は 大幅に増加す るため，耐震壁 の 破壊形 式が 回

転 か ら曲げへ 移行す る。な お ，杭 の 引抜 き 1耐力

に は ，地盤 の 周 面摩擦力度 T
，
，，T， な どの 不確 定要

因 の 影 響も考 え られ る が，こ の 点 に つ い て は，

確率論 の 導入 も含め，今後 の 検 討課題 で あるu

4．まと め

　本論 文 で は ，耐震 3 次診 断 の 事例解析 を通 し

て ，杭 の 引抜 き抵抗 力が連層耐震 壁 の 強 度 ・破

壊形 式 に 及 ぼす影響 を調べ た。本論 文 で 得 られ

た 知 見は以 ドの よ うに ま と め られ る。

1） （1）式 を 用 い て 杭 の 引抜 き耐力 を 評価す る 場

　合，引抜き耐力に 及ぼす杭径 ・杭長 の 影響は

　ほ ぼ等 し い こ と，地盤構成 の 影 響 は杭径
・杭

　 長 に比 べ て小 さい こ とを明 らか に した。

2） 杭 と基礎 とが完全定着 （保 有耐 力接合） して

　 い る 場 合 ， 耐震壁 の 回転 を 止 め る 要 因 と し て

　 杭 の 引抜 き抵抗 の 影響 は 極 め て 大 き い （図
一

　 5 （c））。また、杭頭部 の 鉄 筋が降伏す る場合 で

　 も ， 保有耐 力接合 よ り回転 耐 力 に 及 ぼす 寄与

　率は 小 さい が ，境界梁 ・直交壁 の 効果次第で

　は 破壊形式 が 変わ る 可能性 が あ る （図 一5 （b））。

　 したが っ て ，耐震壁の 回 転耐力を正 し く評価

　す る に は ，調査等 を行 っ て ，杭 の 引抜き抵抗

　 力を 正 し く算入する こ と が 肝要 で あ る。

3） 境 界梁 ・直交壁 と ともに杭 の 抵抗 を考慮 す る

　 と， 3 次診 断 にお ける計 算 上 の 耐震壁 の 破壊

　形式は曲げに な る可能性 が 高い 。例えば，本

論文 で 取 贓 っ た基本水準 （径 φ　300　mm ，長

　 さ 20m の 杭を各柱下で 2 本使 用）程 度の 杭の

　引抜 き抵抗が 期待で きる とすれ ば，耐震壁 の

　破壊形 式 は 曲 げ壁 に な りや す い 。

4）　 本研 究 の 解析対 象建物で は ，略算法を用 い

　た場合 と変形 増分 法 を用 い た場 合の 耐震壁 の

　耐 力は ほ ぼ等 しい 。し か し，曲げ強度 と回転

　強度 が近接 し て い る 場 合 ， 計算 手法 （略算法

　 と変形増分法）あ る い は杭の 引抜き抵抗 力を

　考慮す る か 否 か に よ っ て ，連 層耐震 壁 の 破壊

　 形式が異 な る こ とが あ る．
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