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1.はじめに 

液状化地盤中の杭基礎には上部工慣性力と地盤変

位が作用するが，杭基礎の応答には杭剛性，地盤剛

性，入力地震動の特性等種々のパラメータが影響す

るため挙動が複雑であり，従来，慣性力と地盤変位

が同時に最大となるように安全側の設計をすること

が多い．しかし，両者には位相差が生じる場合もあ

り，必ずしも液状化地盤を対象とはしていないが，

近年ではこれを考慮した設計 1)がみられる．本研究

は，慣性力と地盤変位の位相差を考慮した耐震設計

手法の確立を目的に，簡易な解析による詳細な解析

の再現性について数値解析による検討を行った．解

析には，液状化時の杭と地盤の動的相互作用を考慮

できる２次元 FEM有効応力解析 STADASⅡ2)（以

下，詳細解析と称す），および質点系解析で求めた上

部工慣性力と地盤変位を組合せた応答変位法による

２次元骨組解析（以下，簡易解析と称す）を用いた． 

2.解析条件および解析方法 

図-1に想定した地盤構成と物性値および杭基礎構

造物（場所打ち杭φ1000）の形状を示す．GL-4.0～

GL-18.5m の砂層とシルト質砂層を液状化対象層とした．図-2 に解析に用いる入力地震動を示す．入力地震

動は最大加速度(2E)を 200Galに調整し，GL-52.6mの設計上の基盤に入力した． 

図-3 に詳細解析の解析モデルを示す．地盤は非線形（液状化層:改良の飛田・吉田モデル，非液状化層:双

曲線モデル），上部工は線形の平面ひずみ要素で，杭は非線形（Ｍ－φ関係）の梁要素でモデル化した．また，
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図-3 ２次元 FEM 有効応力解析モデル 
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図-2 入力地震動（最大加速度 200Gal） 

図-1 地盤構成と物性値，杭基礎構造物の形状

上部工

場所打ち杭
φ1000mm

GL-1.0m

GL-4.0m

GL-7.0m

GL-18.5m

GL-30.0m

GL-35.8m

GL-32.0m

GL-38.0m
GL-39.8m
GL-42.0m
GL-44.0m

GL-47.0m

GL-52.0m
GL-52.6m

W.L.
GL-1.15m

杭先端GL-37.0m

埋土層

シルト層

砂層

シルト質砂層

シルト層

砂層

シルト層

砂層
粘土層
砂層
粘土層

砂層

粘土層

砂層

地層名称標高 Ｖs(m/s),γ(tf/m3)

160 ，1.83

100 ，1.55
130 ，1.72

100 ，1.65

100 ，1.65

150 ，1.75
220 ，1.70

220 ，1.75
260 ，1.73
250 ，1.75
260 ，1.73

260 ，1.73
250 ，1.75

250 ，1.75

φ(゜),ｃ(tf/m2)

0 ， 2.0

0 ， 0.8
23 ， 0.0

23 ， 0.0

0 ， 4.9

25 ， 0.0

32 ， 0.0

0 ， 5.2

0 ， 7.2
37 ， 0.0
0 ， 7.2

37 ， 0.0

0 ， 7.2
37 ， 0.0

12.4m0.4m

4.8m

1.2m

液状化対象層

上部工重量
790tf

土木学会第58回年次学術講演会（平成15年9月）

-615-

I-308



杭と地盤間の相互作用を表現する

ために地盤ばねを設定した．初期

地盤ばね値は「鉄道構造物等設計

標準・同解説(基礎構造物・抗土圧

構造物)」に準じて算定し，地震時

にそれを低減させた．低減方法と

して，液状化層では澤田ら 3)によ

り示された過剰間隙水圧比と剛性

低下率の関係式を用い，非液状化

層では予め本地盤モデルで解析し

て得られた剛性低下率を用いた． 

図-4に簡易解析の解析モデルを

示す．杭は非線形（Ｍ－φ関係），フーチングは線形の梁要素で

モデル化した．地盤ばねは詳細解析と同じものを用いた．また，

上部工慣性力は質点系解析（地盤・杭基礎系のＳＲモデル）で

求めたフーチング加速度による設計震度を用い，地盤変位は詳

細解析による遠方地盤の地盤変位を用いた．なお，慣性力最大

時（時刻ｔ1）と地盤変位最大時（時刻ｔ2）は，それぞれ質点

系解析と詳細解析から得られた時刻でｔ１=19.39s,ｔ２=32.30sで

ある．時刻ｔ1,ｔ2の設計震度は各々0.09，0.04 であり，地盤変

位は図-5に示す通りである． 

3.解析結果 

図-6に詳細解析における全時間の杭の最大曲げモーメントを

包絡させた分布図と，時刻ｔ1と時刻ｔ2の最大曲げモーメント

を包絡させた分布図を示す．これより，詳細解析で杭にとって

厳しい曲げモーメントは杭頭部と地中部(GL-20m,GL-32m付近)

に発生しており，それらは概ね慣性力最大時か，あるいは地盤

変位最大時であると言える． 

図-7に詳細解析と簡易解析の杭断面力（曲げ,せん断力）と杭

変位を比較したものを示す．これより，簡易解析は詳細解析に

比べて概ね同じか，あるいは大きめの杭断面力となり，その分

布形状はほぼ同じような傾向となった． 

4.まとめ 

簡易解析でも，慣性力最大時と地盤変位最大時に着目して解

析を行えば，慣性力と地盤変位の位相差を考慮した設計が行え

る可能性が示唆できた．今後は，他の地盤モデルでも同様な傾

向が得られるか検討する予定である． 
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図-7 詳細解析と簡易解析の比較 
（杭の曲げ，せん断力，変位）
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図-5 地盤変位分布  図-6 全時間と，
           時刻ｔ1,ｔ2 
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図-4 ２次元骨組解析モデル 
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