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１．はじめに 
杭部材の部材性能（耐力、変形性能）算定においては、その求解の理論上、軸力変動の影響評価が重要で 

あり、近年、耐震設計の精度向上に伴い、その概念の定式化および解析ツールへの導入が、積極的に行われ

た。 
しかし、実務におけるそれらツールの利用に際しては、設定方法が非常に煩雑である、設定方法は簡易だ

が、その構成則がブラックボックス化しており、解の信頼性に不安がある、特殊な材料への適用が困難であ

る、などの課題がある。 
そこで、本検討では、構造解析における軸力変動の影響の程度を確認し、軸力変動の影響を考慮しない簡

易法の可能性を検討することとした。 
 

２．解析モデルおよび検討ケース 
本検討は、平面骨組モデルにおける静的

非線形解に拠ることとした。解析モデルお

よび地盤条件を図１に示す。同図に示すよ

うに、フーチングおよび杭部材のみで構成

される仮想モデルとし、上部構造の地震時

慣性力は、フーチング中心に載荷する曲げ

モーメントにより表現することとした。 
杭は場所打ち RC 杭とし、杭径φ1.2m、

主鉄筋 D29－24（SD390；ps＝1.40％）、帯

鉄筋 D19－1ctc150（SD390；pw＝0.32％）

とし、配列は 3×３とした。 
杭部材の変形性能は、耐震標準 1)に準じる

モデルとし、曲げモーメントＭと曲率φの関

係で表現し、軸力変動を考慮したモデル（以

下、現行法）と、死荷重時の軸力で変形性能

を固定したモデル（以下、簡易法）を作成し、

比較検討を行った。 
解析ケースは、軸力変動の幅を変化させる

ため、上述した曲げモーメントの値をパラメ

ータとした。解析ケースを表１に示す。 
なお、解析ツールは、（財）鉄道総合技術

研究所監修の静的非線形解析プログラム（Ｓ

ＮＡＰ）を用いることとした。 
 

３．解析結果 
 図２～４に、Case１～３までの静的非線

形解析の結果を示す。 
 これらの図から、軸力変動考慮の有無によ

る解析結果の開きは、荷重変位曲線そのもの

の形状を大きく変えるほどのものではない

ことが分かった。 
一方、部材の損傷過程には開きが生じ、そ

の開き具合は軸力変動の幅が大きくなるに

つれて、大きくなるという傾向が確認でき

た。 
                                                 
キーワード：M~N 相関、静的非線形解析、耐震設計 
連絡先：〒104-0061 東京都中央区日本橋堀留町 2-11-12、㈱復建エンジニヤリング，tel 03(5652)-8563 

解析ケース 載荷曲げモーメント 
（kＮ・m） 

発生軸力の変動幅 
（kＮ） 

Case１ 25,000 ≒6Ｎ0 
Case２ 50,000 ≒7.5Ｎ0 
Case３ 100,000 ≒10Ｎ0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 解析モデルおよび地盤条件 
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表１ 検討ケース 

杭種別：場所打ち杭 

杭 径：φ1.2m 

主鉄筋：D29-24（SD390） 

帯鉄筋：D19-1（SD390） 

Ｎ0：死荷重時軸力 
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各部材の損傷状況に着目すると、終局到達に関して

は、引抜き、押込み杭ともに、全てのケースで、モデ

ル化の差による影響はほとんど見られなかった。一

方、降伏、最大耐力到達に関しては、モデル化による

差が見られた。    
 現行法では、引抜き杭から、損傷が進行していくの

に対し、簡易法では、押込み杭から損傷が進行する傾

向となっている。これは、簡易法では、杭部材の変形

性能は同一であり、反力の分担率がもっとも大きい押

込み杭から損傷が進行するのに対し、現行法では、引

抜き杭の引張軸力による部材の耐力の低下の影響が

強く反映されているためだと考えられる。 
 中間杭については、フーチングの回転による軸力変

動が、ほとんど発生しないため、部材のモデル化の違

いによる、解析結果の開きは確認されなかった。 
 なお、地盤抵抗は、塑性化が部分的に進行しているが、耐震標準にある降伏には達しておらず、十分な支

持力を有している状態であった。 
 
４．まとめ 

今回の 3×3 の杭配列モデルでは、部材の変形性能における軸力変動の有無によって、部材の損傷状況は 
変化するものの、基礎全体の荷重～変位曲線の形状はあまり変化しないことが確認できた。 

この点より、荷重載荷方向に 3 列以上ある杭基礎の解析において、水平力に対する基礎全体の抵抗力は、

杭部材における軸力変動の有無にそれほど影響を受けないと判断できる。 
 また、部材の損傷状況の開きは、Ｍ点（最大耐力到達点）について特に顕著となっているが、Ｎ点（終局

耐力到達点）については、ほとんど差がないという結果になっている。 
 したがって、本件と同規模の基礎においては、変形性能を固定する簡易法は、耐震性能Ⅱを目指すような

シビアな設計には不向きであるが、耐震性能Ⅲを目指す重要度の相対的に低い構造物の設計や、設計外力に

対する基礎全体の抵抗力の確認などを行う概略検討には、その利用も十分可能だと考えられる。 
 
5．最後に 

本件で確認した傾向は、同規模の基礎に限れば、今回着目した場所打ち RC 杭に加え、RC の部材性能算

定と同様の理論を利用している他の材料についても、広く適用できるものと考えられる。特に、PHC 杭、

SC 杭などは、今日現在、軸力変動の構成則の解析ツールへの導入実績が少ない材料であり、本検討がそれ

ら材料を用いた設計に際し、参考になれば幸いである。 
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図３ 静的非線形解析（Case2） 図２ 静的非線形解析（Case1） 

Ｐ～δ曲線（フーチング中心　軸力変動幅：６N0）
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Ｐ～δ曲線（フーチング中心　軸力変動幅：7.5N0）
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Ｐ～δ曲線（フーチング中心　軸力変動幅：10N0）
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図４ 静的非線形解析（Case3） 
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