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１．はじめに  

 現在，道路橋示方書 1)における直接基礎の耐震設

計は，レベル２地震動に対しては照査を省略してい

る．これは，直接基礎を良質な支持層の上に設置す

ること，レベル１地震動に対して浮上りを小さい範

囲で抑制する設計を行っていることから，レベル２

地震動によって過度な残留変位は生じにくいと考え

られるためである．しかし，より合理的な基礎の設

計を追求するためには，地震時残留変位量を直接的

に考慮した耐震設計法の確立が必要である．そこで，

本研究では直接基礎の地震時残留変位に関する挙動

を把握する目的で，繰返し水平載荷実験を行った． 

２．実験概要 

 図-1 に実験の概略図を示す．平面寸法 3 m×4 m

の土槽内に厚さ 2mの模型地盤を作成し，その地盤上

に直接基礎模型を設置し水平載荷を行なった．直接

基礎模型は，いずれも剛である基礎，柱，上載重量

部からなる鋼製模型である．基礎平面寸法は実構造

物の約 1/10の 0.5 m×0.5 mとし，模型全重量は 8.715 

kNである．地盤には乾燥させた豊浦標準砂を用いた．

地盤は 25 cmの層厚ごとに相対密度Dr=80%になるよ

う振動プレートで締固めて作成した．地盤をφ =45°

と仮定した時の鉛直死荷重に対する鉛直支持力の安

全率 Fsは 16程度である．載荷は基礎模型天端（底面

から 900mm）を載荷ジャッキにより変位制御で行っ

た．載荷速度は約 1 mm/secである．また，載荷点に

は鉛直変位および回転が拘束されない構造の治具を

使用している．計測項目は載荷点における水平変位

および水平荷重，基礎の水平，鉛直，回転変位，そ

して基礎底面に設置した 11個の 2方向ロードセルに

よる鉛直力とせん断力である．実験ケースは表-1に

示す 3 ケースとした．繰返し水平載荷実験では，単

調水平載荷試験(Case 1)において載荷荷重が最大と

なった時の水平変位 δ0 =16mmを基準とし，図-2に

示すような変位量の繰返し回数の多い Type Iと，繰

返し回数の少ない Type IIの載荷パターンによる載荷

図-1 実験概要図 

表-1 実験ケース 

図-2 繰返し水平載荷実験載荷パターン 
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を行った 2)．Case 1における一方向繰返し水平載荷実

験は単調水平載荷を行った後の状態から逆方向に載

荷を行なったもので，目標の変位まで載荷し荷重ゼ

ロとなるまで除荷を行う載荷パターンとした． 

３．実験結果 

3.1 抵抗モーメント～基礎回転角関係 

図-3にCase 1とCase 3の基礎中央での抵抗モーメ

ント Mと基礎回転角θ の関係を示す．ここで，Mは

基礎底面に設置した各ロードセルの鉛直地盤反力に，

それぞれ基礎中央までの距離を乗じたものの総和で

あり，θ は基礎両端の鉛直変位より算出したもので

ある．また，図-4に，図-3中の記号(a)～(d)位置にお

ける Case 1の地盤反力分布を示す．図-3 の Case 1に

おいて載荷直前の Mが原点でないのは，模型を設置

した状態で(a)のような地盤反力分布であったためで

ある．(b)で地盤反力は三角形分布となり，その後，

回転角の増加にともない基礎端部は浮上りを生じる．

M が最大値に達する(c)では，模型重量のほとんどを

基礎端部のみで負担する状態となる．その後，極限

支持力に達した基礎端部の地盤は塑性化するため，

(d)にかけてθ の増加とともに基礎接地幅はわずかに

増加する．その結果，基礎接地幅内で荷重分配が行

なわれ，図-3示されるようにMは一定値に収束する． 

3.2 基礎の残留変位 

繰返し偏心外力を与えるため，載荷とともに残留

回転角が増加する（図-3 at M = 0）．一方，鉛直荷重

が一定であっても繰返し偏心外力が作用することで

鉛直方向の残留変位も増加する．図-5 に載荷変位δ0

（変位に対応する基礎回転角θ）と残留鉛直変位 v（マ

イナス変位が沈下変位）の関係を示す．残留鉛直変

位とは載荷荷重がゼロとなる時の基礎中央における

鉛直変位である．図は各δ0での繰返し載荷終了時の

値を示す．繰返し水平載荷パターンによる v を比較

すると，同じ載荷変位に対して載荷の繰返し回数が

多い Type I載荷パターンの方が，繰返し回数の少な

い Type II載荷パターンよりも大きな残留鉛直変位が

生じることが分かる．一方，一方向載荷のパターン

では，載荷による押込み側の基礎端部のみが塑性化

するため，θ の増加とともに基礎は押込み側へ傾斜し

基礎中央位置では浮上りが生じた． 

４．まとめ 

 本研究では，直接基礎の地震時残留変位に関する

挙動を把握する目的で直接基礎模型を用いた水平載

荷実験を行った．その結果，地震力による基礎の回

転挙動にともない，回転変位だけではなく鉛直変位

も残留する．また，残留値は載荷パターンに依存す

ることが分かった．今後，直接基礎の地震時残留変

位を定量的に予測できる数値解析法の検討を行い，

直接基礎の合理的な耐震設計法の提案に向け研究を

進めて行きたい． 
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図-3 抵抗モーメント M－回転角θ 関係              図-4 地盤反力分布(Case 1) 

  図-5 載荷変位δ －残留鉛直変位 v関係 
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