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１．はじめに 

基礎と周辺地盤との相互作用については未解明な部分が多く，現行の設計法においては，フーチング周辺の地盤抵抗

は全く考慮しないか，もしくは考慮するとしても，フーチング前面の水平地盤抵抗のみに限られている 1)．しかしなが

ら，筆者らはこれまでに，三陸南地震における鉄道高架橋の被災事例について数値シミュレーションを実施し，フーチ

ング前面以外に柱前面やフーチング底面の地盤抵抗を考慮しないと，実現象を合理的に説明できないことを明らかにし

た 2)．また，既設高架橋の耐震性能評価手法の確立を念頭に置き，基礎周面の地盤抵抗が杭の耐震性能に与える影響に

ついて一連の感度分析を実施している 3)．本報では，それらの検討結果に加え，基礎の回転に伴って発現するフーチン

グ上載土と周面地盤との摩擦抵抗や，フーチングと周面地盤との摩擦抵抗が杭の発生断面力に与える影響について検討

を行うとともに，各種地盤抵抗要素が杭の発生断面力を抑制する仕組みについて検討した． 

２．検討モデルと解析ケース 

検討対象構造物は9本群杭(場所打ちコンクリート杭，杭径φ1000㎜，

杭長L＝20m)を有する壁式橋脚であり，プッシュオーバー解析による感

度分析を実施した．基礎周面の地盤抵抗要素のモデル化を図 1に示す．

ここで，フーチング前面および柱前面の水平地盤抵抗（図中①⑤）につ

いては，鉄道の設計基準 4)に準じて評価することとした．フーチング底

面のせん断抵抗（図中②）については，浮力を差し引いたフーチング自

重にtanφ（φ：フーチング底面と底面地盤との摩擦角）を乗じること

で算出した．また，基礎の回転に伴い発現する上載土と周面地盤との摩

擦抵抗，あるいはフーチングと周面地盤との摩擦抵抗については，それ

ぞれ，周面地盤のせん断強度，あるいはフーチングと周面地盤との摩擦

抵抗を上限値とする鉛直ばね（図中③④）で表現することとした．なお，

表層地盤は解析の煩雑さをなくすためＮ値 5の

粘性土とし，杭先端の支持地盤にはＮ値50の砂

礫層を想定した．地盤抵抗要素の影響に着目す

るため，部材特性は線形としている． 

解析ケースの一覧を表 1に示す．基礎周辺の

地盤抵抗を考慮しないケース(Case0)を基本ケ

ースとして，地盤抵抗①②⑤を考慮したケース

(Case1)，③④の影響を検討するためのケース(Case2)，さらに土被り厚を大きくしたケース(Case3)を実施した． 

３．解析結果と考察 

各解析ケースでの構造物天端における水平震度～水平変位関係を図2に示す．Case1では Case0に比べて同一水平震

度における変位量が大幅に抑制されており，フーチング前面抵抗，底面抵抗，柱前面抵抗が構造物の変位抑制に有効で

あることが分かる．また，Case2は Case1と比べて水平震度～水平変位関係に顕著な差が生じておらず，上載土と周面

地盤の摩擦抵抗やフーチングと周面地盤の摩擦抵抗が構造物の挙動に与える影響は小さいことが確認できる．これは， 
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表1：解析ケース一覧 

解析 

ケース

①ﾌｰﾁﾝｸﾞ

前面抵抗

②ﾌｰﾁﾝｸﾞ

底面抵抗

③上載土と 

周面地盤の 

摩擦抵抗 

④ﾌｰﾁﾝｸﾞと 

周面地盤の 

摩擦抵抗 

⑤柱前面

抵抗 
土被り厚

Case0 × × × × × 0.5m

Case1 ○ ○ × × ○ 0.5m

Case2 ○ ○ ○ ○ ○ 0.5m

Case3 ○ ○ ○ ○ ○ 3.0m

                        凡例； ○：考慮 ×：無視 

図 1 基礎周面の地盤抵抗要素のモデル化
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上載土と周面地盤との摩擦抵抗あるいはフーチングと周面地盤との

摩擦抵抗はその絶対値が小さく，同図に示すように，比較的早い段

階で上限値に達してしまうためである．また，Case3では，Case1に

比べて，構造物天端での水平変位がさらに抑制される傾向にあり，

構造物の水平変位の抑制には，土被り厚が感度のよいパラメータに

なることが確認できる．なお，紙面の都合で省略するが，杭の発生

断面力についても，これらと同様の傾向があることを確認している． 

次に，基礎周辺の地盤抵抗要素が杭の発生断面力を抑制する仕組

みについて考えるために，フーチングに作用する力の釣合いを考え

た．図 3 に示すように，フーチング底面中心周りのモーメントを考

えると，慣性力が作用したときにフーチングを回転させる成分とし

ては，①柱下端のせん断力に起因する成分，②柱下端の曲げモーメ

ント，③フーチング自体の慣性力に起因する成分の 3 つが考えられ

る．それに対して，フーチングの回転を抑制する成分としては，④

フーチング前面抵抗に起因する成分，⑤フーチングと周面地盤との

摩擦抵抗に起因する成分，⑥上載荷土と周面地盤との摩擦抵抗に起

因する成分，⑦柱前面の水平抵抗に起因する成分，⑧杭の軸力変動

に起因する成分，⑨杭頭の曲げモーメントが考えられる．これらの

抵抗成分の大小関係を把握するために，フーチング底面中心周りの

モーメントと水平震度の関係を整理した． 

 Case0 におけるフーチング底面中心周りのモーメントと水平震度

の関係を図 4 に示す．同図より，基礎周面の地盤抵抗要素を考慮し

ない場合，水平震度が小さい範囲においてフーチングの回転の抑制

に有効に作用しているのは，主として杭の軸力変動に起因する成分

であることが分かる．ところが，水平震度 0.237 に達した段階で押

込み杭の地盤降伏が生じ，これを境にして，軸力変動に起因する成

分が上限値に達するとともに，杭頭モーメントが急増していく様子

が確認できる． 

また，Case1における同様の整理を図5に示す．Case1では基礎周

面の地盤抵抗要素の働きにより，押込み杭の地盤降伏が生じる水平

震度が 0.296 に向上している．その結果，杭頭モーメントの増加度

合いも水平震度0.3付近まで緩やかになっていることが確認できる． 

４．おわりに 

基礎周辺の地盤抵抗要素が杭の発生断面力に与える影響について

数値解析による検討を行った．検討の結果，フーチング周面の地盤

抵抗を考慮することで，押込み杭が地盤降伏に至る水平震度が向上

し，杭頭の曲げモーメントを抑制できることを明らかにした． 
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図中のイベントはCase2に対するものである．

図 2 水平震度～変位関係（構造物天端） 

図4 フーチング底面中心周りのモーメント～

    水平震度関係 (Case0） 

図5 フーチング底面中心周りのモーメント～

    水平震度関係 (Case1） 

図3 フーチング底面中心周りのモーメントの釣合い
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