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１．はじめに  
 杭基礎の地震時特性に関しては，地盤－構造物系の動的相互作用に関

する研究が多く例えば 1)～4)，液状化地盤においては，谷本ら 5)が橋梁基礎

の耐震性能照査法として，応答変位法を用いる場合においての課題を挙

げている．液状化が生じる地盤においては，杭基礎構造物は地震時慣性

力に加え，地震時の液状化・側方流動等で大きな断面力の発生する箇所

が液状化層・非液状化層の層境界，あるいは液状化層中で土質定数が大

きく異なる箇所において見られ，これらの箇所において杭の塑性化や損

傷を招くことが知られている． 
そこで本研究では，液状化層と非液状化層の層境界部に図-1 に示す

ような免震構造を想定し，杭の層境界部に発生する断面力が低減できる

かを解析的に検討した． 
２．モデル化手法および解析条件 
今回の解析には，地震時の液状化による構造物被害予測プログラム FLIP6)を用

いた動的有効応力解析を行った．FLIP を用いた液状化地盤と杭との相互作用を考

慮した解析としては，いくつかの文献例えば7)や研究報告 8)あり，モデル化に際して

は，これらの手法を参考とした．解析モデルを図-2 に示す．対象となる地盤は，

図に示すような層からなり，D 層は線形平面要素で，それ以外はマルチスプリン

グ要素でそれぞれモデル化し，飽和土において多重せん断メカニズムに基づく有

効応力を考慮した．今回の対象地盤は，Bs 層の地下水位以深と Bsm 層が液状化

地盤となる．地盤パラメータを表-1に示す．杭に関しては，外径 600mmのコン

クリート充填鋼管杭を想定し諸元を設定した．また，杭の節点と対応する地盤の

節点は相互作用ばねで連結した．ばねのモデル化にあたっては，今回のモデルは

奥行き方向には単杭を想定していることから，奥行き方向の杭間隔は 10D（D：

杭径）とした 8)．解析全体のモデルを図-3に示す．対象領域は約 150m で深度方

向には 36m モデル化している．解析に用いる入力地震動を図-4 に示す．積分時

間間隔は 0.01 秒とし

た．また動的解析に

おける計算の安定化

のための Rayleigh 減

衰は，α=0.0，β=0.0002
とした．βに関しては，

対象地盤の 1 次元の

非液状化解析におけ

る動的変位が収束す

るまで計算した値で

設定した． 
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図-1 免震構造を想定した杭基礎のイメージ

図-2 解析対象モデル 

 
 

Bs Bs
(地下水位以浅) (地下水位以深)

 密度 ρ(t/m3) 1.94 1.94 1.94 2.04 1.84 2.04 2.04
 間隙率 n 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
 基準拘束圧 σma(kPa) 4.28 19.95 54.86 101.63 145.58 169.28 207.53
 初期せん断剛性 Gma(MPa) 66.9 61.4 61.4 61.4 117.0 205.0 667.0
 初期体積弾性係数 Kma(MPa) 174.5 160.1 160.1 160.1 305.1 534.6 1739.4
 ポアソン比 ν 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
 初期せん断剛性の有効応力依存性 mG 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
 初期体積弾性係数の有効応力依存性 mK 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
 せん断抵抗角 φf(deg.) 28 33 33 33 35 36 37
 粘着力 C(kPa) 0 0 0 0 0 0 0
 履歴減衰の上限値 hmax 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
 変相角 φp(deg.) 28 28
 液状化特性全体の規定パラメータ W1 6.05 12.62
 液状化特性前半の規定パラメータ P1 0.5 0.5
 液状化特性後半の規定パラメータ P2 0.946 0.706
 液状化発生の下限値の規定パラメータ C1 2.524 7.113
 液状化の終局状態の規定パラメータ S1 0.005 0.005

Csgパラメータ 埋戻土 A Bsm Cal

(a) 構造イメージ 

(b) 免震構造 

(c) 免震支承の概要 

表-1 地盤パラメータ 
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３．解析結果 
解析結果を図-5，図-6に示す．ここでは7，杭に発生する曲げモーメ

ントが大きかった加震開始 5 秒後と 8 秒後の結果を示している．結果か

ら，免震構造を用いることにより杭中間部に発生する断面力が低減でき

ることが分かる．また，免震構造を用いることで全体の応答が低減でき

ること，杭に発生するモードにおいて高次モードの出現率が増えること

で，杭頭に発生する曲げモーメントも低減できる可能性が示唆される． 
４．まとめ 

 以上の検討内容により得られた知見を以下に示す． 
1) 液状化地盤の層境界部に免震構造を用いることにより，杭に発生

する断面力を低減することができ，免震構造を用いることによる

耐震性向上策の可能性を示すことができた． 
2) 杭中間部に免震構造を用いることで，杭をはじめ構造物全体の応

答を低減できることが推察される．また杭の高次モードが比較的

発生することにより，地盤との動的相互作用がより大きくなると

考えられることから，杭頭に発生する断面力の低減にも繋がると

示唆される． 
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図-3 解析全体モデル 
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図-4 入力地震動 

図-5 杭に発生する曲げモーメント（t=5.0[s]） 

図-6 杭に発生する曲げモーメント（t=8.0[s]） 
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