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１.はじめに 

斜杭基礎は一般に直杭基礎に対して, 軟弱地盤などの現場条件では水平抵抗や終局耐力を向上させる可能性があ

ることから, これまでにメカニズムに関し種々の研究 1), 2), 3)がなされてきた。ただし, 斜杭基礎の地盤種別や斜角θ

に応じた耐震性能の検証は不十分である。本研究では, これまでの泥炭性軟弱地盤を対象にした斜杭基礎の遠心力

加振実験による研究成果 4)に基づき, 大規模地震時の斜角θに対する応答変位比および応答ひずみ比を今後の設計

法確立に向け整理した。 

２.遠心力加振実験モデル 

遠心力模型実験は, 50G 場での斜杭基礎の動的加振実験とした。図-1 に斜杭基礎の遠心力模型実験のセットアッ

プ状況を示す。模型杭は鋼管杭を想定して, スチール材(SS400)を用いて外径 10.0mm, 厚さ 0.2mm, 長さ 400mm(実

物換算径 500mm, 肉厚 10mm)とした。杭は支持杭として下端を石膏で固定した。杭配列は 2 本×2 本の組杭とした。

また, 模型実験では上部工荷重を想定し 980kN 相当の錘を杭頭に固定した。模型地盤は泥炭性軟弱地盤を想定して

乾燥重量比 1：1 のピートモスとカオリン粘土の混合材料とし, 初期含水比 w=300%の飽和地盤とした。泥炭地盤は

初期高さを 375mm（実物換算 15m）とした。遠心力加振実験は, 斜杭基礎の杭中心間隔α・Dを一般的な 3D一定

とし, 斜角θを 9 度, 12 度, 15 度に変化させた 3 ケースとした。 

３.レベル 2加振実験成果 

遠心力加振実験により, 斜角θの変化に注目した斜杭基礎の耐震性を検証した。遠心力加振実験は, レベル 2 加振

（750gal）実験とした。遠心力加振実験の入力波形は 20 波の正弦波とし, 周波数は III 種地盤（泥炭地盤）を想定し

1.5Hz とした（図-2）。 

泥炭性軟弱地盤中の直杭基礎に対する斜杭基礎の地震時における耐震性能の向上効果は既に検証済みである 4)。

図-3に, レベル 2 加振による斜杭の斜角θ（ケース 1 θ=9 度, ケース 2 θ=12 度, ケース 3 θ=15 度）に変化させ

た各実験ケースにおける時刻歴の杭頭応答水平変位を示した。杭頭応答水平変位はレーザー変位計での計測による。 
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図-1 斜杭基礎の遠心力模型実験モデル（単位：mm） 

-1000
-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

1000

0 10 20 30 40

経過時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

図-2 レベル 2加振（750gal）正弦波 
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       (a)ケース 1 斜角θ=9 度            (b)ケース 2 斜角θ=12 度            (c)ケース 3 斜角θ=15 度 

４.応答変位比・応答ひずみ比 

図-3より, 斜角θの増加に伴ったレベル 2 加振時の杭頭応答水平変位の低下傾向が確認できる。そこで, 図-4に

斜角θと図-3で得られた最大杭頭応答変位量 yの関係, 図-5に斜角θと加震時の杭最大応力ひずみεの関係を整理

した。各図によれば, 最大杭頭応答変位量 yはケース 1 で 90.00mm, ケース 2 で 23.89mm, ケース 3 で 17.15mm と

斜角θの増加に応じて非線形化し等価ではないが低下している。これは実務適用内の斜角θで約-10（mm/度）の応

答変位比の関係にある。また, 杭最大ひずみεも, ケース 1 で 747.75μ, ケース 2 で 436.15μ, ケース 3 で 421.50μ

であり, ほぼ同様の低下傾向にある。これは約-100（μ/度）の応答ひずみ比である。この傾向はレベル 1 加振時で

も同様であった。この結果より, 本実験での泥炭性軟弱地盤中の弾性挙動内の斜杭基礎の斜角θの増加に応じた実

務適用内（θ=10 度前後）の応答比低下すなわち耐震性向上が概ね整理された。ただし実設計では, 斜杭基礎は斜

角θの増加に伴うばね剛性・回転挙動や地盤圧密沈下による杭曲げ応力を別途照査することが留意点である 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

基礎の耐震性能は本来降伏時の塑性化や変形性能などで工学的に定義すべきであるが, 設計杭諸元の設定に当た

っては, 弾性変形内における動的実挙動の応答比で耐震性を評価することも実務上重要な指標と考えられる。今後

は, 現場計測工なども実施し斜杭基礎の合理的な適用法の研究を進める考えである。 
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 図-4 斜角θ～最大杭頭応答変位量 y    図-5 斜角θ～杭最大応答ひずみε 
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図-3 レベル 2加振による斜杭の杭頭応答水平変位（レーザー変位計計測） 
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