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1．はじめに 
杭基礎の耐震補強工法として杭周辺に地盤改良を施す

手法 1), 2)が用いられているが, 改良範囲や改良強度の設

定法は体系化されていない. そこで筆者らは, 建設コス

ト低減を目的として, 軟弱地盤や液状化が想定される地

盤中に施工する杭の周辺に地盤改良を施す複合地盤杭工

法を提案し, 改良により増加した地盤強度を主に杭の水

平抵抗に反映する設計法を研究し実用化した 3), 4).  
この工法の耐震性は震度法によって確認しているも

のの, 地震動レベルや地盤条件に応じた耐震性能につい

ては不明確な点が残されている. また, これまでに各機

関で, 改良地盤中の基礎の耐震性に関する研究 5), 6)が進

められているが, 設計法の体系化には至っていないのが

現状である．そのため本研究では, 改良地盤中の杭基礎

の耐震設計法の確立を目的として, 地盤改良工法で最も

剛性が大きくなる深層混合処理工法による複合地盤を対

象に, 2 次元の非線形動的有限要素法解析を実施し, 複合

地盤中の杭基礎の耐震性を検証した. 
2．解析モデル 
2.1 解析対象現場 

 解析に用いたモデルは, 検討成果の汎用性および共通

性を考慮し, 一般的な地盤条件下で実際に複合地盤杭工

法を採用した橋台基礎とした. 本橋台は, 上部に液状化

が想定される砂層, 下部に軟弱なシルトが介在する地盤

に施工した. 橋台基礎の構造を図-1 に示す. 本現場では

杭施工後に静的杭水平載荷試験を実施し, 設計時に設定

した改良地盤の水平地盤反力係数 k が得られることを検

証している. 杭は頁岩基盤に支持された場所打ち杭(杭
径φ1200mm, 杭長 L=13m, 杭配列 n = 3×5 = 15 本)であ

る．地盤改良範囲は図-1 示す. この改良範囲は, 原地盤

各層の変形係数Ｅ0 から水平地盤反力係数 k を算定し, 
改良深さ 1/β=7.0m としている. 受働土圧領域に相当す

る改良幅は, 両端の杭から 7.0m とした. 地盤改良は, 改
良率ａp=78.5％, 改良体の一軸圧縮強度ｑup=400kN/m2 で

ある． 
2.2 解析モデル 

2 次元モデル解析とし平板要素を用いた(図-2). なお, 
本検討の 2 次元解析モデルでは, 事前に 3 次元解析を実

施し, それらの相関性からフーチング幅を奥行きとして

設定した 7), 8). 杭体および地盤は非線形材料構成則を適

用し 9), フーチング, 橋台は弾性要素とした. 円形断面

を有する杭部材は, 断面二次モーメント I がほぼ等しく

なる矩形断面に置換した. 構造物と地盤の境界面には全

てジョイント要素を配置した 9)．フーチング幅に設定し

た奥行き方向の不連続性は, ジョイント要素で地盤と接

続した. なお, 解析領域は図-2 に示すように地盤全層厚

さの約 10 倍とし, 境界には粘性境界要素を設けた． 
杭体のRC 要素には, 岡村・前川ら10),  11)  が開発した

鉄筋コンクリートの履歴依存型非線形構成則を適用した. 
地盤要素は, その偏差応力－ひずみ関係においてOsaki 
モデル12) を適用し, 静水圧成分は線形弾性とした. 構造

物と地盤の境界面に配置したジョイント要素は, 引張お

よびせん断剛性を0とし, 圧縮剛性のみ設定することで

要素間の接触・剥離を考慮した． 

図-1 対象モデルの構造図 

図-2 非線形有限要素法解析の 2 次元モデル図
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 地盤物性値として, 原地盤および複合地盤の単位体積

重量 γ, 変形係数 E, ポアソン比 ν, せん断弾性係数Ｇ, 
せん断強度 Su, せん断弾性波速度 Vs を設定した(表-1).  
3．動的解析による耐震性能の検証 
複合地盤杭の動的挙動は入力する地震動の規模によっ

て改良体の影響が異なることが考えられるため, 入力地

震動として時刻歴加速度波形のうち, レベル 1 およびレ

ベル 2 の 2 種類の地震動を用いた 13) ． 
3.1 杭変位 
図-3・4 は, 地盤改良無しと地盤改良有りの場合の,そ

れぞれレベル 1・レベル 2 の地震動を入力した際に解析

で得られた, フーチングの水平変位の時刻歴応答波形を

示している. 
変位はフーチング下面中心の最大相対変位（フーチン

グ下面中心の絶対変位と杭下端部の絶対変位の差の最大

値）であり, 正が前面側（河川側）への変位, 負が背面

側（道路側）への変位を表している.  
レベル1地震動では, 地盤改良無しの前面側最大変位

2.17cmが改良後は5割の1.11cmまで減少している．また，

レベル2地震動では, 地盤改良無しの場合の橋台前面側

最大変位17.29cmに対し, 改良後は7割程度の12.8cmに減

少している. つまり, 地盤改良を施すことで地震時に杭

変位が抑止され, 耐震性能が向上した． 
3.2 杭体断面力 
図-5・6にレベル2地震動における地盤改良無しと有り

の場合の, 解析で得られた杭に発生する曲げモーメント

Mとせん断力Sを示した. 対象としたのは前面側（河川

側）の杭である. 杭曲げモーメントMは，地盤改良無し

で杭頭値M=0.15kN・mであるのに対し, 地盤改良有りで

はM=0.05kN・mとなり3割に減少している．同様に, せ
ん断力Sも地盤改良無しで杭頭値S=450kNであるのに対

し, 地盤改良有りでS=120kNと1/3程度となった. また, 
地盤改良有りでは改良境界面でせん断力Sが増加してい

るが, これは地盤改良無しの杭頭値と同程度で問題ない. 
従って, 地盤改良効果により杭体断面力も変位と同様に

減少傾向を示し, 耐震性能が向上する結果となった． 
3.3  杭体ひずみ 
地盤改良の有無による最大ひずみの発現の違いを図-

7・8に示す. 図-7・8では, 杭体のひび割れ時のひび割れ

直交方向のコンクリートの平均引張ひずみに着目し, 
0.1％を限界値として区分した. なお，0.1％はRC部材が

通常の使用状態としての限界値の目安として鉄筋応力度

で140N/mm2程度相当に設定した13）. これによると, 改
良無しの場合は, 杭頭部と杭地中部の中間部に限界値を

上回る最大εmax=0.5%のひずみ履歴を受けている. これ

に対して, 改良有りの場合は0.1％を上回るひずみ履歴を

受けている位置は同様で最大εmax=0.3%を示したが，改

良無しの場合に比べてその領域が小さくなる傾向が確認

された. これは, 地盤改良を行なうことで杭の動的挙動

が縮小し, 杭体のひび割れ発生領域が縮小するためと考

えられる． 
図-9・10 はレベル 1 地震動における地盤改良無しと

地盤改良有りの杭頭軸方向ひずみの時刻歴応答値を整理

したものである. 最大値で, 地盤改良無しの杭頭引張ひ

ずみεt max= 0.42×10-3と圧縮ひずみεc max= - 0.37×10-3

が，地盤改良有りでεt max= 0.36×10-3とεc max = - 0.28×

表-1 非線形有限要素法解析時の地盤入力物性値 

図-3 水平変位の時刻歴応答波形（レベル 1
地震動） 

図-4  水平変位の時刻歴応答波形（レベル 2
地震動） 
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10-3とわずかに減少している. 同様に, 図-11・12 はレべ

ル 2 地震動における地盤改良無しと地盤改良有りの杭頭

の杭軸方向ひずみの時刻歴応答値を整理したものである.
地盤改良無しの杭頭引張ひずみ εt max = 4.80×10-3および

圧縮ひずみ εc max= - 2.15×10-3 が, 地盤改良有りで εt max 
=2.53×10-3および εc max= - 0.89×10-3に半減している. 

3.4  耐震性能の照査 
複合地盤杭基礎の耐震性能を照査するために, 道路橋

示方書 14) に示される耐震性能を満足する杭体のひずみ

の限界値を設定した． 
道路橋示方書 14) における耐震性能 1(地震によって橋

としての健全性を損なわない性能)の限界値とし, 鉄筋

図-5 杭体の曲げモーメント 図-6 杭体のせん断力 

図-7 杭体のひずみの発生状況（地盤改良無し） 図-8 杭体のひずみの発生状況（地盤改良有り）

図-9 レベル 1 地震動における杭頭の杭軸方向ひずみ

の時刻歴応答波形（地盤改良無し） 
図-10 レベル 1 地震動における杭頭の杭軸方向ひずみ

の時刻歴応答波形（地盤改良有り） 
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の降伏応力時の引張ひずみ εt を限界値とした 13). また, 
耐震性能 2（地震による損傷が限定的なものに留まり, 
橋としての機能回復が速やかに行い得る性能）の限界値

として, コンクリートの最大強度時の圧縮ひずみ εc を限

界値とした 18). なお，道路橋ではレベル 1 地震動では耐

震性能 1, レベル 2 地震動では耐震性能 2 を確保するこ

とが求められている． 
鉄筋の降伏応力時の平均ひずみ εt ，コンクリートの

最大強度時のひずみ εc を算定した 9). その結果, 設定し

た限界値は図-9～12 に示すようにレベル 1 地震動で

εt=1.43×10-3, レベル 2 地震動で εc=-2.19×10-3 となった. 
杭体に発生している引張ひずみは, レベル 1 地震動で地

盤改良の有無に関係なく限界値 εt =1.43×10-3以下となっ

ており, 所要の耐震性能 1 が確保されている. 一方, 圧
縮ひずみは, レベル 2 地震動において地盤改良無しが限

界値εc＝-2.19×10-3 と同程度の値を示し, 所要の耐震性

能 2 の限界値付近にある. これに対し, 改良有りでは限

界値を大きく下回っており耐震性能 2 が確保される結果

となった． 
以上より, 本橋台において, 基本設計で設定した範囲

に深層混合処理工法による地盤改良を杭周辺に実施する

ことで, 杭変位やひずみが減少し杭の耐震性能が向上す

ると考えられる． 
4．まとめ 
本検討では，2 次元動的非線形有限要素法により複合

地盤中の杭の耐震性能について解析し, 以下の結論を得

た． 
1) 杭周辺に地盤改良を施すことで水平地盤反力が増加

し, 地震時の杭水平変位や杭体ひずみの発現が抑止さ

れ耐震性能が向上することが明らかとなった． 
2) 改良深さを 1/βに設定し震度法で設計した複合地盤

杭は, 2 次元モデルの非線形動的有限要素法による動

的解析より, レベル 1・レベル 2 地震動の耐震性能の

照査を満足する結果となった. 
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図-11 レベル 2 地震動における杭頭の杭軸方向ひずみ 
の時刻歴応答波形（地盤改良無し） 

図-12 レベル 2 地震動における杭頭の杭軸方向ひずみ 
の時刻歴応答波形（地盤改良有り） 
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