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鉄道構造物の設計においては，要求性能のひとつとして復旧性が設定されており，想定される地震動に

対して，短期間で機能回復できる状態に保つことが検討されている．特に基礎構造物の性能項目としては

残留変位が設定されており，地盤の支持降伏や基礎部材の損傷等により過大な残留変位を生じさせないこ

とを照査する．しかしながら，構造解析により基礎の残留変位を精度よく推定することが困難な場合が多

いため，間接的に最大応答変位等を用いているのが現状である．そこで本検討では，杭基礎構造を対象に，

残留変位量を精度よく算定できる構造解析モデルの構築を目的として，載荷試験の再現解析を実施した．

再現解析を行ったモデルを用いて実橋脚を想定した動的解析を実施することで，損傷モードと地震時残留

変位量との関係について試算を行った． 

     Key Words: pile foundation, residual displacement, dynamic numerical analysis 

1. はじめに 

鉄道構造物の設計では，一般的に要求性能のひとつと

して復旧性が設定され，想定される地震動等の作用に対

して短期間で機能回復できる状態にあることを照査する．

鉄道構造物等設計標準・同解説 基礎構造物 1)（以下，

基礎標準）では，復旧性における基礎構造物の性能項目

として残留変位が設定されており，地盤の支持降伏や基

礎部材等の損傷等により過大な残留変位を生じさせない

ことを照査する体系となっている．しかしながら一般的

な耐震設計で用いられている構造解析モデルでは基礎の

残留変位を精度よく推定することが困難なため，基礎標

準においては間接的に最大応答変位等を照査指標として

おり，これに対応した設計限界値を経験的に設定してい

るのが現状である． 

そこで本論文では，橋脚・高架橋の基礎形式として最

も選定されている杭基礎を対象とし，復旧性の性能照査

をより直接的に照査することができる構造解析モデルの

構築を目的として，地震後の残留変位量を精度よく表現

することが可能な解析モデル（特に地盤抵抗モデル）を

提案するともに，模型実験や実杭の載荷試験再現解析を

実施することで提案モデルの妥当性を検証した．さらに，

杭基礎橋脚の地震時挙動を想定した動的解析を行い，最

大変位量や損傷モードと地震後の残留変位量の関係につ

いて試算した． 

2. 提案する構造解析モデルの概要 

橋脚や高架橋の実務設計においては，多質点系の梁ば

ねモデルでモデル化し，基礎と地盤との相互作用を不連

続ばねの集合である Winkler ばねとしてモデル化する方

法が一般的である．この方法は，比較的計算モデルが簡

易でありパラメータが FEM と比べて比較的少ないため，

得られる解に設計者間のばらつきが少ない，という利点

がある． 

ただし，Winkler ばねの剛性を表す地盤反力係数は，

土の剛性・強度特性や地盤と基礎部材の剛性比，載荷幅

などの影響が複雑に組み合わさって影響するため，その

評価は非常に難しい．特に，変位量𝑦が大きくなるほど

地盤反力係数𝑘が低下する「変位レベル依存性」（ある

いは𝑘  - 𝑦関係の非線形特性，𝑝  - 𝑦関係の非線形特性

（𝑝：地盤反力度）とも表現される）が顕著に表れるこ

とが実杭の載荷試験等で確認されており，この変位レベ

ル依存性の評価ならびにモデル化が，設計においては非
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常に重要となる．杭基礎は一般的に軟弱地盤上の構造物

の基礎として選定される上に，杭先端を良質な支持層に

支持させる完全支持杭形式が適用されることが基本であ

ることから，水平地盤反力係数 khのモデル化が地震時挙

動を評価する上では非常に重要となり，構造物－地盤系

における相互作用問題の典型例のひとつでもある． 

Sanagawa et al.2)は，起振器による共振実験と静的載荷実

験を組合せることで，微小変位（10-3 mm）から大変位

（数百 mm）までの広い変位レベルにわたる杭基礎の水

平地盤反力係数を連続的に評価する手法を開発した．ま

た，この手法により評価された水平地盤反力係数の変位

レベル依存性を表現可能な非線形モデルとして ROモデ

ル3)を選定した．ROモデルは，元来は金属材料の応力と

ひずみの関係として提案されたモデルであるが，土の応

力－ひずみ関係を表現する際にもよく用いられている 4)．

RO モデルを正規化した𝑝 - 𝑦関係（𝑝 𝑝𝑟⁄ - 𝑦 𝑦𝑟⁄ 関係）に

適用する場合には，以下の式で表される． 

𝑦 𝑦𝑟⁄ =
𝑝 𝑝𝑟⁄

𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥 𝑘ℎ𝑟⁄
{1 + 𝛼(𝑝 𝑝𝑟⁄ )𝛽} 

𝛼 = (
2

(𝑦0.5 𝑦𝑟⁄ )(𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥 𝑘ℎ𝑟⁄ )
)
𝛽

 

𝛽 =
2𝜋ℎ𝑚𝑎𝑥

2 − 𝜋ℎ𝑚𝑎𝑥
 

ここで，𝑦：変位量 (m)，𝑦𝑟：基準変位量 (m)，𝑝：地

盤反力度 (kN/m2)，𝑝𝑟：基準地盤反力度（𝑦 = 𝑦𝑟における

地盤反力度） (kN/m2)，𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥：最大水平地盤反力係数 

(kN/m3)，𝑘ℎ𝑟：基準水平地盤地盤反力係数（𝑦 = 𝑦𝑟にお

ける水平地盤反力係数）(kN/m3)，𝑦0.5：𝑘ℎ 𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥⁄ = 0.5と

なるときの変位量 (m)，ℎ𝑚𝑎𝑥：最大減衰定数である．𝑦𝑟

を杭径の 1 %とすることで，砂地盤における模型杭を対

象とした場合には杭径によらず同一のパラメータで

𝑝 𝑝𝑟⁄ - 𝑦 𝑦𝑟⁄ の非線形特性を表現できることが示されてい

る 5)（図-1）． 

この ROモデルを多質点系モデルに反映させることで，

載荷試験で計測された杭の水平抵抗特性（水平荷重～水

平変位関係等）を精度よく再現できることが明らかにな

っている 5)．また，この水平地盤反力係数のモデルおよ

びパラメータ設定の考え方を適用することで，様々な構

造形式における模型杭基礎構造の地震時の動的応答を精

度よく再現することが示されている例えば6), 7)一方で，残留

変位量の再現性については検証されていなかった．そこ

で以降では模型実験を対象に再現解析を実施し，RO モ

デルによる杭基礎の残留変位量の評価精度を検証した． 

 

3. 提案モデルによる残留水平変位量照査 

 

杭基礎構造物の水平抵抗特性は杭の水平地盤抵抗のほ

かに，杭部材の剛性が影響する．また，作用の特性によ

っても地盤抵抗特性が変化する可能性があることから，

本章では，模型杭の材料や載荷条件等を変化させた模型

実験を対象に実施した再現解析の結果を示す．なお，本

章に示す模型実験はすべて杭先端を固定条件としている

ため，鉛直地盤抵抗の影響が些細であることを別途確認

しており，すべて線形ばねとしてモデル化している． 

  

(a)  𝑝 𝑝𝑟⁄ - 𝑦 𝑦𝑟⁄ 関係               (b)  𝑘ℎ 𝑘ℎ𝑟⁄ - 𝑦 𝑦𝑟⁄ 関係 

図-1 模型実験から逆算された水平地盤反力係数の変位レベル依存性とROモデルとの比較 5)に加筆 

 

 

  

図-2 鋼管杭模型の     図-3 構造解析モデル 5) 

静的載荷実験の概要 5) 
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(1) 鋼管杭模型の静的水平載荷実験 

はじめに，杭周辺地盤の塑性化によって生じる残留変

位の再現性について検証するため，実物の 1/10スケール

の鋼管杭模型を対象に実施した静的水平載荷実験 5)の再

現解析を行った．模型実験としては，気乾砂（東北珪砂

6号，相対密度Dr = 90%）の地盤の中に設置した外径 150 

mm，肉厚6 mmの鋼管杭模型（単杭）を対象に，静的繰

返し水平交番載荷を実施している（図-2）． 

再現解析に用いた解析モデル 5)について概説する．単

杭であるため，一本棒の梁要素に水平相互作用ばねを設

置し，相互作用ばねの地盤反力係数に拘束圧依存性と変

位レベル依存性を適用した．基準水平地盤反力係数𝑘ℎ𝑟

（杭径の 1 %変位時の水平地盤反力係数）は実験結果か

ら直接的に設定しているが，拘束圧依存性として基準水

平地盤反力係数𝑘ℎ𝑟を深さの0.5乗に比例するように設定

し（図-3），非線形特性として図-1 に示す RO モデルを

適用した．なお，杭先端を鉛直方向に固定した単杭の水

平載荷試験を対象としているため，鉛直方向の相互作用

ばねはモデル化せず，模型実験の条件と合わせて杭先端

を固定条件としている．この解析モデルの杭頭部に水平

交番の強制変位を作用させた． 

解析で得られた載荷点における荷重～変位関係を図-4 

(a)に示す．ここでは杭径の 2 %に相当する載荷点変位

量 3 mmの場合と，杭径の 6.7 %に相当する 10 mmの時

の再現解析結果を示しているが，実験で計測された履

歴曲線を概ね再現できており，また荷重がゼロとなる

残留変位時についてもその水平変位量を精度よく表現

することができていることが確認された．また各載荷

点変位時における曲げモーメント分布の比較結果を図

-4 (b)に示すが，全深度において杭体に発生している

断面力を精度よく再現することができている． 

以上より，杭の水平地盤反力係数の非線形特性および

履歴特性に ROモデルを適用することで，杭周辺地盤の

塑性化による残留変位の発生状況を，幅広い変位レベル

で再現できることが示された． 

 

(2) RC組杭模型の静的水平載荷実験 

次に，杭体損傷時における杭基礎の残留変位の再現性

を確認するため，組杭形式の模型 RC杭を用いた静的水

平交番載荷試験 8)の再現解析を実施した．  

模型実験と構造解析モデルの概要を-6に示す．模型実

験に用いたRC杭模型は外径146 mmの鉄筋モルタル杭で

あり，配筋には異形鉄筋D4（SD295）を，モルタル材に

は圧縮強度 50.0 N/mm2程度の無収縮モルタルを使用した．

なお，載荷による損傷を誘発するため，杭頭部の軸方向

鉄筋を小径配置とした．杭頭部および杭地中部の配筋状

況を図-5 中に示す．この杭を 400 mm 間隔で気乾砂地盤

（東北珪砂 6号）の中に設置し，剛体とみなせる鋼製の

フーチングで連結することで組み杭の形式とした．載荷

点はフーチング天端から 110 mm の高さとし，載荷方式

は正負 3回の正負繰返し交番載荷とした． 

解析モデルにおける相互作用ばねのモデル化について

は鋼管杭模型実験の再現解析で設定したものと基本的に

は同じであるが，単杭の載荷試験から設定した基準水平

地盤反力𝑘ℎ𝑟に群杭効果 9)を追加で考慮した．RC 杭の曲

げ変形特性として M - φモデルを設定し，骨格曲線とし

て鉄道構造物等設計標準・同解説 コンクリート構造 10)

を参考にC点（ひび割れ点），Y点（軸方向鉄筋の降伏

点），Yb点（C点からY点を結ぶ直線を最大曲げモーメ

ントまで延長した点），M点（最大耐力を維持できる最

大変形点），N点（最大耐力後の耐力降下域で降伏耐力

を維持できる最大変形点）を通るテトラリニアモデルと

し，別途実施した異なる軸力下での部材単体の曲げ試験

結果を基に，杭体軸力に応じて M - φ関係が変化するモ

デルとしている．また，M - φ モデルの履歴モデルは修

正武田モデルとした． 

再現解析結果を図-6に示す．載荷試験で得られた載荷

荷重～変位関係の履歴，ならびに杭体の曲率分布（損傷

位置を含む）の形状を概ね再現できるとともに，杭体損

  

(a) 荷重～変位関係                  (b) モーメント分布 

図-4 鋼管杭模型の静的水平載荷実験の再現解析結果 
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傷後の残留変位量についても提案モデルにより精度よく

再現できることが示された． 

 

(3) 高架橋模型の振動実験 

動的な荷重が作用した場合の挙動に対する提案モデル

の適用性を確認するため，実物の1/10スケールの高架橋

模型を対象にした振動実験（図-7）に対しても再現解析

による検証を行った 6) ,7)．構造解析モデルは図-5 に示し

た RC 組杭模型と基本的に同じであるが，一体型モデル
10)とし地盤を土中モデルでモデル化することで，模型地

盤の振動による影響も直接的に表現できるモデルとなっ

ている．上スラブと柱も線材でモデル化しているほか，

鋼管杭であるため部材の非線形特性は考慮していない．

また，基準水平地盤反力係数𝑘ℎ𝑟は，同じ模型を用いて

別途実施した静的水平載荷試験の結果から設定した．  

再現解析結果を図-8に示すが，幅広い地震動レベルに

対する高架橋模型の挙動について，単一の地盤抵抗モデ

ルを用いることで加振時の高架橋模型の挙動を精度よく

再現できることが示されている．また，実験で確認され

た L2加振後の基礎の残留水平変位が 2.0mmであったた

め明確な地震後残留変位とはいえないものの，解析結果

はおおむね整合しており，動的な挙動後の残留変位につ

いても再現できることが確認された． 

なお，この模型振動実験はせん断土槽を用いており，

地震時に発生する地盤変位が杭体の変位・変形に与える

影響も模擬している．これは一般的に Kinematic な相互

作用と呼ばれる一方で，図-1に示した水平地盤反力係数

の変位レベル依存性は共振実験や杭頭部の載荷実験から

得られたものであることから，静的荷重に対する慣性の

相互作用（Inertial な相互作用）を評価したものである．

すなわち，Inertial な相互作用を精度よくモデル化するこ

とができれば，Kinematicな相互作用に対しても比較的高

い精度で地震時挙動を再現できることが，この再現解析

結果から示された． 

 

4. 実橋脚を想定した動的解析による残留変位量

の試算 

 

3 章では，模型実験結果を基に構築した水平地盤反力

係数の構造解析モデルを用いることで，様々な条件で実

施した模型実験をすべて精度よく再現できることが示さ

れた．そこで，実橋脚を想定した動的解析を実施し，地

  

図-5 RC組杭模型による実験と構造解析モデルの概要 8) 

 

 

(a) 荷重～変位関係 

 

(b) 曲率分布(解析結果)，軸方向鉄筋のひずみ分布(実験結果)

と載荷試験後の損傷の状況 

図-6 RC模型杭の水平載荷試験の再現解析結果 

 

 

図-7 模型振動実験の概要 5) 
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震後に発生する残留変位量の試算を行った． 

しかしながら，実構造物への構造解析モデルの展開を

考えると，実杭を対象に微小変位から～大変位までの水

平地盤反力係数を連続的に計測した事例はない．一方で，

3 章で示したような模型実験では，杭の施工を模擬する

ことはできないため，図-1で示した水平地盤抵抗の非線

形特性が，実杭に対しても適用できる保証はない．また，

模型実験では杭先端を完全固定状態としているが，実杭

先端のそれほど高いとは限らないため，鉛直地盤抵抗の

非線形特性についても精度よくモデル化するのが望まし

い．そのため本章では，はじめに実杭の載荷試験結果か

ら適用する非線形モデルの選定を行ったのちに，パラメ

ータを設定し，実規模の橋脚を想定した動的解析を実施

した．なおモデル化の対象は，杭工法の中で最も適用数

が多い場所打ち杭とした． 

 

(1) 場所打ち杭の地盤抵抗のモデル化 

a) 水平地盤抵抗 

場所打ち杭の水平地盤抵抗の非線形特性を分析した結

果，試験によるばらつきは大きいものの，模型杭と同じ

RO モデルが適すると考えた．そこで，粒子フィルタ法
11)を用いて ROモデルの標準パラメータを設定した（図-

9 (a)）．検証のため，場所打ち杭の水平載荷試験を対象

に再現解析を行い，妥当性を検証した．ここでは，砂地

盤に打設された外径1200 mm，長さ30 mの場所打ち杭を

対象とした一方向の多段階繰返し載荷試験の検証解析に

ついて示す． 

再現解析モデルの地盤ばねの設定については，基準水

平地盤反力係数𝑘ℎ𝑟は杭頭部1%変位時の荷重～変位関係

から同定し，非線形特性は上記の標準パラメータを準用

した．また比較のため，基礎標準で記載されているバイ

リニアモデルでの解析も実施した．バイリニアモデルの

初期勾配は基準地盤反力係数𝑘ℎ𝑟，上限値は有効抵抗土

圧とし，履歴モデルには鉄道構造物等設計標準・同解説 

耐震設計 12)（以下，耐震標準）で記載されている Clough

モデルを適用した． 

再現解析結果を図-10 (a)に示す．RO モデル，バイリ

ニアモデルともに載荷試験から得られた荷重～変位関係

の骨格曲線については概ね再現することができている．

一方で，RO モデルでは各載荷段階の除荷時に生じてい

ている残留変位を概ね再現できているのに対し，バイリ

ニアモデルでは過小評価する結果となった．これは，バ

イリニアモデルでは初期勾配（すなわち最大水平地盤反

力係数𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥）を比較的大きな変位レベルでの値として

設定しているため，除荷勾配も小さい評価となった結果，

残留変位量を過小評価する結果になったと考えられる． 

b) 鉛直地盤抵抗 

杭先端の鉛直地盤抵抗と杭周面の鉛直地盤抵抗を区分

して分析した結果，杭先端では変位量が大きくなるにし

たがって地盤抵抗も大きくなるのに対し，杭周面におい

ては変位量が20 mm程度になると地盤抵抗が頭打ちとな

り，その後は大きくは増加しない傾向が見られた（図-

10 (b)，(c)）．そこで，杭先端にはROモデルが，杭周面

には HDモデル 13)（双曲線モデル）が適していると考え，

水平地盤抵抗と同様に，基準変位を20 mmとして地盤反

力度～変位関係を正規化し，粒子フィルター法により標

準パラメータを設定した． 

検証解析の対象は，杭径 1200 mm，杭長 15.5 mの場所

打ち杭の鉛直載荷試験である．解析モデルに用いた基準

鉛直地盤反力係数𝑘𝑣𝑟（20 mm 変位時の鉛直地盤反力係

数）は載荷試験から逆算し，非線形特性を図-9 (b)(c)に

 

(a)  L1地震動加振時 

 

(b) L2地震動スペクトル II加振時 

図-8 模型振動実験の再現解析結果 7) 

（黒線：実験，赤線：解析） 
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示す標準パラメータとした．また比較のため，基礎標準

で示されているバイリニアモデルによる解析も実施した．

履歴モデルは耐震標準に準拠し，周面相互作用ばねには

一般的なバイリニアモデルを，先端鉛直相互作用ばねに

は Slip型のバイリニアモデルを適用した． 

結果を図-10 (b)に示す．ROモデル・HDモデル，バイ

リニアモデルをともに載荷試験で得られた荷重～変位曲

線の骨格曲線については概ね再現することができている．

一方で，残留変については RO モデル・HD モデルでは

概ね再現できているものの，バイリニアモデルでは，過

小評価する結果となっている．この理由も，a) で示した

水平載荷試験の再現解析結果と同様，設計標準モデルで

は初期勾配を比較的大きな変位レベルで設定しているこ

とが大きな要因と考える． 

 

(2) 実橋脚を想定した動的解析 

場所打ち杭で支持された鉄道橋りょう橋脚を想定して

地震後に発生する残留変位量を試算した．近年の設計事

例を参考に設定した橋脚 34 基（図-11）に対し，耐震標

準に記載されている地盤種別に応じた設計地震動（L2

地震動スペクトル I，スペクトル II）12)の地表面地震動や

実観測波（兵庫県南部地震における神戸海洋気象台観測

波，鷹取駅構内観測波，ポートアイランド観測波）を含

んだ計 17種類に地震動を与えることで，結果的に約 580

ケースの動的解析を実施している． 

構造解析モデルの地盤抵抗のモデルとしては，基準地

盤反力係数は基礎標準から設定し，非線形パラメータは

図-9に示す標準値を用いた．また，部材については関連

する鉄道構造物等設計標準に準拠してモデル化を行った

が，本解析では基礎の残留変位に着目するため，本解析

では橋脚く体は弾性体とした． 

動的解析においては，減衰特性の設定も重要なパラメ

ータとなる．構造物の減衰には代表的なものとして構造

減衰，履歴減衰，逸散減衰がある．履歴減衰は非線形モ

デルの中で考慮されるため，これ以外の減衰としてレー

リー減衰を設定し，構造物の 1次固有振動数における橋

脚全体の減衰定数が実測結果 14)を参考に 0.05程度となる

よう，RC 部材の減衰定数を 0.03，相互作用ばねの減衰

定数を 0.07とした． 

試算の結果として，軌道面および橋脚天端における地

震時の最大水平変位～地震後の残留水平変位関係を図-

12 に示す．なお以下では，杭の鉛直支持降伏の有無，

および杭体損傷の有無の 2つの指標で損傷モードを分類

し，考察する．最大水平変位が30 mm以下の場合には，

損傷モードによらず残留変位がほぼ発生しない結果とな

っている．一方で，最大水平変位が30 mmを超えた場合

   

(a) 水平地盤抵抗           (b) 杭周面鉛直地盤抵抗       (c) 杭先端鉛直地盤抵抗 

図-9 実杭の載荷試験から求めた地盤抵抗の非線形特性とRO・HDモデルの標準モデル 

 

 

 

(a) 水平載荷試験 

 

(b) 鉛直載荷試験 

図-10 場所打ち杭の載荷試験の再現解析結果 
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には，支持降伏が生じていない場合には残留変位量は最

大でも 20mm以下と微小であるのに対し，支持降伏が生

じている場合に残留変位量が大きくなる傾向がみられる．

一方で，支持降伏を生じている場合において杭体損傷の

有無で比較すると，杭体が損傷していない場合の方が最

大変位および残留変位の発生が大きくなっている．これ

は，杭体が損傷する場合には塑性化によるエネルギー吸

収により橋脚の応答加速度が低減されるためと考える． 

以上より，損傷・降伏状態が基礎構造物全体の残留変

位量に与える影響が明らかになった．実務設計において

は，鉄道構造物の復旧性の観点からは，特に重要な構造

物においては支持降伏が生じないように誘導するのがよ

いと考える． 

なお，既往の検討において，実験的検討，解析的検討

をもとに基礎構造物の残留変位の推定方法が検討されて

おり，以下の推定式が提示されている 1)． 

𝛿𝑟 = 0.5(𝜇 − 1) ∙ 𝛿𝑦 

ここで，𝛿𝑟：残留変位量，𝜇：塑性率，𝛿𝑦：降伏変位

である．この推定式による結果を図-15 に併記するが，

ここでは，𝛿𝑦を杭径 1.5 m の場合の復旧性性能レベル 1

の設計限界値（杭径の 2 % ＝ 0.03 m）とした．式(4)の推

定式を超過する事例はほとんど存在せず，一般的な杭基

礎橋脚に発生する地震時残留変位量を安全側に推定でき

ることが改めて示された．なお，特に変位量が最大変位

量が大きな領域においては残留変位量を過大に評価して

いるため，例えば地震動の影響などを加味することで推

定式の高度化を図ることも可能と考えられる． 

 

5. まとめ 

 

本研究テーマでは，地震後の残留変位量を精度よく表

現できる構造解析モデルの構築を目的として，載荷試験

データに基づいた非線形・履歴モデルを提案するととも

に，再現解析による検証を実施した．このモデルを用い

ることで，地震後の残留変位量を精度よく評価すること

ができる．また，実構造物を想定したパラメトリックス

タディを行い，地震後の残留変位挙動した． 

本検討は比較的一般的な構造の杭基礎橋脚を対象とし

ているが，様々な形式の構造物に対して同様の検討を実

施しその知見を積み重ねることで，残留変位量を照査指

標とした場合の設計限界値の設定や，地震後の運行再開

可否の判断指標の作成において活用できると考える． 
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STUDY ON EVALUATION OF RESIDUAL DISPLACEMENT OF PILE 

FOUDATIONS SUPPOOTING BRIDGE PIER AFTER EARTUQUAKE 

 

Taisuke SANGAWA and Takumi OZAKI 

 
Restorability is one of the required performance of Japanese railway structures, and it is verified to keep 

the state that the structures can be restored by repair within reasonable ranges of cost and time. For foun-

dation structures, residual displacement is set as the performance item of restorability as concept, however 

maximum displacement is usually used in actual design because the general structural analysis method can 

evaluate the residual state after earthquake. In this study, reproduction numerical analyses of the loading 

tests were carried out for the purpose of constructing a structural analysis model that can accurately calcu-

late the residual displacement amount for the pile foundation structure. Trial calculations showed the rela-

tionship between the damage mode and the amount of resid-ual displacement after earthquake by perform-

ing a dynamic analysis assuming an actual pier using a model that was recreated. 
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