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液状化地盤中の杭基礎には上部工慣性力と地盤変位が作用し，両者は必ずしも同時に最大に

はならず位相差を生じることがある．本研究は，慣性力と地盤変位の位相差を考慮し，杭がク

リティカルとなる条件を踏まえた簡易な耐震設計手法の確立を目的として，詳細解析結果を正

値と仮定し，簡易解析による詳細解析結果の再現性について検討を行った． 

詳細解析として，２次元FEM有効応力解析を用い，簡易解析として，上部工慣性力と地盤変
位を組合せた応答変位法による２次元骨組解析を用いた．２つの解析を比較検討した結果，簡

易解析でも，慣性力最大時と地盤変位最大時の時刻に着目して解析を行えば，慣性力と地盤変

位の位相差を考慮した設計を行うことができる可能性があることを把握した． 
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１．はじめに 
 
地震時の液状化地盤中の杭基礎には上部工慣性力

と地盤変位が作用するが，杭基礎の応答には杭剛性，

地盤剛性，入力地震動の特性等種々のパラメータが

影響するため挙動が複雑である．一般に，このよう

な杭基礎の設計では，慣性力の最大値と地盤変位の

最大値を同時に作用させて評価をすることが多い．

しかし，慣性力と地盤変位は必ずしも同時に最大に

はならず位相差を生じる場合があり，液状化地盤を

対象とはしていないが，このような条件を考慮した

設計法1)がある． 

本研究では，慣性力と地盤変位の位相差を考慮し，

杭がクリティカルとなる条件を踏まえた簡易な耐震

設計手法の確立を目的として，詳細解析結果を正値

と仮定し，簡易解析による詳細解析結果の再現性に

ついて検討を行った．解析には，液状化時の杭と地

盤の動的相互作用を考慮できる２次元FEM有効応力
解析（以下，詳細解析と称す），および質点系応答

解析で得られた上部工の応答加速度から設定した上

部工慣性力と，詳細解析で得られた地盤変位を組合

せた応答変位法による２次元非線形骨組解析（以下，

簡易解析と称す）を用いた． 
 
 
２．解析条件 
 
解析の対象は，沖積層が比較的厚く，地震時に液

状化の可能性が高い地盤中にある既設の杭基礎構造

物である．図-1に地盤構成および杭基礎構造物の形
状を示す． 
地盤は，主に砂とシルトの互層により構成されて

いる．また，地下水位はGL-1.15mにあり，洪積層
はGL-52m以深に分布している．液状化対象層は，
GL-20m以浅でＮ値が1～4と小さいGL-4.0～GL-
18.5mの砂層とシルト質砂層とした． 
杭基礎構造物は，変圧器（鋼製：重量4038kN）
と基礎スラブからなる上部工を千鳥配列の8本の杭
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で支持している．杭の仕様は場所打ち杭で，直径

1000mm，杭長36.3mである． 
図-2に解析に用いる入力地震動を示す．入力地震
動は，レベル２地震動に相当する想定南関東地震

(M7.9)の地震波を用い，最大加速度(2E)を200Galに
調整した．この地震動は，位相特性の設定にラウニ

オン波を用い，減衰5%の加速度応答スペクトルに
適合する模擬地震動である． 

 
 
 ３．解析モデル 

 

(1) 詳細解析 

詳細解析には，２次元 FEM 有効応力解析
STADASⅡ2)を用いた．図-3に解析モデルを示す． 
地盤および上部工の要素は平面ひずみ要素でモデ

ル化し，杭ははり要素でモデル化した．地盤の非線

形特性として，液状化対象層にはサイクリックモビ

リティーを表現できる Tobita & Yoshita モデルの改
良モデル 3)を用い，非液状化層には双曲線モデルを

用いた．杭の非線形特性として，Ｍ～φ関係をトリ

リニア型とした履歴モデルを用いた．また，上部工

は線形要素とした． 
杭と液状化地盤間の相互作用やすり抜け効果を表

現するために，杭と地盤との節点を分離し，これら

を結ぶ杭軸直角方向の地盤ばねを設けた４）．初期

の地盤ばね値は「鉄道構造物等設計標準・同解説

(基礎構造物・抗土圧構造物)」に準じて算定し，地
震時にそれを低減させた．低減方法として，液状化

対象層では澤田ら 5)により示された過剰間隙水圧比

と剛性低下率の関係式を用い，また非液状化層では

予め本地盤モデルで解析して得られた遠方地盤の各

層におけるせん断弾性係数を基にした剛性低下率を

用いた．なお，杭軸方向の地盤ばねは設けなかった． 
地盤の底面境界は，基盤面下の地盤が無限の剛性

を有しているものと仮定して粘性境界とした．また，

地盤の左右側方境界は，水平成層地盤で側方を十分

遠方にとっていることから周期境界とした． 
 
(2) 簡易解析 

簡易解析に用いる応答変位法には，図-4に示す２
次元非線形骨組解析モデルを用いた．応答変位法の

入力外力である地盤変位は，詳細解析で得られた遠

方地盤の地盤変位を用いた．また，もう一つの入力

外力である上部工慣性力は，詳細解析で得られた遠

方地盤の地表応答加速度波形を入力波形として質点

系応答解析による上部工応答加速度から算定した． 
２次元非線形骨組解析の解析モデルでは，杭は軸

力を考慮したＭ～φ関係による非線形部材とし，基

礎スラブは線形部材とした．地盤ばねは詳細解析と

同じように設定したものを用いた． 
質点系応答解析の解析モデルでは，杭や基礎の周

辺地盤が基礎の並進および回転に対して抵抗する効

果を直ばね，回転ばねおよびそれらの連成ばねを用
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図-2 入力地震動（最大加速度 200Gal） 

図-1 地盤構成および杭基礎構造物の形状 
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いてを表現するスウェイ・ロッキングモデル（ＳＲ

モデルと称す）6)を用いた．  
 
４．解析結果 
 

(1) 詳細解析による杭のクリティカルとなる時点 

詳細解析による杭の曲げモーメント分布を図-5に
示す．この図は，全時間の杭の最大曲げモーメント

の絶対値を包絡させた分布図である．これより，杭

にとって最も厳しいのは，ほぼ同程度の曲げモーメ

ントが発生している地中部（GL-32m 付近）と杭頭
部であり，発生時刻はそれぞれｔ１０=19.41s，ｔ２０
=32.38sである．  
次に，杭に作用する外力に相当する上部工応答加

速度と地盤変位の関係を全時間で表し図-6に示す．
ここで，地盤変位は，遠方地盤における液状化層間

の相対変位で示しており，一般にこの間の相対変位

が最大の時に地盤変位による外力が最も厳しくなる

ことから選定している．同図には，地中部と杭頭部

に最大曲げモーメントが発生するそれぞれの時刻ｔ

１０，ｔ２０を▲，●で示してある．これより，杭頭

部に最大モーメントが発生する時点ｔ２０は，地盤

変位最大時（ｔ２=32.30s）にほぼ一致した．また，
既往の研究成果 7)で示されているように，この時上

部工慣性力は同時には最大にはならず，両者には位

相差があることが認められる．地中部に最大曲げモ

ーメントが発生した時点ｔ１０は上部工慣性力と地

盤変位がともに比較的大きい時点に対応する．ここ

では，簡便に算定可能な慣性力最大時（ｔ１
=19.22s）でこれを代用することとして，前述の図-5
にこれらの時刻ｔ１と時刻ｔ２の最大曲げモーメン

トの絶対値を包含させた分布図を示す．杭頭部の最

大曲げモーメントをほぼ再現し，地中部についても

比較的良く再現していることが認められる． 
以上のことから，今回の解析では，杭の曲げモー

メントが厳しくなる時点として，上部工慣性力最大

時ｔ１と地盤変位最大時ｔ２を選定することにより，

杭のクリティカルとなる条件をある程度の精度で把

握できることになる． 
 
(2) 簡易解析による詳細解析結果の再現性 

詳細解析の結果を踏まえ，簡易解析で詳細解析結

果の再現性について検討を行った． 
簡易解析で着目するのは上部工慣性力最大時と地

盤変位最大時である．最大地盤変位は詳細解析結果

を用いることから，その時刻はｔ２=32.30s である

が，上部工慣性力最大時は，質点系応答解析より求

めることから，上述の詳細解析のｔ１=19.22s とは

若干異なりｔ１’=19.39s となる．この場合，時刻ｔ
1’，ｔ 2の設計震度はそれぞれ 0.09，0.04 となり，
地盤変位はそれぞれ地表で 8.7cm，10.5cmとなる．  
図-7に詳細解析と簡易解析の杭断面力（曲げモー
メント,せん断力）と杭変位を比較したものを示す．
詳細解析は最大曲げモーメントが発生するｔ１０
=19.41s，ｔ２０=32.38sを用い，これを慣性力最大

時ｔ１’=19.39s，地盤変位最大時ｔ２=32.30sの簡易
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図-4 ２次元非線形骨組解析モデル 
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解析で再現することを試みる． 
慣性力最大時（ｔ１ ’=19.39s）は，地中部（GL-
32m付近）に最大曲げモーメントが発生する場合の

再現性を検討するものである．最大曲げモーメント

の発生深度，大きさは詳細解析結果とやや異なり，

慣性力最大時のデータを用いていることがその主要

因と考えられるが，全体の分布形状はよく一致する．

せん断力分布，変位分布についても曲げモーメント

分布と同程度に再現していることが認められる． 
地盤変位最大時（ｔ２=32.30s）は，杭頭部に最

大曲げモーメントが発生する場合の再現性を検討す

るものである．杭頭部からGL-20m程度まで曲げモ
ーメントは詳細解析結果とほぼ一致しており，杭頭

部曲げモーメント最大時が地盤変位最大時にほぼ一

致しているためと考えられる．せん断力分布，変位

分布の再現性も同程度である． 
このように，慣性力最大時と地盤変位最大時に着

目した応答変位法により，詳細解析結果を概ね再現

することができたと考えられる． 
 
 

５．まとめ 
 

２次元骨組解析を用いた応答変位法により，慣性

力最大時と地盤変位最大時の時刻に着目して解析を

行えば，慣性力と地盤変位の位相差を考慮した設計

を行うことができる可能性があることを把握した． 
ただし，今回の解析では，地中部の最大曲げモー

メントは慣性力，地盤変位がいずれも最大ではない

時点で発生しており，前記のことは厳密には正しく

ない．今後は，他の地盤モデルの詳細解析や模型振

動実験等を対象に，応答変位法を用いた同様な検討

を行い，杭のクリティカルとなる時点の推定方法の

精度向上を図ると共に，応答変位法を用いた簡易解

析法の高度化について引続き検討を行う予定である． 
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図-7 詳細解析と簡易解析の比較（杭の曲げモーメント，せん断力，変位） 
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