
表－2 杭の概要 

Fc：コンクリートの設計基準強度，B：杭径，

A：杭断面積，I：杭の断面 2 次モーメント 

表－1 上部構造の概要 6) 
支配面積 内柱 

図－1 解析対象 6) 

3階 10.5 1296 432 0.21 111
18階 63 7776 1300 1.26 599

階数
建物高さ

[m]

建物の固有
周期T [s]

代表質量

M ud [t]

建物総重量

W0 [kN]

基礎重量

Wb [kN]

階数 Fc [N/m2] B [cm] A [m2] I [m4]

3階 21 90 0.64 0.03
18階 21 200 3.14 0.79
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要旨：杭頭部の固定度を減らす場合は杭頭接合部を剛接合にする場合に比べ，入力地震動(設計用地震動)が大きくな

る可能性がある。本研究では，限界耐力計算法により杭頭接合方法の違いによる上部構造への入力地震動の増幅率

の違いについて検討を行った。計算結果より，杭の変形が地盤の変形によるエネルギー吸収に寄与すると考えた場

合は，剛接合に比べ，ピン接合の方が加速度増幅率の値がわずかに小さくなった。杭頭接合法に関わらず杭の変形

による地盤のエネルギー吸収への寄与が一定であると考えた場合は，剛接合に比べ，ピン接合の方が表層地盤の加

速度増幅率が最大で 5[%]程度大きくなることが確認された。 
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1. はじめに 

 近年，杭頭部や基礎梁の設計を合理化するために杭頭

接合部の固定度を低減するための接合方法 1)2)が開発さ

れている。しかし，杭頭部の固定度と，地盤と上部構造

の相互作用による応答との関係は未だに不明確であり，

特に杭頭部の固定度を減らす場合は杭頭接合部を剛接合

にする場合に比べ，入力地震動(設計用地震動)や上部構

造の応答 3)4)5)が大きくなる可能性がある。 

 本研究では，限界耐力計算法により杭頭接合方法の違

いによる上部構造への入力地震動の増幅率の違いについ

て検討を行った。 

 

2. 解析概要 

2.1 解析対象 

解析対象は平石らの研究 6)を参考に図－1 のように設

定した。対象建物は，場所打ちコンクリート杭に支持さ

れた無限均等コンクリート構造物とし，各柱に杭 1 本で

支持する。柱および杭 1 本当たりの支配面積は 6[m]×

6[m] (図－1)であり，地震時の変動軸力およりロッキング，

根入れは考慮しないものとする。建物周期は地盤の一次

固有周期(Tg=0.49[s])よりも短い低層の建物を対象とした

3 階モデル(Tc =0.21[s])と地盤の一次固有周期よりも長い

建物を対象とした 18階モデル (Tc=1.26[s])の 2種類とし，

杭は弾性として検討を行った。 

解析モデルは，上部構造を一質点系とし，杭は線材，

地盤は 1[m]刻みに分割した。杭頭接合条件は，固定支持

(固定度=1.0)とピン支持(固定度=0.0)の 2 種類を設定した。 

2.2 構造概要 

2.2.1 上部構造の概要 

上部構造の概要を表－1 に示す。単位面積当たりの質

量を w=1.2[t/m2]とした。また，杭頭に生じるせん断力を

設定するため，保有水平耐力に達した時の 3 階，18 階モ

デルのベースシア係数 C1をそれぞれ 0.5，0.3 とした。 

2.2.2 杭の概要 

杭の諸元を表－2 に示す。3 階，18 階モデルともに杭

長 20[m]とし，杭体は弾性とした。 

2.2.3 地盤の概要 

敷地地盤は，すべて砂質層とし，単位体積質量を

ρ=1.8[t/m3]とした。せん断波速度 Vs[m/s]は，文献 7)に倣

い，式(1)で定めた。また，工学的基盤におけるせん断波

速度は VB=400[m/s]とした。自由地盤の最大変位は文献
6)の値を用いた。時代区分による係数 Yg 及び土質区分に

よる係数 St を表－3，表－4，自由地盤に生じる最大変位
6)を表－5，地盤の N 値分布及びせん断波速度の分布を図
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表－5 自由地盤最大変位 6) 表－6 地盤の歪 γ 

3階固定 3階ピン 18階固定 18階ピン

γmax1 [%] γmax2 [%] γmax3 [%] γmax4 [%]

0 0.00% 0.01% 0.59% 0.00% 0.27%
-0.1 0.00% 0.02% 0.59% 0.00% 0.27%
-0.2 0.00% 0.03% 0.59% 0.01% 0.27%
-0.3 0.00% 0.04% 0.59% 0.01% 0.27%
-0.4 0.07% 0.12% 0.65% 0.08% 0.34%
-0.5 0.00% 0.06% 0.59% 0.01% 0.27%
-0.6 0.07% 0.14% 0.65% 0.08% 0.34%
-0.7 0.07% 0.15% 0.64% 0.08% 0.34%
-0.8 0.00% 0.09% 0.57% 0.02% 0.27%
-0.9 0.06% 0.16% 0.63% 0.09% 0.34%

-1 0.08% 0.21% 0.62% 0.11% 0.35%
-2 0.14% 0.31% 0.61% 0.19% 0.40%
-3 0.11% 0.29% 0.49% 0.17% 0.36%
-4 0.14% 0.31% 0.43% 0.21% 0.38%
-5 0.18% 0.32% 0.39% 0.25% 0.40%
-6 0.13% 0.24% 0.23% 0.20% 0.33%
-7 0.15% 0.24% 0.06% 0.22% 0.33%
-8 0.17% 0.23% 0.12% 0.24% 0.33%
-9 0.18% 0.22% 0.17% 0.25% 0.33%

-10 0.20% 0.23% 0.21% 0.27% 0.33%
-11 0.21% 0.22% 0.23% 0.27% 0.32%
-12 0.21% 0.22% 0.24% 0.27% 0.31%
-13 0.05% 0.05% 0.08% 0.10% 0.14%
-14 0.06% 0.05% 0.08% 0.10% 0.13%
-15 0.06% 0.05% 0.08% 0.10% 0.08%
-16 0.06% 0.05% 0.08% 0.09% 0.01%
-17 0.06% 0.05% 0.07% 0.09% 0.02%
-18 0.06% 0.05% 0.07% 0.09% 0.03%
-19 0.06% 0.05% 0.07% 0.11% 0.19%
-20 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

地盤深度
[ｍ]

γ 0 [%]

0 3.60
-0.1 3.60
-0.2 3.60
-0.3 3.60
-0.4 3.60
-0.5 3.59
-0.6 3.59
-0.7 3.58
-0.8 3.57
-0.9 3.57

-1 3.56
-2 3.44
-3 3.22
-4 3.05
-5 2.83
-6 2.55
-7 2.35
-8 2.12
-9 1.86

-10 1.58
-11 1.27
-12 0.95
-13 0.62
-14 0.54
-15 0.45
-16 0.36
-17 0.28
-18 0.19
-19 0.09
-20 0.00

地盤深度
[ｍ]

自由地盤
最大変位[cm]

－2，図－3に示す。 

0.171 0.19968.79 g tVs N H Y S= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (1) 

ここで，N：N 値 

H：地表面からの深度[m] 

Yg：時代区分による係数 

St：土質区分による係数 

  

3. 解析方法 

表層地盤の変位は，自由地盤の変位と杭頭に上部構造

からの慣性力が生じたときの変位が同一方向に生じたと

きの変位を表層地盤の最大変位と考え，自由地盤の変位

ugと杭の変位 upの単純和(絶対値の和)を表層地盤の最大

変位 umaxとして算出した。 

表層地盤の加速度増幅率は，多層地盤を工学的基盤と

表層地盤の 2 層地盤に置換し，表層地盤の変位から算出

した。 

また，表層地盤の加速度増幅率の算出に当たり，表層

地盤の減衰定数 h を 2 ケース設定した。 

ケース 1 では，杭の変形が地盤の変形によるエネルギ

ー吸収に寄与すると考え，自由地盤の変位と杭頭接合方

法別に算出した変位の絶対値の和から計算した値 h1 と

した。 

ケース 2 では，杭頭接合法に関わらず杭の変形による

地盤のエネルギー吸収への寄与は一定であると考え，自

由地盤の最大変位と固定支持の変位の絶対値の和から計

算した値 h2とした。したがって，固定支持 h2(固定)とピン

支持 h2(ピン)で同じ減衰定数(h2(固定)＝h2(ピン))となる。 

3.1 杭の解析 

基準水平地盤反力係数 kh0 は文献 8)に倣い，式(2)によ

って定めた。杭に生じる上部構造からの慣性力 Hpは，式

(3)，式(4)より求めた。杭に生じる水平地盤反力係数 kh

は，地盤の非線形性を考慮し，基準水平地盤反力係数 kh0

および杭頭慣性力 Hpを用いて，Chang 式 8)により求めた

杭の変位および自由地盤各層の変位の単純和における地

表面水平変位量 y0[cm]に応じ，文献 8)に倣い式(5)により

基準水平地盤反力係数を補正して求める。補正した水平

地盤反力を用いて杭，表層地盤の変位を求め，再び水平

地盤反力を求める。収斂計算を行い，表層地盤の最大変

位 umaxを算出する。 

3

4
0 0kh E Bα ξ

−
= ⋅ ⋅ ⋅     (2) 

ここで，α:地盤の変形係数で決まる係数(砂質: α=80) 

ξ:群杭係数(単杭: ξ=1.0) 

E0:変形係数(E0=700 N ， N :地盤の平均 N 値) 

B :無次元化杭径 

kh0:基準水平地盤反力(
0y =0.1[cm]の時の水平地

盤反力) 

0 1p t bH W C R W k= ⋅ ⋅ + ⋅    (3) 

( )
2

1 0.2 1 0.2 0.6t g
g

TR T
T
⎛ ⎞

= − − ≤ <⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

　  　       (4) 

図－2 Ｎ値分布 

表－4 土質区分による係数 7） 

表－3 時代区分による係数 7） 
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図－3 せん断波速度分布 

沖積層 洪積層

Y g 1.000 1.303
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-602-



ここで，W0：建物重量 

C1：ベースシア係数 

(3 階：C1 =0.5，18 階：C1=0.3) 

Rt：振動特性係数 

Wb：基礎重量 

k：水平震度(k=0.3) 

T:上部構造の一次固有周期[s] 

(3 階：T =0.21[s]，18 階：T =1.26[s]) 

Tg:表層地盤の一次固有周期[s](Tg=0.49[s]) 

0 0

0.5
0 0 0

3.16 0.0 0.1

(0.5 ) 0.1

kh y
kh

kh y y−

⋅ ≤ ≤⎧⎪= ⎨
⋅ ⋅ <⎪⎩

　　　（ ）　

　 　　　 （ ）　
  (5) 

ここで，
0y :表層地盤の地表面水平変位の無次元化係数 

 杭に生じる水平変位 upを図－4，自由地盤の変位 ug及

び地盤の変位と杭の変位の単純和 umaxを図－5に示す。 

3.2 地盤 

文献 9)に倣い，ひずみ γは式(6)より算定する。自由地

盤の変位 ug により算出した地盤のひずみを γi0 とし，表

層地盤の最大変位(|ug|+|up|)により算出したひずみを地盤

に生じる最大の歪 γimaxとした。γi0，γimaxを表－6，解析モ

デルを図－6に示す。 

( )10.65 /i i i iu u Hγ += −    (6) 

ここで，γi:地盤各層の等価ひずみ 

ui:地盤各層の変位[m] 

Hi:地盤各層の層厚[m] 

文献 6)に倣い，地盤の基準せん断歪 γ0.5(G/G0=0.5 のと

きのせん断ひずみ)を 0.10[%]，最大減衰定数 hmaxを 21[%]

とし，表層地盤各層のせん断剛率 Gi 及び減衰定数 hiは，

式(6)で求めた表層地盤各層のひずみ γi および式(7)，式(8)

により求めた。 

0.5
0

1

1
i

i

G
G γ γ

=
+

   (7) 

max
0

1 i
i

Gh h
G

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (8) 

ここで，Gi:地盤各層のせん断剛性率 

G0:地盤の初期せん断剛性(=ρVs) 

γi:地盤各層のせん断ひずみ 

γ0.5:基準せん断ひずみ(G/G0=0.5 の時のせん断ひ

ずみ) 

3.3 周期および増幅率 

 相互作用による周期および減衰率，増幅率は平 12 建告

第 1457 号により計算した。 

相互作用を考慮した等価周期 Te[s]は，水平地盤ばね

Kh および式(9)～(11)より算定する。水平地盤ばね Kh は，

式(5)より求めた水平地盤反力係数 kh に杭径 B[m]及び杭

長 L[m]を乗じた値とした。 

eT rT=      (9) 

1 swTr
T

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (10) 

（b）18 階モデル（a）3 階モデル 

図－5 地盤・杭の水平変位(ug，umax)

（a）3 階モデル 

図－4 杭の水平変位(up) 

（b）18 階モデル 
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図－6 解析モデル 
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2 ud
sw

MT
Kh

π=    (11) 

ここで，T:上部構造の固有周期[s] 

r: 周期調整係数 

Tsw: 建物のスウェイ固有周期[s] 

Mud:建物の代表質量[t] 

Kh:水平地盤ばね[kN/m] 

表層地盤を均質な 1 層地盤に置換した時の表層地盤と

工学的基盤からなる 2層地盤の波動インピーダンス比 α，

減衰定数 h は，表層地盤各層のせん断剛率 Gi 及び減衰定

数 hi，式(12)，式(13)より求めた。 

1次卓越周期 T1及び 2次卓越周期 T2における加速度増

幅率 Gs1，Gs2 は，波動インピーダンス比 αおよび減衰定

数 h，式(14)により算定する。 

( )2

i
i i i

i

i

G H H

H

ρ
ρ

α
⋅

=
∑ ∑

∑
   (12) 

2
1    ,     ( )

2
i i i

i i i
i i

h w Gh w u u
w H −

⋅
= = −∑
∑

 (13) 

1 2

1 1

1.57 4.71
Gs Gs

h hα α
= =

+ +
  ，   (14) 

ここで，α:波動インピーダンス比 

h:地震時の表層地盤の減衰定数 

Gi:地震時の地盤のせん断ひずみから計算した

せん断剛性 

Hi:地盤各層の層厚[m] 

 hi:表層地盤各層の減衰定数 

    wi:表層地盤各層の最大弾性ひずみエネルギー 

    ui:表層地盤各層の変位 

    ρi:地盤各層の単位体積質量[t/m3] 

表層地盤の加速度増幅率 Gs は，等価周期 Teおよび地

盤の卓越周期 T1 ,T2 の関係により，式(15)より算定する。 
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表層地盤の一次卓越周期 T1及び二次卓越周期 T2は次

式より算定する。 

( )2

1
1 2

4

3
i

i
i

i

H TT T
G H
ρ

= =∑

∑
　　，　　

   

 

4. 考察 

表層地盤の最大ひずみにおける減衰定数 h1 としたと

き(ケース 1)の増幅率 Gs と固定支持とピン支持で同じ減

衰定数h2としたとき(ケース2)の増幅率Gs’の計算結果を

表－7，表－8，ケース 1，ケース 2 及び自由地盤のひず

み γ0および地盤に生じる最大の歪 γmaxから算出した増幅

率と周期の関係を図－7，図－8に示す。 

4.1 ケース 1における増幅率 Gs 

表層地盤の最大ひずみにおける減衰定数を h1とした

ときの波動インピーダンス比 αは，3 階，18 階モデル共

にピン接合に比べ，剛接合の値の方が大きくなっている

が，地盤の減衰定数 h1はピン接合の値の方が大きくなっ

ている。地盤の一次，二次卓越周期に対する増幅率 Gs1

及び Gs2は，3 階モデルは杭頭接合方法による値の差異

はほとんどない。18 階モデルは，わずかに剛接合の値の

方がピン接合に比べ大きくなっている。 

今回の検討では，自由地盤の変位と杭の変位を足し合

わせたものを地盤の変位とし，波動インピーダンス比の

算定に用いているため，杭変位が大きくなるピン接合の

方が剛接合に比べ地盤の剛性低下が大きく，波動インピ

ーダンス比の値が小さくなる。波動インピーダンス比が

小さくなるほど加速度増幅率は大きくなるが，ピン接合

とした場合，杭の水平変形が大きくなることにより地盤

の変形による地盤の減衰定数も大きくなるため，減衰の

影響が大きくなる二次卓越周期に対する増幅率は 3 階，

18 階モデル共に減衰定数の大きいピン接合の方がわず

かに増幅率の値が小さくなったと考えられる。 

表層地盤の一次卓越周期に対する増幅率 Gs1及び二次

卓越周期に対する増幅率 Gs2から算出した表層地盤の増

幅率 Gs は，3 階，18 階モデル共に杭頭接合方法による

差異は小さい。自由地盤の増幅率と杭の変形を考えた時

の増幅率を比較すると，地盤の一次卓越周期 T1より短い

表－8 ケース 2における増幅率 Gs’ 

表－7 ケース 1における増幅率 Gs 

階層 α h 1 [%] Gs 1 Gs 2 T 1 [s] T 2 [s] T e [s] Gs
  3（剛） 0.328 13.7% 1.84 1.03 0.61 0.20 0.26 1.27

  3（ピン） 0.312 14.3% 1.86 1.01 0.64 0.21 0.27 1.25

 18（剛） 0.308 13.2% 1.94 1.07 0.65 0.22 1.30 1.53

 18（ピン） 0.300 15.2% 1.85 0.98 0.67 0.22 1.33 1.49

階層 α h 2 [%] Gs 1 ' Gs 2 ' T 1 [s] T 2 [s] T e [s] Gs ’

  3（剛） 0.328 13.7% 1.84 1.03 0.61 0.20 0.26 1.27

  3（ピン） 0.312 13.7% 1.90 1.04 0.64 0.21 0.27 1.28

 18（剛） 0.308 13.2% 1.94 1.07 0.65 0.22 1.30 1.53

 18（ピン） 0.300 13.2% 1.97 1.08 0.67 0.22 1.33 1.55

(15)

(16)
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（a）3 階モデル 

（b）18 階モデル 

図－8 ケース 2における増幅率 Gs’
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領域では接合方法によらず，自由地盤の増幅率よりも小

さくなっている。地盤の一次卓越周期 T1より長い領域で

は，接合方法によらず自由地盤の増幅率に比べ値がわず

かに大きくなっている。これは，周期の短い領域は減衰

の影響が大きく，周期が長くなると減衰の影響が小さく

なり，表層地盤の剛性低下による増幅の影響が大きくな

るためであると考えられる。 

4.2 ケース 2における増幅率 Gs’ 

表層地盤の減衰定数を杭頭剛接合と杭頭ピン接合で

同じ減衰定数 h2とした時の地盤の一次，二次卓越周期に

対する増幅率 Gs1’及び Gs2’は，3 階，18 階モデルとも

に固定支持に比べピン支持の方が大きくなっている。こ

れは，減衰定数が小さくなると，水平変形による地盤の

剛性低下が大きいピン支持の方が固定支持に比べ増幅が

大きくなるためである。 

Gs1’ および Gs2’ から算出した地盤の増幅率 Gs’は，一

次卓越周期 T1 より周期が短い領域では接合方法による

値に差異はなく，一次卓越周期 T1～2.0[s]の領域では，ピ

ン接合の値が剛接合に比べ 5[%]程度大きくなっている。 

ピン接合と自由地盤の増幅率を比較すると，一次卓越

周期 T1より周期が短い領域では，ピン接合の増幅率の値

の方が小さくなるが，ケース 1 に比べその差は小さい。

一次卓越周期よりも長い領域では，ピン接合は自由地盤

の増幅率に比べ値が大きく，その差はケース 1 よりも大

きい。 

5. まとめ 

本論では，杭頭接合条件の違いによる加速度の増幅率

の違いについて，限界耐力計算法により検討を行った。

杭の変形が地盤の変形によるエネルギー吸収に寄与する

と考えた場合(ケース 1)の加速度増幅率は，一次卓越周期

より短い領域では，自由地盤の増幅率よりも杭基礎の方

が杭頭接合条件によらず小さい値となった。特に，3 階，

18 階モデル共にピン接合の方がわずかに小さい値とな

っている。一次卓越周期よりも長い領域では，杭頭接合

条件によらず杭基礎の方が自由地盤の加速度増幅率の値

に比べわずかに大きな値となった。 

杭の変形による地盤のエネルギー吸収への寄与が一

定であると考えた場合(ケース 2)では，一次卓越周期 T1

～2.0[s]付近で，3 階，18 階モデル共に剛接合に比べ，ピ

ン接合の増幅率の方が自由地盤の増幅率より最大で

5[%]程度大きくなった。杭頭接合方法の違いによる地盤

の加速度増幅率は，杭の変形が地盤の変形によるエネル

ギー吸収に寄与する割合により変化し，その割合が小さ

い場合は，杭頭ピン接合とした場合に地盤の一次卓越周

期付近で 5[%]程度大きくなる。そのため，杭頭ピン接合

とした場合は，杭頭剛接合にした場合に比べ，上部構造

が強度型の場合は入力加速度が 5[%]程度，靱性型では変

形が大きくなる可能性がある。 

 

（a）3 階モデル 

（b）18 階モデル 

図－7 ケース 1における増幅率 Gs
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