
 
論文 実地盤中に設置された実大コンクリート杭の耐震性状に関する研究 
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要旨：構造物全体系の地震応答解析法の確立を行う上で，まだ十分には明らかにされていな

い地盤－杭体の相互作用について検討するために実地盤中に設置された実大コンクリート

杭の水平載荷実験を行い，復元力特性や変形性能について検討を行った。また，この実験に

即した条件で 3 次元有限要素解析を行った。杭体のモデル化に線材要素を適用したモデルを

作成し，その精度について比較・検討を行った。その結果，ある程度の精度で挙動を推定で

きることが確認でき，線材モデルが実大コンクリート杭に適用できることが明らかとなった。 

キーワード：実大コンクリート杭，水平載荷，3 次元有限要素解析，地盤反力，線材要素 

 
1. はじめに 

 現在，コンクリート構造物の耐震設計法は性

能照査型に移行しつつあり，上部構造物のみで

なく，地盤，基礎構造物も含めた構造物全体で

の耐震性状を求めて照査することが必要とされ

てきている。そのためには基礎構造物の耐震性

状や変形性能の把握が不可欠であり，それに関

する実験的及び解析的研究が盛んに行なわれる

ようになった 1), 2)。しかし，それらの研究の多く

はモデル化された杭・地盤を用いた実験や，そ

れに基づいて構築された解析手法を用いたもの

であり，これらの研究で得られた知見がどの程

度整合するのか，もしくはいかなる精度をもっ

て適用可能なのかという点については不明であ

る。そこで本研究では，地震時における実大コ

ンクリート杭の復元力特性や地盤中での変形に

ついて明らかにすることを目的として実地盤中

に設置された実大コンクリート杭の水平載荷実

験を，また構造物全体系での動的応答解析を行

う際の有用な指標を得ることを目的として杭部

材のモデル化が杭の応答性状に及ぼす影響につ

いての検討を行った。 

 

2. 実地盤中における実大杭の水平載荷実験 

 本実験で用いた載荷システムの概要図を  

図－1 に示す。実地盤中に実大コンクリート杭を

設置し，地表面から突出させた杭頭部の高さ 0.6

ｍの位置に油圧ジャッキを固定して水平単調載

荷並びに水平正負交番載荷をそれぞれ 1 ケース

ずつ行った。試験杭は周辺地盤をできるだけ乱

さないために中掘り工法を用いて施工された。

載荷実験を行った地盤の土質柱状図と N 値分布

を図－2 に示す。 

実大杭試験体は，図－3 に示すような直径

45cm，肉厚 7cm を有する円形中空断面を有する

PHC 杭を用いた。杭長は 14m とし，杭下端から

地表面までは 12.8m，地表面から載荷点までは

0.6m とした。杭軸方向にはφ7mm の PC 鋼線を

試験体外面から 3cm の位置に合計 12 本配置し，

φ3mm のスパイラル筋を 100mm ピッチで配筋

した。試験体作製時にはプレテンションによっ

て断面に 5MPa のプレストレスを与えてある。コ

ンクリートの圧縮強度は 79MPa，PC 鋼線の降伏

強度は 1325MPa であり，単純曲げ載荷実験によ

って求められた杭体の降伏モーメントは

124kN・m，降伏曲率は終局モーメントは 160kN・

m であり，降伏曲率は 1.8μ/mm であった。試験 
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図－1 載荷システム概要図 

 
 
 
 
 
 
 
体の養生は蒸気養生にて行われた。水平正負交

番載荷実験における載荷方法は，振幅を 15mm
ピッチで変化させ，繰り返し回数は各サイクル 1

回ずつとした。なお，実験における測定項目と

して，杭頭反力，水平変位のほかに，杭体深さ

方向の曲率分布を算定するために PC 鋼線にひ

ずみゲージを貼付し，PC鋼線ひずみを測定した。 
 
3. 静的水平載荷実験結果 

3.1 杭頭復元力－変位関係 

図－4 は，単調載荷，正負交番載荷時の杭頭に

おける復元力－変位関係を示したものである。

正負交番載荷における履歴骨格曲線はスリップ

型の形状を示しており，戻り剛性が低いことが

わかる。これは繰返し載荷によって生じた杭体

と地盤の間の隙間に起因するものと考えられる。 

また，単調載荷と正負交番載荷における最大

荷重を比較すると，単調載荷では 135kN，正負

交番載荷では 110kN となっており，正負交番載

荷時の方が最大荷重が低くなっていることがわ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 N 値分布・土質柱状図 
 
 
 
 
 
 
 
かる。これは，正負交番載荷では周辺地盤が除

荷・再載荷の繰り返し変形を受けることによっ

て地盤反力が低下したことによるものと考えら

れる。 
3.2 杭体曲率分布 

 試験杭の PC 鋼線に貼付したひずみゲージよ

り得られた PC 鋼線ひずみより各断面における

曲率を算定した。正負交番載荷実験における曲

率分布を図－5 に示す。図より，曲率分布に凹凸

がはっきりと出ていることが確認できる。鉄筋

コンクリートやプレストレストコンクリートは

コンクリートにひび割れが発生すると鋼材とコ

ンクリートの付着が切れ，ひび割れ発生位置に

ひずみが局所化しやすくなる。さらにこの実験

で用いた試験体は鋼材量が少なく，このような

コンクリート部材も同様にひび割れが局所化し

やすい。このことを踏まえると，杭体のひび割

れ発生点ではひずみが局所的に増加したことに

より，その分その他の点で受け持つひずみ量が

増加しなかったために凹凸のはっきりした分布 
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になったと考えられる。 

 

4. 3 次元有限要素法解析の概要 

4.1 解析目的 

 先にも述べたとおり，本研究は構造物全体系

での地震応答解析法の確立を目指す上で，特に

杭－地盤系の挙動について精度よく追跡できる

解析法の開発を目的としている。本章では解析

結果が実験結果をどの程度評価できているか確

認すると共に，杭体のモデル化が解析精度に及

ぼす精度についての検討を行うために，東京大

学で開発されたコンクリート構造物の非線形

FEM解析プログラムCOM33)を用いて3次元有限

要素法解析を行った。 

4.2 解析モデル 

 既往の研究 1) において，杭体にファイバーモ

デルに基づいた線材要素を用いてモデル化した

3 次元非線形有限要素解析を行い，RC 杭の杭頭

載荷実験結果との比較を行っている。その結果，

杭体と地盤を完全付着として地盤要素を粗めに

設定したものが実験結果を良好に追跡できるこ

とがわかっている。これを踏まえて本解析では，

実杭においてもこの結果が成立するか検討する

ために 20 節点立体要素とファイバーモデルに基

づいた 3 節点線材要素を用いて杭体のモデル化

を行った。解析対象地盤は粘性土層と砂質土層

の 2 層よりなるものとして分割を行い，地盤要

素として 20 節点要素を用いている。本解析にお

いて適用した有限要素モデルを図－6 に示す。 

本解析で検討したパラメータを表－1 に示す。

杭体のモデル化と地盤要素分割幅が解析精度に

与える影響を検討するために，それぞれ杭体に

適用する要素タイプと地盤要素分割幅をパラメ

ータとした。また，正負交番実験結果との比較

を行うために地盤の分割幅を粗くとり，杭体の

モデルに線材要素を用いたモデルについても解

析を行った。 

適用した材料構成則を図－7 に示す。地盤要素

に対しては，偏差応力第 2 不変量 と偏差ひずみ

第 2 不変量 に対して大崎モデルを導入している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図－4 杭頭復元力－変位関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図－5 正負交番試験曲率分布 

 

体積成分は線形弾性とし，平均引張応力も許容

する構成則となっている。解析対象地盤の諸元

を表－2 に示す。実験を行った地盤の地質調査と

N 値からの算定式 4)を用い，解析対象地盤の諸元

を決定した。 

立体要素モデルには杭体と地盤の間に生じる間

隙を考慮するために，2 次元 16 接点要素の接合

要素を用いた。地盤要素の分割幅については図

－8 に示す様に杭体から杭径の半分(=225mm)離

れたところに新たな分割を加えて要素を細かく

している。 
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図－6 有限要素モデル 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
表－1 解析パラメータ           表－2 解析対象地盤の諸元 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)細かい分割               (b)粗い分割 

図－8 要素分割幅 
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図－7 材料構成則 5), 6) ,7) 
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図－9 荷重－変位関係         図－10 正負交番載荷 荷重－変位関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－11 FB-R 曲率分布 
 
5. 解析結果 

5.1 荷重－変位関係 

 図－9 に SL，FB-F，FB-R の 3 ケースにおける

荷重－変位関係を実験結果と併せて示す。地盤

の要素分割幅を細かくしたFB-Fは分割幅の粗い

FB-Rと比べて全体を通して荷重が小さく出てい

ることがわかる。これは FB-F の分割幅が FB-R

のものと比べて細かいことによって地盤に局所

的な塑性化が生じ，地盤反力が低下したことに

起因する。また，SL と FB-R は実験結果と比較

して近い値を示していることがわかる。以上の

ことより，本研究において SL，FB-R モデルは比

較的良好に実験結果を追跡できていると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－12 平滑化された曲率分布 

 

次に解析モデル FB-R を正負交番載荷に適用し

たケースと実験結果との比較を行った。図－10

に示す FB－R と実験結果の荷重－変位関係を見

ると，正負交番載荷においても FB-R は全体的に

よく追跡できていることがわかる。しかし，履

歴骨格曲線の形を見ると実験結果はスリップ型

であるのに対して FB-R はやや平行四辺形型に

近いことがわかる。これは杭体のモデルに線材

モデルを用いた場合，地盤と杭体を完全付着と

していることによって，地盤と杭体の間に発生

するはずの間隙が発生せず杭体に常に地盤反力

がかかってしまっていることによるものと考え

られる。 

 

-150

-100

-50

0

50

100

150

-150 -100 -50 0 50 100 150
Disp(mm)

L
oa

d
(k

N
)

FB-R

Experiment

-3.6

-3

-2.4

-1.8

-1.2

-0.6

0

-30 -20 -10 0 10 20 30

Curvature(μ/mm)

D
e
p
th

 f
ro

m
 G

.L
.(
m

)

15mm

30mm

45mm

60mm

-15mm

-30mm

-45mm

-60mm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80
Disp(mm)

L
o
a
d
(k

N
)

FB-F

FB-R

Experiment

SL

-3.6

-3

-2.4

-1.8

-1.2

-0.6

0

-30 -20 -10 0 10 20 30

Curvature(μ/mm)

D
e
p
th

 f
ro

m
 G

.L
.(
m

)

15mm

30mm

45mm

60mm

-15mm

-30mm

-45mm

-60mm

-1043-



5.2 曲率分布 

 解析モデル FB-R の正負交番載荷時における

曲率分布を図－11 に示す。ここでは FB-R と実 

験結果の曲率分布について検討を行うが，図－5

で示した実験における曲率分布はひずみが局所

化しすぎており凸凹が激しすぎるため解析結果

との比較は不適当と判断した。そこでここでは

便宜上，連続する 2 つのひずみゲージの計測値

の平均をとり，その値をひずみゲージの中間点

におけるひずみ値として曲率を算定し，それを

実験結果として用いることとした。このように

して平滑化を行った実験における曲率分布を図

－12 に示す。なお，どちらのグラフにおいても

3.6m 以深においては曲率がほとんど出ていなか

ったため，地表面からの深さを 3.6mまでとした。

図－11 と図－12 比較すると，杭体の変形範囲が

3ｍ付近までであることと，最大損傷点深さが実

験では 1.5ｍ付近だったのに対して FB-R でも

1.3m 付近であることから，FB-R は杭体のおおま

かな変形についてある程度の精度で推定できて

いると言える。 

 

6.まとめ 

 本研究では，構造物の全体系動的応答解析法

の確立を将来的に見据え，実地盤中に設置され

た実大杭の水平載荷実験，並びに 3 次元非線形

有限要素法解析を行い，解析精度について検討

を行った。得られた知見を以下に示す。 

(1) 杭体のモデルとして線材モデルを用い，地盤

の分割幅を粗めに設定することによって実

大杭における荷重－変位関係をある程度の

精度で追跡することができた。ただ杭体と地

盤を完全付着にすることにより，正負交番載

荷における履歴骨格曲線に違いが生じた。 

(2) 変形範囲，曲率最大点深さをある程度推定で

きていたことより，実大杭の大まかな変形の

予測は可能である。 
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