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2019基礎指針へ-その5: 地震時の問題は杭頭だけではない	
（一社）基礎構造研究会代表理事	 杉村義広

ここしばらくのいしずえ通信では「2019 基礎指針へ」と題して主として 2 次設計に関わ
るいくつかの問題を述べて来たが、今回は「その 5」として表記に示した題の中味について
の感想を述べてみたい。杭基礎支持の建物の場合、建築基準法の地震力に引き摺られ、“地震

時の問題は杭頭”との慣習的な考えに支配されすぎていないか、との心配があるからである。

	 道路橋などと比べて建築の場合は上部構造の質量が大きいので、その慣性力が設計におい

て重要な要因となるのは事実であり、法規ではその点が示されているのであるが、法規ばか

りに囚われてしまっていると、地震動は地盤自体が揺れていることを忘れさせてしまう一面

もある。

	 支持杭基礎の条件としては工学的基盤を支持層として選択するケースが多く、地盤を貫通

している杭は地盤の揺れの影響を受けるのは当然のことである。したがって、杭頭から杭先

端までのすべてが設計時の検討の対象となることは当たり前である筈なのに、法的に決めら

れた地震力の土俵の中だけで考えることに慣らされてしまっていると、いつの間にか上部構

造の慣性力の影響のみ検討しておけばよいとの考えに陥ってしまう心配がある。

	 耐震１次設計では基準法を守っていればよいとの考えで、通常は基準法の地震力、すなわ

ち上部構造の慣性力に対しての検討を行っておけばよいことになる。しかし、上述したよう

に地震時には地盤自体が揺れているので、１次設計レベルとはいえその影響は受けている筈

であることは変わりない。したがって、１次設計においても地盤の揺れの影響を考えておく

必要があるのである。まして、２次設計レベルでは地盤の揺れがずっと大きくなるので、そ

の影響を考えるべきことは不可欠なのである。

	 地盤の揺れの影響ということになれば、杭頭から杭先端までの地層構成のすべてが検討の

対象となるのは当然であり、杭基礎を含む建物全体の動的応答解析によるか、それが難しい

場合は応答変位法と呼ばれる解析法による検討が必要になる。すなわち、静的解析において

も地盤については動的応答解析（最も簡単なものとしてはSHAKEと呼ばれる解析ソフトが
ある）を行って静的解析において杭に与える地盤の応答モードを求めておくことが必要とな

るのである。軟弱地盤で液状化層があるような場合は、とくにそこで増幅率が大きくなるの

で杭の応力も過大になることを覚悟しなければならないとか、支持杭の場合は支持層上端境

界で直上の地層とのインピーダンス比が極端に変化することで、やはり増幅率が大きくなっ

て杭には過大な応力が生じる恐れがある。したがって、杭頭のみならず杭先端までの地層構

成を知ることがいかに大切であるか、理解出来るであろう。

	 上記した液状化層での杭応力が過大となって被害を受けた事例として兵庫県南部地震

（1995）の被害調査に関する中澤ほかの論文の図６〔中澤明夫、難波伸介、蘇鉄盛史、中澤瑶子：兵



庫県南部地震による建物杭基礎の被害調査報告（芦屋市の事例）、日本建築学会技術報告集、第 3号、pp.77-82、

1996,12〕が挙げられる。 

 
	 この図は、液状化が生じて護岸が海側へ移動し、液状化層内で滑りが生じて杭を押したた

めに杭が折れて建物の不同沈下が生じたと推定されたものである。筆者は、この被害形態を

“「く」の字型損傷”と名付け、“荷重分布法”〔注1参照〕を適用して、そのような極端な変形

が生じることを弾性解析でも表現できることを試みたことがある〔杉村義広、カルキー・マダン、

三辻和弥：1995 年兵庫県南部地震による既製コンクリート杭の被害様相についての一考察、日本建築学会構造系

論文集、第574号、pp.113-120、2003.12〕。図２がそれで、埋め立て層の単位体積重量γとN値を
図示したように仮定し、滑りが生じた位置までの杭に作用している側圧（等分布荷重と三角

形分布荷重に分離）と、滑り力を集中力として計算して（10N/3（kN/m3）の値を採用）、それ

らに対する解を求めたわけである。液状化が生じたことを考慮し、地盤反力係数khは1/100
に低減したものと仮定した計算結果は図４のようになる。一点鎖線で示した終局耐力に対し

てせん断力はそこまで到達していないものの、曲げモーメントは滑り面位置で優に超えてい

ること、変位は極端な「く」の字型変形を示すことが得られたのである。これら極端な結果

は集中荷重による影響であることも判明した。 
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	 杭先端で杭応力が過大になることを地震観測で得た例としては、田蔵ほかの論文がある〔田

蔵隆、中檜新、清水勝美、木全宏之、古川禎一：基礎杭の地震被害に対する一考察、第20回土質工学研究発表会、

pp.773-776、1985.6〕。この結果は筆者としてもとくに重要と考えているのでいつも引用してい

るものであるが、ここでは建築学会の 2回のシンポジウム〔建築学会基礎構造運営委員会：杭基礎
の耐震性に関する諸問題、2000.4、および同名（その２）、2006.4〕で紹介した図4.1.7を挙げてみたい。
鉄道橋を支持する打込み鋼管杭の地震時における歪みを杭頭から杭先端までの4断面で観測
したものである。注目されるのは杭頭の曲げ歪み𝜀!"が大きく出るのは当然として、杭先端
でもそれと同じくらいの大きさの曲げ歪みが生じていることである。支持層のN値は40程
度であるが、直上の層が軟弱でインピーダンス比が極端に変化していることが影響したもの

と考えられる。このことからも、地震時の問題は杭頭に限られるのではなく、杭先端までの

地盤条件に大きく影響されることが理解出来るであろう。 

	 	 	 	 	 	  
	 以上は、主として杭の曲げやせん断力など水平方向の問題として挙げた例であるが、２次

設計レベルでは杭本来の“上部構造を安全に支持する”鉛直問題もクローズアップされること
に注意しなければならない。常時について安全率3程度は確保している長期支持力で設計し
ているので、その2倍程度となる１次設計レベルでは安全率以内に収まることがほぼ自動的
に保証されることになるので、支持力の問題はあまり気にならないのであるが、２次設計レ

ベルでは極限支持力に近い領域まで這い入り込むので、むしろ水平方向以上に重大な問題と



なることに留意しておく必要がある。 
	 その観点から改めて図 4.1.7を見直してみると、杭の軸歪𝜀!が杭頭からほぼ同じ大きさで
杭先端まで伝わっていることを見落としてはならないことに気づく。杭の鉛直支持力につい

て、上部構造を支持している常時の問題として我々は杭頭で最大である軸力が周面摩擦力の

効果によって次第に減少し、杭先端で最小となる通常の逆三角形分布に慣れているが、地震

時の軸力分布はそれとは随分違うこと、少なくとも動的変動軸力は等分布に近い形状で伝わ

ると考えておく必要がありそうである。 
	 とくに２次設計レベルでは変動軸力も大きくなることを考えれば、水平方向の問題のみな

らず鉛直方向の問題も重要であり、杭基礎全体のバランスが設計の対象となることが理解出

来る。そこで思い出すのは建築学会の「建築耐震設計における保有耐力と変形性能（1990）」
の基礎編がこの観点からまとめられていたことである。筆者はその執筆に関与したこともあ

って、２次設計を考える場合は常にこの書を基本的な出発点とすることを旨としているので

ある。しかし、2019基礎指針ではこの書の引用や言及がなされていないように思われ、余り
高い関心が払われていない印象を持つのは筆者のみであろうかと残念な気持ちにさせられる。 
先行図書でもあるこの書の見直しを強く希望するものである。 
 
〔注１〕応答変位法の基本式 !"!

!!
!!!

+ 𝑘!𝐵 𝑦 − 𝑓 𝑥 = 0 （ここに、Bと𝐸𝐼は杭の幅と曲げ剛性、ｙと𝑓 𝑥 は 

杭と地盤の水平変位、𝑘!は地盤反力係数）において、地盤の変位𝑓 𝑥 を含む項 𝑘!𝐵𝑓 𝑥 を右辺に移項すれば、

それが荷重項となるので任意荷重 𝑝 𝑥 と置き直して、集中荷重、等分布荷重、三角形分布荷重、逆三角形分布荷

重の場合の解を求めておく方法である。 

 




