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研究背景研究背景

地盤の水平剛性が低下する

さらに，地盤が液状化すると

地震時に，上屋構造物の転倒モーメント

による偶力が杭に軸力として作用すると

杭に作用する軸力が増大する

軟弱な地盤であっても地盤は杭の曲げ座屈に

対して水平変形を拘束できると考えられている

建築基礎構造設計指針では・・

杭の曲げ座屈に対する

細長比制限が規定されていない

液状化層

慣性力
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研究背景研究背景

慣性力

液状化層

杭に曲げ座屈を生じる可能性がある

地盤の水平剛性が低下する

さらに，地盤が液状化すると

地震時に，上屋構造物の転倒モーメント

による偶力が杭に軸力として作用すると

杭に作用する軸力が増大する

軟弱な地盤であっても地盤は杭の曲げ座屈に

対して水平変形を拘束できると考えられている

建築基礎構造設計指針では・・

杭の曲げ座屈に対する

細長比制限が規定されていない
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既往の研究既往の研究

上屋・杭基礎－地盤系の遠心載荷実験

・固有周期0.5-0.8秒の中低層建物

・杭基礎は杭4本で構成される場合を想定

液状化地盤における杭の動座屈耐力，保有性能の評価

上部構造が高層建築物の場合，または杭本数が多い

場合の崩壊メカニズムを明らかにした研究は見られない
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研究目的研究目的

変動軸力と水平力を受ける高層建築物・鋼管杭－

液状化地盤系の動的崩壊メカニズムを明らかにする

本研究

● 既往の研究よりも固有周期が長く固有周期が長く、塔状比の大きい塔状比の大きい

試験体，また，杭本数の多い杭本数の多い試験体を用いた遠心

載荷実験を行う

各杭に作用する地盤反力及びせん断力の違い

固有周期の違いによる構造物の応答の違い

これらが杭基礎全体の崩壊に及ぼす影響を明らかにする

● 設計指針のM-Ｎ曲線を用いて単杭としての保有性能を

評価する
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第2章：上部構造上部構造上部構造上部構造・・・・杭杭杭杭基礎基礎基礎基礎----地盤系地盤系地盤系地盤系のののの遠心載荷遠心載荷遠心載荷遠心載荷実験概要実験概要実験概要実験概要

■ 遠心載荷実験概要

■ 杭体の材料特性

■ 試験体のパラメータ
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◆試験体概要（杭４本の場合）

試験体及び計測位置

試験体（上面）

模型

スケール

実大

スケール

上部構造

重量(N)
66.7 4.26×106

基礎部

重量(N)
13.0 8.30×105

板バネ厚さ

(mm)
2.0 80.0

杭径(mm) 10 400

杭板厚(mm) 0.2 8

初期軸力比 0.33 0.33

杭長(mm) 265 1.06×104

上屋構造物せん断土槽

杭C

杭A 杭B

杭D

490

19
0

60

8040・上部構造物-杭-液状化地盤系

・基礎部の水平移動を許容

・杭材；真鍮, アルミ

遠心載荷実験概要
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・上部構造物-杭-液状化地盤系

・基礎部の水平移動を許容

・杭材；真鍮
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◆試験体概要（杭４本の場合）

上屋

板バネ

杭頭キャップ

基礎部

杭材

下端キャップ
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試験体写真
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◆試験体概要（杭４本の場合）
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60
◆試験体概要（杭６本の場合）

試験体及び計測位置

試験体（上面）

模型

スケール

実大

スケール

上部構造

重量(N)
100 6.41×106

基礎部

重量(N)
16.7 1.07×106

板バネ厚さ

(mm)
2.0 80.0

杭径(mm) 10 400

杭板厚(mm) 0.2 8

初期軸力比 0.33 0.33

杭長(mm) 265 1.06×104

・上部構造物-杭-液状化地盤系

・基礎部の水平移動を許容

・杭材；真鍮

遠心載荷実験概要
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杭４本の場合

の1.5倍

杭４本の場合と等しい

試験体パラメータ

※板バネ長さ以外実大スケール 8

試験体

杭本数

(本)

地盤

相対密度

Dr(%)

板バネ

長さ

(mm)
塔状比

上部構造

固有周期

Ts(sec)
入力波

入力最大

加速度

(gal)
加振回数

Case1

4

30%

35
2.4

0.55

臨海波

750 1

Case2 2.4

500

3

Case3 55 2.8 1.08 1

Case4 70 3 1.51 1

Case5 90 3.3 2.2 1

Case6
60%

55 2.8 1.08

500

2

Case7 90 3.3 2.2 1

Case8
6 30%

55 1.4 1.08 1

Case9 90 1.7 2.2 1

T
s
= 0.55～2.2sec杭4本 or 杭6本

第3章：上部上部上部上部構造構造構造構造・・・・杭杭杭杭基礎基礎基礎基礎----地盤系地盤系地盤系地盤系のののの遠心載荷遠心載荷遠心載荷遠心載荷実験結果実験結果実験結果実験結果

■ 応答時刻歴

■ 各杭のメカニズム

発表8
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杭の作用圧縮軸力 応答時刻歴

板バネの軸歪から求めた変動軸力に基礎部の

重量を加えることで算出する

◆液状化前は変動軸力が大きいが、

液状化発生後，軸力応答は小さくなる
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・杭４本

・板バネ長さ：55mm

(上屋固有周期1.08sec)

・地盤相対密度Dr：30%

◆Case3の応答性状

試験体（4本杭）及び計測位置

A B

-0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8

0 10 20 30
t(s)

ε
b
(%)

：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計 -0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8

0 10 20 30
t(s)

ε
b
(%)

遠心載荷実験結果

杭頭の曲げ歪時刻歴

入力波時刻歴

11

・杭４本

・板バネ長さ：55mm

(上屋固有周期1.08sec)

・地盤相対密度Dr：30% -5
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試験体（4本杭）及び計測位置

曲げ歪の値がεlcに達するとき

変動軸力を考慮した弾性比例限界歪εlc

曲げ歪が最大となる杭（Case3:杭A）

曲げ歪の値が最大となるとき

◆曲げ歪は液状化発生後に片振りし始め，

εlcに達した後，急激に増大して最大となる

：加速度計

：歪ゲージ
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◆液状化発生後，上部構造の水平変位

が片振りし始める

◆杭の曲げ歪が最大となる時の変位は，

0.9m程度

遠心載荷実験結果

上屋構造物の水平変位応答時刻歴

入力波時刻歴
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・杭４本

・板バネ長さ：55mm

(上屋固有周期1.08sec)

・地盤相対密度Dr：30% -5
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杭頭部近傍のせん断力の時刻歴

入力波時刻歴
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◆Case3の応答性状

・杭４本

・板バネ長さ：55mm

(上屋固有周期1.08sec)

・地盤相対密度Dr：30%

杭頭部近傍の地盤反力の時刻歴
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せん断力：杭の曲げモーメントを微分して算出

地盤反力：杭のせん断力を微分して算出
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杭の曲げ歪 応答時刻歴
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【共通パラメータ】
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杭の曲げ歪 応答時刻歴

εεlc

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・杭本数：４本

・初期軸力比：0.33
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◆Case5は入力加速度が大きい範囲では，

曲げ歪が増大せず，εlc到達時刻および曲

げ歪最大時刻が非常に遅い

32sec32sec
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◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）
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u=0.9m程度

u=1.0m程度

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・杭本数：４本

・初期軸力比：0.33
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◆杭の曲げ歪が最大となる時の変位は，

概ね等しい

◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）
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杭頭部近傍のせん断力の時刻歴

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・杭本数：４本

・初期軸力比：0.33

：加速度計
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A B

試験体（4本杭）及び計測位置

杭A 杭B

杭A 杭B

Case5（T
s
=2.20s）

Case3（T
s
=1.08s）

◆杭A，杭Bの杭頭近傍のせん断力は，

概ね等しい値で推移している

◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）
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杭頭部近傍の地盤反力の時刻歴

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・杭本数：４本

・初期軸力比：0.33
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◆杭頭部近傍の地盤反力は， εlc到達時まで

ほとんど生じず，終局時に抵抗側に作用する

◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3とCase5）
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杭の曲げ歪 応答時刻歴
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【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33

試験体（6本杭）及び計測位置

杭ACase3（杭4本）

杭CCase8（杭6本）

◆Case8は入力加速度が大きい範囲で

曲げ歪が増大するものの，杭基礎は崩

壊せず，48sec付近で曲げ歪最大となる

◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）
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【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33
Case3（杭4本）

Case8（杭6本）

試験体（6本杭）及び計測位置

u=0.9m程度

u=0.7m程度

◆杭の曲げ歪が最大となる時の変位は，

Case3（杭4本）の場合よりも小さい

◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）
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遠心載荷実験結果
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杭頭部近傍のせん断力の時刻歴

xiε yiε

A B C

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33

試験体（6本杭）及び計測位置

杭A 杭CCase8（杭6本）

杭A 杭BCase3（杭4本）

◆Case8では，上屋が倒れた側（杭C）と

反対側（杭A）の杭頭せん断力は逆向き

に増加している

◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）
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：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計

遠心載荷実験結果

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33

21

杭頭部近傍の地盤反力の時刻歴

xiε yiε

A B C

試験体（6本杭）及び計測位置

杭A 杭CCase8（杭6本）

杭A 杭BCase3（杭4本）

抵抗側

荷重側

抵抗側

荷重側

◆Case8では，上屋が倒れた方向と反対

側（杭A）の地盤反力が荷重側に作用し

ており，同時刻に曲げ歪が増加している

◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）◆杭本数の違いによる比較①（Case3とCase8）
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：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計

遠心載荷実験結果

22

杭の曲げ歪 応答時刻歴

2
xi yi

b

ε ε
ε

−
=

xiε yiε

εεlc

A B C

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33

試験体（6本杭）及び計測位置

杭A

杭CCase9（杭6本）

◆Case8は入力加速度が大きい範囲で

曲げ歪が増大し， εlcに達した後すぐ曲

げ歪が最大となっている

◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）

液状化発生液状化発生

Case5（杭4本）
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上屋構造物の水平変位応答時刻歴

：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計

遠心載荷実験結果
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u(m)
0

A B C

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33
Case5（杭4本）

Case9（杭6本）

試験体（6本杭）及び計測位置

u=1.0m程度

u=0.8m程度

◆杭の曲げ歪が最大となる時の変位は，

Case5（杭4本）の場合よりも小さい

◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）
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：歪ゲージ
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遠心載荷実験結果
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杭頭部近傍のせん断力の時刻歴

xiε yiε

A B C

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33

試験体（6本杭）及び計測位置

杭A 杭C

杭A 杭BCase5（杭4本）

◆杭A，杭Cの杭頭近傍のせん断力は，概

ね等しい値で推移している

Case9（杭6本）

◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）
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-100
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：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計

遠心載荷実験結果

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・上部構造固有周期:T
s
=1.08s

・初期軸力比:0.33

25

杭頭部近傍の地盤反力の時刻歴

xiε yiε

A B C

試験体（6本杭）及び計測位置

杭A 杭C

杭A 杭BCase5（杭4本）

Case9（杭6本） 抵抗側

荷重側

抵抗側

荷重側

◆Case9では，上屋が傾いた側と反対側の杭

A及び真ん中の杭Bで，杭頭部近傍の地盤反

力がやや荷重側に作用している

◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）◆杭本数の違いによる比較②（Case5とCase9）

遠心載荷実験結果

◆各試験体の加振後の写真

Case3 Case5 Case8 Case9

◆Case5は杭A及び杭Bの断面変形を生じた位置は概ね同じである

◆Case5以外の試験体では，上部構造が傾斜した方向の杭は，よ

り杭下端の位置で断面変形を生じている

26
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各杭の杭頭せん断力の関係

27

杭B杭頭

杭B杭下端

QB

試験体（4本杭）及び計測位置

0 100 200
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A
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Case5（T
s
=2.20s）Case3（T

s
=1.08s）

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・初期軸力比：0.33

◆４本杭（Case3とCase5）の場合

QA

杭A杭頭

杭A杭下端

：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計

◆杭A，杭Bの杭頭近傍のせん断力は，概

ね等しい値で推移している
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各杭の杭頭せん断力の関係

28

QC

試験体（6本杭）及び計測位置

Case9（T
s
=2.20s）Case8（T

s
=1.08s）

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・初期軸力比：0.33

QA QB

杭B杭頭

杭B杭下端

杭C杭頭

杭C杭下端

杭A杭頭

杭A杭下端

：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計

◆６本杭（Case8とCase9）の場合

杭A,C 杭B,C

◆Case8では，上屋が倒れた側（杭C）と

反対側（杭A）の杭頭せん断力は逆向き

に増加している

：加速度計

：歪ゲージ

：水圧計
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各杭の杭頭曲げ歪と上部構造水平変位の関係

29試験体（4本杭）及び計測位置

6本杭試験体

u(m)
0

A B

―Case3 ―Case5 ―Case8 ―Case9

4本杭試験体

◆杭本数の違いによる比較

【共通パラメータ】

・相対密度Dr：30%

・初期軸力比：0.33

2
xi yi

b

ε ε
ε

−
=

xiε yiε

最大曲げ歪となる杭の杭頭曲げ歪εb1

◆上屋構造物の水平変位と，杭頭曲げ歪

は概ね比例関係にあり，また履歴の傾き

は概ね等しい。
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最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状
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-100 0 100
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0
l (m)

Q (kN)
杭の曲げ歪分布杭の曲げ歪分布

━ Case3 ━ Case5

杭のせん断力分布

杭A
杭A

杭B

◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3：1.08sとCase5:2.20s）

杭B 杭A 杭B

━ Case3 ━ Case5

地盤

外力

地盤

抵抗

最大曲げ歪杭

曲げ歪分布は，

上部構造が倒れた側の杭：湾曲型 反対側の杭：直線型となる
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最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状
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0
l (m)

Q (kN)
杭の曲げ歪分布

━ Case3 ━ Case5

杭のせん断力分布杭のせん断力分布

杭A
杭A

杭B

◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3：1.08sとCase5:2.20s）

杭B 杭A 杭B

━ Case3 ━ Case5

地盤

外力

地盤

抵抗

最大曲げ歪杭

Case3：杭頭せん断力は上部構造が倒れた側（杭Ａ）の方が大きい

Case5：杭頭部のせん断力は各杭で概ね等しい

-100 0 100
Q (kN)

-80-40 0 40 80
W (kN/m)

最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状
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-8
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0
l (m)

Q (kN)
杭の地盤反力分布杭の地盤反力分布

━ Case3 ━ Case5

杭のせん断力分布

抵抗側

杭A 杭B 杭A 杭B

━ Case3 ━ Case5

地盤

外力

地盤

抵抗

杭A

杭B

最大曲げ歪杭

◆上部構造固有周期の違いによる比較（Case3：1.08sとCase5:2.20s）

杭頭部近傍の地盤反力：

どちらの試験体も概ね抵抗側抵抗側に作用している
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最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状
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杭の曲げ歪分布

━ Case3（反転） ━ Case8

地盤

外力

地盤

抵抗

杭A 杭B

杭C

◆杭本数の違いによる比較①（Case3:4本杭とCase8:6本杭）

最大曲げ歪杭

杭A 杭C杭B

上部構造固有周期

T
s
:1.08s

参考：Case3

（杭A）

Case8：上部構造が倒れた側の杭Cと真ん中の杭Bは湾曲型

反対側の杭Aは直線型となっている

-1000100

-8

-4

0

-1000100

-8

-4

0

-1000100

-8

-4

0

-100 0 100
Q (kN)

-100 0 100
Q (kN)
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杭のせん断力分布

━ Case3（反転） ━ Case8
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最大曲げ歪杭
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◆杭本数の違いによる比較①（Case3:4本杭とCase8:6本杭）
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最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状

35

杭の地盤反力分布

━ Case3（反転） ━ Case8
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最大曲げ歪杭
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◆杭本数の違いによる比較①（Case3:4本杭とCase8:6本杭）
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Case8：杭頭部近傍の地盤反力は，上部構造が倒れた側の杭Cと

真ん中の杭Bは抵抗側抵抗側，反対側の杭Aの外力側外力側に作用している。
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最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状
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杭の曲げ歪分布

━ Case5（反転） ━ Case9

地盤

外力

地盤

抵抗

杭A 杭B

杭C

◆杭本数の違いによる比較②（Case5:4本杭とCase9:6本杭）

最大曲げ歪杭

杭A 杭B

上部構造固有周期

T
s
:2.20s

杭C

Case5（杭A）

Case9：上部構造が倒れた側の杭Cと真ん中の杭Bは湾曲型

反対側の杭Aは直線型となっている

-1000100

-8

-4

0

-1000100

-8

-4

0

-1000100

-8

-4

0

最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状
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杭のせん断力分布
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外力
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抵抗

杭A 杭B

杭C

最大曲げ歪杭

◆杭本数の違いによる比較②（Case5:4本杭とCase9:6本杭）

上部構造固有周期

T
s
:2.20s

━ Case5（反転） ━ Case9
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Case9：上部構造が倒れた側の杭Cと反対側の杭Aに対して，

真ん中の杭Bの杭頭部近傍せん断力が小さくなっている
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最大曲げ歪時（終局時）における各杭の分布性状
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杭の地盤反力分布

地盤

外力

地盤

抵抗

杭A 杭B

杭C

最大曲げ歪杭

◆杭本数の違いによる比較②（Case5:4本杭とCase9:6本杭）

上部構造固有周期

T
s
:2.20s

━ Case5（反転） ━ Case9

-80-40 0 40 80
W (kN/m)

杭A 杭C杭B

外力側

地盤反力の影響は小さい

Case9：終局時において，杭Cと反対側の杭Aの杭頭部近傍地盤

反力は小さいが，真ん中の杭Bに対して外力側外力側に生じている
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第4章：

変動軸力変動軸力変動軸力変動軸力とととと水平力水平力水平力水平力をををを受受受受けるけるけるける鋼管杭鋼管杭鋼管杭鋼管杭のののの終局耐力評価終局耐力評価終局耐力評価終局耐力評価

■ 杭の弾塑性座屈耐力の評価

■ 杭の保有性能評価

◆6本杭試験体①：Case8の杭の最大曲げモーメントと軸力の関係

Nc：杭の弾塑性座屈耐力

Mp：杭の全塑性曲げモーメント

杭の保有性能の評価
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建築基礎構造設計指針

鋼構造限界状態設計指針

終局耐力曲線

解析結果(既往の研究)

上部構造が倒れた側の杭（杭C）

および真ん中の杭（杭B）：

終局耐力曲線上に分布している

反対側の杭（杭A）：地盤反力の外力側の作用により，せん断

力が小さくなり，曲げモーメントがほどんど生じなかった
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Nc：杭の弾塑性座屈耐力

Mp：杭の全塑性曲げモーメント

杭の保有性能の評価
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建築基礎構造設計指針

鋼構造限界状態設計指針

終局耐力曲線

解析結果(既往の研究)

◆6本杭試験体②：Case9の杭の最大曲げモーメントと軸力の関係
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Case5 ○杭A ○杭B

Case9 ▲杭A ▲杭B ▲杭C

Case9各杭：地盤反力の影響が小さいことから，曲げ歪が最大となると

き，各杭頭の曲げモーメントと軸力の関係は，鋼構造限界状態設計指

針のM-N相関曲線を概ね超えている
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１回の加振により崩壊した試

験体の最大曲げモーメント時

のプロット

１回の加振で崩壊しなかった

試験体の最大曲げモーメント

時のプロット
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杭の保有性能は，設計指針のM-N曲線に杭の弾塑性座屈荷重を

適用することで安全側に評価できる

Case1,3~5,7~9
Case2,6

◆杭の最大曲げモーメントと軸力の関係とM-N耐力曲線の比較

杭の保有性能の評価

Nc：杭の弾塑性座屈耐力

Mp：杭の全塑性曲げモーメント

建築基礎構造設計指針

鋼構造限界状態設計指針

終局耐力曲線

解析結果(既往の研究)
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第5章：上屋上屋上屋上屋・・・・杭基礎杭基礎杭基礎杭基礎－－－－地盤系地盤系地盤系地盤系のののの終局終局終局終局メカニズムメカニズムメカニズムメカニズム
ε

b
(%)

0

0.2

0.4

0 20 40 60 80 sec

試験体及び計測位置

：加速度計

：歪ゲージ

TypeA：

TypeB：

TypeC：

終局メカニズムは以下の３つに分類できる

0 20 40 60 80
-5

0

5 a(m/s2)

sec
入力波時刻歴

大きな入力加速度により曲げ歪が増大する

地盤外力により曲げ歪が増大する

基礎部の加速度応答の長周期成分が卓越

する時に曲げ歪の増分が大きくなる

終局メカニズムの分類

―Case3 ―Case5 ―Case8 ―Case9 杭頭曲げ歪

（最大曲げ歪

位置）TypeA
TypeB

TypeC

杭頭曲げ歪時刻歴

εεlc
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0

200

0 20 40 60 80

Q(kN)

sec

TypeA：

TypeB：

TypeC：

各メカニズムの特徴

●Case1 ▲Case3 ■Case4 ◆Case5
▼Case7 〇Case8 △Case9

弾性比例限界歪εlc到達時の杭頭せん断力

0

50

0 20 40 60 80

Q(kN)

sec

上屋が倒れた側の杭

反対側の杭

TypeA TypeB TypeC

平均値

最大曲げ歪時の杭頭せん断力

平均値

両杭のせん断力の差が

小さく，平均値は大きい

両杭のせん断力の差が

大きく，平均値は小さい

両杭のせん断力の差が

小さく，平均値も小さい

入力加速度の大きいCase1を除き，最大曲げ歪時における各試

験体の平均せん断力は概ね等しい

終局時までの各杭せん断力
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第6章：まとめ

まとめ

◆ 液状化地盤において，圧縮軸力と曲げモーメントを受ける杭の保

有性能は，建築基礎構造設計指針のM-N耐力曲線に，杭の弾塑性

曲げ座屈耐力を適用することで，安全側に評価できる。

◆ 液状化発生後，杭の曲げ歪は，弾性比例限界歪を超えると急激

に増大する。

◆ このときのメカニズムは，大きな入力加速度により曲げ歪が増大

するTypeA，地盤による外力が杭に作用して曲げ歪が増大する

TypeB，基礎部の応答の長周期成分が卓越する時に曲げ歪が増大

するTypeCに分類できる。

◆ 終局時における杭の平均せん断力は，入力波が等しい場合，崩

壊開始時のメカニズムの違いによらず概ね等しくなる。

46

発表8




