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群発巨大地震動に対する高層建築
物直下の杭の動座屈崩壊機構

の解明と累積損傷評価

東北大学大学院 都市・建築学専攻
教授 木村祥裕
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鋼管杭

上部構造

“鋼管杭の曲げ座屈は，地盤の水平抵
抗により十分に拘束される”ものと想定

建築基礎構造設計指針では・・

曲げ座屈に対する細長比制限の規定は無い
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液状化層液状化層

地盤の水平抵抗が急激に低下する
（元の水平抵抗の1/10以下となる）

杭頭や杭中央部で大きな損傷
（局部座屈や曲げ座屈）

を生じ，杭基礎が崩壊する

地震動により地盤が液状化しかし，
高層建築物におけるP-効果
及び転倒モーメントによる偶力
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を生じ，杭基礎が崩壊する

地震動により地盤が液状化

鋼管杭

上部構造

建物全体が倒壊する危険性がある

しかし，

“鋼管杭の曲げ座屈は，地盤の水平抵
抗により十分に拘束される”ものと想定

建築基礎構造設計指針では・・

曲げ座屈に対する細長比制限の規定は無い
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①液状化地盤における高層建築物下の鋼管杭基礎の
終局耐力と崩壊メカニズムの解明

研究目的

②局部座屈を生じる鋼管杭頭部の終局耐力・塑性変形
能力評価
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杭に損傷が蓄積するものの
1回目加振時には上部構造が倒壊せず

損傷が顕在化しない場合

強震動により一回で
崩壊する場合
(杭の終局耐力)

1回目と同レベルの地震動を
短期間に複数回経験する場合

鋼管杭の遠心載荷実験結果と
M‐N相関曲線の比較

1回目 2回目

鋼管杭に蓄積した損傷が増加し，最終的
に杭が崩壊するとき，杭の終局耐力はM‐
N設計耐力曲線に到達しない可能性がある

本研究の対象

研究背景
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入力波（臨海波）既往の研究

強震動により早期に終局状態となる場
合の鋼管杭の終局耐力評価法の確立

4

Mmax/Mp[-]
0

1

0 1

Nb/Ncr0[-]
強震動により一回で

崩壊する場合
(杭の終局耐力)

鋼管杭の遠心載荷実験結果と
M‐N相関曲線の比較

1回目 2回目

研究背景

-4
0
4

0 20 40 60 80 100 120

a [m/s2]

t [s]

入力波（臨海波）
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加振1回で倒壊

加振1回目（塑性化のみ） 2回目で倒壊

終局耐力に
乖離が生じる

● 上部構造・杭基礎－地盤系の遠心載荷実験により，長時間ま

たは複数回地震動を受けて崩壊する鋼管杭基礎のメカニズムお
よび終局耐力を明らかにする

本研究

● 複数回地震動により，損傷が蓄積し疲労破壊する場合の鋼管
杭の累積損傷評価法を確立する

・塑性変形能力評価では考慮できない低振幅時も対象
・累積損傷過程における鋼管杭の崩壊時刻の検討
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1回の強震動により終局状態となる場合について杭基
礎の崩壊メカニズムの解明，及び杭の終局耐力評価

既往の研究

研究目的
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・上部構造物-杭基礎-飽和地盤系
・杭材：真鍮(C2680)

◆試験体概要（1/40縮小模型）

試験体諸元

項目
模型

スケール
実大

スケール

上部構造物 重量
m1g [N] 66.7 4.26×106

基礎部 重量
m2g [N] 13.0 8.30×105

杭
材

外径 D [mm] 10 400
板厚 t [mm] 0.2 8
材長 l [mm] 265 10600
地盤材料 全層飽和豊浦砂

上部構造物・鋼管杭基礎－地盤系の遠心載荷実験
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◆試験体概要（1/40縮小模型）

変動軸力

水平力

遠心加速度40G
上部構造物

実験試験体全体

せん断
土槽

飽和
豊浦砂

基礎部

杭

上部構造物・鋼管杭基礎－地盤系の遠心載荷実験
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1) 木村祥裕，的場萌子，田村修次：塔状比の大きい上部構造物・杭基礎－地盤系の遠心載荷実験に基づく液状化地盤における鋼
管杭の終局メカニズム，日本建築学会構造系論文集，第86巻，第779号，2021.1

◆試験体パラメータ ※板バネ長さ以外実大スケール

試験体
杭径

D 
[mm]

板厚
t 

[mm]

初期
軸力比
N0/Ny [-]

地盤
相対密度

Dr [%]

板バネ
長さ

h [mm]

塔状比
[-]

上部構造物
固有周期

Ts [s]

加振
回数
[-]

Case 2‐1
400 8 0.33

30

35 2.4 0.53 3
Case 2‐21)

55 2.8 1.08
1

Case 2‐3 440 8 0.30 2
Case 2‐41)

400 8 0.33
70 3.0 1.51 1

Case 2‐51) 90 3.3 2.20 1
Case 2‐6

400 8 0.33 60
55 2.8 1.08 2

Case 2‐71) 70 3.0 1.51 1
Case 2‐81) 90 3.3 2.20 1

杭に損傷が蓄積するものの1回目加振時には
上部構造が倒壊せず損傷が顕在化しない場合

複数回加振により崩壊する鋼管杭の終局耐力
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杭に損傷が蓄積するものの1回目加振時には
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同じ地震波を複数回加振することで，杭が終局状態となる

複数回加振により崩壊する鋼管杭の終局耐力
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・振動台で実測された入力波形（臨海波）：最大加速度を5.0 m/s2 に調整
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異なる試験体
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・振動台で実測された入力波形（臨海波）：最大加速度を5.0 m/s2 に調整
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応答時刻歴・実験動画
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*倒壊：杭基礎の崩壊により，傾斜した状態
（上部構造物の変形は弾性範囲内）
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上部構造物の応答による杭の変動軸力
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Case 2‐6 (Dr=60%,塔状比2.8)

Case 2‐8 (Dr=60%,塔状比3.3)

Case 2‐8（高層)

Case 2‐6（中層)

崩壊無し（非弾性）

崩壊

Case 2‐6：残留歪を生じるものの崩壊無

Case 2‐8：液状化後，曲げ歪が徐々
に増大し，上部構造物が倒壊*

━ Case 2‐6  ━ Case 2‐8

杭頭曲げ歪

振動台で実測された入力波形（臨海波）

上部構造物加速度応答

液状化
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上部構造物加速度応答
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板バネから求めた杭の変動軸力

━ Case 2‐2 ━ Case 2‐6

液状化発生

lc0：初期軸力を考慮した
弾性比例限界歪
lc0：初期軸力を考慮した
弾性比例限界歪

強震範囲

■ 加振1回目

▲：最大圧縮軸力時

残留歪を生じるものの
杭は鉛直支持力を保持しており，
上部構造物は倒壊しない

複数回加振により崩壊する鋼管杭の終局耐力
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加振1回目（塑性化のみ）
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■ 加振2回目

液状化発生

lc0：初期軸力を考慮した
弾性比例限界歪
lc0：初期軸力を考慮した
弾性比例限界歪

強震範囲

1回目加振時に生じた損傷が2回目加振時に増大し，杭が崩壊1回目加振時に生じた損傷が2回目加振時に増大し，杭が崩壊

■ 加振1回目

液状化発生

▲：最大圧縮軸力時

yc0：初期軸力を考慮した降伏歪yc0：初期軸力を考慮した降伏歪

▽：最大曲げ歪時

複数回加振により崩壊する鋼管杭の終局耐力
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2回目で倒壊



複数回加振により崩壊する鋼管杭の終局耐力
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Case 2‐1 Case 2‐3 Case 2‐4 Case 2‐5
塔状比 2.4 2.8 3.0 3.3
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複数回加振を経験した杭の終局耐力

最大曲げ歪時
（終局時）

lc到達時
yc到達時

最大軸力時

Case
2‐2

Case
2‐6

数値解析結果8)

終局耐力曲線8)

鋼構造限界状態設計指針9)

建築基礎構造設計指針2)

＋

Case 2‐6：複数回（2回）加振により終
局状態となる場合の耐力は，Case 2‐
2の終局耐力よりも小さくなっている

Case 2‐6：複数回（2回）加振により終
局状態となる場合の耐力は，Case 2‐
2の終局耐力よりも小さくなっている

Case 2‐2：一回の加振で早期に終

局状態となる場合，終局耐力は
終局耐力曲線上に分布している

Case 2‐2：一回の加振で早期に終

局状態となる場合，終局耐力は
終局耐力曲線上に分布している
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Case 2‐1 （3）
Case 2‐2 （1）
Case 2‐3 （2）
Case 2‐4 （1）
Case 2‐5 （1）
Case 2‐6 （2）
Case 2‐7 （1）
Case 2‐8 （1）

試験体No.（加振回数）

地震動や地盤条件の組み合わせによっては，複数回地震動により崩壊すると
きの杭の終局耐力が，設計指針のM‐N耐力線を下回る可能性が示唆される

一回の加振で終局状態となる場
合：終局時の耐力は概ね終局
耐力曲線上に分布する

一回の加振で終局状態となる場
合：終局時の耐力は概ね終局
耐力曲線上に分布する

複数回加振により終局状態となる場合：

崩壊時の耐力が建築基礎構造設計指針
のM‐N設計耐力曲線を下回る場合もある

複数回加振により終局状態となる場合：

崩壊時の耐力が建築基礎構造設計指針
のM‐N設計耐力曲線を下回る場合もある
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試験体No.（加振回数）
一回の加振で終局状態となる場
合：終局時の耐力は概ね終局
耐力曲線上に分布する

一回の加振で終局状態となる場
合：終局時の耐力は概ね終局
耐力曲線上に分布する

損傷度の観点から鋼管杭の累積損傷評価を試みる

複数回加振により終局状態となる場合：

崩壊時の耐力が建築基礎構造設計指針
のM‐N設計耐力曲線を下回る場合もある

複数回加振により終局状態となる場合：

崩壊時の耐力が建築基礎構造設計指針
のM‐N設計耐力曲線を下回る場合もある
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杭の累積損傷の算出方法
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歪範囲
終局時までの歪範囲を計算終局時までの歪範囲を計算

加振1回目 2回目

杭頭部
局部変形

t[s]

極小値

極大値

1) 遠藤達雄，安在弘幸：簡明にされたレインフローアルゴリズム「R/V差法」について，材料，第30
巻，第328号，pp. 89-93，1981 12
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歪範囲
終局時までの歪範囲を計算終局時までの歪範囲を計算

加振1回目 2回目

杭頭部
局部変形

t[s]

極小値

極大値

歪平均m（=(極大値+極
小値)/2）がlを超える

ときの歪振幅

累積塑性
歪振幅 pa

杭の累積損傷

1) 遠藤達雄，安在弘幸：簡明にされたレインフローアルゴリズム「R/V差法」について，材料，第30
巻，第328号，pp. 89-93，1981 12

±1.75p
=±1

-2
0
2
4

0 10 20 30 40 50
step [-]

/p [-]

・杭材（STK400）（塑性硬化則：複合硬化則17)）
・杭径（D=400 mm），板厚（t = 8, 10, 13 mm）

（径厚比ランク（P-I-1~P-I-2））
・杭長 l（シアスパン比 l/D）：5~15 m（6~20）
・初期軸力比 （N0/Ny [-] = 0.2~0.5）

鋼管杭の正負交番漸増解析

杭頭
（載荷点）

y
x

z
x y z

x y z

u u u
  
 
 
 

境界条件
0:自由，1:固定

1 1 1
1 1 1
 
 
 

載荷方向（水平変位）

初期軸力N0

杭下端
（固定端）

0 1 0
1 1 1
 
 
 

4節点シェル要素

漸増載荷サイクル例
（各振幅のサイクル数を4とした場合）

■ 数値解析モデル（諸元・パラメータ）

無次元化水平変位
（p：全塑性時の弾性変形）

1) 津田恵吾，松井千秋：一定軸力と変動水平力を受ける円形鋼管柱の弾塑性性状，日本建築学会構造系論文集，第505号，
pp.131‐138，1998.3

±1.25 ±1.5 ±2.0 ・・・

逆対称
曲げモーメント

13

1

10

100

0 0.2 0.4 0.6
plcmax [-]

無次元化累積塑性歪振幅 pa /l [-]

○◇△ 数値解析結果
（最大荷重時）

Case 2‐1 （3）
Case 2‐2 （1）
Case 2‐3 （2）
Case 2‐4 （1）

試験体No.（加振回数）

Case 2‐5 （1）
Case 2‐6 （2）
Case 2‐7 （1）
Case 2‐8 （1）

塑性変形倍率
（終局時杭頭水平変位）

3 2

max

102
11pa l

pl c

 
 

 
    

 

杭の累積損傷評価（実験・数値解析結果）

一般化径厚比（= Dt・y /Epl ）

杭の累積損傷

数値解析結果に基づき力学特
性の関係から構築した回帰式

遠心載荷実験及び数値解析による杭終局時の累積損傷は，力学特性の
関係に基づく回帰式（pa/l－cmax関係式）により概ね捉えられる
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2) 遠心載荷実験及び有限要素解析よ

り得られた局所軸歪履歴

杭終局時の無次元化累積塑性歪振幅pa/l
－塑性変形倍率cmax関係を明らかにした

回帰式を構築し，pa/l－cmax関係を概ね

捉えられることを示した

結論

1) 複数回の地震動を経験し鋼管杭が終局
状態となる場合，

・杭の終局耐力は1回加振により終局状態
となる場合よりも小さくなる

・設計指針のM-N設計耐力曲線を下回る可
能性があることが示唆された

1

10

100

0 0.2 0.4 0.6
plcmax [-]

無次元化累積塑性歪振幅 pa /l [-]

3 2

max

102
11pa l

pl c

 
 

 
    

 

レインフロー法
の適用

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
M/Mp

Nb
Ncr0 一回の加振で終局状態となる

場合：終局時の耐力は概ね終
局耐力曲線上に分布する

一回の加振で終局状態となる
場合：終局時の耐力は概ね終
局耐力曲線上に分布する

複数回加振により終局状態とな
る場合：崩壊時の耐力が建築基
礎構造設計指針のM‐N設計耐
力曲線を下回る場合もある

複数回加振により終局状態とな
る場合：崩壊時の耐力が建築基
礎構造設計指針のM‐N設計耐
力曲線を下回る場合もある
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