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 杭基礎の地震時特性に関しては、地盤－構造物系の動的相互作用に関する研究が多く、液状

化が生じる地盤においても数多くの研究事例が報告されている。液状化地盤においては、杭基

礎構造物は地震時慣性力に加え、地震時の液状化・側方流動等で大きな断面力の発生する箇所

が液状化層・非液状化層の層境界、あるいは液状化層中で土質定数が大きく異なる箇所におい

て見られ、これらの箇所において杭の塑性化や損傷を招くことが知られている。しかしながら、

液状化地盤において杭中間部に発生する損傷メカニズムの解明や、それに基づいて杭中間部を

具体的に補強するような事例はあまりない。そこで本研究では、まず橋梁杭基礎の損傷メカニ

ズムと、地盤の液状化および慣性力の影響を把握するために、無対策の杭を用いて模型振動実

験を行った。それを踏まえて断面力の発生が大きい杭中間部に免震ゴムを取り付けて振動実験

を行い、杭基礎の耐震性が向上することを確認した。 

 

１．はじめに 

我が国では、現在数多くの土木構造物が様々な地域に

建設されており、それぞれの建設において地盤条件や構

造条件を考慮し、合理的な基礎形式が選定されている。

中でも杭基礎は多用化される傾向にあり、その背景とし

て国土利用の過密化に伴い、臨海部や埋立地のような地

盤条件の悪いところにまで都市圏が拡大していることが

挙げられる。それに伴い、道路や鉄道においても軟弱地

盤に建設せざるを得ない場合が多く、このような地盤で

は一般に支持層が深くなるために、杭基礎が使われてい

る。したがって、杭基礎構造の耐震性向上が重要な課題

となっている。 

一方、杭基礎の設計に関しては、現行の道路橋示方書

耐震設計編 1)では、L2 地震動に対する橋脚基礎の応答の

算定に地震時保有水平耐力法が用いられ、上部工からの

慣性力に対して橋脚基礎が十分な水平耐力を有すること

が照査される。この考え方は液状化が生じる地盤におい

ても適用されている。しかし、地盤の長周期化に伴って

応答加速度は低減するが、逆に大きな応答変位が生じ、

地盤変位が基礎の変形および断面力に及ぼす影響は小さ

くないことから、慣性力のみを主たる地震作用として考

慮する現行の算定法は不十分であると考えられる。実際

に、杭頭部に慣性力を作用させただけでは説明できない

ような地中部での杭の損傷例も報告されており、これは

地盤による強制変位が原因であると考えられる。また、

液状化地盤における杭基礎の設計は、流動化が生じる場

合について述べているものが多い例えば 2)が、これまでの

基礎の被害を見ると流動化が発生しなくとも液状化によ

る損傷が発生している。液状化が発生する地盤中の杭で

は、地震時慣性力と地盤の液状化や側方流動等で、液状

化層と非液状化層の層境界、あるいは液状化層中で土質

定数が大きく異なる箇所において、大きな断面力の発生

する箇所が見られ、これらの箇所において杭の塑性化や

損傷を招くと考えられる。このことは、過去に発生した

地震の被災調査からも示されている例えば 3)。 
また 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地

震においても、東京湾岸区域（千葉県浦安市周辺）の液

状化被害をはじめ、利根川流域（茨城県・千葉県境）や

宮城・福島・栃木においても造成宅地であるものの、液

状化による構造物の被害が出ている。今後の詳細な調査

を待つものもあるが、その中には明らかに液状化によっ

て杭基礎に被害が生じていると思われるものも見受けら

れる 4)。また、宮城県女川町では RC 建物が津波により杭

基礎から引き抜かれた被害もあり、倒壊・転倒の主要因
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は津波ではあるものの、地震によって基礎が脆弱になっ

ていたことが、後に来る津波に対して抵抗力不足に陥る

要因となったかもしれない。 

杭基礎の地震時特性に関しては、地盤－構造物系の動

的相互作用に関する研究が数多く行われている 5)～12)。例

えば、室野ら 13)は、地盤－基礎－構造物系の動的な相互

作用の影響を取り上げ、地震時の地盤変位と慣性力の両

者の影響を考慮した耐震設計法を提案している。 

液状化地盤においては、谷本ら 14)が橋梁基礎の耐震性

能照査法として応答変位法を用いる場合においての課題

を挙げている。それによれば液状化地盤の変位推定、液

状化時の上部工慣性力の評価、土質定数の低減係数、地

盤の水平抵抗、慣性力と地盤変位の組合せ等を課題とし

ている。一方、現状の杭基礎液状化対策としては地盤改

良が主流であり、構造的な対策としては、宮坂ら 15)、16)、

泉ら 17)、18)が高い靭性を持つ継手構造の開発を行い、層

境界部における断面力発生に対する対策を提案している

が、主に静的な範囲における研究である。他には鋼矢板

を用いるもの等、杭に直接対策を講じるものは少なく、

特に杭中間部断面力の増大を踏まえた上で対策を講じる

ものはほとんどない。 

したがって、本研究では液状化地盤における杭基礎の

耐震性向上策となるものの開発を行うことを目的とする。 
杭基礎の損傷メカニズムと、杭に対する地盤の液状化

および慣性力の影響を把握するために、まず無対策の杭

を用いて模型振動実験を行い、層境界部において局所的

な断面力が杭に発生することを確認する。その後、発生

断面力の大きな杭中間部に免震ゴムを取り付けて振動台

実験を行い、杭基礎の耐震性が向上することを確認する。 

 

２．無対策杭での実験 

 この実験に関しては、著者らは文献 19)で一例を述べて

いるが、ここでは実験条件や実験結果の各ケースについ

て詳述する。 

 

2.1 実験概要 

(1)参考とした杭基礎 

本実験を行うにあたっては、より実物に近い杭基礎を

対象に、そのスケールモデルを作製するために、文献 20)

に記載されている杭基礎を採用した。図-1 にそのモデル

の橋脚および基礎の詳細図を示す。杭は鋼管杭であり、

表-1 に鋼管杭 1 本の断面性能を示す。 
地盤に関しては、液状化地盤を想定しているため、文

献の地盤物性 20)は採用していない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 参考杭基礎の諸元 （単位：mm） 

 

表-1 鋼管杭 1 本の断面性能 

 

 

 

 

 

 

 

(2)縮尺と相似則 

実験模型の断面図を図-2 に示す。杭基礎のサイズ等、

模型の縮尺は、モデル化範囲と土槽の大きさを考慮して

1/20 とした。相似則は、表-2 に示すように、井合により

提案されている 1G 場における相似則 21)を適用した。こ

の相似則は、現象を支配する方程式に基づいて求められ

ている。方程式としては、飽和した地盤の方程式、杭や

矢板などの構造物の方程式、および水の方程式に大別さ

れる。これらにより求められた相似則のうち、長さのパ

ラメータを縮尺の基準として、加速度を縮尺比 1、密度

を縮尺比1、ひずみを縮尺比の0.5乗に比例するとして、

他のパラメータの縮尺比を算出している。なお、この場

合の地盤の土粒子骨格に対する相似則は、香川 22)や、国

生 23)の示した結果に一致している。 

 

表-2 相似則 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

　外　　径　　　　　　(mm)
　肉　　厚　　　　　　(mm) 12 9
　腐 食 代　　　　　　  (mm)
　断面積A　　　　　　 (cm2) 246.9 173.5
　断面二次モーメントI   (cm4) 190000 135000
　断面係数Z　　　　  　(cm3) 4790 3390
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パラメータ λ=実物 /模型 縮尺

長さ λ 20

密度 1 1

時間 λ0.75 9.46

応力 λ 20

間隙水圧 λ 20

変位 λ1.5 89.4

加速度 1 1

ひずみ λ0.5 4.47

透水係数 λ0.75 9.46

曲げ剛性 λ4.5 715,542

軸剛性 λ2.5 1,789
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表-3 実験ケース 

 

 

 
なおここで、相似則に従うと実スケールでの水は、実

験において粘性流体を使用しなければならない。しかし

地盤中の透水において水の粘度が影響するのは、加振後

の間隙水圧の消散を時間経過との比較で着目するような

場合であり、今回のような加振時の影響に主に着目する

ような実験では水の粘性はさほど影響しない。したがっ

て今回は、実験においても水を使用した。 
今回の実験では、加振による杭の挙動を分かりやすく

するため、杭本数を 4 本にしている。杭長は、実験設備

の制約から相似則を満足する長さよりも若干短くなって

いる。杭基礎にはアルミパイプを用いた。 

実験は地震時慣性力の影響をみるため、錘のないモデ

ル（Model A）と、錘のあるモデル（Model B）の 2 ケー

スを用意し、同一土槽内で加振を行った（表-3）。なお錘

重量は、橋梁上下部工重量の杭負担率を考慮して設定し

ている。 

 

(3)実験装置 

加振装置には振動台テーブルの直径 5.5m の大型水中

振動台を使用した。実験土槽は長さ 4.0m、高さ 1.5m、奥

行き 1.5m の箱型の鋼製枠である。土槽による水の反射を

防ぐため、加振方向に直角な土槽の面にはエキスパンド

メタルに不織布を貼付したものを土槽として使用し、土

槽境界での水の流出入を可能にしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)模型の製作 

まず土槽内に杭基礎を取り付けるプレートを振動台とボ

ルトにて固定し、杭基礎をそのプレートに溶接してある 

リングに差し込み、ボルトにて 2 方向から挟み込んで固

定する。またリングとパイプのすき間にエポキシ樹脂を

注入して剛結状態としている。杭基礎の設置状況を写真

-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 杭基礎設置状況（錘設置前） 

 

次に相馬硅砂 5 号にて、非液状化地盤と液状化地盤を

作製する。まず非液状化層は相対密度 80%を管理しなが

ら所定の高さまで、投入・締固め・均しを行う。密度管

理は、層厚 100mm 毎に砂投入重量と地盤高さを計測して

行った。完成地盤の相対密度の実測値は 79.8%であった。

なお非液状化層は気中にて作製した。その後注水を行い、

液状化層の作製となる。液状化層は水中落下法により砂

を投入する。ここでは設計密度 50%に対して、完成地盤

加振方向

図-2 実験模型断面図（無対策実験） 
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の相対密度の実測値は 46.6%であった。また、杭基礎お

よび埋土の使用材料の一覧を表-4 に、杭基礎の模型寸法

を表-5 にそれぞれ示す。なお本論文では、杭の上端と連

結している鋼板（通常，橋梁であればフーチング部にあ

たる箇所）を上部工、杭の下端と振動台を固定している

鋼板を下部工と呼ぶこととする。 

表-4 使用材料一覧 

 

 

 

 

 

 

 

表-5 模型寸法一覧 

 

 

 

 

 

 

 

(5)加振波 

加振波には、周波数 10Hz、波数 20 波の正弦波を使用

した。周波数は杭基礎の固有振動数を考慮して設定した。

固有振動数試験に関しては、次節で説明する。 

加振ケースは、最大加速度を 100Gal としたケース（以

降，Case1）と、350Gal（以降，Case2）としたケース、

700Gal（以降、Case3）の計 3 ケースを実施した。図-3

に最大加速度 100Gal の加振波を示す。正弦波 100Gal お

よび350Galの入力レベルについては、それぞれレベル1、

レベル 2 地震動相当のエネルギーと考えている 24)。最大

加速度 700Gal のケースについては極大地震動を想定し

ている。いずれの加振波にも最初の 1 波分にテーパーを

設けている。なお、ここで示している横軸の時間は「加

振開始からの時間」である。図-4 以降にも時刻歴データ

を掲載するが、こちらは全て収録装置による「計測開始

からの時間」となる。計測を開始する時間は、加振を始

める時間よりも約 3～3.5 秒程早く設定してある。そのた

め、図-4 より後に掲載される時刻歴データについては、

計測開始から 3 秒経過したところからの表示としている。 

 

 

 

 

 

図-3 加振波（最大加速度 100Gal） 

 

(6)計測項目 

計測項目の一覧を表-6 に示す。図-2 に示す配置で加速

度計 18 台（水平 14 台、鉛直 4 台）、水圧計 12 台、変位

計 9 台、ひずみゲージ 20 箇所×2 枚を使用し、杭基礎の

変位・加速度・ひずみ、地盤の加速度・水圧、地表面の

変位の時刻歴データを計測機器により測定した。なお、

変位計については、杭基礎が対象の場合には、インダク

タンス型変位計、地盤が対象の場合には、レーザー変位

計を用いた。ひずみゲージは、貼付している杭の最上部

の箇所に関しては軸力を計測するために 1 ゲージ法、そ

れ以外は 2 ゲージ法とした。1 ゲージ法では杭に発生す

る曲げひずみと軸ひずみを計測することができる。2 ゲ

ージ法では今回の場合、曲げひずみを計測することがで

きる。使用できる ch 数が限られるため、上記のように 1

ゲージ法と 2 ゲージ法を使い分けた。また、地表面の残

留変形は、実験前後におけるターゲット座標の計測結果

から求めた。 

 

表-6 計測項目一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 固有振動数試験 

加振実験に先立って固有振動数試験を実施した。実験

方法は、杭基礎の上部工を手で水平方向に押した状態か

ら一気に手を離し外力を解放する方法、木槌を用いて上

部工を打撃する方法、振動台にパルス波を入力する方法、

振動台にスウィープ波を入力する方法の全 4 種類にて行

い、全ての結果を平均化した。なおそれぞれの試験は 3

回ずつ実施している。平均化した結果、平均値に対して

±0.5Hz 以上の差が生じているものはなかった。 

 固有振動数試験の結果を表-7 に示す。試験結果より入

力する正弦波の周波数を 10Hz と設定した。 

 

表-7 固有振動数試験結果 

 

 

 

 

2.3 実験結果 

(1)水圧の上昇と加速度応答の関係 

過剰間隙水圧の上昇に伴う、杭基礎および地盤の応答

加速度の変化について検証する。ここでは Case1 の実験

を例に述べる。図-4 に水圧比と杭基礎応答の比較を示す。

W10 において水圧が計測開始 4 秒で完全に液状化してい

るが、応答加速度に着目すると、その時点から応答が安

定している。これは、地盤が液状化するまでは、地盤と 

材　料 備　考

相馬硅砂5号
（水中落下法）

Dr≒50%

相馬硅砂5号
（気中落下法）

Dr≒80%

上部工 鋼板 t=9mm

下部工 鋼板 t=12mm

杭 アルミ管 φ=25mm, t=2.0mm

杭基礎

埋土

埋土

項　目

プレート 鉄 PL-200×200×9
リング 鉄 外径42×肉厚8×高さ38(内径26mm)

プレート 鉄 PL-1100×600×12
リング 鉄 外径46×肉厚10×高さ41(内径26mm)

杭 杭 アルミ 外径25×肉厚2.0×長さ1079(内径21mm)
Model B おもり 上下部工 プレート 鉄 PL-200×200×4

寸　法細　目 形　状 材　質

Model A
Model B 杭基礎

上部工

下部工

モデル 構造形式
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計測項目 計測対象 計測機器

水平変位 杭基礎上部工 変位計

鉛直変位 杭基礎上部工，地表面 変位計

水平応答加速度 杭基礎上部工，地盤 加速度計

鉛直応答加速度 杭基礎上部工 加速度計

過剰間隙水圧 地盤 間隙水圧計

ひずみ 杭 ひずみゲージ

残留水平・鉛直変位 地表面 地表面ﾀｰｹﾞｯﾄ

固有振動数(Hz)
Model A 11.5
Model B 9.8
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図-4 水圧比と杭の応答比較（Case1） 

構造物の相互作用が発生するために、挙動が複雑となり

応答の増減が見られるが、完全液状化した後は、地盤の

液状化により、土圧が低減したため杭基礎の応答が一定

となっていると推察される。Case2 および Case3 に関し

ては、水圧の上昇が早いために加振直後に図-4 のような

乱れた挙動はほとんど現れない。 

 

(2)杭基礎ひずみ時刻歴 

 杭基礎に発生するひずみの時刻歴を図-5 に示す。凡例

にあるように、Case1～Case3 までの結果を重ねて表示し

ている。図の左側が Model A、右側が Model B の結果で

ある。前節でひずみゲージの 1 ゲージ法と 2 ゲージ法に
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ふれたが、2 ゲージ法は前面側のひずみゲージ（例えば

SF6）と背面側（SB6）から求めているので、この場合は

SFB6 の結果として表示している。 

 Model B に着目すると、杭頭部の SF15、SB15 と杭中間

部のSFB13で大きなひずみが発生している。しかしModel 

A と異なり、上層液状化発生後の計測開始 3.5 秒後にひ

ずみの最大値を迎えている。これは上部工慣性力が液状

化発生後に層境界の杭中間部に作用したため、応答が大

きくなるものと推察される。一方、Model A は特に杭中

間部の SFB8 において液状化が発生すると 

徐々に応答が低減している。杭の上部工重量による慣性

力がほとんど働かないこと、また液状化によって土圧が

低減したことが要因と考えられる。また Model A、Model 

B の両方を比較すると、Case1 に関しては、杭中間部であ

る SFB8 および SFB13 において、液状化の発生する計測開

始 3.5 秒程度までは両者の発生ひずみの違いは少ない。

しかし、上方地盤が液状化した後は、Model B の方でひ

ずみが大きく発生している。液状化が生じると層境界部

には大きな断面力が発生するが、上部工の重量が大きな

橋梁構造物では、それらの慣性力も層境界の杭部に発生

するため、大地震時には杭中間部より損傷する危険性が

あることも実験より明らかとなった。Case2、Case3 に関

しては、加振後すぐに液状化に至ることから、加振直後

より杭中間部に発生する断面力が大きい。 

 

 (3)杭基礎最大曲げモーメント 

 図-6 に杭基礎に発生する最大曲げモーメント分布を

示す。Case1～Case3 の結果を重ねて表示している。Model 

A に着目すると、Case1 では杭頭部および杭中間部で比較

的大きな断面力が発生しているが、Case2 および Case3

に関しては、杭頭部と杭の下端側で断面力が大きくなっ

ている。杭中間部よりも下側で断面力が大きくなった理

由としては、入力加速度が大きいため地盤の層境界部よ

り若干下の部分まで液状化が発生しており、それによっ

て液状化した地盤と液状化が発生しなかった地盤の層境

界部が若干下方へ移動したためである。ただし、Model A

に関しては、重量があまりないため慣性力が小さく、断

面力も杭にほぼ一様に作用した結果となっている。一方、

Model B に着目すると、Case1 に関しては杭頭部と層境界

部にあたる杭中間部で大きな断面力が発生している。

Case2、Case3 と加速度が大きくなるに従って、杭中間部

に発生する断面力が下方へ推移しているのがわかる。こ

のことは上記で述べた層境界部の移動によるものと考え

られる。また Model B のように上部工の重量を考える場

合には、杭頭部および杭中間部に局所的に断面力が発生

していることが明らかである。 

 以上のように、無対策杭の実験を行った結果、杭中間

部に大きな断面力が発生し、地震時には杭中間部より損

傷する危険性のあることが明らかとなった。 

 

３．対策杭を用いた実験の概要 

 ここでは前章の無対策杭の実験を踏まえ、杭中間部に

対策を講じた振動台実験について述べる。なお概要は前

章での説明と重複する箇所が多いため簡略化して述べる。 

 図-7 に実験模型の断面図を示す。今回は両モデルとも

無対策実験の Model B のように橋梁の上下部工重量の杭

負担率を考慮した錘(25kg)を設置している。また杭の中

間部には免震ゴムを取り付けている。免震ゴムの形状と

杭への取付方法は図-8 に示す。免震ゴムは積層構造では

なく単体であり、それぞれ 2 種類の硬度(CR65°、CR45°) 
を杭中間の層境界部に配置した。また杭とゴムは接着剤

を用いて固定した。以降、CR65°を用いた杭を Model C、

CR45°を用いた杭を Model D と呼ぶ。 

 相似則に関しては、前章と同じ表-2 に従うものとする。

土槽の寸法、杭基礎の寸法も比較のため前章と同じとす

る。また検討する加振波も同様であり、模型地盤の作製

方法も同様とする。 

 計測項目に関しては、まず前章の無対策実験では、土

槽の境界条件の影響があるかどうかを確認するために水

圧計 W1、W2、W11、W12 を置いていたが、影響のないこと

が確認できたため、今回の実験では設置していない。ま

た杭中間部にゴムを取り付けるため、無対策実験で杭中

間部に貼付していたひずみゲージを、ゴムの上下端にそ

れぞれ貼付するようにし、杭 1 本あたりひずみゲージを 

0 5 10 15 20
曲げモーメント(N・m)

0 5 10 15 20
曲げモーメント(N・m)

0 5 10 15 20
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図-6 杭基礎の最大曲げモーメント分布 

：100Gal(Case1) ：350Gal(Case2) ：700Gal(Case3)
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図-8 ゴム形状と取付イメージ 

 

6 箇所貼付することとした。なお、無対策実験と同様に、

一番上のひずみゲージのみ 1 ゲージ法とした。以上より、

ひずみゲージは 24 箇所×2 枚使用することとなる。 

 

４．固有振動数試験結果 

 実験に先立ち、固有振動数試験を実施した。実験方法

は、無対策実験時と同様である。 

 実験結果を表-8 に示す。実験結果より、無対策時の杭

基礎よりも長周期化できていることが確認できた。 

 

表-8 固有振動数試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．対策実験の結果 

5.1 加速度 

 図-9～図-14にCase1～Case3の杭頭部における加速度

応答の時刻歴をそれぞれ示す。ここでは無対策杭の実験

における杭頭部の応答加速度時刻歴との比較により、免

震ゴムの効果を検証する。 

 まず Case1 の結果に着目すると、免震ゴムにより長周

期化したことや応答が低減することにより、上部工の加

速度応答が低減している。ただし Case1 では液状化に至

るまでの時間がCase2やCase3に比べて長いこともあり、

応答が急激に低減するまでには少し時間がある。これは、

液状化に至る前の地盤では、層境界部よりも杭頭部に大

きな断面力が働いているため、免震ゴムの効果がまだ発

揮されにくい状態であるためと考えられる。 

 次に Case2 について、無対策の杭基礎では当然 Case1

よりも応答が大きくなっているが、対策を講じた Model C

や Model D では Case1 よりも応答が小さくなっている。

これは Case1 に比べ液状化に至るまでの時間が短かった

こと、またそのためにゴムの効果がすぐに発揮されたこ

とが考えられる。この結果から、レベル 2 規模の地震動

を考えて設計する場合には、免震ゴムは非常に効果が高

いものであると言える。 

 次に Case3 に関しては、対策杭においてテーパー波後

の最初の 1 波目において無対策杭よりも大きな加速度を

記録している。この理由については解析により検討する

必要があると考えているが、その後すぐに応答が低減し

ており、全体のエネルギーを考えると、大幅に低減して 
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図-9 Model B の応答加速度時刻歴（Case1） 

 

 

 

 

 

 

(a) Model C の加速度応答(AH6) 

 

 

 

 

 

 

(b) Model D の加速度応答(AH10) 

図-10 免震杭の応答加速度時刻歴（Case1） 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 Model B の応答加速度時刻歴（Case2） 

 

 

 

 

 

 

(a) Model C の加速度応答(AH6) 

 

 

 

 

 

 

(b) Model D の加速度応答(AH10) 

図-12 免震杭の応答加速度時刻歴（Case2） 

 

いることがわかる。ただし、最初の 1 波目の振幅によっ

て構造物全体に損傷が生じないかに関しては、今後検証

が必要である。 

 以上の結果より、杭頭部においては、全てのケースに

ついて地震エネルギーが低減したと言える。レベル 2 地 

 

 

 

 

 

 

図-13 Model B の応答加速度時刻歴（Case3） 

 

 

 

 

 

 

(a) Model C の加速度応答(AH6) 

 

 

 

 

 

 

(b) Model D の加速度応答(AH10) 

図-14 免震杭の応答加速度時刻歴（Case3） 

 

震動規模の入力に対して大幅に低減できたこと、特に液

状化が発生したことで免震ゴムの効果が発揮され応答が

低減できたことが、液状化地盤を対象とした杭基礎の耐

震性向上策として非常に有効であるということを示す結

果となった。 

 

5.2 ひずみ 

 杭基礎に発生するひずみの時刻歴を図-15 に示す。こ

れも図-5 と同様に Case1～Case3 までの結果を重ねて表

示している。図の左側が Model C、右側が Model D の結

果である。 

 Case1 では、杭のほとんど全ての箇所においてひずみ

が発生していない。図-5 の Model B と比較すると、杭頭

部や杭中間部で若干ひずみが発生していたが、今回の

Model C および Model D に関しては、ほとんどひずみが

発生しなかったことが分かる。 

 Case2 になると、杭頭部で若干のひずみが発生してい

るものの、Model B に比べれば低減していることが分か

る。また杭中間部や杭下端においてはひずみがほとんど

発生していない。 

 Case3 においては、杭頭部で若干のひずみが発生して

いるがModel Bの結果に比べると大きく低減できている。

また杭下端付近では比較的大きなひずみが発生している

が、これは先述したように加振波が大きいために加振前

に層境界部であった箇所も液状化したことで、層境界部

が下方へ移動したと考えられる。したがって、このよう

な極大地震動を想定するのであれば、免震ゴムの取付位

置を下方へずらすことも対策となるものと推察される。 
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図-15 杭基礎ひずみ時刻歴
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：100Gal(Case1) ：350Gal(Case2) ：700Gal(Case3)

CR65° CR45° CR65° CR45° CR65° CR45°
ゴムの最大変形量(mm) 1.1 1.4 7.6 9.8 14.3 16.8

せん断ひずみ(%) 3.7 4.7 25 33 48 56
有効平面積(%) 95 94 68 60 42 33

Case2
(350Gal)

Case3
(700Gal)

Case1
(100Gal)

表-9 免震ゴムの変形量 
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5.3 免震ゴムの変形量 

 表-9 に加振時に発生した免震ゴムの最大変形量、せん

断ひずみおよび有効平面積を示す。最大変形量およびせ

ん断ひずみに着目すると、いずれのケースにおいても一

般的に使用される免震支承に比べ、せん断ひずみが小さ

いことから破断等に対しては問題ないものと思われる。 

一般の免震支承ではレベル2地震動に対して250%以下

となるように設計することを考えれば、免震ゴムの変形

だけに着目するとまだ余裕のある状態であると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 しかし杭の中間部に免震ゴムを設置したことにより、

たとえせん断ひずみが小さくても加振時の杭の支持力不

足（免震ゴムの曲げ変形等による不安定状態）となるこ

とが考えられる。そこで表-9 には免震ゴムの加振時の有

効平面積を合わせて表示している。有効平面積とは地震

時の免震ゴムの移動量を控除した平面積であり、鉛直支

持に期待できる免震ゴム面積は加振前と比較してどれほ

ど残っているのかを示しているものである。結果から、

Case2 までは平面積の約 6 割以上残っており、安定した 
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図-16 杭基礎の最大曲げモーメント分布（無対策杭と免震杭との比較） 

(c) Case3

(b) Case2

(a) Case1

：Model B ：免震杭の応答

Model C 

Model D Model C 

Model D Model C 

Model D 
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支持機能を保持できるものと考えられる 25),26)。しかし

Case3 になると約 3～4 割程度となり、実験中には特に曲

げ変形に至るような現象は発生しなかったものの注意が

必要である。したがってこのような場合は、例えば免震

ゴムを複数配置してそれぞれの有効平面積を確保する等

の対策が必要であると推察される。 

 

5.4 最大曲げモーメント 

 図-16 に各ケースにおける杭基礎の最大曲げモーメン

ト分布を示す。なお比較のために、図には無対策杭の実

験で得られた Model B の最大曲げモーメント分布を重ね

て表示している。 

 結果より、まず全てのケースにおいて断面力が低減し

ていることが分かる。特に Case2 までの地震動レベルで

あれば大きく低減できていると言える。今回の免震装置

は杭中間部の応答低減を目的に設置したものであるが、

結果的に杭頭部の断面力の低減にもつながっている。 

Case3 のような非常に大きな地震動の場合では、免震

ゴムを用いた場合でも杭頭部や杭下端側で若干の断面力

が発生しているが、先述したように例えばゴムの設置箇

所を少し下方へずらすことや、取付個数を増やすことで、

より全体の応答低減が見込まれると考えられる。今回は

レベル 1 およびレベル 2 地震動を対象とした場合におい

て非常に効果のあることが示されたが、Case3 のような

地震動をも対象とする場合は、これらの結果を踏まえて

実務者が適宜判断すれば、想定した地震動に対して、要

求する耐震性能は満足できるものと考えられる。 

 

６．まとめ 

 橋梁杭基礎の損傷メカニズムと、杭に対する地盤の液

状化および慣性力の影響を把握するために、今回はまず

無対策の杭を用いて模型振動実験を行い、層境界部にお

いて局所的な断面力が杭に発生することを確認した。そ

の後、断面力の発生が大きい杭中間部に免震ゴムを取り

付けて振動台実験を行い、杭基礎の耐震性が向上するこ

とを示した。 

 以上の結果より得られた知見を以下に示す。 

・無対策杭の実験から、地震時に液状化が発生すると橋

梁の上下部工重量が杭頭部のみならず杭の中間部に慣

性力として作用することにより、非常に大きな断面力

が発生することが示された。 

・免震ゴムの設置により杭中間部の応答や発生断面力が

低減するが、全体が長周期化したことで杭頭部の断面

力も低減させることができ、杭基礎全体にとって非常

に効果のある対策であることが示された。 

・加速度応答の時刻歴から、層境界部に設置した免震ゴ

ムは、液状化が発生してから効果を発揮することが明

らかとなった。 

・加速度が非常に大きくなると当初想定していた液状化

層と非液状化層の層境界部が下方へ移動するため、ど

の程度の地震動に対して設計するかによって免震ゴム

の設置位置を考える必要がある。 

・通常のように支承部に免震ゴムを設置するのではなく

杭中間部に取り付けるため、免震ゴムが座屈しないよ

うに有効平面積等に着目しながら挙動を把握する必要

がある。必要に応じて取付個数や免震ゴムの剛性を変

化させることで座屈させないよう留意すべきである。 

 

 なお、今回の実験に関しては杭基礎に残留変位は生じ

ていないが、このようなゴムを杭中間部に用いる場合は、

残留変位に関して留意する必要がある。ただし、地震直

後の間隙水圧が消散するまでは地盤の有効応力が小さく、

ゴムの復元力によって残留変位を小さくできると考えら

れるので、この地盤特性を活かしてゴムを設計すればよ

い。 

 また実施工に関しては、場所打ち杭の場合は、コンク

リートの打設方法、鋼管杭の場合は打撃工法について、

ゴムが影響を与えないかを検討する必要があり、今後具

体的構造を考える予定である。 

さらに技術的な面での今後の課題として、今回の免震

装置は鉛直荷重を支持する構造である必要があるものの

積層状態でなかったため、積層ゴムでの実験および解析

が必要であると思われる。また正弦波以外の地震動での

検討、さらに液状化だけでなく側方流動等にも効果があ

るのか等を検討していく必要がある。 
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