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まえがき

死者・行方不明者55 0 0名以上の人的被害と 40万棟以上といわれる建築物に被害を

与え、道路・鉄道 ・港湾施設をはじめ電気 ・上下水道 ・ガスなどの公共施設へ壊滅的な被

害を与え都市機能を麻痺させた「兵庫県南部地震」の発生から間もなく 1年になろうとし

ています。

社団法人コンクリートパイル建設技術協会では、地震発生直後から会員各社にお願いし、

既製コンクリート杭を用いた建築物の被害調査を開始するとともに社団法人コンクリート

ポール ・バイル協会と合同で震災特別委員会を設置し、調査方針の策定、資料の取りまと

め等の作業を行い、建築物の被害の実態を中心に取りまとめた「兵庫県南部地震被害調査

報告書（その 1)」を5月に発表いたしました。

その後、時間の経過と被災建築物の撤去・補修などの復旧活動の進捗に伴い、関係機関

の被害調査が進められ、基礎杭の被害も報道されるようになりました。当協会々員各社に

おいてもそれぞれ独自に被災状況及び被災原因の調査が実施されていました。

当協会では、既製コンクリート杭について被災データと無被災データをできるだけ多く

収集し、設計の考え方と結び付けることにより被災原因を分類することで原因の究明に役

立てようとデータの収集に努めましたが、関係機関を含め各社とも色々と事情がありデー

タを集めることは困難でありました。

今回、兵庫県南部地震における杭基礎の被害について、日本大学 榎並 昭 教授にご

執筆を頂いたこと、あわせて会員社より被災原因について、被災例と無被災例を比較検討

した事例の提供がありましたので、関係機関において公表された指針等から杭基礎に関す

る提言等を抜粋したものを「震災後の杭基礎の耐震設計等に関する動向」として取りまと

め、これを含めて 「被害調査報告書（その 2)」を発刊いたしました。

原稿及び資料のご提供を頂いた各位に厚く御礼申し上げるとともに本報告書が今後の杭

基礎の設計及び震災対策に少しでもお役に立てば幸いに存じます。

平成7年 12月

（社）コンクリートパイル建設技術協会

専務理事 白濱正芳

00096093156 



I.阪神 一 淡路大震災における

杭基礎の被害につしヽての考察

日本大学教授工学博士 榎並 昭

1. まえがき

平成7年1月17日に発生した兵庫県南部を震源とする地霞によって、 土木建築構造

物の破壊が数多く見られた。上部構造は目視によって直接その被害状況が確認されたが、

基礎構造については上部構造の傾斜や沈下によって被害が推定されるものの、地中にある

ために掘り出して確認するまでに日数を要し、日を経るにつれて次第に被害の状況が明ら

かになってきている。

上部構造の被害状況を見た時点で、基礎構造もかなりの被害を受け、杭の破壊も生じ

ていることが予想された。それは、 PHC杭の場合には、 工場における品質管理が十分に

行なわれていて製造会社や工場別の品質の差はほとんどないと考えられるのに対して、後

述のように基礎構造としての杭の設計や施工に種々の問題があることを思ったからである。

今回の震災を機に十分な検討を行なって、今後は安全な基礎の設計や施工がなされること

が望まれる。

2.杭の設計用外力と地裟カ

(1) 基礎杭の設計用外力の変遷

建築構造物の設計では、高層建築物や一部の特殊な場合を除いて地震力を静的な

水平力に置換して加えている。特別の場合には上下動についても同様な取扱いをして

いる。この水平力によって柱梁にせん断力と曲げモーメントが生じるが、梁のせん断

力はこれと接続する柱に対して下向きまたは上向きの軸方向力となり、上階から下階

に向って加算され、最下階の柱の軸方向力は甚礎で支持される。杭基礎では常時の鉛

直荷重による軸方向力と地震時の水平力による軸方向力が加算されて短期荷重時の設

計用に用いられてきた。これは建物の勁きとしてはロ ッキング (rocking)に

対応するものである。水平力による建物の動きとしては水平移動であるスウエー

(sway)があり、これは杭に対して上端に加わる水平力として作用するが、建築

では以前には地盤が何となくこの水平力を支持してくれるという淡い期待の下に設計

上考慮されていなかった。

1 9 7 4年（昭和49年）に日本建築学会の基礎構造設計規準が改訂されて、地

箆時の杭に対する水平力を設計に考慮すべきことが示された。土木構造物ではそれ以

前から考慮されていたものである。しかしながら建築基準法上の取扱いとしては、 一

般の設計者（建築士）のレベルを超えているとして取り上げられなかった。したがっ

てそれ以前はもちろん、それ以後に建設された杭基礎の建築物でも、建設費の増大を

押さえるためもあって杭の設計は軸方向力のみにより、せん断力や曲げモーメントを

考えないものが主流であった。
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1 9 7 8年に宮城県沖地震が起こって建築中のアパートに用いられたPHC杭が

破壊し、建物が傾斜し破壊を生じた。この場合は、水平力を考慮した設計での試算で

は実際に用いられていた杭と同種で同径の杭を使用した場合に 2倍以上の本数の杭が

必要であることが示されたが、日本建築学会の大会での討論では、杭体の欠陥による

ものとされた。その後日本建築センターでも PHC杭の検討が行なわれ、許容応力度

を一般のプレストレストコンクリート構造と同様にして決定すること、即ちプレスト

レスは一般の外力と同様な外力であるとすることになったが、実際上の取扱いとして

はあまり変わらないものであった。同時に杭に対して地震時の水平力を荷重として考

慮した設計法、特に地下階をもつ建物の杭基礎に対する水平力の採り方を含めた指針

がまとめられて「地震力に対する建築物の基礎の設計指針」 昭和59年9月 (19 

84)が刊行された。しかしこの場合も水平力の考慮を義務づけるものではなく、そ

の採用は設計者に任せられていた。したがって、現在建てられている建築物は比較的

新しいものであっても、杭の設計に水平力を考慮していないものが存在すると考えら

れ、これらは 1月の地震のような強い地震動に対しては、 当然破壊を生じることにな

る。また水平力を設計上考慮している場合でも、その大きさをどのようにとったかと

いうことと、実際の地震でどれだけの大きさの水平力が加わったかとの相対的な関係

にも注目する必要があり、杭体の設計荷重に対する安全上の余裕がどれだけあるかも

問題である。上部構造の新耐震設計法と称せられているものに対応した某礎構造の設

計法は現在のところ存在しないが、特に保有水平耐力に相当する設計を如何にするか

は今後の課題と考えられる。

(2) 杭に対する地震時の荷重

地震時の水平力を杭の設計に考慮する場合に、次のことを注意しなければならな

い。

常時の鉛直荷重の基礎への伝達量は、その直上の床スラプの支配面積によって決

定されるから、通常の場合は内柱に比べて側柱や隅柱の下の基礎に加わる軸方向圧縮

力は小さい。 • しかし地震力については、建物のロッキングによる軸方向力の増減は周

辺の墓礎の方が大きく、特に通常の設計では考慮していない、骨組みの方向に対して

斜めの方向に地震力が加わった場合には、隅角部の基礎での軸方向力の変動は最も大

きくなる。 一方、建物のスウェーによる水平力については、通常の建築物では各柱下

の甚礎が基礎梁や床板で一体化されているために、 一様な水平変位を生じることが多

い。また、建物がその董心と剛心の偏心によって水平に回転する場合には外周特に隅

角部で大きく変位することになる。これらの変位によって杭に対する水平力の分配率

（分担率）は常時の鉛直荷重の分布と異なることが多い。このようなことを考慮して

杭に加わる水平力（せん断力）や、それによって生ずる曲げモーメントと軸方向力の

組合せを行って設計することが必要である。
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3.杭の周辺地盤の特性

杭基礎を使用するような地盤は少なくともその上部が軟弱な地盤であり、 一般に地震

動は地表面に向って増幅される。ゆるい砂地盤では地震動によるせん断変形がある限界値

に達すると液状化が生ずる。液状化すると砂と水の混合した液体となるために横波 (S波）

は伝達されなくなって縦波 (P波）のみが伝達されることになる。このため地盤が液状化

した後は横揺れの地震動の入力は大きくならないが、杭は液体中の掘立て柱のようになり、

地中部の正の曲げモーメントの位置が深くなってその値が大きくなる。また杭の揺れの周

期が長くなる。液状化した地盤が側方流動を生じた場合は、更に別の状態になる。

軟弱地盤が粘性土の場合には、地震動が地表面に向って増幅され、周期が長く大きな

地震動が建物に入力されることになる。

これらの状態は上部構造の固有周期とも関連して変化し、上部構造の応答による杭ヘ

の外力に影響を及ぼすと共に、杭の周囲の地盤の変形が杭に強制変形を与えることも考え

られるなど、杭の破壊の原因にも影響を与えることになる。

4. PH C杭の力学的特性

PHC杭の力学的特性は、杭体の圧縮試験、曲げ試験、軸力曲げ試験、せん断試験や

コンクリートおよび鋼材の試験によって明らかにされている。ここでは注意事項について

述べることにする。

PHC杭のコンクリートは平均強度が90 Okg/cnf~ 1 0 0 Okg/cnfであり、設計基

準強度としている 800~850kg/cnfよりも 10数％高い。軸方向圧縮力と曲げモーメ

ントが組み合わさって加わった場合には、引張側にひび割れが生ずることがあっても多く

の場合に杭断面の圧縮側のコンクリートの圧潰によって最終強度に至る。圧縮強度が

600kg/cntを超えるコンクリートでは、 圧縮破壊は爆裂的に起こり、プレストレスが導

入された場合にはさらにその状態が著しい。したがってPHC杭の圧縮破壊も同様である。

またPHC杭は中空円筒形であるために帯筋やスパイラル筋によって靭性を高めることが

むずかしい。これらによってPHC杭は破壊が近くなるまで弾性的な挙動をし、脆性的に

破壊して急激に支持力が減少するから、圧縮応力の許容値を決めるための安全率を通常の

鉄筋コンクリートに比して大きくとっている。また上述のように設計基準強度より実際の

強度が大きく、その変動係数も 2％程度と小さいから、曲げ、あるいは軸力曲げの終局強

度は設計値より 5~15％程大きくなっている。

杭の水平抵抗は、周囲の地盤との協力によって発揮されるから、 杭上部の周辺地盤が

軟弱な場合にはせん断スパンが大きく、また大きな地震動によって地盤に塑性変形を生じ

た場合にはなおさら大きくなって、変形性能、見掛けの靭性とでも言うべきものが得られ

ると考えられる。杭の力学的挙動を考える場合には、地盤条件も重要であると思われる。

5.杭頭処理の設計と施工

杭の施工が打込みによって行なわれていた時には、杭の先端が支持厩に達した時に予
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定の基礎スラプ底面から上方に杭が残ることがしばしば見られた。また基礎スラブ中に

PC鋼材を埋め込むようにするために杭の上端を突出させることも行なわれている。この

ような場合には突出部を切断、あるいはPC鋼材だけを残してコンクリート部分を切断除

去するが、切断面から下方に40 cm程度はプレストレスが減少する範囲となることが避け

られない。切断が注意深く行なわれない場合には、プレストレスの減少範囲がより大きく

なり、また縦ひぴ割れが生じる場合もある。

杭の曲げ性能を十分に発揮させるためには所定のプレストレスが導入されていること

が必要であり、杭頭は地震時に水平荷重が加わった場合に曲げモーメント、せん断力が最

も大きい位置であり、上部構造からの軸方向力も同様杭頭で最大となる。

杭のせん断や曲げ性能を保ちながら基礎スラプとの間の応力の伝達をはかるために種

々の方法がとられている。杭頭と基礎スラプが剛接の状態となるためには杭径の 2倍程度

基礎スラプ中に埋め込む必要があるという研究も報告されているが、杭頭を 30 cm程度埋

め込んで配筋を連続させればある程度の固定度が得られ、杭体の性能を発揮できることも

示されている。

埋め込み工法が主流となっている都市部での杭の設置法によれば、予定の支持層中に

先端を貫入させる長さを調節することによって、杭頭部を所定の高さに止め、切断しなく

てよいようにすることが可能になってきている。杭頭の切断がない場合には、端板に必要

量の鉄筋を取付ける方法が開発されている。

杭頭の固定度を増し、応力の伝達を十分にするために、杭の中空部に鉄筋かごを挿入

し、コンクリートを打設して基礎スラブと一体化する方法もとられている。この場合に中

空部に埋め込むコンクリートの深さが基礎スラプ底面から数十 cm程度に止められた場合

には水平力が加わった際に杭体を破壊し易い。詰め込まれた鉄筋コンクリート部が短いと

剛性が大きく、基礎が水平変位を生ずる際に基礎スラプと一体になって剛体のように変位

し、木造のあわせ梁に用いられた 「だぽ」 (dowel)のような作用によって、杭体を

引き裂くような働きをする（図 l(a)~(c))。その破壊の状態が杭のせん断破壊の

ようなひび割れ形状を示すことからせん断破壊と考えられ易いが、実際には上述のような

ものであることが宮城県沖地震の後で実物の杭と実大の基礎スラプによる実験によって明

らかになっている。今回の阪神 ・淡路大震災でも同様な杭の破壊が見られているが、宮城

県沖地震の後で建設されたものであれば、その経験が生かされなかったことになる。これ

は設計上の問題であり、杭体や施工の問題ではない。中詰めコンクリート方式を用いるな

らば、中詰めの深さを大きくして（図1 (d))、曲げモーメント等の応力が小さくなる

位置までとするか、中詰めの深さまで杭の外周部を掘り下げてコンクリートで巻き立てて、

杭頭の位置（拘束端）を中詰めコンクリートの先端深さまで下げるようにすべきである。

（図1(e)) 

6. むすび

地震によって杭が破壊する場合は、以上述べたような種々の原因と問題点を内蔵して

-4-



C図 1)

= ＝ 

(a) (b) (c) (e) 

(d) 

おり、従来のように杭体のみにすべての原因があるとすることは将来への技術の発展を閉

ざすことになる。特に設計上の検討が重要であることを認識すべきであろう。

地下構造部分に対する地震時の外力については上部構造の場合よりも明確でない部分

が多い。地震時の水平力を考慮していない設計の場合は問題外であるが、水平力を考慮し

ている場合でも予想した以上の大きな外力が加われば杭の破壊が生ずることになる。大地

震によって破壊した抗と無被害であった杭の双方について設計や施工がどのように行なわ

れたかを検証することが重要であると考えられる。前述のように上部構造では既に新耐震

設計法が採用されているが、基礎構造ではこれに対応する設計法や理念が確立されていな

い。墓礎構造が破壊した場合はその発見が困難であると共に、もし補修・補強をすること

になれば上部構造に比べて格段に困難であり、費用も大きくなることを考慮する必要があ

る。なるべくすみやかに研究を進めて設計体系を確立することが望まれる。

（平成7年11月）
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Il -兵庫県南部地震により被災した

共同住宅の華礎杭の被災例による検討

1. まえがき

兵庫県芦屋市内に建設されたほぼ同規模の 2棟の共同住宅（壁式プレキャスト RC造、

4階建）があり、両者間の距離は約4kmであり近接しているとは言い難いが、今回の地震

により一方は不同沈下により建物が傾斜し、他方は無被害という状況となっている。

両者は、新耐震設計法により設計され、 B種のPC杭またはPHC杭により支持された

建築物である。

この両者について設計条件を比較することにより建物の耐震設計法究明の手掛かりの一

つとなることを期待し、ここに比較設計を試みたものである。なにぶんデータも少ないこ

とから大胆な仮定にたよる部分も多く、必ずしも十分なものとはいえないが、参考のため

にここに計算結果を報告する。

2. A共同住宅の建物概要及び外観写真

［建物概要］

竣工年度 s 5 7年 （新耐霞設計法）
建物規模 階 高 4 階

建築面積 311. 6 rrf 

延床面積 1. 043. 0 nt 

軒 高 10. 9 m 

用 途 共同住宅

構造方式 壁式プレキャスト鉄筋コンクリート造

基礎杭 PC杭 <I> 450mm B種 1 =16. Om 29. 7 t／本

［被害状況］

建物は南北外壁面 ・東西外壁面共にクラックもなく健全であるが、不同沈下があり

北側に 1/75、西側に 1/2427傾斜している（沈下測定値参照）。

本建物及び近隣の被害状況から推定して地震動は南北動（梁間方向）が強かった模

様である。

構内には、地盤沈下があり、歩道・縁石・アスファルト舗装にクラック ・破損 ・不

同沈下があり、液状化の跡も認められる。
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［建物 の 外観 写真］

了

—---
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（調査 No 2) 
杭日査 H7.2. 8. 

（調査 No 3) 
杭団査 H7.2. 27. し

（調査 No 6) 
杭日査 H7. 2. 28. 

O
N
L
e
o
l
 

_
1
l
1
 “ 

（調登 No 4) 
杭日査 H7. 2. 27. 

（調査 No 5) 
杭団査 H7.2. 28. 

（調査 No 1) 
杭団査 H7.2,8,

A
沖

亙
宅
泄

8
浜
慈
茸
謡
諏
萎
迅
斤
引
可
l

笞

T
華
沌
志

注1：杭nPC-4 5 0 ¢ 8+8 (B+A) 
注2：図中の牧字は杭N0を示す
注3：●印1ふ杭碩カットした杭を表す
注4：ヒコ内の軟字は詮物の烹闘を0とした峙の
沈T員を示す（単位：nn測定Bh1. t. 8.） 

惇物所在地
惇物用途 4F憔共同住宅
絹体構派 壁式プレキャスト鉄筋コンクリート造

基礎杭調査箇所と不同沈下測定値



4. A共同住宅の基礎杭の損傷状況写真 調査 No1 

-89 

I

to 

注 ： 這物4 隅の数字は東南隅を 0 とした時の沈下量を示す（単位••測定B ~7. 1. I.) 

杭調査 H7.2. 8. 

（謁査 No I) 

調査月日 平成7年2月 8日 杭No 6 6 杭頭カットの有無 有

調査月日 有

-12-



杭損傷状況記録写真 調査 No2 
杭団在 H7. 2. 8. 

（調査 No 2) 

-14 ±〇

注 ：娃物4悶の数字は束南隅を0とした時の沈下量を示す （単位皿測定8 h7. 2.1.) 

調査月日 平成7年2月 8日 杭No ー 杭頭カットの有無 無

調壺月日 平成7年 2月 8日 杭No ー 杭頭カットの有無 無

H, SABK I 
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杭損傷状況記録写真 調査 No 3 
杭調査 H7.2. 27. 

（調査 No 3) 

-89 

-14 ±0 

注 ：廷物4隅の数字は東南隅を0とした時の沈下量を示す（単位皿測定日 h1.2. I.) 

調査月日 平成7年 2月27日 杭No 31 杭頭カットの有無 無

調査月日 平成7．年 2月27日 杭No 31 杭頭カットの有無 無

-14 -



杭損傷状況記録写真

-89 

-1 4 士0

III 

注 ： 建物4 隅の数字は東南隅を 0 とした時の沈下乱を示す （単位•• 測定B h1. !. 8.) 

調査月日

調査月日

-15-

璽査 No 4 
1/; 

杭調査 H7. 2. 27 

（調査 No 4) 

杭頭カ ットの有無 無

無



杭損傷状況記録写真 調査 No 5 

-8 g 

仁

士0

腐査 H7.2. 28. 

注： 建物4隅の数字は東南隅を0とした時の沈下量を示す （単位血 測定B h7. !. 8.) 
（団査 No 5) 

調査月日 平成7年 2月28日 杭N063~64 杭頭カットの有無
No63 無
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杭損傷状況記録写真 調査 No 6 

杭調査 H7.2. 28. 

-89 （調査 No 6) 

-141 l土0

注；蜂物4隅の数字は東南隅を0とした時の沈下量を示す（単位・ロ測定B h7.t. 8.) 

調査月日 平成7年 2月28日 杭No 3 有

調査月日 有
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5. A共同住宅の地盤沈下状況写真（地盤の液状化による）
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8. A共同住宅の土質柱状図
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9. A共同住宅の基礎杭について（平成7年 7月 26日）

§ l. はじめに

A共同住宅の基礎 PC杭が、兵庫県南部地震によって被害を受けたので、地
震動を水平動 326ga1 ・上下動 396galと仮定し、又地盤の液状化が認められ
るのでこれも考慮して応力と杭耐力の関係を調ぺる。

本建物は壁式 7゚レキャスト鉄筋J'/クリート構造の 4階建共同住宅で、剛性の高い建
物である。今回の地震動 （この地域では南北動が強いと寇められる）に対し

て建物が損侮を全然受けていないことから、建物の応答は弾性に近い挙動を
したと考えて、建物の応答加速度は地震動の 2倍位あったと仮定する。

したがって、建物の応答加速度は大胆に水平動に対しては 1階の層せん断
力係数を o.7とし、上下動に対しては建物重益を 500gal相当分加算する
ことにする。

地震動の仮定 gal値は、毎日新聞 (H7. 2. 19朝刊）が気象庁 ・大学 ・
J R ・ガス会社・建設会社などの加速度計から得たデークーとして発表したもの
の中で近接地点の値を採用した。

註 CASEI :原設計 の場合
CASE 2 :水平動 326gal の場合

CASE 3 :水平動 326galt下動 396galの場合とする．

§ 2.建物基礎に作用する応力の算定

I. 建物重量 （標準設計 24戸の重量を採用）

CASE 3は(980+500)/980=l. 51より CASElx 1. 51とする。

CASE 1 
4階 314.95 t 
3階 361.75 
2階 355.60 
1階 355.60 
基礎 459. 00 

CASE 2 
314. 95 t 
361.75 
355. 60 
355. 60 
459. 00 

2.各階の水平せん断力 と壁の平均せん断応力度

CASE 3 
475. 57 t 
546.24 
536.96 
536. 96 
639. 09 

Qは各階の水平せん断力で建築基準法・同施行令に準拠して算出。
ては壁の平均せん断応力度で Q/（壁断面積 102,150cm2)で算出。

CASE 1 (Co=O. 2) CASE 2 (Co=O. 7) CASE 3 (Co=O. 7) 
Q(t) て(kg/cm2) Q(t) て(kg/cm2) Q(t) て(kg/cm2)

4階 95. 6 o. 94 339. 3 3. 32 512. 4 5. 02 
3階 170. 7 1. 66 605. 9 5. 93 914. 9 8. 96 
2階 230. 2 2. 25 817. 1 8. 00 1233. 9 12. 08 
1階 277. 6 2. 72 985. 4 9. 65 1488. 0 14. 57 
基礎 323. 5 114 6. 1 1730. 5 
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3. l, 5通の各階水平せん断力と転倒モーjソトによる柱軸力

CASE 1 CASE 2 CASE 3 

m → 9.48 t 

→ 16. 73 

→ 22. 68 

→ 27.42 

6. 72 m 

I 

b. o tm 
66. 8 i :41. 8 
＇ 

123. 5 I ~6. 7 
＇ 

192. l＇ お8.6

↑ 

28. 6 t 

4. 1, 5通の柱鉛直力（長期＋下動地震力(CASE3))

CASE 1は旧計算書より引用、

CASE 1 

c
 

A
 

↓ 

28. 6 

! I ! 5 

ー・ー・虐t.7―,t-・-・ls... 9 

: : 
I 
i i 
! ! 
! ! 

一 ・一 •ト ・ー・ー ・一 •一・―. I •一 ·• ~6. 4 
一
;59. 3 

→ 33. 41 

→ 59. 77 

→ 80. 64 

→ 97. 27 

I 
; 88. 2 

I 
237. 6 il49. 4 

＇ 
439. 2 ＇ !201. 6 

682.4 ＇ 243. 2 

↑ 

101. 5 
↓ 

101. 5 

CASE 3 Iま CASElxl.51 

CASE 2 

1 1 5 
． ！ 

ー ・ー ・惰．i．．7― • 一・ー・苫5.. ．9
I 

i i 
j i 
! i 
！ 

i 
！ 

ー・ー・+- •一 •一 •一•一 ・—•十・ー ・・;36. 4 ;.59. 3 

→ 50.60 

→ 90. 32 

→ 121. 77 

→ 146. 87 

i！ l 33. 3 

359. 1 I 225. 8 
l 

663. 5I 包04.4 

1030. 7 I 367. 2 

↑ 

153. 4 
↓ 

153. 4 

より算出。

CASE 3 

I 1 I 5 l --［ §.. l•一 ・――哀．4.4

! : 
: I 
i l 
ー・ー・← • 一・一•一•一・ー・＋•一・・;55. 0 89. 5 

5. l,5通の柱鉛直力（長期＋下動地震力＋水平動地震力）

CASE 1 CASE 2 CASE 3 
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§ 3. 

1. 

基礎杭に作用す る応力の算定

l,5通の杭 1本に作用する鉛直力（長期＋上下動地震力＋水平動地震力）

1-C, I -A基礎は 2本杭、 5-C,5-A基礎は 3本杭。
杭 1本当たりに7ーチソゲ重磁を CASEI. 2は 2.0 t,CASE3は 3. 0 t加算する。

CASE l CASE 2 CASE 3 
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2. 1. 5通の杭 1本に作用する水平力

Qinにて算出する。

CASE 1 

323. 5/98=3. 30 t 

CASE 2 

1146. 1/9B= 11. 69 t 

CASE 3 

1730. 5/98= 17. 66 t 

2. 1.5通の杭 1本に生ずる曲げt-iソト

液状化に対しては杭頭部平均 N値（水平地盤反力係数）を
から o.05倍低減する。
杭径： B =450mm Eo = 7*Ns Ns ：杭頭部平均

次頁の算定根拠

N値(1=5.0 m) 

ヽ 杭頭曲げモーメソト tm
Ns Eo B 杭頭固定
kg/cm2 1 0̂ ＿3* Q t 
cm--1 CASE 1 CASE 2 CASE 3 

3. 30 11. 69 17. 66 

液状化 無し 6. 0 42. 0 4. 20 3. 9 13. 9 21. 0 

液状化 有り o. 3 2. 10 1. 99 8. 3 29.4 44.5 

地中部最大曲げモーメソト tm
杭頭t・'/
Q t 

CASE I CASE 2 CASE 3 
3. 30 l I. 69 17. 66 
モーメント発生 モーメソト発生 モー／ソト発生
tm 深さm tm 深さm tm 深さm

液状化 無し 2. 5 I. 87 9. 0 l. 87 13. 6 1. 87 

液状化 有り 5. 4 3. 96 19. 0 3. 96 28. 7 3. 96 

-25-



A共同住宅の水平地盤反力係数 ・低減係

表4.5. 1 水平地盤反力係数の低減係数

液対E状す化るの安発範生全囲率に 地らz表の(面深mか) さ
水平地盤反力係数に乗じる低減係数 m

Nぷ 8 8<Nぷ 14 14<Nぷ 20 20<N。

O~z:;.10 

゜ ゜
0.05 0.1 

F,~0.5 
10<z~20 

゜
0.05 0.1 0.2 

O~z:.;10 

゜
(O.05) 0.1 0.2 

O.S<F、~o.1s 
lO<z:;;20 0.05 0. 1 0. 2 0.5 

. o三Z三10 0.05 0.1 0.2 0.5 
0. 75<F,~1.0 

IO<z~20 0. 1 0.2 0.5 1.0 

·No.3-1 のGLE〗hの深さにおける液状化発生の可能性を判定する。
なお、地表面における設計用水平加速度は200Galとする．また、地笈の想定マグニチ

ュードは7.5とする．

(4. 5.1)式において

M = 7.5 

r n= 0.65 

a: max= 200Gal (cm/sec2) 

g = 980Gal (cm/sec2) 

az = (1.70Xl.10)+(1.70X0.40)+(1.50X0.35)+(1.70Xl.65) 

= 5. 88 (t／記）

a z'= (1. 70X 1.10) + (0. 70X 0. 40)+ (0. 50 XO. 35) + (0. 70 X 1. 65) 

= 3. 48 (t/m2) 

これらを代入すると

てd/q z'= 0. 65 X (200/980) X (5. 88/3. 48) X (1-0. 015 X 3. 5) = 0. 21 

(4.. 5. 2)~(4. 5. 4)式において

az'= 3.48 (t/m2) 

N = 7.2 （コーンプーリ法で自由落下させたので、N値 を1割引いた）

△Nf= 0（図4.5. 2より）

これらを代入すると

Na＝国万頂X7.2=@

液状化抵抗比 -r,/az'は

て1/az'=0.14 

よって、液状化発生に対する安全率巳は

F, = 0. 14/0. 21＝◎くl
従って、液状化発生の危険度は高い。
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§ 4. 基礎杭に作用する応力と杭耐力の対比

杭頭固定の場合を取り上げ、 NCS-PC1＼゚ィル¢450 mm 
して対比する（種別 B種） 。

の I.C 図に杭応力を 7゚0叶

註

CASE 1 :原設計
CASE 2 :水平動 326gal
CASE 3 :水平動 326gal・下動
で表示する。

Mer:ひび割れ曲げモー｝ソト

Ma :短期許容曲げモーメソト

の場合

の場合

396galの場合

液状化無し0印・液状化有り ●印
液状化無し口印・液状化有り■印
液状化無し△印・液状化有り ▲印

恥 ：破壊曲げt-J'/卜

図ー22 NCS-PCパイル</,450mmN-Mcr. N-Mu I.C 

匹I辛辛如恥k.d~．ふ．．,.．ふ．．．． ：

C力m(KIIC●‘)

霞．： ；．．．ー・•! --! .: 
;,., !'  

! ； ；．ー•ー ••9
・ i., 9 
. i ! 
ーl・: 
'9'・; i 
！ 

9 ●● 9, 1 • 

! ； 

｀ 
.,..--＿: 
i 1 : 

9 ヽ ••-9・．．．．．--・.
・ : i 1 ! ; 
了・1-i 1 9.： ! 

・;--・・ i 

i' 
9 -9. ••一・

1年;t;•ggl·: 4:；;：I届．：・1.．!．,i -•9 !．．， 

図ー l6 NCS-PCバイル◇450mm N-Ma I • c
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§ 5.考察

杭応力と LC図を対比すると、
CASE 2（水平動 326gal)では、液状化しない場合はひび割れ曲げモーメソトをかl¥ゞ
ーするが破壊曲げモーメソトまでには至っていない、しかし液状化すると破壊曲げ←
”卜をかl＼ヽ・ -する。

CASE 3（水平動 326gal・下動 396gal)では、液状化しない場合でも負の軸
力範囲では破壊曲げモーメソトを超え、液状化すると完全に破壊する c

非常に大胆な仮定の上の略算であるか、基礎杭が大きく破損したことは、地
震動が大きく、又地盤が液状化したことが原因と考えられる。
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1 0. B共同住宅の建物概要及び外観写真

［建物概要］

竣工年度 H 5年 （新耐霞設計法）

建物規模 階 高 4 階

建築面積 557. 6 of 

延床面積 2, 085. 1 rrf 

軒 高 ll. 7 m 

用 途 共同住宅

構造方式 壁式プレキャスト鉄筋コンクリート造

墓礎杭 PHC杭 ¢ 450mn B種 l =10.0m 52.0 t／本

［被害状況］

建物は東西外壁面には全然クラックがなく、南北外壁面には窓開口部のコーナーに

ヘァークラックが認められるが、不同沈下は生じておらず健全である。

本建物及び近隣の被害状況から推定して地震動は東西動（桁行方向）が強かった模

様である。

構内は、 一部の歩道・縁石・アスファルト舗装にクラックがあるが、不同沈下・液

状化の跡もなく、 A共同住宅に比較して被害は非常に少ない。

［建物の外観 写真］
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1 1. 

［建物の外観写真］

”ー・ミ•く

B共同住宅の基礎杭の損傷状況写真

杭は損傷なし。 （調査月日： 07.2.16 ：赤のスプレーに意味はない。）
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1 4. B共同住宅の土質柱状図

土質柱状図
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1 5. B共同住宅の基礎杭について（平成7年 7月21日）

§ 1. はじめに

B共同住宅の基礎 PHC杭は、兵庫県南部地震によって被害を受けていない
が、建設地がA共同住宅の東北約 4kmと近接しているので地震動をA共同住
宅と同じく、水乎動 326gal・上下動 396galと仮定して、杭に対する応力と
杭耐力の関係を調ぺる。

建物の応答加速度はA共同住宅と同じく、水平動に対しては 1階の層せん
断力係数を o.7とし、上下動に対しては建物重誠を 500gal相当分加算する
ことにする。本建物の建設地は液状化していないので液状化の考慮はしない。

註 CASE1 :原設計 の場合

CASE 2 :水平動 326gal の場合
CASE 3 :水平動 326gal+下動 396galの場合とする．

§ 2. 建物基礎に作用する応力の算定

1. 建物重量

CASE 3は(980+500)/980=1.51より CASElx 1. 51とする。

CASE I 
4階 551.3 t 
3階 656.2 
2階 656.2 
1階 656.2 
基礎 807. 7 

CASE 2 
551. 3 t 
656. 2 
656. 2 
656. 2 
807. 7 

2. 各階の水平せん断力と壁の平均せん断応力度

CASE 3 
832. 5 t 
990. 9 
990. 9 
990. 9 
12 I 9. 6 

Qは各階の水平せん断力で建築基準法 ・同施行令に準拠して算出。
ては壁の平均せん断応力度で Q/（壁断面積 225,936cm2)で算出。

CASE I (Co=O. 2) CASE 2 (Co=O. 7) CASE 3 (Co=O. 7) 
Q(t) て(kg/cm2) Q(t) て(kg/cm2) Q(t) て(kg/cm2)

4階 168. 7 o. 75 590.6 2. 61 891. 8 3. 95 
3階 305. 9 1. 35 1070. 8 4. 74 1616. 9 7. 16 
2階 416. 3 1. 84 1457. 2 6. 45 2200.4 9. 74 
1階 504. 0 2. 23 1763. 9 7. 81 2663. 6 11. 79 
基礎 584. 8 2046.6 3090. 5 
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3 ． l,4通の各階水平せん断力と転倒モー｝ソトによる柱軸力

CASE 1 CASE 2 CASE 3 

→ 9. 45 t 

→ 17. 01 

→ 23. 18 

→ 28. l 0 

8. 40 m 

I ~6. 0 tm 

72. 8 ＇ ~6. 8 

136. 5 I B3. 7 
I 

225. 0I 灼8.5 

↑ 

26. 8 t 
↓ 

26. 8 

→ 32. 89 

→ 59. 72 

→ 81. 27 

→ 98. 41 

i 
i 90. 4 
＇ 
i 

254. 6,I 64. 2 

478. 1 I ;223. 5 

788.1I ~10.0 

↑ 

93. 8 
↓ 

93. 8 

→ 49. 77 

→ 90. 22 

→ 122. 72 

→ 148.55 

I :136. 9 
＇ 

385. 0 I 248. 1 
I 

722. 5 I ;337. 5 

1190.4 I ~67.9 

↑ 

141. ・7 
↓ 

141. 7 

4. 1,4通の柱鉛直力（長期＋下動地震力(CASE3))

CASE 1は旧計算書より引用、

CASE 1 

CASE 3は

CASE 2 

CASE 1 x 1. 51 より算出。

CASE 3 
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5. l,4通の柱鉛直力
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§ 3. 

1. 

基礎杭に作用する応力の算定

1. 4通の杭 1本に作用する鉛直 力 （長期＋上下動地震力 ＋水平動地震力）

1-D, 1-A, 4-A基礎は 1本杭、 4-D基礎は 2本杭。
杭 1本当たりに7ーチソゲ重量を CASEL 2は 2.0 t, CASE3は 3.0 t加算する。

CASE 1 CASE 2 CASE 3 
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2. l,4通の杭 1本に作用する水平カ

Q/nにて算出する。

CASE l 

584. 8/97=6. 03 t 

2. 1. 4通の杭 1本に生ずる曲げそーメソト

杭径： B =450mm Eo 

CASE 2 

2046. 6/97=21. 10 t 

= 7*Ns Ns 

CASE 3 

3090. 5/97=31. 86 t 

：杭頭部平均 N値0=5.0m) 

抗頭曲げモー｝ソト tm
Ns Eo B 杭頭固定

Kg/cm2 10̂-3* Q t 
mm ̂  -1 ~ASE 1 :ASE 2 訊SE3 

6.03 ? 1. 10 31. 86 

液状化 無し 19. 0 133. 0 5.69 5. 3 18. 5 28. 0 

地中部最大曲げモー／ソト tm
杭頭t・'/
Q t 

CASE 1 CASE 2 CASE 3 
6. 03 21. 10 3 I. 86 
モーメ'/卜発生 モー｝ソト発生 モー｝ソト発生

tm 深さm tm 深さm tm 深さm

液状化 無し 3. 4 1. 38 12. 0 1. 38 18. 1 1. 38 
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§ 4. 基礎杭に作用する応力と杭酎力の対比

杭頭固定の場合を取り上げ、 NCS-PHC11゚ 仰</>450mmの I.C図に杭応力を 7゚0汁
して対比する（種別 B種）。

註
CASE 1 :原設計
CASE 2 :水平動 326gal
CASE 3 :水平動 326gal・下動
で表示する。

Mer :ひび割れ曲げモーメソト
Ma :短期許容曲げモーメソト

の場合 液状化無し0印
の場合 液状化無し口印

396galの楊合 液状化無し△印

恥：破壊曲げモーメソト

図ー37 ONA. Hi-ONAパイルP450mmN・Mcr, N・Mu I.C 

回ー28 ONA, Hi-ONAパイル¢450mmN・Ma l.C 
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§ 4. 考察

杭応力と I.C図を対比すると、
. CASE 2（水平動 326gal)では、 一部の大きな引き抜き力を受ける杭 （短期軸
カ ー30t以下）は破壊曲げそーj.1卜を超える c
CASE 3（水平動 326gal・下動 396gal)では、短期軸力の小さい杭（短期軸
カ 40t以下）は破壊曲げモーメソトを超える。
本建物の建設地近隣の被害状況と建物南北面の開口部Jーナーにへ7ークわクが認め
られた事から考えると、建設地では東西方向に大きく揺れたと考えられる、又
本建物の東西方向（桁行方向）の保有水平耐力がせん断力係数で o.5位であ
ることから考えると応答加速度（せん断力係数 o.7)は過大かも知れぬ。
参考にせん断力係数 o.5の I.C図を下図に示す。
いずれにしても地盤が液状化しなかった事が、杭が破損しない大きな原因で
はなかろうか。

図ー37 ONA, Hi・ONAパイル¢450mmN・Mcr. N・Mu LC 
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1 6. 基礎杭の被害についての考察

AおよびB共同住宅は、ほぼ類似した建物 (4F・壁式プレキャスト RC造）で、

建設地も近接（約4kmの離隔）している。また、基礎杭は共に外径 450mm• B種で、

A共同住宅ではPC杭 (500kgf/cuf、長さi=16m)、B共同住宅ではPHC杭 (850

kgf/cuf、長さ£ =lOm)が使用されている。

このような状況下で、両共同住宅に被害（A:傾斜， B ：無被害）の相違が見られ

た要因として、次に示す地盤条件および地震動に関する相違点があげられる。

A共同住宅

① 杭先端位置はN値が20----35の中間支持栖で、G.L -0. 0-----7. Om間はN<lOの砂

層で地下水位が高い (G.L-1.lm)。したがって、この層での液状化の可能性が

高く、支持力の低下も考えられる。

② 水平地震動は、剛性の高い梁間方向の水平力が支配的で、建物の応答加速度お

びロッキングによる軸力変動の増大が考えられる。また、増大した軸力に対して

支持力不足による沈下も考えられる。

B共同住宅

① 杭先端位置を砂礫支持層 (N>60)としており、杭周面はN= 20----30の砂礫ま

じりの砂屈で、地下水位はA共同住宅より低い (G.L -2. 7m)。したがって、鉛

直支持力が十分期待でき、液状化現象はないと判断される。

② 水平地震動は、桁行方向の水平力が支配的で、建物の応答加速度および軸力変

動の増大はA共同住宅ほどないと判断される。

以上のことから、 A共同住宅は試算にみられるケース 2 （液状化あり）に、 B共同

住宅はケース 1と2の中間に相当する外力が作用したと判断され、試算と被害の関係

から以下のことがいえる。

・ 両共同住宅の杭基礎設計において、水平力を考慮した一次設計（耐震設計）の

段階では安全である。

• A共同住宅は、 一次設計以上の応答加速度による水平力の増大、および液状化

による地盤の水平抵抗の減少で杭頭部が破損したものと考えられる。
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m_ 匁屡災を条の杭基碑の
耐震臣妥：言す一奎李いニ一つしヽてご Q>里UIF1 

今回の阪神 ・淡路大震災を教訓として、土木 ・建築分野の関係諸機関から基礎を含む構造物の

耐震基準等に関して色々な提言がなされているので杭基礎に関係する提言を以下に示す。

［建築関係］

1. 「建築物の構造耐力上の安全確保に係る措置について」 （平成7年5月31日付 建設省住

宅局建築指導課長通達）における提言 ・・ ・ （資料 1 参照）

建築震災調査委員会（委員長：岸谷孝一 日本大学教授）では3月28日にそれまでの調

査結果を経過報告として取りまとめ、その中で次のような「応急的対応に対する提言」を行

っている。

①古い建築物についての被害程度が大きいことにかんがみ、既存建築の耐嚢診断、及び

その結果耐震性が著しく劣ると判断された建築物の耐震補強を全国的な課題として推

進すべきである。

②新しい建築物の被害状況からは、新耐震設計法は妥当と思われるが、今回の被害にか

んがみ、建築物の特定の階や平面計画において弱点が生じないようバランスを考慮し、

かつ余裕のある設計を心がけると同時に、丁寧な施工及び綿密な検査を励行すべきで

ある。

この提言の②を受けて建設省では5月31日付けで各特定行政庁建築主務部長あてに「建

築物の構造耐力上の安全確保に係る措置について」が通知された。この通達は、今後建築さ

れる建築物に対し、建築基準法の運用を徹底することにより、構造耐力上の安全確保を図る

ことを目的としたものである。

通達の中で構造計算について、次のように取り扱っている。

4.構造計算について

1)層間変形角（略）

2)地震力に対する基礎の計算

軟弱地盤に建築される建築物の基礎の設計に際しては、 「地震力に対する建築基

礎の設計指針」の取扱について（昭和59年 9月5日付け建設省住宅局建築指導

課長通逹）の別添により、鉛直力に対する安全性のほか、地震力に対する安全性

についても構造計算により確認すること。

（注：これまでこの規定は、今後望ましい水準としての推奨規定の取扱いであった。）
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2. 『阪神 ・淡路大震災の建築物の被害状況を踏まえた「建築物耐震基準 ・設計の解説」」 （建

設省住宅局建築指導課監修 ・同省建築研究所編集 ・ （財）日本建築センター発行）における

提言

建築裟災調査委員会（前出）の調査の中間報告（平成7年 7月28日公表）では、今後、

新たに設計される建築物について「耐震安全性確保の促進」として現行の耐震設計基準及び

その運用について構造種別ごとに検討事項を提言 している。そのなかで基礎構造については、

次のように述べている。

2.建築物の耐震安全性確保の促進

(1)鉄筋コンクリート造～ （4)木造 ・・・ （省略）

(5)基礎構造

現在、基礎の設計については鉛直支持力のみを確認することが義務づけられ

ているが、今回の地震では杭頭の破損等の被害が生じていることから、地震力

に対する安全性を確保するための設計法を検討する必要がある。この場合、液

状化や側方流動等の地盤変状、地盤改良、杭配置の影響等を十分考慮する必要

がある。また、基礎の地震後の復旧技術の検討が必要である。

（以下省略）

この提言に対して「建築物耐震基準 ・設計の解説」では現行の各種構造規定のうち、今回

の地震被害に密接に係わるものについては「現行規定への補足」として、今後の設計上、特

に留意すべき措僅とその解説を次のように与えている。

（現行規定への補足）

杭基礎を用いる場合で、中地震時に液状化の発生が危惧される地盤については、液

状化時の杭の水平支持力を算定し、必要に応じ、地盤改良等を併用する。

また、耐震安全性の観点から、より余裕のある建築物とするため構造設計において配慮す

ることが望ましい事項を次のように示している。

（余裕のある設計等）

大地震において、杭基礎が破壊しないように設計する。

次に土木関係の提言を示す。
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［土木関係］

1. 「土木構造物の耐震基準等に関する提言」 （平成7年 5月23日付 土木学会「耐震基準等

基本問題検討会議」）における提言

土木学会では 「耐震基準等基本問題検討会議」の検討事項を整理し、現行耐箆基準等を検

討する際の基本となる方針を提言としてまとめた。そのなかで次の提言を行っている。

土木構造物が保有すべき耐震性能は構造物の重要度及び設計において想定した地震動

の発生頻度等を総合的に考慮して決定されなければならない。

また、耐震基準において新たに考慮すべき事項として次の提案をしている。

①構造部材および構造系の変形性能の照査方法

②童要度の高い盛土等の土構造物、擁壁などの土留構造物の耐震性の照査

③液状化等による地盤の水平移動を想定した地盤と構造物基礎との相互作用の評価

④耐震計算における動的解析法の積極的活用

（以下省略）

2. 「下水道施設に関する耐箆設計に係る第二次暫定指針」 （平成7年 8月3日付 都道府県、

政令指定都市及び住宅都市整備公団下水道担当部課長宛建設省都市局公共下水道課建設専門

官及び流域下水道課建設専門官連名の事務連絡）における提言 ・・・ （資料 2 参照）

建設省都市局では、下水道地震対策技術調査検討委員会（委員長：平岡正勝 京都大学名

誉教授）の「下水道の地震対策についての第二次提言」 （平成7年 8月3日公表）を受け、

「下水道施設に関する耐震設計に係る第二次暫定指針」を定め、平成7年 8月3日付けで関

係機関へ連絡した。この暫定指針では、基礎杭の耐震設計について次のように規定している。

2.処理場・ポンプ場の土木構造物の耐震設計手法

(1)基本的考え方

①土木構造物のく体 （省略）

②土木構造物の基礎杭

・側方流動が予想される場合にはこれを抑止、またはその影響を軽減する対策

を講じることを原則とする。

・処理場 ・ポンプ場の基礎杭の設計に当たっては、通常の設計法により設計を

行った後、 兵庫県南部地震相当の大きな地震動に対する安全性の照査を実施

するものとする。

（以下省略）
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3. 「兵庫県南部地震により被災した道路橋の復旧に係る仕様」 （建設省道路局及び都市局）

における提言・・・（資料 3 参照）

建設省では、道路橋についての被災原因の究明と今後の耐震設計のあり方等を検討するた

め「兵庫県南部地震逍路橋震災対策委員会」 （委員長：岩崎敏男（財）建設技術研究所理事

長）を設置した。

「兵庫県南部地震により被災した道路橋の復旧に係る仕様」 （以下、復旧仕様という）は、

同委員会の審議を経て、平成7年 2月27日付けで関係機関に通知され、さらに、 5月25 

日には、 「道路橋示方書」の改訂が行われるまでの当面の措置として、今後実施される新設

橋梁の設計及び既設橋梁の補強についても復旧仕様を参考とすることが通知された。

復旧仕様では耐震設計の基本方針として次のように提言している。

各構造部材の強度を向上させると同時に、変形性能を高めて橋全体系して地震に耐え

る構造を目指す。このため、以下の事項に留意する。

(1),.,., (5) （省略）

(6)橋脚碁礎は橋脚躯体と同等もしくはそれ以上の耐力と十分な変形性能を有するも

のとする。

また、橋脚基礎の地震時の耐力および変形性能の照査として橋脚基礎の耐震設計の基本方

針を次のように示している。

7. 1 一般

橋脚基礎の耐震設計においては、震度法による設計に加え、橋脚基礎が十分な耐力

と変形性能を有することを照査するものとする。

7. 2 地震時の耐力および変形性能の照査の基本的考え方

震度法により耐震設計した橋脚基礎に対し、死荷重および橋脚躯体の地震時保有水

平耐力に相当する荷重を作用させ、基礎の各部材が必要な強度を有するとともに基礎

全体として十分な耐力および変形性能を有することを照査するものとする。

［解説］

橋脚基礎における耐力および変形性能の照査方法の一つとして、基礎全体の荷重～

変位量曲線を用いる方法があるが、杭基礎においては、杭軸方向の支持力における非

線形性、杭軸直角方向の地盤抵抗の非線形性、杭体の曲げモーメント～曲率関係等の

解析プログラムを用いた設計法の実績が少ないため、当面の杭基礎の照査においては

道路橋示方書IV下部構造編9. 7に規定する変位法を用いて設計してもよい。
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4. 「「兵庫県南部地震により被災した道路橋の復旧に係る仕様」の準用に関する

参考資料（案）」 （平成7年6月 社団法人 日本逍路協会）における提言

「兵庫県南部地震道路橋震災対策委員会」 （前出）では調査結果の中間報告を 3月30日

に発表し、そのなかで今後の耐震設計で検討すべき事項がとりまとめられた。

第 4章まとめ

(1)被災特性の検討～ （2)主な被災橋梁の被災メカニズムの推定・・（省略）

(3)今後の耐震設計で検討すべき事項

1)設計地震力の設定 ・・ （省略）

2)地震時の変形性能及び動的耐力

・ （前略） ・今回のような激甚な地震に対して構造設計を行うためには、 鋼

製橋脚や基礎、支承等を含めた構造部材の地震時の変形性能及び動的耐力に対

する検討が必要である。 （以下省略）

この提言を受け、日本道路協会橋梁委員会では震災対策特別分科会を設置し、復旧仕様の

準用についての検討し、設計計算を行う際の補足事項をとりまとめ参考資料を発表した。

その参考資料では次のような方法が示めされている。

1. 2 橋脚基礎の地震時の耐力および変形性能の照査方法

(1)杭基礎の地震時の耐力および変形性能の照査方法

1)道路橋示方書1V下部構造編9. 7に規定する変位法を用いた照査

道路橋示方書1V下部構造編9.7に規定する変位法を用いて杭墓礎に生じる

水平変位、杭頭反力、杭体の断面力を算定し、これらの値がそれぞれの制限値

より小さいことを照査することとしている。

2)基礎の非線形挙動を考慮した方法による照査

震度法により設計された基礎が上記の変位法によって耐力あるいは変形性能

を満足しないと判定された場合には、より詳細な解析により耐力および変形性

能を照査する。基礎の非線形挙動については今後検討すべき課題も残されてい

るが当面の運用を以下に示す。

（以下省略）
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以上の提案を踏まえ、今後の大規模地震に対し、耐震性を確保するための

杭基礎設計に関する留意事項を以下に示す。

1.液状化時における杭の設計法の見直し

2. 設計手法の見直し

(1)隅柱の杭配置

(2)地層が変化する位置での杭応力の検討

(3)杭材変形特性を反映させた設計

(4)地盤沈下を考慮した設計法

3. 杭頭結合方法・設計手法の標準化

4.杭本体の耐震性の向上
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資料 l 「建築物の構造耐力上の安全確保に係る措図について」

平成 7年 5月31日

建設省住指発第17 6号

特定行政庁建築 主 務部長殿

建設省住宅局建築指導課長

連築物の構造酎力上の安全確保に係る措置について

本年、 1月 17日に発生した阪神・淡路大震災において多数の死傷者を出した

ことは、誡に遺憾である。

阪神・淡路大震災における建築物の被害の甚大さにかんがみ、達設省としては、

建設省住宅局長の私的諮問機関として学識経験者等により構成される建築震災調

査委員会を設置し、連築物の被害状況の調査及び被害原因の究明に努めていると

ころであるが、 3月 28日付けで別添のとおり経過報告が得られたところである。

当該報告においては、 「新しい達築物の被害状況からは、新酎震設計法はおお

むね妥当と思われるが、今回の被害にかんがみ、達築物の特定の階や平面計画に

おいて弱点が生じないようパランスを考慮し、 かつ余裕のある設計を心がけると

同時に、 T寧な施工及び綿密な検査を励行すぺきである。」との提言を頂いてい

る。

ついては、建築基準法令の的確な運用を行うことにより、地震による被害の防

止に努めるぺきであると考えられるので｀貴臓におかれては、下記の事項に留意

の上、必要に応じ達築基準法（昭和 25年法律第 20 1号）第 12条第 3項の規

定に基づき報告を求めることにより、適正な設計、施工及ぴ検査が行われるよう

違築主、設計者、工事監理者、工事施工者等関係者を指導されたい。

また、連築基準法施行令（昭和 25年政令第 33 8号。以下「令Jという．）

第 42条の規定により、地盤が軟弱な区域として特定行政庁が違設大臣の定める
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基準に基づいて規則で指定する区域内においては、地震時における地盤の不同沈

下による木造違築物の布茎礎の破壊の防止を図るため、その土台は一体の鉄筋コ

ンクリート造の布基礎に緊結することとされているので、 当該規定の趣旨にかん

がみ、軟弱地盤区域の適切な指定に努められたい。

記

1 木造建築物について

1)土台の緊結（令第 4 2条第 2項関係）

連築物が転倒することのないように、土台を布基礎にアンカーポルトで緊

結すること。

2)筋かい及び構造酎力上主要な部分である継手又は仕口の緊結（令第 4 5条及

び令第 47条関係）

地震時における筋かいの踏み外しを防止するため、筋かいが水平力を十分

に負担し得るように、筋かいの端部を、柱とはりその他の横架材との仕 口に

接近して、住宅金融公庫融資住宅木造住宅工事共通仕様書（以下「木造住宅

工事共通仕様書」という。）を参考として金物を適切に使用し、緊結するこ

と。

また、構造耐力上主要な部分である継手又は仕口についても、木造住宅エ

事共通仕様書を参考として、地震時におけるその部分の存在応力を確実に伝

えるよう緊結すること。

3)防“処理（令第 4 9条関係）

しろありの被害により木造の建築物の柱、土台等の強度が不足することが

ないように、 しろあり防除の徹底を図ること。なお、 しろあり防除について

は、 （社）日本しろあり対策協会による「木造連築物等防腐・防繕・防虫処理

対策技術指針・同解説改訂版」を参考として、環境汚染の防止、作業上の安

全確保等に配慮した施工工法を採用すること。

2. 鉄骨造連築物について

l)軽量形鋼の 厚さ

軽量形鋼を建築物に使用する場合は、建築物の剛性及ぴ酎力が不足しない
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ように、 「軽量鉄骨建築指導規準の取扱いについて」 （昭和 36年 5月 31 

日付け建設省住指発第 55号建設省住宅局建築指導課長通達）の別添の mの

表に基づき、建築物の規模に応じて適切な厚さの鋼材を使用すること。

2)冷間成形角形鋼管の品質

冷間成形角形鋼管は、その製造方法によっては塑性加工による降伏比の上

昇等により材料の塑性変形能力が著しく低下することが近年指摘されている。

よって、冷間成形角形鋼管を建築物に使用する場合には、 （財）日本建築

センターによる「冷間成形角形鋼管評価基準」を参考として、設計者又はエ

事監理者による品質検査がなされたもの、 （財）日本建築センターの審査を

受けたもの又は生産・流通関係者による品質保証のなされたものを使用する

こと。

3)溶接部の品質確保

溶接部が構造耐力上の弱点とならず適正な施工及び検査が行われるように

「鉄骨造建築物等の品質適正化について」 （平成 4年 9月 30日付け建設省

住指発第 34 9号建設省住宅局建築指導課長通達）の記により、原則として、

3以上の階数を有し、又は延ぺ面積が 5 0 0平方メートルを超える建築物に

ついて、施工状況報告書の提出を求めること。

3. 鉄筋コンクリート造建築物

l)主筋と帯筋との緊結（令第 77条関係）

主筋の座屈及びそれに伴うコンクリートのはらみ出しを防止するため、帯

筋は、その端部をおおよそ 13 5・ に折り曲げること、その両端を溶接する

こと等により、主筋と緊結すること。

2)鉄筋のガス圧接継手（令第 73条関係）

主筋又は耐力壁の鉄筋の継手を令第 73条第 5項の規定により同条第 1項

から第 4項までの規定が適用されないガス圧接継手とした建築物については、

当該ガス圧接継手に係る施工者以外の者による検査を徹底すること。なお、

検査に際しては、（社）日本圧接協会による「鉄筋のガス圧接工事標準仕様書」

を参考とすること。

3)コンクリート工事の適正化

コンクリートの強度不足、塩害又はアルカリ骨材反応を防ぎコンクリート
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工事の適正化を図るため： 「コンクリートの耐久性確保に係る措置について」

（昭和 6 I年 6月 2日付け建設省住指発第 14 2号建設省住宅局建築指導課

長通達）の 1の 3により、原則として、 3以上の階数を有し、又は延ぺ面積

が 50 0平方メートルを超える建築物について、施工計画報告書及び施工結

果報告書の提出を求めること。

4. 構造計算について

l)層間変形角（令第 82条の 2関係）

建築物が偏心を有する場合には、層間変形角は、各階において最も変形の

大きくなる最外緑の軸組及び耐力壁線において算定すること。ただし、令第

8 2条の 3第 1号に定める剛性率を計算する場合には、 ，層間変形角は、剛心

において算定すること。

2)地震力に対する基競の設計

軟弱地盤に建築される建築物の基競の設計に際しては、 「地震力に対する

建築物の基殴の設計指針」 （「地震力に対する建築物の基競の設計指針」の

取扱いについて（昭和 5 9年 9月 5日付け建設省住指発第 3 2 4号建設省住

宅局建築指導課長通達）の別添）により、鉛直力に対する安全性のほか、地

震力に対する安全性についても構造計算により確認すること。
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資料 2 「下水道施設に関する耐震設計に係る第二次暫定指針」

都道府県下水道担当課長

政令指定都市下水道局計画担当部長

住宅都市整備公団関連施設・交通部

施設第二課長殿

事務連絡

平成7年8月3日

建設省都市局公共下水道課建設専門官

建設省都市局流域下水道課建設専門官

下水道施設の耐窟設計に係る指針について

標記については下水道施設地笹対策指針と解説ー19 8 1年版ー（建設省監修、
（社）日本下水道協会発行）及び哲定指針（平成7年 4月28日付公共下水道課、
流域下水道課両建設専門官名事務連絡） （以下第一次暫定指針という）により実

施してきたところであるが、この度下水道地箆対策技術調歪検討委員会の「下水

道の地展対策についての第二次提言」 （本日付公共下水道課、流域下水道課両建

設専門官名事務連絡により周知）を受け、現在進められている兵庫県南部地農の

復旧事業及び全国の新規整備事業に逆用するため下記の通り追加（下水道施設に

関する耐窟設計に係る第二次哲定指針）することとしたので下水道施設の耐廂性

の向上により一層努められたい。また、貴管下市Ill.［村（政令指定都市を除く）に

対しても周知徹底方お願いする。

なお、今後委員会の寄議を踏まえつつ追加事項等について辿知する予定である

ので、念のため申し添える。

記

別紙に示す、下水道施設に関するilii;！態設計に係る第二次哲定指針。なお、本哲

定指針は「下水道施設地翁対策指針と鮒説」の内容に似先する。
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（別紙）

下水道施設に関する耐震設計に係る第二次哲定指針

1. 下水道施設に関する耐農設計に係る暫定指針（以下第二次暫定指針という。）
の位置づけ

下水道地窟対策技術調査検討委員会（以下委員会という）は阪神・淡路大

窟災を契機に、近年の主要な地農による被害も教訓とし、下水道の地震対策

を検討することを目的としており、現在進められている復旧事業、新規の整

備事業に反映されるぺき技術的事項を平成 7年4月11日に第一次提言とし
て、 8月3日に第二次提言としてとりまとめた。この第二次提言については
同日付公共下水道課、流域下水道課両建設専門官名事務連絡により地方公共

団体等に周知した。

本暫定指針はこの第二次提言を受け、特に施設の構造面での対策のうち主

要なものについて現行の下水道施設地農対策指針と解説ー 19 8 1年版ー（
建設省監修、 （社）日本下水道協会発行） （以下現行指針という）及び第一

次提言を受けた暫定指針（平成 7年4月28日付公共下水道課、流域下水道
課両建設専門官名事務連絡；以下第一次暫定指針という）に追加すべき事項

を示したものである。

なお、建設省では今後委員会の審議をふまえつつ逐次耐態設計に係る指針

について追加等していく予定としている。

2. 処理場・ボンプ場の土木構造物の耐袈設計手法
(1)基本的考え方

①土木構造物のく体

• 土木構造物のく体の耐簸設計手法は、 ：基本的に現行指針に従う。
②土木構造物の基砥杭

・側方流動が予想される場合にはこれを抑止、またはその影態を軽滅する

対策を講じることを原則とする。

・処理場・ボンプJ・品の枯礎杭の設計に当たっては、辿'm・の設計法により設
計を行った後、兵｝iii県附部地底相当の大きな地店動に対する安全性の照

森を爽施するものとする。

（参考）

・ 今回の兵廊県南部地恕の処狸場・ボンプ楊の被~'!：調杏鈷集によると、大きな被
祖の多くは基礎杭の担傷によるものと考えられ、 こI:.;,!叶憐造物く体のfiii蒻はクラッ
ク程度であり、大きな餃術は見られなかった。従って、第二次判i)i:指針では、土
木オ悔造物の基促杭につし、ては—|•分な i(1i•l底 '1．化を li(，： 保することとし、 —-1 :．木枯＇i造物のく
体につし、ては現行指針によることとした。

• 神戸市束i薙処理楊の被唐メカニズムの詳細な解析の結果、側方流動か被街の主
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要な一因であることが明らかとなった。従って、基礎杭の設計に当っては、原則

として、側方流動を抑止する、あるいはその影醤を軽減する対策を別途講じるこ

ととし、側方流動による外力は考慮しないこととした。ただし、このような別途

の側方流動対策がとれない場合には側方流動圧を設計外力の一つに取り入れた基

礎杭の設計をおこなうこととする。

・大きな地窟動に対する安全性の照査を実施する重要地点の範囲についてはさら

に委員会で検討中であるが、当面、新設の処理場 ・ボンプ場を対象とする。

(2)土木構造物のく体の耐窟設計手法

• 土木構造物のく体の耐窟設計は現行指針により、農度法を用い、許容応力
度により行う。この場合、土木構造物の地下部の標準設計水平窟度はo.2 
を用いるものとする。

（参考）

•土木構造物の地下部に適用する標準設計水平熊度に関しては、現行指針では幅
のある表現となっているが、今回の委員会の検討により、第二次提言の参考資料

に示すとおり地下部の標準水平設計器度としてo.2を用いる必要があると判明 した
ためにこのような取り扱いとしたものである。

(3)土木構造物の基礎杭の耐震設計手法

①側方流動対策

・構造物の底版下面が、液状化瘤の下面より上であって、耐裳性を特に考

慮していない殿岸と下水道構造物の間に辿断できる構造物等がない場合

には、側方流動が生じるものとして対策を実施する。

・側方流動は、鋼管杭等の構造物による設岸対策、辿続地中墜等の応力辿

断対策、地盤改良等による地盤強化策等により抑止するものとする。

②基礎杭の耐裳設計手法

・基礎杭の耐廂設計手法は現行指針による手法とする。この場合、地下部

に作用する標準水平設計霰）支は0.2とする。また、液状化する地盤で
は、地盤の変形係数と横方向地盤反力係数を低滅する。低滅方法につい

ては現行 「道路橋示方栂 ・同解説 viii・l紺設計編」 （平成2年 2月 （： 
社）日本道路協会）による。

③大きな地態動に対する安全性の！！（1捉
・大きな地廂動としては兵lii刈詞jifIi地底相当の大きさを考感し、動的解析
等の手法により照裔に用し、る艇）文（．！！屈{t}|：j怨度）を設定する。 • 
. !！せ爺用殴度に加え、必要に応じて作川する外力を設定し、．知）文法を川い

終局耐力により大きな地胆動に対する安全性の！！（｛強を実施する。

•この場合の液状化の判定は、現場の不限乱試料を用いた室内液状化試験
の結果等を活用して液状化判定を行う。
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（参考）

・側方流動は上記した対策により抑止するものとするか、この対策かとれない場

合には、側方流動圧を設計外力の一つに取り入れた基礎杭の設計をおこなうもの

とする。この場合の設計法については十分な検討かなされていないが、当面、委

員会第二次提言、資料ー 3の6-3に示された手法及び諸数値を用いてもよいも
のとする。

・基礎杭の設計上、杭頭へ作用する標準水平設計籐度は、委員会第二次提言、資

料ー 3の6. 「解析結果の設計法への反映」中に示された考え方を踏まえ、 o.2 
とした。

・大きな地震動に対する安全性の照盃を行う際の動的解析等に用いる地窟動とし

ては、当面、兵庫県南部地震の際に神戸海洋気象台で観測された加速度を用いて

もよいものとする。

・大きな地農動に対する安全性の照歪を行う際の照査用裳度以外の検討諸元等と

しては、当面、委員会第二次提言、資料ー3の6-3 (3)に示すものを用いて
もよいものとする。

・終局耐力とは対象となる部材の限界状態を指し、例えば杭などでは破壊曲げモ

ーメントが発生した段階とする。

・液状化判定は道路橋示方書・同解説、 V耐展設計編（平成2年2月、 （社）日
本道路協会）に示す液状化に対する抵抗率 (Fりによるものとしている (4月2
8日付け第一次暫定指針で通知済み）が、この方法を大規模な地鹿動による液状
化判定に用いることについてはさらに検討を要すると言われている。そこで、こ

のような場合の液状化の判定には、不槻乱試料を用いた室内液状化試験の結果等

を活用して判定を行うこととした。具体的な判定法は同雷の参考資料 Iによるも
のとする。

3. 処理場・ボンプ場内の配管類の継手

・処理場・ボンプ場内の、基礎の形式が異なる場所等の配箸類の継手は、液

状化に伴う沈下鏃（液状化I図厚の4~ 5 %)を考應した1111縮継手を用しヽる
ものとする。
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資料ー3

6-3 設計法への反映

(I)液状化に伴う地盤反力係数の低減

基淀エ上の設計水平煙度を一率0.2として、従来の許容応力度法で中規模程度の液状

化 (f3=1/3)に対応して設計された杭は、今回の地煙で東涯処理場において作用した

と推定される地煙外力（水平展度kh=0.39)に対しても終局耐力内に収まり破埃しない

ことが確認された。これより、液状化の恐れはあるものの、側方流動の恐れがない場

合には、基碇杭の設計は許容応力度法で行うこととする。その適用に際しては、地下

部の展度を低減しないものとし、液状化に伴う地盤反力係数の低減は現行指針どおり

とする。

(2)液状化に伴う側方流動

前項の検討で、側方流動に伴い杭に働く外力は比較的大きく、基淀杭で対処すると

した場合には現設計法では対応できないことがわかった。しかし、側方流動は立地条

件でいえば護岸等近傍における特別な問題と考えられ、かつ護岸構造で対処ができれ

ば、処理施設で対処する必要のない、比較的希な検討事項であるのも亭実である。 し

たがって、基本的には錘岸もしくはその近傍で、処理施設とは別に対応策を措ずるべ

きであると考えられる。

具体的な対策の方法としては、銅管坑等による埋岸対策、連続地中壁等の応力遮断

対策、地盤改良等による地盤強化策などが考えられる。

以上のような対応が不可能な埠合には、処理施設の基淀工で対処せざるを得ないこ

ととなるが、その場合には終局耐力に基づく照査が必要となる。

(3)終局耐力に基付く照査

処理場・ポンプ場で特に重要地点に立地するもの、もしくは (2)項に述ぺた側方

流動対策がとり得ない場合には、処理施設の杭基礎に関し、終局耐力に基づく照査が

必要となる。ここでは東酒処理場を例として、その概略の設計手順を以下に示す。

① 現行指針に基づき、許容応力度法で杭基礎を設計する。

② 構造条件、地盤条件が東酒処理楊と著しく異なる場合には、動的解折を行い、

作用加速度、液状化範囲を新たに設定する。ちなみに東湘処理楊の瘍合、作用加

速度は煤度換菰でk=0.39、i夜状化範囲は沖和砂質土以上の砂質士全庖とされた。

③ 液状化の影営のみが想定される場合には、地淫時慣性力および地盤反力係数の

低減を考應して、終局耐力により杭を照査する。東瀦処理場の場合この時の地盤
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反力係数の低減値 (/3)は、 B=1(20~1/50と推定された。

④ 液状化に伴う側方流動が想定される場合には、③の考慮の他に側方流動圧を作

用させて、終局耐力により杭を照査する。東涯処理楊においては、この時のf3

=1/10、側方流動圧は土被り圧分布形状を基本として、土被り圧と等値をaで表現

した時に a=0.6~1.0と算定された。

⑤ 上記③、④の検討に当って杭頭条件は、基本的には杭頭処理法により判断する

が、回転ばね支承としてもよいものとする。東湿処理場においては、 ¢350PC 

杭で、 kR=lX 101tm/radを用いた。
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資料 3 兵庫県南部地震により被災した道路橋の復旧に係る仕様および

復旧仕様の解説（案）

「兵庫県南部地震により被災した

鴫橋の復旧に係る仕様」の

準用に関する参考資料（案）

平成7年 6月

社団法人日本道路協会
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兵庫県南部地震により被災した道路橋の

復旧に係る仕様および復旧仕様の解説（案）

平成7年2月
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2.耐震設計の基本方針

道路橋の復旧にあたっては、各構造部材の強度を向上させると同時に、変形性能を高め

て僑全体系として地震に酎える構造を目指す。このため、以下の事項に留意するものとす

る。

(l)僑全体系のねばり（変形性能）を向上させるため、震度法による設計に加えて、地震

時保有水平耐力を照査する。

(2)今回の地震に余裕をもって耐えられる構造であることを動的解析によって照査する。

(3)高架橋のように橋梁が連担する場合には、免震支承を用いた弾性固定方式により地震

力を分散させる構造系を採用することが望ましい。

(4)鉄筋コンクリート橋脚では、所要の じん性率を確保するために十分な帯鉄筋を配置

し、かつ軸方向鉄筋の段落しは原則として行わない。

(5)鋼製橋脚では、中詰めコンクリー トを充填する等により、必要なじん性を確保する。

(6)僑脚基礎は僑脚躯体と同等もしくはそれ以上の酎力と十分な変形性能を有するものと

する。

(7)支承にはゴム支承を用いることが望ましい。また、支承と上部構造の接合部は個々の

支承部構造に即した設計を行う。

(8)落橋防止装置については、衝繋力の緩和、連結部材の強度の増大、変形性能の向上を

図ることにより、けたの橋脚や橋台からの落下を防止できる構造とする。

(g)地盤の液状化に伴う地盤流動が予測される地点においては地盤流動の影響を考慮する

ものとする。

ここでは、復旧にあたって考慮すべき基本的考え方を列挙したものである。

けた、支承、僑脚、橋台、基礎、落橋防止構造等、橋を構成する各部材の設計にあたっては、

設計荷重に対して必要な強度を満足するほか、設計荷重を超える地震力に対してもぜい性的な

破壌が生じないように変形性能やエネルギー吸収性能を高めることが重要であり、また、情造

系にも配慮し、橋全体として地震に耐えることができるようにしなければならない。

(6)橋脚基礎の酎力が橋脚躯体の耐力を下まわり、橋脚基礎に披害が生じると地震後の迅速な

復旧が困難となる。 このため、橋脚基礎は橋脚躯体と同等もしくはそれ以上の耐力を持たせ

ると同時に、十分な変形性能をもたせることが重要である。

(9)地盤の液状化の判定および液状化する場合の対策は従来から行ってきているが、地盤の液

状化に伴って地盤流動が生じる場合があるので、これに関する注意を喚起したものである。

地盤流動に伴う流動圧の推定法等、今後の研究にゆだねなければならない課題も多いが、こ

うした現象に十分注意し、可能な範囲で対策を講じるものとする。また、橋周辺に存在する

盛土や護岸が大地震時に損傷することも考えられるが、こうしたことが起こっても、その影

響が基礎に直接及びにくい構造としておかなければならない。このためには、可能な範囲で

盛土や護岸から離れた位置に基礎を設けることが望ましいが、これができない場合には、基

寝の補強を含めて総合的に検討するのがよい。
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7.橋脚基礎の地震時の耐力および変形仕能の照査

7. 1 一般

橋脚基礎の耐震設計においては、霰度法による設計に加え、橋脚基礎が十分な耐力と変

形性能を有することを照査するものとする。

橋脚基礎の復旧にあたっての耐震設計の基本方針を示したものである。基礎は地中部にある

ことから、橋腿躯体と比較して損偽の発見が困難であることや、その補修も大規模とならざる

を得ない。このため、橋脚基礎が橋脚躯体の地震時保有水平耐力と同等もしくはそれ以上の耐

力を有するとともに、十分な変形性能を有するよう耐震設計を行うこととした。

なお、橋台、壁式橋閲の橋軸直角方向およびラーメン橋脚の面内方向の基礎については、当

面、震度法で設計すればよい。

7. 2 地震時の耐力および変形性能の照査の基本的考え方

震度法により酎震設計した橋脚基礎に対し、死荷重および橋脚躯体の地震時保有水平酎

力に相当する荷重を作用させ、基競の各部材が必要な強度を有するとともに基礎全体とし

て十分な耐力および変形性能を有していることを照査するものとする。

l)橋脚基礎の地震時の酎力および変形性能の照査にあたって考慮すぺき荷重としては、

i)フーチング下面に作用する死荷重として、上部構造，橋脚躯体，およびフーチング上載土

砂を含めたフーチングの自重

ii)橋脚躯体の地震時保有水平耐力を上部構造の慣性力の作用位置に作用させたときにフー

チング下面に生じる断面カ

が考えられる。これらの荷重を用いて、地震時に橋紺基礎が橋脚躯体と同等以上の耐力およ

び変形性能を有することを照査すればよい。

2) 橋脚基礎における耐力および変形性能の照査方法の一つとして、基礎全体の荷重～変位量

曲線を用いる方法がある。この方法では、例えば、杭基礎においては、

i) 杭軸方向の支持力における非線形性

ii)杭軸直角方向の地盤抵抗の非線形性

iii)杭体の曲げモーメント～曲率関係

等の特性を考慮できる解析プログラムが必要となる。しかし、こうした解折プログラムを用

いた設計法はまだ実績が少ないため、当面の杭基礎の照査においては、道路僑示方書IV下部

構造編9.7に規定する変位法を用い、次の手順により設計してもよい。

①道路橋示方書v耐震設計絹に規定する震度法による基礎の設計

② l)の荷重が作用したときに基礎に生じる水平変位量，杭頭反力，杭体の応力度の算定

③ ②で算定した基礎の水平変位量，杭頭反力，杭体の応力度について、それぞれの制限

値との照査

上記の方法は、道路僑示方書IV下部情造編9.7に規定する変位法を基本に、死荷重および橋

脚躯体の地震時保有水平酎力に相当する荷重に対して基礎が所要の耐力および変形性能を有
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することを照査するためのものである。

③における制限値は、道路橋示方書IV下部構造編に規定される許容支持力等に対して割増

した値を用いてもよい。例えば、震度法に対する抗の地震時の許容支持力としては降伏点よ

りも多少低めの値に設定しているが、ここでは変形性能の照査に用いることからこれを割増

した値としてよい。

直接基礎．ケーソン基礎等他の形式の基礎については、ここで示した考え方に準拠して照

査を行ってよい。

なお、ここで示した照査法については今後さらに検討し改良を行っていく必要がある。こ

のため、震度法により設計された基礎が、変位法を用いた照査法によって耐力あるいは変形

性能が不十分であると判定された場合には、前述の荷重～変位量曲線を用いた方法など、詳

細な解折により耐力および変形性能の照査を行う必要がある。また、液状化による影響が大

きい場合や地盤中の相対変位量が大きい場合などでは、別途その影響を考慮して解折する必

要がある。

I 0.液状化に伴う地盤流動に対する対策

地盤の液状化による地盤流動が予測される地点に下部構造を達設する場合は、道路僑示

方書v耐震設計編3.7. 4の規定に加えて地盤流動の影響を考慮する。

l)地盤流動が予測される地形および地盤

以下のような場合には、液状化による地盤流動の可能性があるので、この影響を考慮しな

ければならない。

i)下部構造に近接して水i8や河川などがあり、孜状化による偏土圧が作用する場合

i i)液状化層が連続しており、かつ地表面の傾斜または液状化層の傾斜が大きい場合

2)液状化の判定

紋状化の判定は、道路ほ示方書v耐震設計編3.7による。ただし、液状化の判定を行 う必要

がある土層の平均粒径D$ oはO.02mm以上20mm以下とする。また、これ以外であっても今回の

地震で枚状化したことが明らかな地点においては詳細な地盤謂査を行い、液状化強度を求め

るものとする。動的解析により地盤の動的せん断応力を算出し、枝状化の判定を行ってもよ

し、

゜
3)地盤流動の予測

2)で液状化すると判定された場合で地盤流動が予想されるときは、液状化後の土のせん断

剛性を用いた静的有限要素法解折等を行い、液状化前と紋状化後の変形量の差を地盤流動量

と考えてよい。この解折では、地震力の影響は考慮しなくてもよい。

4)地盤流動対策

地盤流動の発生が予測される場合は、必要に応じて以下のうち適切な対策をとるのがよい。

i)基礎の増強や橋脚天端の拡幅等による設計上の配慮

i i)地盤改良等による地盤流動の防止

なお、対策の検討において下部構造の安定計算を行う場合は、 5)によるものとする。
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5)下部構造の安定計算法

原則として、下部構造の安定計算は道路橋示方書rv下部構造編による。その際、液状化に

よる流動圧は 3)で求めた地盤流動員をもとに基礎に偏土圧として作用させる。

6)上部構造への影響

下部構造の変位量が、支承の移動量など上部構造に及ぼす影響について検討する。動的解

折結果などを参考として、総合的な検討を加えるのがよい。
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