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動的有効応力解析を用いた液状化地盤における杭基礎の設計法の検討 

Examination of the design method of pile foundation 

during liquefaction using dynamic effective stress analysis 
 

高橋千明*，蔡飛**，鵜飼恵三*** 

Chiaki TAKAHASHI, Fei CAI and Keizo UGAI 

 

地盤と構造物の動的相互作用を考慮した解析が実設計に適用され、最近まで研究レベルで行われ

ていた地盤の動的有効応力解析も取り入れられるようになってきた。しかしながら、液状化パラメ

ータの設定や解析結果の評価が困難であり、解析コストが増大するなどの問題点から未だ適用例は

少ない。本研究では、地盤の動的有効応力 FEM解析コード UWLCを適用することにより液状化時

の地盤-基礎-構造物系の挙動を把握するとともに、動的全応力 FEM解析を実施して杭に発生する断

面力の比較・検討を行った。その結果として、慣性力、地盤変位、地盤の剛性低下、過剰間隙水圧

を直接考慮できる動的有効応力解析の有効性を示した。 

 

キーワード：杭基礎，液状化，動的有効応力解析，耐震設計，有限要素法 

        piles, liquefaction, dynamic effective stress analysis, seismic design, finite element method 

 

 

１．はじめに 

 兵庫県南部地震において、埋立て地盤の液状化による甚

大な被害が報告された。その被害は、建築物、橋梁、ライ

フライン、港湾構造物など多岐の構造物に及び、大規模地

震時の液状化を考慮した構造物設計や液状化対策工の必

要性を示唆した。それらの被災事例を鑑み、道路橋示方書
1)やコンクリート標準示方書 2)、鉄道構造物等設計標準 3)

など、多くの主要な耐震設計基準類が改定され、1次元地

震応答解析による液状化詳細判定や 2次元の FEM解析を

用いた設計手法も取り入れられるようになった。 

 地盤-構造物系の動的有効応力 FEM解析は、最近まで研

究レベルで行われていた解析手法であるが、液状化時の地

盤と構造物の動的相互作用を確認できる理論的に最も優

れた手法であることから次第に実設計にも適用されるよ

うになってきており、中でも土構造物である河川堤防や道

路盛土への適用事例が増加している。一方、杭基礎の設計

では、2次元および 3次元の動的相互作用解析が結果の評

価にあたって高度な技術的判断を必要とすることから、実

設計への適用事例は未だ少なく、自然地盤の１次元動的有

効応力解析を行うことにより地盤変位や慣性力を算出し、

応答変位法により杭の設計を実施するという方法が採用

されている。地盤、基礎、および構造物を一体として扱う

動的有効応力 FEM解析と解析結果の評価方法については、

現在研究が進められているところである。 

 以上のような背景から、本研究では大規模地震時の液状

化地盤中の杭に作用する地震外力に着目し、2次元動的有

効応力 FEM解析とともに適用実績の多い動的全応力 FEM

解析を行い、動的相互作用ならびに解析手法の違いが照査

結果に及ぼす影響について検討を行った。 

 

２．研究の目的 

液状化地盤中の杭の設計で考慮すべき地震外力として、

地震時慣性力と地盤変位が挙げられる。これらは、地震発

生から液状化に至る過程において経時的に変化する。震度

法や地震時保有水平耐力法では、液状化による地盤の剛性

低下を考慮するために地盤反力の低減係数を用い、同時に

最大慣性力を載荷して設計する方法を採用している。しか

し、最近の研究では、最大慣性力と最大地盤変位は同時に

作用しないことや、地盤と構造物の位相差の影響によりそ

れらが同方向に作用しない可能性があることが分かって

いる。合理的な杭の設計を実施するためには、液状化過程

を考慮して構造物と基礎に作用する地震外力を評価しな

くてはならない。 

地震時慣性力と地盤変位の組み合わせを考慮する設計

法として、1次元地震応答解析の結果に基づき基礎-構造物

系に作用する液状化時の荷重を算出し、静的な骨組み解析

により杭に発生する断面力を求める応答変位法が広く採

用されている。3),4)しかし、応答変位法では地盤反力をバ

ネで表現しなくてはならいことや、慣性力、地盤変位およ

び地盤の剛性低下を適切に評価する手法が未だ確立され

ていないことなど、検討課題が残されている。 

そこで本研究では、数種の波形を用いて RC単柱式橋脚

の杭基礎を対象とした動的有効応力 FEM解析および動的

全応力 FEM解析を実施し、慣性力、地盤変位、地盤の剛
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性低下が杭の断面力に及ぼす影響について検討を行い、地

震外力の相互関係を把握することを目的とした。 

 

３．地盤条件と RC 単柱式橋脚モデル 

3.1 地盤条件 

兵庫県南部地震において液状化鉛直アレー強震記録が

観測されている神戸ポートアイランドの地盤条件を用い

た。神戸ポートアイランドの地層構成を表-1に示す。 

ここで、杭の支持層は GL-33～-50m の洪積砂礫層とし

た。この砂礫層では、10前後の N値が観測されている部

分があるが、平均 N値が 36.5と測定されていることから

便宜的に支持層として選定した。また、当該地点での工学

的基盤面は、GL-83mとした。なお、当該地盤の卓越周期

は、Tg=1.296秒である。 

 

表-1 神戸ポートアイランドの地盤プロフィール 5),6) 

土質名 
Depth 

(GL m) 

N 

(回) 

γ 

(kN/m3) 

Vs 

(m/s) 

砂礫（埋土） 0.0～-5.0 5.2 17.64 170 

砂礫（埋土） -5.0～-12.6 6.5 17.64 210 

砂礫（埋土） -12.6～-16.8 6.5 17.64 210 

礫混り砂（埋土） -16.8～-19.0 6.5 17.64 210 

沖積粘土（Ma13） -19.0～-27.0 3.5 16.17 180 

沖積砂 -27.0～-33.0 13.5 17.15 245 

洪積砂礫 -33.0～-50.0 36.5 18.13 305 

洪積砂礫 -50.0～-61.0 61.9 18.13 350 

洪積粘土 -61.0～-79.0 11.7 16.66 303 

洪積砂礫 -79.0～-83.0 68.0 23.52 320 

基盤 -83.0～ － － － 

 

3.2 モデル橋脚 

図-1に示す道路橋を想定した。検討対象橋脚を P1橋脚

とし、橋軸方向の検討を行った。P1 橋脚の構造一般図を

図-2に示す。 

 

3.3 解析モデル 

3.3.1 橋脚および杭基礎 

橋脚天端に 6000kNの上部工分担重量を質点として設け、

橋脚重量は頂部と柱部で分布質量として考慮した。柱部に

ついては、重量を 3等分して 3つの質点を設けた。 

橋脚躯体と杭基礎は、梁要素でモデル化した。橋脚柱部

および杭の断面諸元を表-2に示す。なお、構造物の慣性力

と地盤変位の作用を明らかにするため、梁要素は全て弾性

体とした。 

橋脚頂部の張出し部とフーチングは、剛体とみなした。 

 

表-2 橋脚と杭の断面定数 

断面 A(m2) I(m4) E(kN/m2) 

橋脚柱部 13.20 6.34 2.35×107 

杭(3本分) 3.39 0.31 2.50×107 

 

図-1 対象橋梁の縦断図 7) 

 

 

(a)正面図     (b)側面図 

場所打ち杭 φ=1200,L=32.0m，n=3×3=9本 

図-2 モデル橋脚の構造一般図 7) 

 

3.3.2 FEM モデル 

動的有効応力 FEM 解析および動的全応力 FEM 解析に

は、図-3～4 に示す解析モデルおよび FEM メッシュを用

いた。 

図-3 解析モデル 

 

図-4 FEMメッシュ 
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４．解析手法 

4.1 動的有効応力 FEM 解析 

 地盤の動的有効応力解析コード UWLC を用いた。

UWLCの主な特長を(1)～(5)に示す。 

(1) 初期応力解析プログラムならびに有効応力法構成モ

デルのパラメータを同定する要素試験シミュレーシ

ョンプログラムを備えている。 

(2) 有効応力法の構成モデルとして、Zienkiewicz らの研

究 グ ル ー プ が 開 発 し た 一 般 化 塑 性 モ デ ル

（Pastor-Zienkiewiczモデル）を採用している。 

(3) 地盤の透水現象を考慮できる。 

(4) 8 種類の構成モデルを自由に組み合わせて混在する

ことができる。 

(5) 有効応力法適用材料と全応力法適用材料の混在が可

能である。 

 一般的に適用されている液状化予測手法の種類として、

表-3に示す(A)～(D)が挙げられる。UWLCを用いた動的有

効応力解析は、表-3に示す液状化予測法の中で、解析精度

が高く理論的に最も優れた方法である(D)に相当する。 

 

4.2 動的全応力 FEM 解析 

 動的全応力 FEM解析にも UWLCを用いた。動的全応力

FEM 解析は、表-3 に示す手法の中で最も適用実績の多い

(A)に相当する。

 

表-3 詳細な液状化予測法 7) 

予測法の特徴 

予測法の種類 有効応力と土の応力-ひずみ

関係 

過剰間隙水圧消散

（透水） 

適用性 

(A) 

地盤の透水を考慮し

ない方法 

考慮しない 理論的には有効応力解析に劣るが、手

軽で適用実績も多い。 全

応

力

解

析 

(B) 

地盤の透水を考慮す

る方法 

過剰間隙水圧の上昇、消散によ

る有効応力の変化にかかわら

ず、土の応力-ひずみ関係は一定

である。したがって、地震応答

解析と液状化解析とは別々に行

われる。 

考慮する 間接液状化や排水工法の効果を確か

めるときに有効なため、そのような場

合には用いられている。適用実績はあ

まり多くない。 

(C) 

地盤の透水を考慮し

ない方法 

考慮しない 手間は(D)と大差ないが、(D)の方がよ

り精度の高い結果が得られるのでほ

とんど用いられていない。 

有

効

応

力

解

析 

(D) 

地盤の透水を考慮す

る方法 

過剰間隙水圧の上昇、消散によ

る有効応力の変化に応じて土の

応力-ひずみ関係を時々刻々と変

化させる。したがって、地震応

答解析に液状化解析も含まれ

る。 

考慮する 理論的に最も優れた方法であるが、ま

だ研究途上にある。適用にあたって

は、高度な判断を必要とする。 

５．地盤の構成モデルおよびパラメータ 

 動的有効応力解析の適用構成モデルを表-4に示す。一

方 、 動 的 全 応 力 解 析 で は 全 て の 地 盤 に 修 正

Hardin-Drnevich モデル（HD モデル）を適用した。解析

に用いたパラメータを表-5～6に示す。 

 

表-4 動的有効応力解析の適用構成モデル 

No. 土質名 構成モデル 間隙水圧モデル 

1 砂礫（埋土） PZ-Sand 全応力 

2 砂礫（埋土） PZ-Sand 有効応力 

3 砂礫（埋土） PZ-Sand 有効応力 

4 礫混り砂（埋土） PZ-Sand 有効応力 

5 沖積粘土（Ma13） HD 全応力 

6 沖積砂 PZ-Sand 有効応力 

7 洪積砂礫 PZ-Sand 有効応力 

8 洪積砂礫 PZ-Sand 有効応力 

9 洪積粘土 HD 全応力 

10 洪積砂礫 HD 全応力 

※PZ-Sand：砂の Pastor-Zienkiewiczモデル 

表-5 Pastor-Zienkiewiczモデルのパラメータ 

No. 1 2 3 4 6 7 8 

Kev0 2211 2852 3234 4104 5073 7988 10378 

Ges0 1327 1711 1940 2462 3044 4793 6227 

mv 0.8 0.8 0.8 0.8 0.5 0.5 0.5 

ms 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Mg 1.500 0.900 0.900 0.900 1.200 1.615 1.615 

Mf 1.000 1.370 1.370 1.370 1.500 1.900 1.900 

gα  0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

fα  0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

0β  4.0 4.0 4.0 4.0 5.0 10.0 10.0 

1β  0.12 0.12 0.12 0.12 1.00 5.20 5.20 

H0 600 600 600 600 330 300 300 

HU0 

(kPa) 
6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 

γ  8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 15.0 15.0 

Uγ  6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 10.0 10.0 
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表-6 Hardin-Drnevichモデルのパラメータ 

No. 
G0 

(kN/m2) 

σm’ 

(kN/m2) 
m ν 

C 

(kN/m2) 

φ 

(°) 

1 52528 15.680 0.5 0.25 0 25 

2 67751 39.853 0.5 0.25 0 25 

3 76832 73.173 0.5 0.25 0 25 

4 97503 118.907 0.5 0.25 0 25 

5 55337 158.107 0.5 0.30 0 30 

6 120540 196.000 0.5 0.25 0 40 

7 189793 271.133 0.5 0.25 0 45 

8 246568 362.600 0.5 0.25 0 45 

9 166927 457.333 0.5 0.30 0 45 

10 216972 529.200 0.5 0.25 0 50 

 

なお、Pastor-Zienkiewiczモデルのパラメータは、神戸

ポートアイランドの鉛直アレー強震記録を逆解析して同

定したものである。8),9) 

 

６．入力地震動波形と解析ケース 

6.1 入力地震動波形 

 表-7に示す 4種類の加速度波形を用いて検討を行った。

それらの時刻歴を図-5～8に示す。 

 

表-7 検討に用いた加速度波形 

略称 説明 

PI基盤波 神戸ポートアイランド N-S基盤波形（2E） 

EL-NS波 エルセントロ N-S波形 

正弦波 1 周期 1.0秒、振幅 200galの正弦波 10波 

正弦波 2 周期 0.2秒、振幅 200galの正弦波 10波 

 

 

 

図-5 PI基盤波の加速度波形 

 

 

図-6 EL-NS波の加速度波形 

 

図-7 正弦波 1の加速度波形 

 

 

図-8 正弦波 2の加速度波形 

 

 PI 基盤波および EL-NS 波のフーリエスペクトルをそ

れぞれ図-9，図-10に示す。 
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図-9 PI基盤波のフーリエスペクトル 
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図-10 EL-NS波のフーリエスペクトル 

 

6.2 解析ケース 

 実施した解析ケースを表-8に示す。 

 

表-8 解析ケース 

Case 解析手法 入力地震動波形 

Case1-1 PI基盤波 

Case1-2 EL-NS波 

Case1-3 正弦波 1 

Case1-4 

有効応力解析 

正弦波 2 

Case2-1 PI基盤波 

Case2-2 EL-NS波 

Case2-3 正弦波 1 

Case2-4 

全応力解析 

正弦波 2 
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７．解析結果 

 解析結果を図-11～18 に示す。上部工慣性力と地盤変

位の相互作用が杭の断面力に与える影響を確認するため

に、上部工慣性力作用位置である橋脚天端の応答加速度、

地表面の水平地盤変位および杭頭曲げモーメントのそれ

ぞれの時刻歴波形を整理した。また、動的有効応力解析

については、過剰間隙水圧比の時刻歴波形を出力し、過

剰間隙水圧上昇過程と地震外力の関係を示した。 

 

 

(a)橋脚天端の加速度の時刻歴   (a)橋脚天端の加速度の時刻歴 (a)橋脚天端の加速度の時刻歴  (a)橋脚天端の加速度の時刻歴 

 

(b)地表面地盤変位の時刻歴 (b)地表面地盤変位の時刻歴  (b)地表面地盤変位の時刻歴 (b)地表面地盤変位の時刻歴 

 

(c)杭頭モーメントの時刻歴  (c)杭頭モーメントの時刻歴  (c)杭頭モーメントの時刻歴  (c)杭頭モーメントの時刻歴 

 

(d)過剰間隙水圧比の時刻歴  (d)過剰間隙水圧比の時刻歴  (d)過剰間隙水圧比の時刻歴  (d)過剰間隙水圧比の時刻歴 

図-11 Case1-1 の解析結果  図-12 Case1-2 の解析結果  図-13 Case1-3 の解析結果  図-14 Case1-4 の解析結果 

 

 

(a)橋脚天端の加速度の時刻歴   (a)橋脚天端の加速度の時刻歴 (a)橋脚天端の加速度の時刻歴  (a)橋脚天端の加速度の時刻歴 

 

(b)地表面地盤変位の時刻歴 (b)地表面地盤変位の時刻歴  (b)地表面地盤変位の時刻歴 (b)地表面地盤変位の時刻歴 

 

(c)杭頭モーメントの時刻歴  (c)杭頭モーメントの時刻歴  (c)杭頭モーメントの時刻歴  (c)杭頭モーメントの時刻歴 

図-15 Case2-1 の解析結果  図-16 Case2-2 の解析結果  図-17 Case2-3 の解析結果  図-18 Case2-4 の解析結果 
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 以上の解析結果から、①～⑦のことが把握できる。 

① 図-11～14 において点で強調して示したように、有

効応力解析では、杭頭曲げモーメント最大の時刻と

地表面地盤変位最大の時刻がほぼ同時刻であり、こ

のときの上部工慣性力は最大値の 80～90%である。 

② 図-15～18 より、全応力解析では、Case2-2 を除き、

杭頭曲げモーメント最大の時刻と地表面地盤変位最

大の時刻がほぼ同時刻であり、このときの上部工慣

性力も最大値の 80～90%である。 

③ 最大杭頭曲げモーメントは、過剰間隙水圧上昇後に

発生し、このときの過剰間隙水圧比は約 0.8～0.9で

ある。 

④ 全応力解析は、有効応力解析と比較して杭頭曲げモ

ーメントを 20（PI基盤波）～50%（他の三つの波形）

過小に評価する傾向がある。 

⑤ PI基盤波および EL-NS波では、有効応力解析より全

応力解析の方が大きな上部工慣性力が発生している。

一方、正弦波 1および正弦波 2では、これとは反対

の結果が得られている。 

⑥ 全応力解析は、有効応力解析と比較して地盤変位が

小さく上部工慣性力が大きくなる傾向がある。 

⑦ 全ての解析ケースにおいて、残留変位があり、これ

により地震後でも、杭に曲げモーメントが存在して

いる。 

 

９. おわりに 

本研究で実施した解析では、最大地盤変位の発生とほ

ぼ同時に最大杭頭曲げモーメントが発生することが多く、

このときの上部工慣性力は、最大値の 8～9割程度と比較

的大きいことがわかった。 

また、有効応力解析と全応力解析の比較では、解析結

果に異なる傾向が見られ、液状化時の杭の挙動を検討す

る際には、全応力解析を適用することが困難であるとい

う結果が得られた。 

 液状化地盤中の杭に対して地盤変位が支配的に作用す

ることが確認できたが、応答変位法を適用する際の上部

工慣性力と地盤変位の組み合わせ方法を把握するには至

っておらず、他の地盤条件や異なる固有周期の構造物を

対象に更に検討を深めたい。また、構造物の非線形性を

考慮した解析を取り入れ、より実際の現象に則した検討

を行う必要があると考える。 
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