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　The authors propose a new type of foundations composed of micropiles and soilbags. The foundations are character-
ized by laying soilbags on the pile head and constructing structures on the soilbags. The expected effects are omissions 
of junction structures of piles and footing, smaller diameter of piles, and reduction of response acceleration of structures. 
In this study, to clarify the mechanism of seismic response of the proposed foundation, shaking table tests targeting piers 
on the supporting ground and on the proposed foundation were carried out. Moreover, reproduction analysis of shaking 
table tests was conducted, and seismic response of proposed foundation can be reproduced by the analysis model. 
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１．はじめに

　直接基礎構造には，地震時にフーチングが浮き上がり，

上部構造物に入力される応答加速度が頭打ちとなる効果

がある１）２）３）ことが知られている。このため，直接基

礎構造を用いることで，橋りょう・高架橋などの上部構

造物の大断面化を抑制できる可能性がある。一方，地盤

が軟弱な箇所では直接基礎構造の適用は難しく，杭基礎

などを用いて支持力を確保するのが一般的である。しか

し，杭基礎では通常，杭頭とフーチングを剛結するため，

構造物の慣性力による水平力が杭頭に作用する。その結

果，杭頭に相応の耐力が必要となり，杭頭部の過密配筋

がしばしば問題となる。さらに，フーチングの浮上りに

よる応答加速度の頭打ちが期待できないため，上部構造

物の大断面化につながることになる。

　そこで，直接基礎を適用できる地盤を軟弱地盤まで拡

大し，応答加速度の頭打ち効果を期待する手法の 1 つと

して，通常剛結する杭頭とフーチングを分離する手法が

考えられる。この手法では，杭頭とフーチングを分離し

ているため，直接基礎構造と同様に，フーチングの浮上

りによる応答加速度の頭打ち効果が期待できる。さらに，

杭基礎と同等の鉛直支持性能を有し，かつ杭頭接合構造

の省略や，杭頭に作用する水平力の抑制，杭の小口径化

につながる。例えば西村ら４）は，軟弱地盤の一部に地

盤改良杭を設置した直接基礎形式の橋脚の地震時応答に

ついて，軟弱地盤上の直接基礎形式の橋脚や，杭基礎形

式の橋脚とあわせて，模型振動実験および数値解析によ

り検討した。検討の結果，同構造が応答加速度の頭打ち

効果と，鉛直支持性能の双方を満足する構造形式である

ことを確認した。一方，西村らの実験では，杭頭とフー

チングの間に薄い軟弱層を介在させたため，入力加速度

が大きくなると地盤の塑性化と残留沈下が生じた。また，

山本ら５）は，杭頭と基礎底面を切り離した「杭頭絶縁

基礎」に関して，1/10 スケールの現場模型実験により，

杭頭応力を抑制する効果があることを確認している。

　筆者らは，上述した杭頭とフーチングを分離した構造

形式として，図 1 に示す「小径杭併用土のう基礎」（以下，

提案構造）を提案している６）など。提案構造は，小径杭

を用い，その杭頭に土のうを敷設して直接基礎を構築す

図１　提案構造の概要
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るものであり，応答加速度の頭打ち効果を期待している。

また，杭頭とフーチングは土のうを介して絶縁し，杭頭

と土のう，フーチングと土のうについても非接合とする

ことにより，杭頭接合構造の省略，杭頭に作用する水平

力の抑制による杭の小口径化が実現できる。さらに，筆

者らの提案する工法は，フーチングと杭頭の間に土のう

を介在させている点に大きな特徴がある。土のうは鉛直

方向の圧縮変形に伴って土のう袋に張力が発生すること

により中詰め材を拘束するため，中詰め材を単独で圧縮

した場合に比べて圧縮耐力や圧縮剛性が高まることが知

られている７）。こうした特性を有する土のうは，地震時

において，フーチング直下の応力条件においても塑性化

や破壊が生じにくいため，端部杭や端部杭周辺の軟弱地

盤への応力集中を緩和する役割を果たすことが期待され

る。ここで，提案構造で用いる土のうは十分な圧縮耐力

および圧縮剛性が期待できるジオテキスタイル土のう８）

を想定している。

　本研究では，提案構造の地震時応答特性を解明するた

めに，支持地盤上の直接基礎形式の橋脚，小径杭のみを

打設した地盤上の直接基礎形式の橋脚とあわせて振動台

実験を実施し，応答加速度や小径杭の断面力などについ

て考察した。さらに，提案構造の地震時応答メカニズム

や土のうの敷設効果の考察を深度化するために，振動台

実験の数値シミュレーションを実施した。

２．振動台実験による動的応答特性の解明６）９）

2. 1　振動台実験の概要

　杭と土のうを組み合わせた提案構造の全体系の動的応

答特性を解明するために，縮小模型の振動台実験を行っ

た。図 2 に実施ケースの概要と計測器配置を，図 3 に小

径杭のひずみゲージ設置箇所を示す。実験は，支持地盤

上の直接基礎を模擬した Case 0 と，小径杭のみを配置し

図２　実施ケースの概要と計測器配置

図３　小径杭のひずみゲージ設置箇所

図４　最大入力加速度と橋脚天端における最大応答加

速度の関係
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うを介在させている点に大きな特徴がある。土のうは鉛

直方向の圧縮変形に伴って土のう袋に張力が発生するこ

とにより中詰め材を拘束するため，中詰め材を単独で圧

縮した場合に比べて圧縮耐力や圧縮剛性が高まることが

知られている 7)。こうした特性を有する土のうは，地震

時において，フーチング直下の応力条件においても塑性
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地盤への応力集中を緩和する役割を果たすことが期待さ

れる。ここで，提案構造で用いる土のうは十分な圧縮耐

力および圧縮剛性が期待できるジオテキスタイル土のう

8)を想定している。 
本研究では，提案構造の地震時応答特性を解明するた

めに，支持地盤上の直接基礎形式の橋脚，小径杭のみを

打設した地盤上の直接基礎形式の橋脚とあわせて振動台

実験を実施し，応答加速度や小径杭の断面力などについ

て考察した。さらに，提案構造の地震時応答メカニズム

や土のうの敷設効果の考察を深度化するために，振動台

実験の数値シミュレーションを実施した。 
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た地盤上の橋脚を模擬した Case 1，小径杭と土のうを配

置した地盤上の橋脚を模擬したCase 2を対象に実施した。

ここで，Case 1 および Case 2 の，小径杭の杭頭とフーチ

ングまたは土のうは非接合とした。また，Case 1，Case 
2 は同時加振とし，Case 0 のみ別加振とした。振動台は，

中型振動台および固定土槽（内寸高さ 1.5m，幅 2m，奥

行き 0.6m，加振可能周波数 1Hz ～ 25Hz）を使用した。

地盤材料は，支持層を締固め密度比 D=90% の粒調砕石

M40，軟弱層を相対密度 80% の東北硅砂 6 号とした。た

だし，Case 0 の埋め戻し土のみ相対密度 60% とした。

　橋脚模型の寸法は実橋脚の 1/25 スケールとし，高さ
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約 400mm，フーチング幅 300mm ×奥行き 270mm とし

た。土のうは 1 枚でフーチング下面に敷設できる大きさ

として，幅 390mm ×奥行き 600mm ×厚さ 20mm とし，

3 層敷設した。なお，土のうの奥行き長さは固定土槽の

奥行き長さと一致するように設定した。模型の土のう袋

の材質には高密度ポリエチレンのネット（トリカルネッ

ト N-3）を用いた。土のう袋の隅角部は縫い合わせによ

り接合した。なお，一連の試験において土のうには損傷

は生じなかった。また，中詰め材には鹿島硅砂 2 号を用

い，乾燥密度 1.6g/cm3 となるように製作した。小径杭

としては，外径 12mm，内径 6mm のアクリル製パイプ

（ヤング係数 E=3.4 × 106kN/m2）を用いた。計測項目は，

橋脚の水平加速度，水平および鉛直変位，小径杭のひず

み，土のう間の圧力とした。入力波形は，設計標準にお

ける L2 地震動スペクトル I 波形（G3 地盤）（目標最大

加速度 100gal から 900gal まで 100gal 刻みで段階加振，

以下 L2SpI 波と称する）の加振を行ったのち，5Hz の

正弦波 10 波（目標最大加速度 100gal，300gal，500gal，
750gal の順に段階加振，以下正弦波 5Hz と称する）の

加振を行った。なお，L2SpI 波については相似則を考慮

して時間軸を 1/250.5=1/5 に圧縮した。

2. 2　実験結果

　図 4 に，L2SpI 波を作用させた際の加振レベルごとの

図５　橋脚の応答変位と小径杭の軸力・曲げモーメントとの関係　正弦波 5Hz（目標最大加速度 750gal）加振時
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L2SpI 波については相似則を考慮して時間軸を

1/250.5=1/5 に圧縮した。 
 
2.2 実験結果 

図 4 に，L2SpI 波を作用させた際の加振レベルごとの
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図中の番号は図 3 の小径杭の位置と対応している。図 5
より，Case 1とCase 2に共通した傾向として，橋脚がロッ

キングしているため，①の小径杭と⑤，⑥の小径杭の軸

力および曲げモーメントの波形が逆位相になっているこ

と，端部杭で軸力や曲げモーメントが大きく，中央杭で

小さいことが挙げられる。なお，①の小径杭と⑤の小径

杭で軸力や曲げモーメントの値を比較すると，①のほう

が⑤よりも大きい傾向がある。考えられる原因としては，

正弦波 5Hz（目標最大加速度 750gal）の加振までに実

施した段階加振による残留変位や残留傾斜の影響を受け

たことが挙げられる。具体的には，Case 1 では左方向に

0.12mmの残留変位と反時計回りに0.0018radの残留傾斜，

Case 2 では左方向に 1.52mm の残留変位と時計回りに

0.0012rad の残留傾斜が生じた状態から加振をしている。

　上記のように Case 1 と Case 2 には共通した傾向がみ

られる一方で，軸力や曲げモーメントの値は大きく異

なっている。図 5(a) より，Case 1 では局所的に大きな

軸力が生じ，隅角部（小径杭番号⑥）において特にその

傾向が顕著である。このような傾向は，田蔵ら 10）による

基礎杭の振動実験でも指摘されている。これに対し，図

5(b)より，Case 2 では局所的な軸力の発生が抑制されて

いることがわかる。これは，土のうを介することで杭 1
本あたりの軸力が平準化されたことが原因と考えられる。 
　さらに，図 5 より，Case 1 と比較して Case 2 では

曲げモーメントが低減していることがわかる。これは，

Case 1 では杭頭に直接水平力が伝達するのに対し，Case 
2 では土のうが水平力をいったん受け持って土のう底面

や前面に水平力が分散するため，杭頭に伝達する水平力

が低減することが原因と考えられるが，詳細には３章の

結果と比較して考察する。また，図 5(a) より，Case 1
では，まず曲げモーメントがピークに到達し，やや遅れ

て滑動変位がピークに到達し，その後回転角がピークに

到達していることがわかる。図 5(b) より，同様の傾向

は Case 2 でもみられる。

　以上から，小径杭のみを配置した基礎においては，端

部杭に局所的に大きい軸力や曲げモーメントが発生する

のに対して，提案構造では土のうを介することにより，

局所的な軸力や曲げモーメントの発生が抑制されること

がわかった。なお，図 5 には正弦波 5Hz（目標最大加速

度 750gal）加振時のみの結果を示しているが，L2SpI 波
を加振した際にも，土のうの敷設により小径杭の軸力や

曲げモーメントが低下することを別途確認している。

３．振動台実験の数値シミュレーション６）

3. 1　数値シミュレーションの概要

　提案構造の地震時応答メカニズムや土のうの敷設効

果の考察を深度化するために，振動台実験の数値シミュ

レーションを実施する。模型振動台実験の数値シミュ

レーションモデルを図 6 に，解析パラメータを表 1 に示

す。解析は，2 次元有限要素法による動的非線形解析と

した。解析は，小径杭のみを配置した基礎（Case 1）と，

提案構造（Case 2）を対象とした。地盤領域は，実験の

土槽スケールに合せて幅 2080mm ×高さ 530mm とし，

下端は鉛直，水平方向固定条件，側面は鉛直方向のみ固

定条件とした。小径杭の要素は弾性体の梁要素，橋脚，

ウェイト，地盤，土のうは平面ひずみ要素とした。橋脚，

ウェイトの密度，小径杭の断面積および剛性は単位奥行

あたりに換算した。また，橋脚，ウェイトは十分高い剛

性を有する弾性体とした。

　Case 1 におけるフーチング底面と地盤・杭，Case 2
におけるフーチングと土のうの間は，ジョイント要素に

より結合し，境界面における鉛直方向の押込み・浮上り，

水平方向の滑動をモデル化した。フーチング側面と地盤

の間は水平方向に剥離を考慮するために，引張方向には

ばねの剛性をほぼゼロにした。なお，押込み側にはばね

の剛性を十分に大きい値とした。鉛直方向にはばね要素

無しとした。土のうと地盤，土のうと杭，杭と地盤の結

合部は，全て十分高い剛性のばね要素とした。土のうの

圧縮剛性については，別途実施したジオテキスタイル土

のうの圧縮試験 11）における死荷重相当の鉛直応力と鉄

道の直接基礎橋脚の設計計算例 12）における最大抵抗モー

図６　模型振動台実験の数値シミュレーションモデル
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メント時相当の鉛直応力での割線勾配として設定した。

東北硅砂層については，マルチスプリングと GHE-S モ

デル 13）を組み合わせたモデルにより非線形性を考慮し

た。東北硅砂層の GHE-S モデルのパラメータを表 2 に

示す。粒調砕石層については，弾性体としてモデル化し

た。入力波形は，振動台実験で加振した L2SpI 波およ

び正弦波 5Hz とした。ただし，実験では L2SpI 波およ

び正弦波 5Hz を段階的に載荷したが，数値シミュレー

ションは定性的なメカニズムの解明を主目的としてい

るため，段階載荷を考慮していない。解析手法は New-
mark-β 法とし，積分間隔は 1/500s とした。減衰マトリ

クスは，ばね及びジョイント要素の減衰をゼロとし，そ

図７　最大入力加速度と橋脚天端位置における最大応答加速度の関係の比較

図８　地盤および土のうの応力分布図（橋脚の左方向の応答変位が最大となる時刻）

図９　小径杭の断面力図（橋脚の左方向の応答変位が最大となる時刻）
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ル 13)を組み合わせたモデルにより非線形性を考慮した。

東北硅砂層の GHE-S モデルのパラメータを表 2 に示す。

粒調砕石層については，弾性体としてモデル化した。入

力波形は，振動台実験で加振した L2SpI 波および正弦波

5Hz とした。ただし，実験では L2SpI 波および正弦波 5Hz
を段階的に載荷したが，数値シミュレーションは定性的

なメカニズムの解明を主目的としているため，段階載荷

を考慮していない。解析手法は Newmark-β法とし，積分

間隔は 1/500s とした。減衰マトリクスは，ばね及びジョ

イント要素の減衰をゼロとし，それ以外の要素に

Rayleigh 減衰を与える要素別 Rayleigh 減衰により設定し

た。 
 
3.2 数値シミュレーション結果 

図 7 に最大入力加速度（L2SpI 波）と橋脚天端位置に

おける最大応答加速度の関係の比較を示す。図 7 より，

解析における橋脚天端位置の最大応答加速度は最大入力

加速度に対して頭打ちの傾向を示している。頭打ちを示

す加速度は Case 2 がやや大きいものの Case 1，Case 2 で

概ね同等程度であり，実験結果の傾向とも整合している。 
以上より，実験で見られたフーチングの浮上りや応答

加速度の頭打ち傾向が，解析でも概ね再現できており，
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シミュレーション結果は概ね妥当であると考えられる。

　また，目標最大加速度 750gal の正弦波 5Hz を入力し

た際の地盤および土のうの応力分布図を図 8 に，小径杭

の断面力図を図 9 に示す。ここで，図 8，図 9 は橋脚の

左方向の応答変位が最大となる時刻付近（t=5.156s）に

対して作図している。また図 8 は引張方向を正として示

しており，コンターのレンジは，東北硅砂層の応力の最

小値，最大値を丸めた値とした。図 9 の断面力図は，軸

力は圧縮方向，曲げモーメントは反時計回りを正として

作図している。図 8(a) をみるとわかるように，Case 1
ではフーチングつま先下に応力が集中し，杭間地盤の応

力分担は小さいのに対し，Case 2 ではフーチングつま先

下の応力集中が少なく，土のう下の杭間地盤がある程度

応力を分担している。さらに，図 9(a) より，左端から

2 列目の小径杭の軸力は，土のうを介している Case 2 の

ほうが Case 1 より大きい。以上から，Case 2 で端部杭

の軸力が小さくなる原因として，土のうを介して地盤に

作用する荷重が分散されることにより，土のう直下の地

盤の塑性化が抑制されるとともに，端部杭以外に荷重が

分散することにより，端部杭への鉛直力の集中が緩和さ

れたことが原因と考えられる。

　また図 8(b) をみるとわかるように，土のうに作用し

た水平力が土のう下の地盤にも分散している。さらに，

図 9(b) より，小径杭の曲げモーメントが各杭で平準化さ

れていることがわかる。これは，各杭が杭頭で土のうと

接しており，土のうに作用した水平力が土のうを介して

杭に分散して作用していることが原因と考えられる。以

上から，Case 2 で端部杭の曲げモーメントが Case 1 より

小さくなる原因は，土のうを敷設することにより土のう下

の地盤に作用する水平力が分散されるとともに，端部杭

以外の小径杭にも水平力が分散されたことと考えられる。

４．まとめ

　本研究では，小径杭併用土のう基礎の地震時応答特性

を解明するために，支持地盤上の直接基礎形式の橋脚，

小径杭のみを打設した地盤上の直接基礎形式の橋脚とあ

わせて振動台実験を実施し，応答加速度や小径杭の断面

力などについて考察した。さらに，振動台実験の数値シ

ミュレーションにより，提案構造の地震時応答メカニズ

ムや土のうの敷設効果について考察した。

　本研究で得られた結論を以下に示す。

（1） 模型振動台実験において，橋脚天端位置の最大応答

加速度は，小径杭のみを配置した基礎，提案構造と

も，支持地盤上の橋脚と同程度の加速度で頭打ちと

なった。このため，両者は支持地盤上の橋脚と同程

度の鉛直支持性能を有する。

（2） 小径杭のみを配置した基礎においては，端部杭に局

所的に大きな軸力や曲げモーメントが発生する。一

方，提案構造では土のうを介することにより，局所

的な軸力や曲げモーメントの発生が抑制される。

（3） 提案構造における杭の発生曲げモーメントの抑制効

果は，土のうの敷設により土のう下の地盤に作用す

る水平力が分散されるとともに，端部杭以外の杭に

も水平力が分散されたことに起因する。
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