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はしがき
近年の大地震の特徴的被害の一つとして，建築物の杭基礎，特に既製コンクリート杭の被害が
顕在化し，それが原因で傾斜した上部建築物そのものの構造被害は小さくても，地震後継続使用
できなくなる事例が複数報告されています。建築基準法における杭基礎に関する構造基準は，中
小地震に対する損傷制御のための設計が必要ですが，大地震に対する終局限界状態を確保するた
めの設計は義務づけられていないため，大地震時における杭被害を軽減し，地震後継続使用を確
保することは難しい状況です。上記の杭基礎被害を軽減するためには，現行基準で求める構造性
能を上回る設計や損傷軽減できる杭基礎の技術開発等が必要な状況にあります。
そのような問題意識の下，建築研究所では 2013 年から 3 カ年実施した研究課題「庁舎・避難
施設等の地震後の継続使用性確保に資する耐震性能評価手法の構築」や基準整備促進事業課題で
ある「基礎ぐいの地震に対する安全対策の検討」において，杭体やパイルキャップなどからなる
杭基礎構造システムの大地震時における損傷評価を目的とした検討を行ってきました。具体的に
は大学や民間企業と連携して東日本大震災における地震被害の収集・分析並びに被害再現のため
の構造実験に加え，日本建築構造技術者協会と連携して地震後継続使用性を確保するための構造
設計法についての検討です。それらの成果は 2016 年 1 月に報告を行ってきており，その時点に
おける評価技術に関する基礎的検討を実施して参りました。
上記背景に加え，2016 年には熊本地震が発生し，杭基礎部材の被害が散見される状況にあるこ
とも踏まえ，建築研究所では 2016 年より 3 カ年で，指定課題「既存建築物の地震後継続使用の
ための耐震性評価技術の開発」の中でコンクリート系杭基礎構造システムを対象とした比較的大
規模の構造実験を実施し，これまでの取組みをさらに推進すべく，ここにその成果を取り纏めま
した。
2018 年 6 月より，建築研究開発コンソーシアムにおいて「建築基礎・地盤研究開発推進のため
のロードマップ作成」研究会を設置し，ロードマップの作成も同時に行ってきました。ここで取
り纏める技術資料の成果を活用して，大地震後の継続使用性を確保できる基礎構造システムが普
及することに加え，将来の基礎構造に関する研究のより一層の活性化を願います。

令和元年10月
国立研究開発法人
緑川
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大地震後の継続使用性を確保するためのコンクリート系
杭基礎構造システムの構造性能評価に関する研究
概要
2011 年の東日本大震災では，建築物の杭基礎に発生した被害が原因で上部構造物が傾き，当該
建築物が地震後継続使用できなくなる事例が報告されている。現行基準における杭基礎は，中小
地震における損傷制御を目的とした設計が行われているものの，大地震後の継続使用性を確保す
るための終局限界状態の構造性能に基づく設計はほとんど行われていない。そのような中，建築
研究所では 2013 年から 3 カ年実施した研究課題「庁舎・避難施設等の地震後の継続使用性確保
に資する耐震性能評価手法の構築」や基準整備促進事業課題である「基礎ぐいの地震に対する安
全対策の検討」において，杭体やパイルキャップなどからなる杭基礎構造システムの大地震時の
損傷評価を目的として，東日本大震災における地震被害の収集・分析や被害再現のための構造実
験，地震後継続使用性を確保するための構造計算方法について検討を行ってきている。その検討
において，既製コンクリート杭の大きな軸力を負担した場合の構造性能評価やパイルキャップ部
分の終局強度評価，場所打ちコンクリート杭の補修補強後の構造性能等に関して課題を残してい
た。
そこで建築研究所では 2016 年より 3 カ年で，指定課題「既存建築物の地震後継続使用のため
の耐震性評価技術の開発」の中でコンクリート系杭基礎構造システムを対象とした構造実験を実
施し，大地震後の継続使用性を確保するための部材の構造性能評価に資する技術資料の収集を行
った。具体的に本課題では，前課題で問題となった上記の課題についての検討を実施するととも
に，靱性のある終局状態の確保の実現に向けて杭頭接合面破壊に着目した検討を実施した。
本資料では，大きな軸力を負担した既製コンクリート杭の構造性能評価のための構造実験を実
施し，その結果を 2，3 章に示した。また，大きな軸力を負担した場所打ち鋼管コンクリート杭の
構造性能評価のための構造実験を実施し，その結果を 6 章に示した。4 章では，場所打ちコンク
リート杭の補修補強後の構造性能の把握を目的とした実験を行った結果を示した。また，5 章で
はパイルキャップ部分の終局強度評価としてト形部分架構試験体を用いた実験結果を示した。7，
9 章では靱性のある終局状態の確保のための基礎検討として，杭頭接合面破壊に着目した杭基礎
構造システムのト形部分架構試験体を用いた実験の結果を示した。8 章では，杭頭接合面におけ
るコンクリートの支圧強度および圧縮靱性確保のための要素実験を実施した結果を示した。10 章
では，2 章～9 章で実施した実験および検討結果をまとめて，本研究で得られた成果と今後の研究
課題を示した。
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Study on Structural Performance Evaluation for Concrete Pile Sub‐assemble System with Post‐earthquake
Functional Use
Summary
In the 2011 Tohoku Earthquake, some buildings were tilted due to pile damage. Therefore, it was
difficult that these buildings were used continuously after the earthquake. Under Japanese building code,
concrete pile foundation system is required to design based on the allowable stress concept under
medium level earthquake. However, structural design based on ultimate limit state for the
post‐earthquake functional use is not generally required. The Building Research Institute (BRI) has
conducted research for concrete pile system in priority research project “Development on seismic
performance evaluation methods for government office buildings and evacuation facilities with
post‐earthquake functional use (2013‐2015)” and Building Standard Provision Promotion Research Project
“Investigation on safety limit state of concrete pile foundation under severe earthquake” in order to
evaluate structural performance of concrete pile system. In these previous projects, some structural tests
were conducted in order to analyze factors of pile foundation damaged due to 2011 Tohoku earthquake.
Furthermore, structural design method of concrete pile system with post‐earthquake functional use was
shown. However, some issues remained in the project. First issue is structural performance evaluation for
pre‐cast concrete pile under high axial load. Second one is evaluation method for ultimate strength of pile
cap and third one is structural performance evaluation for a repaired and retrofitted cast‐in‐place concrete
pile.
In order to solve these Issues, next research project “Development on seismic performance evaluation
techniques for existing buildings with post‐earthquake functional use (2016‐2018)” had been conducted.
In this project, more structural tests were conducted for the above issues. Furthermore, ultimate behavior
of pile‐pile cap interface section is focused to develop ductile foundation structural system with pre‐cast
concrete piles.
In this report, static loading tests of pre‐cast concrete piles were shown in chapter 2 and 3. Static
loading tests of cast‐in‐place concrete piles were shown in chapter 6. Pre‐cast concrete piles or
cast‐in‐place concrete piles were tested under high axial load in order to evaluate structural performance
of each pile, respectively. Structural performance evaluation for a repaired and retrofitted cast‐in‐place
concrete pile is shown in chapter 4. The column‐beam‐pile joint specimens were tested in order to
evaluate ultimate strength of the pile cap; the results are shown in chapter 5. Static loading tests of
column‐beam‐pile joints were shown in chapter 7 and 9 to understand ductile behavior of foundation
structural system with pre‐cast concrete piles. The column‐beam‐pile joint specimens were tested for
ultimate behavior of pile‐pile cap interface section. Static loading tests for bearing concrete stress of
pile‐pile cap interface section were shown in chapter 8 to develop ductile foundation structural system
with pre‐cast concrete piles. Finally, the conclusions were summarized in chapter 10.
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