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はしがき 

 近年発生した大地震では，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

が原因で建築物の上部構造が傾斜した例が複数報告されており，このような建築物では，上部構

造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りました。建築基準法では，杭

基礎に関して，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ません。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を行いました。

さらに，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，建築研究資料 No.195 号「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」にその成果を取り纏めました。また，2016 年に発生

した熊本地震において被害を受けて，地震後に継続使用できなくなった建築物について詳細な調

査・分析を行い，その成果を，建築研究資料 No.204 号「熊本地震で被災した鉄筋コンクリート造

建築物を対象とした地震後継続使用確保に資する検討」にて取り纏めました。

このような背景のなか，建築研究所では 2019 年より 3 カ年実施した指定課題「新耐震基準で

設計された鉄筋コンクリート造建築物の地震後継続使用のための耐震性評価手法の開発」の中で，

前課題で必要性が明らかとなった靱性のある杭基礎構造システムの開発を実施するとともに，こ

の靱性のある杭基礎構造システムを用いた試設計を実施し地震後継続使用のための耐震性評価手

法についての開発を行い，ここにその成果を取り纏めました。

令和５年７月

国立研究開発法人 建築研究所

澤地 孝男（理事長）
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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 

耐震性能評価手法および試設計 

 

概要 

 

2011 年の東北地方太平洋沖地震や，2016 年の熊本地震では，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構造システムは，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」，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」，2016 年より 3 カ年実施した指定課

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」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，東北地方太平洋沖地

震や熊本地震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，靱性のある既

製コンクリート杭の開発，杭頭接合部で破壊する場合の構造性能評価，パイルキャップのせん断

終局耐力の評価等に関して課題を残していた。 

そこで建築研究所では 2019 年より 3 カ年で，指定課題「新耐震基準で設計された鉄筋コンク

リート造建築物の地震後継続使用のための耐震性評価手法の開発」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に靱性のあ

る杭基礎構造システムの開発及びその耐震性評価手法の検討を行った。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，開発を行った靱性のある杭

基礎構造システムを用いた試設計を実施した。 

第 1 編では，本資料の全体概要を示す。第 2 編では，靱性のある既製コンクリート杭の開発と

して，鋼管による拘束中実（既製）杭工法の構造実験を実施した結果を示す。また第 3 編では，

杭頭接合部で破壊することを想定した接合面降伏型埋込既製杭工法とパイルキャップのせん断終

局耐力のための構造実験を実施した結果を示す。第 4 編では，第 2 編と第 3 編で開発した鋼管に

よる拘束中実（既製）杭工法と接合面降伏型埋込既製杭工法などを用いて，試設計を行った結果

を示す。 
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Seismic evaluation method and case studies for concrete pile foundation system   

with post‐earthquake functional use 

 

Summary 

 

In the 2011 Tohoku earthquake and the 2016 Kumamoto earthquake, some buildings were tilted due to 

pile damage. Therefore, it was difficult that these buildings to be used continuously after the earthquake. 

Under  the  Japanese  building  code,  a  concrete  pile  foundation  system must  be designed  based  on  the 

allowable  stress  concept  under  medium‐level  earthquakes.  However,  structural  design  based  on  the 

ultimate  limit  state  for post‐earthquake  functional use  is not generally  required. The Building Research 

Institute  (BRI)  has  conducted  research  for  concrete  pile  systems  in  the  priority  research  project 

“Development on seismic performance evaluation methods for government office buildings and evacuation 

facilities  with  post‐earthquake  functional  use  (2013‐2015)”,  Building  Standard  Provision  Promotion 

Research Project “Investigation on safety limit state of concrete pile foundation under severe earthquake” 

and research project “Development on seismic performance evaluation techniques  for existing buildings 

with  post‐earthquake  functional  use  (2016‐2018)”  in  order  to  evaluate  the  structural  performance  of 

concrete pile system. In these previous projects, some structural tests were conducted in order to analyze 

factors of pile foundation damage due to the 2011 Tohoku earthquake or the 2016 Kumamoto earthquake. 

Furthermore, a structural design method for concrete pile systems with post‐earthquake functional use was 

shown. However, some issues remained in the project. The first issue is the development of ductile precast 

concrete piles. The second one is the structural performance evaluation method for pile‐pile cap joints for 

ductile concrete pile foundation systems. The third one is the evaluation method for shear capacity for pile 

caps. 

In order to solve these issues, the next research project “Development of seismic resistance evaluation 

technology for continuous use of existing buildings after an earthquake (2019‐2021)” had been conducted. 

In this project, more structural tests were conducted for the above issues. Furthermore, case studies with 

ductile concrete pile foundation systems were conducted.  

In part 1 overall overview of this report is shown. In part 2 of this report, static loading tests for the solid 

section pre‐cast concrete pile with steel tube were conducted to develop ductile precast concrete piles. In 

part 3 of  this  report, column‐beam‐pile  joint  specimens were  tested  in order  to evaluate  the  structural 

performance of the pile‐pile cap joint and the shear capacity of the pile cap. In part 4 of this report, case 

studies with  ductile  concrete  pile  foundation  systems which  are  developed  in  part  2  or  part  3 were 

conducted. 
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