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摩 擦 杭 周 辺 の 応 力 分 布

井 　　上 　　広　　胤
X

1． は し が き

　 円型載荷板 の 下 に おけ る土中の 応力分布 を 求 め る実

鹸
1）は す で に 色 々 行 わ れ て お り之よ り支持杭周辺 の 応力

状態を推察す る こ とがで きるが ， 摩擦杭 に つ い て は数学

的解法が行われたの み で 之を実験的 に求 め た もの は あま

り見当 らな い 。

　 数学的解法 と して は 半無限体 内の 1点に 作用す る荷重

に 対 して Boussinesq の 公 式 を適用す る 試が 多 く行 わ れ

たが ， 厳密 に は Boussinesq の 公 式 は半無限体 の 境界面

に 作用す る 荷重 に 対 して の み 適用し うる もの で ， かか る

条件 は 杭 の 場合に は 満足 され て い な い 。 Raymond 　D．

Mindlin 氏 は こ の 点を 指摘 し杭 の 場合に 適用 し うる解
2
丿

を 与えた が ， こ の 方法 は結局杭 に 浴 っ た セ ン 断力の 分布

を決定す る積分方 程式 を解 くこ とに な り簡単 に は解を求

め 難 い
。

　そ こ で 筆者 は二 次元光弾性実験 に よ っ て 摩擦杭周辺 の

垂 直 応力 の 分布状態 を 調 べ ，土 の 場含の 参考に 供した い

と 考 え た
。

2． 実験及び そ の 結果

　試 験 片 は 図
一1に 示す よ うな形状 の もの で 厚 き約 6mm

の エ ポ キ シ 樹脂板で あ る。力の 伝達が 専 ら杭側面の 摩擦
，1C よ っ て の み 有 わ れ る よ うに ， 杭 の 先端 と試験片 の 切込

最深部 との 間に は 僅 か の 空閥をあ け，ま た試験片と杭 と
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　　　　　　　写 真
一2　等 傾 線 写 真 （θ＝90°）

の 侫 触 が ， 各部で 一
様 に な る よ うな接触 面 の 仕上げ に 注

意 し幾分 テ ーIN
“・一一を っ け た 。　 こ の 為杭 の 径 は 先瑞部 で

4．5mm 試験 片 上 端面 で 5mm で あ る 。

　写 真
一1は 等色線写 萸で あ る が ， 下方釣鐘型 の黒い 模様

は 零次 の 縞 で あ り，上 方同心 円状 の 繍 よ 夫 々 外側1か ら 1

次，次 2 ，3 次 と内部程 高次の 縞 を示 し，切込 部先端附

近 に お い て 最高 5 次 に 達 し応 力集 中現 象を 示 し て い る 。

　縞 の 形 は杭 との 接触状態が変化す れ ば変 i匕す る こ とが

考 え られ る が，そ の 変化は 杭 との 接触面 の ご く近鰐に 旨艮

られ ，2 次 よ り低次の 縞及 び 切込 部先 端 附近 に お い て は

殆ん ど 変化の ない こ とか 失敗 し た 数回 の 試験 に よ っ て 催

認 で きた 。 よ っ て 応力の 解析は そ れ らの 部分 に つ い て の

み 行っ た 。 縞 の 非対称性 は ， 接触面の 左 右 不 同の ほ か荷
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璽 の 多少 の 偏心 ，材料 の 不 均
一

及 び イ ニ シ ャ ル ス トレ ス

に よ る もの と思 わ れ る。

　写 真
一2は 等 傾線写真の 例 で ti　．・　9．　e °

に 対 応 す る もの で

あ る。

　3． 垂直応 力 の 分布 及 び考察

　写真に 示 し た 等 色線及 び等 傾線図 か ら応 力解析 を行

い ， 夫 々 垂直及 び水平の 2
，

3 の 断面 に お け る垂直 応 力

等 を 求 め た 結果圧力球根を描 い た もの が 図
一2 で あ る。

圧線に 添 え られ た数字 は 圧力強度 を 示 し ， 例 え ば Q…1

kg に 蒙す る単位は kg！cm2 で あ る 。 また 図
一2 の a −at

a
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断 面 に お け る垂 直圧力 の 分布状況 を 示 し た もの が 図
一3

で あ る。 図
一3 の 最大値は Q ＝1k9 に 対 し 1，05　kgemt

に 達す る。

　載荷状態 の 異 な る もの を簡単に 比較す る こ と に は 疑問

があ るが ，
1．F ．　Morrison 氏が Boussinesq の 式を適

用して 摩擦杭周辺 の 応力分布を求 め て い る の で ，そ の 計
’

算結果 と比 較考察 し て み る こ とに す る
。

　図
一4及 び 図

一5は Morrison 氏の 論文り か ら取 っ た もの 1

で ，氏 は 図
．−4に 示す よ うに 全荷 重 の 耳つ つ が 各 断 面 で 土．

に 作用す る と し て ，杭 の 先端 を通 る 水平断面の 垂直圧方

の 分布状態を示 し， 更 に 種 々 の 深 きに お け る こ れらの 強

き を 計算して 図
一5に 示すような圧力球根 を求 め て い る 。

　杭先端水平断面 の 応力分布は ， 筆者 の 実験結 果 とそ の

置位 は 異 な るが 大体 1司じ よ うな傾向を示 し，唯中央に お

け る応 力集 中 の 度 合 は 実 駈 の 方 が 幾分 大 きい 。 位置の ず

れ を 考 え れ ば こ の 断面 に お け る最大値 は もっ と大 きな 値

を示す もの と思 わ れ るが，実際 の 土 は 完全な均質弾性体

で は ない か ら実 験 紀果 か ら察 せ られ るよ うな 大 きな 応 力

集中現象 は起 らない で あろう。 同様 な こ とは 圧力球根 の

形 に 関 して も考え られ る 。 図
一2に 示す圧力球根 は 魁下方

に 大 きな広 が りを 持 ち， 杭 の 下 方 に お い て 等 圧線 が 狭 い

間隔 で 集中す る傾向 を示 し て い る が ， 土 の 場含 に は こ の

よ うな極端な 集中現 象は 起 らず また 横方向 に も図の よう

な 大 きな 広 が りは生 じ な い で あ ろ う 。 唯 Koegler の 実験

リ に み られ る よ うに 狭 い 円 形 載荷板下 の 圧力球根 が 低次

の もの で は 或程 度横 に 広が りを持つ こ とか ら察す れ ば ，

摩擦杭 の 場合 に も同様な傾向が考え られ ，Morrison 氏

が 示す もの よ りもう少し横 に 広が りを持 っ た応力分布 が

起 り， きん ち ゃ く形の 圧力球根を示す の で は な か ろうか a

い つ れ に せ よ 之 は土 に つ い て の 実験に 俟 つ ほ か は な い 。

4．　 む　　す　　び

　以上 光弾性実験 に よ っ て 摩擦杭周辺 の応 力分布を調べ

単簡な考察 を 試 み た わ け で あ るが，勿論之 を そ の まま土

に 適用す る こ とは で きない 。 しか しな が ら理 論 的方法 に

よ る解明 も未 だ 確立 され て い な い 現在 ，

一
応 の 参 考資料

に な ろ うか と考え て 敢 え て こ の 実験を行 っ た次第 で あ る

将 来砂 或 い は粘土 に つ い て 同様 な 実験 を行 い た い と考え

て い る 。
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