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光 弾性寞験 に よる群杭効果

The　 effects 　of　the 　pile　groups 　by　 photoelasticity
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1．　は し が き

　重量構造物を地盤 が 支 え る とき地盤 に 杭を打 っ て 地盤を

強 くす る が， 地震の よ うな横荷重 に 対 して は 蠶直荷重 に 比

べ て あ ま り強 くな らず，そ の 資料 も少ない 。し た が っ て は

っ き り した対策も と られ てい ない ま ま経験 に 頼 っ て設訐 を

も て い る 場合が よ くあ る 。 そ こ で ，
か か る揚合の 資料 の 一

助 として 杭 が一
列 に複数本打 設 さ れ た とき，水平 荷 重 に よ

っ て 各杭 が ど の よ うに 相互 干渉し ，
い か な る 蝕げ モ ーメ ン

ト分布お よ び 水平力の 分担 をする か を力学モ デル に つ き解

き ， そ の 解 の 妥 当 性 を二 次 死光弾性実験 に よ 」「確 か め た 。
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を満足す る な らば，ら間 に つ き，H の 水平反力分布 か ま た

は 杭 の 水平変位分布 の うち，どちらか一
方 が一

定で あ る系

に 置換 で き る と す ts　1・Z ｝。か か る 揚合，後者 に つ き考 え る と

COttlOinb（ク
ー

ロ ン ） の 土圧 論 の 誘導条件 と
一
致す るの で ，

か よ うな系 は 図
一 1に お い て，受働土圧部分 と主働士圧 部

分 に 土楔 が で き る ま で 安定 で あ る とす る こ と が で き る。以

上が単杭に つ い て の 力学モ デル で あ る。た だ し図一1 に お

い て fip＝45 °

十φ！20a ＝45 ° 一ψ！2　il・一＝内部摩擦角で あ り，

〔5｝式 の loを t。μ〃 の 形 で 求 め る と

2． 杭 と地盤の 系の 力学モ デル

　図一1 は 単杭 の 杭頭 の 回転 が拘束 され て い る と き，杭頭

に水平力8 が 作用 し て 杭頭 が δだ け変位 した 閣 で ある 。か

か る 揚合，杭 と地 盤 が 弾性体 で ある とす る と杭 の 変位 y（‘t）

と曲げモ ーメ ン ト M   ）は Chang （チ ャ ン ） iこ よ り，地．辷

部分 と地 中部分 に そ れ ぞ れ 聯宇 1，2 をつ け て
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と 求 め られて い る 。 た だ し β高（kD ！4　E1）1バ
で あ り，

　 D
，

Ef は 杭 の 直徭，曲げ 剛性，ま た 就 ま地盤反力係数 で あ る 。

か か る 場合，地盤内の 杭 の 変 形 は 図
一2 に 示 す よ う に

Ph〈1 の ときは，地表 より第 1 不動点の 問

　　　（‘ 1v　 ＝ ｛tanH
；
（（βh＋ 1）f（βh− 1））｝1β）

に お い て 他 の 部分 よ り も大 き く変形す る の で ，通常 の 抗基

礎に っ い て は 地盤内に お ける丑 の 水平反力分布 は 近似的 に

ん問 の 杭 の 水 平 変位分布 に 対応す る と考 えられ る 。すなわ

ち 正∬は ，
・2（x ）を x ＝0〜〜

ン に つ き積分 し た もの に 比例す る

と考え られ る 。 そ こ で loを任意 の 係数と し，　 luが

　 孝
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図一1　杭と地 盤 の 系
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図一2　地盤 中の 杭 の 変形
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区一3　 3本 杭の h ，，ノ〜2，hs の 決め 方

　　　ム．
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とな る。た だ し βは （1）一一（4）の 注 釈，h は 図
一 1参考。

　次 に一直線上 に複数本の 杭が任意の 間隔で 打設 され，各

杭頭 が 剛 な フ
ー

チ ン グに剛結され て い る とき，こ の フ
ー

チ

ン グ に 水平力 ∫∫が 作用す る と各杭 が どの よ うな 割合 で H に

抵抗す る か ， ま た 各杭 の 変形は ど の よ うに な る か に つ き考

え る 。当然 こ の 場合 も地盤 と杭 の 相互 干渉，杭間隔な どに

関係す る の で あ ろ うが，（1）−v （4）式 に 相 当 す る 簡単 な 式 は ま

だ な い 。そ こ で 各杭 の El
，
　 D

，
1Zがそ れ ぞ れ 任意の と き，

各杭 の 水平力分担率 は 変化す る と して ，杭 と土楔 の 力学モ

デル の つ り合い か ら，そ れ ら の 近似値 を 求 め て み た。次 に

そ の 過程 を図
一 3 の 3本杭 を例 に と っ て 説明す る 。

　い ま H が右方向に働く とす る と，右端 の 杭 P ，は受働土

圧部分 が 乱 され て い な い の で 単杭 と み な し て 土楔 を求 め ，

P1の 杭頭変位 δ1 を（1）式 か ら求 め る と

δ1 − 」
，1（一… ）− 12鈴、β1

・｛（β，・・＋ ・）
3
＋ ・｝ ……（・・

とな る。

　次に P ・
・も単杭 とみ な して 土 楔 を描 く と三 角 形 Clb2d2 な

る部分は P ・ の 土楔 と重 な る の で ， こ の 部分だ け地 盤 の 固

定度が緩 くな る。そ こ で h2＝e2e2t 十lt1と と り， （6）式 よ り lo

（：＝ a2
’
e2t ）を求 め て 受働土圧部分 を 描 き，　 e2c ］d2te2tの 面積

と dt2b2，d2t「 の 面積 が等 し くな っ た ら，4 辺形 e2Ctd2
” a21 の

部分が P2 の 受働土圧部分 と した。な お 主 働土圧 部分は a2
’

か ら a2C2 に平行 に 線 を引い て で きた 三 角形 α 2
’
‘2履 と し た。

また 1）2 の 杭頭変位 δ2 は  式 と同様 に

　　　・・ 一 ・）
・1（− h・）一識 扇

｛（β・h・＋ ・）
3
＋ ・｝ ……

（・・

で 表 され る とす る 。

　次 に P， に つ い て もP2 と同様 に し て δs の 式 を 得 る。し

か る後，δ1＝δ2 ＝ δ3 が成 立 す る よ う に ｛7），   お よ び δs の 式

よ ／）　JI1，　 H2
，
　 H ， の 比 を求め，　 H 什 嵎 十 U3 ＝＝H を満足 し

52

た ら，そ の と きの Hl ，　 H2 ，1−13　h；　H の 分担 力，　H13H ・ が

群杭効果 ea で あ る と し た。

3． 光 弾性 実 1験

　杭 は 断面積が 22 × 201nm ，長 さ が 410mm の ボ リウ レ タ

ン ゴ ム （ヤ ン グ率 … 14．5kgf！cm2 ，光弾性感度＝27　mm ！kgf）

の 上 部 に 6nlm の ね じ孔 を 1 個 有 す る 20 × 20 × 10　mm 立

方 の 鉄片 を鋳込ん だ も の と し （図
一4 参考），こ れ を 1 〜5

本用 い る こ とに した。な お ポ リ ウレ タ ン ゴ ム を成型す る と

き ， 試験片固定用 の 鉄片を鋳 込 ん で お くと，鉄片 を 固定す

る こ と に よ り試験片 の 固定条件を ほ と ん ど 満足 し，試験片

の 組立 て に よ り生 じ る応力集中も非常 に 小 さくす る こ とが

で きた 。

　次に 地 盤 に 相当す る 材料 は 杭 と地盤 の 相似則お よ び 適応

性 な どか ら決 め な くて は な ら ない が， こ こ で は そ の 検討 を

略 し， 大豆 が手 近 に あ っ た の で 地 盤 の 材料と し て 利 用 し た。

フ
ー

チ ン グは 断面が 3 × 2cm 角 で 長 さ h：　40cm の 本片を，

ま た ス ペ ーサ ーに は ボ ール 紙 を重ね て 用い る こ とに し たひ

　実験装置 を 図
一 5に 示す。す な わ ち厚 さ が 2．bcm の ス

ペ ー
サ
ー

を 50 × 50cm 角の 透明 ガ ラ ス 板 （厚 さ 5mm ） で

両 側 か ら は さみ ，ガ ラ ス 板 とガ ラ ス 板 の 間 に杭を 入 れ ，杭

頭 の 鉄片を 6mm の ボ ル トで フ
ー

チ ン グ に 固定 す る。 し か

る後，地盤 に相当す る大豆 を 二 枚 の ガ ラ ス 板 の 問に入 れ ，

上 部の フ ーチ ン グを死荷重H で 水平 に 引 っ 張 り， こ れ に 偏

7
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No.1h
 =O  cm,H=O.6kgf

No.2h==5cm,

 H=O,3kgf
No.3ht=10crn.

 H=O.2kgf

Ne.4h=15em,H==O.2kgf

No.5h=Ocm,H=I.2kgf,
 sld=t.8No.6h=5em.  H=3.6kgL  sfd=1.8No.7h=10cm,  H[=O.4kgf,  s!d=L8No.8h=15cm,H=O.4kgF,s!d=1,8

No.9h=Ocm,H==1.2kgf,
 sfd=:3.6No.10h=5cm,  H=O.6kgf,  sld==3.6No,11h=10cm,  H=:O.4kgf,  sld=3.6No.12n=15cm,H[=O.4kgf,sfd==3,6

No,13h=Ocrn,H=1,2kgf,
 sld--5.5Ne.14h=5crn,  H=O.6ltgf,  sld=S.5NOr15h!=10cm,  H=O.4kgf,  s!d=5.5Ne.16h=  15 cm,H=.O.4kgf,sld=5.S

July,1981 53
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No.17h=Ocm.H==1.2kgC

 sld=7.5No,ISh:=5cm,H=O.6kgf,  s!d=7.5No.19h=10cm,  H=O.4kgC  sfd=7.5Ne.20h=15cm,H=O.4kgf,  s/d;7,5

No.21h--Ocm,H=1.Skgf,
 sld==1.BNo,22h=5cm,

              No.23
H=O.9kgf,  sfd ±1,8 h=10crn,  H=-O.6kgf, sld='1.SNe.24h==15cm,H==O,6kgf,  sld=Lth

No.25b=Ocm,H=1,Skgf,

 s/d=3.6No.26b=5cm,H==O.9kgi.  sld=3.6No.27h=10ern,  H=O.Skgf,  sld=:3,6No.28ht  15 cm,H=O,6kgf,  sld=3,a

No,Z9h=Ocm,S4

H==1.Skgf.  sld=5,5No.30h=5cm.H=O.9kgL  sfd=5.5No.31h=10crn.  H==O.Skgi,  sld=5.5Ne.32h=15cm,  H;O.6kgf,  s!d==5.5

    ± ltgmo. 29-T (2en),
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No ．33
ゐ唱Ocm ，　H ＝2．4kgf ，　 s／d ＝1．8

No ．37h
＝Ocm ，　H 薈2．4kgf ，　 s／d ＝3，5

No ．41
ゐ＝ Ocm ．　H ＝B，Okgf．5 ／d ＝・1．8

Ju 置y ， 1981

No ．34
五＝5cm ，　 H 澤L2kgf ，　 sfd ＝ 1．8

No ．38h
＝5cm ，　 H ＝1．2kgf，　 s／d ：＝3．6

No ．35h
＝］Ocm ，　 H ＝LOkgf ，　 s／d ＝1．8

No．39
ん＝ 10cm ，月1二 1．Okgf，　 s〃 ＝ 3．6

No．42　　　　　　　　　　　　　　　 No ．43
A＝5cm ，　 H ＝1．5kgf，　 s ／d ＝ 1．8　　 h ＝ 10　crn ．　 H ＝・1．2kgf ，　 s／d＝1．8

　　写 真一1　 光弾性 の 縞模様 （写真中の 白線 は地 表面 を表 す）

資料一366

No ．36
ん＝15cm ，　H ＝！O．8kgf，　 sfd ＝！1．S

No．40b
＝ 15cm ．　H ＝O．8kgf，　 s／d ＝ 3．6

No ．44h
＝＝15cm ，　 Il＝1．Okgf，　 s／d ＝1。8

55

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

資料一366

光を 当て て 光弾性写真を撮 っ た
。 そ の 写真 を 写真一1に 示

す 。 な お 写真
一 1 は n ，h，　S！d （n

，
　S は そ れ ぞ れ杭本数，杭

間隔）を い ろ い ろ と 変 え て い っ た の で ， H は 光弾性縞 が容

易 に読 め る よ う n と h の 組合わ せ に よ り決 め た 。 写真
一 1

か ら杭 の 変形は 地上 ， 地中と もに ほ とん ど平行 で あ る こ と，

ま た地上部 の 杭 の 曲げモ ー
メ ン ト分布 は，杭 の 縁 が 自由境

界 で あ り，か つ 外力 は杭頭 の FIの み で ある か ら f，o．（縞次

数） の 値 として 直接求 め られ る。一
方，地中の 杭 に つ い て

は
一

例 と し て 写真番号 No ．34 につ き言及す る と右の 杭 ほ

ど杭の 縁部の 縞模様が波打 っ て い る 。これ は 右 の 杭 ほ ど地

中 の 水平反力す な わ ち杭 に作用す る受働 ：ヒ圧 が 大きい こ と

を示 し て い る。な お P ，，Pt・一…で 右端 よ りの 杭を表す と，

Pt の 後面 （左縁）が波打 っ て い る の が 分 か る が， こ れ は

鳥 の 受働土圧 が P ・ の 主働 土 圧 よ り卓越 し て P1 に作用す る

こ とを意味 して お り ， こ の 現象 は h が 小 さい ほ ど ， ま た右

側の 杭 ほ ど顕著 とな る こ とは他 の 写真か ら もい え る 。 す な

わ ち ，
P ， は P2 よ りも，　 P2 は Ps よ り も，更に Ps は P ， よ

り も ， そ れ ぞ れ 多 くの 水平反力 を負担 し
，
P ， 近傍 の 地盤 は

よ り早 い 段階で フ ル ・モ ービ ライ ズ （受働土圧 をフ ル に 発

揮す る）す る こ とを表 し て い る 。

　本実験 に用 い た杭の 自重 はH に対 して 省略 で きる ほ ど小

さ く， か つ フ ーチ ン グの 自重 と回転 は ガ イ ドに よ りぜ ロ と

な る よ うに規制され て い る の で （図一 5参考），実験 は ほ ぼ

杭の 軸力 ＝ O の 状態で 行 わ れ た と考 えられ る が，写 真一 1

に よ れ ば ， 土中の 杭 の 中立軸 の 位置 は杭 の 中心線 よ りだ い

ぶ前面 に移動 し て い る 。 ま た 各杭 の 前縁 と 後 縁 の f．o．・＝ O

の 位置， す なわ ち 変曲点 （M ・（x ）＝0）の 位置も大き くず れ

て い る （これ は h が 小 さい ほ ど，また P4 よ りPl の 方 が顕

著で あ る ）の が認 め られ る が，そ れ らの 原因 は 各杭 に作用

す る受働土圧 と杭 の 曲率 が 大きい た め と考えられ る 。

　な お ， 曲げモ
ー

メ ン トは 右 の 杭ほ ど大きい が ， 土 中部分

の 杭 に 作用す る 曲げモ ーメ ン トの 分布 は左 の 杭 ほ ど下方 に

広 が っ て い る 。 こ れ は 2．の 考え方の 妥当性を示すもの で あ

ろ う。

4． 計 算 例

3．で 言及 し た 試験片に つ い て の 群杭効果 免 お よ び 各 杭

がH をい か に分担 す る か を求 め る。まず

　　β一（
　　0。25x2 × 12
4 × 14．5× 2x2 ．23）

v
  ・ 26・・ m

−
・，h− ・・m

で あ る か ら  式 に Ph＝1．32 を代入 して ，1
。ftv＝0．3846を

得 る。ゆ え に to　！ ・　2．　089　cm ，こ こ で il／2 ＝ 2S °
とす る と注 1）

，

ep ＝＝ 70°
，
　ea ＝ 20°とな り，図

一 3に相当す る図 と して 図
一

6 を得る 。

　図一 6 に お い て ，  ，（8｝式 お よ び δ3 に相 当す る 式 の 分母

は 共通 で あ る か ら分子 の み 記す と， そ れ ぞれ

　　H ，｛（βhi十 1）
3
十 2｝．．H ，｛（1．320十 1）

3
十 2｝＝14．49H ，

　　H2 ｛（1．391 十 1）
3
十 2｝＝ ：15．67　Hz

　　H3 ｛（1．394十 1）
3
十 2｝＝ 工5．72　H3

　　H4｛（1．394十 1）3十 2｝＝15．72　H4

とな り，各 々 が 等 し くな る た め に は，H2 ；O．　9247　H1 ，　 H ，

・・O．　9218　H ，，H4 　． ・O．9218　H ， で な ければな ら な い
。 次 に

H1〜H4 を そ れ ぞ れ 加 え た も の が H と な る た め に は

　　（1．0000十〇．9247 −｝−0．9218 十 〇．9218）H ，
＝3．768H1 ＝H

とな り，ed は

　　　
ed ＝＝3．76814＝0．942 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔g）

とな る 。 ま た Pl−”P4 の 杭 が H を受 け も つ 割合 は そ れ ぞれ，

’LO ひ　 　 　 4．oo4 ，00−H

フ
ー

チング
　　 〃
一

5．28
15
，285 、27

　】
　 1

5、DO

　卩
70

　　　　．！Aゾ’．べ

3．os9

2．0522 ．052

　．
　　　　0
　 　　202
．053，

陣 位：cm 〕
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1．o

骨 　o．s

o．61
．8　　　　　　　3、6　　　　　　5．5　　　　　　7．3

　 　 　 　 　 　 　 　 3〆冠

　　　 図
一8ep と s／d と杭本数

1．　0000， 0．9247， 0．9218 ， 0．9218 を 3．768 で 割 っ て

　　　26．54％，　24．5・IAe，　24．46％ ，　24．46％…　一・・・・…　a〔り
となる 。

5．　 光弾性実験 によ る群杭効果

　 こ こ で い う光弾性実験 に よ る 群杭効果 ep とは ， 与 え ら

れ た D
，
h

，　 k
，　 EI に 対 して H ！n ＝＝ 一定 の と き ， 地 中に お

け る 群杭 の 各杭 の f．o．の 最大値の 算術平均値 を，同 じ条件

下 に ある 単杭 の f．o．で 除し た商 と定義す る 。

　本実験 で は Hfn ＝O．6kgf と した 。 し か る に 写真一 1 の

H の 値は 前述 の よ うに f・o・と n と b の 組合 わせ に よ り決定

し た の で あ る か ら，
H ／n キ 0．6kgf の 場合は H と f．o．が正

比例す る も の と して f．o ・の 値を修正 し た。そ の 結果 を 図
一

アに示す。

　図一7 で 群杭 の f．o．を単杭 の f．o．で 割 っ た商が ep とな り，
ep を求め る と， 本実験 の 範囲で は h の 影響は ほ と ん どない

注 1）k の値 は大豆 が 満た され た箱 の 中央 に直径 15cm の 円板 を置 き，この 円

板に α 5kgf お きに 4．　Okgf まで荷 重 を加え てで きた 荷重 と円板 の 垂直沈下

　量 との 直線性よ り求 め る こ とに した 。こ こ で は 以上 の実験 を 3 回 行 い ， そ

　の 平均 値 ユ／3（0、27 十 〇．25 十〇．23）＝O．　25　1tgf／cm
’y
を k と した 。また φの 値

　は透明 なガラ ス板で 四 角 の 箱 を作 り．た だ し 四 つ の 側板の うち
一

っ だけ は

　水平可軌 こ の箱 に大豆 を満 た し，可動 な側板 を水平に圧 して （すなわ ち受

働土圧 ），で きた大豆 の すべ り角を測る こ とに よ P φを求め るこ とに した 。
す べ り角を 3 回求 め る と70．0°．74．5°．71．5°で あ り，ほ か の 資料 と比べ て 大

　きすぎ る感が あ っ た の で ，その 最 小値 70．Q°から φ
＝50

°
とした e なお 主働土

圧 に よ るす ペ リ角 は受働土 圧 6揚 合よ り測定が 不明確 とな e たの で 省い た 。

の で h を省略 し て ep を示 す と図一 8の よ う に な り，傾向

と して は 垂 直荷重 に よ る群杭効果
S〕

に類似す る の が分 か る 。

　こ こで 3．の 揚合に つ き言及 す る と， 写真一1 の No ．　34 か

ら杭 P1〜瓦 の 地中に お け る f．o．の 最大値は，そ れ ぞ れ 3．5，

3．3，3．0，3，0 で あ る 。 ま た NQ．2 の 写真か らは f．o．＝ 3，4

で あ っ て ， 杭 1本当た りの 水平力は 両者 と もに O．3kgf で

ある か ら，
ep は

　　　 ep ＝（3．5一ト3．3十 3．0一ト3．0）！（4 × 3．4）＝＝ 0．941 ・・・…　ae
と なる 。次 に P ，

〜凸 が 水平力 を受 けもっ 割
．
合 は f．o ．の ％

を とっ て ，そ れ ぞ れ

　　　27．34％，　25．78％，　23．44％，　23．44％・・・・・・・…　一・（ 

となる。  ，  式 の 値 は そ れぞれ  ，働式 の 値 に 近い こ と

が 分 か る。

6． 結　論

　二 次 元 の 群杭効果 と各杭 の 水 平 力 の 分担率 を力学モ デ ル

の っ り合 い よ り求 め ， そ の 妥当性を光弾性実験 に よ り確 か

め た。た だ し，  Chang の 式 と Couiomb の 式 を用 い て 力

学 モ デル の つ り合 い を考え る の に 多くの 仮定が入 っ て い る

こ と。  二 次元 で ある こ と，  杭 の 変形お よ び水平反力が

大きい こ と ，   E1 と k の 比 率 ，   f・o・を数 え る と き試験片

と大豆 の 接触面 を自由境界 と した こ と
4〕，な どの 点を考慮

する必要が あ るが，群杭効果 お よ び 各杭 が 受 け もつ 水平 力

の 概数ま た は 定性的 な傾向 を み る に は 4．の 考え方 が 適 用

されて もよ い と思 われ る 。
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