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水 平 力 を受 け る杭 の挙動予測
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1．　 ま え が き

　杭基礎 に 関す る最近 の 傾向 と して，口 径 の 大 き い 大型杭

の 使用 が増加 し，ま た特殊な橋梁
1）

の 基礎杭 の よ う に ， 水

平力が長期 に わ た っ て 作用 す る な ど，従 来 に な い 構造 や 載

荷条件の もの が み られ る よ うに な っ て きた。水平力 を受け

る杭 の 挙動把握は，実杭 に よ る原位置載荷試験 が最も直接

的 で あ る が， 大 口 径杭 の 場合
2 ）

や，試験が 長期 に わ た る 場

合
3） は ， 試験規模 ・期間 ・費用な ど に 関 し て 制約 が 大 き く，

こ れ に代替し うる もの として の 信頼で きる予測手法 の 確立

が望 ま れ る 。

　本報告は ， ボーリン グ孔内載荷試験結果 な どをも と に し

て ，は りの 曲げ理論を適用 し て ，実杭の 挙動予測 を行 うも

の で あ る 。 孔内載荷試験 と し て は ， 非線型領域 に 及 ぶ大変

位試験 お よ び ， ク リープ試験 を行 っ て い る の が 特徴 で あ る 。

本方法を実杭の 載荷試験結果 に適用 した場合 の 計算値 と実

測値の 比較 も行 っ て い る
。

2． 線型弾性地盤反 力法

　水平力を受け る 杭 の 解析法と し て ，地 盤 反力 の 取 扱い に

関 して 分類すれば， 極限地盤反力法，線型弾性地盤反力法 ，

複合地盤反力法 な どが あ る 。
こ の うち，線型弾性地盤反力

法 は ， 弾性ばね で 支持され た は り （杭） の 曲 げ基本式 を 解

くもの で，取扱 い の 便宜 さか らよ く用 い られ る 。

　線型弾性地盤反力法 で は ， 地盤反力は 次 の よ うに表され

る 。

　　　1ご瑟離メ
Bツ

｝…………………………・・（1｝

　 こ こ で　P ： 深 さ X で の 単位長さ当た りの 地 盤 反力

　　　　　 K ： 地盤反力係数 （以下 地盤K 値 とい う）

　　　　　 B ： 杭幅

　　　　　 x ： 地表か らの 深 さ

　　　　　 y ：杭 の 変位

　　　　　　1，m ，　 n ： 定数

　　　　　 α ； 比例定数

　杭 の 曲げ基本式 は 次の よ うに表され る。

・盤 ＋ P − ・ ま た は ・農 ・ 跼 一 ・ ・…一  

　 こ こ で，EI ： 杭の 断面剛性

　式（2）は い わ ゆ る Chang （チ ャ ン ） の 式 と い わ れ る も の で t

実務設計 で も最 も多用 され て い る。Chang の 式 を解 く に 当

た っ て最も大切な こ とは，地盤 K 値 の 適切な設定で あ る 。

地盤κ値は式（1）で 示 され る よ うに，土質条件 の ほ か載荷幅

や変位な どに よ る影響を受 け る こ とが 知 ら れ て お り，
こ の

点に 関す る研究 も多く報告 され て い る
4）。

　本文 は地盤K 値 の 設定 に 当た っ て，ボ ー
リン グ孔内載荷

試験 に よ る も の と し，非線型性 と載荷時間効果 に つ い て 新

し く以下 に述 べ る よ うな検討 を行 っ た の で あ る。

3． 非線型性 と ク リ
ープを考慮 した地ag　K 値

　本節で は ボー
リ ン グ孔 内載荷試験 に よ っ て 地盤 K 値 を決

定す る考 え方 に つ い て 述 べ る が，試験 内容 と して は，荷重
一

変位関係 が非線型状態に ま で い たる 大変位載荷試験 （以 下 ，

孔 内大変位試験 とい う）， お よ び載荷時間特性を知る た め

の ク リー一プ 試験 （以下 ， 孔内ク リープ 試験 とい う） を行 う

もの と し て い る 。

　 3．1　 孔 内大変位試 験

　地盤 K 値測定 の た め の ボーリ ン グ孔内載荷試験装置に は

い ろ い ろ あ る が，い ずれ も ゴ ム セ ル あ る い は 載荷板装置を

ボ ーリン グ孔 内に 挿入 し て ，横方向 に 載荷 させ る もの で あ

る 。 こ の 試験か ら得 られ る 荷重
一変位の 関係 は 図

一1（a ）に

示 す よ う にな り，静止 土圧 Pe を超 え て 降伏荷重 Pv に い た

る 間 に ， 弾性的変形区間 と し て 直線 とみ な せ る 部分 が あ る 。

こ の 傾きか ら土の 変形係数を決定 し，
こ れ よ り載荷幅効 果

な どを考慮して 地盤 K 値を求 め る の が一般的で ある 。 こ の
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表一1　実杭 と ゴ ム セ ル の 対応 表一2 地 盤 K 値瀏定 時の ゴ ム セ ル 変 位量

卜 ・ t塑 囃 陣 幅 変 舩

測　定　位　 置

・

＿ 絹
　 　 　 　 　 　 K ・m
でゴ ム セ ル ）

r ・21

ま

B2r

。

yrm

｝n 上　 部　 砂　層
（GL − 2，5岬一些．0τn ）

方法 として ，次 に述べ る今井の 方法 は最も合理的 で あ る。

　今井
5） は ， 孔内載荷状態 と実杭の 間 に表一1 の よ うな対

艦 嚇 鞴 騒 黙
一
掬 ・渡 位蘇 は

一SXi・
比例す る こ と ， を考慮して杭 に 対す る 地 盤 K 馗 を次 の よ う

に定 めて い る 。

　　　蠡《詈）（義敷纛 ）
一
…一 ・一 一 ……・（・l

　　 K ； 地盤 κ 鱚

　 Km ： ボーリン グ孔K 値 （図一 1 （a ）で 直線部の 勾配）

　　 厂 o
： ゴ ム セ ル の 初期半径

　　 rn ： Km を求 めた ときの 中聞半径

　　 ）
1 ；杭 の 変位量

こ こ で 定数 π ノ2 は ，
ゴ ム セ ル が 等方載鷲， 杭は一方向載蔚

で あ る こ との 載荷様式 の 相違 に 関す る修正係数で あ る。

　式（3｝右辺第 3 項 は，地盤1く値 の 非線型性に関する修正項

で ，
こ の 関係を用 い て大変位を生ず る実杭の 地盤K 値を推

定 す る こ とが で き る 。 こ の とき，孔内載荷試験で は 図 一1

に示 した 降伏応力 ρ〃 が 確綛 で きる 段階ま で 載荷 し て お け

ば よ い 。しか し本文 で は ， 土の 非線型 の 傾向を よ 夢直線的

に 把握す る た め ，ゴ ム セ ル 圧力が土 の 降伏応力 Pv を超 え

　 上 部 粘 土 層
（GL −5．0−e −10．Om ）
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図一2　実杭 載荷試験位置で の 土質柱状函
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たあとも引 き続き載祷して荷重 一変位関係を求 め る もの と

す る。図
一 2 に示 した 土質柱状図の もとで ，各深度 に お け

る孔内大変位試験 の 例を図一 3 に示す。こ の よ うな孔 内大

変位試験 を行 うの は次の よ うな 考え方 に 基づ い て い る 。

　ボ ー
リン グ孔内載荷試験 で は ，

ゴ ム セ ル 圧力 は 降伏荷重

付近 ま で 載葡 さ れ る が，こ の 際 の ゴ ム セ ル 変位璽 2（rm −

rD）は ， 表一2 の 例 で示す よ うに 平均的に は 2〜2・6mm の

程度 で あ る。一
方，実杭 で は も っ と大き な変位が生ず る こ

とが 多 く ， 例 え ば道路構造物関係で は杭頭変位 と して 10〜

15mm に設定され る こ と が多い e

　 こ の よ うに大 き な変位を生ず る 実杭 の 設計に用い る 地盤

K 値 の 設定の た め に ， 式  右辺 第 3 項 の 修正 項 が あ る が，

そ れ に して も，ゴ ム セ ル を実杭の 変位 レ ベ ル ま で 加圧 ・変
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位 させ て よ り直接的 に 荷重
一
変位 の 非線型性 の 傾向を把握

し て お くの が よ い と思わ れ る。

　ま た，ボーリン グ 孔壁 の 緩み に よ っ て 測定され る 地盤K

値 は 過小 評価 され る 場合 の あ る こ とが指摘 され て お り
6），

過小評価 された値 を．式（3）に よ っ て大変位の 領域まで 外 そ

う推定 して も正 確な 地盤 K 値が得られ な い
。 しか し図一3

の 例の よ うに，大変位の 領域 ま で 載荷 して そ の 結果 を直接

利用す る よ うに すれ ば ， 初期の 孔壁緩 み に よ る 影響を避 け

る こ とがで き る と思わ れ る 。

　さ て 図一3 に示 す よ う に ， 原位置 （図 一2）の 各地層 に

お け る数個の 孔内大変位試験結果で ， ほ ぼ平均的と思わ れ

る荷重 一一
変位曲線 を選択 し，こ れ につ い て カーブ フ ィ ッ テ

ィ ン グを行 っ た 。 最 もよ く近似す る 関数形 と して 次の よ う

な 双曲線関数を選 ん だ。

　　 ≠》 ； 【zニソ十 b− 〜
／げ 十 d二y十 e ・・一・四四・・…　9・問脚…　。・・・…　【4 ｝

　　 P ： ゴ ム セ ル 載荷圧力 （Pe− P。）図
一 1参照

　　 y ： ゴ ム セ ル 変位 （广
一7℃）図

一1参照

　　 a ，b，　c，d，　e ： 定数

　 こ れ よ リボー
リ ン グ孔 K 値 Km を次 の よ うに 表す 。

　　　鰯 ÷ 去（ay ＋ b− 一 ）ゴ ω …［・）

　　Km ： ボ ー
リン グ孔K 値

式 〔5）は 図
一1（b ）に 示 す よ うに 割線係数 に 相当 し，非 線型

性 が 式中に含まれ て い る こ と が，今井 の Km と異な る 。 式

〔3》と式（5）か ら，地盤 K 値が求 ま るが，式 （3＞の 第 3項は 前述

の 理由に よ っ て も は や 不 要 で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　豊 詈卿   … K 一
詈 

『
  ω …

（・｝

　式 （6）に よ っ て ， 原位 置 の 上部砂層 （GL 〜 − 5m ）， 上 部

粘土層 （GL − 5・v − 10　m ）に 対す る地盤 κ値を求 め た の が

図
一 4 で あ る 。

　3．2　孔内 ク リ
ープ試験

　土の ク リ
ープ に よ る 地盤 K 値 の 低下 の 傾向をみ る ため に

ボー
リ ン グ孔内 ク リ

ープ 試験を行 っ た。試験 は通常 の 孔内

載荷試験装置に よ る が，長時間 に わ た っ て 荷重値を 正 確 に

制御調整す る こ と，ク リープ 変位量 を正 確 に測定す る 必要
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図一5　LLT に よ る孔 内 ク リ
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プ試験

ク

上部枯土層（G．L．−7．Om〕

　 ．，「［．Ot．
G／・
．

No ．127i

o
。　　　　　　　　 1．。　　　　　　　 z、o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y （  ）

図一6　クリ・一プ荷 重設 定の 例（上 部粘土層 GL − 7．Om ）

が あ る こ と ， な ど を考慮 し て ， 通常 の 装置 の ほ か に 図
一5

に 示す よ うに， レ ギ ュ レ ータ ーバ ル ブ，補助 タ ン ク を追加、

し て い る。ま た ク リープ 時 間 は 各荷重段階 で 180 分 と し て

い る
。

　載荷手順 と して，所定荷重 で ク リ
ープ 試験終了後，一

た

ん 除荷 して再 度更 に高位 の ク リ
ープ 荷重 ま で 載荷す る 場合

と， 除荷せ ずに 引 き続 き次の ク リ
ープ 荷重まで 載荷す る揚

合 の 2ケ ース に つ い て 行 っ た 。い ずれ の 場合も前段階の ク

リープ ひ ずみ の 影響 が 残留 し な い と思 わ れ る ま で 次段階の

荷重 レ ベ ル をあげ， 常 に処女領域 に お け る ク リ
ープ試験を

行 うよ う配慮した。結果 と し て，一
試験地点で 3 〜 4 段階

の 荷重 レ ベ ル で ， また そ の 範囲は 0．4〜3．OPv （Pv ： 降伏

応九 図
一1（a ）参照）に 設定され た 。 結局孔内ク リープ

試験 は 上部砂層 に つ い て GL − 3〜− 4m で 3孔計 10回，

上部粘土層に つ い て GL − 7m で 3孔計 10 回， 計 20回 の

結果を得 た。各試験孔 の 離れ は約 1m で あ る 。

　 ク リ
ープ荷重設定の 例を図一 6 ，ク リープ曲線の 例を図・

− 7 に 示す 。

　
一
般に土 の ク リープ曲線を表す に は ， 時間 につ い て 対数

関数とす る もの ，指数関数 とす るもの ，あ る い は レ オ ロ ジ

u
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図一7　孔内 ク リ
ー

プ試 験 （上部 粘土層　GL − 7．　Om ）

一モ デル に よ る も の な どが あ る。 こ れ らの う ち本文 で は，
3 要素 をもつ レ オ n ジー

モ デル に よ る表 示 が 実測曲線 に 近

似 で きる と して ， 次の ようにお い た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　 y（t）＝＝ソQ÷ Σbli（1− e − t／τ t）…・…一……・・一一（7）
　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　 0，（の ： 時間 t に お け る変位

　　　 Yo ： H寺間 t＝0 に お け る 変位

　　　 yi ： 定数

　　　　t ： ク リープ時間

　　　 τ t ：遅延時間

　）t（7）の yi，「t の 決定 は，　 Schapery （シ ヤ ペ リ
ー
）の提案

す る方法
ア〕

に よ っ た 。 こ の 方法 で は ，
τi の 値をまず任意に

決 め てお く， とす る こ とが 特徴で あ る 。 た だ し そ の 際の 考

え 方 と して ， 実験値 と し て与え られ た ク リ
ープ 曲線の 時間

軸を ， 1 けた を単位 として N 分割し，こ の 各 々 の 分割部分

で
一

っ ずっ 適当な Tt を 決め る の で あ る。次 に N 個 の 点 （N

個 の 時刻）で の y の 値を読み 取れば，未定定数」〉個の yt に

対 応 して ，1V個の 速立方程式が 得 られ る。

　本文 の
一

つ の 例 で は τド 5，50，500分をま ず仮 定 し た

うえ で
， 各々 の ク リープ 時間 t＝ri に対応す る ク リ

ープ 量

を読 み 取 り ， 式  か ら 3個 の 連立方程式 を作 り，こ れ を解
・v ・て ）

’
i を決 定 す る 。た だ し孔内ク P　・一プ 試験で は ク リ

ー

プ時間が最大 180 分 な の で ， 対数関数表示 で t＝500分 の

ク リ
ープ変位を推定 したあ と上述の 方法 に よ り　Nt を決 め て

い る e こ の よ うに して 式（7｝を定め た 例 を，図一7 に 示 して

・
い る が ， ク リ

ープ試験時間 の 全域 にお い て 良好な近似曲線

を得 る こ とが で きた。

　と こ ろ で ク リープ に よ っ て 地盤K 値 は見掛け上低下 する 。

そ の 低 下 の 状況を把握す る た め，次の よ うな考察 を行 っ た、
ク リ

ープ前 （t ＝ O） と ク リープ 後 （t ＝ t） の 地盤 K「値の 比

liまlkの よ うに表 せ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 2 −

　　　G（の一 鍔三孺霧賺驪一響一
購

・・…・（s）

　　　　　　　　　　　　　　　　 マ

12

　　　　　　　　　　 時 間 ‘ （min ）

　1，0 O

　 　
　 　

s

冨
　　

　　　　　　　 （a｝上部砂層〔G．L．−3．D〜−4．Um｝

b

1．o

時 間 　t （min ）

o．5

　　　　　　 （b｝　．Etw占土層（G，L，−5，0−−8，0m）

　　　　　　　 図一8　G （のの 比較

　　 G（t）： ク リ
ープ に よ る 地盤 K 値低下 率

　 あ る い は式〔8＞の G （の は ，　リラ ク ゼ ー
シ ョ ン 係数の 初期

値と最終値 の 比，と もい え る 。そ こ で
一

般的方法 に従 っ て
，

式（7）の ク リ
ープ関数 か ら リ ラ ク ゼ ーシ ョ ン 係数を求 め れ ば，

式   は次 の ような表示 が可能 で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 ご

　　　G （t）・＝G ・＋ΣGie− t／2i・・…一 …・・一 ・・……一…〔9｝
　 　 　 　 　 　 　 　 炉 」

　　 Ge，　 Gt ： 定数

　　 2i ：緩和時間

　孔内 ク リ F・一プ 試験結果 に っ い て ， こ の ように して定め た

G（t）を図一8 の 破線 で 示す 。 な お 図中の 実線 は ， 同様の 方

法 に よ っ て 求め た，室 内三 軸 ク リ
ープ 試験結果 で あ る 。 室

内三 軸 ク リープ 試験は次の よ うな手順 で 行 っ て い る 。 原位

置 か らの 不 か く乱供試体を，上載圧相当荷重 で 等方圧密 し

た後 間隙水圧係数 β 値＞O．　95 の 条件を満足 させ ， 所定荷

重 で 非排水 ク リープ載荷す る 。 試験時間は 24時間 と し， 除

荷放置 1 時間後，次の ク リ
ープ荷重ま で 上 げて 再載荷す る、

ク リ
ープ荷重は 最 大 軸差強度 を 4 〜 5 分割す る 値 と し， 段

階的 に 荷重値を上げて ク リ
ープ 試験す る 。 した が っ て 1 供

試体 に っ き， そ れ ぞ れ異な る荷重値で 4 〜 5 回 ク リープ 試

験す る こ と とな る 。

　図
一8 に示 す G （の の 傾向は ， 初期値 L （工か ら減少す る

が ， そ の 収束 の 傾向 は 比較的早 い よ うで あ る。ボ ー
リ ン グ孔

内試験値と三 軸ク リープ試験値 との 比較 で は ， 砂 で は 相違

は 明 ら か で ない が ， 粘土で は 前者 の ほ うが収束 が早 い よ う

に見受 けられ る。また最終収束値（予 測値）は 式 鰌 の Go で

表 され る が，G 。 お よ び他の 定数 θ i と ク リープ の 応カ レ ベ

ル の 関係 を図一9 に 示 して い る 。 図 に は ， 孔内 ク リ
ープ，

三 軸 ク リ
ープ に よ る もの す べ て の デ ータ ーを 記 し て い る が ：

土 と基 礎，29− ↑2 （287）
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図
一9　レ オ ロ ジー定数 と ク リ

ープ荷重 の 関 係

試験法 に よ る 差，あ る い は 応力 レ ベ ル に よ る影響 に っ い て

は 明確な 傾向は うか が え な い よ うで あ る 。

　そ こ で 図
一 8 に示 す各地層に つ い て の そ れ ぞ れ の 実験曲

線 か ら ，
こ れ らの 平均曲線を

一
義的 に 決 め る こ と と した 。

土質 の 種類の み に 注 目し ， 試験方法や応力 レ ベ ル の 影響を

無視す る こ と とな る が ， 現段階 で は こ れ らの 載荷変形機構

な どの 影響が明 らか で な い の で ，
こ の よ うな単純化は許さ

れよ う。

　そ の 結果を 図
一10に 示すが ， 具体的 に は各試験 か ら得ら

れ た 却 ⇒中 の 各定数 を そ れ ぞ れ 単純平均 して，単一
の 平均

曲線を決 め た の で あ る。

1、010
1DO

団寺　摩罸　　t　〔mTn 〕

100D

卞杜 八 ．2c 冖℃

孔　 　内

クリ
ー7

粧土 B−2 卜 ・一△
柑 で一2 ロー甼甲一口
柁土 1 一

三　 軸
ク リープ 桔土 2 ▲一一一齪

3．3 非線型性 と ク

　　　リ
ープ を考慮

　　　 した 地盤K 値

　前節 ま で に，荷重

変位の 非線型性 を考

慮 した地盤 K 値 と し

て ， 孔内大変位試験

結果を も と に，今井

の 式を修正 して 式  

の よ うに お い た ， 次

に 孔 内ク リ
ープ 試験

と室内三 軸 ク リ
ープ

試験結果をも とに ，

地盤 K 値の ク リ
ープ

に よ る 低下 の 傾向 に

つ い て 検討 し，式〔8＞

あ るい は  を 示す こ

とがで きた。こ れ ら

の 式中 F （y ）お よ び

G（の は ， 各地層 に 対

す る 試験 か ら求め ら

れ，一
例 と し て 図一

2 の 地 層 に対 し て 本

文 の 場合は 図
一4 お

よび 図
一10の よ う に

定 め られ た 。

　 こ こ で F （の と G

（のは互 い に 独立 の 関係 に あ り，特 に G （の につ い て は，土

の 種類 の ほ か は ， 荷重 （変位） レ ベ ル や試験方法に よ る 影

響は前述 の よ うに，考慮しな い で お くこ とが で き る。した

が っ て ， 非線型 性 と ク リープ に よ る 時間効果 を と も に考慮

に 入れ た，一
般化 され た 地盤 K 値 は，こ れ らの 積 と して 次

の よ うに 表せ よ う。

ε o，8eO

，6

o．4
上部 囎 G（，）＝。．，S5・。、・。・許 ・・、甑 ・ ・

＋。．139渉
＿　コ，　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　 r　　　　 　　　　 　 ず　　　　 　　　　 　　 t

上部搬土層 Gω三〇，625＋0．154♂覊
＋  ．OCJge

−
M

＋O、123e
一
晒

図一 〇　ク リ
ープ 試験 か ら求 めた G （t）

December ，1981

上講 占上層

上部砂層

　　　K 一
晋（

B2ro
）妬 ）G （つ

…・…・…・………・……・・e・）

　一
般化 さ れ た 地盤K 値を式  の よ うに表す こ と に よ っ て ，

非線型性の ほ か載荷時間効果 を有す る よ うな，複雑 な 挙 動

を示す杭 の 解析が，Chang の 式を基本と した線型弾性地盤

反力法 に よ っ て ， 簡便 に 行 え る こ と とな り，その 観点 か ら

も， 式   は極 め て意義深 い もの とい え よ う。なお，F（y）

や G（の の 関数型 と して，本文 で は そ れ ぞ れ 式   や式   の

よ うに お い た が ， 互 い に独立 な 関数で 表され る 限 り，そ れ

ぞ れ の 関数型は任意に 決め て よ い 。

4．　 多層地盤に おけ る杭の 挙動予測

　4．1 解析 モ デル

水平力 を受 け る 杭 の 解析は ，
Chang の 式に よ る の が最 も

実用的 で あ り，
ま た 式 鱒 で 表 し た

一般化 され た 地盤 K 値 を

13
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蝋 軈
向

　　 Bi：杭径

　 　 E ：杭の∫碑i性係数
1‘
KI

」：

筆甥 F次

1悶κ罵

図一11 解析 モ デル

用 い れ ば更 に複雑な挙動に つ い て も， 繰返 し計算等 の 手法

を用 い て 解析が 可能 とな る 。 ま た 地盤 が多層系 とな る揚合

で も，境界条件を適切 に 連続 させ る こ とに よ っ て 解析をす

す め ればよい 。そ こ で 以下 に 述 べ る 実杭 の 挙動予測 に は ，

図
一11の よ うな解析 モ デ ル を用 い る もの とすれば，多層地

盤 での 杭 の 曲げ基本式 は 次の よ うに表せ る。

　　　（EI）農 ＋ κ・
・Bi）

，i− … …・・…・一 ………・・一 ・al

　 （EI）ピ ： 第 i層 の 杭 の 断 面 剛性

　　　 銑 ： 第 i層 の 座標

　　　飽 ： 第 ’層の 杭の 変位

　　　Kt ： ag　i層 の 地 盤κ 値

　 式  の
一

般解は次 の とお りで あ る 。

　地表 面 よ り上 の 部分 σ＝1）

　　　ツ1
；Ax13 十 Bx12 十 Cx1 十 D ………・・…………・…

 

　地表面 下 の 部分 （i≧2）

　　　y 、＝ ・
Pi‘Ct

（Si　c・・ PiX、＋ TE　si・ fit・Vl）

　　　　十 e βiXi
（〔ノl　COS β・ixi 十 Vi　sin βtユ　i）　・・・・・・・・・・・・…　ae

　 こ こ で ，A ，
　 B ，

　 C ，
　 D お よ び Sl，　 Tt

，
　 Ut，　 Vt ： 境界

条 件に よ っ て 決 ま る 未 定 係数

　　　βF 》轟
　単杭の 杭頭水平載荷条件 の 場合，境界条件は次の よ うに

な る。

　　　杭頭 Xl ＝O に お い て

　　　　曲げモ ニ メ ン ト＝0 よ っ て （El）tylt
，

＝・O

　　　　 せ ん 断力・・− H 　　よ っ て （EI ）、）
’
1
” ’＝− H

　　　各層間 （Xi ＝hi，　 Ci
＋ 1
＝O） に お い て

　　　　変位　Yt ＝
）

，i ＋ 1

　　　　た わ み角　Yit＝）Jt
＋ 1
’

　　　　曲げモ ー
メ ン ト　（EI ）i・yitl ．・ （EJ）t ＋ 1

・
）v＋ tlt

　　　　せ ん断力　（EI ）i・y〆
”

＝ （E ノ）i． i
．yl＋ 1

・〃

　　　杭先端 （Xm ＝ hm）に お い て

　　　　曲げモ ー
メ ン ト ＝ 0　（E1 ）m ・

」
・m

”
＝ O

　　　　 せ ん断力 ＝ O　（EI）紺 伽
” ノ

； O

　 こ れ らの 条件 よ り，i＝1・− m に対 して ， そ れ ぞ れ の 未定

係数は，表
一 3 に 示す よ うな連立方程式の 解 と し て 求 め ら

れ る 。 計算手 順 は図
一12の フ ロ

ー
チ ャ

ー
トに従 っ て 行 う。

14

〕
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、．」
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」

図一12 実杭解析 フ ロ
ー

チ ャ ート

　4．2　実杭 へ の 適用

　上 に述 べ た 解析 手 法 を実杭 に 適用 し，予測計算値 と実測

値の 比較検討 を行 い ，本解析法の 有用性 につ い て 考察して

み る 。 実杭は 図一2 の 柱状図 を示す地盤 で 施工 され た 大 口

径場所打ち ＝ ン ク リート杭 （φ3．Om
，
　 t＝　40 エn ） で ，こ の

杭に対 し て 原位置水平載荷試験が別 に行 わ れた
2 ）。

　 こ の 杭の モ デル 解析を行 うに 際 して 用 い る 地盤 κ 直 は 前

節 3．で 既に述 べ て い る が ， これ を ま と め る と表一 4の よ う

に な る。こ こ で 下部粘土層お よ び そ の 下 の 砂層 に つ い て は，

こ の 深 さで は杭 の 変位量 も小 さ く ， 線型領域 に あ る と仮定

し て 差 しつ か え な い と思 わ れ る の で，非線型性 や 載荷時間

土 と基 礎，29− 12 （287）
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表一4　実杭解析 に 用 い る地盤 K 値
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図
一13 鉄筋コ ン ク リート杭 （il　3．　em ）の 断面二 次モ ー

　　　 メン トと抵 抗曲げモ ーメ ン ト

図
一14　杭体変位の 実測値 と計算値 の比較

効果を考慮 に 入れない
一

定値 と して あ る 。

　と こ ろ で 解析 に 当た っ て は，水平力 を受け る鉄筋 コ ン ク

リ
ー

トの 断面剛性 が ひ び 割れ の 発 生 に よ っ て 大 き く低下す

16

90G800700

　 6008n
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蕪

　 300200loo

■
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1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

　 　 　 　 　 　 　 時　 間　 （］1〕

　 図一15　杭頭 変位 一時間 の 関係
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図一16

6D　　　　　　　gD　　　　　　120　　　　　　且50

　 　 杭頭 変 位 〔m 皿 ）

杭頭荷重 一変位 の 関係

1呂0

る こ と に 注意す る 必 要 が あ る。 こ こ で文 献
8）

の 方 法 に 従 っ

て ，本文の 実杭 に つ い て 断面 二 次モ ーメ ン トお よ び 抵抗曲

げモ
ー

メ ン トを求 め る と図一13の よ うに な る 。 こ こ で は コ

ン ク リ
ー

ト引張 り強度 30kgf！cm2 と し， 圧 縮 応 カー
ひ ず み

の 関係は ，
コ ン ク リートコ ア の 圧縮試験 か ら求め た 。 図

一

12の フ ロ
ーチ ャ

ートに は ， ひ び割れ に よ る断面剛性低下 の

チ ェ ッ クが組 み 込 ま れ て い る。

土 と基 礎 t29
− 12 （28T）
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一
定試験 に お け る荷 重の 低下
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図一18　杭頭 荷重
一定試 験 に お け る 変位 の 増加

　4。3 計算値 と実 測値 の 比 較

　杭変位 の 載荷直後 と 時間経過後 の 変動 と 深

さ方向分布 に つ い て の 比 較を図
一14に 示す が ，

よ い 精度 で 予測 し て い る と い え よ う。ま た 図

一15は 各荷重段階 に お け る 杭頭変位
一
時間 の

関係 で ある。

　 図
一16は杭頭荷重

一
変位の 関係 を示す。荷

重 500tf 付近 ま で は 極 め て よ い
一

致を 示 して

い る が， 実杭 の 測定 に お い て ， 引張 り側鉄筋

応力 は ち ょ う ど こ の 荷重 付近 で 降伏応力 に達

した こ とが 認 め られ て お り ， した が っ て こ の

荷重以降で は杭体の 塑性化に よ っ て解析モ デ

ル の 前提 が 適用 さ れ な い 状態 に い た っ て い る

もの と思 わ れ る 。

　以上 は一
般的な載荷試験法

9） に 準拠 し た い

わ ゆ る 短期載荷 の 場合 の 結果 で あ っ た が，長

期載荷 の 場合 と して，杭頭変位
一

定保持試験

を図
一17，杭頭荷重

一
定保持試験 を図

一1Bに

3
型

Ol

5工

示す。杭頭変位一定試験 は 極め て 良い 一致を示 して い るが ，

杭頭荷重
一

定試験 に は若 干 の 差が見 られ る よ うで あ る 。

　図一19に 曲げモ ーメ ン トに っ い て の 比較例 を 示すが ， お

お む ね 良好な一致を み て い る とい え よ う。

　本文 の 解析手 法 は ，
Chang の 式 に よ る線型弾性反力法を

基本と した うえ で ， 地盤K 値の 設定に際 し て ， 非線型性や

載荷時間効果にっ い て 新 しい 考え 方を導入 して い る 。 解析

結果 の 妥当性につ い て 考察し て み る と， 図
一14， 15， 16か

ら分 か る よ う に，本文 で い う短期載荷時の 計算値は 実測値

と良い
一致を示 して お り， こ の こ とか ら地盤 K 値 に 導入 し

た 非線型性 の 表示 （式 ao）の F（y）） は妥 当で あっ た と い え

よ う。ま た 図
一17，18の 長期載荷の 揚合は 各 ケ

ー
ス で 予測

の 精度 は異な っ て い る 。 長期載荷 の予測値 に 大き く影響す

る の は 式  中の G（t）の 決定 で あ る 。 本文 で は 土質 の 種類

の み に 注 目 し て 図
一10の よ うに 設定 し た が，荷重一

定試験

の よ うな ク リ
ープ性状試験 の 場合と，変位

一
定試験 の よう

な リラ ク ゼー
シ ョ ン 性状試験 の 場合 で は G（の の 関数 は異

な る の で は な い か と思 わ れ る。

December ，　1981

　 1il1：デモ
ー
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一．＿＿　 IJ （t＝399Dmln＞

3
製

．駈
だ　10
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図
一19 杭体 曲 げモ ーメン ト

5．　 ま と め

●　　　　　or　　（t＝2790min）
一 計算値（亡≡o）
卩一一　　　r　　（‘＝279D皿in）

　水平力を受 ける杭 の 挙動予測 の 方法 に つ い て 考察 し た。

解析方法は 線型弾性地盤反力法 に よ る が，地盤 K 値 の 設定

に，ボーリン グ孔内載荷試験 に よ る 荷重
一
変位 の 非線型性お

よ び載荷時間効果を新し く導入 し て い る。しか もこ れ らが

互 い に 独立 の 変数分離型 に 表示 され る た め
， 解析は Chang

の 式 を基本と して ， 繰返 し計算 の 手法を用い て容易に行う

こ とがで きる 利点が あ る 。

　本解析法を実杭の 載荷試験結果 に適用した と こ ろ ， 長期

載荷試験結果も含め て計算値 と実測値は良い
一

致を示 した 。

　本文は 「都市高架橋の 新し い 構造形式 に関す る調査研究

委員会 （高速道路調査会， 委員長足 立　洪氏 の ち に宇都
一

馬氏） へ の 提出資料に加筆 した もの で あ る 。 御指導 ・御討

議頂い た委員長 は じめ委員の 方々 に謝意を表します 。
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