
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報告
一2044

杭 の 沈下解析法 と構成式

Methods　for　Pile　Settlement　Analysis　and 　Constitutive　Equations

平 山 英 喜 （ひ らや ま ひ で き）
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1．　 ま え が き

　杭 の 鉛直支持特性 の 検討にお い て も ， ほ か の 地盤

工学分野 と同様 に，安定問題 （すな わ ち極限状態に

お け る力 の 釣 合）だ け で な く， 沈下特性が重要 で あ

る 。 設計 の 安全確認 を主 目的 と し た単杭 の 戦荷試験 ，

すな わ ち
一種 の 実物実験は ほ か の 分野 よ りず っ と多

く行われ て きた が ， 理 論的沈下解析 は極 め て 複雑 で

困難 なた め に ， そ の 実用性 は ほ とん ど無視 され て き

た
1）
。 し か し，1960年代か ら大規模モ デ ル 実験 ・ 現

揚実験 ・ 理 論的解析等 に基づ き，杭 の 沈下 の メ カ ニ

ズ ム が次第 に 明 らか に な り， また パ ソ コ ン の 普及 に

よ り， 実務的 レ ペ ル で も実際 に役立 っ 杭の 沈下解析

が可能に な っ て きた
。 特 に

， 群杭の 場合は載荷試験

が大規模 にな る の で ， 解析の役割は重要な位置を 占

め る 。

　本報告は
， 杭 の 沈下 の メ カ ニ ズ ム を考慮 し た上 で ，

簡潔な双 曲線型構成式 を用 い て ，パ ソ コ ン で 単杭お

よ び 群杭 の 非線形解析を行 う方法に つ い て ま と め た

もの で あ る 。

2．　 沈下 解析法

　杭 の 安定解析 も含め た 沈下解析法 と して種 々 の 方

法が 提案され て い る 。
こ こ で は ， 土 の 構成式 を用 い

な い 経験的方法は 対象外 と す る が
， 4章で 後述す る

イ ン プ ッ ト定数決定 の 際に
， 既往 の 経験的相関関係

式を土質力学的考察に基づ い た上 で 利用 する。理論
・数値解析的方法 に分類され る も の を ， 計算の 簡単

さ の 順に列挙する と， 例え ば次の よ うに な る
2）
。

　  　近似解析解 を利用す る方法 ： 周面摩擦抵抗 に

関与す る地盤 の 変形パ タ ー
ン を単純せ ん 断変形 モ

ー

ドで ， 先端抵抗 に 関与する もの を剛体 の パ ン チ ン グ

閙題 の モ
ー ドで 近似 し

， それ らの 解析解 を用 い る
3）

。
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　  　荷重 伝達法 ： 杭か ら地盤 へ の 荷重伝達 （load・

transfer）特性 をばねで表す方法で ， ウ ィ ン ク ラ
ーば

ね 法 ，
t−X 法 （米国 の 海底油田開発関係 で の 呼称 ，

t は周面摩擦応力， X は杭 の 鉛直変位量 を表す）等

と も呼 ばれ る。t−Z 関係 ， す な わ ち ば ね の 変形特性

は
，

一
般に軸力分布 を測定 し た載荷試験 の デー

タ か

ら決定 され，土 の 応カ ー
ひ ずみ特性 と直接関連付 け

られ て い な か っ た 。 し か し ， 最近で は 3．2〔1＞で 後述

する よ うに ，   の 方法 を利用 し て 土 の 応カ
ー

ひ ずみ

関係を用 い て 解析的に か 堵 曲線が 算定 され る よ うに

な っ て きた 。

　  　 ミ ン ドリ ン 解 を利用す る弾性理 論法 ： 地 盤 を

半無限均質弾性体 と仮定 し，杭周面 お よび先端 の 任

意 の 点に作用す る力の ほか の 点へ の 影響を ミ ン ド リ

ン の 第 1解 （地盤の 内部 に鉛直な集中荷重 が作用す

る場合の 弾性応力解）で 計算す る 。 実際 の 計算で は ，

杭 を い くつ か の 要素 （す なわ ち あ る領域内の 上記 の

点 の 集合） に分割す るが
，   の 方法 で は直接 には考

慮で きな い 要素問相互作用
2 ）

だ けで な く， 群杭 の 揚

合 の 杭
一
土

一
杭間相互 作用 も計算 で き る の で ， 群杭

沈下 解析 も容易に 行え る 。 厳密 に は ， 地盤が半無限

均質弾性体 と見 な せ る場合 に し か 適用 で きな い が，

3．2  で 後述す る よ う に
， 実際の 地 盤条件や杭

一
土

間相互作用等 を近似的に考慮す る修正 法が提 案され

て お り
D ・2）・4）

， 非線形解析で もパ ソ コ ン で容易に計

算で き る
。

　  　境界 要素法 （BEM ）
5）

　  　有限要素法 （FEM ）

　上記 の 方法 で，最 も簡単 な   の 方法は地盤条件等

を極 め て単純化す る 必 要が あ り，   ・   の 方法は 計

算等が過 度に複雑 に な る 。そ こ で本報告で は ，土 の

非線形性 を考慮 し て もパ ソ コ ン で 簡単に計算で き る

  ・  の 方法を主 な対象 とする 。
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　  ，   の 方法は ，
BEM の 観点か ら は 「伝達関数

を用 い る BEM 」，

「簡易化 BEM 」 と呼ば れ る
1＞

。 ま

た FEM の 立 場 か ら は 「複合 FEM 」 （composite

FEM ） と見 な せ る
6 ）

。 す なわ ち，両方法 （特 に  ）

の 特徴は，理 論解等 で 近似的 に算定し うる点は それ

を利用 し た上 で定式化 を行 い ，数値解析 を行 う複合

性に あ る。それ ゆ え ， 計算は大幅に簡潔化 され る が ，

解析結果 の 精度は   数値解析 に持 ち込む ま で の 仮定 ，

と  そ の 仮定 に応 じ た イ ン プ ッ ト定数の 決 め方 ，
に

大 き く依存す る
。

そ こ で 3章で   ， 4章 で   にっ い

て 述 べ る 。

3，　 双 曲線型 モ デル に よ る杭周 辺地盤 の 変

　　 形機構の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　3．1　双 曲線型 モ デル

　土 の 非線形 な挙動 を表現す る モ デ ル は ，数学的に

は 2章（D で述 べ た近似解析解が利用 で きる微分 ・積

分が解析的 に求 ま る式 が望ま し い （次節以降 の （3）・

（4）・  式で例示）。 物理的 に は ， 本質的 に重要な 挙動

を精度良 く説 明 し う る こ とが必 要な の は 当然 で ある

が，実際問題 へ の 適用 に際 し て はイ ン プ ッ ト定数が

客観的 に決 めやす い こ とや イ ン プ ッ ト定数の 物理 的

意味 が明確な こ とが重要で あ る 。

　以 上 の 観 点か ら， 図
一 1 に示 した次の 3 定数 双曲

線型非線形式 をべ 一
ス に す る

7）
。

be一論 。
た だ L ・≦牛

・・一 ・一 …一 ・〔1）

定数の 物理 的意味は，図一 1 に示 し た よ う に ，
a ＝

初期接線勾配 の 逆数 ，
b ＝ 双 曲線の 漸近値 の 逆数 ，

Rr ＝ 実際 の 最大値 と漸近値の 比 ， で あ る 。 （1）式 は

x ／cr＝a ＋ bx と変形 で きる の で ， 実測値 を （x ，
x ／y）

座標上 に プ ロ ッ トし た時の 切片 と傾きか ら， 定数を

決め られ る 。

　 y11b

　 ノ
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　 ！
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　 ！
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図
一1　 3 定数双曲線型モ デル

L

図一2　摩擦抵抗 に 関与す る 杭周辺地盤 の 変形

　（1）式は Kondner （コ ン ドナ
ー） が ， ツ

＝σ一 σ 3
＝

主応力差 ，
x ＝

ε 1
＝軸ひ ずみ ， と して 提案 した 2 定数

（Rr ＝ 1．0） の 双曲線 に ，
　 Duncan ・Chang （ダ ン カ ン

・
チ ャ ン ）が ， 実際 の 強度 と双 曲線 の 漸近値の 比 が

通常 1．0 よ り 小 さい （
一
般に O．　75〜1．0） こ とか ら

三 つ 目の 定数 R ∫ を導入 し た 関係式 に 由来す る 。 2

定数双曲線は ，
Hardin −Drnevich （ハ

ーデ ィ ン ・ド

ル ネ ビ ィ ッ チ）に よ りor＝ τ ＝ せ ん 断 応 力 ，
ヱ
＝

γ
＝

せ ん断ひ ずみ ， と して 土 の 動的挙動に関連 し て も用

い られ てお り， また杭 の 荷重 一沈下 （y ＝ Q ，
X ＝ ・S）

や圧密沈下 一時間 （bl＝ s
，
　 X ＝ のに対す る 近似曲線

と し て も用い られ て い る
。 上述 の 土質工 学分野 に お

け る（1）式 の 利用は ， 経験的 曲線 と し て で あ る が ， 興

妹深 い こ とに化学反応速度論の 分野 で は ，
2 次反応

の 速度式 に対す る理 論曲線と し て導か れて い る
8）

。

　3．2　周面摩擦抵抗の機構とそのモ デル 化

　周面摩擦抵抗 に関与す る杭周辺地盤の 変形 を， 図

一 2 に示 し た杭軸 を中心 と した同心 円筒を仮定 し た

（すなわ ち τ・r ； t ・ r
。）単純せ ん断変形 パ タ ーン で 近

似す る
2）・3）・4）

。

　また ，
せ ん断応カ

ーせ ん 断ひ ずみ 関係 を（1）式 で y ＝

τ
，

x 　
・

γ と した次の 3 定数双 曲線型 曲線 と仮定す る a ．

r＝　　r　 　　 　 　た だ し 　τ≦Rf ！b …………………
（2）

　 a 十 br

　  　荷重伝達法 にお け る ばね 係数

　周面摩擦応カ
ー杭変位 （t−z ）関係は ， 図

一 2 お よ

び   式 よ り， 次 の よ うに 算定 され る
2）・9）

。

一 1；r・
d 一 豊1蝋響等

F

）
・……一……・…

こ こ に ，

土 と基礎， 38一ア（390＞
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図 一3　 杭と周辺地盤 の 要素分割例
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　 　   実際の ：i：の応カーひずみ関係：

　　   勲 翻讎翡轍 応力
．
嚇 閠係，

　　　　瓢 躑 瀰 。鳩 R、蹣
・（1＋m ）

図 一4　土の 応カ
ー

ひ ずみ関係 と r；ro〜mro の 領域

　　　 の 土 の 平均的挙動の 関係

Gi＝初期 せ ん 断弾性係数 （＝ 11a）

F ＝t1τ
uit

＝・Rrt1τf

rm ＝周辺 地盤 の せ ん 断 ひ ずみが ゼ ロ と見 なせ る杭中

　　心 か ら の 距離 （影響半径）。

　   式の 定数で，土 の 力学的性質以外の定数で ある

rm は ， 図
一 2 の モ デ ル が要素聞相互作用を考慮 して

い な い た め ， 必 ず しも実際の 値 と対応す る もの で な

く，
FEM 解析結果 と の 対比等 に よ り，解析的 な観

点 か ら逆算され て い る
2）

。 例えば ， 均質等方半無 限

地盤 の 場合は rm ＝ 2．5　1（1− v）（1＝ 杭長，
　 v ＝ ＝ 土 の ボ

ア ソ ン 比 ）が，深度方 向に剛性が線形増加す る揚合

は ， 上記 の 値に不 均 質 係 数 ρ
：（杭 中間点深 さの 剛

性）／（杭先端で の 剛性） を乗 じ た値が提案され て い

る
3）

e

　（2）　ミ ン ドリ ン 解 を利用する弾性理 論法 （簡易化

　　 BEM ）

　数値解析法の 中で 最も一般性 の 高 い FEM で 杭 の

解析 を行 う場合，成層状態等 を考慮し た水平方向の

線 と ， 杭軸に平行な鉛直方 向の 線 の 組合せ を基本 に，

例 えば図一 3 の よ うな要素分割を行 う。 単杭 の 場合

は軸対 称条件 と な る が ， 群杭の 場合は 三 次元問題 と

な る 。

　簡易化 BEM は ， 2章の   で 述 べ た よ うに半無限

等方均質弾性体 を基本仮定 と し て い る の で ， 図一 3

の 水平方向の 線 も鉛直方向の 線 も直接的に は 考慮で

きな い
。 水平方向の 分割を近似的 に考慮す る た め に

，

i番 目の 層 とブ番 目 の 層 の 問の 相互 作用を計算す る

際に ， 両層 の 弾性係数の 平均値 Et尸 （E・＋Ej）／2 を

用 い る方法が提案され て い る
1）

。

Ju 艮y，1990

　
一
方 ， 載荷 レ ベ ル が 高 くな る に っ れ 図一 2 に 示 し

た よ うに 杭近傍ほ ど ひ ずみ が大 き くな る が ， 土 の 応

カ ーひ ずみ 関係は非線形な の で ，初期で は一様 と見

な し うるあ る永平層 にお い て杭か らの 距離に よ っ て

土の 剛性が変化 し
， 不均質性が誘導され る。 こ の 現

象を直接考慮 した解析は ， 非線形 FEM に よ らな け

れ ばな らな い 。 す な わ ち，図一 3 に お け る鉛直方向

の 線に よ る分割と ， 非線形 な応カ
ー

ひ ずみ 関係の 両

者が必要で ある。 し たが っ て FEM で も線形解析で

は，荷重 レ ベ ル に対応 す るひ ずみ レ ベ ル を判断 し た

上で ， 適切な割線弾fk係数をイ ン プ ッ ト定数 と し て

与える必要が ある の で ，実際へ の 適用に 際 し て は 高

度 の 判断が要求され る 。 簡易化 BEM で は，図一 3

の鉛直方 向の 分割な し で ，上述 の 誘導不均質性 を考

慮す る必 要が あ る 。 そ の 際 ， 理論解等で 近似的 に 計

算 し うる点は それ を利用する と い うこ の 方法 の 特徴

を理解し た上 で定式化す る こ と が肝要で ある 。

　 そ こ で ， 3．2（1）と同 じ 双 曲線型応カ ー
ひ ず み モ デ

ル （2）式 を用 い
， 図一 2 に お け る r ＝ ro〜mro の 範囲

の ± の 平均剛性 を求 め ， そ れ を要素間相互作用 の 算

定 に用 い る。上述 の 範囲 の 地盤 の 平均割線せ ん断弾

性係数　Gsec（ro〜mro ）は次 の よ うに求ま る
2）
。

　Gsee（r ・
〜m ・・）− G’

i（i
− −
i
−
£tii

−
，
　F ）

・・……………・
｛・｝

こ こ に
，
Gf

，
　 F は 〔3）式と 同 じ 。

　杭 との 接触面で の 土 の 割線せ ん 断 弾 性 係 数 G ，e。

（r 。）は ， （4）式で m ニ 1 を代入 し た もの で あ る か ら
，

（4）式 は r ＝ ・ro 〜 mr 。 の 領域 の 土 の 平均的挙動を ， 杭

接触面で の 挙動で見か け上表 した場合 も（1）式の 形の
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双 曲線型モ デ ル で 表せ る こ とを示 し て い る 。 た だ し
，

両者 の 関係 を図一 4 に ま とめたが，見 か け上 の 挙動

に対 する双 曲線の 漸近値 は ， 仮定し た土 の 応カ
ー
ひ

ずみ 曲線（2）式 の 漸近値の （1＋m ）／2 倍 とな る 。

　以上 の 考察 を要約す る と ， 簡易化 BEM の 非線形

解析 で 誘導不均質性 を近似的に 考慮する た め に は ，

仮定 し た土 の 構成式  式 に対 し
， 図一 4 に示 し た見

か け上漸近値を大き く し た双 曲線 （割線せ ん 断弾性

係数 は（4）式で 与え られ る） を用 い て，要素間相互作

用 を計算すれ ばよ い
。

m の 値は ， 実際の 載荷試験 の

逆解析や ， （2）式 を用 い た非線形 FEM 解析 と の 比較

に よ っ て 決 め う る が，m ＝ 3 程度
2）

が妥当 と考え ら

れ る 。

　な お ， 図一 4 か ら分か る よ うに ，土 の 応カ
ーひ ず

み関係が か な り非線形で も ， 杭体自身の 圧縮量 が無

視 しう る場合 の 周面摩擦抵抗 一杭沈下量 曲線は，か

な りの荷重 レ ベ ル ま で 直線に 近 い
。

これ は（3｝式 か ら

も分か る し， 既往の 非線形 FEM 解析の 結果か らも

指摘 され て い る
1°）

。

　3．3　先端抵抗 の 機構 とその モ ヂル 化

　先端抵抗 に関与す る地盤 の 変形パ タ
ー

ン は ， 沈下

初期 に は 剛体 の パ ン チ ン グ問題 と類似で ある が ， 徐

々 に杭底面外周直下か ら破壊領域が拡大し て 次第に

半球状 にな り， 球空 洞拡大問題 と類似な もの に遷 移

し て い く
T）
。　 し た が っ て 極限先端抵抗 q。 ltは ，球空

洞拡大問題 の 極限圧力の 関数で 近似し うる とい われ

て い るが ， そ の極限圧力 の値は 杭先端周辺地盤の 広

範囲な応力下 で の
， ダイ レ イ タ ン シ ーを含む体積変

化特性 に大 きく依存する
11）

。

　 し か し ， 広 範囲な応力下 で の 体積変化特性 を適切

に評価する こ と は ，極 め て 困難で あ る 。 そ の た め，

理想的な条件で 行われ た室 内モ デ ル 実験 に 対 す る

FEM 解析 で も ， 体積変化特性 に 関連す る イ ン プ ッ

ト定数 （例え ば，非線形弾性解析 の場合，ポ ア ソ ン

比 ま たは体積弾性係数）を試行錯誤的に変え な い と，

先端沈下量が杭径の 5 ％程度以上 で は 一般に あまり

良い 結果は得 られ な い
T）

。

　 し たが っ て ， ：ヒの 応カ ーひ ずみ関係式 を直接用 い

る か わ りに ， 先端応カ
ー先端沈下 量 （g−2 ，）関係を ，

あ らか じめ（1）式 の 形の 2 定数 （Rr ＝1，0）の 双 曲線モ

デ ル
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　 　 Xe

9 ＝

。 ＋ う。 、

… … … °… … …’… ”… ’’ ”
 

と仮定した上で ， 荷重伝達法や簡易化 BEM に ょ り

非線形解析 を行 うの が ， 実際的で あ る と 考 え ら れ

る
2）

。

　 3．4 群杭沈下 の 機構 とその モ デル化

　群杭 の 場合は
， 図

一 3 に 示 し たよ うに軸対称条件

で の 解析で な くな る た め ，
FEM 解析 ， 特 に非線形

解析 は 非実用的 とな り， 2章の   ミ ン ドリ ン解を利

用す る弾性理 論法 （簡易化 BEM ）で述 べ た こ の 方

法 の特長が顕著 に な る 。 3．2  で述 べ たよ うに ， こ

の 方法で は載荷によ っ て 誘導され る不均質性 を ， 理

論解等で 考慮 し た上 で定式化 する こ とが重要で ある 。

群杭 で は
， 図一 2 に 示 し た 杭周辺地盤 の 変形が

， 各

々 の 杭の 回 りに生 じ る が ， 杭間地盤 中の あ る 点で の

鉛直変位 は ，各杭 の 影響 に よ っ て 生 じ る変位の 重合

せ で 得られ る と仮定す る と ， 杭間地盤 の平均割線せ

ん断弾性係数 G 、．。，av が，杭中心問距離 s （図一 3参

照） と， 荷重 レ ベ ル F の 関数 と して ， 次式 の よ うに

算定 され る
4＞

。

　　　G ・ec・・… Gi｛・
一

  置警書う

　　　・篶 1  ・（
Sls2 − s

配十 1
5

且
∫2十 5

广 1）｝一・……・…………【・｝

　こ こ に ，
Gt，　 F は｛3）式 と同 じ 。

　 Sa＝s ／d＝s！2　re，

　　　5F
〜卿 ，　 s2＝vgld＝ lir。

　  式 は ，
s お よび F が 大き くな る ほ ど ， 誘導不均

質性を考慮 しない 場合に 比べ て群杭効果は小 さ くな

る こ とを示 し て い る 。

4． イ ン プッ ト定数 の決め方

　前章で 述 べ た よ うに，本報告 で は τ
一
γ， q−Xe 関係

に対 し（1）式の 双 曲線型モ デル をベ ー
ス に し て い る 。

前者 に対す る   式 で は ，

一般性 を持た せ る た め Rf

を含めた 3定数を仮定し て い る が ，
Rr は単純せ ん

断試験結果：
12）

あ る い は軸力分布 を測定 し た載荷試験

結果がある揚合で な い と精度良 く決め に くい の で ，

事前解析 の 段階で は Rr ＝ 1．0 とし て 2 定数双 曲線

を仮定する。

　 したが っ て ， 必 要 な力学定数は（2）式 に 対 す る G ・

（＝ 初期せ ん断弾性係数），
τr （＝ せ ん 断 強 度） と ，

  式 に対す る 島（＝ 初期先端地盤反力係数）， q。lt（：va

物理 的極限先端抵抗）で ， 各 々 の 逆数がイ ン プ ッ ト

土 と基礎 ， 38− 7 （390）
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定数 とな る 。 ま たボ ア ソ ン 比 り もイ ン プ ッ ト定数 と

し て与 え る 必 要が あ る が，そ の 影響は さ ほ ど大 き く

な い （ただ し
，

こ れ は先端で の 挙動 をあ ら か じ め  

式 の 双 曲線で 仮定 し たた め で あ り， 非線形 FEM 解

析 で は杭先端 の 挙動 に お い て 体積変化特性 が重要 に

な る沈下 レ ベ ル で は大 き な影響 を及ぼ し うる
7）
）。以

下 に各 々 の力学定数の 推定法に つ い て ま とめ る 。

　 （1） せ ん断強度 τ ／

　 τf は 単純せ ん断強度を用 い る の が望 ま し い
12）

。 実

際 に は
一
軸圧縮強度 また は N 値 に よ る統計的相関関

係 を用 い る の が一
般的 で あ る が

， 現状 の 設計 に沈下

を考慮す る と い う観点か らは ， こ の 方法 で 整合性 が

とれ る。また統計的相 関関係に は，杭施工 法の 地盤

に 及 ぼす影響も含まれ て い る と解釈で きる。現在の

設計基準等で は ，一般 に周面摩擦抵抗 を小 さ目 に評

価す る傾向が あ る が ， 場所打 ち杭 に関 し て は道路橋

示 方書の もの が平均的傾 向を与え る
13）

。 既往の 種 々

の提案が文献1）に ま とめ られ て い る 。

　（2） 初期 せ ん断弾性係tu　Gi

　弾性係数は ひ ず み レ ベ ル に よ っ て著 し く変化 する

が ， 通常の 室内土質試験結果は
， 乱れ の 影響に加え

て 低 ひ ずみ レ ベ ル で の 測定自体に問題 が あ る。 し た

が っ て ， 微小 ひ ずみ を対象 と した室内土質試験や弾

性波探査に よる値，あ る い はそれ らに基づ い た統計

的相関関係 に よ る値 を用 い る必 要が あ る。既往の デ

ータ をま とめる と， 初期弾性係数 島 （＝2（1十 v）GD

の 平均的な値は ， 概略次 の よ うに なる
14）

。

　　　Et匚kgf！cm2 コ＝140　N …・……………・…・…（7− a ）

　　 Et＝＝1500 　Cu ・・・………………………・…・…〈7− b）

　（7）式 の 値 は，既往 の 種 々 の 定義に よ る E の 推 定

式
1）

よ りも，か な り大 き 目の 値 を与え る が，載荷試

験 の解析例 と良 い 対応 を示 す
7）

。

　  　物理 的極限先端抵抗 g。】t

　杭の 先端抵抗 は， 3．3で 述 べ た沈下 の メ カ ニ ズ ム

の 結果 ， 先端沈下量 の 関数で あ り， 揚所打 ち杭等 の

非排土杭で先端が砂質系地盤 に根入れ され て い る も

の は
， 杭径 の 10％ の 先端沈下量で も真の極限状態か

ら ほ ど遠 い
。 そ こ で ， 杭 を地表面 か ら連続的に押込

ん で い っ た時 の ある深 さで の 先端抵抗を ， そ の 深 さ

で の 物理 的極限先端抵抗 と定義する 。し た が っ て ，

コ ー
ン 支持力 qc は ， 実際の 杭 と の 径の 違 い に起因

す る影響地盤領域 の 違 い を別 に し て ， 基本的に は物

」騒 ly．　1ggo

表
一 1　 物理的極限先端抵抗

極限先端支持力

qult（tf／m2 ）

　 礫 　 　　 　 60N

噸 剥 ・・N

シ ル 　ト　　　 25N

粘 性 土　　　9Cu （ま た は 10N ）

注 ）　杭 先端沈下量 が杭径 d の le％ 程度 まで の 非排土杭 の 解析 で

　 は，先端上下 d の 範 囲の N 値ま た は Cu 値の 平均値を用 い る 。

理 的極限先端抵抗 に対 応 す る
la）・15）

。
　 qc値 （ま た は

q。lt値） と N 値 の 相関は ， 土 の 種類 に よ っ て 変わ る

こ と か ら， 表一 1 に 示 し た値 を用 い る
11）・13）

。

　（4） 初期先端地盤 反 力係数 島

　剛な 円板 の 載荷問題 の 弾性解に よ る と， 島 は次式

で 算定 され る
。

　　 　 4　El
島；　　　　　　　（4 冒 杭径）…・……・・……・…・〔8〕
　　π （1一レ

2
）d

　既往 の 載荷試験 に よ る 先端地盤反力係数 kv と の

比較 に よ る と，完全先 端閉塞条件 を満たす打込 み杭

の よ うな排土杭 の 場 合 は ，   式 に（7）式の 盈 を代入

すれば よ い が ， 揚所打 ち杭等 の 非排土杭で 先端が砂

質地盤に根入れ され て い る場合は （7− a ）式 の 1／10

の Ei を代入すれ ば，沈 下 の ご く初期 の 部分 を除い て

g＞q。 1t／2 の 広 範囲な 挙 動 の 平均的 な 傾向 と ほ ぼ
一

致す る
7）

。 非排土杭で E ・ を大幅に減少 させ る の は ，

（5）式 に よ る近似が沈下 の ご く初期 を除い て 適用 し う

る と考え られ る た め で あ る 。

　　　　　　（1本当たOの ）杭頭荷重：Q （tf｝

0　　　　　10　　　　2D　　　　30　　　　　40　　　　50　　　　釦　　　　　70　　　　80

3
　

4
　

5
　

6

（
貫

目）
臼

躙
←
捉
懸
鐸

工o

図
一5　 単杭 ・群杭 の 解析 例
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表一 2　載荷試験
16 ）

の 概要

杭 ◎先端 閉塞鋼管杭　◎ 根入れ 深 さ （1）三13m

◎ 外径 （d）ニ273mm 、肉厚：＝9．3mm

本数 1◎靴 ・ 2 本 ◎黻 ・ 3・ ・一・本 杭中醐 隔（・）＝＝・d

設置 ◎ 打込 み 　◎ 打設 を正 確 に す る た め，3 皿 ま で は φ200

皿 m の プ レ ボ
ー

リン グ

地劃・ 飽和過聴 枇 贐

表
一3　解析イ ン プ ッ ト定数

m

贐 鍍 　 c ・
一… 4＋ … 74 ・ ト・顛／ 

・

課 度 ・ ・ m 戦
・

初」期弾性係数　Ei＝1500 　Cu 1（7−b）式

最 大摩擦 抵抗
．

τ S
＝　O．5Cu API の 基 準等 を参考

IT ）・1）

極限先端抵抗Iqurtt・9Cv． i表一
惨 照

1

ボ ア ソ ン 比 　 　り
＝0，5 1表一2 ・ 膿 条件か ら仮定

・e ，

不 均質 係数 ρ
＝0．68

．
一
1荷重伝 達法 の 影 響半 径算定

「rm − 2．5P（・
一

、）・ （杭長），
i3．2〔1滲 照

単 杭周辺 の 仮

想影 響半径

　　　　　　　　　
mro ＝3ro　　　　 簡易化 BEM に おけ る  式，
（図一4 の Rf、　・＝O．5）3．2〔2）参照

基盤 層 E ＝・30000 kgf／ 
2，　 G ．L − 18m

杭の 弾性係数 Ep ＝2．84 × los 陣・／・ m ・
沖 空部を懿

5．　 解　析　例

　単杭 を含む群杭の 現場載荷試験 を， 3章で述 べ た

解析法 （た だ し荷重伝達法は 単杭 の み ）に よ り， 4

章 で述 べ た方法 で イ ン プ ッ ト定数 を決め て解析 した

例 を示 す 。

　載荷試験 の概要 ， 解析 の イ ン プ ッ ト定数 をま と め

て
， 各々 表一2， 3に 示す。解析結果 を実測値 と比較

し て図
一 5 に示すが ， 群杭効果 も含め て 良 く対応 し

て い る。 さ らに Ei ＝ 2　OOO　c． と修正 する と，両者は

ほ とん ど
一

致す る
17 ）

。 なお ， 計算は NEC −PC9801LS

で 行 っ た が ， 計算時間は合計 3 分ほ ど で あ っ た。
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だ き ， さ らに簡易化 BEM の プ ロ グ ラ ム を提供 し て

い た だ い た Prof．　Poulos
，
　Univ．　of　Sydney と， 本

研究を援助して い た だ い た   武智工務所 に ， 心か ら

感謝致 します 。
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