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1．　 ま え が き

　欧米に お け る構造物 の 設計法は従来の 許容応力度

設計法か ら限界状態設計法 あ る い は 荷重抵抗係数設

計法 に移行 し つ つ あ る 。 我が国にお い て も コ ン ク リ

ー ト標準示 方書 （1986， 土木学会）
1）

制定を 契 機 と

し て 各種基準類 の 設計体系が新 し い 設計法に 移行す

る趨勢に あ り，道路橋示方書に関 し て も近 い 将来限

界状態設計法 の 導入が予定 され て い る。

　道路橋基礎 の 分野に お い て は ，

厂道路橋下 部構造

の 限界状態設計法 に 関す る 調査研究委員会 （国土開

発技術研究 セ ン ター）」
2）

にお い て海外基準の 動向や

限界状態設計法 の 基本的概念に つ い て調査が行われ ，

そ れ に続 く 「道路橋下部構造の 限界状態設計法 に 関

す る WG （目本道路協会）」 に お い て ， 基準化 へ の 検

討 が進 め られ て い る 。

　本報文で は，「道路橋基礎設計に お け る 限界状態

設計法 」 と題 し て ， 道路橋示方書 と限界状態設 計法

の 関係お よ び 具 体検討事例 と し て杭基礎に お け る動

向 に つ い て 紹介す る。

2． 道路橋示 方書 と限界状態設計法

　我 が国に お け る道路橋下 部構造 の 設計基準 は ， 昭

和39年 3 月 の 「道路橋下部構造設計指針 くい 基礎の

設計篇 」
3）

の 刊行以降逐 次整 備 さ れ
， 昭和55年 5 月

の
「道路橋示方書 IV 下部構造編」

4）
と し て体系化 さ

れ て い る 。そ の 後 も設計法 の 合理化に関す る研究や

新 し い 基礎形式 の 開発が継続 され ， 指針 の 作成
5）・6）

や 平成 2 年お よ び 6 年の道路橋示方書改訂 とな り，

現在 に至 っ て い る 。

　 こ の な か で ， 基礎形式 と し て は当初 の 直接基礎，

ケ
ー

ソ ン 基 礎，杭基礎 に加 え ， 鋼 管矢板基礎 や地中

連続壁基礎が開発 され て い る
。 ま た

， 設計法 と して
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は 当初 の 古典的理 論に 基づ い た も の か ら出発 し
， 多

くの 載荷試験 の 実施や そ の データ解析 を通 じ て 我 が

国独 自の 発展 を遂 げて きた。基礎 の 水平抵抗 の 分野

に お い て も， 弾性設計 の み な らず計算能力 の 飛躍的

な発展 に伴 っ て ， よ り厳 密に表現で き る よ う改良 さ

れ て い る 。

　 こ こ で は ， 道路橋示方書に お け る基礎 の 設計法 と

限界状態設計法 と の 関係に つ い て 着 目 し て み る。限

界状態設計法 と は ，

“

構造物 が所要 の 機能を確保し

得 る こ とを検証す る た め の 状態 と し て 限界状態 を定

義 し， 設計耐用期間に構造物 に作用す る荷重 な ど の

外的作用に対 し て 所要 の安全性 を有 し て限界状態 に

至 らな い こ とを照査す る設計法
”

で あ る。ま た
， 書

式 と し て は 一般 に荷重抵抗係数設計法 が用 い られ て

い る 。 こ の 設計法 に お い て は ， 構造物が所有す べ き

機能が限界状態 とし て表 され る て い た め ， 設計 目的

が明確に表現 で き る
。

ま た
， 構造物 の 安全性 に つ い

て も ， 設計にお け る各種 の 不確定要因を信頼性理論

を用 い て 評価 し，荷重係数や抵抗係数 な ど安全 係数

と して導入で き る こ とか ら， よ り合理 的な設計が可

能 とな る とい わ れ て い る 。

　
一

方， 道路橋示 方書 に お け る安定計算で は，極 限

支持力 を安全率 で 除 し て 許容支持力 を設定 し ， 作用

外力 に よ る地盤反力が許容支持力よ り小 さい こ と を

確認 し て い る 。 部材設計 に お い て も，作用外力に よ

り発生する各部 の 応力度 をそ の 許容応力度 よ り小 さ

くする よ う設計し て い る 。 した が っ て ，書式 と して

は許容応力度設計法で あ る とい え る 。

　 し か しなが ら， 基礎 の 安定計算を個別に 見て い く

と限界状態を意識 し た もの とな っ て い る 。 杭基礎 に

お い て は，地震時 に お い て も杭頭反力が杭 の 極限支

持力 を安全 率で 除 し た許容支持力以 下 と な る よ う設

計され て い る。 こ こ で ， 杭 の 極 限支持力は杭頭沈下
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量 が杭径 の 10％ に達 し た ときの 荷重 と定義 されて お

り， こ の値を安全率 2 で 除した許容支持力以下 では

杭 の 挙動 は弾性的 な範囲に ある 。
つ ま り， 地震時に

お い て も基礎が弾性的な挙動をす る範囲内 （弾性限

界状態） に抑 え られ る よ う設計 され て い る とい える 。

こ れ は水平方向に お い て も同様で あ b ， 基礎 の 水平

変位量 が弾性変位量以内とな る よ う許容水平変位量

が設定 され て い る。また，常時にお い て は長期的な

変形 の 進行に配慮 し， 杭頭には引抜きカを作用させ

な い よ うな設計 を進 め て い る 。 こ れ は一種 の使用限

界状態を想定 した もの とい える 。

　直接基礎にお い て は ， 杭基礎 と異 な り実基礎規模

で の 載荷試験が極め て 困難であ る こ とか ら， 基礎 の

支持力 は理論式 に よ っ て い る 。 こ こ で ， 支持力理論

に お い て 地盤 は完全剛塑性体 と仮定し て お り， 終局

限界状態 とい え る
。 し か し ながら ， 支持力式 にお い

て は基礎 の 沈下量 との 関係 が明確で な く， こ れ の み

で は長期的な沈下量 に対 し十 分保証され て い る とは

い えな い 。 こ の た め ， 別途常時にお ける最大地盤反

力度の 上限値を設定 し， 過大 な沈下（使用限界状態）

を避け て い る 。

　道路橋示 方書 に お け る ケーソ ン 基礎や杭基礎な ど

深 い 基礎 の 水平抵抗 と し て ， 地盤抵抗を線形弾性ば

ね と し て モ デ ル 化 し た弾性設計法が用 い られ て い る 。

こ こ で ， 地盤 の 塑性化や 変位量 に よる影響を考慮す

る た め に ， 地盤反力係数 （ばね定数）の設定法を工

夫し て い る。 しか しな が ら，平成 3年に制定 され た

地 中連続壁基礎設計施工指針
6）

にお い て は ， 弾塑性

設計法 を用 い て い る 。 こ れ は ， 近年の 計算能力 の発

達 に よ る と こ ろ が 大きい が
， 今後 の 限界状態設計法

へ の 移行を考慮し て ， 基礎の 変形量 と耐力 とが同時

に 計算で きる よ う配慮 された もの で ある。 こ の よ う

に ， 現在 の 道路橋示方書に お け る基礎の 安定計算は

書式 と し て は許容応力度設計法 を採 っ て い る が ， そ

の 内容 と して はすで に限界状態設計法を意識 した も

の とな っ て い る こ とが わ か る 。

　 こ こ で，限界状態設計法に お い て は
，

“

巨大地震

な ど設計耐用期間に極め て まれ に作用す る荷重に対

し ， 落橋 な ど構造物 に壊滅的 な損傷 が生 じ な い よ う

に 設計す る
”

と い う考 え方 も提案され て い る （図一

1参照）
2）

。 こ の ため ， 設計に用 い る安定計算 モ デル

と し て は ， 基礎 が弾性的 な挙動 をする範囲 を超 えた
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図一 1　 基礎 の 限界状態

大変形時 に まで適用でき る ， あ る い は基礎 の 保有耐

力を算定で き る モ デ ル が望ま し く， 地盤抵抗 ある い

は 基礎本体 の 剛性 の 変化な ども無視で き な くなる と

考え られ る 。 こ の よ うに ， 新 し い 設計法 に対応 し た

課題 も生 じ て い る 。

3． 杭基礎の 限界状態設計法 に かかわる研

　　究

　3．1 鉛直方 向の変形と支持力特性

　まず ， 施工法 ・支持形式別に杭頭荷重 一沈下量 の

関係が ど の よ うな特性を示 す も の か ， 宇都 ら
7）

の 提

案 し て い る ワイ ブ ル 分布曲線式 を用 い て 調査 した結

果を示す
s）

。 ワ イ ブル 分布曲線式は ， 式（1）で表され る 。

　 R
。／Ru＝1− exp 匚

一
（Se／Sv）m

］
……一 ………・・

（1）

こ こ で ，

　 R
。

： 杭頭荷重

　 R ． ：杭 の 極限支持力

　 So ：杭頭沈下量

　 Sv ； 降伏支持力時 の 杭頭 沈下量

　 m ：変位指数

　そ の結果 ， 図一 2 に 示す よ うに施工 法 ・支持形式

別 に お お むね 五 つ の 曲線群 に 分類で きる よ う で あ

る 。
Sv／D （D ： 杭径）は支持形式別 に

， 支持杭 が約

2 ％ ， 摩擦杭が約 1．5％ とい っ た程度 の 差が ある 。
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図
一 2　 杭の 荷重 〜沈下量曲線

土 と基 礎，42『一一9 （440）
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中掘 り杭 （支持杭） の よ うに周面抵抗が著し く小 さ

く ， 先端支持力に期待す る 工 法の 沈下量は 4．　5％ 以

上 と， ほ か の 工 種 に 比べ て 著 し く大 きい
。

m は ， 施

工 法別 に 区別 され ， 打込 み杭で は 1 に近 く， 場所打

ち杭が最 も小 さ く中掘 り杭は そ の 中問に あ る 。
m の

特性 か ら ， 打込み杭 に 比 べ て 場所打 ち杭は降伏点以

降の 沈下量 の 増加 に伴 う， 杭頭荷重 の 増加割合が小

さ い 傾向を有 し て い る こ とが わ か る
。

　 ま た図一 2 か ら打込 み杭や場所打ち杭で は 杭径 の

lO6eの沈下 を生 じ る と R 。／＆ は 95％ 以上 で あ り，

ほ ぼこ の 沈下 レ ベ ル を生 じ る とき極限支持力が発現

す る とみ なすこ とが で きる 。 中掘 り杭 の 揚合 ，
RUiO

（杭径 の 10％ の 沈下 を生 じ る時の 杭頭荷重）は 真 の

極限支持力 R 。 の 85％にす ぎな い
。

　杭頭にお ける軸方向ばね定数 KF は R 。／S 。 で 定義

され るが，図一 2 か らわか る よ うに ， 非線形 の 沈下

量依存性 を示す 。 し たが っ て線形解析を基本 とす る

変位法 に あ っ ては ， 基準 とな る沈下量 を設定す る必

要 が あ る 。 周知 の よ うに ， 従前の道示で は基準沈下

量 と し て 1cm を想定 し て い た
。 し か し ， 杭 も大 口

径化，長尺 化し ， そ の 施工 法も多種多様化 し て き た

現在， 基準値の 見直 し が望 まれ て い た。 加え て ， 限

界 状態対応 の 設計法で は Kv によ リモ デ ル 化す る限

．界状態が
“

弾性限界状態
”

に相当す る とす れ ば， 基

準値 は 瓦 〜5。 曲線 に お け る降伏点 ， す な わ ち軸方

向挙動 の 可 逆性 がおお む ね保証され る限界状態に着

月す る の が妥当で あ ろ う。こ の よ うな観点か ら， 新

し い Kv を降伏沈下量 勗 時 の 割線勾配 と定 義 す る

こ とと し ， そ の推定式 を検討す る こ と と し た
。

　道示に お け る K7 推定式 は ， 式   で与 え られ る
。

　 Ky ＝ aApEp ／1　・・・・…　一一・・・…　餌・・・…　一…　s■・一■・鱒・・・…　〔2｝

こ こに，

　　 a ：施工法別 に杭の 根入れ比 1／D 　（1 ： 杭長，D ：杭

　 　　 径） か ら決 ま る係数

　 Ap ： 杭 の 純断面積

　 Ep ： 杭体の 弾性係数

　係ta　a は慣用的 に a ＝ α （1／D ）＋ βの 式 で 表現され

て お りr 今回の 調査で も こ の 形に準拠する こ と と し

た 。
Kv の調査 と は ， こ の 係数 α の 推定式 を作 る こ

と で あ り， 載荷試験デー
タ に よ る実測 K ア か ら式（3）

に よ る逆fi　a と 1／D の 直線回帰よ り決定 され る。

　　 逆算 α 二実測 K γ／（ApEpft ）…・・…・……………（3）
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図一 3　係数 a と杭 の 根入 れ 比 1／D （場所打 ち杭）

　杭 の 施工 法別 に載荷試験か ら逆算 し た係数 a と根

入れ比 1／D の 関係をプ ロ ッ トした の が 図一 3 で あ

る 。 同図 には回帰式 a ＝ α （1／D ）＋βを実線で 表す と

ともに ， 平均値±標準偏差を破線 で 示 し た 。
a と

l／D の 関係は揚所打 ち杭お よび 中掘 りPC ・PHC 杭

が相関係数 に し て 70％ を超 し て お り， 両者で 明確な

相関 が認 め られ て い る。

　 さ て ， 杭の支持力推定式 と そ の 安全率 は施工 法 に

応 じ て そ れ ぞれ 独立 し て 検討され ， そ の 成果 は漸次

道示 の 支持力推定法 と し て 採用 され て きた 。 推定式

や安全率は ， 所定 の 安全性を確保す る こ とを 目的 と

して 規定され た も の で あ る が ， 支持力 に関す る信頼

性を定量的に 比較 し て 規定され た もの で は な い
。 そ

こ で 次 に
， 施工 法 ・支持形式間の 安全性につ い て 調

査 し ， 杭 の 施工法 ・支持 形式に よ らず同一
の 安全性

を有す る許容支持力を得るた め に安全率を補正 す る

係ta　r に つ い て検討 し た結果 を紹介す る
8）

。

　補正係数 r は ， 式（4）の 形 で用 い られ て い る も の で

ある 。

　 R α
＝ （ア／n ）Ru 　・・・・・・・・…　一一・・一・・・・・…　鱒・・・・・・・・・・…　〔4）

こ こ に ，

　 R α ： 杭工 法 ， 支持形式 に よ らず同
一

の 安全性を有す

　　　 る 許容支持力

　　 n ；安全率 （常時 n ＝・3）
こ れ か ら γは式  で表 され る 。

　 r＝　nPnt ／exp （βtV
！VR2 十 1／s2）

　　 誣3Pm ／exp （i3tS／VR2十 Vs2）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5｝
こ こ に ，

　 P ． ： 支持力比 P の 平均値

　 βt ： 安全性指標

　 VR ；支持力 R の 変動係 数

　 Vs ：荷重 5 の 変動係数

　補正係数 γ は ， 施工 法 ・支持形式に よ らず同一の

安全性 を確保する こ とを 目的 とし て い る こ とか ら，

こ こ で は 打込み 鋼管杭 （支持杭）を 基準 （r ＝ 1．0）
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表
一 1　 施 工 法 ・支持形式別支持力比 の Pm，　 Vp と補正係数r

支 持 杭

・PP 　 1・c ・PH ・ 1　 cc ・ 中掘 り　sPPI 中掘 り・cl 　 PBP

摩 擦 杭

SPP ・C ・・HCi 　 CCP

デ ー
タ 数 59f

’

4

’

ワ一
ノ

39

”

1012 93　

2 42

9
’

2
，

15

〃

O

’

2

，

平 均 値

　　馬

0．7131

．039
0．8711
．291

1．0221
．073

1，731
．31

1．521
，11

　冖

1，26
1．5931
．101

2．5691
．606

1．1070
．968

支

持

力

比
変動係数

　　γP

0．39 

0．39 
0．2590

．322

0．4050

．367
0，3700
．334

0．4800
．506

　　一

〇．400
0．5000
．353

0．4240
．445

O．3980

．327

補 正 係 数

r

　 1．0
（β嘘

＝1．67）
　 1．0
（β‘

＝2．50）

1．461

．43

1．401

．08

2．49L42 1．870

．83 1．19

1．901

，45

3．431

．37

ユ．541

．06

こ こ に ，上 段 ：旧道示 式 （198の，下段 ：提案式

表一 2　支持 力式
一

覧表

（単位 ：tf加
2
）

表一 3　極限支持力 の 定義

「日道示式 　（198D） 提 　 　案 　 　式

位 置 1

打

込

み

杭

支　　持　　力　　の 　 定　　義

膿 系 1・ ・N （≦1・）　 　 1・ ・N （… ）周面

！ 粘性系 C ま た は1＞（≦ 15）　　　　 （同左）

砂 質系 10N （N ＜30）D先端

9 ご 粘性系

301＞（N ≦40）
6N （N 〈20）D

極限支持力

　（杭頭 ）

周 面 砂 鯀 1・ ・N （≦・・） 1… N （≦・・）

∫ 雛 系 lcま た は N （≦ 15）　 「（雕 ）
所

打

ち

杭

先端

駒

砂鯀 1… （礫 砂）　 i・・N （≦・。・）
・ ・

粘鯀 ・恥 （癩 雛 土）　 朧麟 1撫 糀 土 ）

〜

惣

恥

中

掘

p

杭

周面 瀕 諦 1N （・・） i （賍 ）

  　実測 R 刎 o（SofD ＝10 ％ 時 に おけ る杭頭荷重）。

    が ない 揚
．
合 は ワ イ ブル 分布 曲線式 に よ る RutO

  　  また は   で 判定 が 困 難な揚合は 次の 要領 に よ

　 る 。

　・Ruln≡α ・Ry と し て算定

　　　α
＝・1．40 （SPP 支持杭 ）

　　　 三1．35 （中掘 り杭）

　　　
＝1，5D （そ の 他の 杭）

　プ レ ボー
リ ン グ杭 の 揚合，最大荷重 　Pmas

周 蘚 勵 1杭頭に お け ・ 蹶 塒 力 か ら先職 勘 を引v ・た値

先端支持力

雛 系 19・・ ま たは … N （≦・ ）亅 （1司左）

鱗 膿 系 1・・N （N ≦400） 1・5N （≦… ）
・1

q ・ 樅 系 1・5N （N ・… ）

o
フ

周 面 砂酬
一

崇〆 樅 系 1 一

ー

り
先端

cMl 一
ン

グ
杭

K ，・，Nl
佛

N ・ ［

120N（≦1000 ）
・・

19：蝋 重lll潔繊外）

腰簸…綴嬲 外）

ト1N （≦2GO）

i26．　ON （≦・3。0）

13Z　7N （≦1600 ）

  杭頭で の R 。 、o 時 の 深 さ 方向軸力分布 か ら求 め

　 られ る先端伝 達荷重。
  　  が な い 揚 合は，杭 先端に お け る ワ イ ブル 分布

　曲線 式に よ る R ，、iO（SPP お よ び CCP の 場合 の み）。
  　  ま た は   で判定が 困難 な場合 は，最 大 荷 重

　Pm。x 時 の
．
先端伝達 荷重。

こ こ で，1）　摩 擦杭 に の み 適用

　　　 2） セ メ ン トミル ク 噴出攪拌 方式 に の み適用 可能

　　　 3） 道示式 （1990）に規定済み

と し て検討す る。打込 み鋼管杭 （支持杭） の 安全性

指標β， は ， 式  よ り求 め られ る 。

　　　βじ
＝1n（3　Pm／ア）v

！y 盈
2
＋ レ

「

s2　…　………………
〔6｝

　 こ こ に ，

　　　r＝LO

　表一 1に施工 法 ・支持形式別支持力比 P の 平均値

P ． ， 変動係数 Vp お よび補正係数 r を整理 し た 。 こ

36

こ で ，表一 2 に 示 す提案式 は表一 3 の 杭 の 極限支持

力 の 定義か ら得 られ た もの で あ る 。 提案式は道示式

に 比 べ て 施工 に よ る Pm の 変化が少な く，
お お むね

1 以上 は満足 し て い る 。 ま た ， 提案式で は ， 摩擦杭

で あ っ て も先端支持力 を考慮 し て い る た め支持形式

に よ る Pm の 変化も小 さい
。 た だ し，

　 y ． は 25〜50

％程度にば らっ い て お り， 道示式 に比 べ て提案式 が

著 し く改良 され た とまで は言え な い 状況に ある 。

　図一 4 に補正係数 γ の 分布を示す 。 道示式 に よ れ

ば ， お お む ね Pm と同様の傾 向が あ り， 打込 み鋼管

杭 の 安全率 を 3 （＝n ／γ， r＝1．0）とすれ ば， 同
一

の

安全性 とす る た め に は ， ほ か の 施工 法 ・ 支持形式 の

安全率 は そ の程度 は ま ちま ち で あ る もの の
，

い ずれ

も下 げて よ い こ とにな る 。

一
方 ， 提案式 に よれ ば ，

r は0．8〜1．4の範囲に あり， 若干の 補正 で 同一
の 安

土 と基礎，42− 9 （440）
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ト
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羈

斟
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SPP　PC・CCP屮掘 中掘 PBP　SPP　PC・CCP

　 PHc　 sPPPC 　 L塑 」
　 　 　 支詩枕　　　　　 摩擦枕

図
一4　補正係数 γ

全 性が得 られ る こ とが明 らか で ある。

　 3．2 水平方向の変形 と支持力 特性

硫

封
鄭

撫
罎

咼
繹

　
　　 杭頭ひずみ SID

図一5　残留変位急増点

　図一 5 は
， 杭 の 水平方向載荷試験に お け る各載荷

サ イ ク ル ご と の 杭頭残留変位量 S 。 と， 除荷前の 杭

径 に対す る杭頭 変位量 の 比率 （杭頭 ひ ずみ 5
。／D ）と

の 関係 の
一

例を示 した もの で あ る 。 こ れ か ら， ある

変位 レ ベ ル を境に残留変位量が増加する こ とが読み

とれ る。荷重作用時 の 杭頭 の 変位量 を こ の 残留変位

量急増点 S ，v 以内に抑え て お けば ， 基礎 の 過大な残

留変位 を防止 する こ とが で き る 。 す な わ ち，地震な

ど の 短期荷重 が 作用 し た揚合に基礎 の 変位を こ の 変

位 レ ベ ル 内に抑え る よ う設計すれ ば，荷重除荷後 に

大き な残留変位 が残 らな い ため補修を行 わず に使用

可能 とな る 。 し たが っ て ， 工学的意味で の 弾性的挙

動 ， す な わ ち設計上無視 し うる残留変位量 となる変

位の 限界 を杭 の 水平方向弾性限界 と定義 し ， そ の 定

量的評価 を行 うと と もに ， 図一 6 に 定義す る ワ イブ

ル 関数分布曲線上 の 降伏点 に相当す る 変位量 勗 に

つ い て の 調査を実施 し た
8）

。 残留変位量急増点S。vお

よ び ワ イ ブル 関数分布曲線上 の 降伏点 Svに っ い て ，

既往 の 載荷試験 の データ を用い て 比較 を行 っ た結果

が図一 Tで ある。両者 は比較的良 い 相関 を示 し， 残

留変位量 が急増す る点 と ワ イ ブ ル 曲線上 の 降伏点 と

は ほ ぼ対応す る と考 えて 差 し支え な い と思 われ る 。

図一 8 に示す よ うに
， 降伏ひ ずみ Sv／D の 確率密度

分布は ， 対数正規分布 に比較的よ く適合 し て い る と

い え る 。

　現行道示 で は ， こ こ で 解析し た結果 を基 に杭 の 許

容変位量 と し て杭径の 1％（≧15mm ）と決 め られ て

い る が，杭 の 特性 に応 じ て個 々 に弾性限界 を設定す

る 方が よ り合理 的で あ る か も し れ な い 。 例 えば，鋼

管杭 は 変形性能が大き い の で 杭径 の 2 〜 3 ％程度 ，

一方， 場所打 ち杭 はそ の 逆で あ る の で 杭径 の O．　7−−

1．0％程度 とす る こ とも考 え られ る 。

Septe 皿 ber，1994

20

聞
　

鳥

P　
　
」

倒

檸
汁
耗
蹟

繕

線

　　　　　　Ss　む鮴
ユ殴 位 s

図
一 6　 ワ イ ブ ル 分布曲線上 の 降伏荷重

十
（
§

ミ
♂

。詳
o

蠍 羅 鑞繻 ）

幽 囃騨富1蠍

図
一 7

　 　 　 IO　 　　 　　 　　 20

　 s4P （％）

ワ イ ブル 分布曲線式と残留変位急増点 か ら得

られ る降伏ひ ずみ の 比較

o．187

0．125

O．062

o．OOQ
　 O、0　　 2．0　　 4．0　　 6．0　　 80　　 10．O
　　　　　　s

，／D （％）

　図一 8　 5ゾD の 確 立 度数分布

　 さ て ， 杭基礎 の 変形が小 さ く弾性限界内で ある と

き に は ， 地盤 の 抵抗特性 を水平方向地盤反力係数転

に よ リモ デ ル 化 し て い る 。 こ の 仮定は変位が小 さ い

領域で の 設計にお い て は妥当 と考え られ る が，大変

形時 に は誤差 が大 き くな る た め ， 地盤反力度 の 非線

形性を考慮する必 要があ る 。 こ こ で は地盤反力特性

を図一 9 に示す よ うな バ イ リ ニ ア とし て モ デ ル 化す

る こ と とし， 大変形 ま で 載荷 し た水平載荷試験事例

を用 い て 解析手法 の 有効 性 を検討 し た 。

　地盤抵抗 の 定数 と し て 次式 に よ り定 めた水平方向

地盤反力係数 kffSと最大地盤反力度Pusをパ ラ メー

タ
ー

と し ， 荷重
一
変位量 曲線お よ び杭 の 曲げ モ

ー
メ

ン ト分布 の誤差 が最小 と な る組合せ を選 定した 。

　　1灘 傭 畿 鰯 。強。 ｝
……・・

…）

杭径の 10％ま で の 試験結果 を対象と し ， 上記パ ラメ
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編“

蟹
R
“
訓

バ イリニ アモデル 　　実際の地盤抵槲寺性

　　　　　　　　一N．一

4．o

　　　／
／ 臓 ．

嵎

，／ ！ 騙＝
偽
・fiH

侮 。 。

　 　 　 　 　 　 変 位 量 δ

図
一 9　地盤の 抵抗特性の モ デル 化

♂ 3．o

2，01
．o

蘿
2．0　　　　　　　3、0　　　　　　　4．0
　 　 α1

誤差の コ ン ター図

5D

　 40

き 30

　 20
檸

　 10

図一10

一タ
ーを変化 させ て解析結果 との 誤差 を求 め た 。 そ

の
一

例 と して
， 砂質地盤中に打設 され た 直径 61cm

，

杭長21m の 鋼管杭 の 試験に お け る誤差 の コ ン タ ー図

を図一10に示す。 こ の 事例 に お い て は ，地盤反力度

の 上 限値 と し て受働土圧強度の 3．5 倍， 地盤反力係

数 と して 道示に よ る 水平方向地盤反力係数 kn の 1．5

倍程度で 誤差 が最小 とな っ て い る の が認 め られ る 。

こ こ で ， 弾塑性解析で の ai は小 さ い 変位 レ ベ ル で

の 特性 を表 して い るた め ， 1以上 とな っ て い る。ま

た， α p に つ い て は ， 地盤 の 抵抗領域 が三 次元的に

広 が っ て お り， 塑性化 し た領域が杭径 の 3 倍程度 と

な っ て い た と考え られ る 。 こ の 時の 荷重 一
変位量曲

線を図一11に示 し たが，計算値 は実測値 と比較的 よ

く
一
致 し て お り， 単純化した モ デル に お い て も定数

を適切 に 設定す る こ と に よ り， 杭の挙動 を表す こ と

が可能で あ る こ とが認め られ た 。

　上記 の 結果は ほ か の 試験杭にお い て も同様 に認 め

られ た が
， 地盤抵抗 の パ ラ メー

タ
ー

α 盈 お よ び α p の

値に つ い て は表
一 4 に示 すよ うに各試験に よ り異な

っ て い る 。 こ の よ うに ， 本解析の 有効性 は 認 め られ

た が ， 設計に用 い る定数 の 評価法 に つ い て は今後の

検討課題で あり， 解析デ ータ の蓄積が必 要 で あ る 。

　杭基礎 の 大変形時 の 挙動は ， 上記の地盤抵抗 の 非

線形性 の ほ か ， 杭体剛性の 非線形性や群杭効果 の影

響な どを考慮す る必要が あ る 。 近年 こ れ ら の問題 に

つ い て ， さま ざま な機関で杭 の 水平抵抗機構を把握

す る た め の実験が行わ れ て お り， シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

で き る こ とが認め られ て い る。

△

△　：実験拍

H コ ：解折値

　 ゜
0　 20　 4。　 60　 SO　 100

　　 　　　 変 位 量 〔m 皿）

図一11　荷重〜変位量関係 （S3＞

表一 4　適合性 が 得 られ た α p ，an

ケ
ー

・ 欟 司 讐 剄
解　 析 　 値
α P　　　　　　　 α 乏

単　 杭 1 13 ・・ 3．0　　　 1．50

・本直剃 霧葮
0830

早9　 1．50

　 　　　 　 前 方杭
3本直列 杭　　中間杭
　 　　　 　 後 方杭

03nO31

α

3．01
．0　　　 1．00
0．5

2本並列杭 2．5 2．5　　　 1．OO

4．　 あ と が き

3本並列杭 中央 ：2．8　　 2．5　　　0，75
側方 ：3．2

　本報文 で 紹介 した ， 杭基礎に お け る限界状態設計

法 に 関す る研究は ， 日本道路協会にお け る 「道路橋

下部構造 の 限界状態設計法に 関す る WG （主査 ： 中

野正則）」 の 活動成果 の
一

部で あ る
。
WG で は ， 道

38

前方杭
中央 ：2．5
側 方 ：2．42 ，5

9 本 組 杭 中間杭 中央 ；1．6
側 方 ：1．3 1．00 ，35

後方杭
中央 ：1．3
側 方 ：1．2 1．0

路橋基礎設計へ の 限界状態設計法導入を 目指 し て各

基礎形式 の 設計法等 に っ い て 検討が進 め られ て い る a

我 が国で は橋梁下部構造が 地震 時に よ D 決定 され る

とい う特殊な荷重環境に あ る こ と か ら，我が国固有

の 設計法 の確立 が期待 され て お り，今後 とも鋭意検

討 を進 め て 行き た い と考え て い る 。

）1

）2

3）

）4

）5

）6

）7

）8
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