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1．ま え が き

　 い わ ゆ る摩擦杭 を用 い た 杭基礎 は t 直接基礎 の 場合 に

そ の 直下 で 生 じ る 大 き な 応力集中を杭周面 か ら広 い 範囲

に 分 散 させ て ，沈下を減少 させ る もの で あ る。した が っ

て ，沈下 の 予 測 が 非常 に 重 要 な課 題 とな る。

　 2章 で ，杭 基 礎 の 沈下 の 機構 を，直接基礎 との 比 較 を

含 め て ま とめ る。続い て，実務 に お け る計算法 は ， 70年

あ ま り前 に 提案さ れ た 概略 検 討 法 か ら ほ とん ど変わ っ て

い ない 現状を説明 す る。そ して ，杭基礎 の 場合 も弾 性論

に 基 づ い た 方 法 を適 用 し うる こ と を述 べ る。こ の 観 点 か

ら， 3章 で，Mindlin （ミン ドリン ） の 応力解 とその 積

分解 に よ る応力分布の 計算例 を 図示 して ， 摩擦 杭 に よ る

荷重 の 分 散効 果を考察す る。ま た，応 力分 布 の 簡便概算

法 を概説す る。

2．杭基礎沈下 の 機構 と計算法 の 現状

　2．1　杭基礎 の 沈 下 機構

　 地 盤 の 変形 を，体積変形 とせ ん 断変形 の 和 と して 考え

る。杭 基 礎 の 周 辺 地 盤 の 変 形 状 況 の 模 式 図 を図一 1 に示

す が，次 の よ うな 特徴 が あ る
1）。杭軸 の 周 辺 地 盤 で は 単

純せ ん 断 タ イプ の せ ん 断変形が ， 沈下 の 要因 とな る。杭

間地 盤 の 杭周面 に 平行 な面 で は，逆 向 きの せ ん 断応力が

重 ね 合 わさる た め ，せ ん 断変形 は 緩和 さ れ る。杭先端 レ

ベ ル よ り深 い 所 で は，体 積 変 形 も大 き く な り，せ ん 断 変

形成分 は 純粋 せ ん 断 タ イプ に 近 くな っ て，沈下の 機構 は

次節 で 説 明 す る 地表面 載荷 の 場合 と類似 し た もの に な る 。

　 　 　 変形前

ぽ
　 　 　 変形後

図H 　 杭 基礎 に お け る 周辺 地 盤 の 変形

　上 記 の 変 形 機 構 は，以 下 の よ うな解析結果 で 定量的 に

示 され る。  ミン ド リン 解 を利 用 した 簡 易 化 BEM 解析

の 結果
2）に よ る と ， 地 表面載荷 に 比 べ て ， 杭 基 礎 の 沈下

に は せ ん 断変形に よるもの の 割合 が 大 きい 。単杭 の 場合
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に こ の 傾 向 は 顕 著 に な る。  弾 性 体 を 仮 定 し た 連 成

FEM 解析結果
3）

に よる と，群杭 基礎 の 載荷 に よ っ て 発

生す る過剰間隙水圧 は ， 杭 に 囲まれ た領域 で は き わ め て

小 さ く，杭先端部 下 方で は 大 き い 。

　 2．2　直接基礎の 圧密沈 下 の 慣 用 計算法

　 地 表 面 載 荷 型 の 圧 密 沈 下 計算 で は，多次 元 的 に 検 討 す

る場合 で も，弾性論 に よ っ て 求ま る応力 の 内の 鉛直応力

成分 だ け を用 い て
一

次 元 圧 密計算法 を適 用 す る方法が 広

く慣用 さ れ て い る。ブー
シ ネス ク解 の 鉛 直応力に は 弾性

定数 が
一

切 含 まれ ず，実測 結果 か ら も そ の 適用 性 は 評 価

され て い る。ま た，弾性 論 に よる と，慣 用 計算法 と三 次

元解析 に よ る沈下量の 差 は ， ボア ソ ン 比 v が 0．3程度以

下 な ら ば，さ ほ ど大 き く な い こ と が 示 さ れ る
4）

。 した が

っ て，最終沈下量 の 計算 に 対 して ，慣用法は 実用的なも

の で あ る と され て い る。

　 2．3　杭基礎 の 圧 密沈 下 計算 の 現状 とそ の 背景

　 日本 の 設計基準類 で は ， 図一 2 に 示 す仮想載荷 面 を地

表面 と仮定 して 圧 密沈下を計算す る方法 が 広 く採用 さ れ

て い る。摩擦杭 の 場合，仮想載荷 面 は 杭長 の 2／3の 深 さ

とす る。こ の 考 え 方 は，Terzaghi ＆ Peck5，
（テ ル ツ ァ

ー
ギ

・ペ ッ ク ）に 説明 され て い る。外国 で は Terzaghi −

Peck　 method （以降 T −P 法 と略 記），
　 equivalent 　 raft

method （等価直接基礎法）など と呼 ば れ て い る。

図
一2　 Terzaghi−Peck法 （T −P 法）

　T −P 法 の 考 え方 は，1925年 に Terzaghi に よ っ て 最初

に 発 表 さ れ た
6）。当時，ほ と ん ど の 技術者 が ，地 盤条件

に よ ら ず実際の 群杭基礎 の 沈下 は 単杭 の 鉛 直 載荷試 験 の

設計荷 重 で の 沈下 と同 じで あ る，と思 っ て い た。Ter・

zaghi の 意図 は，杭先端 レ ベ ル よ りず っ と深 い と こ ろ に

軟 弱層が あ る場合 に，そ の 圧密沈 下 に 起 因 して 群杭 基礎

で 大きな 沈 下 が 発 生 す る 可能性 が あ る こ と を説明 す る こ

とで あ っ た 。杭 の 周面 摩擦応力分 布 は ， 杭先端 レ ベ ル ま

で は 深 さ 方向に 線形 増加す る こ と を仮定 して ，その 重心

位置か ら仮想載荷面 を杭長 の 2／3の 深 さ と して い る。ま
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た，地盤内応力 を計算す るの に 弾性論 を用 い る よ うな 理

論 的 な 試 み は ， 杭基礎 の 場合 に は 全 く不適当で あ る と し

て い る
5）。鉛 直応 力増 分 は，直接 基礎 の 場合 に は 多用 さ

れ る弾 性論 に 基づ い た もの で な く，概算 の た め の 簡便 法

で あ る荷 重 分 散 法 が 通 常 用 い ら れ る。す な わ ち，T −P

法は，摩擦杭基礎 で 著 しい 圧 密沈下が 生 じる か ど うか を

検 討する た め の も の で あ り， 沈下量を定量的 に 予測す る

た め の もの で は な い 。

　 2．4T −P 法 の 問 題点 と他 の 計算法 との 関連

　国際的なア ン ケ
ー

ト
η に よ る と ， 群杭 の 沈 下 予 測 法 に

関す る回答 は は っ きりしな い もの が 多か っ た が，具体的

に 挙 げ られ た方法 は 次 の 三 つ で あ っ た。

　  ミ ン ド リ ン 解 を利 用 す る BEM 解析法 （18％ ）

　  地 中に 仮 想 載荷 面 を仮定 して
， 杭先端以深 の 軟弱

　　層 の 圧密沈下 だ けを計算す る方法 （13％ ）

　  仮想載荷面を地表面 と仮定 して ，仮想 の 直接基礎

　　に 置 き換え て 沈下 を計算す る方法 （9 ％ ）

　  は ，
三 次 元 弾 性論 に 基づ い て い る の で，即 時 沈 下 も

計算 で きる。た だ し，ミン ドリ ン 解の 利用 は ， 地 盤 を半

無限均質弾 性体 と仮定 した もの な の で ，杭先端以深 に 先

端部 の 層よ り軟弱 な層が 存在す る場合 の 沈下 は，別途考

慮す る必要 が あ る
2，。

　  は ， T −P 法 あ る い は そ の 修 正 法 で あ る。しか し，

圧 密沈下 の 検討 に 関 して は，2，1〜2．3節 で 述 べ た こ とか

ら ，   の 方 が 適 切 で あ る。杭長 の 深 さまで の せ ん 断変形

を主 と した 沈 下 は，別途 考慮するべ き もの で あ る。こ の

タ イ プ の 沈下 は，支持力の 安全率 が 3 程度 以 上 あ れ ば 時

間依存性 は 小 さ く
2），単 杭 の 沈 下 に 群 杭効果 を考慮 して

算定す る こ とが で きる。単杭 の 沈下は，載荷試験結果 を

用 い るか ， 荷重伝達法や   の方法 で解析的に 算定す る こ

とが で きる。群杭効果 は，載荷試験 が 困 難 な の で，  の

方 法 で杭
一
土
一
杭 間 の 相 互作 用 を評価す る の が 実用的 で あ

る。こ の 場合，杭間 の 土 の ひ ずみ レ ベ ル を考 慮 した地 盤

定数 を用 い る こ とに 留意す る必要 が あ る
8｝。

　  の 方法 に よ り ， 杭 基 礎 の 設計 に お い て も ， 弾 性論 を

用 い た解析 が 実用的なもの で あるこ とが 認識 さ れ て きた。

実際 の 計算 は，計 算 図 表
2） を利 用 す るか 数値解析 に よ る。

こ の 方法 は 変位解 を用 い て 定式化 され て い る た め，地 盤

内 応 力分 布 は ， 表に 現 れ な い 。一
方，  と  の 方法 は，

直接基礎 に 置 き換えて，しか も荷 重 分散法 を

用 い る。した が b て ， 杭 基礎 に 対 して は，

2．2節 で 説 明 した 弾 性 論 に よ る鉛 直 応 力 を用

い る慣 用 法 に 相 当す る方法が 無 い 。

　そ こ で ， 次 章 で ， ミン ド リン 解 を積分 して

求め られ た 線荷 重 に 対 す る Geddes9） （ゲ デ

ス ） の 解 を用 い て ， 杭周面力 に よる地盤内鉛

直応 力 ∠σ。 の 分 布 を考 察 す る。

3，弾性論 に よ る応力分布 の 考察

　3．7 単杭の 場合の 応力分布

　 ミン ド リン 解 お よび そ の 積分解 は，ブー
シ

ネ ス ク解 に 比 べ て か な り複雑 で あ り，解 の 持
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つ 特性 が 把握 しに くい 。そ こ で，まず周面荷 重 に よ る荷

重 分 散効果 と根 入 れ 効 果 （す な わ ち 集中荷重 に 対す る分

散荷重 の 影響 と地 表載荷 に 対す る地 中載荷 の 影響）を基

本 的 な 条件 の も とで解 釈 す る た め に，単杭 に 対 して 図
一

3 に 示 す条件
・
使 用 解 の も と で d σ。 を 比 較 し て み る。

ボ ア ソ ン 比 レ は ， 0．3ま た は  ．5と した。た だ し，図
一

3 （d）の ブーシ ネ ス ク解の 場合 は ， ボ ア ソ ン 比 に 関係 し

な い 。

QIL　 2Q／L

（a ）　　　　（b）　　　（c ）　　　 （d）

使用解

〔a ）（b）
ゲデス解

　　〔c 〕

ミン ドリン解

　　 〔d）
プーシネス ク解

荷重分散効果 YesNo No

根 入 れ 効果 Ye＄ Yes No

図
一3　 解析に お け る 条件 ・使 用 解

　図
一 4 に，A σv

；C （Q／L2）（こ こ に ，
　 Q＝載荷 重 ，

L ＝ 杭長） と表 した 時 の 無次 元 応 力係数 C の 分 布 を示

す。こ の 図か ら，単杭 の 場合 の 荷重 の 分散 お よび 根入れ

効果 の 特性 に 関 して ，次 の ような こ とが 分 か る。

　  ミ ン ドリン 解 に よ る（c ）や ， そ の 積分解 の ゲ デ ス

　　解 に よる（a ）（b）の Z σ。 に お い て も ， ボ ア ソ ン 比 の

　　影響 は さ ほ ど大 きくない 。

　  　（a ）（b）の 分布荷 重 の 場合 で あ っ て も ，
A σ。 が 最 も

　　大 き い の は 杭先端周辺 で あ る。杭先端 レ ベ ル 以 深 の

　　同
一

点 で は，（b）の 線形 増 加分 布 の 方が 大 き な 値 に

　　 な るが ，両者 の 差 は 小 さい 。

　  2L／3の 深 さ に 集中荷重 と して 作 用 す る と仮定 し

　　 た 場合 の （c）の A σv は，z ＞ 4L ／3で は （a ）（b）の 分 布

　　荷 重 の 場合 とほ ぼ
一

致す る
2｝。しか し，当然 の こ と

　　 なが ら，載荷点 に 近づ くほ ど過大評価す る 。

　  （d）の ブーシ ネ ス 解 は（c ）の ミ ン ドリ ン 解 よ りも

　　載荷 軸 の 下方周 辺 で か な り大 き な A σ。 を与 え る。

　　 そ の 倍 率 は，杭軸延 長線上 の z ＝　L 〜2L の 同
一点

　　 に お い て 約 2倍 と な る
9）

。
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・
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，

　　 （a ）　　　　　　　　　　 （b）　　　　　　　　　　 （c ）　　　　　　（d）

　　 図一4　 単 杭 に お け る C ； 4 σ。（L2／Q）の 分 布の 比 較

土 と基 礎，45− 2 （469 ）
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　 3．2　群杭 の 場合の 応力分布 とそ の 簡便 法

　解析条件 と し て，図
一 3 の 荷 重 条件 の 基 に ，杭 中心間

隔 ・杭本数 ・基礎幅／杭長 （＝B ／L ）・ボ ア ソ ン 比 ン を

パ ラ メーターと して，群杭 の 場合 の 応力分布 を計算 し

た
6）。すなわち，図

一 4 の 結果 を，種 々 の 条件 で 重 ね 合

わ せ た。図一 5 に 線 形 分 布荷重 （図一 3（b）の 条件），

L ＝10m ，杭 中心 間 隔1．5m ，尸 0．5の 条件 で の ，　 Bf

L ＝0．3 と 3．0の 場合 の 計算結 果 を 示 す。こ の よ うな 弾 性

論 に 基 づ く計算結果 か ら，以 ドの ような特徴 が まとめ ら

れ る。
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図
一 5　 群 杭 の 場合 の A σv の 分 布 計 算例

  B ／L が 小 さ い ほ ど，摩擦杭 の 応力分散効果 が 高

　　い 。杭本数 を増や して 支 持力 に対す る安全率 を大 き

　　 くし て も，沈下低減効果 は あま り期待 で きない 。

  摩擦杭 の 場合 で も， 杭先端 レ ベ ル で の 応 力 が最も

　 　 大 き くな る。

　弾性論 に よ る 応力の 重合 わ せ 計算 は 手計算に は 煩 雑す

ぎ る の で ， 前記の 計算結果 を 基 に，図
一 6 に 示 す概算 の

た め の 鉛直応力分布 の 簡便法 を提案 した
6）。こ の 方法 で

は，以下 の ように 仮定 して い る。

qo

図一 6　 群杭 の 周 面荷 重 に よ る 鉛 直応 力増分 分布の

　　　 簡便概 算法

  　杭先端以深 の 応力算定 の た め の 仮想載荷面の 深度

　 Zs は B ／L の 関 数 と し，2s ＝（L／6）（3＋ B ／L ）≦L

　 とす る。

  杭 先端 以浅 の 応力 に 関 して は，Zs と 2L／3の 小 さ
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　　 い 方 の 値 の 深度ま で を考慮 し，荷重分 散角 は
一45卩

　　 とす る。

　上 記   の 仮 定 に よ り，BIL が ユ．Oよ り大 き くな る と ，

簡便法 は T −P 法 より杭先端 以 深 の 応 力 を 大 き く評 価す

る。逆 に ，   の 仮定 に よ り， 簡便法 は T −P 法 に 比べ て 2

L ／3〜L の 応力を非常 に 小 さく評価す る。軟弱粘土 le） ・

硬 質 粘 土
’ D

で の 実 測 例 で も指 摘 さ れ て い る よ うに ，T −

P 法 は こ の 範囲の 沈 下 を過 大評価す る。

　文献11）に対す る解析 で は ， 実 測 最 終 沈 下 量 に 対 して

T −P 法 は 1，9倍，簡便法 は 1．2倍 の 値 が 計算 さ れ だ 2）」 3）。

4．あ と が き

　摩擦杭 は 長尺に な る ほ ど 沈下低減 に 対 して 効果的で あ

る が ，
T −P 法 に よ る と2L／3〜L の 層厚も杭 長 に 比 例 し

て 大 き くな る の で ，そ の 効 果を十分考慮 で きない 場合 が

ある。種 々 の 経験的な修 正 法が 提案 さ れ て きたが，弾 性

論 に 基づ い て提 案 した 修正 法に つ い て 説 明 した 。

）1
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）

）
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