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7．1 は じ め に

　 地 盤 の 変 形 係 数は 地 盤内応力，ひ ずみ レベ ル に依存 す

るの で ，通常の 設計 に用 い る地 盤 定数 は基 礎 の 種 類 ・規

模 や 荷 重 の 大 き さ ・
載荷方向に よ っ て 変わ る こ と に な り，

こ れを決め る こ とは結構やっ か い な仕事 とな る 。 基礎構

造 に お い て 変形 の検討 が必 要 に な るの は ， 直接基礎およ

び 杭基礎の 鉛直 と水平荷重 に 関す る もの が主 で あ り，地

盤工 学 の 中 で は か な り限 定 さ れ た 問 題 で あ る。変形 を 求

め る解析法 と して ，簡単な手計算で 求 め ら れ る手 法か ら

土 の 構成方程式 を 用 い た有限 要素法な どに よ る数値解析

法 ま で ， 情報量 や設計 レベ ル に 応 じた い くつ かの方法が

あ る が，前者 の 方法 も依然予 備設 計な どで は有効 な方法

で あ る 。 こ の よ うな場合，変形 は 主 と して 弾性計算 に よ

る が，地盤 は 同 じで あ っ て も，異 な る問 題 に 対 して 同
…

の 変形係数 を採用 す る こ とが で きな い こ とが 多 い。そ れ

は 地盤 の変形係数 が ひ ずみ に依存 し，基礎 の 種類 や荷重

の 方向 に応 じて 地 盤中の ひ ず み 分布 が 異な る こ と が 主 な

る 原因 で あ る。例 え ば，ひ ずみ の 影響を考え る と基礎 と

地 盤の接点 で は 少な か らず応力集中が 起 こ り，そ こ で 地

盤 は 降伏 か ま た はそれ に 近 い 状態 に な る。一
方，基礎 か

ら離れ る に従 っ て，地 盤 の ひ ず み は小 さ くな り，そ こ で

の 地盤 の 剛性 は 大き く なる は ずで あ る。弾性 計算 で は ，

通常弾性係数 を地 盤中で一定値と して 与 え るの で ，基礎

の 種類や 荷重 の 方向 （あ る い はその 大 きさ） に よ り，異

な る変形係数を採用す る こ とに な る 。 す な わ ち，同 じ変

形 問題で あ りな が ら，現時点 で は 簡便 な方法 で は 統
一

的

な 扱 い が で き ない 。

　直接基礎の 沈下 を 求め る問題 で は ヤ ン グ 係数の よ うな

変形係数を直接使 うこ ともあ る が，実務的 に は，地 盤 を

ば ね に置 き換 え，ば ね 定数で 地 盤 の 剛性 を表現す る こ と

も あ る。こ の ば ね 定数 は，地盤 と 基礎 の 境界 に お け る荷

重〜変形関係で あ り，結 果 的 に簡 単 に 表 さ れ た ば ね で あ

っ て も ， 本来は 地盤 の広範囲なひ ずみ 領域 に お け る物性

を考慮 して 決め る必要があ る。以 下 本章で は，非排水状

態の地 盤 を 想定 し ， 変形特性の ひ ず み依存性 に 限定 し，

こ の よ うな地盤の 変形特性を 実際 の設 計 に用 い る地 盤 定

数 に どの よ う に結 び つ け て ゆ くか とい う問題 に 焦点を 絞

っ て 述 べ る こ とに す る。
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7．2 地盤要素の物性か ら設計に用いる地盤反力

　　 係数へ

　7．2．1 杭周面か ら伝達する 応力 と地盤内ひ ずみ

　（1）地盤を 弾性体 と仮定 した場合

　杭頭 に 働 く鉛直荷重は杭軸部 を 通 して，地盤中の鉛直

面 （した がっ て 水 平面 も） に 生 じ る せ ん 断応 力 と して 伝

え られ る。杭軸部 が そ の 周 囲 を 土 の 同心 円 状の シ リン ダ

ーに 囲 ま れ て い る と考 え れ ば，図
一7．1に 示 す よ う に そ

れ ぞ れ の シ リ ン ダ
ー

の 面 を通 して せん断力が伝 え られ

る
1）。それぞれの シ リ ン ダー面 に 働 くせ ん断応力の 大 き

さ は，そ の シ リ ン ダー
面の 大 きさ に 反比例 す る こ とに な

る か ら，杭表面 に お け る せ ん 断 応 力を τo とす る と，半

径 r に お け る せ ん 断応力 τ お よび せ ん断 ひ ずみ γは それ

ぞれ次式 で 与え られ る。

　 　 　 　 τo　ro

　　　τ
＝一 ・・一 一 …・……・一・・…・……・・・……・・

（1）
　 　 　 　 　 7

　 　 　 　 　 τ　　 τ070

　　　γ
＝
τ す

’’”『”−鹽’’’’’’””’’”… ”−t’”齟”tt’t
（2）

こ こ で ，re は杭 の 半径，　 G は 地 盤 の せ ん 断弾性係数 で

あ る 。 地 盤の 鉛直変位 を W とす れ ば ，γは 次の よ うに 表

す こ とが で き る。

　 　 　 　 dw

　　　7＝
万

”tt’’’”… …’… ’”… ”… ”… ’−”（3）

式 （3）か ら得 ら れ る dw　
＝・

　7dr を式 （2）を用 い て 積分す る

と，W は次 の よ うに半径 の 対数に 比 例 して 減少す る 曲線

で表 さ れ る。

、 厂
〉 「

尸

τ↑

　 　 　 　 　 　 　 ro

図
一7．1 杭 軸部の 周囲地 盤の 変形 1〕
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　　　・ −1　 　 　 　 　
「m

τ0アO　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ0　ro

　　　　　，
冨

4γ＝
万

ln （「・f’） … ’… ’『’’”
（4）

こ こ で，最大半径 rm は 本 来無限大 とす べ き で あ る が ，

地 盤の 変位が 無視 で きる く らい 小 さ くな る位置 と して 定

義 して い る。経験的に は こ の 半 径 は杭 長 く らい の 長 さ で

あ る とい わ れ る 1）。杭の 沈 下 Wo は r＝ro とお い て，次 の

よ うに表す こ とが で き る。

　 　 　 　 　 τG70

　　　
tVe＝ζ

一
∂
一
　

こ こ で 　ζ
＝ln（「m ！ro）………”−

（5）

以 上 の こ と よ り，次 の こ とが 言え る。

　（a ） 地盤中に 起 こ る応力変化 は 主 と して せ ん 断応力 で

　　 あ り ， 杭軸 か らの 距離 に 反比例する形 で減少す る。

　（b＞杭周囲の 地盤の 沈下は，杭軸 か らの 距離σ）対数に

　　 比 例 して減少す る。した が っ て ，大きな沈下 は 杭か

　　 らあ る範 囲 に 限 ら れ る 。

　 こ の よ うに，地 盤を一
様 な 弾性体 と考 えて も，鉛直荷

重を受ける杭 の 周囲の 地盤 の ひ ず み は杭 に ご く近 い 部分

に集中 して い る こ とが 分 か る。

　Cooke （ク
ー

ク ） ら
2）は ロ ン ドン 粘土 中 の杭長 1＝ 4．6

m ，杭径 d＝168mm の 杭 を鉛直荷重 した ときの 周囲 の

地 盤 の 変位 を測定 して い る。そ こ で は 1／2 の 深 さ に お い

て，低荷重 レベ ル で は地 盤の 沈下 量 と杭 か らの 距離の 対

数とは 直線関係 に あ る が ，極限荷重 の75％の 荷重 に な

る と，両 者の 関係 は 曲線とな る こ と を示 して い る。また

ln（rm ！ro ）＝3 に な る と，深 さや荷重 の 大 きさ に 関係 な

く，地盤の 沈下は無視 で きる ほ ど小 さ くな っ た。こ の 実

測結果 と弾性解析 に よ る 結果 を比較す る と，弾性解 は 実

際 の 地盤 よ り遠方 まで 沈下 す る傾 向に あ る こ とが分 か る 。

　杭 周面摩擦力 τo と杭 の 沈下量 Wo との 比を，杭の 要素

の 沈下剛性 （地盤反力係数） と考 え る と，地 盤反 力 係数

k は，

　　　　 τo　 G

　　　
々＝

砺
＝
纛

”… ’”… ’… ’’”… ’’’’”…
（6）

となる。こ の式は杭周面要素 の 単位面積あ た りの ば ね定

数で あ り ， 地 盤 の せ ん 断弾性係数に 比例 し，杭径 に反比

例するこ とに な る。もし，周 面摩擦力 が 杭長 1に わ た っ

て
一

定ならば，周面摩擦力の 合力は F＝2πrolτe とな り，

杭頭 にお け る ば ね 定数 K は

　 　 　 　 F 　 2 π IG

　　　
K −

Ei5
＝一

τ
’’”』… ’’”… … … … ’”』

（7）

の ように 表 さ れ，地 盤 の せ ん 断弾性係数 と杭長 に 比例す

る が，杭径 に 無関係 とな る。い ずれ の 場 合 も地 盤 の せ ん

断弾性係数 に比 例 す る の で，こ の 値 を 求め る こ とが で き

れ ば地 盤反力係数 の 推定 が 可 能 で ある。

　  　地盤の 非線形性 を考慮した場 合

　弾性解析の 手法 を用 い て，土の 非線形性を考慮 した数

値解析 を 行う こ と が で き る。す なわ ち，最初 は 地 盤 中 の

す べ て の 場 所 で 初 期 せ ん 断 剛 性 Go を与 え ，　 G ・・Go に 対

して ， （2）式 よ り得 られ た 半径 r に お け る せ ん 断 ひ ず み

γ に対 して ，あ ら か じめ与え られ た GIGo〜y 関係 を使

っ て新 しい G を 求め る。得 られた G を用 い て 新 た に 7

を計算する。こ の 繰返 しに よ り収 れ ん 計 算 を 行 う もの で
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図
一7，2 地盤の せ ん 断弾性係数 の ひ ず み 依存性

3）

ハD

　 O．5

§
鬘

1 ご

1・o

王、52

，0

1In
（r／
’
roll

　 　 　 2 3

図一7．3 杭 周 囲 地 盤の 鉛 直変位分 布 3｝
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図一7．4　杭 軸部の 荷重〜沈下 関係 3〕
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　図
一7．2の 直線に示 す G／Go〜γ関係を 使 っ て 求め た 杭

の 周 囲の 地 盤の 鉛直変位 の 距離 ln（rfro ＞ に対す る 分布

を図
一7．3に示 す 3）。荷重 は 杭 表 面 の せ ん 断 応 力 τo を Go

で 除 した 値 で 表 し，い くつ か の 荷重段階 に つ い て 計算 し

て い る。鉛直変位 Wo は 杭 の半径 ro で正 規化 して い る 。

荷重 が小 さ い 間は 直線関係 に あるが ，荷重の 増加 ととも

に ，非線形性を示す。ま た ，大部 分 の 変形 は ln（r！ro）
＜ 1，す な わ ち r 〈 2．7roで 生 じて お り，そ れ 以遠 で は 相

当大 きな 荷重 に 対 し て も，鉛直変位 は ln（r！ro ）に比 例

して 急 速 に減少 す る 。 さ らに 荷重 が 増加す る と ， 杭 に 近

い 部分 に 大 きな変形が集中 し，杭 の 沈下は急増する。低

荷重 で は 杭 の 沈 下 の 1／3が杭表面 か ら杭径 分 （1n（r！ro）
＝・1．1）の 範囲 で 生 じ る が，杭沈下 量 が 杭半径 の 1％ を

越 え る と，同様の範囲 で 杭沈下 量 の 213が 生 じ る こ とに

な る 。 図
一7．3の 曲線の 勾配は地盤 の せ ん断剛性 の 逆数

を意味す る。

　杭先端の 影響 を 無視 した 場合の ，杭 の 荷重 （τ01Go ）

と沈下 （Wo ／ro）の 関係 を図一7．4に 示 す
。 荷重の増加 と

と もに沈下増分 が 増加 す る非線形性 が 見 られ るが ，図
一

7，3の 太線 の 関係を用い た場合 に極 限状態 に は至 ら な い

の は，せん断剛性 の 低減 に C ／（；o；O．1 と い う限度を 設

け た か らで あ る。

　土 の 非線形 を表 す の に，次 式の よ う な双 曲 線せ ん断応

　 土 と基礎，46− 1 （4SO）
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力〜せ ん 断 ひ ず み 関係 が Kondner （コ ン ドナ
ー

）
4 ）に よ

っ て 提案 され て い る 。

　　　・

「
γ

γ

一 一 ・・・・・・・・………………・・・・・・・・… ）

　　　　Zil
＋

i
こ こ で ，

Tf ； 土 の せ ん 断強度 （双 曲線 の 漸近値） で あ る。

式 （8＞を使 え ば，式 （4）を 直接積分 で き，結果は 次 の よ

う に な る。

　　　一 昜・ （黔舗
…一 ・・・……・…

式 （9）の 関係を図
一7．4に 破線 で 示 す 。

二 つ の ケース は，

せ ん 断 ひ ず み が 1％時の せん断剛性 G が 初期剛性 Go の

それ ぞ れ 10％ お よ び20％ の 場 合 で あ り，せん断剛性 の

低 下 を図
一7．2に示 した 。図

一7．4に よ る と，あ る荷重 を

過 ぎる と沈下は 急激 に増 加 し，そ こ で は 極 端 に大 き な せ

ん 断 ひ ずみ が生 じて始めて い る。こ の 状態 は事実上 の 極

限状態 と考 え ら れ る 。 Cooke と Whitaker （ホイ ッ テ カ

ー
）
5〕は 模型実験 の 結果 か ら，杭半径の 1％の 沈下 時 に 杭

周 面摩擦 が 発 揮 す る こ と を 示 して い る が，こ れ は 図
一

7，4の 二 つ の 破線 の ケ
ー

ス の 極限値 の ほ ぼ 中 間 に 位 置 し

て い る 。

　7．2．2　杭先端か ら伝達す る応力 と地盤内ひ ずみ

　杭先端 に つ い て は，大胆 に軸部 とその 周囲の地盤 を 無

視 し，杭先端 を連続 した 地 盤 の 表 面 に 作 用 す る剛 な 基礎

と仮定 す る と，鉛直変位 Wb は 弾性解
6〕か ら，次の よ う

に 得られ る。

　　　Wb 一幕
（≒72

’）・…………・……一・・・・・・・・・…（・・）

こ こ で ， Po＝ 平均接地 圧，　 ro＝基礎 の 半径，　 G ＝地 盤 の

せ ん断弾性係数，V ＝ボ ア ソ ン 比 で あ る 。

　 もち ろ ん，杭先端地 盤 は 地 表面載荷 の場合 よ り拘束圧

が 大きい こ と と，杭先 端 レベ ル よ り上 の 地 盤の 抵抗の 有

無 に お い て 両 者 に は差 異 がある が，杭 の よ うな 形状の 掘

削孔の 底面 に載荷 した場合 の沈下 量 は地表面載荷の 場合

の 85％以上 とい う FEM 解析 の 結果 もあ る 1）。した が っ

て ，特 に 地盤 の ひ ず み 依存性 の 影響が 強い 場合 に は，杭

先端直下 の 現象を地表面載荷に 置 き換 え て 考えて も よい

もの と思 わ れ る。

　新 しい ひ ずみ計測技術を使 っ た 三 軸圧縮試験データか

ら ， Jardine（ジ ャ デ ィ
ー

ン ） ら7）は，破壊 より手前 に

おけ る非排水割線 ヤ ン グ係数 E 。 と軸 ひ ず み ε。 の対数の

関 係 の
一

般 的 な 形 を，図
一7．5の よ うに 表 した。図中の

式 の 定数 A ，B，　C，α お よ び γは 実 験 結 果 か ら決 め る 実

き

鴫

　　
図
一7．5　剛性〜ひ ず み 関係の カ

ーブフ ィ ッ テ ィ ン グ7〕
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図一7．7　各種 の 問題 に おけ る 見 か け の 剛 性 と荷重関係 7）

験定数で あ る。Jardineらは こ の 非排水応力〜ひ ず み 関

係 を LPC2 と呼 ん で い る 。

　Jardineら7）は均
一

な粘土層 の 表面 上 の 直径 D の 滑 ら

か な 円形 剛 基礎が鉛直荷重 を受け る場 合 につ い て，非線

形 モ デ ル （LPC2 ） とそ の 初期勾配 と同 じ勾配 を 持つ 弾

性 モ デ ル の 二 つ の タ イ プ に つ い て 計 算を 行 っ て い る。

　図
一T．6の 中に 示 した 要素分割 を 使 い ， 荷重 は フ

ーチ

ン グ面 に
一
様な 鉛直強制変位 を 増分 で 与 え て い る。

LPC2 か ら求 め た 荷重〜沈下関係 を 図
一7．6に プ ロ ッ ト

した。最初の 降伏 は 中央直下 で，荷重係数 （作用荷重 と

極限荷 重 の 比 ）Lf＝O．58で 起 こ り，最 初 の 塑 性 域 は フ
ー

チ ン グの 端部 に お い て ，荷重係数0．38で 生 じて い る 。

　LPC2 に よ る鉛 直方向の 圧縮量 の 深 さ 方向分布は，弾

性計算 に よる予測よりず っ と浅 い 部分に 集中 して い る。

こ れ らの 特徴は 非線形解析に お い て 最初の 降伏が起 こ る

よ りは る か 前か ら生 じて お り，荷重係数 が 112程 度 に な

る と ， 局部破壊の発生 に よ り こ の傾向が さ らに顕著 に な

る。

　 地 表 面 沈下部分 を，LPC2 モ デル と線形弾性 とにつ い

て 比較す る と，非線形 の 場合 は，降伏前 で も線形弾性 と

比 べ て，載荷面 の 周 囲 に沈下 が 集中 し，局部降伏 に よ り，

こ の挙動 が さ ら に顕著 に な る。常時荷重程度 で は，部分

的 に 局部降伏 が 生 じて も， 地盤 の 大部分 はO．1％以下の

せ ん断 ひ ずみ で ある。

　7．2．3　等価弾性係数と 地盤反力係数

　原 位置 で の 荷重〜変形挙動 を 等価 な線形 弾性 で 表す こ

とは よ く行 わ れ る 。 見 か け の 非排 水 ヤ ン グ 係数 （E。

A
）

は，鉛直荷重を受ける基礎 の 問題 に お い て は，中央沈下

と平均接地 圧 の 関係 に より計算 され る。Jardineら 7〕は
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LPC2 モ デル を使 い ， い ろ い ろ な境界値問題 に対 して 得

られ た 荷重〜沈下デ
ー

タ から，荷重係数 に 対す る 見か け

の 剛性 の 変化 を 比 較 して い る。

　鉛直荷重 を 受け る杭 ，直接基礎，土 留め掘削，空 洞 押

広げ な どの 境界値 問題 に つ い て E 。男 0。 と Lf の 関係 を 求

め ，図
一L7 に 三 軸試験結果 と と も に示 した 。 こ の 図 か

ら次 の こ とが 言 え る 。

　（a ） ど の 境界値問題 に お い て も，見 か け の 剛 性 は荷重

　　係数 が増加す る と連続的 に低下 し，常時荷重 レベ ル

　　 に おい て も，線形弾性 と して 表現 で き る もの は な い
。

　〔b＞ 同 じ荷重係数 で も E。翌砺 は か な りの 範囲 を変化

　　す る。例 え ば ，極限荷重 の 1／2の 荷重 （五广 0．5） に

　　お い て，剛 な 杭 は 最 も剛 性の 低下 は 少な い が，空洞

　　押広 げ は最 も大 きな剛性低下 を示 して い る。

7．3　杭の 横抵抗特性

　7．3．1 地盤 の 弾性係数 と 水平方向地盤反力係数

　杭頭 に 水 平 荷重 を作 用 さ せ る と，杭周 辺 の 地 盤 は 地表

面付近 で は大 きく変形 し，深度 が 深 くな る に つ れ て変 形

量 が 急速 に小 さ くな っ て い る 。 通常，設計 で は，杭 の 横

抵抗特性 は 式 （11）に 示 す よ うに弾性 床 上 の梁と して 設

計 さ れ て お り，比 較的広 い ひ ずみ レ ベ ル で の 地盤変形 に

対 す る 水平方向地 盤反 力 係 数 を 推定 す る こ とが要 求 され

て い る 。

　　　饕 一一
ρ
一一

・・
・・・……・・…一 ・……・

（11）

　 こ こ に，EI ： 杭 の 曲げ 剛性，　 y ： あ る深度 X に お け る

杭 の 変位量 ，
X ： 深度，　p ： 単位幅あた りの 地盤反力，

B ：杭 の 幅，k ： 水平方向地 盤反 力係数 で ある 。

　 こ の よ うな こ とか ら，杭 の挙動 には水平方向地盤反力

係数 kの 非線形性 と深度依存性，つ ま り地 盤 の 変形係数

の ひ ず み と圧力 に対 す る依存性が 重要 な役割を 果た して

い る。

　地 盤 が線形弾性体 で あ る とす る と，式（11）に 示 す 水

平地盤反力係数 k が変位 に よ らず
一

定 で あ る とす る こ と

に な る。こ の と き，杭の 頭部 に おけ る荷重〜変位曲線は

直線 とな る。しか し ， 地 盤 は完全 な弾性体で は な い た め，

実際の 杭 の 水平載荷試験 で は図
一7．8に 示す よ うに 荷重

〜変位関係 は非線形 とな り，水 平 方向地 盤反力係数は，

変位 と と も に低下 させ る 必要が ある こ とが わ か る。

　鉛直方 向 の 地 盤 反 力 係 数 々は 剛 性 載荷版 に載荷す る こ

とに よ っ て 求められ る。水平方向地 盤反力係数 に つ い て

も鉛直方向 の地 盤 反 力係数 と同じで あ る として 求め る こ

とがで きると考 え られて い る。
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　とこ ろで ，図
一7．7に ，地 盤 の 変形特性 の ひ ず み 依存

性 を考慮して，各種境界条件下 で
一

様等方線形仮定 を す

る場合 に用 い る 見 か け の 弾性係数 の 変化 に つ い て示 した 。

こ れ らの 結果 か らわ か る よ うに ，境界条件 の 違 い に よっ

て ，弾性 係 数 の 変化 挙 動 に は大 きな違 い が あ る。杭の 横

抵抗の 場合 に は，近似的 に，図
一7．7の 空洞押広 げ の 関

係 を 参照 す る こ とが で き る と考 え られ，弾性係数 の 変化

の 割合 が三 軸試験 や鉛直載荷 の場合 とは 大 きく異なると

考 え ら れ る。平 板載荷 は フ
ー

チ ン グの 挙動 とほ ぼ 同 じ と

考 え ら れ，こ の 弾性 係 数 の 変 化 は三 軸 試 験 の も の と ほ ぼ

一致して い る 。
こ れ らの こ とは，杭 の 水平抵抗 を考 え る

際 に，平板載荷 か ら横方向地 盤反力係数 を 推定するこ と

の 困 難 さ を 示 して い る。

　 こ こ で は，杭の 横抵 抗 特 性 に及 ぼ す 地 盤 の 変形特性の

非線型性 が 設計で は どの よ うに 扱わ れ て い る か に つ い て

述べ る 。

　7，3．2 道路橋示方書における 水平方向地盤反力係数

　　　　 の考え 方

　道路橋 示 方書 ・同解説 に お け る杭 基 礎 の 設 計 で は，線

形弾性地盤反力法 に よ っ て い る 。
た だ し，こ の 場合，着

目する 変位量は，杭 に あ っ て は 杭径 の 1％と し，こ れに

対 す る 々値の 求め 方 を定 め て い る
S）。道路橋示方書 で は，

水 平 方向地 盤反 力係数 の 非線形 性 を認め な がらも変形量

の 少 な い 範囲 で は その 影響 は 少ない もの とみ な し，線形

な 地盤反力係数 を用 い る 方法 に つ い て 説 明 して い る。

　水 平 方向の地 盤反力係数は，地盤調査 に よ っ て得られ

た 地 盤 の 変形係数 に 基 礎の 載荷幅 の 影響 を考慮 して，式

（12）に示 す推 定 法 を示 して い る
8）。

　　　・歯  
一3’4

………・・…一 ・・………・・2・

　 こ こ に，kH ： 水 平 方向地 盤反力係数 （kgf！cm3 ），kH。 ：

BH ＝30　cm の と きの 婿 で ある が ，基本的 に こ れは鉛直

方向の 地 盤反 力 係 数 の 推 定式 と同 じで あ る （7．4参照）。

た だ し こ こ で ，基礎 の 換算載荷幅 BH （cm ）は，杭搆造

物 の 場合 ， 式 （13）で表 され る。

　　　Bff＝サ廊
…・…一…・一・・………・・………・一…（13）

　 こ こ に，1） ；杭 幅 （cm ），β：杭 の 特性 値 （＝
4
緬 ），

EI ：杭 の 曲げ 剛性 （kgffcm2） で あ る 。

　今 回 改定され た 道路橋示 方書 で は ，地 震時 に お け る 水

平 耐 力 お よび変形性能 の 照査を行 う こ と と さ れ た 9）。こ

の た め，基礎 の 解析手 法 と して は，耐力などを算定で き

る モ デル とす る必 要 が あ り，地 盤抵抗 を 図
一7．9に 示 す

ようなバ イ リニ ア と して モ デル 化す る方法 が 提案 され て

い る 。 図
一7．9に示 した opお よ び α leの 最適値 を 求 め る

た め に 各種 の 載荷試験 を実施 し取 りま とめ た と こ ろ，ale

nPus

餐
LV

碧

変位 δ

図
一T．9 地 盤 反力特 性の モ デ ル 化

土 と基礎，46− 1 （48の
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は おおむね1．5以上 とな っ た 10）。こ れは，こ れま で の 道

路橋示 方書 が 杭頭 の 変位が杭径 の 1％の 状態 に対 して 地

盤反力係数 が 定 め られ て き た の に 対 し，バ イ リニ アとし

て モ デル 化 した ときの 降伏 前 の 水 平 地 盤 反 力 係数 が そ れ

よ り小 さ い 変 位 レベ ル で の 特 性 を表 して い る た め と考 え

られ る。

　 7．3．3 港湾 の 基準 に お ける 水平方向地盤反力係数 の

　　　　 考え 方

　 港湾の 施 設 の 技 術 上 の 基 準
11 ）で は，杭 の 横 抵 抗 を 考

え るた め の 水 平 方向地 盤 反 力 の 式 と し て 式 （14）の よ う

な非線形 の 式 を 古 くよ り提案して きて い る （以後，こ れ

を港研方式 と呼 ぶ ）。

　　　P＝kヵxmyO
・5 ……・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・………（14）

　 こ こ に，kp ： 港 研 方 式 に よ る水 平方向地 盤反力係数で ，

m ＝1 の と き ksと表示 し，　 m ＝0 の と き lecと表示 す る，

m ： 1 ま た は 0 を と る 。 m ＝1 は 変形係数 に 初期圧 力依

存性がある こ とを表 して い る。我が国港湾 の 自然地盤 で

は m ＝ 1 と とれ る こ とが 多 い 。

　 こ の 式 は 久 保 ら 12）に よ る 広範 な 実験条件下 で の デー

タを取 りま とめ て提案さ れ た もの で あ る。 久保 らは，式

（14）の 適用限 界は 変位 が数 cm で あ ろ う と結論 して い

た
12）が，近年の 研究の 結果，10数　cm の 範囲 まで 港研方

式 が 適用 で き る こ とが 明 らか に さ れ た
13〕。文献 13）の 実

験 は杭幅20cm で行わ れ て お り，杭幅とほ ぼ 同 じ変位 に

な る ま で 港研方式 が適用可能 で あ る こ とを示 して い る。

こ の こ とは大変位の 問題 で あ っ て も実用 上 港研方式 が適

用 で き る こ とを 示 して い る。す なわ ち，港研方式は 比較

的広範 囲 の 変位 で の 杭 の 横抵 抗 挙 動 を 表現 す る こ とが で

きて い る 。

　 しか し，式（14）は ．水平方向地 盤反力係数が杭の 変

位や 荷重 レベ ル の 影 響 を 特定の 型 で 表せ る こ とを表 して

い て ，地盤 の 持 つ 非線形性 の 影響 を0．5乗 の 中 に ブ ラ ッ

ク ボ ッ ク ス と して しま い 込 ん で しま っ て い る。また ，港

研方式 の 問題 点 と して 以下 の こ とがあげ られ る 。 式

（14）か ら，地 盤 ば ね の 弾性係数 E ， は 式（15）で表 さ れ る。

　　　　　P
　　　Esニー＝kp・x・m ・

ア
ーo・5

　
・・・・…

　
tt・・…

　
tt・・・・・・・・…

　（15）
　 　 　 　 　 夕

　変位 の 非常 に 小 さ い 場合 を考え る と，Es は無限 に大

き くな る 。

一
方，変位が 非常 に 大 き くな っ た 場合 に は p

は 無限 に大 きくなる。こ れらの こ とは現実的 には 起 こ り

得な い こ とで あ る 。

　港湾 工 事 で は40年近 くに わ た り港研方式 を採 用 して

きて い る が ，
こ の 手法 の 欠点 は ， 式 （14）を 反力分布 と

す る 梁の 方程式を解析的 に 解 くこ とがで きな い こ とで あ

る。その ため に，相似則 を 用 い た 独特の 数値計算法が 開

発 さ れ た 経緯 が あ る
14｝。数値計算手法 が 進 ん で き て い

る 現在 に お い て も，従来 か ら利 用 され て い る構造形 式で

は 少 しで も複雑 で あれ ばその設計に は港研方式 で はな く，

Chang （チ ャ ン ） の 式 （式（11）で k を定数 とす る）を 用

い て い る の が 実態で あ る。例 え ば，横桟橋
15）で は 捨石

に よ る 斜面部 が あ る た め，杭列 ご とに杭 の 自由長 が 異 な

り，そ の 結果各 列 の 受け 持 つ 水 平力の 分担 が異 な る が ，
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こ の 計算を す る と き に非線形 な ば ね を 考慮した解析を す

る の が 面倒 な た め に Chang の 式 を 用 い て い る。そ の
一

方で，近年開発 さ れ て い る 新 しい 構 造 形 式 （例 え ば，単

杭構造
16りで は 港研方式が利用されて い く傾向に ある。

　7．3．4 道路橋示 方書の 式 と港研方式 との水平方向地

　　　　 盤反力係数 の 違 い

　道路橋示 方書 の 式 と港研 方 式 との 杭 の 横 抵 抗 特 性 の 違

い につ い て 検討 して み よ う。道路橋 示 方書の 式 は 基 本的

に Chang の 式 に 従 っ て計算す る こ と に な っ て お り，地

盤 反 力 は 式 （16）で 示 さ れ る 。 と こ ろ で ， 港研方式で は

地盤 の ば ね定数が深度方 向に
一

定 と み な せ る ときに は

m ； O で あ り，式 （17）を用 い る こ と が で き る。

　　　P＝＝feu・ツ　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt（16）

　　 P＝kc・ツo・5　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（17）

　い ま ， 杭 径800mm の 杭 （EI＝4x1011 　kgf・cm2 ） の

地盤面で の 変位が杭径の 1％で あ る 場 合 を考 え る。道示

で は，便宜 的に 杭径 の 1％ まで は ，地盤ばね が線形 で仮

定 で き る と して い る 。 あ る載荷条件 の 下 で ， 荷重等 の 条

件 が 同 じときに，地表面の 変位が杭径 の 1％ とな る地盤

反力係数 を そ れ ぞ れ 求 め た と こ ろ，砺 ／々。＝1．3とな っ た。

こ の よ うに し て 求 め た そ れ ぞ れ の 地 盤 反 力 係 数 を用 い て，

荷 重 と地 表 面 変 位 の 関 係 を示 した の が 図
一7．10で あ る。

道路橋示 方書 は杭径の 1％以下の 変位 を対象 と して お り，

そ の 間の 地盤 の 非線形性 を無視 して い る た め ，杭径 が

1％ に 達 す る ま で は 安全側 の 仮定を して い る。こ の た め，

実際 の 杭 の 挙動 は，地表面変位 が 0．8cm よ り小 さい 場

合 に は 道路橋示 方書の 式 に よ る計算結果 よ りも変形 剛性

は 高 く，0．8cm よ り大 き い 場 合 に は ，道路橋示 方書 の

式に よ る計算結果 よ り も変形剛性 は低 い と考 え られ る 。

　式 （16）と式 （17）を用 い た場合 の い くつ か の 荷重 で の

変位分布， モ
ーメ ン ト分布，地盤反力分布の 計算結果 を

図
一7．11に 示 す。式 （16）に よ る計 算 で は 地 中部 で 杭頭

とは反対側 に 出る 変位が 大きい こ とが 顕著 で あ る 。 ま た ，

地表面付近の 変位 に つ い て も荷重 レベ ル が低 い と きに 大

き くな っ て い る こ とが 顕著で あ る。モ
ーメ ン ト分布に つ

い て み る と，荷重 が大 きい と き （杭頭変位 が0．Oll）） に

は ，式（16）の結果 は ，最大 曲 げ モ
ーメ ン トに つ い て や

や危険側 の 推定 をして い る こ とに な る。また ，式（17）

に よ る方が，式 （16）に よ る場合 よ り も 全体 と して深く

な る に つ れ て モ
ー

メ ン トが 収束す る 程度が 著 しい 。さ ら

に ，式（16）の 結果 で は，荷 重 レ ベ ル の 変化 に よ っ て ，

曲 げ モ
ーメ ン トの 第 1 ゼ ロ 点の 位置 が 変化 しな い の に

60asoF
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留 20

準
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図
一7．10　杭 頭 荷 重 と地 表面変 位 の 関 係
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　 　 　 　 　 　 　 　 図一7，11 い くつ かの 荷重 で の 計算結果

対 し，式（17）の 結 果 で は ，実際 の 観 測 と類 似 して そ の

位 置 が変 化 す る 。 地 盤 反力分布 に つ い て み て み る と，杭

の 変位 の 少ない 深度 5m か ら10　m 付近 で の 地 盤 反 力 の

出方に顕著な 差が あ る 。

　 以上 の よ うな二 つ の式 の 計算結果 の 違 い は，微小変形

時 の 地 盤 反 力 係 数の 評価 の 仕方 の 違 い に よ る もの が大 き

い 。図
一7．12に式 （16）と式（17）に よ る 変位 と地 盤 反 力

の 関係 の 相違を 示 す 。 す で に ， PS 検層の 結果 か ら逆算

した変形係数は孔内水平載荷試験 の結果得 られ る変形係

数 の 20倍 か ら40倍 で あ る こ と が 知 ら れ て お り17），室 内

実験 に お い て も微小ひ ずみ領域の 変形係数 が，原位置で

の弾性 波探査 か ら求め た変形係数 に一
致 す る こ とが 示さ

れ て い る。非常 に 小さい 変形 の レ ベ ル で は，道示 の方法

で 求めた地 盤反力係数 の 20倍 か ら40倍 く らい の 地 盤反

力係数 を用 い る べ きで あ る
17）と さ れ て い る。式（17）の

よ うな非線形 な地 盤 ば ね を考え る こ とに よ っ て ， 地中部

で 必ず発生する 4x10 −6〜1x104D の 変位 レ ベ ル で 考 え

るべ き地盤 の 弾性係数 を うま く取 り入 れ る こ とが で きて

い た と考え られ る。

　 さ らに，道路橋示 方書 と港研 方 式 で は，杭 幅，も し く

は 地 盤反力 を受け る 有効面積 に対する考 え 方に 相違があ

る。道路橋示方書 で は，か つ て は杭幅の 影 響 を 受け る も

の と して取 り扱 っ て きて い た が ，近年，ほ かの 基礎搆造

物 との 関係 を 明 確化 す る た め に，式 （12）に 示 し た よ う

な 換 算 載 荷幅 Bffの
一314に 比 例 す る もの と して

一
般化

して 取 り扱 っ て い る。港研方式で は，地 盤反力係数は，

杭幅の み の 関数 で あ る が ， 杭幅 が あ る程度以上 に 大 きく

な ると杭幅 の 影響 を受けな い と して い る
18）

。 ま た ，荷

重 の レベ ル に よ っ て も地 盤 反 力 定数 は 影響 を受 け な い と

さ れ て い る。

　最後に ，lell（kgf／cm3 ）と c々 （kgf！cm2 ・5
） の 関係 に つ

い て 考 え て みる。地盤面 で の 変位量 が 杭径 の 1％ に なる

よ うに 地 盤反力係数 を 求 め よ う とす る と leHと fecとの 間

に は 以下の 関係 が あ る。

　　　p＝舟H
・（0．01）・1）＝bkc・（0．1）・1）1〆2 ・・・・・…　一・・（18）

　 した が っ て ，

　　　 kH
　　　

− ＝10b・1）− lf2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（19）

　　　 kc

　 た だ し，b は，変位 が 0．01D （cm ） の と き の 地 盤 反 力

の 差 を 表 す 係数 で ，1．2〜2程度 の 数字 と な る。一
般 に

港湾 で 用 い られ て い る径 1m 程度 の 鋼管杭 で あ れ ば，
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図
一7，12 杭 の 変位量 と地 盤

　　　　 反 力の 関係

kH と kc の 比 は ほ

ぼ 係数 b と同程度

で あ る。

　 7．3．6 今後の

　　　　 課題

　 地 盤反力の 算定

法 は，複雑な 基礎

と地盤の 相互作用

を 設計計算の た め

の 簡略化 した モ デ

ル で表現 した もの

で あ る。こ の た め，実際 の 基礎 の 挙動 とは若干 異な る事

項 が 指摘され て い る 。 ま た ， 今後の 基礎 の 大型化や ， 限

界状態設計法へ の 移行，耐震設計法 の合理化 の 点からも

改善 すべ き課題が残 っ て い る。
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