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3．1 は じ め に

　杭 の 設計 に お い て，極限支持力の検討よ り も沈下予測

の重要性が強調 さ れ ， 沈下計算法 が 提案され始めて から

お よそ20年が経 っ て い る。そ れ ま で に も群杭 に 対 して ，

地中に 等価 な荷重面 を想定 し，そ の 面 よ り下 の 層 の 圧 縮

に よ り杭 の 沈下を計算す る方法 が 知 られ て い た が ， そ の

後，杭か ら地 盤 へ 伝わ る力の 伝達や杭周囲 の 地盤 の変形

特性 に つ い て ，よ り現実的な モ デ ル を使 っ た合理 的 な解

析法が提案 さ れ て きた 。 ま た ，杭支持力の 発揮性状 が沈

下 と密接 に 関連 して い る こ と，同 じ杭 で あ っ て も，荷 重

レ ベ ル に よ っ て 周 面摩擦力や 先 端支持力それ ぞれ の 寄与

が 大 き く異なるこ とも幾度か報告 されて きた 。 しか し，

実際 の設計 で こ れらの 杭 の 沈下予 測 法 が 十 分有効 に 使 わ

れ て は い な い よ うで あ る。その 理 由は ，依然，設計 基準

が極限支持力の 検討 の み に終 始 し，沈 下 予 測 を取 り上 げ

て い な か っ た か らで はな い だ ろうか。ある い は，第 4章

の 群杭 の 沈下解析の解説 で述べ る よ う に ， 構造物 の 重要

度 や必 要機能 に か か わ らず ，常 に 沈下 をゼ ロ 近 くに 抑 え

る こ とが 尊重 さ れ た か らで は な い だ ろ う か。最近，各種

の 設 計 基 準 が 限界状態設計あ る い は性能設計 に転換 す る

動 きの 中で ，設計時 に お い て ，本来の 現象 を よ り忠実に

検討し よ う とい う方向に 向か っ て きて い る。すなわ ち，

旧来の 設計法 に お け る極限支持力 に安全 率 を考慮した許

容 支 持 力 を 用 い た 検討 は，実際 に 極限状態 の 生起 に関す

る 検討を して い る の で は な く，そ の レベ ル の 荷重 に 対 し

て 沈下量が 十 分小 さ い こ とを確認 して い る とい う考 え で

あ る。こ れ に 対 して性能設計 に お い て は，よ り直接的 に

沈下量 を 予測 して ， そ れ が 許容値以下 に なる こ とを確認

す る もの で ある。その た め に は沈下予測の ための 計算法

が必 要 で あ り，本章の 意図 は そ こ に あ る。単杭 の 荷重〜

変位特性 を 解析 す る 方法は ，以前 の 「土 と基礎 」 の 講 座

の 中 で 加 倉井 ら1）が 報告して い る 。 根幹 とな る手法 につ

い て は ， 大きな変化はない が，杭 の 沈下剛性 に お け る非

線形性や 多層地盤 と い っ た 実務へ の適用 で考慮す べ き問

題 の 取扱 い 方法 に つ い て 進展が 見 られ る。以 下，本章 で

は 単杭 の 沈下 予 測 法 の 概要 お よび 特 徴 や 留意点 に つ い て

説明す る。

3．2　単杭の 荷重〜変位特性の 解析法

　 3．2．1 解析手法 の 分類

　Poulos （プ
ー

ラ ス ）
2）は ，杭 の 支持力や 変形問題 に 用

い る手法を分類 して お り，表一3，1は そ れ を抜粋 した も

の で あ る 。 こ の 表 で は ， 下 の 欄 に 記載され た手法ほ ど高

度な も の と して分類されて い る。沈下 と支持力の 評価手

法 を併 せ て 示 した が，そ れ ぞ れ に 対 し，同 じ分類 に 属す

る 手法 を用 い る こ とを勧めて い る わ け で は な い
。 また ，

高度な 手法 に お い て は ，沈下評価手法 と支持力評価手法

が 同 じ もの と して 取 り扱われて い る が，こ れ は両 者が 互

い に 密接 に 関連 して い る事実か ら して 当然の こ と と言 え

る。こ れ らの 杭の 挙動評価 に 関 し て，常に 高度 な手法 を

要求 して い る もの で は な く ， む し ろ ， 下記 の 要因を考慮

表一3，1 杭 の 沈 下解析方法 の 分類
2）

一 广
分類 特　　　　徴 解析定数の 設 定方 法 杭 の 支 持力 評価法 杭 の 沈下評価手法

1 経 験手 法、土 質力学 に 立脚せ ず 簡易な原 位置 試験結 果、室 CPT との 関係 を利用 杭径に対 す る比 率
内試験結果 を補正 して設 定 SPT との 関係 を利用 柱の 圧縮量 に係数を か け る

全応 力法 （α 法）

2A 単 純化 され た理 論や 図 に立 脚 通 常
一

般 的 に 行わ れ る試 験 有効 応力 法 （β法） 弾性解
土 質力学に 立脚、手計算 が 可能 結 果を必要 に 応 じて 捕正 し （Randolph ＆ Wroth3 ）

；

線形弾性 （変形 問題 ） や 剛塑性 （安定 て 設定 Poulos ＆ Davisg ）

問題） に よ る 扱い

2B2A で 変形 問題 に対 して 非 線形、安定 有効応力法 （Fleming ら
6〕

弾性 解 で 杭 と地 盤間 の す べ りを
問題 に 対 して 弾 塑性 と した もの に よ る方 法 ） 表現 （Poulos 　＆　Davisg）

3A 現場に 特有 な解 析 に 基 づ く 詳細な室内試験や 原位置 試 先 端支 持 力 に 対 して 塑性 理 線形 有限 要素 解析
土 質力 学に 立脚 験 （対象 とする問題の 応力 論 の利用
線 形弾 性 （変形 問題 ） や剛 塑性 （安定 径路を考慮）を もと に 設定
問題） に よ る扱 い

3B3A で 非線 形性 を比 較的 簡 易に 取 り入 非 線形 荷 重 伝達法 （Coyle ＆ Reeselm ；Kraftら
LD

れた もの 非線形 有 限 要素法 （Desai16 ）

； Jardine ら
19 ，

な ど1．．．．」i．h．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．「「 r「．．．．齟「
3C3A で 非線形性を、土 の 挙動を 表現 し 杭の 施工 過程を考慮 した有限要素解析 （Randolph ＆

得る 適 切な 構成 式を 介 し て 、考 慮 し た Wroth3 ）

；Withia 皿 s ＆ Kulha 胃y20
〕

1 もの
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図
一3．1 簡 易モ デル に おけ る

　 　 　 　地 盤 の 変形
3）
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図
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鉛 直 荷重 を 受 け る杭周 開

の 地 盤の せ ん 断応力
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図
一3．3 杭周囲 地 盤 の 沈下 計測結 果 4｝

に 入 れ て 適切 な 手法 を 決 定 す べ きで あ る。
・扱う問題 の 重要性，規模

・基礎の 設計 に費や す 予算
・利用可 能な地盤デ

ー
タ

・ 地 盤条件や 荷重条件の 複雑度

・設計段階 （計画設計，詳細設計）

・扱お うとす る手法 に 対す る設計者の熟練度

　 また，どの 解析手法を選ぶか よ りも，どの よ うに地盤

デー
タ を選定 しモ デル 化す る か の 方が 重要 な場合が多 々

あ る こ と を認識 す る 必 要 もある。

　3．2．2　簡易 モ デル に よ る弾性解

　Randolph （ラ ン ドル フ） と Wroth （ロ ス ）
3〕は 鉛直荷

重 を 受け る杭の軸部 と先端 の 周囲の 地盤を分離 し，軸部

に は 同心 円 筒の せ ん断変形 の 考 え 方を用 い ，先端 に は 半

無 限 弾性 体 に対 す る Bousinesq （ブーシ ネ ス ク）解 を用

い る近似的な解析法を提案 した。す なわち 図
一3．1に示

す よ うに ， 杭先端よ り上方 の地盤 につ い て は杭周囲の せ

ん断応力，下方の 地盤 に つ い て は 杭先端の 垂 直応 力 を受

け て 変 形 す る もの と仮定 した。した が っ て，杭 周 囲の せ

ん断応力 と杭先端 の 鉛直応力の 相互 作用 は 無視 して い る。

　（1＞杭軸部 の 荷重〜沈下関係

　杭軸部 の 周囲で は 周面摩擦 に よ る土 の せ ん 断変形に よ

り，杭の 沈下 が生 じる 。 杭周せん断応力が深さ方向 に
一

様 に 分布 す る もの と し，杭頭 ，杭先端の 境界条 件 に よ る

影響 が無視で き る よ うな長 い 杭 で は，地 盤 の 変位は 杭中

心 か らの 半径の みの 関数 とな る 。 杭周面 か ら地 盤 に伝わ

る力の 合計 Ps は 次式の ように 表され る。

　　　Ps＝2π roL τo
………　……・・…　tt・・・・・・・・・・・・…　…・・（1）

こ こ で，τo ： 杭 周 面 の せ ん断応力，ro ：杭 の 半径，　 L ：

杭長 で ある。Psは杭中心 か ら r の 距離 に あ る 円筒面 に

働 くせ ん 断応力 τ （図
一3．2） の合力 に等 しい こ とか ら，

τ は 次式の よ うに 表さ れ る。

　　　F
廼 ＿ ＿．＿．＿．．．＿＿．．．＿＿＿．，＿＿＿（2）

　 　 　 　 　 7

　 す な わ ち ，杭 周 囲地盤 の 鉛直面 に働 くせん断応力は杭

中心 か らの 距離 に反比 例 す る 。 よ っ て地 盤 の せ ん 断 ひ ず

み γは 次式 で表 せ る。

　　　・
−i一讐

…・……・・…・…・・……………・…・・
（3）

　　　 C ： 地 盤 の せ ん 断弾性係数

　杭周面 の せん断変形 に よ る杭の 沈下量を 求め る た め に

56

は，γ を r ＝ ro か ら rm ま で積 分 す れ ば よ い
。

こ こ で，　 rm

は地 盤 の沈下が 無視 で きるほ ど小さ くな る位置 の 杭中心

か ら の 水平距離で ある 。

　 したが っ て，杭 の 沈下量 ω s は次式 で 表す こ とが で き

る。

　　　磯 ・dr一腰 ・ …・・…・・・・……・…・・一
…

　地 盤を線形弾性体 とすれば，G は半径方向 に
一

定 で

あ り，

　　　曙 ∫》 一讐・讐 ・
…・・・・・…

とな る 。 こ こ で ，

　 　 　 　 　 7m

　　　 ζ＝ ln− 　　
・・・・…

　
一・・・・・・…

　
7・・・・・・・・・…

　
7・…
　
77・・…

　
『『
（6）

　 　 　 　 　 ro

　 地 盤中の せ ん 断ひ ずみ は 杭 に接 した 部 分 で最 大 とな る

が ， 杭 か ら離 れ る に 従 っ て 急速 に 減少する。Randolph

ら
3）の 提案の よ うに，ζ

＝4 と仮定 す る と，例 え ば杭（頭）

の 沈 下 量 が 杭径 の 1％ の と き，杭 に 接 す る地盤 （r＝re）

の せ ん断 ひ ずみ は γ
＝2％14＝O．5％ と な るが ，杭 表 面 か

ら杭 直 径 分離 れ た と こ ろ （r；　3ro） で は ，γ
＝（2％ 14）〆

3＝0．17％ に，杭径 の 2 倍離れ た と こ ろ （r＝5ro）で は，

O．1％に減少す る 。

　Cooke （ク
ー

ク ） ら
4）は ロ ン ドン 粘土中 に 設置 さ れ た

杭 長 4．6m ，杭 径 168　mm の 鋼管杭 の 杭頭 に 鉛直荷重 を

加 え た と きの，杭周囲の地 盤の 変形 を測定 して い る 。 図
一3．3は杭中間深 さ に お け る地 盤 の 沈下 と水平距離 （自

然対数）の 関係を示 したもの で ある。荷重が小 さ い と き

は 沈下量 と ln（r／ro ）と は 直線関係 に あ り，地 盤 が ほ ぼ

弾性的 で あ る と考 え ら れ る が ，極限荷重 80kN の 75％

の と き （杭頭荷重 60kN 時）， 両者 の 関係は曲線 を示 し

て い る。また ，ln（r ／ro ）＝3 の 位置 で 沈下 は 収束 して お

り，Randolph ら3）
の 提案 ζ；1n（rm ！re）＝4 よ りや や杭 の

近傍 に ひ ずみ が 集中 して い る。一
般的 に，弾性 解 は 水平

距離に反比 例 す る形 で，杭 か らか な り離れ た部分 ま で ひ

ずみが 生 じる結果を示すが，実際の 地盤で は地盤の 非線

形性 に よ り，杭に近 い 部分 に お い て 大 き な変形 が 生 じ，

遠方 の ひ ずみ は ほ とん ど生 じない 場合が 多 い 。

　（2） 杭先 端 の 荷重〜沈 下 関 係

　杭先端 よ り下方の 地盤 の変形は，近似的 に は杭先端荷

重が露 出 した支持層表面 に作用 す る場合の解と考え る こ

とが で き る 。 す な わ ち，半径 rb の 円形荷重 Pb が せ ん断

　 土 と基 礎，4T− 9 （50 
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弾性係数　G ，，ボ ア ソ ン 比 v の 地 盤 上 に 働 い た と き の 沈

下 量 tVbの弾性 解は ，以 下 の 式 の よ うに 求 め られ て い

る
3）

。

　　　　　 Pウ （1− v ）

　　　Wb ＝
礪 4

”… ”… ’… … … … （7）

　実際の 杭 先端 が 地 中 に あ る こ と の 影響は ，例 え ば

Fox （フ ォ ッ ク ス ）
5）の 解 を用 い る こ とに よ り修正 す る こ

とが で きる。しか し，実際 の場合は深 くまで 掘削された

孔内の 底面 に 載荷さ れ る と考え るの が 妥当で あ っ て ，作

用 荷重 が そ の 上 下 の 土 に よ っ て 分担 さ れ る よ うな連続体

内部 に載荷される とい う場合 の 解 よ り も， む しろ表面載

荷 に 近 い とい う考 え もで き る。式 （7）に よ っ て近似 した

場 合 と FEM 解析 に よ る解との 誤差 は 15％程度で あ る と

い う報告 3）も あ る。

　杭軸部 の 周囲地盤 の せ ん 断変形 が 杭中心 か らの 半径 に

反比例 す る形 で減少す るの に対 し，半無限弾性体 の表面

に 垂直 に作用 す る集中荷重 に 対 す る Boussinesq解か ら

明 らか な よ うに，杭先端の 下方 で は 圧縮 ひ ず み，お よび

せ ん 断 ひ ず み が 先 端 か ら の 距 離 の 2 乗 に 反 比 例 す る 形

で 減少す る。したが っ て，杭先端直下の 地盤 に おける ひ

ず み の 集中度 は杭周囲の 地 盤 よ り顕著に な り ， 地 盤 が 非

線形性を示す場合に は弾性解 か らの 差 は よ り大きくな る。

す な わ ち，杭 先 端 か ら杭 径 の 数 倍 の 範囲 に あ る土 の 変形

が杭 の 沈下剛性 に 大 きな 影響 を 与 え る こ と に な る。

　（3） 杭頭の荷重〜沈下関係

　杭を剛体 と仮定 すれば，Ws ＝Wb とな り，杭頭 の 沈下

剛 性 は式（5），（7）よ り次式で表され る 。

　　　　　　　　 4re　G　　2πLG　　　P，　　　　 Pb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …（8）　 　 　一＝一十 一＝一 十

一
　　　Wt　 Wb　 Ws　1− v　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rm
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ln−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　re

こ こ で，Pt ：杭頭荷重，　 Wt ：杭頭沈下量 で あ る 。

　Fleming （フ レ ミン グ）ら
6）は，　 L！re が0．5聊

よ り も小 さい と きは ， 杭は 実質的に は 剛 な もの と して 上

式 を使 うこ とがで きる こ とを述 べ て い る。

　Randolphら3）は杭が弾性体で，図
一3．4の よ う に地 盤

の せ ん断弾性係数 が 深さ方向に 線形 に 増加す る 場合 の 杭

頭 沈下 剛 性 を次 式 で 表 した 。

　　　　　　　　　　　2πρ tanh （μL）L　　　　　　　　4η
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 一 　 　 　 　 　 　 　一

　　　・諞÷
の

蒙 論 ・窒
・・・・・・・・・

…

　　　　　　　　 πλ（1− v）ξ　　　　　　　　　　　　　　 μL　　ro

ム　 ‘ ぴ

一 一
II

」

せ ん

　弾

1L12 1乙〆2 一一
1

一『 II1

II II1
［

　L一
1

五
11

鼡 ノ 姐 ’
迷 ρ』 鯉 購 ρ二GL　2

Gム G 五

GL　2　 GLせ ん断弾性係数　GL，，2　Gム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ξ＝Gi．fG。

　　　（a ｝摩擦杭　　　　　　　　　（b）支持杭

図
一3．4　せ ん断弾性 係数の 深 さ方向分布 6〕

Ge

断
性係数

　 こ こ で ，

　　　η
＝rbfro （拡底杭 で は η＞ 1）

　　　ζ
＝GL／G ， （先端支持杭 で は ζ〈 1）

　　　ρ
＝GL〆2／Gム

　　　ζ
＝ln （rn，170）

　　　rm　
＝＝｛0．25十 ζ［2．5ρ（1− v ）− 0．25］｝L

　　　　＝2．5ρ（1− v ）L （摩擦杭で は ξ＝1）

　　　・・煮
　　　　Gb，　G五，　G 〃 2 ：杭先端，杭 長 の 半 分 の 深 度 に お

　　　　　　　　　　け る 地盤剛性 （図
一3．4参照）

　　　λ一E》1GL

　　　 Ep ： 杭体 の弾性係数

　 こ の 場合，杭頭荷重の 杭先端 へ の 荷重到達率は，次式

で与え られ る 。

　　　　　　　 4η　　　 1

　　　鍔
一

・葺鎚織 ・9
・………・・・…

　　　　　（1一γ）ζ　　ζ　　　μL　　　ro

　式 （9）よ り求 め た 杭頭沈下剛性 と杭長 （杭半径 ro で 無

次 元化）の 関係を図
一3．5に示す。

　ま た ，Lfroが 3  よ り も大 きい 場合 に は，

tanh （μL ） は 1 に 近 づ き式 （9）は ，式（11）に 示 す よ うに

杭 長 に 依 存 しな い 式 とな る。

　　　　P，

　　　　　　＝ πρ4頭 ξ…・・…一 …・一 ……・・
（11）

　　　GLroWt

　さらに，Randolph7〕は，ケー
ソ ン 基 礎 の よ う に細 長 比

が 小 さ い 基 礎 で
一

様 な 地 盤 の 場 合 ，式（9）中の ζに 対 し

て，以下の 式を用 い る 方 が精度が よ い こ と を報告 して い

る 。

　　　ζ
＝1n［A 十 2．5（1− Vs ）Lp／rp］

　　　　 （A ＝5，細長比 Lpfrpの 小 さ な杭 に対 して ）

　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（12）

　Horikoshi（堀越）and 　Randolph8）は ，こ の 式 の 精度

を 報告 して お り，そ の
一

部 を図一3．6に示 した。図 中の

A ＝0 は，式 （9）に 対応 して お り，通常 の 細長 い 杭 で は

A の 値 は ，沈下剛性 に 影響を及ぼ さない こ とがわか る。

ま た，こ こ で 紹介 した 概算方法は ，杭 と地 盤 との 相 対剛

160

120
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、
ミト
ご

ぼ

40

o 408e120160

　＝tユ0000

Ep！G乙

GL．2！（辜乙
伍 ℃凸

砺 ％

200

　 　 　 　 　 　 　Li
’
ro

図一3．5 簡 易モ デ ル に よ る杭 の 沈下剛性
6）
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式 （9＞と式 （12＞に よ っ て 算 定 した 杭頭 沈下 量 の

推定誤 差 8｝

性 λ が 小さ くか つ 杭 が 細長 い 場合は，得 られ る 結果 の

精度 に 注意を払 う必 要 が あ る こ と も示 して い る 。

一
方，

式 （12）を利 用 す る こ とに よ っ て，細長比 が 小さな杭 で

も杭頭沈下剛性 を概算 す る こ とが 可 能で あ る が，こ れ は ，

群 杭 の 沈 下 解析 で しば し ば 用 い ら れ る複数 の 群杭 を 1

本 の ピ ア に 置 き換 え て 沈下を算定 す る方法 （等価ピア

法）9）に本 方法 が適用 可能で あ る こ とを示 して い る。

　 3．2．3　荷重伝達法 （t−z 法）

　荷重 伝 達 法 は ，杭 と地 盤 の 相 対変位 とそ の 境界面 に 働

くせ ん断応力の 関係 を用 い て ，杭 の 荷重〜沈下特性 を 数

値解 析的 に 求め る方法 で あ る （Coyle （コ イ ル ） と

Reese （り
一

ス ）
10））。

　杭 と地 盤 の 境界面 に お け るせ ん 断 応 力 と相対変位 の 関

係 を次式 で 仮定す る。

　　　τo
＝le

∫
Ws 　

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
tt・tt−・・・・…

　（13）
こ こ で ，τo ： 杭周面の せん断応力，ω ， ： 杭の 沈下量，k、：

地盤反力係数で あ る 。 杭 の 要素に関す る鉛直方向の 力の

釣合い よ り，

　　　　　d2w
、

　　　單 万
｝
幅 ひ＝0 ’’’’”… ”… ’”… ’

（14）

こ こ で ，A ：杭 の 断 面 積，σ ： 杭の 周 長 ，　Ep ： 杭体の 弾

性係数 で あ る 。地盤反力係数　k、 は ，実杭 の 載荷試験等

か ら求め る こ と もで き る。

　以下，荷重伝達法 に よ り杭 の 荷重〜沈下関係を求め る

手順を記す。

　  杭 は，図
一3．7の よ うに い くつ か の 要素 に分割す

　 　 る。

　  杭先端 の 沈 下 量 Wb を仮定 す る。

　  Wb と杭先端 の 地 盤反 力係数 に よ り生 じ る先 端抵

　　抗Pb を 計算 す る 。

　  杭先端要素 の 中点深さ に お け る変位 Wn を仮定す

　　る。ω
。 の 初期値 と して ，Wb を 設定す る。

　  　杭先端要素の 側面 に働 くせ ん 断力 Fn を，　 Wn と側

　　面の 地 盤 反力係数 あ る い は荷重〜変位曲線を用い て

　　計算する。

  杭先端要素の 上 面の 軸力 軌 を次式 よ り計算す る。

　　　　　Qn＝Pb一トFn 　・・…　tttttt・・tt・・・・・・・・・・・…　tt・・（15）

  杭先 端要素の 下半分 の 圧縮量を次式 で 計算する。

　　　　　　　Qn＋ 3Pb　 Ln
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

……・
（16）　　　　　An＝

　　　　　　　　 4　 2AEp

58

F．己幅 Wn

融
广｝

 
Q，＝P 宀十Fn

　 　 　 」　　　 u・／b
　 　 　 　 　 　 　 　 Pb＝’ks　u・、
　 　 　 　Pb

図
一3．7　荷重伝達法 10｝

Qn＋ 3Pb
　　　　：杭先端要素 の 下半分 に 働 く平均
　 4
　　　　 軸力

　　　　　　Ln ： 杭先端要素 の長さ

　  杭先端要素 の 中 点深 さ に お け る変位 は 次 式 の よ う

　　 に 修正 され る。

　　　　　eVn
’＝Wn 十」 n

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（17）

　  W 。

’
が 仮定 した Wn と許容値以内で

一
致 しな い とき

　　は，収束 す る ま で   〜  を繰り返 す。

　  得 られ た Q。 を 用 い て ，同 じ手 順 を 次の 要素で 行

　　う。 最終的 に杭頭 に お け る荷重 Q1と変位 Wo が 求

　　 め られ る。

　   異 な る 杭先端変位 を 与 え る こ と に よ り，一
連 の

　　Ol と WO の 関係が 求 め られ る。

　載荷試験 で 得 られ た杭 の 荷 重 伝 達
〜変 位 関係 を 上 記の

手順 に用 い れば，実測 に 近い 杭の 沈下挙動が表現 で きる。

荷重伝達法 は杭 が 多層地 盤中 にあ る場合 に も ， 土 層ご と

に 異な る地 盤反力係数 を設定す る こ とが 可能 で あ る。

　 しか し，こ の 方法で は杭 の 変位 は そ の 杭 要 素 と地 盤 の

境界面 に 働 くせ ん 断応力の み に 関係す る と仮定 し，杭周

囲の 地盤 の 連続体 と して の 性質を無視 して い る 。 こ の こ

とは ， 杭間の 相互 作用 を考慮す る群杭 に 対 して，こ の 方

法を適用す る場合 の 制約 とな る 。

　 以 上 の 方 法 で は，地 盤 反力係数 を載荷試験等 に 基づ い

て 経験的 に 決定 す るの に対 して，こ れ を理 論的に 決定す

る 手 法 も提案 さ れ て い る 。 Kraft （ク ラ フ ト） ら 11）は ，

Randolphら
3）の 弾性解を用 い た荷重伝達関数 （地盤反

力係数 ）を提案 して い る 。 す な わ ち ，式 （11）に 対応 す

る もの と して ，軸部 の 沈下量 Ws お よ び杭先端沈下量 Wb

に つ い て ， そ れ ぞ れ 式（5）， 式 （7）を 用 い る。

　 ま た，杭周囲 の 土の 応力〜ひ ずみ 関係を次式 の 双 曲線

で仮定す る と，

G − G・ （
　　　τoRt1一

）………・…一 ・・・……・… 8・

　Go ： 土 の 応力〜ひ ずみ 曲線 の 初期勾配

　Tf ：杭 と土 との 間の摩擦強度

　　　　Rt ： 土 の 応力〜ひ ずみ 曲線の フ ィ ッ テ ィ ン グ定

　 　 　 　 　 　 数

　式 （5）と （18）よ り，次式 で 表され る非線形 の Ws〜τo 関

係を得 る。

　 　 土 と基礎，47− 9 （500）
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　　座

　　　　　　　 r．　τeRt

　　　曙
・1一壷……・……・…一 ・・…・…19・

　なお，Kraftは ， 杭の 施 工 法 の違い に よ る杭設置時 の

周 辺 地 盤 の 剛性の 変化を反映 した ZV、

nv
τo 関係を与 え る

式 も提案して い る 。

　3．2．4　境界要素法 （Mindlin 解 に よ る数値解析法）

　境界要素法 は ， 弾性解 を 用 い て杭の変位 と そ れ に接 す

る地盤 の 変位 の 適合条件から解を求め る もの で ある 。 杭

の 変位 は 先 端地 盤の 沈下 量 と杭体圧縮量 の 和 と して 得ら

れ る。地 盤 の 変位は ，通常，半無限弾性 体中 の 集中荷重

載荷 に対 す る Mindlin （ミン ドリン ）の第 1 解 を利 用 す

る。こ の 手法は D ’Appolonia（ダポ ロ ニ ア） と Romu −

aldi （ロ マ ル デ ィ ）12）が 最初 に提案 した もの で，その 後，

Poulos と DaVis （デ
ービ ス ）

9）を は じ め とす る 多数の 研

究者 が 発展 さ せ た もの で あ る。

　図
一3．8に示 す よ うに ， 杭 を n 個 の 要素に 分解す る 。

各軸要素周面 に は
一

様なせん断応力 Piを仮定する。 先

端要素底面 に は
一

様な鉛直応力 を仮定 す る。ノ要素 の せ

ん 断応力 に よ る i要素 に 接す る 地盤 の 変位 は，ゴ要素 の

周 面 全 体 に つ い て Mindlin 解 を 積 分 す る こ と に よ り得

られ る。したが っ て ，各要素 の 中点 に 接 す る地盤 の 変位

ベ ク トル ｛sω ｝は，次式の よ う に表 す こ とがで きる。

　　　｛sw ｝＝［1珍］｛Pi｝　・・・・・・・・・…
　
tt・・tt・・・・・・・・・・・・…

　（20）

　　　　｛sW ｝： 各 要 素 の 中 央 に 接 す る 地 盤 の 変位 ベ ク

　 　 　 　 　 　 　 トル

　　　　［塲］：ブ要素の 応力 に よ る i要素 に 接 す る地盤

　　　　　　　の 変位影響係数 マ トリ ク ス

　　　　｛Pi｝： 各要素に働 く応 用 ベ ク 1一ル

　各杭要素 の 鉛直変位 ｛pW ｝は ，杭体 の 圧 縮 量 よ り，

次式で 表 さ れ る 。

　　　｛pw ｝＝［C］｛Pi｝十 Wb 　
・・…
　
tt・・・・・・・・・・・・・・・…

　
tt（21）

　　　　｛pW ｝： 各杭要素 の 鉛直変位ベ ク トル

　　　　［C ］：杭体 の 圧縮係数 マ トリ ク ス

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ξ

　　　 Wb ： 杭先端の 地 盤変位

　杭 と地盤 の 境界 で すべ りが 生 じな い と き ， 杭 と

そ れ に接 す る地 盤 の変位 が等 し くな る こ とか ら，

　　　｛sw ｝＝｛pw ｝　
・・・・・・・・・…

　
t・…
　
t・・・・・・・・・…

　（22）

地 盤に働 く応力

14
卜

lp，

lp．

　 Pb

杭に働 く応力

図
一3．8 境界要 素法 9｝
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o，10
．OBo
．06

　 杭 と地盤 との 境界 に働 く力の 和 と杭頭荷重 とが

釣合うの で，

　　　Pt＝＝EPiai　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（23）

こ こ で ，Pt ：杭頭荷重 ．吻 ：ブ要素 の 周 面 積 （ノ

が先端要素 の と きは 断面積）で ある 。 未知数 は ， 応力ベ

ク トル ｛Pi｝ と先端 の 地盤変位 Wb で，式 （20）と（21）を

連立 す る こ とに よ り，解が得られ る。

　本来 こ の 方法は ，Mindlin 解 を用 い る こ と か ら，適用

対象 は均
一な 弾性地盤 に限定され て い た が ， 不均

一
地盤

へ の 適用
13）・14〕や杭 と地盤 の 境界 の すべ りが 許容 で きる

よ うに拡張され て い る。こ の 方法の 最大 の 特長 は，土 を

連続体 と して 扱う こ と が で き，す べ て の 要素間 で 変位の

相互 作用 を考慮で きる こ とで あ る 。 す な わ ち ， 杭間の 相

互作用が容易 に考慮 で きる の で，群杭 の 問題 に適用可 能

で あ る 。

　Poulosと DaVis9）は，杭長 ，杭径，杭剛性，杭配置，

地 盤 の 剛 性 な どの パ ラ メーターか ら決 定 され る単 杭 お よ

び群杭の 沈下量 を簡単 に 求 め る広範なチ ャ
ー

トを作成 し

た 。 図一3．9は 単枕の沈下 影響係数1 を示 した もの で あ

る。こ の 沈下影響係数 を 用 い て ，杭頭沈下量 Wt は 次式

で 計 算で きる。

　　　　　 P
，

　　　
Wt ＝1

諏
’”−’’’’’’’’’’’’’’’’’’”−’’’’’’””’’”『”

（24）

こ こ で，Pt ：杭頭荷重，　 E。 ：地盤 の 弾性係数，　 d ：杭径，

∫： 沈下影響係数

　沈 下 影 響係数 は，下記 の よ うに い くつ か の 補正 係数 を

用 い て 表 現 さ れ て い る 。

　　　摩擦杭 で は　J＝leRKRhR。（図
一3．9参照）

　　　支持杭で は　1；loRKRbRv
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一3，9　単杭 の 沈下影響係 数
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　 図
一3．10　境界要 素法 と簡 易モ デ ル に よ る杭頭沈下 剛性 の

　　　　　 比較
 

こ こ で ， lo ：非圧縮性の 半無限地盤 に設置された非圧縮

杭 に 対す る 沈下影響係数，Rκ ：杭 の 圧縮 性 に 対す る 補

正 係数，Rh ；沈下計算 の 対象 とす る 地盤深度 が 有限で

あ る場 合 の補正 係数 ， 瓦 ：地 盤 の ボ ア ソ ン 比 に 対する

補正 係数，Rb　：支持層 の 剛性 に 対す る 補正係数 （Rb の

チ ・e・
一

トに つ い て は 文献9）を参照 ）

　図
一3．10に ，境界要素法 に よ り計算 し た 杭頭 の沈 下 剛

性 と簡易 モ デ ル に基 づ く弾性解 との 比較 を 示す 。 両者の

対応 は おおむね良い 。

　3，2．5 有限要素法

　有限要素法は ，地盤 の 不 均
一

性や非線形性，複雑 な 境

界条件 を考慮 で き る有力 な解 析手 段 と して，計算機 の 進

歩 とあい ま っ て 杭基礎 に 対する変形解析事例が多 く発表

さ れ て い る 。例 え ば ，Eliison（エ リ ソ ン ） ら15）
，

Desai （デ サ イ ）
16）に よ る 単杭 へ の 適 用例 や Ottaviani

（オ ッ タ ビ ア ー二 ）1η に よ る群 杭 に 関 す る 初 期 の 三 次 元

解析が あ る。単杭の 鉛直方向変位の み の 解析で あ る な ら

ば，軸対称有限要素法 を用 い て 効率的 な解析を行う こ と

は 可能で あ り， す で に 多 くの事例が 報告されて い る。し

か し，ひ とた び群杭 をそ の ま ま 扱お う とす る と，三 次元

解析 を行 う必 要が 生 じ，計算効率が か な り落ち る こ とに

な る。また ，既往の 多 くの有限要素解析事例 に よれ ば ，

杭は す で に地盤中 に 打設 さ れ た状態を解析 の 開始時点 と

して お り，用 い る地盤定数 の 多 くは 杭打設 以前 に 測定 さ

れ た もの で ある 。 実際 は杭 の 施工 方法や 杭 の 種類 に 応 じ

た さま ざまな影響が存在 す る こ とを念頭 に置 く必 要が あ

る と思 わ れ る が ， こ れ らの 影響 を定量的 に 吟味す る こ と

は
一
般的 に難 しい 。

　ま た，杭 が地 盤 に 貫 入 す る とい う現象は ，地盤の 大変

形問題を伴 い ，通常 の有限要素法 で は 扱 い が極 め て 難 し

くな る 。 最近 ，
コ
ー

ソ 貫 入 試験 に お け る コ
ー

ン の 貫入 過

程を解 くための ア イ デ ィ ア と して，大変形理論に よ る定

式化に 基づ き ， 幾何学的 メ ッ シ ュ と各節点 の変位量を独

立 に 扱 う Arbitrary　Lagrangean 　Eulerean 法 （ALE 法 ）

が あ る。こ の 方 法 に よ り，コ
ー

ン の 実測貫入 抵抗が 良好

に シ ミ ュ レ
ー

トさ れ た事例
18）もあ り，杭 の 地 中へ の 貫

入 問題 に 対す る新た な取組 み と して 注目さ れ る 。
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