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杭基礎 の 鉛直荷重 〜 変位特性 の 評価法入 門

4． 解析に よる群杭お よび パ イル ド・ラ フ トの

　　 荷重〜変位特性の 評価方法 （その 1）
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4．1 は じ め に

　 3章で は 単杭 の 荷重〜変位関係 の 評価法 に つ い て 述べ

た が，通 常 ，杭 基 礎 で は複 数 の 杭 が用 い られ，杭頭 に設

け られた 基礎 ス ラブ （床版）な ど を通 じて 上 部構造 の 荷

重 が 地盤中の杭に伝達さ れ る 。 こ の よ うな 群杭 と して の

沈下量は，杭 1本あ た りの 荷重が単杭 と 同 じで あ っ た

と して も，単杭 の 沈下 量 に 比 べ て 大 き くな る場 合が あ る。

同様 に，群杭 と して の 極限支持力 は必 ず し も単杭の 極限

支持力の 杭本数倍 とは な らな い
。

こ の よ うな杭〜地 盤の

相互作用 に 基 づ く群杭の 性状を
一

般 に ，群杭効果 と呼 ん

で い る。群杭 の 荷重〜変位関係の 評価 に あ た っ て は，群

杭効果 を適切 に 考慮す る こ と が 必 要 で あ る。群杭 の 沈下

に は，即時沈下 と圧密沈下 が あ る 。 杭先端支持層の 下部

に軟弱な粘性土層 が ある場合や粘性土地盤中の摩擦群杭

の場合 に は，地 中応力の 重合わ せ に よっ て 過大な圧密沈

下 が 生 じ る場合 が あ る の で ，圧密沈下 に つ い て も十分 な

検 討 を行 う こ とが 必 要 で あ る。

　 パ イル ド
・

ラ フ ト基礎 （piled　raft　foundation） とは ，

べ た 基礎や ラ フ ト基礎 と よばれ る よ うな 直接基礎 に 杭 を

併用 した 基礎形式で あ り，直接基礎 と杭 が一
体 とな っ て

荷重 を 支 持 す る もの を い う。通 常 の杭基礎で は，構造物

の 全荷重を杭 の み で 支持 す る もの と して ，基礎 ス ラ ブ底

面 の 地 盤 の 抵抗 力 は無視す るが，パ イ ル ド ・
ラ フ ト基礎

で は，基礎 ス ラ ブ底面 に おける地盤 の抵抗力 に つ い て 十

分 な検討 を行っ た うえ で ，こ の 抵抗力を 基礎の 設計に 積

極的に 取 り入 れ る こ と に よ っ て ，杭基礎 に 対 して 杭長，

杭径，杭本数 を 減 ら し ， 基礎全体 の 合理 化 を 図ろ う とす

る もの で あ る 。

　 4章で は ，群杭お よ び パ イ ル ド ・
ラ フ ト基礎の 荷重〜

変位関係 の 評価法 につ い て 述べ る。

4．2 群杭の 荷重〜変位特性の評価方法

　群杭の沈下 量 の算定法 は，群杭全体 を直接基礎的 に扱

う簡易な 計算法 と，個 々 の 杭をモ デル 化 して 検討す る詳

細な 計算 法 に 大 別 さ れ る。以 下 に 代表的な 方法に つ い て

その 概要 を記す 。 各方法 の 詳細 や ほ か の 方法に つ い て は ，

多 くの 文献 が あ る の で そ れ らを参照されたい
1），2）。

　4．2，1 簡易 な 計算法

　（D　等価荷重面法

　 こ の 方法 は，地 中の あ る深 さ に 群 杭 と等価 な 沈下 量 を

与 え る荷重 面 （等価荷重面）を設置 し，等価荷重面 に構

Dece皿 ber，1999

造物の 荷重 を 載荷す る こ と に よ り，群杭の 沈下量を直接

基礎 と同様な方法 を用 い て算定 す る もの で あ る 。 こ の 方

法 は，群杭の 平面規模 が杭長 に 比べ て 比較的大 きい 場合

に 適用 さ れ る 。 な ぜ な ら ， そ の 場合群杭全 体 を一つ の 基

礎 とみ なした ときの 断面形状は浅 い 基礎 と類似 し，その

沈下性状は基礎 ス ラ ブの 剛 性 を無視 した直接基礎 の沈下

性状 に 近づ くこ とが 明 らか に され て い るか らで あ る
3）。

　Tomlinson （トム リン ソ ソ ）4）は 等 価 荷 重 面 の 深 さ を，

主 に周面摩擦力で 支持す る杭 で は図
一4．1 （a ）の ように

主 た る 支持層 へ の根入 れ 長 さ L
’
の 213 の深さ に，岩盤

上 の 杭の よ うな 先端支持杭 で は 図
一4，1 （b）の よ うに 杭

先端深 さ に等価荷 重 面 を設 定 し，前 者 の 杭 で は 荷重 の 広

が り を外 周 の 杭 か ら下方 に 4 ： 1 と 仮定 す る こ とを提案

した。こ の とき，群杭の 沈下量は 式 （1）で 与 え られ る 。

　　　w 、。g
＝Wraft＋ Aw ・……・・・・…一 ……・・………

（1）

　　　 w 。。g ； 群杭 の 平均沈下量

　　　 W ，aft ： 等価荷重 面 の 沈下量

　　　　Aw ： 等価荷重面 か ら上 の杭体を 自立 柱と した

　　　　　　 と きの 杭体 の 弾性圧縮量

　 こ こ で，等価荷重面 の 沈下量 は，荷重面下 部 の 各土層

の 圧縮量を，弾性論や
一

次元圧密理論を用 い て 求 め る。

ま た，Ziw は 相対的に小 さ い 値で あ る の で 無視 され る こ

と も多 い 。国内の 基準
・
指針類 で も，軟弱粘性土層や薄

い 支持層 （中間層）で支持す る摩擦群杭の 圧密沈下量 を

求 め る と きに 等価荷重面 法 が 採 用 さ れ て い る
5〕・6）。支持

杭 に つ い て は，建 築基 礎構造 設 計指針
6）で は 以 下 の 方法

を推奨 して い る。杭周面 か ら地盤 へ の 荷重伝達 を無視 し，

杭頭 に作用 す る荷重 の す べ て が杭 先 端部 か ら地 盤 に伝 わ

る と仮定す る。1本の 柱を複数 の 杭 で 支持す る場合は，

杭 群 を 囲 ん だ 面 積 に対 して 杭 頭 荷重 を 杭 先 端深 さ で等分

布荷重 と して 与 え，隣接 の 柱を支持 す る 杭 が及 ぼ す地中

応力 を考慮 して 沈下 量 を計算 す る 。 1本 の 柱 を 1 本の 杭

で 支持する場合は，各杭 の 先端実断面積 に対 して 杭頭荷

重 を等分布荷重 と して 与 え，同様に計算す る。

　  　等価 ピ ア 法

　 こ の 方法 は図一4．2に 示 す よ うに ，群杭を こ れ と等価

な直径 ， 弾性係数 をもつ 1本 の 大径杭 （ピ ア ） に置 き

換 え，単杭 の 沈下の 理 論解を 用 い て 群杭の 平均的 な沈下

量 を求 め る もの で
1），群杭 の 平面規模 が 杭長 に 対 して 小

さ い 場 合 に適用 で き る 。 等価 な ピ ア は，長 さ は 杭群 と等

し く， 断面積 は杭群の 平面的な面積 （最外縁 の 杭 を結ん

だ線で 囲 ま れ た 面積）と等 しい と仮定 す る と，ピアの 直
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図
一4．2 等価ビア 法 1）・3〕

図一4．1　等価荷重面法 4｝

径 d。q は．式 （2）で 与 え ら れ る 3）。

　　　鉦 蓚碍 ・ ・3 痍
・　 …

（・・

　　　Ag ： ピ アの 断面積

　同様 に ピ ア の 変 形 係 数 E
。q は ，杭 と杭間 の 土 で 構成 さ

れ る ブ ロ
ッ ク と等価な もの を仮定す る と，式（3）で 与 え

ら れ る 。

　　　E ・q
− E

・
＋ ・Ep

一
嶝 一 一 ・…一 一 （・）

　　　 Ep ：杭 の 弾性係数

　　　 Es ：杭の 貫入範囲 に お け る平均的な 地 盤 の変形

　　　　　 係数

　　　Ap ：杭 の 断面積 の 合計 （杭 1 本あ た りの 断面積

　　　　　 × 杭本数）

　 こ こ で ，単杭 の 沈下 の 解析法 に つ い て は 3，2を 参照さ

れ た い 。 近年 こ の 方法 に つ い て ， 沈下量 に 関す る計算精

度の 検証 と と もに，有限深さの土層や地盤剛性が深さ方

向 に 増加 す る 土 層 な ど，実地盤 に 近 い 条件 で の 適用 性 を

高め る提案が な され て い る 7）・8）
。

　（3） 群杭 と単杭 の 沈下量比を用 い る 方法

　単杭 の 沈下量 に対 し ， 群杭効果 を 考慮した群杭 の 平均

沈下量 の 概略値を推i定 す る経験的な手法が提案さ れて い

る 2）・3）。一
例 と して，等 しい 荷重 を受け る n 本の 同

一
の

杭 か らな る群杭 に つ い て，群杭 と単杭の 沈下 剛 性 （杭頭

荷重／杭頭沈下量） の 関係を次式 に 示す
3）。

　　　kp＝n 〔1− e）ki・・・…　一・・・・・・・・・・…　一一・・・…　一・・・・・・…　（4）

　　　kp：群杭全体 の平均的な沈下剛性

　　　kl ： 単 杭 の沈 下 剛 性

　　　 n ：杭本数

　　　 e ： 支持形態に よ る定数 で，摩擦杭 で はO．3〜

　　　　　O．5， 支持杭 で は 0．2以下

　4，2，2 詳細な計算法

　群杭 の 沈下量 を，よ り詳細 に 検討 す る場合 に 用 い る解

析法 と して は ，境界要素法，ハ イ ブ リ ッ ド法，有限要素

法 が あ る 。 こ れ らの 方法 に よ れ ば ， 群杭 を構成 す る個 々

の 杭 に つ い て の荷重〜沈下量関係が算定 で きる。

　（1） 境界要素法 （Mindlin解に よ る数値解析法）

　 こ の 方法 は，3．2．4で も述べ た よ うに ，土 を連続体 と

して 扱い
， すべ て の 杭要素間 で 変位 の 相互 作用を考慮す

る の で，単杭 と同様 に群杭 に対 して も適用 で きる。しか

し，杭本数の 増加 に 伴い 計算量 も大幅 に増加 す る。そ こ

で ，Poulos （プ
ー

ラ ス ）9）は 相互作用係数 （interaction

factor） を 用 い る 方法 を 提案 した 。 相互 作用係数 α は ，

56

等 しい 荷重 を受け る 隣接 した 同
一

の 2 本 の 杭 に 対 し，

次式 で 定義 され る 。

　　　α
＝∠ISISi ……　…・・・…　……　……・…・…　…・……（5）

　　 ∠S ： 等 しい 荷重を受 け る隣接杭 に よる沈下増分

　　 Sl ： 自身 の 荷重 に よ る 沈下量

　図一4．3は，相 互 作 用 係 数 の 計 算例 で あ る 1）。こ の 相

互作用係数 と重合わ せ の 原理を用 い て ， 群杭中 の k 杭

の 杭頭沈下量 Wk は，次式で 表 さ れ る。

　　　Wk ＝w ，Xon，」Pj・…・……・・・………………・・一…（6）

　　　 W1 ： 単杭の 単位荷重 に よ る杭頭沈下量

　　　α頗 k 杭 とj杭間の 相互 作用係数

　　　　　（k ＝jの と き，eqj
＝1）

　　　Pj ：」杭 の 杭頭荷重

　 こ の 方法 で は Mindlin解 を用 い る こ と か ら，基本的

に は半 無 限 均
一

弾 性 地 盤 が 適用 対 象 で あ る。た だ し，近

似的 で は あ る が不 均
一

地盤 へ の 適用 も図 られ
10＞・11），杭

と地 盤 の境界の す べ りを 考慮で き る よ うに も拡張 され て

い る。

　（2） ハ イ ブ リ ッ ド法

　杭間隔が極端 に 小 さ くな け れ ば，群杭 の 破壊機構 は ブ

ロ ッ ク破壊的 とは な らず，各単杭 の 貫入 破壊的 な もの に

な る。こ の と き，杭周 囲 の 地 盤 で は せ ん断変形が卓越す

る た め 地盤 の 変形係数 （割線せ ん断弾性係数）は ，載荷

に 伴 っ て 生 じる せ ん 断 ひ ず み に よ っ て 杭近 傍 で は著 し く

低下するが，逆 に 杭近傍を除け ばあまり低下 しな い とみ

な せ る 。 この考え方に 基づ き，地 盤 の 非線形性を考慮 し

て 群杭 の 沈下を求め るハ イブ リ ッ ド法 が提案 され て い

る 3），12）。こ の 方法 で は 群 杭 中 の 各 単杭 の 荷重〜沈下 関係

は，杭周囲の 地盤 の 荷重〜変位関係 に 極限支持力 を考慮

した 荷重伝達法 （3．2．3参照）な ど の方法 に よ り求 め る。
一

方 ， 異な る杭間の 相 互作用は 地盤 を弾性体 と し ， 境界

1．0

幅

　
鵬

　
胴

　
肥

も

蝋
瞳
睡
摯

囘
轄

　 隣接杭による沈下増分
α ＝
　 自身の荷重に よる沈下量

　 o
　 n　　 l　　 2　　 3　　 4　　 b

　　　　　　　sl

’
D　　 。．2　　　 0・1　　　 °

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D！s

図
一4．3　半 無 限 均

一
弾 性 体 に お け る相互作 用係数

1＞
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図
一4．4　群杭 の 周 面摩擦 に おけ る非 線形 相互 作 用 の モ デ

　 　 　 　ル 化3】

要素法 に より求める 。 すなわち図
一4．4に お い て ， 群杭

の 非線形沈下増分 （CD ）は単杭 の 値 （AB ） とほ ぼ等

し い と して ，土 の 非線形性 を 考慮 し た 単杭 の 沈下 量

（OB ） に，微 小 ひ ず み レ ベ ル の 土 の 変形係数 を用 い て 計

算 した 周 りの 杭 か ら受 け る弾性沈下量 （AC ）を 加 え，

群杭 と して の沈下 量 （OD ） を 求め る も の で あ る
3）。

　Mandolini（マ ン ド リー
二 ） と Viggiani（ビ ジ ア ー

二 ）
13 ）は，境 界 要素法 に お け る相 互 作 用 係数法 を 発展さ

せ，群杭中の 各単杭 の 荷重〜沈下関係 に 非線形 性 を導 入

した 。 す な わ ち式（6）に お い て，群杭 中の k 杭 の杭頭荷

重 Pk に よる k 杭 自身 の 沈下量を求 め る場合 の 相互 作用

係数　qkk の 値を
一

定 （c4 、k ＝ 1）とせず に，杭頭荷重 の増

加 に 伴 っ て 相互 作用係数の 値 が 増加 す る よ う に ，次 式 に

示 す 双 曲線関数で 近似す る こ と を提案 して い る 。

　　　qkk ＝11（1− P，／P，，　ILm）　
・…・・・・…

　
…・・・・・・…

　
…・

（7）

　　Pk，　lim ： 荷重〜沈下関係 を 双 曲線近似 した と き の k

　　　　　 杭の み か け の 極限支持力

　た だ し ， eqj（k ≠ j）に つ い て は O ’Neill （オ ニ
ー

ル ）

ら
12）の 考 え 方 に 基 づ き，杭頭荷重 の 大 きさに よ らず

一

定値と した。ま た，杭間の 相互 作用 の 影響が及 ぶ限界 の

距離 rm （3．2，2参照） を導入 して い る。解析に 用 い る地

盤 の 変形 係 数 に つ い て は，杭 の 施工 に伴 う杭周 囲の 地盤

剛性 の 変化な どを考慮 し ， 原則 と して 載荷試験 に基 づ く

こ と と して い る。具 体的 に は，単杭 の 載荷試験 に おけ る

初期 の 荷重〜沈下関係 を，多層地 盤 を考慮した境界要素

法 に よ り シ ミ ュ レ
ー

トして地 盤の 変形係数 を逆算す る 。

　（3） 有限要素法

　有限要素法 は，地 盤 の不 均
一

性 や 非線形性 を考慮 で き

る有力な解析手段 と して ， 地盤工 学 に か か わ る 多 くの 境

界値問題 に適用 され て い る。杭 の 沈下 に 対 して も3．2．5

お よび 3．3．2で 述 べ た よ う に ，Ottaviani（オ ッ タ ビ アー

二 ）14）の 群 杭 に 関 す る 三 次 元 線形 解 析 を は じ め ，

Jardine（ジ ャ デ ィ
ー

ソ ） ら 15）に よ る微小 ひ ず み か らの

土 の 材料非線形性 を導入 した解析な ど多 くの事例が報告

さ れ て い る。

4．3　パ イル ド・ラフ トの荷重〜変位特性の評価

　　 方法

4，3．1 パ イ ル ド・ラ フ ト基礎

パ イ ル ド・ラ フ ト基礎は ，直接基礎の 支持能力 を 生 か

しつ つ
， 沈下量 を許容値以 内に 低 減 させ る た め に 杭 を併
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用す る 基礎形式 で あ る。こ の 場 合 の 杭 の役割 は，上 部構

造の 荷重 の
一

部 を杭体 を 通 じて よ り深部 の 地 盤 に伝達 す

る こ とに よ り，直接基礎 の 接地圧を減少させ，か つ 地盤

内の 応力分布を均等化さ せ る こ とに よ り，基礎 と して の

沈下 量 も し くは 不 同沈下量 を 低減させ る こ とで あ る
16）。

　 パ イ ル ド ・ラ フ ト基礎の 発想 は ， 決 して新 しい もの で

は な く，こ の 基礎形式 の 有効性 に つ い て は1977年 の 第

9 回国際土 質基礎 工 学 会議 で Burland （バ ー
ラ ソ ド）

ら
17）が報告 し て い る。ま た ，同様 な考 え 方 はす で に

1950年代 に ，メ キ シ コ シ テ ィ
ー

に お け る 超高層建物 の

基礎設計 に採 り入 れ ら れ て い る 18）
。

Burland らは ，杭 を

直接基礎 の 沈下抑止 の た め に 用 い る
“

piles　 as　 settle −

ment 　 reducers
”

の概念 を述 べ ，次 の 二 つ の 質問 を投げ

か け て い る．

　質 問 1 ： そ の 構 造物 の 荷 重 を支 持 す るた め に必 要 な杭

　　　　 は何本 か ？

　質問 2 ： そ の構造物の沈 下 量 を許容値以 内 に抑え るた

　　　　 め に 必要な杭 は 何本 か ？

　 こ こ で 重要 な こ とは ，質 問 2 に お け る杭 の 本数 が 質

問 1 の 本数 よ り常 に ，しか も か な り少 な い こ とで あ る 。

ただ し，質問 1 に 対 す る答は ，杭 の 支持力 に基 づ い た

力 の 釣合 い の み か ら得 ら れ る が ， 質問 2 の 答 を 得 るた

め に は，杭 と地盤 と直接基礎部 （以下，ラ フ トと記述）

の 相 互 作 用 を 考慮 した 変形 の 評価 が 必 要 とな る 。 第 9

回 国 際土質基礎工 学会議以後，ヨ
ー

ロ ッ パ，東南 ア ジア

や 我 が 国か らパ イ ル ド ・
ラ フ ト基 礎 の 実施例 に 関す る報

告が多数なされ
19）〜31），こ の 基礎形式の 有効性を示す実

測 デー
タ が 国際的 に 蓄積さ れ た 。

1994年の 第13回国際

上質基礎 工 学会議に お い て Randolph （ラ ソ ドル フ ）
3）は，

杭基礎 の 設計 に関 す る総括報告 の 中で ， 杭の 設計 は 従来

の 支持力に 基づ くもの か ら沈下 に 基 づ く もの に変換すべ

き こ とを述べ ，パ イ ル ド ・
ラ フ ト基礎の 有用性 を強調 し

た。近 年，本 来の 現象 を よ り忠 実 に検討 す る とい う意味

で の 性能規定設計法 へ の 流れの 中，実測デー
タの 蓄積 と

計算機の 高速化 に よ る有効 な 計算手法 の 開発 とが相 まっ

て ，パ イル ド
・
ラ フ ト基礎 が 注 目されるよ うに な っ た と

い え よ う。

　 パ イル ド ・
ラ フ ト基礎 を 既存の 基礎形式 に 対 して 位置

づ け る と，図一4．5の よ うに 直接基礎 と杭基礎 の 中間の

領域 を 埋 め る もの とみ なせ る
31）

。 した が っ て ，
パ イ ル

ド
・
ラ フ ト基礎 には，直接基礎 に 近 い もの か ら杭基礎 に

近 い もの ま で 含 まれ るが ，直接基 礎単 独で は 設 計 上 の 要

求性能を満足 しな い 場合 に，最小限 の 杭を付加す る こ と

に よ り基 礎 と して の 荷重 〜
沈下性 状 を 改善す る 目的 で使

用するこ とが多い 。こ の 場合，パ イル ド
・
ラ フ ト基礎は，

従来の 直接基礎の 適用範囲を 広げ る こ とを 可能に した基

礎形式 と も考 え られ る。図
一4．6 （a），（b）は 直接基礎

の 許容荷重度 と基礎幅 の 関係 を 示 した もの で あ る32）
。

こ の 図 に おい て，右上が りおよび水平 の 直線は地盤 の 許

容支持力度 を表 し，こ の 直線よ り下 側 は 支持力的 に安定

な 領域で あ る。一
方，あ る許容沈下量 に 対応す る荷重度

は 弾性 沈下 の 場合，破線 で 図示 す る よ うな 右下 が りの 曲
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図
一4．7 パ イ ル ド・

ラ フ ト基礎 の 破壊 機構 33）・34）

叢 愚§
基礎幅

SE

設計荷重
　 　 レ

図一4．8 バ イル ド・
ラ フ ト基礎 の 荷重〜沈下関係35）

　 　 　 　 　 基礎幅

（a ）瀕 地磐　　　　　　　　　　   粘th’t地盤

図
一4，6　基礎 の荷 重度 か らみ た 適用範 囲

32 ＞

線にな る 。 こ の 曲線と地 盤 の許容支持力度を表す直線の

うち，荷重度 の 小さい 方より下側の 範囲で は直接基礎 で

設計可能で あ り，そ れ よ り上側で は ほ か の 基礎形式 ， 例

え ば 杭基礎 を採用する こ とが 多い 。こ こ で ，支持力的に

は安定で あ る が 沈
一
ドが 過 大 な 場合 ， す な わ ち 図

一4．6

（a ），（b）中 の 斜線部 に あ た る範囲がパ イ ル ド ・ラ フ ト

基礎の 主な適用 対象と考え られ る。ま た，パ イル ド ・
ラ

7 卜基礎の 破壊機構 に つ い て は，群杭基礎 の模型実験結

果 に基づ い た提案が な さ れ て い る 33）・34）
。

パ イ ル ド ・
ラ

フ ト基礎 に相嶄する杭間隔 が大 ぎい 群杭基礎 の破壊機構

は図一4．ア （b＞の よ う に な り，そ の 極限支持力 は ， 直接

墓礎 の 極限支持力 と，ラフ トの 接地圧が 杭 の 先端支持力

に 及 ぼす 影 響 を考 慮 した 個 々 の 杭 の 極 隈 支 持 力 の 和 との

合算で 表される。

　直接基礎をパ イル ド・ラ フ ト基礎 とす る こ と に よ り，
．・・一

般 に 以下の 点が 故善される
29｝。

　 ・ 基礎 の 平 均 沈下 量 お よび 不 嗣 沈下 量 の 低 減

　 。 荷重の 偏心 や 予期 しが た い 表層の 土質性状 の ば らつ

　　きに よ る 基礎の 全体傾斜の 低減

　 ・基礎梁 ， 基礎 ス ラ ブの 曲げ モ
ーメ ン ト， せん断力の

　　低減

　 。荷重が 大 き く異 な る部分の 境界部 に お け る 沈下量差

　　の 低減

　 ・基礎全体 として の 地盤破壊 に 対する支持力安全率 の

　　増加
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一

方，こ の 基礎形式の適用 が 難 しい 地盤条件 として は，

以 下 に 示 す よ う な，ラ フ ト底面 ドに あ る地 盤の 抵抗 が十

分 に期待 で きな い 場合で あ る 。 す な わ ち ，

　 ・ラ フ ト直下 が軟弱な 粘性⊥ 地盤 で ， そ の 強度 が署し

　　 く小さい

　 ・ ラ フ ト直下の 地盤 が緩い 砂質地盤で 地震時 に 液状化

　　す る お そ れ が あ る

　 。 広域 の 地 盤沈下 が 進行中で あ る

などの 場合 で あ る。

　4．3．2 パ イ ル ド・ラ 7 トの荷重〜変位の 評緬法

　（1） パ イ ル ド・ラ 7 ト基礎 の 荷重〜沈下

　図
一4．5の よ うに 直接基礎 と杭基礎 を連続的 に み た と

き，そ の 荷重〜沈下関係を模式 的 に 表 した もの を図
一

4．8に 示 す
35｝。こ こ で，藤線 0 は 直接基礎の荷重〜沈下

関係で あ り，設計荷重 に対 して 沈下量が過大 とな る 可能

牲 を示 して い る 。 曲線 1は 通常 の 杭 基 礎，す な わ ち す

べ て の 荷重 を杭 に よ っ て 分担 さ せ，杭 の み の 極限支持力

に 対 して 2〜3 の 安全率 を用 い た 場合 で ， 設計荷重 に 対

す る杭 の 沈下量 は 非常に 小 さ くな る。曲線 2，3 は，パ

・イル ド ・
ラ フ ト基礎 に対応 す る もの で あ る 。 曲 線 2 は ，

杭の 安全率 を 通常 の杭基礎 よ り低 く した 場合で ，ク Tj　一

プパ イ ル と よば れ る よ うな 設計に 相当す る 。 こ の考 え 方

は ，各杭 に 作用す る荷重を極限支持力 の 70〜80％以下

とす る こ とで ，長期的な ク リ
ープ沈下 を防止 しか つ 杭の

合理 化 を 図 る もの で あ る2°〕（4．4．2（2）参照）。杭基礎 に

比べ 杭の沈下 剛 性 が 小 さい た め，多 くの荷重 が 基礎 ス ラ

ブから直接地盤 に伝達 し，沈下量 は 曲線 1 よ り大 き く

な る 。 曲線 3 は ，杭 に 作用 す る 荷重をさらに 大 きくし，

土 と基 礎，47− 12 （503）
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設計荷重 レベ ル で 杭の 極限支持力に 近い 支持力 を発揮さ

せ る場合 で あ る。こ こ で ，曲線2，3 と も沈下量 が 許容

値 以 内 にあ る こ とが ポ イ ン トで あ る。

　曲 線 2 や 曲線 3 の よ うな パ イ ル ド ・
ラ フ ト基礎 の 荷

重〜変位特性 の 評価 に あた っ て は，杭 の 抵抗 と ラフ ト底

面 に 作用する地盤 の 抵抗 を 同時に 考慮す る た め，図
一

4．9に 示す杭 と地盤 と ラ フ トの 相互 作用 を考慮 し，ラ フ

トと杭 が一
体化 した 基礎 と して の 挙動 を 把握 す る必要 が

ある。

　  　既往 の 沈下解析手法

　パ イ ル ド ・
ラ フ ト基礎の 沈下挙動を解析 す る方法 は，

群杭 の 場 合 と同様 に 簡易 な手 法 か ら計 算 機 を駆 使 して 杭

と地盤 と ラ フ トの 相互 作用 を す べ て 考慮す る手法まで，
い くつ か の 方法 が 提案 され て い る。

　 i） 簡易な計算法

　パ イ ル ド ・
ラ フ ト基礎 の 平面 規模 が 杭 長 に 比 べ て 比 較

的大き く，平 面 形 状 が 整 形 （矩 形 あ る い は そ れ に近 い 形

状）で あ り，荷重分布がほ ぼ均等 で杭配置が規則的か っ

杭径，杭長がほ ぼ等しい 場合 につ い て，パ イル ド
・

ラ フ

ト基礎の 沈下量，ラ フ トと杭 の 荷重分担 比 を簡易 に 計算

す る手法 が 提案 さ れ て い る 36｝。こ の 方法 は，4．2．1（1）
で 述 べ た よ うに 平面規模が 杭長 に比 べ て 大 き い 群杭 で は

そ の 断面形状 は浅い 基礎 と類似 す る こ とか ら，同様な形

状 の パ イ ル ド
・
ラ フ ト基礎 の 沈下性状 も，杭の 存在 を 無

視 した ラ フ トの 沈下 量 と同様 に な る こ とに 基づ くも の で

あ る。こ こ で ，パ イル ド・ラ フ ト基礎に お け る杭の 存在

が 沈下 量 を 均等化 させ る効果に つ い て は ，ラフ トの沈下

量 に ， ラ フ トとパ イ ル ド ・ラフ ト基 礎 の 沈下剛性比を乗

じて 低減 す る こ とに よ り評価 す る。ラ フ トとパ イ ル ド ・

ラ フ ト基礎 の 沈下 剛 性比 は，弾 性 論 に 基 づ く ラ フ ト と杭

の 相 互 作用 に 関す る検 討 か ら得 られた式（8）で表さ れ

る 3）・37）・38）。

　　　 r々　　｛1
− 0．64 （鳶r／々p ）｝（んr1 んp ）

　　　房
＝
　 ・一・．6（h，fle，）

”’’’’”… …
（8）

　　 k
．

： パ イ ル ド ・
ラ フ ト基礎 の 平均的 な 沈下 剛性

　　　kp ： 群杭 の 平均的な沈下剛性

　　　kr： ラ フ トの 平均的な 沈下剛性

　ま た，杭 が 分担す る荷重 は，式（9）で表さ れ る ラ フ ト

と群杭の 荷重 分担 比 か ら算定 され る。

　　　Pr　　 O，2（kr！lep）

　　　4
＝

・一・−8（kr！le
，
）

’… ”−’… … … ttttt ’
（9）

　　 Pp ： 群杭 の 分担荷重

　　　Pr ： ラ フ トの 分担荷重

　 こ こ で ，ラ フ トの 剛 性 が 土 の 剛 性 に比 べ て 非常 に大 き

く，不 同 沈 下 量 の 分 布 に 与 え る 影 響 が 大 きい 場合 に は，

ラ フ トと土 の 相対剛性 と不 同沈下量 の 関係 （4．3．4図一

4．21）39）を考慮して，ラ フ トの 沈下量 を低減 さ せ る こ と

もで きる。式（8），式（9）中の 群杭 の 沈下剛性は，4．2に

示 した方法 に よ り求 め ら れ る。

　 こ の 方法 で は 個 々 の 杭 へ の 伝達荷重や ラ フ トの部材応

力は評価 で きな い の で，適用範囲は パ イ ル ド ・
ラ フ ト基

礎の 適用性 を予備的 に 検討す る場合や概略 の 沈下挙動 を

求め る場合な どで あ ろ う。

　 ii） 詳細な 計算法

　杭 と地盤 と ラ フ トを
一

体と して 解析す る 方法で ある。

この解析を 行 えぱ ，基礎 の 沈下量，不同沈下量 と同時 に

個 々 の 杭の 分担荷重，ラ フ トの 接地 圧，ラ フ トを構成す

る 基礎梁，基礎 ス ラ ブに 生 じる 応力 な ど，基礎 の 部材設

計 に 必 要な情報を得る こ とが で きる 。 詳細計算法 と して

は，以下の 機能 を 有す る こ とが望ま しい
35）。

　  杭 と地盤 とラフ トの 相互 作用 の評価

　  地層構成 （多層地 盤）を反映 で き る 地 盤 の モ デル

　　化

　  　杭と ラ フ トの 荷重分担 の 評価

　  杭 に 極限荷重 が 作用 した後の ，基礎全体 の 荷重〜

　　沈下関係の 評価

　  基礎全体 に お け る沈 下 量 と不 同 沈下 量 の 分布 の 評

　　価

　  ラ フ ト （基礎梁，基礎ス ラブ）の 曲げ モ
ーメ ソ ト

　　 お よ び せ ん断力 の評価

　 こ の うち   は，パ イル ド ・
ラ フ ト基礎 で は，図

一4．8
の 曲 線 3 の よ うに 常時荷重 の 下 で 杭 に極限支持力 に近

い 荷重が載荷さ れ る こ と もあ り，そ の と きの杭 の 非線形

挙動 を 評価 す る こ と に 対応する。以下 に 代表的 な 計算方

法を示す。

　（a ） 有限要素法 と 弾性論 を組 み 合 せ た 沈 下 解 析 法

　 こ の 方法 は，ラ フ トを 曲げ板要素 ， 梁要素な どで モ デ

ル 化 し ， 杭 と地盤 とラ フ トの 相互作 用 に つ い て Mind −

lin解 な どの 弾性論 に 基 づ く方法 を 用 い る もの で ある。

三 次元的な モ デ ル 化 が 容易で ，か つ 有限要素法 に 比 べ て

入 出力データの 作成 や計 算 に要 す る 時間 が 大幅 に 少 な い

メ リ ッ トが あ り ， 多 くの手法が提案 され て い る38）・4e）’”46）
。

こ こ で は
一

例 と して，初期に提案さ れ た Hain （ヘ イ ン ）

ら の 方法
40）

を発展させ た 伴野 らの 方法
41）に つ い て 述 べ

る。

　こ の 方 法 は 上 部構造 を モ デル 化す るた め の有限要素と ，

一一｝一一 一　

／
，

（a ）杭 と杭

N − ）E1ll
．

）

一

／

（b）地表面荷重 と地表面　　（c ）杭と地表面 （の 地 表面荷重と杭

図
一4．9 杭 と地 盤 とラ フ トの 相互作 用

41 ）
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杭と地 盤 と ラ フ トの 相互 作用 を評価す る た め の 弾 性 論 に

基 づ く手法 とを組 み 合せ た もの で あ り，詳細計算法 に 要

求 され る機能 の  ，  ，  ，  を 備 え ，   は 近似的 な 手

法 で 対応 し，  に つ い て は 杭周面 の 局部的なすべ りの み

考慮 して い る。図
一4．toに ，基礎 地 盤 の 解析モ デル の概

要 を示 す 。 上 部構造 （ラ フ トで 代表させ る こ とが 多い ）

を梁要素 と曲げ板要素 で モ デ ル 化 す る 。 ラフ トに設け た

節点の うち ，杭位置の 全節点 と地盤 に接する節点 の い く

つ か に 鉛直ば ね を 設置す る。こ れらの 鉛直ば ね 定数の 初

期値 を設定 し，こ の 有限要素 モ デル に建物荷重 （鉛直集

中荷重 も し くは分布荷重）を作用 さ せ て 有限要素解 析 を

行 い ，杭節点，地盤節点 に お け る鉛直反 力 を求 め る。つ

ぎ に，得られ た 反力を下向 きの 荷重 と して ， 弾性 論 に基

づ い て モ デ ル 化 した杭お よ び地盤 に作用させる。 荷重 は ，

杭 に対 して は 集中荷重 と し て 杭頭 に 作用 さ せ，地盤 に は

その 節点 の 負担面積 と等価な 面積の 円 を考 え ，等分布荷

重 と して地 盤面 に作用 させる、杭節点お よび地盤節点 に

おけ る鉛直変位は ，図一4．ltに 示す杭 と地盤 と ラ フ トの

相 互 作 用 を 考慮 して 算定す る。得 られ た 沈下量 と各節点

の 反力 （既 知 ） よ り，各 節点 に お い て 新 し い 杭 の ば ね 定

数 と地 盤 の ばね定数を求め，初期値 と比較す る 。
こ の プ

ロ セ ス を，す べ て の 杭お よ び 地盤 の ばね定数が一
定値 に

収束 す る まで 繰 り返す。

　Clancy （ク レン シ
ー

） と Randolph38 ）は，4．2．2（2）の

ハ イ ブ リッ ド法 を 発展 さ せ，杭 とラ フ トの 相 互 作 用 を考

慮 した 手法を提案して い る 。 そ の 概念は，図
一4．12に 示

曲げ

建物荷重

における

力

図
一4．田 　有限要素 法 と弾 性論 を用 い た 解析法 41 ）
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図
一4，11 杭 と杭 お よび ラ フ トと杭 の相 互作用
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図
一4，12　有 限 要 素 法 と弾性 論 を用 い た解 析za38｝

す よ うに ラ フ トは 曲げ 板要素と して ，杭は
一

次元 の 梁要

素 と して 有限 要素で モ デル 化 し，異 な る 杭 間 お よ び ラ フ

トと杭間 の 相互作用 の 評価 に は Mindlin 解 を 用 い る も

の で あ る 。

　以上 に 述 べ た Mindlin解を用 い る 手法は，基本的 に

は均
一な 半 無 限 弾性 地 盤 に 適用 が限 られ て い る。こ れ に

対 し，有限多層 地 盤法 （finite　layer　method ） を 用 い て ，

多層弾性地 盤上 の パ イ ル ド
・
ラ フ ト基礎 を ， 精度 よ く解

析する手法 が提案され て い る47）
。

　（b） 有限要素法

　 こ の 方法 は パ イ ル ド ・
ラ フ ト基 礎 を ラ フ トだ け で な く

杭 ， 地 盤 に つ い て も有限要素で モ デ ル 化 す る もの で ，軸

対称 モ デル に 置 き換え る もの
48〕や，三 次元 モ デル と し

て 扱 う もの
31）がある。土 の 応力

〜ひ ず み 関係 に 弾塑性

構成式を用い れ ば，地 盤 の 局所的な塑性化 を含 め た詳細

な解析を 行うこ とが で きる。最近の 計 算機の 著 しい 進歩

に より，実務設計で 地 盤 に弾塑 性 モ デル を用 い た 三 次 元

解析 を 行うこ とが可 能 とな っ て い る 。 図
一4．13に 解析モ

デル の
一

例 を示 す 31）。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （以 下 次号に 続 く）
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図一4 ．13　三 次 元 有限 要 素法 モ デ ル
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