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1． は じ め に

　浅い 基礎は，べ た基礎やフ
ーチ ン グ 基礎 に 代表され る

直接基 礎 な ど，根 入 れ の 小 さ い （根 入 れ 幅 比 が お お む ね

1 以下の ）基礎を指 す 1
  こ れ ま で ，こ の よ うな 浅 い 基

礎 の 設 計 は，特に建築構造物な ど地 盤 に作用 す る lt載圧

が比較的小さい 場合，地盤の 支持力問題 だ け を 検討す れ

ば十 分で あ っ た 。 しか し，浅い 基礎 を設置 す る地 盤の 浅

い 部分は 軟弱層で ある こ とが 多 く，比較的 重 厚な 構造物

を建設 す る場 合 だ け で な く，不 同沈下 や都市域で 近接施

工 に 伴う側方変位 が 問題 とな る場合 に は ， た とえ 支持力

に 全 く問題 が な くて も，浅い 基礎 は 使うこ とがで きず，

不 経済 とな る 可 能性 が 高い 杭基礎 と し て 設計 を 行うこ と

が 多か っ た 。

　 と こ ろ が近年，地盤 の 大沈下 や不同沈下 が 予想 され る

場 合 には ，直接基礎 に摩擦杭 を併 用 す る 「パ イル ド
・
ラ

フ ト基 礎」 が 日 本 で も検討され る よ うに な り，浅い 基礎

の変形抑止 ・低減工 法 として 注 目を 浴 び て きて い る。こ

の 基礎形式 は ， 杭基礎 に お け る杭 とス ラ ブ を 剛結 し た も

の とほ とんど同じで あ るに もか かわらず，我が 国の 建築

基 準法 な ど で は ，異種 基 礎併用 が 原 則 禁止 で あ っ た

（2000年改 正 で は 可 能 と な っ た ）
2）た め ，こ の 基礎 の 設

計 ・施 工 例 は そ れ ほ ど多 くな い 。従 来 の 設 計 ・設 計 思 想

が 「仕様設計」 で 硬直的で あ っ た こ とに 大きな要因 が あ

る と考え られ るが ，直接基礎 ・杭 ・地 盤間の 相互 作用 や

地盤 の 変形特性な どが 十分 に 評価 で きな か っ た こ とな ど

評価 ・解析 手 法が 不 十 分 で あ っ た こ と も背景 にあ る と考

え られ る。し か し，こ こ 10数年 間 で 研究 成 果 が 蓄積 さ

れ ，上 記 3 三 者間 の 相 互 作 用 を 考慮 で き る 解析 手法

（地 盤
・
杭 を 等価な 鉛直 ば ね に 置 き換 え，直接基礎を梁

で 理想化 し た 「（格子）梁
・
ばねモ デル 」 な ど構造力学

的 に 評 価 す る モ デ ル や，土 を弾 性 体 の 連 続 体 と見 な して

地盤 の 挙動 も考慮 す る モ デ ル な ど，例 え ば ，文献
3〕な

ど）が 開発 さ れ る に 至 り，こ の併用 基礎 は 現在の 性 能設

計の 流れ と合致す る もの とな っ て い る 。

　本報で は，浅 い 基礎 と して の パ イル ド
・
ラ フ ト基礎 に
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対 し て，こ れまで の 研究成果 とは少 し別の 視点から，す

な わ ち ， 特 に 土 の 「弾 塑 性 的性質」 に 着 目 し て ，
パ イ ル

ド
・
ラ フ ト基礎設置 「地盤 」 の 水〜土 連成変形解析例

4）

を 紹 介 し，こ の 基 礎 形 式 の 変 形 抑 制 メ カ ニ ズ ム （本基 礎

形式 が上 載荷重 を下部 の よ り強固で 変形性 が 小さい 層 に

伝達さ せ，上部軟弱層を つ か ま え る こ と に よ っ て 地盤iの

変形抑制効果が 現れる）な どに つ い て 触れ る。解析事例

に は，簡単な 平面 ひ ずみ 条件 を仮定 した も の を示 す が，

計算 は ラ フ ト部分 と杭部分が 地 盤 に 比 べ て 十 分 に 堅 く変

形 し な い と して，直接基礎 ・杭に よ っ て 変形 が束縛され

た 地盤 の 挙動 を 求 め る最 も簡単 な も の
5）で ， い わ ば ， 地

盤 の 変形 を 解 く 「土 質力学的 ア プ ロ
ー

チ 」 で あ る点が，

基礎 の 変形 を 中心 に 据 え て 直接 基 礎
・
杭 の 変形 を解 く

「構造力学的 ア プ ロ ーチ 」 と異な る。

2， パ イ ル ド
t
ラ フ ト基礎が設置 された地盤の

　　水〜土連成解析

　2．1 計算条件

　飽和粘土 を 水〜土 2 相 系材料 とみ な し，粘土 の 構成

式 に 繰返し負荷 が考慮 で きる下負荷面
6功 ム ク レイ モ デ

ル を 用 い た ，水 〜土 連成 の 有限要素法解析
7）例

4）を示 す ，

30kN ！m2 の 上 載 圧 が 作用 した等方正 規圧 密地 盤 か ら，

こ の上 載圧 を除荷 して 再 現 した 地 盤 を 初期地 盤 と し，地

表面 に サー
チ ャ

ージ 荷重 は な い
。

つ ま り ， 表面ほ ど過圧

密比が大きい 過圧密地盤 で あ り，自重 に よる 初期応力が

深度方向 に大 き くな っ て い る地 盤 で あ る 。 図
一 1 と表一

1に そ れぞ れ，地盤の 境界条件 と材料定数 を 示す。ま た，

図
一 2 に想 定 し た 4 種 類 の 基 礎 形 式 （基 礎 な し，直 接

基礎 の み，摩擦杭 の み ，パ イル ド
・

ラ フ ト基礎） を示す。

た だ し，基礎 の役割は 地 盤 の 変形 を 束縛 す る もの として

考 え，地盤 の変形場 に制約条件 を課 し，本報で は 述べ な

い が，束縛 を 実現す る た め の 束縛力 と して，基礎 に作用

す る軸力 ・曲 げ モ
ーメ ン トな ど も算 定 で き る 。 こ れ らの

基礎 （幅 9m ） に，載荷速度 1kNIIn2 ／day で 合計 100

kN ！m2 ま で等分布荷重 を 載荷した後に，荷重
一

定 に し

て 放置する。
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表
一 1　 地盤の 材料定 数
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　　　　　　　 図一2　 計 算に用 い た 基 礎形 式 （半断面）
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　 ※ ρ A は 図
一1中の A 点で の沈 下 量

図一3　 沈 下 量〜時 間 関 係

　2．2 パ イ ル ド ・ラ フ ト基礎の 沈下低減 メ カニ ズ ム と

　　　 そ の 効果

　図
一3 に 基礎形式の 違い に よ る沈下量〜時間関係 の 比

較 を 示す。パ イル ド
・
ラフ ト基礎 は，直接基礎 に比 べ ，

最終沈 下量 お よび 残 留 沈
一
ド量 の 低 減 に有効 で あ る こ とが

分か る。図
一4 ，図

一 5 は ，載荷終 了 400 目後 （圧 密 終

了 時）の 平 均有効 応 力増 分，比 体積変化の 地 盤 内分布 で

あ る 。
パ イル ド ・

ラ フ ト華礎は，杭問地盤 を 「一体化」

して ほ とん ど圧縮 させ る こ とな く基 礎 に作用 す る荷重を

杭先端以 深 の 地 盤 深 部 に
一

次 元 的 に 伝達 して 分散 さ せ て

い る 。 図
一 6の 概念図か ら分 か る よ うに ，荷重載荷前の

初期地盤内応力は ，地 盤浅部よ り も地 盤 深部 の 方 が大 き

く ， 荷重の 伝達 に よ る 地盤内応力増分が同じな ら，初期

応力が 大きい 地 盤深部に お い て 圧縮性 が小 さ くな り，沈

下 量 が 低 減 で き る。

　2．3　パ イ ル ド ・ラ フ ト基礎の 不同沈下低減効果

　図
一 7の よ うな 左右非対称の 偏荷重を基礎 に 作用 さ せ

る。こ の 時は，基礎 に 不 同 沈 ドが生 じ るが ，こ の 場合は，
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図一6　 荷重増分 に対 す る比 体 積 の 変 化 （概 念図）

パ イル ド ・ラ フ ト基礎 は不 同沈 ド量 の 低減 に有効 で あ る

（図一 8 ）。一
方，図

一 9 に示 す よ う な 基盤 が傾 斜 して い

る 場 合 は，もち ろ ん 他 の 基 礎 形 式 に 比 べ て 最終沈下 量 等

は 小さい （図 は省略）が，杭先端が傾斜 し た基盤部付近

まで 達 して い る よ うな時に は，か え っ て こ の 基礎形式 の

方が，不 同沈下量 が大 き くな る こ と もあ る （図
一10）。

3．　 お わ り に

　 「変形」 と 「強度 」 は独立 し て 存在 す る も の で は な く，

同 じ構造物で あ っ て も変形 を拘束 す る と支持力は 上 が り，

荷重 を 深部 に 伝達
・
分散 させ る こ とに よ っ て 沈 ドを低減

さ せ る こ とが で き る。建 築 分 野 と同 様，土 木 分野 で 性 能

設 計 が 注視 さ れ る中，複数 の 浅 い 基礎の 設計代替案 を策

定
・
検討す る た め に も，単 な る力 の 釣合 い の み を考 え る

の で は な く，応 力〜変形 の 発現 メ カ ニ ズ ム を よ り適切に

勘案 した 手法 （弾塑性的 な取扱 い ，換 言 す れ ば 施 工 過 程

を考慮 した取扱 い ）を 用 い て よ り精 度 の 高い ア プ ロ ーチ

を指向す る必要 が あ る と考 え られ る。
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図
一1　麑界条 件 （偏荷重 が 作 用す る場合）
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図一一8　不 同沈 ド量〜時間関係

　　　　（偏 荷 重 が 作用 す る場 合）
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図 一10 不 同沈下 量〜時 間関係

　 　 　 　（基盤 が 傾斜 して い る場 合）
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