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はしがき

杭の静的な鉛直支持力を求める経済的な試験法として，急速載荷試験(スタナミック試験)

が近年実施されている. しかし通常は単杭を対象としており，群杭基礎やノミイルド・ラフト

基礎に対する試験はほとんど行われていない.そこで，本研究では従来のスタナミック試験

の動力源である推進剤の代りに，圧縮空気を用いた急速載荷模型装置によって，群杭および

パイルド・ラフトに対して模型急速載荷試験を実施した.急速載荷試験の解釈法として最も

一般的である除荷点法のパイルド・ラフトへの適用性を検討し，急速載荷試験におけるラフ

トの支持力分担や群杭効果，パイルド・ラフトの支持メカニズムについて考察している.

本研究の結果，局面摩擦力が降伏しない範囲の変位レベルにおいて，群杭基礎およびパイ

ルド・ラフト基礎に対する急速載荷試験の適用性はかなり高いことがわかった.均質な砂地

盤において行われた本模型実験の定性的な検討は，今後の群杭基礎，パイルド・ラフト基礎

に対する急速載荷試験法確立への一つの材料になるものと考える.さらに，静的載荷につい

ては杭周面のすべりも考慮に入れて実験結果を検討した.一方で急速載荷においては周面摩

擦力が降伏するまでの沈下量に限定して実験および考察を行った.そのため，次のステップ

として，急速載荷における杭周辺地盤の塑性化や杭周面と地盤のすべりを考慮に入れた解釈

法を確立する必要がある.
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第 1章序論

近年，基礎構造物の設計は「性能規定設計Jを目指す方向に移行しつつあり，杭の性能を

予測する手法として，あるいは安全性の定量的評価の手段として，載荷試験の持つ役割はま

すます重要になってきている.しかし，従来の静的載荷試験では，その実施に多くの費用や

時間を要することから，杭の施工本数に比べて十分な数の試験が実施されていないのが現状

である.これに対し，簡易で経済的な載荷試験法として注目されているのが急速載荷試験で

ある.急速載荷試験は，静的な荷重による静的載荷試験とハンマー打撃力による衝撃載荷試

験の，中間的な杭~地盤系の挙動を発現する載荷試験として開発された.現在，急速載荷試

験は鉛直載荷試験方法のーっとして基準化されている1)急速載荷試験の特徴は以下の通り

である.

(1)載荷時聞が衝撃載荷試験と比べて数倍長く，載荷時の杭体の応力状態は，静的載荷とほぼ

等しい.そのため杭体の波動現象をほぼ無視できる.

(2)杭体，地盤の動的効果を考慮しなければならない.

(3)反力杭を必要としない.

(4)試験時間が短く，現場の拘束時間が短い.

急速載荷試験の中でも，杭頭に載せた反カマスを推進剤の燃焼ガス圧によって打ち上げ，

反カマスの慣性反力を杭頭に載荷するスタナミック試験が 1989年に開発された 2) 日本にお

いては， 1992年にスタナミック試験が導入されて以来，様々な試験条件で数多くのスタナミ

ック試験が行われてきた 3) スタナミック試験の目的は杭の静的な支持力を求めることであ

りヲそのための解釈法についての研究が活発に行われてきた 3)。加藤ら 4) は，同一地盤に施

工された複数の単杭にスタナミック試験と静的載荷試験を実施し，それらの試験結果に種々

のスタナミック試験の解釈法(簡用計算法へ除荷点法6) 一次元波動解析法7) FEM解析

法8)) を適用することにより，それらの長所と短所を体系化した.木村らはスタナミック試

験を模擬した空気圧による室内急速載荷模型実験装置を開発しベ乾燥した砂地盤中の摩擦

杭および支持杭に対して急速載荷模型実験を行った.それらの実験結果において単杭におけ

る除荷点法の適用性を検討するとともに， 3次元動的 FEM解析フ。ログラム (DYSC) 10) を

開発し，急速載荷時の単杭の鉛直支持カ特性を詳細に検討した.これらの解釈法のうち，本

研究では，スタナミック試験の最も一般的な解釈法である除得点法を群杭およびパイルド・

ラフトに適用し，降伏荷重以前の静的な荷重時変位関係を推定する.

従来，載荷試験は単杭に対して行われるのが普通である.しかし通常の構造物は，群杭に
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よって支持されていることが多く，群杭の鉛直支持力は単純に単杭の支持力の重ね合わせと

はならないことが知られている.しかし，群杭効果のメカニズムを模型実験によって検討し

た例 11) は数少なく，模型実験による群杭効果のデータ蓄積により，定性的に群杭効果の傾

向を把握する必要がある.

一方，パイノレド・ラフト基礎とは，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.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，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 12) パイルド・ラフト基礎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ら13)が報告している. Burlandらは，杭を直接基礎の沈

下抑止のために用いるという概念を述べ，設計において杭と地盤とラフトの相互作用を考慮、

した変形を評価することにより，最小限の杭本数を決定することが重要であると述べている.

以上に示した急速載荷試験の経済性とパイノレド・ラフト基礎の有効性に着目し，本研究で

はパイルド・ラフト基礎に対する急速載荷試験の適用性を考える.パイノレド・ラフト基礎の

設計支持力を確認する手段として載荷試験が最適であるが，支持カが大きいパイノレド・ラフ

ト基礎に対して静的載荷試験を行うのは，多くの反力杭を必要とするため困難である. しか

し，スタナミック試験では反力杭を必要としないため，パイルド・ラフト基礎に実施するこ

とは十分可能である.スタナミック試験によって，パイルド・ラフト基礎の静的な支持カや，

ラフトの支持力分担を知ることができれば，非常に合理的かつ経済的な試験法といえる.

本研究ではパイルド・ラフト基礎に対する急速載荷試験の適用性を把握することを目的と

して，群杭，パイノレド・ラフトに対して模型実験(静的載荷，急速載荷)をそれぞれ行い，

それらの静的および動的な鉛直支持力特性を把握する.なお，急速載荷模型試験では，木村

らが開発した装置9) を用いる.この装置の概要は後述する.

融 2仙
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第 2章実験概要

図-1に急速載荷模型実験装置を示す.この実験装置では，従来のスタナミック試験の動力

源である推進剤の燃焼の代りに，圧縮空気を用いることによってスタナミック試験をモデル

化する.電磁弁を開くと，コンブレッサにより圧縮された空気がシリンダに瞬時に流れ込み，

装置上部が浮き上がると同時に，慣性反力が生じてピストンが杭頭に載祷する.

実験に用いた模型杭の諸元を表向1~こ示す.杭先端はキャップで閉塞している.本実験では

摩擦杭によって構成される群杭基礎およびパイルド・ラフト基礎を対象としている.そのため

杭周面に接着剤を用いて均一に砂を塗り付け，周面摩擦力を増加させる.

下
ー
ω

司

、

ダ

カ

ト

ム

反

シ

-

単イ立 mm (立面図)

図4 急速載荷模型実験装置

表-1 杭の諸元

材料 真鎗

杭径 (mm) 30.0 

肉厚 (mm) 1.0 

根入れ長さ (mm) 280.0 

ヤング率 (MPa) 8.5 X 104 

-3-



第 2章実験概要

アーチング(ラフト)は図♂に示すように，杭間隔が 75mm (2.5 D， Dは杭径)の正方形

であり，杭 1本あたりのフーチングの接地面積はすべて等しい.また，アーチングには杭が

30mm貫入する.

模型地盤の物性値を表四2に示す.地盤材料には珪砂 6号を用いた.地盤作成方法は，土槽

縁部にセットした梁に模型杭を国定し，気中落下装置を用いて砂を落下させ，相対密度が

88.5 %となる密な地盤を作成する.本模型実験では，図-3に示すように載荷前にフーチング

が地表面に接した状態にセットしたものをパイルド・ラフトとし，アーチングと地表面に隙間

のある状態にしたものを群杭(自立群杭)と呼ぶ.パイルド・ラフトの場合は，フーチング

が地表面に接する高さまで地盤を作製し，地表面を平らに整えてフーチングを杭に被せる.

このとき，図-3に示すようにフーチングと杭をネジで固定する.なお，群杭の場合には，ア

ーチングと地表面に 5.0mmの隙間ができる高さまで地盤を作製し，フーチングを被せる.

計測項目は載荷荷重，アーチングの鉛直変位，杭体のひずみであり，急速載荷試験では 1

秒間に 5000個の計測データをサンプリングする.載荷荷重はフーチング上面にセットされた

ロードセルによって計測する.フーチングの鉛産変位はレーザー変位計によって計測する.

杭体のひずみ計測については，図3 に示すように杭頭と杭先端部にひずみゲージを貼付し，

互E口!打~一】!汁1 I司布?汗"1rγ二二τ;二;γi子二二二ニ;二二二;二二;二司;

トい叫5斗 ト臼150叫斗 lト二 225 .1 

7l三Jl0 什 O 守O

糊 110-75-Ô- 12~51 e75め O

4緋
Iit ~lt_o 0 空J(平面図)

単位 :mm
9平t，$亨Iit

図4 アーチング(ラフト)

表4 模型地盤の物性値

最大間隙比 1.03 

最小間隙比 0.64 

含水比 0.30% 

密度 1，561 kg/m3 

相対密度 88.5 % 

内部摩擦角 450 

D
60 310戸n

DlO 120 Jl111 

-4-



... 圃

第 2章実験概要

杭頭軸力と杭先端軸力を算定する.例としてパイルド・ラフト単杭における支持力分担の算

定方法を以下に示す.

- 先端支持力=杭先端軸カ

・周面摩擦力=杭頭軸力一杭先端軸カ

・ラフトの支持カコ載荷荷重一杭頭軸力

複数杭の場合は，杭先端軸力と杭頭軸力は杭一本あたりの平均値を用いる.

(1) 

(2) 

(3) 

実験パターンは表-3に示すように計 12パターンである.本実験の主な目的はパイルド・ラ

フトの力学特性を調べることであるが，杭~地盤~杭の相互作用を検討するためにラフトが

浮いた状態の模型群杭(自立群杭)に対しでも実験を行った.以降はパイノレド・ラフトを Pr，

群杭を Grと記す.また，急速載荷時の支持力特性を静的な支持力特性と比較するために，各

パターンで急速載荷試験と静的載荷試験を行った.以降は，急速載荷試験を STN，静的載荷

試験を SLTと略す. SLTでは一方向連続載荷であり，載荷速度を 1.0mmJminとした.

先端玄持力些

¥ピ曾

パイルド・ラフトの場合 群杭の場合

図ろ模型杭の概要

表3 実験パターン

杭本数 l本 4本 9本

群杭
Gト 1(STN) Gr-4 (STN) Gト9(STN) 

Gト 1(SLT) Gr-4 (SLT) Gr-9 (SLT) 

Pト 1(STN) 
パイルド・ラフト

Pr-4 (STN) Pト9(STN) 

Pr-l (SLT) Pr-4 (SLT) Pr・9(SLT) 
L 

STN=急速載荷試験， SLT=静的載荷試験

制 5-
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実験結果と考察

以下に示す実験結果において，変イ立 6は全て杭径 Dで除して規準化した値を用いる.

第3章

単杭の鉛直支持力特性3.1 

まず，本実験で用いた杭の静的な鉛直支持力特性を確認する.図4 に，単杭 (Gr-l)にお

ける支持力分担を示す.これを見ると，局面摩擦力が杭頭荷重の約 85%を分担しており，本

模型杭が摩擦杭の特性を持つことを確認できる.また，先端支持力は変位 2.2%で降伏した後

変位 5.0%付近で再び増加し始める.ここで，降伏変位は logP-log S法によって判定したもの

である.本模型実験では，気中落下によって模型地盤を作成したために杭直下に砂が入りに

くく，杭直下の地盤密度が低いことが考えられる.一方周面摩擦力は変位4.2%で降伏してい

る.

過去の模型実験結果10) より，乾燥した砂地盤中の摩擦杭において STN試験の最大沈下量

が降伏変位を上回るとき，除荷点と静的載荷曲線は一致しないことが分かつている.このと

きの荷重也変位関係の概略を図δ に示す.加藤ら 4)は，徐荷点法 1次元波動解析法， FEM 

解析法によって推定した静的な荷重m 変位関係は，いずれも降伏荷重までは SLT試験結果と一

致するが，降伏荷重以後は算定精度が悪くなることを報告している.これらの研究結果から，

現段階で STN試験から摩擦杭の降伏荷重以降の静的な荷重“変位関係を推定することは困難

静的載荷

脚~
i寧

10 2 4 6 8 

杭径で規準化した変位δ/D(弘)

800 

400 

200 

600 

(
之
)
制
樺

過去の模型実験結果(概略図)図づ

-7 -

単杭における支持力分担図4
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であるといえる.したがって本研究では， STN試験における最大沈下量が周面摩擦力の降伏

変位4.2%よりも小さくなるように空気圧を設定し，周面摩擦力が降伏する以前の動的な鉛直

支持力特性を検討する.

模型急速載荷試験 (STN)結果の整理3.2 

急速載荷試験は杭体に生じる波動現象を無視できる試験方法と定義されている1)

って，本模型急速載荷試験においても波動現象を無視できるのかどうかを検討する必要があ

る.学会基準1)では載荷時間による杭体の波動現象を評価する指標として，相対載荷時間 Z

が採用されている.

したが
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ど，杭体に生ずる波動現象の影響は小さくなる.衝撃載荷試験と急速載荷試験の境界を表す

相対載荷時間として，Tr= 5が採用されている.

図るに本模型急速載荷試験における荷重と変位の時刻歴を全実験パターンについて示す.

空気圧は Gr-1，Pr-1では 0.3MPa，その他は全て 0.7MPaである.これらの図では，載荷が開

始された時刻をゼロとしている.スタナミック試験の載荷時間は約 100msecと言われている

が，本実験ではどのパターンも約 50msecである.L= 0.3 m， C = 973 m1secとしたとき，Tr = 81 

となり，杭体における波動現象を無視できることが確認された.一般的にスタナミック試験

では動的効果により変位の最大値は荷重の最大値よりも遅れて生じる傾向があるが，図るよ

り本模型試験においても同様の傾向が見られる.荷重と変位は基礎の種類によらず，ほぼ同

様の時刻歴を示している.

除荷点法の適用3.3 

除荷点法は，図々に示すように杭~地盤系をー質点系モデルで表し，急速載荷荷重 λ的か

ら杭体の慣性力九と地盤のひずみ速度に比例した粘性抵抗 Fvを簡易的に差し引くことによ

り，静的抵抗Fsltを算定する方法である.図制8に除荷点法の概要を示す.式で表すと，

(5) 

(6) 

(7) 

Fstn = Fs1t + Fv十 Fa

口 Fs1t+ Cv十 ma

Fsoil
口 Fslt+Fv 

となり，静的抵抗Fsltは

(8) Fslt = Fstn -Cv -m a 

* Cv 

υ
 

・捌p
 

，。
"制加n

n叫

ι開

α

¥
F
J
 

J
1
1
 ，ag' J

M
d
f
 ，，'イグ

，
，
/
 

ヘミピ
L
S
J
R
S
旬己

側
~ 

と表される.ここで， Cはダンピング係数，
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除荷点法の概要7)図四8
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一質点系モデル図-7



第 3章実験結果と考察

νは杭体の速度である.杭の速度 νと加速度。fは各時刻において計測された変位を微分して求

める.杭の最大変位点である除荷点 (unloadingpoint) において杭体の速度は 0であるから，

打 (unloadingpoint) _ T:' (unloading point) = D 
r~ou' ----------or----' = fislt' ' = fistn -111 a (9) 

となり，除荷点での杭の静的抵抗が求められる.このとき，粘性係数 Cは次のように定めら

れる.

Tづ(max) r(unloadingpoinf) 
【 一 一

A~句司!

c=~ωU“ 6 

* ν 

、、‘，
F
JハU

噌

E
i

〆，a
・‘、

ただし，F;則 l(mx)は Fsoilの最大値であり v*はその時の杭体の速度で、ある.このようにして求

めた粘性係数 Cを式(8)に代入して静的抵抗Fs1tを算定する.

この除荷点法を用いて，Gト1-----Gr-9および Pr-l-----Prθ の急速載荷試験における荷重m 変位関

係から静的な荷重幽変位関係を算定した.図ω9(a)-----(f)に急速載荷試験の荷重明変位関係および除

荷点法の算定結果，静的載荷時の荷重"変位関係を示す.これらを見るじ全体的に除荷点法

による算定曲線が静的載荷試験結果をやや下回る傾向があるものの，ほぼ一致しているとい

える.

これらの結果より，群杭およびパイルド・ラフトにおいてもー質点系モデルを用いた除荷

点法を用いて，載荷初期における静的な荷重ω 変位関係を十分な精度で算定できることがわか

る.

7∞ 
4 ー急静徐速荷的載議点締j荷去結に曲よ霊線る トー「

1∞o 
1000 

6∞ --4oシーー 算定曲線

800 

5ぽ)

z “lO 
縁籾<< 側

200 

F ;} v l 
1 2 3 0.5 1.0 1.5 2.0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

杭径で規準化した変位d/O(%) 杭径で規準化した変位δ10(%) 杭径で規準化した変位δ10(覧)

(a) Gr-l (b) Gr-4 (c) Gr-9 

7∞ 1ωo 10∞ 

6∞ 8oo~ ~_.~ s∞ 
5∞ 

g4∞ g 6∞ 

思3∞
2∞ 

1∞ 
。。 1 2 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

杭径で規準化した変位占10(紛 杭径で規準化した変佼δ10(出) 杭径で規準化した変位占10(拡)

(d) Pr・1 (e) Pr-4 (0 Pr・9

図8 除荷点法の適用性

側 10-



実験結果と考察第 3章

静的載荷試験における群杭効果の検討3.4 

杭~杭の相互作用 (Gr)

ここでは，群杭およびパイルド・ラフトにおける静的な群杭効果を考える.図-10，図-11

に，群杭およびパイルド・ラフトの静的載荷試験における荷重晴変位関係を示す.ここで，荷

重は杭本数で除して規準化している.これらの図を見ると，群杭，パイルド・ラフトの両方

において，杭本数が増えるほど荷重同変位関係の初期剛性が減少するという群杭効果を示して

いる.図-12および図-13に杭一本あたりの周面摩擦力側変位関係を示す.図-12において Or-1

では変位 4.2%において杭周面のすべりにより，ピーク荷重 410N を示している.一方で，

Or-4， Or-9では周面摩擦力の増加勾配が Or-1よりも小さく， Or-1のようなピーク荷重を示し

ていない.図-14に示すように複数杭では杭で固まれた地盤の部分が周辺の杭に追従して沈下

する.そのため杭と地盤の相対変位が小さくなり，杭周面のすべりが生じにくいと考えられ
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図四15 Pr-1とGト1の支持力分担 (SLT)

3.4.2 ラフトが周面摩擦力に及ぼす影響 (Grぺ， pト1)

図-15にGr-1とPr-1の支持力分担を示す.杭周面ですべりが生じる変位4.2%までは， Gr・1

とPr-1において，ほとんど等しい周面摩擦力と先端支持力を示す.このことは，杭同士の相

互作用が存在しない単杭の場合は，周面摩擦力の降伏以前において，ラフトの支持力が周面

摩擦力および先端支持カに及ぼす影響を考える必要が無いことを意味する. Gr-1では変位

5.0 %以降に周面摩擦カが大幅に減少し始めるが， Pr-1では変位 5.0%以降の周面摩擦力の減

少勾配が Gr-1より小さい.これは，ラフトが地表面に接している場合，ラフト直下の杭周面

地盤の拘束圧が大きいため，杭周面と砂地盤にすべりが生じた後の周面摩擦力の低下が相対

的に小さくなることが考えられる.
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3.4.3 ラフト~杭~地盤の相互作用 (Pr)
図-13を見ると， Prにおいても Grと同様に，杭本数が増えると周面摩擦力の増加勾配が減

少している.また，その減少量は Grの場合よりも大きい.これは，ラフトの影響により杭同

士の相互作用が大きくなることを示している.

直接基礎(ラフト)の鉛直支持力特性を把握するために，図-16に示したような 3つの模型

直接基礎に対して SLTをそれぞれ実施した.これらの模型直接基礎は図姐2に示すフーチング

と同じ寸法である.図“17に直接基礎の単位面積あたりの荷重“変位関係、を示す.この図より，

直接基礎の面積が大きくなると，単位面積あたりのラフトの初期剛性は低減することを確認

できる.一方， SLTにおける Prのラフトの単位面積あたりの支持荷重ー変位関係を図-18に

示す.ラフトの単位面積あたりの支持荷重とは，式(3)によって求めたラフトの支持荷重を，

ラフトの接地面積(ラフト面積一杭断面積)で除して規準化したものである.図-17と図ω18

を比較すると，ラフトに複数杭がつけられることによって，単位面積あたりのラフトの支持

力の低減が大きくなることがわかる.これは，図-19に示すように，杭間の砂地盤が杭と一体

化して沈下することにより，ラフト寵下の砂地盤の圧縮変形が抑えられ，ラフトの支持荷重

(立面図)止口ti ltl i 
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(平面図)raft圃 4
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議~

Pr-1 Pγ-4 

図山19 ラフトの支持荷重低減のメカニス、ム
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図-20 群杭効率 (SLT)

が低減するためと考えられる.

群杭効果を定量的に評価するために，同一変位において， Gはの荷重を規準としたときの

Gr群杭， Pr-1の荷重を基準としたときの Pr群杭の杭 1本あたりの荷重を群杭効率とし，図-20

に示す.これより，沈下が進むにつれて群杭効率が上がっていくという結果が得られた.こ

の傾向は中井ら 11)の行った群杭の実験的研究やラ小坪ら 14)の杭周面のすべりを考慮、した群

杭の数値解析結果にも現れている.図“20より，この傾向はパイルド・ラフトにおいても同様

に現れている.また，パイルド・ラフトではラフトの影響により，群杭の場合よりも群杭効

率が低くなっている.
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急速載荷試験における群杭効果3.5 

杭~杭の相互作用

図-21，図-22にSTN試験における Gr，Prの荷重ω変位関係を示す.ここで荷重は杭本数で

除している.これらの図より， SLTの場合と同様に，同一変位における荷重は杭本数が増え

ると減少する傾向がある.

STNにおける群杭効果を詳細に検討するために，周面摩擦力に着目する. Grおよび Prに

おける杭一本あたりの周面摩擦カー変位関係を図-23，図ω24に示す.これらの図から， Grおよ

びPrにおいて SLTの場合と同様に杭本数が増えるとき周面摩擦力の初期剛性が低減すること

3.5.1 

がわかる.

ラフト~杭~地盤の相互作用

ここでは， STNにおいてラフトが杭~杭の相互作用(群杭効果)に及ぼす影響について考

察する.図司23と図-24を比較すると，同一変位において， Pr-1， Pr-4における周面摩擦力は

Gr-4における周面摩擦力よりも若干小さい.
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3.5.3 全パターンにおける庖面摩擦力の整理

図-25に，全パターンの周面摩擦応力度と杭本数の関係を示す.ここで，周面摩擦応力度は

変位1.0%における周面摩擦力を杭の周面積で除したものである.いずれのパターンでも杭本

数が増えるにしたがって，ほぼ同様な周面摩擦応力度の低減が現れている.このことから，

杭~杭の相互作用(屑面摩擦力の低減)はラフトの支持荷重の有無や載荷速度よりも，杭本

数に強く影響を受けることがわかる.

3.5.4 動的効果の検討

図-9に示したように，杭本数が複数になっても除荷点法の適用性は保たれる.これは，複

数杭をー質点とみなして除荷点法を適用した際に，動的効果を適切に取り除くことができる

ことを意味する.図-26に除荷点法によって算定した粘性係数 C と杭本数の関係を示す.こ

の図より，粘性係数は杭本数が増えるにしたがって増加していくことがわかる.また， Prに

おける粘性係数は Grよりも大きい.このことから，周辺地盤の粘性係数Cは基礎の形状(杭

本数，ラフトの有無)に大きく影響を受けることがわかる.
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図-25 周面摩擦応力度~杭本数関係
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図-27に杭一本あたりの粘性係数 C と杭本数の関係を示す.この図から，杭本数が増える

と，杭一本あたりの粘性係数が減少している傾向が見られる.すなわち，複数杭の粘性係数

は単杭の重ね合わせにはならないことが分かる.

3.6 ラフトの支持力分担

パイノレド・ラフト基礎に STN試験を実施することによって，ラフトの支持力分担を知るこ

とができれば，設計法を確認できるとともに，より合理的な設計をすることが可能になる.

本模型実験では， STN試験によりラフトの支持力分担をどの程度推定できるのかを調査する.

また，実際の設計で用いられている簡易計算式の適用性を模型実験結果を用いて検討する.

パイノレド・ラフトにおけるラフトの支持力分担については， Clancy and Randolph 1 5)が提案し

た弾性論に基づくラフトと杭の相互作用を考慮した簡易な計算手法がある.この計算手法は

杭~ラフトの相互作用の評価に Mindlin解を用いた手法である.この簡易計算式を以下に示す.

ここに， Pr:ラフトの支持荷重

Pp :群杭の支持荷重

偽p 杭とラフトの相互作用係数

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

剛 17-
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本研究では，模型実験結果を用いて，この計算手法の算定精度を検討する.ラフトと杭の

相互作用係数αrpは杭本数，杭中心間隔，杭と地盤の剛性比などを考慮、に入れて計算された定

数 16)であり， Pr-1では 0.7，Pr-4， Pr-9では 0.8を用いる 16) また，kpはラフトが浮いた状

態の模型群杭 (Gr) における SLTから算出し，krはラフトのみ (Raft) に対する SLTから算

出した.ここで，これらの模型実験における荷重~変位関係の変位1.0%における割線勾配を

平均的な沈下剛性とした.これらの値と算出したラフトの支持力分担率を表-4に示す.

図ω28(a)~(c)にラフトの支持力分担率を示す.模型実験結果から算出したラフトの支持力分

担率とは，式(3)によって求めたラフトの支持荷重を，同一変位における載荷荷重で、除して(式

(11)の左辺と同様)百分率にしたものである.これらの図より，除荷点(最大沈下量を示す変

位)において， STNとSLTは近い値を示しており， STNによってラフトの支持荷重をある程

度推定することが可能で、あることがわかる.また，この図に簡易計算式(11)によって算出した

ラフトの支持力分担率を示す.これより，簡易算定式を用いて算出したラフトの支持荷重は

SLTにおけるそれよりも小さく，ラフトの支持力の観点からは安全側の評価となっている.

本研究では沈下剛性を模型実験結果から算出したが，実際の設計では群杭の沈下剛性を精度

良く算出することは困難である.よって，急速載荷試験によってラフトの支持力分担を確認

する方法がより有効であるといえる.
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群杭およびパイルド・ラフトに対して急速載荷模型試験と静的載荷模型試験を実施した.

それらの結果をもとに群杭とパイルド・ラフトの鉛直支持力特性を検討し，得られた知見を

以下に示す.

(1) 全パターンに除荷点法を適用し，載荷初期の荷重位変位関係を算定した.それより，全て

の群杭とパイルド・ラフトにおいて，除荷点法による算定結果は，十分精度が高いとい

える.

(2) 杭~杭の相互作用およびラフト~杭~地盤の相互作用を静的載荷と急速載荷について

それぞれ検討した.その結果，杭本数が増えると杭一本あたりの周面摩擦力が減少する

という傾向が，静的載荷と急速載荷の両方に現れることがわかった.また，杭~杭の相

互作用(周面摩擦力の低減)はラフトの支持荷重の有無や載荷速度よりも，杭本数に強

く影響を受けることがわかった.

(3) 急速載荷試験によりラフトの支持力分担をどの程度推定できるのかを調べた.その結果，

除荷点において，急速載荷と静的載荷のラフトの支持力分担率は近い値を示しており，

急速載荷試験によってラフトの支持荷重をある程度推定することが可能であることを確

言忍した.

本研究では，群杭およびパイルド・ラフトに対する急速載荷試験の適用性を検討した.そ

の結果，周面摩擦カが降伏しない範囲の変位レベルにおいて，それらの基礎に対する急速載

荷試験の適用性はかなり高いことがわかった.均質な砂地盤において行われた本模型実験の

定性的な検討は，今後の群杭基礎，パイノレド・ラフト基礎に対する急速載荷試験法確立への

一つの材料になるものと考える。

本論文では，静的載荷については杭周面のすべりも考慮に入れて実験結果を検討した。

方で急速載荷においては周面摩擦カが降伏するまでの沈下量に限定して実験および考察を行

った.そのため，次のステップとして，急速載荷における杭周辺地盤の塑性化や杭周面と地

盤のすべりを考慮に入れた解釈法を確立する必要がある.今後は本実験を 3次元動的 FEMプ

ログラム 10) を用いて解析し，より詳細に鉛直支持力特性を考察していく予定である.同時

に，本模型実験結果と解析結果を比較することによって本プログラムの実大基礎への適用を

考える.
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