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基礎部の 根入れ効果を考慮 した応答変位法に よる杭応力評価

正 会員　○ 田村修次
1
　 同 　肥 田剛 典

2

杭基 礎　地震時土 圧 　側面 摩擦力

液状化　応答変位法　遠心 載荷実験

1．は じめに

　 基 礎部に 作用す る 土圧 ・側 面摩榛力 は 、地震時に お ける

杭応 力 に 大 き な影響を 及ぼ す 。 しか し、基礎 の 根入れ効果

を考慮 した杭応力評価法は確 立 して い な い 。そ こで本 研 究

で は 、主働 ・受働面の 地震 土圧 お よ び側面の 摩擦力を考慮

した応 答 変位 法 を提案す る と と もに、その 妥当性 を杭
一基

礎部
一

上部構造物 系 の 遠 心 載荷実験 で 検証 した。

2 ，遼心載荷実験

　実験 は 上部 構 造 物 の 固有周 期、杭 の 剛 性 をパ ラ メ
ー

タ
ー

に して、京 都 大学防災 研 究 所 の 遠 心 載荷装置 で 40g場 で

行 っ た。実験 モ デル を 図 1 、実験 ケ
ー

ス を表 1 、杭 の 諸 元

を表 2 に 示 す。基 礎部 は 4本の 杭で 支持 し、杭頭お よ び 杭端

は剛 結合 と した。基礎 部 の 質量 は 0．99kg、上 部 構 造 物 の 質

量 は 2．Okgで あ る。地 盤 は 豊浦砂 を用 い て 空 中 落 下 法 で 作

成 し、相対密 度30％と し た。地盤 作成後、脱気槽に 入 れて 土

槽 下 部 か ら水 の 40倍 め 粘 性 を も つ メ トロ
ーズ 溶液 を 注 入

し、飽和 させ た。地 下 水位 は 基礎部 下 10mmと した 。基礎部

の 側 面 に は 2 方 向 ロ
ードセ ル を設 置 し、主 働

・受働 面 の 土

圧 と側 面 摩擦力 の 計 測 を行 っ た 。 また、上 部構 造 物、基礎

部の 加 速度、地盤 の 加 速度 お よ び 過剰 間 隙水圧 、杭 の ひ ず

み を計測 した。入力波 は、Hachin。he　 1968　NSの 最大加速度

を3m／s ：（実 大 ス ケール ）に 調整 し た もの を用 い た 。 以下、実

験値は 実大ス ケ
ー

ル に 換算 し て 示 す。

3 ．基 礎根入 れ 効果を考慮 した 応 答変位法

　基礎根入 れ 部に 作 用 す る土 圧摩擦合力 （主働 ・受働面 の

土圧 と惻面の 摩擦力の 和）を 考慮 し た応答変位法を模式 図

で 図 2 に 示 す、基 礎部 に は、文 献
1）に基 づ い て 土圧 摩擦合 力

を作用 させ た、構造物慣性力 と地盤変位 は 同 時載荷 と し、

増分法で 杭応力を算定 し た。ま た、杭頭 固 定度を考慮す る

た め、基礎部 と杭頭 の 問に 回転バ ネを設置 した。

　基 礎部 に作 用 す る 土圧 摩擦合力 の 影 響 を、Case　 1の 杭頭

曲げモ
ー

メ ン ト最大時（t＝29．25s＞を対象 に検討す る。主働

土圧 、受鋤 土 圧 に至 る地盤 と基 礎 部 の 相 対 変位 は、基 礎 の

根入 れ 深 さの 0．醐 お よび4％、側 面 摩擦力 が最大 に至 る相対

変位D。。X は0．15cm、砂の 内部摩擦角φは34
°
、地盤 の 水平震

度 は O．2と し た。地 表 面変位 は 実測値 （加 速 度 の 二 階積分）

と し、そ の 深 度 分布 は 地表 面 か らGL−3mま で 同
一

変位 、そ の

以深 で COS 分 布 と し た。水 平 地 盤 反 力 は 、微 小 加 振 にお け る

地盤 の 固 有周期か ら地盤 の 平均S波速度を算定 し、そ れ か

ら換算 し たN値か ら建 築基礎構造設計指針 に 基 づ い て 算 定
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　　　図 1　実験 モ デル （Case　1，2）

表 1　 実験 ケース

Cas訓 Case　2Case 　3Case 　4

杭剛性 高剛性杭 低 剛性 杭 高 剛性杭 低剛性杭

上部構造物

固有周期

00075s （0．3s） 0．125s （5．OS ｝

地盤の相対密度 30％

表 2　杭の 諸元

高剛性杭 低剛性杭

杭の 材質 ス テン レス 棒 ア ル ミ管

　断面寸法

（実大スケール ）

φ
＝8mm

（φ
弓32G 哺

φ
；8mm 、　t＝08mm

（φ
＝32cm ，ド 32cm ）

　曲げ剛 性

（突大スケ
ー

ル ）

3，85x105 　Ncm2

（9．36x104kNm2 ）

0，84xlOsNcm2
（2．14x104kNm り

　 構造物慣性力

基礎諭⇒
土 圧

轡
力の

杭頭 回 転

　バ ネ

水平地盤反

　 の バ ネ

杭先 端

回転 バ

地盤 変位

図 2　基礎の 根入れ 効果を考慮 した応答変位法の 模式図

した。液 状 化 に 伴 う水 平 地 盤反 力 の 低減係 数α ，βは 0．2，

O．　1，0．01 と し た。本研 究の 模型 で は 、ロ
ー

ドセ ル を設 置 し

て い る 基 礎部内 が 空 洞で あ る た め、そ の 部分 に 相当す る 水

平地盤 反力 はゼ ロ と した。杭頭お よび 杭先端 の 回転 バ ネ は

Eva【uation 　ofpile 　stress　based　on 　seismic 　deformation　method 　considering　earth　pressure　and 　sidewal 旦伍 ction 　acting　on　embedded

f｛）oting 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 TAMURA 　Shuji　and 　HIDA 　Takenori
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模型 の 載荷試験 か ら算 定 し、高剛 性 杭 で 1．41　X 　105（kNm／

rad ）、低剛性杭 で 1．65 × 105（kNm／rad ）と した 。 上 部構 造物 と

基礎部 の 慣性 力 は 対象とす る時間 の 実測値 を用い た。

　 図 3 に基礎 の 根入 れ 効果 を無視 （土圧 摩擦合力 がゼ ロ ）

した応答変位法で 算定 した杭 の 曲げモ ーメ ン ト ・せ ん 断力

の 深度分布 を、実測値 と と も に示 す、算定 した杭曲げモ ー

メ ン トお よび 杭せ ん 断 力 は、低減係数α ，βに よ らず実測値

に比べ て極 め て小 さい。杭頭せ ん 断力 の 推定値は 実測値の

1／3程度 で あ る。こ れ は、実験 で は 土圧 摩擦 合 力 が 外 力 と し

て基 礎部 に作 用 した た め で あ る。

　 図 4 に 基礎 の 根入 れ 効果を考慮 し た 応答変位法 で 算定

し た杭 の 曲げモ
ー

メ ン ト・せ ん断力 の 深 度分布 を 実測値 と

と もに 示 す。低 減係 数 α ，βに よ らず、理 論杭頭 曲げモ
ー

メ ン

トの 深 度分布 は 実測値 と概ね対応する。一
方、杭せ ん 断力

の 深 度分 布 は 、低減係数α ，β；0．1〜0．2で 推 定値 と実測値 が

概 ね 対 応 す る。

　 次 に、Case 　 l〜4の 杭 頭 曲げモ
ー

メ ン ト最大時 を 対 象 に

基礎の 根入 れ 効果 を 検討す る。土圧 摩擦 合 力 を考慮 し ない

応 答 変 位法 で 算定 した 杭頭 曲げ モ ーメ ン ト、杭 先 端 せ ん 断

力 と実 測 値 の 関係 を 図 5 に示 す。杭 頭 曲げモ
ー

メ ン トの 推

定 値 は、低減 係 数α，βに よ らず 実 測値 を 大 き く下 回 る。杭 先

端 せ ん断 力 の 推 定値 は、Ct＝β＝O．2で 実測 値 と最 も対 応 す る。

た だ し、図 3 （b）に 示 した よ うに 杭せ ん 断 力 の 深 度分 布 は

推 定値 と実測値 で 大 き く異 な る こ とに 注 意 が必 要 で あ る。

　 土 圧 摩 擦 合 力 を考 慮 した 応 答 変位 法 で 算定 し た 杭頭 曲

げ モ
ー

メ ン ト、杭先端 せ ん 断 力 と実測値の 関係 を図 6 に 示

す。低減係数α ，β」e．2にお ける杭頭 曲 げモ ーメ ン トの 推定値

は、実 測値 と概 ね 対応 す る b 杭先端せ ん 断力 は、低減係数

α ，βが0．1〜0．2程度 で 実測値 が推定値と対応す る。

　 以上 の よ うに、基礎 の 根入 れ 効果を 無視 した場 合 、低 減

係 数 α ，βに よ らず、杭 の 曲げモ ーメ ン トお よび せ ん 断 力 の

実測値を応答変位法で 説明す る こ とは 難 しい 。基礎 の 根入

れ効果 を考慮 した 場合、杭頭曲 げ モ ーメ ン トの 推 定値 は実

測 値 と概ね対 応す る 。 低減係数α ，βの 感度 は比 較的小さい 。
一方、杭先端の せ ん断力 を評価す るた め には、基礎 の 根 入

れ 効 果 の み な らず、精度 の 高 い 低 減係 数α ，βの 設 定が必 要

で ある。

5 ．ま と め

　 基礎部 に作用 す る地震 土圧 摩擦合力 を 考慮 した 応答変

位法を提案する とと もに、そ の 妥当性を杭
一
基礎部

一上 部

構造物系の 遠 心 載荷実験で 検証 した。その 結果、以下の こ

とを 示 し た。  基礎 の 根入 れ 効果 を考慮す る こ とで 、杭頭

曲 げモ ーメ ン トの 推定値は 実 測値 と概 ね 対応す る。  杭先

端 の せ ん 断 力 を評 価す るた め に は、基礎 の 根入 れ 効果 の み

な らず、精度の 高い 低減係数α ，βの 設 定 が必 要で あ る。
〈 参 考文 献 〉 田村修 次、肥 田 剛 典 ： 応答 変位 法 に基 づ い た杭基礎 の

基礎部に 作用する土圧 と側面摩擦力の 評価　
一
液状化地盤 上 に乾燥 砂

層が存在す るケ
ース ー，第46回地盤 工 学研究発表会，2011 （投稿済み〉
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図 3　杭 の 曲 げモ
ー

メン トとせ ん 断力の 深 度分布の 推定値

　 　 　 　 　 　（土圧 摩擦 合力 を無 視） と実 測値
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図 4 　杭 の 曲げモ ーメ ン トとせ ん 断力 の 深度分布 の 推定値

　　　　　　（土圧 摩擦 合力 を考慮） と実測 値
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図 5　 杭頭 曲げモ ーメ ン トと杭 先端 せ ん断力 の 推 定値 （土

　 　 　 　 　 圧 摩擦 合力 を無 視） と実測 値 の 比較
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図 6　 杭 頭 曲 げモ ー
メ ン トと杭 先端 せ ん 断力 の 推 定値 （土

　　　　 圧摩擦合力を考慮）と実測値の 比較
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