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１．はじめに 

 船が接岸する際の桟橋・ドルフィンや地震力が作用する際の建築物基礎など，杭－地盤系に対して動的水平荷

重が作用する場合が数多くみられる．しかしながら，こういった杭－地盤系が動的な水平荷重を受ける際の挙動

は複雑であり，実務レベルで適用可能な解析手法は確立されていない．本研究では，小堤ら 1)により提案されてい

る単列杭－地盤間相互作用ばねモデルを組み込んだ 2 次元 FEM 解析により，既往の実物大群杭によるスタナミッ

ク水平載荷実験のシミュレーションを試み，解析方法の適用性を検証した． 
２．解析条件 

 本研究における検討対象は，Salt Lake City 空港で実施された群杭（杭頭自由）のスタナミック水平載荷実験

である 2)．群杭のスタナミック水平載荷試験とは，載荷装置のシリンダー内にセットした固形燃料（ロケット推進

燃料）に点火することにより，載荷時間にして 120～150msec（地震動の載荷時間は 20msec～2sec 程度）の急速

水平荷重を杭頭に作用させるものである．実験装置の概要を図－１に示す．載荷実験は，最大荷重を変えて全部

で 3 回実施されているが，ここでは 2 回目と 3 回目の実験について解析を行った．解析は，2 次元 FEM 解析プロ

グラム FLIP3)で実施した．解析メッシュ図を図－２に示す．地盤定数は，現位置試験および室内試験の結果を基

に設定し，単杭を対象とした静的載荷実験結果と解析結果の比較によりキャリブレーションしたものを用いてい

る 4)．鋼管杭，群杭に関する各定数は，文献 4)と同じ値を使用した．また，杭頭に作用させる荷重として，実験時

に計測された荷重を単純化したものを用いた（図－３）．レーレー減衰の値は，原地盤の固有振動数（おおよそ 3Hz）
に対して，減衰が 1%となるように設定した（α=0，β=0.001）． 
３．解析結果 

 杭頭における荷重－変位関係について，実験値と解析値を比較したものを図－４に示す．同図より，載荷 2 回

目，3 回目とも精度よく再現できていることがわかる．載荷過程だけでなく，除荷過程における荷重－変位関係の

再現性が高いことは特筆に値する．したがって，提案した手法により，地震時の動的挙動が精度よく再現されて

おり，地震荷重作用後の残留変位を推定できる可能性が示された． 
 図－５に各列杭の曲げモーメント図を示す．同図より，前列および中列杭における曲げモーメントは，比較的

よい精度で再現できている．しかしながら，後列杭における曲げモーメント図の解析結果は，実験結果と異なる

ものであった．この傾向は静的載荷を対象とした解析 4)と同じものであるが，他の実験結果等で示される一般的な

傾向と一致している． 
４．まとめ 

 群杭のスタナミック実験結果に対して，杭－地盤相互作用ばねを組み込んだ FLIP による解析を実施したとこ

ろ，以下のことが明らかとなった．①荷重－変位関係に関して，載荷過程だけでなく除荷過程も精度よく再現す

ることができた．このことは，本手法により，地震後の残留変位を推定できる可能性を示している．②静的載荷

における解析と同様 4)，後列杭以外は精度よく表現できた．したがって，小堤らによる相互作用ばねモデルにより，

載荷速度の影響がある動的載荷においても，杭－地盤系の挙動を再現できることがわかった． 
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図－１ スタナミック実験装置 
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図－２ 解析メッシュ図 
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図－４ 荷重－変位関係 
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(a) 2 回目 
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(b) 3 回目 

図－３ 入力荷重（杭頭） 
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図－５ 曲げモーメント図 
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