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１．はじめに  

 著者らは、２次元解析において杭と地盤の相互作用をより的確に解析表現するため、地盤の応力－歪状態に連動

する非線形の相互作用ばね１)を提案した。その適用性を明らかにするため、粘性土地盤における現地杭の水平載荷

実験２)を対象にＦＥＭ有効応力解析プログラムＦＬＩＰ３)を使用し、この相互作用ばねを用いた再現解析を行った。 

２．検討方法 

検討モデルとして、杭から充分に離した位置（杭径の５倍）にマルチスプリング要素でモデル化した地盤面を設

定し、非線形はり要素でモデル化した杭と地盤を、対応する節点どおし杭－地盤相互作用ばねで結合した。粘性土

のせん断強度は、粘着力ｃと内部摩擦角φｆの両者で表現した。粘性土のせん断強度τｆは、次式(1)で与えられる。 

 τｆ ＝c･cosφｆ ＋σｍ’･sinφｆ ･･･ (1)式 

 この粘性土のせん断剛性の拘束圧依存性を次式(2)で与えた。こ

こに、σ’ｍａ:平均有効拘束圧、Ｇma:σ’ｍａにおける初期せん断弾

性係数、σ’ｍ:任意の有効拘束圧、Ｇｍ:σ’ｍにおける初期せん断弾

性係数を表す。式中のパラメタｍＧの値は 0.5 とした。 
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なお、粘性土は完全排水条件での解析

とし、間隙水の体積剛性は発揮されない。

また、ダイレイタンシーの影響は考慮し

ていない。 

再現対象は,場所打ちＲＣ製の単杭（φ800）の水平載荷試験２)であり、表－１に示す長杭、短杭の３ケースにつ

いて変位制御で静的解析を行った。杭体の曲げモーメント－

曲率関係４)及び解析メッシュは砂質地盤の解析と同様のも

のである。使用した地盤の土質条件は表－２であり、粘性土

のｃ、φは３軸圧縮ＣＵ試験から、初期せん断弾性係数はＰ

Ｓ検層のせん断波速度からの設定値である。 

３．検討結果 

荷重変位関係： 杭頭の荷重と水平変位の関係を図－１に 

示す。折れ線で示した解析結果と実験値とは、長杭、短杭、

いずれのケースにおいても良くあっている。 

杭の曲げモーメント分布： 杭の鉄筋降伏点近くの断面力

を取り出し、実験結果と解析値とを比較したものが図－２で

ある。同図に示すように、それぞれの再現性は良い。 
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図－1 杭頭荷重－水平変位の関係 

表－１ 検討条件と杭の諸元 2) 
杭　径 杭根入れ長 βL

長　杭 杭頭固定 φ800mm 12ｍ 2.53

杭頭固定 ＲＣ場所打ち杭

杭頭自由
D22×16,かぶり15cm

実験条件

短　杭 5ｍ 1.05

土質区分
下限深
度(m)

Ｎ値

単位体
積質量

ρ

(t/m3)

せん断
波速度

Vs
(m/sec)

せん断弾
性係数
Ｇma

(kPa)

体積弾性
係数
ｋma

(kPa)

平均有効
拘束圧

σma'
(kPa)

拘束圧
依存係

数
ｍＧ

内部
摩擦角
φf

(deg)

粘着力
Ｃ

(kPa)

履歴減
衰上限

値
hmax

-1.0 6.7
-2.0 16.4
-9.5 90 14,300 37,290 40.4

-13.9 170 51,000 133,000 73.9
固結シルト -25.0 50以上 1.888 290 158,780 414,100 122.5 0.5 34 160 0.24

0.24

0.2421

0.5 21 30

1.765 0.5 21

1.816 90 14,700 38,340盛　土

シルト

3～6

3～9

表－２ 粘性土地盤の土質条件 
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杭の変位分布： 長杭の変位については、図－３に示すように全杭長にわたり実験の結果をよく再現している。短

杭の場合は、実験杭の下端が杭頭固定、自由ともに載荷方向に変位したのに対し、解析結果ではいずれも逆方向へ

の変位傾向を示している。 

計算地盤反力： 相互作用ばね要素から出力

した地盤反力度の深度分布を、再現解析の最大

値に近い 35ｍｍ変位時について図－４に示す。

図には、地表面塑性化の影響を考慮した極限地

盤反力度５）の深度分布６）を合わせて示してい

る。図示したように、杭の特性長（1/β＝4.1
ｍ）近くまでは地盤反力度の増加が顕著であり、

またその最大値は、塑性化を考えた極限地盤反

力の深い領域（ＧＬ-1m 以深）に対する地盤反

力度をほぼ上限値とする分布である。 
また、図－４には解析計算の理論上の最大ば

ね反力度６）も示しているが、再現計算された

地盤反力度の最大値はこの理論値の約半分で

もあった。この理由として、地盤反力に寄与す

るのは主に杭の前面地盤であり、解析上、引っ

張り破壊したとみなされる背面側の地盤反力

の寄与分がなかったことによると考察される。 
先に述べた塑性化を考えた深い領域の極限

地盤反力は、半無限粘性地盤における杭幅Ｄの

浅い基礎の支持力式を水平方向に適用したものであり、したがって杭前面の地盤反力、つまり前面地盤のみの支持

力が、ばね反力理論値の約半分の値に一致することとも符合する。これらのことより、今回使用した相互作用ばね

は、地盤反力の値とともに、杭と地盤の相互作用をうまく再現しているといえる。 
４．まとめ 

粘性土の解析上の取り扱いや、短杭の解析については今後究明の余地があるものの、

今回提案の「杭－地盤相互作用ばね」を使用した２次元 FEM 解析モデルによって、杭体

の挙動、断面力、地盤反力などを調和的に再現解析できることが確認できた。 
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