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１．はじめに 

筆者らは，地盤工学における様々な非線形現象に対して，指数関数系数学モデル（非線形最小二乗法）を適

用し，この手法が実用的であることを既に報告している１）。また，杭の水平載荷試験デ－タで得られる荷重と

変位曲線の面積が，杭・地盤が保有するエネルギーに関する情報とみなし，これを新たな指数として評価する

手法を提案した２），３）。この中で定義した基準エネルギ－Ｅ１によりエネルギ－の比較を行ったところ，杭種

により杭・地盤が保有するエネルギ－に違いがあることが分かった。さらに，同じ杭種で同一の径の場合でも，

地盤種別や施工状況等によってばらつきが生じることが予測された。 
本報告は，上述した杭の水平載荷試験データの評価手法についてさらに検討を加えたものである。 
２．基準エネルギ－Ｅ１について 
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式（１）に示す。図－１に荷重と変位関係の例を示すが，変位 
曲線と変位軸で囲まれた面積は，杭・地盤系に関する固有のエ 1 ( )
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ネルギ－と考えられ，式（２）で表される。変位Ｓが基準変位 
量δs となる荷重を降伏
荷重(Ｐy＝0.632Ｐmax) 
とし，この変位に対応

するエネルギ－を基準

エネルギ－Ｅ１とする。

図－２は，エネルギ－比

（Ｅ／Ｅ１）と基準変位

比（Ｓ／δs）を示す。

なお，図－２の曲線は，

図－１に示す変位曲線

と変位軸で囲まれた面

積に関係するので，基準 

Pmax 

Ｐmax：極限荷重 1,000(kN) 

ｍ：形状係数 1.0 

δs：基準変位量 10(mm) 

Ｐy：降伏荷重 632(kN) 
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図－１ 荷重～変位関係の模式図 図－２ エネルギー比～基準変位比の関係 

変位比が増加するとともに直線に近付くことが分かる。これらは，文献２），３）を参照されたい。 

３．解析結果について 

 文献３）では，文献４）で示される鋼管杭（１３７例），場所打ち杭（３０例），ＰＨＣ杭（２４例），ＰＣ

杭（４０例）のデータの解析結果を報告している。 
本報告では，このうち，鋼管杭（１３７例）の解析結果について，さらに若干の考察を加えたものである。

なお，今回扱った数学モデルは，形状係数ｍが１の場合のみに限定した。 
図－３は，極限荷重と基準変位量の関係，図－４は，極限荷重と杭径の関係を示す。これらは，文献１）の

図－６と同様な傾向がみられる。この結果をもとに，前項で述べた手法により解析を行った。 
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 図－５は，基準エネルギー

と基準変位量の関係，図―６

は，基準エネルギーと杭径の

関係を示す。図－５，６は，

図－３，４の縦軸を基準エネ

ルギーで表現したものである

が，かなりのばらつきがある

ことが分かる。上述したばら

つきは，杭の断面性能，地盤

条件，施工状況等様々な要因

によって生じているものと考

えられるが，本報告で使用し

た文献４）では，地盤に関す

る情報が記載されていなか

ったので，今後データ収集に

努めたいと考えている。 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

0 500 1,000 1,500

杭径　Ｄ（mm）

極
限
荷
重
　
Ｐ
m
ax
（
kN
）

n=137 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

0 50 100 150 200 250

基準変位量　δs（mm）
極
限
荷
重
　
Ｐ
m
ax
（
ｋ
Ｎ
）

n=137 

図－３ 極限荷重～基準変位量の関係 図－４ 極限荷重～杭径の関係 

図－７は，ｍ＝１の場合の

荷重比と変位関係の模式図を

示す。図より，基準エネルギ

ーは，基準変位量の増加とと

もに大きくなることが分かる。 
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図－６ 基準エネルギ－～杭径の関係 図－５ 基準エネルギ～基準変位量の関係

また，基準変位量が増加すると，なだらかな曲線

になることが分かる。図－５より，基準エネル

ギーが最も大きいケースは，基準変位量が

最大となるケース（δs＝224.8mm）であるが，
この変位量では実杭が破壊していると考えられる。

このため，エネルギーでは，基準変位量の大きさ

を考慮する必要があると考えられる。なお，今

回は，ｍ＝１の場合に限定した議論としたが，

ｍ≠１の場合についても今後検討していきたいと

考えている。  
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４．まとめ 
図－７ 荷重比～変位関係の模式図 

本報告では，荷重と変位曲線の関係から，エネ 

ルギーを抽出し検討を行った。このエネルギーは，地盤と杭の相互作用に対して密接な関係があると考えられ

る。今後は，このエネルギーを杭と地盤に関する新たな指標として評価し，杭の設計・施工等に反映させてい

きたい。なお，今回解析した資料は，（独）土木研究所構造物研究グル－プ上席研究員 福井次郎氏に提供して
頂いた。ここに，記して感謝の意を表します。 
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