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１．はじめに  
 他形式の基礎の水平支持性能を把握するための基本ケースと

して，大型せん断土槽1)による 4 本（前列 2 本，後列 2 本）の鋼

管群杭基礎の大型模型を用いた水平載荷試験を実施した．本稿は，

その水平載荷試験結果を示すとともに，3 次元弾塑性FEM解析お
よび道路橋示方書に基づく非線形骨組解析の結果を共に示し，比

較検討を行った結果を報告する． 
２．試験概要  
 図-1に大型せん断土槽の概要を示す．土槽は深さ 8m，内法 2.5m

角で，杭頭を回転拘束した状態で，水平方向に載荷可能としたも

のである．図-2に試験地盤および試験杭の概要を示す．試験地盤
は，試験杭を土槽内に建て込み後，砂の自由落下により作成した．

地盤材料は，気乾状態の飯豊硅砂 6 号を用い，GL-4.7m 以深を支持地盤として密な状態（Dr≒90%）に，GL-4.7m
以浅を表層地盤としてゆるい状態（Dr≒20～80%）に作成した．図-3に土槽内 5箇所で測定した地盤の密度から算
出した相対密度を示す．図-4 に試験前に実施したｵﾗﾝﾀﾞ式二重管ｺｰﾝ貫入試験の結果を示す．ｺｰﾝ貫入試験は，土槽

内 6 箇所において 25cm 毎に測定を行った．また，ｺｰﾝ貫入試験結果および今回と同様な相対密度の試験地盤の PS
検層結果より地盤の変形係数（それぞれ E1及び E2）を推定した結果を図-5に示す．なお，E1及び E2は下式によ
り算出した．図-5より，E1と E2は良く対応しており，ｺｰﾝ貫入試験と地盤のせん断波速度の関連性が確認できる． 

N=qc/400，E1=2800×N (1)   G=γVs･･･････ ･･････2/g，E2=2(1+ν)G×n (2) 
ここに，qcはｺｰﾝ貫入抵抗(kN/m2)，NはN値，γは単位体積重量(kN/m3)，Vsはせん断弾性波速度(m/s)，gは重力加速
度(m/s2)，Gはせん断変形係数(kN/m2)，νはポアソン比，nは低減係数であり 0.1252)である． 

試験杭は，直径(D)50.8mm，肉厚(t)3.2mm，降伏点 215N/mm2（公称値）の鋼管を用いた．試験杭の前列，後列試 
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図-1 大型せん断土槽の概要（単位：mm） 

図-4 ｵﾗﾝﾀﾞ式二重管ｺｰﾝ貫入
試験結果 

図-5 試験地盤の変形係数 
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図-2 試験地盤および 
   試験杭の概要 
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図-3 試験地盤の相対密度 
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験杭の前列，後列それぞれ 1 本ずつは，杭の応
力等を求めるために鋼管の前背面にひずみゲー

ジを設置した（図-6）． 

載荷方法は，図-7 のように一方向多サイクル
繰返し方式で行った． 
３．3次元弾塑性 FEM解析および非線形骨組解析 

 3 次元弾塑性FEM解析は，試験地盤は非線形六

水

の鋼管群杭基礎の大型模型水平載荷

面体要素を用い，地盤の降伏条件はMohr- 
Coulombの構成式を用いた．また，杭は，杭芯部に

線形梁要素を配置し，その梁要素と周辺地盤の節

点を杭半径長の剛な梁要素で放射状に連結するこ

とで，杭断面の平面保持が成り立つ条件とした．

解析モデルは，寸法を大型せん断土槽と同一なも

のとし，対象条件を考慮した 1/2 モデルである．
非線形骨組解析は，杭体曲げモーメント－曲率関

係及び杭周辺地盤の水平抵抗特性をバイリニア型で定義3)し，対象条件を考慮

した 1/2モデルとした．なお，解析において変形係数はE1を採用した． 
４．試験結果及び解析結果  

 

150 

 図-9に載荷荷重(P)－ﾌｰﾁﾝｸﾞ 平変位関係，図-10に地盤反力分布，図-11
に杭体曲げモーメント分布を示す．地盤反力度分布（図-10）より，極限
地盤反力度は，前列杭では受働土圧の 2.5倍，後列杭では 2.5/2倍とした木

村ら4)の研究および道路橋示方書に概ね一致したものとなった．なお，実

験の地盤反力度は，約GL-2.5mまでの杭体曲げモーメントを 6 次の多項式
に近似し，2階微分により算出した．また，杭体曲げモーメントは，実験，

3次元弾塑性FEM解析および非線形骨組解析でほぼ一致した結果となった． 
５．まとめ  
 本稿は，大型せん断土槽による 4 本 試験結果と 3 次元弾塑性 FEM 解析およ

び非線形骨組解析の結果について報告した．極限地盤反力度は，前列杭で受働土圧の 2.5倍程度，後列杭で 2.5/2倍
程度であった．今後，地盤反力係数に

ついても検討していきたい． 
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図-8 解析モデル 
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