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1.はじめに  杭基礎構造物において杭の地盤変位による

影響を有限要素解析により評価する場合，杭と地盤の相互

作用を適切に考慮したモデル化が重要となる．本検討では，

既往の実大杭の杭頭及び地中水平載荷試験 1)を対象に，3次
元有効応力解析プログラム FLIP3D2)3)を用いて杭の静的挙

動について再現性を検討した．また，既往の研究において

提案された，2 次元有限要素（FLIP2D）における杭－地盤

相互作用バネモデル 4)との整合性について検討した． 
2.検討方法  解析対象の静的載荷試験を図1に示す．試験

杭1,2は，それぞれ杭頭載荷杭，地中載荷杭である．載荷は

中央の反力杭を介して行われ，正負交番の 3 サイクル毎に

荷重を増加させている（表 4）．ただし本検討では，試験に

おける繰り返し載荷の影響が小さいことから，1/4サイクル

の単調載荷とし，載荷重は100kNと200kNの2ケースを検

討の対象とした（図 2）．杭諸元及び地盤構造は，それぞれ

表2,3に示す通りである．以上の載荷試験における条件に対

し，FLIP3Dを用いて解析モデルの設定及び静的解析を行い，

杭の変位及び曲げモーメントについて試験の再現性を検討

する．また，FLIP2Dを用いて解析地盤の奥行幅による影響

を調べ，FLIP3Dとの対比により，杭－地盤相互作用バネモ

デルの妥当性を検討する． 
表2 杭諸元 

 

 
 

表3 地盤構造 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1 載荷試験模式図 
   表4 試験での載荷方法 

 
 
 

図2 解析での載荷荷重P 

3.解析モデル  解析領域は載荷による地盤変位の影響を

考慮し，水平面における載荷方向（X 方向）に 50m，載荷

直角方向（Y 方向，地盤の奥行幅）に 10m，鉛直方向（Z
方向）には地盤構造に基づき 15.3m とした（図 3）．地盤は

3次元のマルチスプリング要素でモデル化し，杭は図5に示

すように，鋼管杭の断面性能を有する 3 次元梁要素と，鋼

管杭の剛性の1000倍を有する剛梁要素とを組み合わせてモ

デル化した．なお，剛梁と地盤が接する節点は独立した２

重節点とし，自重解析時及び静的載荷時は，水平 XY 方向

には剛結（摩擦抵抗=無限大），鉛直 Z 方向には独立（摩擦

抵抗=ゼロ）とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 解析モデル（全体） 

 
 
 
 
 
 

図4 解析モデル（杭周辺部）       図5 杭のモデル化 

地盤の解析パラメータは，表3の地盤N値を用いて，FLIP
における標準的な設定方法（簡易設定法）5)に基づき設定し

た（表5）．鋼管杭は，表2 の杭諸元より設定した（表6）． 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

直径φ(cm) 肉厚t(cm)
反力杭（直杭） 90.00 1.60
試験杭1（直杭） 60.96 0.95
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下部：60.96 0.95
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表5 地盤の解析パラメータ 
変形特性

間隙率
せん断
抵抗角

せん断
強度土層名

砂層①
砂層②
砂層③

粘土質細砂
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ポア
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N
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表6 鋼管杭の解析パラメータ 

試験杭2下部 0.0179
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0.0016 0.0008 0.0008
試験杭2上部 0.0444 0.0087 0.0043
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FLIP2Dにおけるモデル化では，杭－地盤相互作用バネ要

素を用い，地盤の奥行幅を2,3,5,10,20mの5ケースとした． 
4.解析結果  FLIP3D で得られた鋼管杭の水平変位と曲げ

モーメントについて，試験値と比較した結果を図6～9に示

す．載荷荷重 100kN 時の解析では，試験杭 1 の変位と試験

杭2の曲げモーメントは試験値と概ね整合するが，試験杭1
の曲げモーメントと試験杭 2 の変位を見ると，試験値に比

べ小さく，過小評価される可能性がある．一方，載荷荷重

200kN時の解析では，試験杭1,2のいずれも，変位及び曲げ

モーメントは，試験値と概ね整合する．このことから，地

盤変位がある程度発生する荷重条件下においては，FLIP3D
により杭基礎の静的挙動を再現可能であるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試験杭2    試験杭1    試験杭2    試験杭1 
   図6 水平変位（100kN）       図7 曲げモーメント（100kN） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試験杭2    試験杭1    試験杭2    試験杭1 
  図8 水平変位（200kN）       図9 曲げモーメント（200kN） 
 静的載荷時の地表面の変形図を図10に示す．杭周辺の地

盤変位に及ぼす影響範囲は載荷荷重の大きさによって異な

ることが確認でき，P=200kN 時で約 2m，杭径 D の約 3 倍

である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図10 地表面の変形図（変形倍率50倍） 

次に FLIP2D における地盤の奥行幅による影響について，

2 次元の解析で得られた鋼管杭の水平変位及び曲げモーメ

ントをFLIP3Dの結果と比較して図11～14に示す．図より，

奥行幅W が5m（杭径D の約 8 倍）以上で変位及び曲げモ

ーメントとも収束しているのがわかる．また，奥行幅5m以

上における変位及び曲げモーメントは 3 次元解析結果と整

合することも確認できる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試験杭2    試験杭1     試験杭2    試験杭1 
 図11 水平変位（100kN）       図12 曲げモーメント（100kN） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試験杭2    試験杭1     試験杭2    試験杭1 

  図13 水平変位（200kN）       図14 曲げモーメント（200kN） 
5.まとめ  本検討では，実大杭の杭頭及び地中水平載荷試

験の結果を，載荷荷重 200kN に対して FLIP3D により再現

可能であることを確認した．また，単杭を対象とした２次

元の杭－地盤相互作用モデルを用いる場合の地盤の奥行幅

は8D以上が妥当であることを，3次元解析との整合により

確認した．今後は，載荷荷重を300kN及び400kNに増やし

た場合についてFLIP3Dの適用性，及びFLIP2Dにおける杭

－地盤相互作用バネモデルの適用性について検討する予定

である．  
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たFLIP研究会（事務局：（財）沿岸技術研究センター）の活動の一環として
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