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1. はじめに 

 地盤に長尺の杭が打設されている場合，地盤変位やひずみが大きく発生する大地震時には，杭の地中部で

の損傷が懸念される．地盤と杭が一体となって挙動する際には杭に大きな曲げモーメントが作用するが，杭

と地盤の剛性は大きく異なることから両者が一体で挙動することは考えにくく，地盤の変形量が大きくなる

と地盤と杭間で変位の乖離が生じると考えられる．これまでに，地盤の降伏および杭周面地盤の回り込みの

影響を確認するために，土層内に配置された杭に強制変位を与える模型実験が実施され 1)，杭に作用する抵

抗力と粘性土のせん断強度の関係を把握することを試みている（図 1）．本報では，3 次元的挙動を示す実現

象を横断面に着目した 2 次元平面ひずみ問題と捉え，上記，模型実験のシミュレーションを実施した．用い

た解析コードは，砂から中間土，粘土までを同じ理論的枠組で記述する弾塑性構成式 2）を搭載した静的／動

的水～土骨格連成有限変形解析コード 3),4)である． 

2. 解析条件 

模型地盤は，液性限界の 1.5 倍に含水比調整

したスラリー状のトチクレイ試料を模型土層に

投入後，予備圧密圧力 vσ =50kN/m2 で一次元圧

密して作成している．解析に用いる弾塑性定数

の一覧を表 1 に示す．これらは，模型土層から

採取した不攪乱試料の力学試験を SYS カムク

レイモデルで再現することによって決定した．

有限要素メッシュを図 2 に示す．左右対称性を

仮定した半断面を解析対象とし，2 次元平面ひ

ずみ条件のもとで解析を実施した．境界は全て

非排水条件とし，土槽周面に付した摩擦軽減用

のテフロンシートを考慮して角の

み固定境界として残りはスライド

境界とした．解析では，杭部分の

下半分のみを所定のひずみ速度

0.002cm/s で等しく変位させた． 

3. 解析結果 

 図 3 と図 4 に，せん断ひずみ分

布と速度ベクトル分布の経時変化

を示す．せん断ひずみは杭前面で

大きく，次第に杭の背後に向かっ

て円弧状に広がっており，杭背面

に土が回り込んでいく様子がわか

る．変位量が小さいときは，杭周

辺でのみせん断ひずみが卓越して
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図 1 模型実験の概要 

表 1 解析に用いた弾塑性性状 

 
 

図 2 有限要素メッシュ 
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いるが，変位量が大きくなるにつれて杭の

前面や背面でせん断ひずみの局所化が進ん

でおり，非常に広い範囲でせん断ひずみが

発生していることがわかる．速度ベクトル

を見ると，杭の前面から背後に向かって渦

を描くように進展している．杭に作用する

地盤反力を図 5 に示す．実験と同様に杭前

面に作用する荷重を投影断面で除して算出

している．地盤反力は約 300kN/m2となり，

実験結果と近い値となった（結果省略）．変

位量が大きくなると載荷方向の壁面と杭の

距離が近いので，地盤反力は再度増加する．

図 5 中には，ひずみ速度を変えた時の結果

も併記してある．載荷速度で比較してみる

と，載荷速度が大きいほど地盤反力は小さ

くなっている．模型土層は，境界非排水と

は言え，境界内では水の移動が生じている．

載荷速度が遅いほど，地盤内では間隙水の

マイグレーションが生じやすいので，杭前

面は載荷中に密度が増加して地盤反力が大

きくなったためである（載荷速度が遅いと

間隙水のマイグレーションが生じずに，地

盤内が等体積条件を保つ）．なお，せん断ひ

ずみや速度ベクトルの分布は，載荷速度に

よる違いはほとんど見られなかった． 

4. おわりに 

 動的／静的水～土骨格連成有限変形解析

プログラムを用いて，地中杭を一定速度で

移動させる模型実験の数値シミュレーショ

ンを実施し，杭に作用する地盤反力と載荷

速度の関係について検討した．その結果，

1）杭の移動に伴い，広範囲に変形が生じること，2）載荷

速度が遅いと，杭前面は載荷中に密度が増加して地盤反力

が大きくなること，を示した．なお，模型地盤から採取し

た不攪乱試料の一軸圧縮強度 qu と本解析結果から得られ

た地盤反力との関係は 12.6 quであった． 
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図 5 地盤反力と変位の関係 

 
図 3 せん断ひずみの経時変化 

 
図 4 速度ベクトルの経時変化 
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