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１．はじめに 

筆者等は群杭挙動の実証的研究の一環として，群杭支持地盤中の相互作

用のメカニズムを明らかにするために大型土槽中で地盤に生じる変形の

可視化模型実験及び PIV 解析を行ってきた 1）．地盤中に生じた変位量やせ

ん断ひずみの分布から，杭中心間隔が杭径の 2.5 倍の群杭では地盤の変形

モードが群杭沈下量と共に変化する事が示された．杭沈下初期には群杭を

包括するブロック状の地盤変形が生じるが，群杭沈下量の増大に従いその

ブロック状変形は解消され各杭から個別に変形が生じる．本報では，群杭

における異なる 2つの地盤変形分布について，さらに群杭特有の相互作用

の影響が無い単独杭可視化実験における地盤変形分布の足しあわせと比

較することで，地盤変形に相互作用の影響が生じる領域を明らかにすると

共に，その作用メカニズムを検討した結果を述べる． 

２．実験装置および方法 

図 1 a)は実験装置の正面図，b)は a)で示した直線 A-A’上の断面図であ

る．土槽は内寸で幅・奥行き 160 ㎝，高さ 140 ㎝の剛体土槽であり，正面

の壁は群杭載荷中の地盤変形を可視化するために厚さ 10 ㎝の透明アクリ

ル板で構成されている．本実験は地盤の可視化実験が主目的であるため群

杭及び単独杭を 2次元でモデル化し，幅 4㎝ 奥行き 8㎝ 長さ 100 ㎝の閉

端底を有するアルミ製角パイプを模型杭に用いた．群杭模型はこの模型杭

3本で構成し，比較のために杭中心の間隔を杭幅の 2.5 倍（2.5D，10 ㎝）

としたもの，及び 5.0 倍（5.0D，20 ㎝）としたものの 2 種の群杭を用い

た．単独杭については，群杭模型のうち中心杭のみを設置することで可視

化実験を行った． 

模型地盤には気乾状態の硅砂 5 号を用い，巻だし 15 ㎝毎に締め固めを

行い平均して相対密度 90％の地盤を造成した．杭模型は，地盤を杭の初

期根入れ深さ（55 ㎝）となる高さまで造成した段階で透明アクリル壁に

密着させた状態で設置した．但し，杭とアクリル壁間の密着を高めて隙間

への砂粒子の混入を軽減するために，アクリル壁と接する杭前面に厚さ 7

㎜のスポンジ状ゴムを，杭先端付近はこれに変えて厚さ 3㎜のゴム板を貼

付した．杭体設置後は，上方の地盤を同様に締め固めながら所定の高さ

120 ㎝まで造成した．地表面からはエアバックを用い拘束圧を負加した． 

実験は，2 種の群杭･単独杭いずれも地表面拘束圧 50kPa にて杭頭変位

量が 30 ㎜に達するまで載荷を行い，その間の地盤変形を透明アクリル壁

越しにデジタルカメラを用いて一定間隔で記録した．記録された画像デー

タについては，White による Geo-PIV2)を用いて PIV 解析を適用した．解

析は検査領域：24pixel(3.6 ㎜)，探査領域：200pixel(30.8 ㎜)の条件で

行い，杭頭沈下量 1㎜毎に地盤中に生じた変形量の増分を求めた． 
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図 1 a) 実験装置正面図 

及び b) A-A’断面図 

a) Front View 

b) Cross section 
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３．実験結果および考察 

図 2 は単独杭を用いた可視化実験にお

いて，杭頭沈下量 0～1㎜間に生じた鉛直

方向の地盤変位増分の分布図である．単

独杭での鉛直変位量分布を杭中心間隔が

2.5D となるように 3 本分足し合わせて仮

想的な群杭の変位量分布を求めたものが

図 3 であり，この足しあわせの変位量分

布には群杭特有の相互作用の影響が生じ

ていない．図 4-(a)の破線は，図 3の各深

度における鉛直変位量増分を示す．(b)

の破線は，杭頭沈下量 9～10 ㎜間で同様

に単独杭の足しあわせから求めた地盤の

鉛直変位量増分である． 

図 4 の実線は，群杭可視化実験で得ら

れた各深度における実際の鉛直地盤変位

量増分である．群杭の杭頭沈下量 0～1㎜

間に生じた地盤鉛直変位量増分(図

4-(a))は，単独杭の足しあわせによる変

位量分布と大きく異なる．単独杭の足し

合わせでは杭下方に個別にピーク値を示 

すのに対し，実際の 2.5D 群杭では杭と杭 

の中間部下方に位置する地盤にも大きな下方変位が生じ，全体的には連続した変位量分布となっている．ただし，

杭先端抵抗による影響が支配的な各杭下方の鉛直変位のピーク値については単独杭の足しあわせにより得られた変

位量のピーク値とほぼ一致している．一方，杭頭沈下量 9～10 ㎜間の地盤変位増分(図 4-(b))においては実際の群

杭でも杭中間部の下方地盤に下方変位は見られず，全体として単独杭の足しあわせによる鉛直変位分布と良く整合

している．この時，杭との境界部では地盤がせん断破壊して杭中間部地盤の変形は杭周辺部に局所化している 1)こ

とから周面摩擦力の影響は低減しており，杭下方地盤の変形は主として先端抵抗により支配されていると考えられ

る．従って，杭頭沈下量によらず先端抵抗に起因する地盤鉛直変形については単独杭の足しあわせによって再現可

能で有り，変形に対する群杭特有の相互作用の影響は小さいと考えられる． 

これに基づくと，群杭沈下初期 0～1㎜に見られた杭中間部下方での単独杭の足しあわせとの差違は群杭の先端抵

抗によるものでは無く，周面摩擦の作用によるものである事を示唆する．周面摩擦による地盤変形には，杭中間部

地盤の拘束効果などの群杭特有の相互作用が働き，これが杭中間地盤下方の変位増大を引き起こしたと考えられる． 

なお本報では示さないが，杭間隔 5.0D の群杭についても同様の検討を行った結果，群杭の可視化実験から得られ

た地盤の鉛直変位は杭頭沈下量によらず単独杭の足しあわせと良く整合しており相互作用の影響は見られない． 

４．まとめ  

 群杭可視化実験における鉛直変位量分布と単独杭での結果の足しあわせとの比較により，以下の知見を得た． 

 ① 先端抵抗が支配的である地盤変形については，単独杭の足しあわせと良く一致し，相互作用の影響は小さい． 

 ② 周面摩擦による地盤変形では，杭中間部地盤の拘束効果といった群杭特有の影響が群杭沈下初期に生じ，こ

れが杭中間部下方に大きな変形を引き起こしたと考えられる． 
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図 4 群杭実測値と単独杭足しあわせの鉛直変位増分 比較 

（a）杭頭沈下量； 0～1 ㎜ （b）杭頭沈下量； 9～10 ㎜

図 2 単独杭における 

鉛直方向変位増分 

図 3 単独杭の足しあわせから求めた 

仮想的な群杭における鉛直方向変位増分 
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