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1.はじめに 

本研究は，地震動を受けた杭基礎の鉛直支持力が保有して

いると考えられる耐力について検討したものである．現在，

杭の先端支持力に関する多くの設計基準では，使用限界・損

傷限界・終局限界を極限支持力のそれぞれ 1/3，2/3，3/3 と規

定している(図-1)．そして，損傷限界は供用時に数回起こる

であろう地震動を考慮したものとされている．しかしながら，

杭基礎構造物が地震動を受ける場合，上部構造物はロッキン

グ振動を呈し，杭先端部は押し込みと引き抜きが交互になさ

れることがある．そのような場合には，杭の静的載荷試験結

果から推定される損傷限界状態は，この繰返し載荷の影響を

考慮していないと言える． 

そこで本研究では，常時荷重が作用している状態で，損傷

限界で想定されるような地震動による繰返し載荷を受けた杭

基礎の鉛直支持力特性に関して，実験的に調査を行うことを

目的としている．本報告では，繰返し載荷が杭先端の支持力

特性に与える影響について模型実験を行い，考察・検討を行

った結果を示す． 

3-1.実験概要 

実験で使用した実験装置の概要を図-2に示す．本実験では，

繰返し載荷の荷重振幅を漸増させ，各載荷段階の沈下特性を

調べる実験を行った．土槽には直径 15cm，高さ 30cm の円筒

のアクリル容器模型杭は直径 3cm，長さ 36cm のアルミ棒を使

用した．支持層として土層装置に豊浦砂を空中落下法により，

高さが 12cm になるように作製した．その後，模型地盤と模型

杭を三軸試験機に設置した．模型地盤の上に根入れ層として

高さが 12cm になるように空中落下法により作製した．拘束圧

がなく，根入れが浅いため杭周面摩擦が微小と考えられるた

め，ロードセルは杭の上部に設置して載荷を行った．終局限

界に達するまで載荷を行い，終局限界での載荷荷重値を極限

支持力とした．表-1 に載荷方法及び条件を示す．Case1～3 として緩い地盤を想定し，相対密度が 60%と

なるようにし，Case4～6 として固い地盤を想定し，相対密度が 80%となるようにした．最大荷重振幅値は

静的載荷試験を行い，相対密度 60%の地盤で得られた極限支持力値の 1/3 とした．載荷条件は最大荷重振

幅値までを 4 段階として，荷重段階を漸増させた．図-3にこの漸増繰返し載荷のイメージを示す． 
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図-2 実験概要図 
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表-1 載荷方法および条件 

Dr(%) 載荷方法 繰返し回数 荷重振幅値

Case１ A

Case2 B 各20回 4段階

Case3 B 40回 最大振幅

Case4 A

Case5 B 各20回 4段階

Case6 B 40回 最大振幅

60

80

載荷方法 載荷条件

A 静的載荷 杭径の10%（3㎜）まで載荷

Ⅰ：静的載荷 極限支持力の1/3まで載荷

Ⅱ：動的載荷 繰り返し載荷

Ⅲ：静的載荷 杭径の10%（3㎜）まで載荷

B
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Case1，4 ではそれぞれの相対密度での静的載荷を行った．

Case2，3 および Case5，6 ではそれぞれ異なる条件のもと，

繰返し載荷を行った．載荷回数は Case2，5 では各荷重段階で

20 回ずつ行い，Case3，6 は最大荷重で 40 回行った．これは

繰返し載荷の総エネルギー(荷重レベル×回数)が同じになる

ように設定した．載荷方法として，静的載荷のみを与えた場

合の極限支持力をもとに，極限支持力の 1/3 まで静的に載荷

し，その後条件にあわせた回数分の繰返し載荷を行い，最後

に静的載荷を終局限界に達するまで行った．  

3-2.実験結果及び考察 

 各載荷段階の繰返し回数と沈下量の関係をそれぞれ図-4，

図-5に示す．最終沈下量は相対密度 60%の方が深くなってい

る．相対密度 60%の繰返し回数と沈下量の関係を見ると荷重

振幅を増加させると沈下量の増分が大きくなっている．これ

は，初期の地盤が緩いため振幅値が増加すると地盤を締め固

める効果が発揮されるために沈下量が増えたと思われる．一

方，相対密度 80%の繰返し回数と沈下量の関係を見ると，各

段階での沈下量が一定になっている．初期の地盤が相対密度

80%と密な地盤の場合，繰返し荷重を増加させるとダイレイ

タンシーの効果も増加するため，締固めの増加を打ち消した

のではないかと推測している．次に各ケースの載荷荷重-沈下

の結果を図-6，図-7に示す．Case1 と同様の載荷荷重-沈下量

の勾配が得られたので Case2，3 は同様の地盤であると考えら

れる．また，Case3 と Case4，5 の地盤についても同様のこと

が言える．相対密度 60%では繰返し載荷の総エネルギーが同

じで異なる載荷振幅条件で行っても繰返し載荷の最終沈下量

は同じになった．しかし，極限支持力では 0.1kN の違いが得

られた．一方，相対密度 80%では繰返し載荷の総エネルギー

が同じで異なる載荷振幅で行うと，大きな繰返し載荷振幅の

方が最終沈下量は大きくなったが，極限支持力は同等の値が

得られた． このことより，繰返し載荷を受けた杭先端部の沈

下量は，必ずしもエネルギーにより一義的に与えられるもの

ではなく，荷重レベルと回数の影響を受けることが分かる．

いずれのケースにおいても，今回の条件下では，繰返し載荷

を受けた地盤の極限支持力は，単調載荷のそれを上回ってお

り，繰返し載荷による先端地盤の蜜実化の影響が強く表れた

ものとなった．今後，実験条件を変えて実験ケースを増やし，

繰返し載荷による沈下量と地盤の密実化の関係を調べてきい

く必要がある． 
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図-3 繰返し載荷漸増イメージ 
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図-4 繰返し回数-沈下量（Dr60%） 

図-5 繰返し回数-沈下量（Dr80%） 
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図-6 Case1～3 の実験結果 
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図-7 Case4～6 の実験結果 
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