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1．はじめに  

斜面上の杭基礎に関する設計手法について，落石の

ような衝撃荷重が作用した場合の挙動については未

だに明らかになっていない．そこで，本研究では，斜

面上単杭に作用する落石の衝撃力を想定して載荷荷

重を変化させた遠心場における単杭の動的載荷実験

の結果と，斜面上に設置された落石防止壁用杭基礎に

ついての地盤〜杭基礎連成系の動的解析モデルを用

いて，斜面上に設置された単杭に重錘が衝突した際の

挙動を数値解析で再現した結果について比較検討を

行う．  

2．遠心場における単杭の動的載荷実験  

濱也ら 1）は，斜面上の杭基礎形式落石防止壁に落石

が衝突した際の状況を想定し，杭基礎の耐衝撃性とそ

の挙動について知見を得るため遠心場における単杭

の動的載荷実験を実施した．以下に概要と結果を示す． 

2.1 実験概要  

表 -1 に実験条件，図 -1 に実験概略図を示す．模型杭

は杭長 200mm，直径 15mm の中空アルミ製であり杭の

根入れ長は 120mm（実地盤換算 4.8m）に統一されて

いる．実験ケースは重錘の落下高さを 15， 40， 65mm

（実地盤換算 0.6，1.6，2.6m）と変化させた 3 ケース

（以下ケース d1，d2，d3）である．実験は，40G の遠

心場において動的載荷装置から重錘を落下させて落

石の衝突を再現した．計測項目は，動的載荷装置に設

置したレーザー変位計から重錘の変位を，重錘に設置

した荷重計と加速度計から衝突時の荷重と加速度を，

模型杭の地表面付近に設置した加速度計から模型杭

の加速度をそれぞれ収録間隔 20kHz， 3 秒間計測して

いる．  

2.2 実験結果  

 図 -2 に重錘衝突荷重～移動変位関係，図 -3 重錘

変位～時間関係，図 -4 杭地表面付近加速度～時間関係

を示す．動的載荷実験結果より，全ケースにおいて高

周波ノイズがあるが移動変位 0.6m まで概ね線形的に

表 -1 実験条件  

ケース  落下高さ  根入れ長  地盤条件  

d1 15mm 

120mm 

・火山灰質砂  

・含水比  

＝ 16.0% 

・湿潤密度

＝ 18.6kN/m3  

d2 40mm 

d3 65mm 

 

図 -1 動的載荷実験の概略図  

 

 
図 -2 重錘衝突荷重～変位関係  

 

 
図 -3 重錘変位～時間関係  

 

 
図 -4 杭地表面付近加速度～時間関係  
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荷重が増加し， 0.75m 程度の変位以降一定荷重で

推移する傾向が得られた．ケース d2 と d3 では重

錘衝突後，杭周辺の土が飛散し，突然荷重値が減

少した．一方，ケース d1 では土の飛散は見られ

ず荷重も連続的に減少した．   

3．数値解析による遠心模型実験の再現   

 斜面上に設置された落石防止壁用杭基礎につ

いて地盤 -杭基礎連成系の動的解析モデル 2）を用

いて，斜面上に設置された単杭に重錘が衝突した

際の挙動を数値解析で再現した．  

3.1 解析概要  

 図 -5 に本解析で用いた杭基礎斜面地盤連成系

モデルを示す．解析ケースを表 -2，使用したパラ

メータを表 -3 に示す．今回は，杭系質点 MP1 に重

錘が衝突し杭と一体となって動くと仮定したた

め，杭系質点 MP 1 は重錘の質量を加えた値とした．

入力加速度は図 -6 に示すような半波長の正弦波

の振幅を変化させて 3 ケース実施した．入力加速

度は動的載荷実験の各ケースでの杭地表面付近

加速度の最大値を用いて図 -6 に示したように仮

定した．  

3.2 解析結果  

図 -7に解析結果の一例として杭系質点 MP 1 の応

答変位～時間関係を示す．これは模型実験の杭頭

変位を再現した結果である．杭系質点 MP 1 の変位

はケース 1 では模型実験に比較的近い値を示して

いるが，ケース 2， 3 では模型実験よりも大きい

値となった．  

4.まとめ  

 今回は遠心場における単杭の動的載荷実験の

結果を用いて，単杭に重錘が衝突した際の挙動を

数値解析で再現した．今後は，大型模型実験など

杭や地盤の条件を変えた実験を行い，杭と地盤の

応答を推定することによって数値シミュレーシ

ョンの条件を検討し，設計法等に反映させていき

たいと考えている．  
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(a)単純化モデル     (b)連成系モデル  

図 -5 杭基礎斜面地盤連成系モデル  

 

図 -6 入力加速度 -時間関係  

表 -2 解析ケース   

 

表 -3 パラメータ一覧  

 

 

図 -7 杭系質点 MP 1 変位 -時間関係  
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