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１．１．１．１．まえがきまえがきまえがきまえがき        

鋼管杭式桟橋構造は港湾における代表的な構造の一つである。この鋼管杭式桟橋は兵庫県南部地震の際に座屈し破

損した事例が確認された。また地震以外にも船舶の衝突や地盤変状等の様々な外力が生じ、設計の際にこれら外力

に対して鋼管杭の安全性を検討する必要がある。これらが外力は複合化して複雑な形態をとる。本研究ではこれら

外力による鋼管杭の耐荷性特性について 3種類のケースに単純に分類して検討する。 

２．２．２．２．解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル        

本研究において鋼管杭式桟橋は弾性支承上のはりとみなしモデルを作成した。解析対象の鋼管杭式桟橋を図図図図----1111 に

示す。このモデルは 3 列の鋼管杭と床板からなる。地盤の構成は 4 種類の層に分けられる。それぞれは第一層が基

盤、第二層が砂質層、第三層が粘土層、第四層が捨石層となっており、表層地盤は軟弱な状態となっている。これ

らの地盤の条件を表表表表----1111に示す。鋼管杭の直径は 1.4m、板厚は 14mm とし、全長を 37m とする。規格は SKK400 である。

鋼管杭は非線形はり要素とし、非線形性をバイリニアモデルで表現した。鋼管杭を支持する地盤は非線形ばね要素

でモデル化し、鋼管杭に垂直方向と鉛直方向に配置する。解析は有限要素法汎用プログラム SOLVIA03 を使用した。

桟橋の鋼管杭それぞれに荷重を与え座屈解析を行う。本研究では地震や船舶の着岸時の外力(ケース 1)、粘土層の

みの側方流動(ケース 2)、捨石層と粘土層の側方流動 (ケース 3)と 3 種類の条件を設定した。ケース 1 では地震時

慣性力あるいは接岸力として鋼管杭の頭部に鉛直力と曲げモーメントをそれぞれ 1000(kN)と 14500(kN・m)同時に作

用させた。ケース 2 では鋼管杭の粘土層の位置に強制変位１ｍに対応する 8000(kN/m)作用させた。陸側の埋立て地

の沈下による側方流動に伴うケース 3 では鋼管杭の捨石と粘土層の位置に強制変位を作用させた。これらの荷重は

100step に分割しで構造物に順次加えていった。これらのケースの海側の鋼管杭をモデル化したものを図図図図----2222 にそれ

ぞれ示す。 
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３．解析結果３．解析結果３．解析結果３．解析結果        

SOLVIA03 による解析によって鋼管杭座屈時の荷重、形状、

座屈個所を計算した。それぞれのケースにおける破壊時の荷

重を表表表表----2222、表表表表----3333および表表表表----4444 に示す。ケース 1 では座屈荷重は

全ての杭では同じ値になることが確認出来た。水平力（ばね

定数ｘ強制変位量）を与えたケース 2 とケース 3では座屈荷

重が海側杭では大きく、陸側杭では小さくなっている。また、

水平力を加えたケース2とケース3では座屈時の荷重が大き

く違うことが確認できる。 

次に座屈時の鋼管杭の形状をそれぞれ図図図図-3、図図図図-4、図図図図-5に

示す。また、鋼管杭の座屈個所を図図図図-6に示す。変形の形状はそれ

ぞれ違っているが、共通しているのは海側の杭の変化量が大きい

状態で座屈し、陸側の杭は変化量が小さい状態で座屈した。ケー

ス 1では杭頭の変化量は最大で約 40 cmとなっている。また鋼

管杭の変形は地盤と接していない部分から変形していることが

確認出来る。ケース 2では杭頭の最大変化量は 30cmである。ケ

ース 2の変形の特徴は水平力が作用している粘土層の変化が大

きくなっている。粘土層と地表までの距離が短い方が杭頭の変化

量が大きくなっている。そのため、変化量は地盤が高い陸側に行

くにつれ小さくなっている。ケース 3では砂質層まででは大きな

変形はしていないが、粘土層から急激に変形を生じていることが

確認できた。その結果杭頭の最大変化量は 80cmと他の 2つのケ

ースよりも大きくなっている。図-6を見ると座屈位置が上から1、

2、3の順になっていることが確認出来る。 

４．考察・結論４．考察・結論４．考察・結論４．考察・結論    

鋼管杭の変形は荷重を受けている位置によって変化するので、座屈位置も同様に変化する。そのため杭頭に荷重

を受けるケース 1 と、鋼管杭の側面から荷重を受けるケース 2、3では座屈形状が異なる。陸側の杭の座屈時の変形

が他の 2 つと比較しても小さいのは地盤による抵抗をより受けているためと考えられる。以上のことから外力によ

って鋼管杭がどのように座屈破壊をするのかを確認することが出来た。地震時などでは外力として慣性力と地盤か

らの側方流動による強制変位を受けるので座屈にいたる荷重や座屈発生位置が複雑に異なることが推定される。
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