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１．はじめに 

 杭の水平地盤反力係数は，変位量の増加に伴い地盤反力係数が低下する変位レベル依存性を有することが

知られている．特に，杭の水平地盤反力係数 khは，地盤の拘束圧の影響により地盤深さごとに地盤反力係数

が異なることから，非常に複雑な挙動を示す．道路橋示方書 1)や鉄道構造物等設計標準・同解説基礎構造物

2)(以下基礎標準とする)では，地盤反力係数の変位レベル依存性は直接的には評価されておらず，例えば基

礎標準では基準変位を杭頭変位 10mm に設定し，等価線形剛性による評価式が用いられている．しかしなが

ら，これら設計基準では，地震時の挙動評価を主たる目的とした評価式となっており，微小変位から大変位

までの連続的な変位レベル依存性について定量的に評価するには至っていない．そこで本研究では，微小変

位から大変位における変位レベル依存性が構造物全体に与える影響を評価することを目的として，まず相互

作用ばねの変位レベル依存性を RO モデルでモデル化し，ラーメン高架橋模型を対象とした振動実験の再現

解析から検証を行う．さらに，静的非線形解析を実施し，基礎全体系における剛性の変位レベル依存性につ

いて評価する． 

２．モデル化の検証 

水平地盤反力係数の変位レベル依存性について検討する

ため，文献 3) に示されるラーメン高架橋模型(約 1/10 スケ

ール)を対象とした振動実験の再現解析を行った．再現解析

に当たっては，地盤変位が構造物に及ぼす影響を考慮するた

め，図-1 に示すように非線形応力ひずみ関係を有する自由

地盤ばねを設定し，土柱と各杭の水平地盤ばねを接続した．

なお，文献 3) で実施した振動実験において部材に損傷が見

られなかったことから，部材は線形モデルとし，杭体および

柱の断面剛性は曲げ試験および軸圧縮試験の結果を用いた．

また，スラブとフーチングはヤング率を 2.05×108kN/m2 と

した． 

水平地盤反力係数 khr に関しては，直径 300mm の円形の

水平平板載荷試験の結果から，基準水平地盤反力係数 khrB300 

（載荷幅 B の 1%変位時の地盤反力係数）が深度の 0.5 乗に比例するよう設定することで拘束圧依存性を考慮

した．さらに，上記水平平板載荷試験と振動実験における杭の載荷幅 B が異なることを踏まえ，道路橋示方

書および鉄道標準を参考に，khr/khrB=(B/0.3)-3/4の関係式を用いて地盤反力係数の載荷幅依存性を考慮した．地

盤ばねの変位レベル依存性については，(1)～(3)に示す RO モデルを用いてモデル化した． 
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ここで，p：載荷応力（kN/m2），kh0：初期水平地盤反力係数（kN/m3），y：基準変位（m），hmax：最大減衰 
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図-1 解析モデルの概要 
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定数である．この時，起振器および静的水平載荷試験から得

られた地盤反力係数の変位レベル依存性を RO モデルでフ

ィッティングした結果，初期水平地盤反力係数 kh0を基準水

平地盤反力係数 khrの 10 倍，yを 1.20-5，hmax を 0.22 に設定

することで図-2のように変位が杭径の 10-3 %～10 %程度ま

での非線形特性を精度よく表現できることを確認している．  

土柱間のせん断ばね（自由地盤ばね）の非線形モデルに関

しては，双曲線モデルで表現し，上限値を最大せん断強度お

よび初期剛性を三軸試験の結果を基に拘束圧依存性を考慮

して深度ごとに設定した．また，レーリー減衰を適用して， 

 = 1.0，0.001と設定した． 

モデル化の検証のため，0.1～15 Hzにエネルギーを有する

最大加速度20galおよび100galのホワイトノイズ（以下それぞ

れWN20gal，WN100gal）を用いた再現解析を行った．この

結果，図-3，図-4のようにWN20gal入力時とWN100gal入力

時の両者において実験値が精度よく再現されており，解析モ

デルの妥当性が確認された．この時，解析結果において，杭

頭と地盤の相対最大変位が，WN20gal入力時は2.3×10-4m，

WN100gal入力時は1.7×10-3mであった．このことから，解析

モデルでは杭径の4.0-1 %までの微小変位レベルおよび3.3 %

までの変位が表現できていると考えられる． 

３．杭全体剛性の変位レベル依存性についての評価 

 上記のモデルを用いて水平地盤反力係数の変位レベル依

存性が基礎全体の水平抵抗に与える影響について検証した．

検証に当たっては，フーチング重心位置に静的荷重を作用さ

せ，杭頭における水平変位と基礎の水平剛性（作用荷重／杭

頭水平変位量）の関係を求めた．この結果，図-5 のような

結果が得られた．杭頭変位 y/yrが 0.1 より大きい場合には累

乗の関係を有しているが，0.1 より小さい微小変位レベルで

は，収束傾向を示すことが確認され，非線形挙動が異なるこ

とが明らかになった． 

４．まとめ 

 本研究では，まずラーメン高架橋模型を対象とした振動実験の再現解析を行い，RO モデルを適用した本

解析モデルを用いることで，微小変位および大変位が生じた時の実験値を精緻に再現できることを確認した．

さらに，水平地盤反力係数の変位レベル依存性が基礎の水平抵抗に与える影響について検証するため，静的

解析による数値実験を実施した．この結果，杭径の 0.1%を境に基礎の全体水平剛性は異なる特性を示すこと

が明らかになった。，  
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図-2 地盤反力係数の変位レベル 
依存性のモデル化 

図-3 フーチングにおける時刻歴 
応答加速度(WN20gal 入力時) 

図-4 フーチングにおける時刻歴 
応答加速度(WN100gal 入力時) 

図-5 杭全体剛性の変位レベル依存性  
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 実験結果
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