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１．目的  

基礎の変位照査においては，弾性床上の梁理論に基づく計算法が用いられる．この際，地盤は単純化され弾

性バネ（地盤反力係数 keq(kN/m3）でモデル化される．地盤材料は，小さなひずみレベルから非線形特性を示

すことから，この解析を適切に行うためには，地盤の非線形特性と等価となる地盤パラメータの設定が重要と

なる．すなわち，着目する基礎の変位率 y（=δ/D，δ は基礎の変位量，D は基礎の幅もしくは径）を適切に計

算するための等価な地盤の変形係数 Eeqを設定することが求められる．ここでは，著者らが開発してきた地盤

のひずみレベルを考慮した Eeqの推定方法 1)を考慮して合理的な地盤反力係数を推定する方法を提案する． 

２． 地盤反力係数の推定方法 

(1)弾性論に基づく定式化 

ブシネスクの弾性変位解に基づけば，作用する荷重 p によって基礎に生じる変位は，以下式で求められる． 
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ここで，δは基礎の変位量(m)，p は載荷される荷重度(kN/m2)，D は載荷幅(m)（ここでは基礎幅），νは地盤

のポアソン比 ν である．Eeq は地盤の変形係数(kN/m2)，Ip は形状係数である．Ip とは，影響値とも呼ばれ，載

荷面の形状と環境条件に応じて決定される．地盤反力係数 keqは，荷重度 p と変位 δの勾配であり，(2)式で表

される． 
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 ここで，αeqは，Ipと νから決まる対象基礎固有の定数である．Ipは，基本的な基礎形状（円形や矩形基礎の

鉛直載荷など）の場合には弾性解が既に導かれている．もし，弾性解がない場合には，対象基礎を模擬した弾

性解析（有限要素法など）により同定すれば良い． 

これに対して，Eeqは，着目する基礎の変位率 y（=δ/D）に応じて変化させる必要がある．従って，任意の

変位レベルに対して設計計算をすることを可能にするためには，変位率 y と地盤のひずみ量 εeq（変形係数 Eeq）

の関係を明確する必要がある． 

(2) keqを推定するための変形係数 Eeqの推定方法 

keqを推定するための基準となる地盤反力係数を基準地盤反力係数 k1と呼称することとする．これは，変位

率 y1=0.01（1%）相当の地盤反力係数とした．従来の設計計算においても基準として用いられてきた指標であ

り，それを踏襲した 2)．この値は，N 値と相関性があることが分かっている．さらに，中谷らは，地盤反力係

数は変位率 y の-1/2 乗に比例して変化するため，基準地盤反力係数が推定できれば任意の変位レベルに変換す

ることができることを示している 2)． 

一方，著者らは，地盤のひずみ 0.01(1%)相当の変形係数 E1を基準変形係数と呼称し，これを推定する方法

を提案している 1)．変形係数は，ひずみの-1/2 乗に比例することを確認し，任意の地盤ひずみレベルに変換で

きることを示した． 
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従って，基礎の変位率 y と地盤のひずみ量 εeqを関係

づけることができれば，任意の基礎の変位率に対して

合理的な変形係数 Eeqを推定することができる． 

理論的に両者を結び付けることは困難であるため，

載荷試験データを多数収集し統計的に結びつけること

が現実的である．式(3)は，式(2)の keqと Eeqに k1と E1

を代入したものである．両者は便宜的に定めた基準値

であり，物理的関係はないので，比例定数は別な指標

ωとおいた． 
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すると，式(2)，式(3)と地盤反力係数の変位率依存性，

変形係数のひずみ依存性から以下のように展開できる． 
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以上の定式化は，汎用性の高いものであり，様々な基礎形式の地盤反力係数へ適用することができる． 
３． 杭基礎の水平変形問題への適用 

(1) αeqの同定 

杭基礎の水平変位については弾性解が求まっていない．紙面の都合上詳細は省くが，3 次元全応力弾性 FEM

解析を実施して杭の水平変位問題における形状係数 Ipを同定した．杭頭の拘束の有無にかかわらず統一的に結

果を整理することができ，αeq=0.92 が得られた．これを形状係数 Ipに換算すると 1.46 程度となる．図 1 には

FEM 解析の概要を示す目的で水平変位のコンター図示を示した． 

(2) ωの同定 

中谷らが収集した全国の橋梁架設地点における水平載荷試験データ（データ数 36）から逆算した 36 の k1

とそれぞれの現場の N 値から推定した E1から回帰分析により ω＝2.6 を得た． 

(3) 基礎の変位率と地盤のひずみの関係 

式(5)より，杭基礎の場合，地盤のひずみは基礎の変位率の 0.00125 倍の関係になる．例えば変位率が 0.01

（1%）の場合には，εeq＝0.00125（0.125%）程度の変形係数を用いて地盤反力係数を推定することができる． 

図 2 は，36 の水平載荷試験データに対して，変位率 1，2，3，4，5%の逆算実測 k と推定値の散布図を示

している．右図は既往の推定式による結果である．大幅に推定精度が改善していることが分かる． 
４． 今後の課題 

本手法の適用限界を明確にすること，他の基礎形式へ展開することにより，本提案手法の汎用性を高める計

画である．また，定量化された推定精度を用いて地盤調査や着目変位レベルに応じた部分係数の提案を行って

いく予定である． 
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図1 水平変位コンター図 

 

図2 keqの推定精度（載荷試験から逆算した実測kと提

案式による推定値の散布図） 
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