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１．目的  

 杭基礎の設計においては、一般的に多質点系の梁ばね

解析モデルが用いられるため、地盤抵抗特性（地盤反力

係数～変位関係）を深度ごとにモデル化する必要がある。

一方で、杭の水平載荷試験から地盤反力係数を評価する

際には一般的に図解法が用いられるが、この方法では深

度方向への分布形状は評価できない。そこで、図解法（な

らびにそれに準じる手法）から求まる地盤反力係数を多

質点系の梁ばね解析モデルに適用する手法について、模

型杭を用いた検討を行った。 

２．模型実験 1) 

 実験に用いた模型杭としては外径 150mm、肉厚 5mm、根

入れ 3mの鋼管杭を用い、これを土槽底面に設置した後に

気乾砂地盤を構築した（図１）。鋼管杭には予めひずみゲ

ージを 16深度で設置している。この模型杭に対して、起

振器を用いた共振実験ならびに油圧ジャッキを用いた静

的水平載荷実験を実施した。 

 模型実験から得られた地盤反力係数と杭頭変位の関係

を図２に示すが、地盤反力係数が連続的に変化すること

が示された。 

３．多質点系モデルへの展開 

 模型実験で得られた地盤反力係数の非線形特性（図２）

を，図３に示す多質点系の梁ばね解析モデルに組込むこ

とで杭全体の水平抵抗で表現可能か検討する。 

はじめに、杭頭変位 1%時の逆算地盤反力係数（図４

(a)）に、模型実験で得られた変位レベル依存性（図４(b)）を組み合わ

せたモデルで解析を実施した。深度方向の地盤反力係数の変化について

は、地盤の弾性波速度 Vsの計測結果、ならびに曲げモーメント分布から

逆算された地盤反力係数の深度方向分布を参考に深度に対して 0.5 乗で

増加すると仮定している。また、非線形特性については、変位の小さな

領域から大きな領域まで表現可能なROモデル2)でフィッティングを行っ

た。図５に解析から求められた荷重～変位関係と実験結果を示す。ここ

では地表面位置と載荷点位置での荷重変位関係で実験結果と比較してい

るが、模型杭の全体水平抵抗としては実験結果を大きく上回る結果が示

された。これは、地表面での杭体変位量に対して、杭の全体水平を主に

担保している範囲での変位量は小さく、非線形特性としてはそれほど軟

化しないため，実験結果を上回ったと考える。 
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図１ 模型実験の概要 
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図２ 地盤反力係数と変位の関係 
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図３ 数値解析モデルの概要 
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そこで、杭頭位置に替わり、杭の水平抵抗を表現できる

基準点を新たに設定することを試みた。今回は Chang の検

討 3)を参考とし、第１不動点の 1/3の高さの深度を基準点 R

とし、基準点 R が 1%変位時の逆算地盤反力係数と、地盤反

力係数～基準点 R での変位関係の非線形特性を再整理した

結果を図４に示す。この二つを組合せた地盤ばねを用いて

解析を実施した。 

解析から得られた荷重～変位関係を図５に、曲げモーメ

ント分布図を図６に示す。基準点を第１不動点の 1/3 の深

度とすることで、幅広い変位レベルにおいて実験結果を非

常に精度よく評価できることが示された。 

４．おわりに 

 本論文では、杭の水平抵抗特性を対象とした多質点系モ

デルによる評価について検討を行った。今後は群杭での挙

動や実杭について同様の検討を実施する予定である。 
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図７ 解析から実験から得られた地盤反力係数と変位の関係 
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図５ 再現解析結果（杭頭基準モデル） 
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図６ 再現解析結果（基準点Ｒモデル） 
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(a)基準地盤反力係数の深度方向分布     (b)地盤反力係数の変位レベル依存性 

図４ 解析モデルにおける相互作用ばねの設定 
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