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1. はじめに 

地盤内の空洞の存在が，多くの地盤災害または地盤

の支持力低下を引き起こしていることが報告されてい

る．本研究では，空洞を有する風化岩地盤を，石膏を用

いて疑似的に再現し，一連の支持力載荷実験を行った．

特に，空洞の位置を変化させた条件での単杭の支持力

特性を明らかにした．得られた結果より，杭先端と空洞

の位置の変化による支持力特性の変化と，崩壊のメカ

ニズムを明らかにした．加えて，個別要素法（DEM）を

用いて，得られた結果の妥当性を検証した． 

2. 半断面杭を用いた模型試験 

既往の研究 1)では，模型地盤内に空洞を模擬的に再現

し，その空洞の位置が支持力低下に及ぼす影響を定量

的に評価した．本研究では，杭の載荷過程において，ど

のような崩壊機構のもとで支持力が減少するのかを視

覚的に評価するために，模型土槽のアクリル面を利用

し，半断面の杭を用いた載荷試験を行った． 

本研究で用いた模型杭は，直径 20 mm，長さ 320 mm

のアルミニウム合金製の半円柱杭である．模型地盤内

に 230 mm 根入れした状態になるように設置した．ま

た，クラックの発達の仕方を可視化するため，空洞が杭

に対して鉛直方向に存在するように空洞の位置を変化

させて実験を行った．空洞を有する模型地盤は，所定の

位置に半円柱の模型杭とスチレンボードで作成した空

洞（長径 80 ｍｍと 120 mm）を模型土槽表面のアクリ

ル面に固定し，その後，石

膏を流し込み，所定の時

間養生して作製してい

る．詳細は既報 1)に詳し

い．試験における実験条

件を表-1 に示す． 

3. 試験結果と考察 

図-1 は，半断面の杭を

用いた各試験ケースの応力-杭頭変位関係を示したもの

である．空洞なし（No：Case1)と 4d (Case4)のケースで

は，既往の研究 1）と同様，応力の減少が確認できず，ク

ラックも発生しなかった．一方，2d のケースでは，支

持力動員後に急減した．これは，杭の底部の支持地盤に

クラックが発生したことにより，支持地盤が崩壊した

ためと考えられる．また，空洞の長径を 80 mm から

120mm に変えたときの結果を比較すると，最大荷載応

力に差はあるものの，杭頭変位はほぼ同程度であるこ

とがわかる．このことは，崩壊は空洞の長径（幅）の変

化にあまり影響を受けず，空洞との位置（深さ）に強く

影響を受けることを示している． 

図-2 は，長径 80 mm と 120 mm の杭頭変位がともに

4.0 mm 時のクラックの発生状況を示したものである．

両者ともにクラックが杭先端部から空洞上端部に向か

って発生していることがわかる．なお，両者の挙動に変

化は認められない．また，破壊形態を見ると，空洞の長

径（幅）の違いに関わらず，初めに杭の先端下部からク

ラックが発生し，その後，せん断破壊に至っていること

がわかる．さらに杭の沈下が進むと，空洞の上部から上

向きにクラックが発生し，写真-1 に示すような崩壊に

至った． 

表-1 試験ケース 

キーワード 杭基礎，空洞，先端支持力，模型実験，数値解析 
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図-1 実験の応力-杭頭変位曲線 
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4. 個別要素法による検討  

本研究では，個別要素法（PFC解析ソフト）を用いて，

杭先端部と空洞周囲の破壊メカニズムの検証した．石

膏の物性と接触モデルの各パラメータ（表-2）と手法に

ついては，既往の研究 2)に詳しい． 

 図-2 は，幅 80mm の空洞に対する杭先端部から空洞

までのクラック（赤線）の発生様子を示している．図よ

り，解析においても，杭先端部から空洞端部に向けてク

ラックが進展し，その後，空洞中央上部から上方にクラ

ックが発生していることが確認できる．このことは，前

述の模型実験で得られた結果と同様であり(図-2)，解析

値は実験値をよく表現している． 

図-3 は，各実験条件における実験と個別要素法の，応

力-杭頭変位曲線の比較である．実験と解析ともに，載

荷直後に応力が急増し，その後緩やかに増加する類似

の挙動を示す．一方，載荷の進行に伴い，解析での結果

にばらつきが生じている．これは，解析では個々の粒子

間の影響を強く受けていることが考えられる．一方，降

伏応力と極限応力で評価 1)すると，解析値と実験値では

概ね類似の傾向を示している． 

以上のことから，個別要素法解析はクラックの発生

も含め, 支持力をおおむね評価できることが示された． 

5. 結論 

 一連の模型実験と解析より，以下の結論を得た． 

(1) 杭の支持力模型実験より，杭の支持地盤ではせん

断破壊の後，空洞の上部からひび割れが発達し，崩

壊に至る． 

(2) 模型実験を再現した個別要素解析では，クラック

の発生状況，支持力ともに，解析値は実験値をよく

表現した． 
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写真-1 模型実験によるクラックの発生の様子 

(a)長径 80mm, (b)120mm 

表-2 解析パラメータ 図-3 解析の応力-杭頭変位曲線 

図-2 個別要素法によるクラック発生の様子： 

杭頭変位: ①1.2mm，②2.0mm 

① ② 

(a) 

(b) 
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