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１.はじめに 

我が国の洋上風力発電設備は，港湾法の改正や一般海域の占用期間が最長 30 年間まで可能となったことか

ら，多くの実験が実施されている 1)2)．洋上風力発電では，波浪や風などの外力が杭に長期間に渡り繰り返し

作用する．そこで，本報告では水平力に対する杭の水平抵抗を明らか

にするために，ひずみゲージを取り付けたストレート杭とテーパー杭

の模型杭を用いて水平単調載荷試験を実施した結果について述べる． 

２.実験概要と実験方法 

 写真-1に模型杭を示す．模型杭には，杭長 600mm，杭径 60mm，肉

厚 0.6mm のストレート杭及び，杭径 60mm，杭長 450mm を有するスト

レート部とその下部に長さ 150mm と角度 2°を有するテーパー部から

なる肉厚 0.6mm のテーパー杭を用いた．ひずみゲージの設置位置は，

ストレート杭，テーパー杭ともに載荷方向側と載荷方向の 180 度反対

側に対になるように取り付けた。設置高さはストレート杭が下端から

100mm，200mm，300mm，400mm であり，テーパー杭は 30mm，

120mm，200mm，300mm，400mm である．写真-2に水平載荷装置を

示す．模型杭の杭頭には，全長 350mm，杭径 59.7mm，重量 27N の治

具を接合している．載荷ユニットはベアリングによって鉛直方向の摩

擦がかからない仕組みとなっている．また，杭の浮き上がりを防ぐた

めに，杭上部に鉄板を設置し，杭頭の治具の上部にローラーを接合し

実験前に約 200N の初期鉛直荷重を与え，鉄板を固定したうえで実験

を実施した．写真-3にその浮き上がり防止の治具を示す． 

実験土槽には直径 550mm，高さ 546mm のステンレス製の土槽を用い

た．模型地盤は相対密度が約 60%となるように空中落下法にて作製し

た．模型地盤の作製後，地盤の強度特性を確認するために小型コーン貫

入試験を実施した．その後，模型杭を貫入速度 0.5mm/s にて深度 450mm

まで貫入させた．貫入終了後，写真-2 の装置を取り付け，載荷速度

0.5mm/s，60mm の変位制御にて水平単調載荷試験を実施した．載荷方向

は写真-2の正方向である．また，載荷位置は地表面から 300mm の位置

である．計測項目としてはひずみに加えて，ロードセルから水平荷重を，

2 つのレーザー変位計から水平変位をそれぞれ計測した．  

３.実験結果 

 図-1 に水平単調載荷試験の実験結果を示す．水平変位 40mm まで，

テーパー杭の水平荷重はストレート杭より大きいことが分かる．これ

は，貫入時にテーパー杭が周辺地盤を締め固める押拡げ効果が起因して

いると考えられる．また，テーパー杭はストレート杭と比較して小変形

に対する抵抗力が大きいと考えられる． 

 

 
写真-1．模型杭 

 
写真-2．水平載荷装置 

 
写真-3．浮き上がり防止の治具 
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図-2 にストレート杭のひずみの測定結果を示す．ひずみの各

計測点は，写真-2の正方向側の下端から FS1，FS2，FS3，FS4，

負方向側の下端から BS1，BS2，BS3，BS4 となっている．載荷

方向側の下端のひずみ値の変化量が小さいことから，杭下端で

の変形量は小さいと考えられる．またこのことから，杭が周辺地

盤から受ける土圧の分布は三角形分布となり，杭の中央付近で

最も大きい力を受けていると考えられる．図-3 にテーパー杭の

ひずみの測定結果を示す．ひずみの各計測点は，写真-2 の正方

向側の下端から，FT1，FT2，FT3，FT4，FT5，負方向側が下端

から，BT1，BT2，BT3，BT4，BT5 となっている．テーパー杭に

ついても図-2 と同様に杭の中央付近でひずみ値が最大となる傾

向が見られた．また，テーパー杭の最下端でのひずみ値は載荷方

向とその逆の方向ともに微小であることがわかる．このことか

ら，テーパー杭の貫入時の押拡げ効果によって周辺地盤が締め

固められたため，変形量が小さくなったと考えられる．テーパー

杭とストレート杭の FT2 及び FS2 のひずみ値を比較すると，同

程度であることが分かる．このことから，本実験条件下ではテー

パー杭の水平抵抗はストレート杭と同程度であると考えられ

る．図-4にストレート杭の曲げモーメントの分布を示す．また，

図-5 にテーパー杭の曲げモーメントの分布を示す．曲げモーメ

ントは次式 3)より算出された． 

M=EI×k，k=(ε＋－ε－)/D・・・・・(1) 

ここで，k：曲率(1/m)，ε＋，ε－：曲げひずみ，EI：杭の曲

げ剛性(kN ㎡)，D：杭の外径(m)である．ここでは，代表値とし

て水平変位 20mm，40mm，60mm における曲げモーメントを算

出した．グラフより，ひずみゲージの設置高さ 300mm におけ

る曲げモーメントが最も大きいことが分かる．また，テーパー

杭の曲げモーメントは同一高さのストレート杭のそれと比較し

て，同程度であると考えられる． 

４.まとめ 

 本実験結果から以下の知見が得られた． 

(1)本実験の条件では，テーパー杭の水平抵抗はストレート杭と

比較して同程度である 

(2)テーパー杭は貫入時の押拡げ効果により，周辺地盤を締固め

るため，微小変形に対する抵抗力が大きい  
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図-1．水平単調載荷試験の結果 

 
図-2．ストレート杭のひずみ計測結果 

 
図-3．テーパー杭のひずみ計測結果 

 

図-4．ストレート杭の曲げモーメント 

 

図-5．テーパー杭の曲げモーメント 
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