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1. 研究目的 

 現在，構造物設計は，性能規定化と信頼性設計法

の導入に進みつつある．杭工法においても，新たな

工法が開発される中で，その杭の品質や特性をどの

ようにして設計に反映するかが一つの課題となって

いる． 
 このような背景を踏まえて，本報告では，新工法 
である回転杭(以後，SWP)と既存の杭（場所打ち杭

(以後，CCP)，鋼管杭(以後，SPP)）について，現行

設計，信頼性設計の両面から比較考察を行うことが

目的である． 

2. 研究方法 

2.1 設計手順 

 図 1 は，杭基礎の信頼性解析の手順と不確実性の

発生段階を模式的に示した図である．まず，これら

の不確実性の定量化を行い，次にその不確実性情報

に基づいて単純なモンテカルロシミュレーション

(MCS)により，破壊確率を求める． 

2.2 問題設定 

 対象構造物は，図 2 に示す連続高架梁橋脚の杭基

礎を対象とし，対象地点には標準貫入試験が行われ

た．支持地盤は，砂礫土層(Dg)であり，杭長は支持

地盤へ 1m 根入れすることを考え 21m に設定した． 
 なお，既往の設計では，基礎形式が場所打ち杭，

杭径が 1m，杭長が 15～18m で計画された．また，

これらの構造寸法は L1 地震時における鉛直支持力

の照査により決定された．ここでは，地震時におけ

る杭基礎の安定照査のみを示す． 

3. 不確実性解析 

 表 1 は，杭基礎の安定照査における不確実性要素

の一覧表であり，それらの定量化方法を以下に述べ

る． 

3.1 モデル化誤差 

(a) 鉛直押し込み支持力（qୢ，f୧） 
 道路橋示方書における杭基礎の安定照査は，次の

極限支持力推定式に基づいて計算される． 

              R୳ ൌ qୢA  U∑L୧f୧ (1) 

 ここで，Ru：地盤から決まる杭の極限支持力(kN)，
A：杭先端面積(m2)，qd：杭先端における単位面積当

たりの極限支持力度(kN/m2)，U：杭の周長(m)，Li：

周面摩擦力を考慮する層の層厚(m)，fi：周面摩擦力

を考慮する層の最大周面摩擦力度(kN/m2) である． 

 

図 1 信頼性解析の手順と考慮すべき不確実性 

 
図 2 計算基礎の状況図 

 この設計式のモデル化誤差についても，SWP によ

る載荷試験データ 1)2)3)より収集整理を行い，表 1 に

示す結果が得られた．図 3 は，杭先端支持力のモデ

ル化誤差の散布図を示しており，ばらつきが比較的

小さいことが読み取れる．また，CCP と SPP は，岡

原(1990)4)5)が整理された結果を活用する．ここで，

bias=(真値；載荷試験値)/(道示の推定値)である． 

 (b) 変位法における地盤バネ（KV，kH） 
 変位法で用いられる杭軸方向のバネ定数 KV は，

SWPによる載荷試験データ 1)2)3)より収集整理を行い，

表 1 に示す結果が得られた．CCP と SPP は，岡原

(1990)4)5)，中谷(2009)6)で整理された結果を活用する． 
 水平方向地盤反力係数 kH のモデル化誤差は，収集

した載荷試験データの数が少なかったため，岡原

(1990)4)5)，中谷(2009)6)で整理された結果を活用する．

CCP と SPP についても，SWP と同様の整理結果を

活用する．ここで，bias=(真値；載荷試験値)/(道示の

推定値)である． 

3.2 その他の不確実性解析 

 地盤の空間的ばらつきと統計的推定誤差について

は，本城・大竹・加藤(2012)7)の理論に基づいて定量

化を行った．また，地震荷重の不確実性については，

Honjo and Amatya(2005)8)の研究成果を活用し定量化

を行った．これらについては紙面の都合上，結果の

みを表 1 に示す． 
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4. 信頼性解析 

 ここでは，MCSを1万回試行した評価結果を示す． 

図 4 は，各杭における超過確率を示しており，図 5

は既往の設計で計画された CCP と同等の信頼性を

有している SPP，SWP の杭径，つまり，信頼性設計

により採用される SPP，SWP の杭径の不確実性の寄

与度分布を示している．また，図 6 は，当該現場に

おいて現行設計と信頼性設計で決定された各杭の費

用を示している． 
 図 4 より，SPP は，対象地盤において信頼性解析

を行うと CCP と同じ杭径が採用される．SWP につ

いては，CCP や SPP と比べ細い杭径が採用される結

果となった． 
 図 5 より，SWP は不確実性を表す分散が他の杭と

比べ小さい結果となった．また，SWP の先端および

周面支持力に関する寄与の割合に着目すると，CCP
と SPP より小さい結果となった． 
 図 6 より，当該現場の場合，信頼性設計でも CCP
が選定される結果となった．しかし，SWP の費用に

着目すると，費用は信頼性設計を行うことで少なく

なっていることから，SWP の構造的な優位性が設計

に反映されていることが考えられる． 

5. まとめ 

1) モデル化誤差の定量化より，回転杭は，杭先端

の極限支持力度 qdの不確実性が他杭と比べて

小さい特徴を有している． 
2) 信頼性設計法により，SWP の構造的な優位性が

設計に反映されることを示した． 
3) 今後は，変形照査や杭体に生じる断面応力度の

照査を行うとともに，不確実性分析から杭基礎

設計における課題を明確にしていきたい． 
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表 1 各基本変数 

 

 
図 3 杭先端支持力のモデル化誤差(SWP) 

 
図 4 超過確率 

 
図 5 各不確実性の寄与度分布 

 
図 6 各杭の費用比較 
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