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1. 目的 

現在，看板や交通標識には重力式基礎構造が広く

使われている。これは，杭基礎構造の設計よりも施

工性，経済性で優れているためである。 

しかし，重力式基礎にはコンクリートの施工の長

期化，基礎と柱の接合部の劣化といった問題がある。 

従来の杭基礎の設計には，主に Chang の公式が用

いられているが，ここで得られる杭の長さは実際の

必要な杭長と一致しているとは考えにくく，設計に

適していない。 

 そこで，今回提案する新たな杭基礎は，1)地盤改

良技術を利用した杭の打設，2)支柱と杭の一体化構

造，3)重複反射法による合理的な杭長の決定，とい

った 3 つの技術を用いる。 

本研究は，従来の基礎構造の問題点を解消する方

法として提案された新たな杭基礎の技術について，3

つ目にあたる重複反射法による必要杭長を地盤の地

層構造を考慮し計算する方法を検討した。 

 

2. 水平力を受ける杭のモデル化と重複反射法に

よる解析手法 

2.1.  水平力を受ける杭の一般解 

 杭のたわみ曲線が満足すべき微分方程式は，一般

的に次のように表す。 
4

4

dEI p kD
dz
d d− = =   

 この微分方程式を，地盤反力係数 k が深さによら

ず一様な地盤であることと，杭の根入れ長が半無限

長とみなすことができるという 2 つの仮定のもとに，

弾性支床上の梁の理論によって簡潔な計算式を導い

たものを Chang の公式という。この一般解は， 
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で表され，この β は特性値といわれる長さの逆数の

次元をもつもので，次式より求められる。 
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ここで，仮定より杭長が無限とすれば杭先端での

たわみδ とたわみ角θは 0 となるので， 
( ) ( )cos sinzz e a z b zbδ b b−= +      

が Chang の公式の解となる。ここで，杭に作用する

水平力に抵抗する地盤の深さを示す仮想固定点は，

地表面から1 β 付近であり，この公式で得られる必

要杭長とされる。この1 β は特性長といわれている。 

2.2.  重複反射法による解析 

図 1 のような層状地盤モ

デルを想定し，地盤内部の

杭に対する重複反射法によ

る一般解を求める。任意の

深さ z での微分方程式を積

分した以下の 3 式に 

3 2

3 2, ,d dQ EI M EI
dz dz

d
dz

d d

dθ

= =

= −
 

一般解を代入すると， 
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となり，マトリクスを用いて表すと， 
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が得られる。これを重複反射法の一般解とする。 

次に未定定数{A}を杭頭(z=0，za=Hy)のたわみベク

トル{Q0}から求める。ただし，杭頭でのたわみは，

地上での杭のたわみの一般解 
2 3( )a a a az a bz cz dzd = + + +  

を用いる。上式と同様に代入し，za=Hy とすると， 
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さらに，マトリクスを用いて表し，変形させる。 
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よって，未定定数を杭頭でのたわみベクトル{Q0}
とマトリクスから求めることができる。これを重複

反射法の一般解に代入して， 
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が得られる。ここで，[R(z)]は一種の伝達関数である。 
同様の解析を地層ごとに行い，境界条件でたわみ

ベクトルが連続であることを用いてまとめると， 
{ }1 1 1 0 0 0 1 0[ ( )][ ( )]{ } [ ( )]{ }Q R z R l Q T z Q= =  
この計算を杭先端部(z=L)まで順次行うことで，杭

先端でのたわみベクトル{QN}は以下のようになり， 
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杭頭での{Q0}から杭先端での{QN}を求めることが

できる。これを右式のように分割し，杭先端で QN，

MN が 0 であることを用いて変形し，以下の式を得る。 
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 この式において，杭頭のたわみ
0δ が 1cm になると

きの z が必要杭長 L である。  
 
3. まとめ 
 本研究では，水平力を受ける杭のたわみ曲線の微

分方程式を重複反射法によって解析した。Chang の

公式と違い一様な地盤を仮定しないので，地盤調査

結果に基づいた値によって解析できる。 
図 2 に示すグラフより，杭長が Chang の公式では

同じ値になり，重複反射法では 3m 以上異なる。重

複反射法による解析では，たわみを杭断面と杭長の

関数として扱うため，地盤調査結果を入力すればあ

らゆる杭断面から最適な組み合わせを即座に求める

ことができる。一方，Chang の公式では地盤を均質

とみなすことが大前提であるため，地層構造の影響

を考慮できないことが改めて定性的に明らかになっ

た。 
地盤が均質な場合では杭長の有限性が考慮できな

いため，Chang の公式による必要杭長は 2 倍程度大

きく，地表面に固い層を有する場合にはその傾向が

さらに強くなる。一方，表層に柔らかい層を有する

場合には Chang の公式による杭長は条件によっては

重複反射法による杭長より短くなり，危険側の設計

になる可能性も明らかになった。 
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図 2 2 層地盤(表層厚 4m)の必要杭長 L のグラフ 
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