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1. はじめに 

 横荷重を受ける杭基礎の設計では，杭周面におけ

る地盤反力が重要である。この地盤反力は非線形性

が強いが，非線形性を取り入れたまま数式によって

解くことは困難であり，直線により近似して解いて

いる。著者らはこれまで，看板等の杭基礎を線形解

析(1)によって設計してきた。この方法は，地盤反力

を過小評価しており，杭頭変位が 1cm を超えるよう

な荷重に対しては逆に過大評価してしまう問題を有

している。そこで本研究では，非線形地盤反力を適

切に評価でき，かつ，杭の有限長さと地盤の層構造

を考慮できる解析法を説明する。 

 

2. 地盤反力の定式化 

 地盤反力は，放物線の逆関数によって定式化され

ている。図 1 に地盤反力挙動（骨格曲線）を示す。 
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ここで p0(N/m2)は基準変位に対応する地盤反力，

k0(N/m3)は基準地盤反力係数，δ0(cm)は基準変位

δ0=1(cm) である。地盤反力係数 kは基準地盤反力係

数 k0の比で求められる。そして基準地盤反力係数 k0

は，地盤調査により計算することができる(1)。 

 

3. 地盤反力の近似 

 看板等の杭基礎の設計では，地盤反力の近似を線

形解析で行ってきた。線形解析とは，原点と基準変

位 δ0=1(cm)に対応する地盤反力度 p0(N/m2)の点を結

んだ直線で近似する方法である（図 1）。この方法を

比較的大きい荷重に対して適応した場合，地盤反力

を過大評価してしまう。この問題を解決するために，

許容杭頭変位を荷重に応じて変化させ，地盤反力を

低減させる等価線形解析（図 1 点線）を開発した。

しかし，線形解析，等価線形解析いずれも原点を通

る一直線で近似し，地盤反力を適切に評価できてい

ると言えない。そこで，新たに開発したのが，折れ

線によって地盤反力を近似する非線形解析である。

この方法は，杭を要素に分割し，要素の上部のたわ

み δ1地盤反力 p1，下部のたわみ δ2地盤反力 p2を計

算し，それら 2点を結び直線を導出している（図 2）。 
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4. 弾性床上の梁のたわみ式への適用 

 杭基礎の設計では弾性床上の梁として計算し，以

下の支配方程式で表される。 
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非線形解析を弾性床上のたわみ式（式 3）に適応

するには，まず式で求めた地盤反力 pの方程式を式

に代入し，基本解を誘導する（式 4）。 
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ここで δ*は p=0 のときの切片たわみである。そして

たわみベクトルを以下の式で定義する。 
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[S](z)はたわみマトリックス，{A}はたわみ係数ベクト

o

p=po √( /o)=ko √(o )

p

Subgrade reaction
nonlinear with pile displacement

o=1cm

po

ko=po/o p=k
線形解析 等価線形解析

 
図 1 地盤反力挙動（骨格曲線）
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図 2 非線形解析の概要図



ル，{Q*}は切片たわみベクトルである。そして，式

のたわみ係数ベクトル｛A｝を消去することにより，

杭要素内におけるたわみ特性を直接的に記述する。

[R](z)はたわみ応答関数マトリックス，[R*](z)は切片

たわみ応答関数マトリックスである。 
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さらに，杭要素 0（杭天端要素）から杭要素 n の範

囲に，たわみ応答マトリックスを拡張する。 
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杭頭(z=0)，杭先端(z=L)での境界条件を式に代入し，

たわみ角，たわみを決定することができる。 
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5. 非線形解析を用いた杭のたわみ挙動解析 

 均質地盤において，非線形解析を適応した例を示

す。条件は杭(STK400 角形鋼管 400×9)，均質地盤(N

値 3)で，杭頭に Q=143.72(kN)，M=0(kNm)を与えた

杭のたわみ挙動を非線形解析を用いて解析を行った。 

 解析結果は図 3 に示す。青の点線は地盤反力の骨

格曲線で，分割数を増やすことで骨格曲線に沿うよ

うに近似できているのが確認できる。また，20 分割

になるとほぼ骨格曲線に重なるように近似できてい

ることから，折れ線によって地盤反力を適切に評価

できていると言える。 

 

6. まとめ 

 本研究では，地盤反力の近似方法について新たに

提案をした。従来の線形・等価線形解析が有してい

た非線形な地盤反力を適切に評価できていない問題

を，多重折れ線によって地盤反力を近似する非線形

解析法を用いることで，解決できることを確認した。

ただ，看板に作用する風荷重のような交番荷重に対

しては，杭頭変位を 1cm 以内に抑える必要があるの

で，この場合は線形・等価線形解析でも十分である

と考えられる。今回の解析例では均質地盤において

の解析結果について示したが，層状地盤でも適応す

ることができる。層状地盤の場合は，層の境界では

要素の境界と同じく連続という条件と，層の N値ご

とに基準地盤反力係数を変化させることで，杭要素

全体のたわみ伝達関数マトリックスを解くことがで

きる。 
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図 3 非線形解析を用いた解析結果 
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