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杭基礎の耐震設計では，水平荷重作用時の杭の変位量に比例して生じる地盤反力を適切に評価する必要

がある．地盤反力と杭の変位量の比は地盤反力係数(SRM)と定義される．SRM の深度分布は深度方向に一

定もしくは単調増加とする考え方がある．杭基礎には，杭の傾斜角の違い(直杭と斜杭)，根入れ地盤の違

い(支持杭と摩擦杭)等により様々な種類があるが，設計実務では SRM は杭の種類によらず同じとして取り

扱われる．本研究では，水平荷重の支持を主目的とした岸壁等の控え杭に着目して，水平載荷模型実験を

行い，SRM の深度分布を評価した．特定の条件では，設計実務で考慮される分布とは異なり，SRM は地

中の特定の深さで極大値を示し，その深さ以深では減少することが明らかとなった．更に，SRMが極大値

を示す位置は，杭の回転中心位置に依存することが示された． 
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1. はじめに 

 

 構造物の自重等の鉛直荷重を支持するために，杭基礎

が適用されることが多い．杭基礎は地震荷重などの水平

荷重に対しても十分な抵抗を発揮することが求められる．

鉛直荷重の支持を主目的とする杭は，基盤まで根入れさ

れることが一般的である．岸壁などでは土圧や地震荷重

などの水平荷重に抵抗するために控え杭が用いられるこ

とがあるが，この場合，控え杭には鉛直荷重に対する支

持性能は期待されないため，控え杭が基盤に根入れされ

ることは少ない．杭には打設角度の違いにより直杭と斜

杭が存在し，鉛直荷重支持が主目的である場合は直杭が

採用されることが多いが，水平荷重への抵抗性能として

は斜杭が優れていることが指摘されている．例えば，桟

橋の基礎杭に関して，Rothら 1)，Schlechterら 2)，Razaviら
3)，Lietalら 4), 5)などの実験的および解析的研究が斜杭の有

利性を明らかにしている． 

 杭基礎が地震荷重の作用を受ける場合，杭基礎には水

平変位が生じ，杭の変位量に比例して地盤反力が生じて

地震荷重に抵抗する．直杭に水平荷重が作用する時の杭

の耐震抵抗は，杭の曲げ抵抗と水平地盤反力の組み合わ

せにより発揮され，杭の軸方向支持力は杭の耐震抵抗に

ほとんど寄与しない．一方，斜杭に水平荷重が作用する

場合は，水平荷重の一部が軸方向力となり，杭軸直角方

向の荷重のみが杭の曲げ抵抗と水平地盤反力によって支

えられる．このように，直杭と斜杭で水平荷重に対する

抵抗メカニズムは異なるが，いずれの場合も，杭基礎の

耐震設計において，水平地盤反力を正確に評価すること

が必要である．地盤反力と杭の変位量の比は地盤反力係

数(SRM)と定義される．既往の研究や各種基準類におい

て示されている SRM の算定方法としては，地盤の相対

密度をもとにする方法 6), 7)と地盤の変形係数をもとにす

る方法 8), 9)に大別される．また，SRM の深度分布につい

ては，深度方向に一定とする場合 9)と，単調に増加する

と考える場合 10), 11)がある．設計実務では，その取扱いの

容易さから，深度分布を一定とする方法が採用されるこ

とが多いが，深度方向に単調に増加すると考える方が，

実際の地盤反力を正確に評価できると指摘されている 9)．

このように，SRM の算定に用いる地盤パラメータとそ

の深度分布には様々な考え方があるが，SRM の深度分

布は上述した杭の種類によって変化しないと考えられて

いる． 
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 土槽に設置した杭基礎を対象として，水平載荷実験や

振動実験が数多く行われてきた．杭基礎下端の条件とし

て，下端を土槽に固定したもの 12), 13), 14), 15)，下端を地盤中

に設置したもの 10), 16), 17)がある．前者は実験を行うことは

比較的容易であるものの，水平載荷や加振によって杭に

生じる変形は曲げ変形のみである．一方，後者の条件で

は杭の曲げ変形のみならず，水平載荷や加振によって並

進や回転が生じる．上述のように水平荷重支持を主目的

とする控え杭は一般的に基盤に根入れされないため，水

平載荷によって杭の下端には変位が生じるが，杭下端を

土槽に固定してしまうと，実際の杭の挙動とは異なる応

答が得られてしまう．また，杭の設置角度については，

既往の研究は直杭を対象にしたものがほとんどであり，

組杭を対象にした研究事例も存在するが 17)，単一の斜杭

を対象にしたものは皆無である． 

 本研究では，水平荷重に対する抵抗を主目的とした控

え杭に着目し，杭の傾斜角の違いが SRM の深度分布に

及ぼす影響を評価するために水平載荷模型実験を行った．

杭の傾斜角は0度から30度まで10度刻みで変化させた．

鉛直荷重の支持を目的としないため，杭下端は土槽に固

定しない条件とした．杭は支持杭／摩擦杭，直杭／斜杭

の区分のほかに，杭の曲げ剛性と根入れ長に応じて長杭

と短杭に分類される．上述の既往実験 10), 17)は長杭を対象

としているが，本実験では短杭を対象とした．なお，既

往の実験は，杭に取り付けたひずみゲージによる計測値

から曲げモーメントを求め，それを 2階微分して地盤反

力を算出したものがほとんどである 12), 13), 14), 15), 16)．このう

ち，地盤反力の深度分布を評価した事例もあるが 15)，地

中深くでは杭に生じるひずみが小さく，計測値および算

出した地盤反力の信頼度は低い．一方で，杭に土圧計を

取り付けて地盤反力を計測した事例もあるが 18)，土圧計

の計測値をもとに地盤反力や SRM の深度分布を評価し

た事例は皆無である．そこで，本研究では杭に土圧計を

取り付け，地盤反力を直接計測した．そして，載荷に伴

う杭の変位と地盤反力の計測値をもとに，SRM の深度

分布を評価し，既往研究や設計指針類で示されている

SRMの深度分布との違いについて議論した． 

 

2. 方法 

 

(1) 実験概要 

 本実験では，図-1に示す土槽を使用した．土槽の各寸

法は，幅880 mm，奥行500 mm，高さ500 mmである．表

-1のように杭の初期傾斜角が異なる 4ケースを対象とし，

それぞれメガトルクモーターを使用して杭頭部に水平に

載荷した．杭への載荷中に，載荷直角方向へ杭が傾斜す

ることを防ぐための横ずれ防止ガイドを取り付けた． 

 杭下端を実験装置に固定しない条件とするために，土

槽下端から 100 mm の高さまで砂を投入した後に，杭を

設置した．Case 3 を例に，杭の設置状況を図-2 に示す．

杭の水平地盤反力に対する土槽の影響を小さくするため

に，杭頭が変位する方向の土槽壁から 730 mm の位置に

杭を設置した．杭設置後，土層下端から 450 mm の高さ

まで砂を投入した．地盤には，乾燥した東北珪砂 6号を

使用し，密な砂地盤中の杭の水平荷重に対する挙動を評

価するために，相対密度 Drが約 75 %となるように空中

落下法により作成した． 

 杭の諸元は表-2に示すとおりである．実物の杭高さは，

控え杭として一般的に適用される範囲内の 18 m を想定

し，実験用土槽の大きさを考慮して，長さの縮尺比(実

物／模型)を 40 に設定した．実物杭は外径 2400 mm，板

厚 8.0 mm を想定し，模型杭の外径は長さの相似則より

60 mmとし，板厚は実物と模型の曲げ剛性が一致するよ

うに設定した．1g 場における地盤・構造物系の模型振

動実験の相似則 19)を適用した．杭にはアルミを使用した． 

 実験での載荷速度は 0.5 mm/s，杭頭部の最大水平変位

は 20 mm 以上とした．速度の縮尺比(実物／模型)は 15.9，

変位の縮尺比(実物／模型)は 253 であるため，実スケー

ルでの載荷速度は 7.95 cm/s，杭頭部の最大水平変位は 5 

m以上となる． 

 

 
図-1 実験装置概略図 

 

表-1 検討ケース 

 初期傾斜角 

Case 1 0 ° 

Case 2 10 ° 

Case 3 20 ° 

Case 4 30 ° 
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表-2 杭諸元 

外径 (mm) 60.0 

肉厚 (mm) 5.0 

ヤング係数 (kN/m2) 7.00×107 

断面積 (m2) 8.64×10-4 

断面二次モーメント (m4) 3.29×10-7 

曲げ剛性 (kNm2) 2.31×10 

 

(2) 計測項目 

 本実験で計測した項目は，①荷重，②水平変位，③鉛

直変位，④杭前面の土圧であり，データロガーを用いて

全項目の時刻歴データを記録した．これ以降は，杭頭が

変位する方向の面を杭前面，その反対の面を杭背面とす

る． 

 Case 4 を例に，各計測機器の取付位置を図-3 に示す．

水平変位の値を x，鉛直変位の値を y，土圧の値を Epと

定義し，同図に示すように番号を振り分けた．荷重計は

載荷装置本体に取り付けた．杭上部，中部，下部の 3箇

所を対象として，杭背面側の土槽壁に固定した変位計と

杭背面をワイヤーで接続することで水平変位を計測した．

ワイヤーをスリーブに通すことで，地盤とワイヤーの間

の摩擦を除去した．杭中部および下部の水平変位計測位

置は，杭下端からそれぞれ 225 mm, 25 mmの高さである．

一方，杭上部の水平変位計測位置は，杭の初期傾斜角に

よって異なる．鉛直変位は，土槽に固定したレーザータ

イプの変位計により，杭頭に取り付けた補助板との距離

を計測した．計測は 2箇所とし，水平方向に 30 mmの離

隔を設けた．土圧は，直径50 mmの土圧計を用いて，杭

下端に 1箇所と杭下端から 35, 105, 175, 245, 315 mmの高さ

の 5箇所で計測した．なお，杭表面は曲面であるため，

図-2のように杭形状に合わせた治具を用いて設置した． 

 また，土圧計によって得られた地盤反力の計測値は，

載荷中に砂粒子が土圧計に接触と移動を繰り返すために

値が大きく変動し，高周波成分が多く含まれた．このた

め，計測データを高速フーリエ変換し，0.8 Hz でローパ

スフィルタリングを行った後，逆高速フーリエ変換を行

い，時刻歴データを取得した 20), 21)．図-4に Case 1の Ep4

を例に，土圧計の計測値とフィルター処理後の値の時刻

歴を示す．グレー線は計測値，赤線はフィルター処理後

の値を示す． 

 
3. 結果 

 

(1) 水平変位 

 Case 1における杭の水平変位の時刻歴を図-5に示す．

載荷方向への変位を正とする．x1は 23 mmまでの範囲

で，0.5 mm/sの速度で変位が増加している．これに対し

て，x3は載荷方向と反対側に変位している．ここで，

x1は載荷途中の 56 sから一定値を示している．これ

は，その時刻において，水平変位が変位計の計測限界値

に達したためである． 

 杭頭の水平変位が 6 mmとなる時刻おける杭の水平変

位分布を図-6に示す．上述のように，x1の計測高さは

ケースごとに異なるため，これ以降は杭下端から 450 

図-3 計測機器の取付位置 (Case 4) 
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図-4 フィルター処理の例(Case 1 Ep4) 

 

図-2 杭設置状況(Case 3) 
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mmの高さを杭頭とする．載荷終了時点においても全て

のケースで杭は直線形状を保っており，杭に曲げ変形が

生じていない．杭下端は載荷と反対方向へ変位し，杭の

曲げ変形が生じていないことは，ある深さを中心に杭が

回転し，これが支配的な変形モードであることを示して

いる．これは短杭の水平載荷時の特徴的な応答である． 

 

(2) 回転中心高さ 

 杭は剛体として回転していることから，x1と x3を用

いて杭の回転中心高さを求めた．杭の初期傾斜角と回転

中心高さの関係を図-7に示す．凡例の数値は杭頭の水

平変位量を示す．杭の初期傾斜角が大きくなるにつれ

て，回転中心は低くなるという明瞭な関係がある．ま

た，回転中心の高さは杭頭の変位量に依存しない． 

 

(3) SRM 

 Case 1を例に，杭頭水平変位と地盤反力の関係を図-8

に示す．Ep1は杭頭変位が小さい範囲で大幅に減少し，

変位が 3 mmの時点で 0となる．載荷前は杭自重によっ

て 10.6 kN/m2の地盤反力が生じていたが，載荷とともに

杭が回転し，杭下端が地盤と接触しなくなったため，地

盤反力が計測されなくなった．Ep2は杭の回転中心より

も低い位置にあり，この位置では杭は載荷方向とは反対

に変位するため，杭前面に地盤反力は生じない．Ep3は

杭の回転中心に近く変位が小さいため，地盤反力はほと

んど変動しない．これに対して，Ep4～6は杭の回転中

心から離れており，載荷方向に大きく変位するため，杭

頭水平変位の増加に伴い地盤反力も大きくなる．ただ

し，Ep6は地表面付近に設置されており，地盤の拘束圧

が非常に小さいため，杭頭水平変位の増加に伴って杭前

面の地盤が盛り上がることで地盤の圧縮が生じにくく，

地盤反力の増加が小さい． 

 ある深さにおける杭前面の地盤反力と杭の水平変位

は，一般に(1)式の関係で表すことができる． 

 

p＝k y 

 

 ここに， 

p ：杭前面の地盤反力 (kN/m2) 

y ：杭の水平変位 (m) 

k ：SRM (kN/m3) 

 

 (1)式をもとに，本実験にて計測した地盤反力および

水平変位から，各土圧計の設置深さにおける SRMを算
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図-5 杭の水平変位時刻歴(Case 1) 
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(1) 

図-7 杭の初期傾斜角と回転中心高さの関係 
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図-6 杭の水平変位分布図(杭頭 6 mm変位時点) 
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出した．杭頭水平変位と SRMの関係を図-9に示す．杭

の初期傾斜角や深度によらず，地盤の非線形特性および

地盤が杭と土槽壁の間をすり抜ける影響により，水平変

位の増加とともに SRMは小さくなる．杭頭水平変位が

1 mm (実スケールで 25 cm)までは急激にSRMが低下

し，2 mm (実スケールで 50 cm)を超えると SRMは大き

く変化しない．同様の現象は，幅の広い基礎の底面に作

用する鉛直 SRMでも指摘されている 22)． 

 杭頭水平変位の増加に伴い地盤反力が増加したEp4～

Ep6を対象に，杭頭の水平変位 6 mm時点における杭の

初期傾斜角とSRM比の関係を図-10に示す．同図で

は，SRM比をプロットし，2次関数により求めた近似

曲線を実線で示した．ここでは，Case 1の SRMに対す

る各ケースのSRMの比率をSRM比とする． Ep4, 5で

は，初期傾斜角の増加に伴い，SRM比は概ね線形で減

少する．一方で，地盤の拘束圧が小さいEp6の SRM比

は，初期傾斜角が 0～10°の範囲では一定であり，初期

傾斜角が 20～30°の範囲では急激に減少する． 

 杭頭の水平変位 6 mm時点を例に，地盤反力分布およ

び SRM分布をそれぞれ図-11，図-12に示す．上述のよ

うにEp2の地盤反力は得られていないため，Ep3～6の

値のみを対象とした．回転中心位置では杭に変位が生じ

ないため地盤反力も作用しないと考え，地盤反力は回転

中心高さで 0とした．各ケースで SRM分布の形状は異

なる．  

 

4. 考察 

 

(1) SRMに関する各種設計指針との比較 

 各種の設計指針では様々な SRMの評価方法が示され

ており，地盤の相対密度をもとにする方法 6), 7)と地盤の

変形係数をもとにする方法 8), 9)に大別される．また，

SRMの深度分布については，深度方向に一定とする場

合 9)と，単調に増加すると考える場合 10), 11)がある．本研

究では，それぞれの手法を表-3のように定義する． 
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図-9 杭頭水平変位とSRMの関係 
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表-3 SRMに関する手法の定義 

深度方向の変化 
地盤パラメータ 

一定 
(C) 

増加 
(I) 

相対密度 (RD) RD-C RD-I 

変形係数 (DM) DM-C DM-I 

 

表-4 SRMの増加率 nh
7)
 (単位：kN/m3) 

砂の相対密度 緩い 中位 密な 

乾砂または湿砂 2200 6600 17600 
水中の砂 1300 4400 10800 

 

 RD-Iとしては(2)式によりSRMを求める手法がある7)．

SRM の増加率 nhは相対密度に応じた表-4 の値が示され

ている． 

 

k = nh x / B 

 

 ここに， 

k ：SRM (kN/m3) 

nh ：SRMの増加率で，表-4に示す値 (kN/m3) 

x ：深さ (m) 

B ：杭幅 (m) 

 DMとしては(3)式によりSRMを求める方法がある 8)． 

 

k = λ k0 (B’ / 0.3)-3/4 

 

 ここに， 

λ ：基礎の施工方法の影響を考慮する係数 

k0  ：直径0.3 mの剛体円板による平板載荷試験の 

値に相当するSRM (kN/m3) 

k0 = α E / 0.3 

E ：地盤の変形係数 (kN/m2) 

α ：SRMの換算係数 

B’ ：SRMの推定に用いる基礎の換算載荷幅 (m) 

 

 (3)式については，SRM の基礎幅依存性を過大評価し

ているという指摘がある 23)が，本研究では杭の幅は変化

させておらず，SRM の深度分布に焦点をあてた議論を

行うため，(3)式をそのまま用いる．本実験とは別に，

同じ空中落下法により相対密度 75 %，高さ 250 mmの地

盤を作成し，地盤の圧縮試験を実施した結果，平均的な

変形係数は 2000 kN/m2であった．よって，DM-C タイプ

の SRM算出にはその値を用いる．一方，DM-Iタイプに

ついては，地盤のせん断弾性係数は平均有効応力の 0.5

乗に比例し 24)，地盤の変形係数とせん断弾性係数は(4)式

のような比例関係にあることから，本研究では地盤の変

形係数も平均有効応力の 0.5 乗に比例すると考える．よ

って，高さ 250 mm の地盤の中央における変形係数が

2000 kN/m2と考え，(4)式の関係を用いることで特定の深

度に対する変形係数を算出する． 

 

E = 2 (1+ν) G 

 

 ここに， 

G ：地盤のせん断弾性係数 (kN/m2) 

ν ：地盤のポアソン比 

 

 既往の算出法に基づいて算出した SRM と，本実験で

得られたSRMの比較を行った．杭頭の水平変位6 mm時

点を例に，SRM 分布の比較結果を図-13 に示す．各手法

に基づく SRM は，直杭を想定して算出した値である．

一般的に，杭が傾斜している場合の SRM は，その初期

傾斜角に応じて変化する．特に，本実験のように，杭が

直立する方向に荷重が作用する場合には，初期傾斜角が

大きいほどSRMは小さくなる 9)．しかし，傾斜角に応じ

た SRM の低減の度合いに関する包括的な知見はこれま

でに得られておらず，かつ，ここでは SRM の値そのも

のではなく，深度分布に着目していることから，杭が傾

斜しているCase 2～4についても SRMの低減を考慮して

いない． 

(2) 
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(4) 
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図-11 地盤反力分布図(杭頭 6 mm変位時点) 

図-12 SRM分布図(杭頭 6 mm変位時点) 
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 いずれの既往算出法も，ある深さで SRM の極大値を

示すことはない．一方で，本実験の結果では，ある特定

の深度まで SRM が概ね線形で増加し，極大値を示した

後に，その深さ以深では減少する．SRM がある深度ま

で増加することは，既往の算出法の一部と調和的な結果

である．しかし，回転中心より下方では杭が背面側に変

位するため，杭前面と地盤の間に空隙が生じ，その周辺

や上部の地盤がこの空隙を埋めるように移動する．この

ために回転中心の直上では杭前面の砂に緩みが生じる．

したがって，杭が変位しても地盤反力はほとんど生じな

くなり，回転中心より上方のある深度を境に，SRM は

減少傾向を示す． 

 図-13は，土圧計設置位置で評価されたSRMを直線

で繋いだものであるため，SRM極大点の高さが明確で

はない．そこで，スプライン補間により地盤反力分布の

近似曲線を求め，それを各深度における水平変位で除し

て SRM分布を求めた．杭頭の水平変位 2, 3 mm時点を例

に，上記の手法で求めた SRM分布を図-14に示す．同

図において，各ケースの SRM極大点の高さを破線で示

した．Case 1の杭頭変位が 1～2 mmと小さい範囲では，

深度方向に SRMが線形に増加した．一方で，Case 1の

杭頭変位が 3 mm以上の範囲やCase 2～4では，SRMは

地中の特定の深さで極大値を示し，その深さ以深では減

少した．ここで，設計実務では，直杭を対象に，杭頭変

位 20 cm程度までの範囲を考慮している．相似則を考慮

すると，実験スケールでは 1 mm程度の変位に相当す

る．つまり，設計実務で考慮される条件を含む杭頭変位

2 mm (実スケールで 50 cm)以下の範囲では，SRM分布は

既往の考え方と同じである．一方で，斜杭や直杭で杭頭

変位が 3 mm (実スケールで 75 cm)以上の範囲では，設計

実務で考慮される SRM分布とは異なる． 

 

 

 

(2) SRM比 

 杭頭の水平変位 2, 3 mm 時点を例に，杭の初期傾斜角

と杭下端から 150 mm の高さにおける SRM より求めた

SRM 比の関係を図-15 に示す．設計実務で考慮される条

件を含む杭頭変位が 2 mm (実スケールで 50 cm)以下の範

囲では，初期傾斜角が 0～10 °の範囲で SRM 比が急激

に減少し，初期傾斜角が 20～30 °の範囲ではほぼ一定

となる．2 次関数を用いた近似により(5)式の関係が得ら

れた．一方で，杭頭変位が 3 mm (実スケールで 75 cm)以

上の範囲では，初期傾斜角の増加に伴い，SRM 比は線

形で減少する．線形近似により(6)式が得られた． 

 

rSRM = 0.0004 θ 2 - 0.0299 θ + 1.0120 

rSRM = -0.0166 θ + 1.0152 

 

 ここに， 

rSRM ：SRM比 

θ ：杭の初期傾斜角 (°) 

 

(5) 

(6) 

図-13 SRM分布の比較図(杭頭 6 mm変位時点) 
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図-14 SRM分布の近似曲線 

 

(a) 杭頭 2 mm変位時点 

(b) 杭頭 3 mm変位時点 
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(3) SRM極大点の高さ 

 杭の初期傾斜角と SRM極大点の高さとの関係を図-16

に示す．杭頭変位が小さい段階では，杭の初期傾斜角の

違いによる SRM極大点高さの違いは小さいが，杭頭変

位が大きい範囲では杭の初期傾斜角の違いによる SRM

極大点高さの違いは顕著となり，初期傾斜角が大きいほ

ど SRM極大点は低くなる．杭頭 3 mm変位時点におけ

るその差は 13 mmであるが，杭頭 6 mm変位時点におけ

るその差は 53 mmと大きい． 

 杭の回転中心高さと SRM極大点高さの関係を図-17

に示す．回転中心高さの増加に伴い，SRM極大点高さ

は線形に増加する．この増加の割合は，杭頭変位が大き

いほど大きい． 

 

5. 結論 

 

 本論文では，直杭と初期傾斜角の異なる斜杭の計 4ケ

ースを対象に，杭剛性に対して根入れ長の小さい短杭条

件下における水平載荷模型実験を行った．そして，

SRMの深度方向への変化について評価するとともに，

杭の回転中心高さと SRM極大点高さの関係を示した．

本研究から導き出された結論は以下のとおりである． 

(1) 初期傾斜角 0 °における SRMに対する各初期傾斜

角の SRMの比率を SRM比とすると，初期傾斜角

の増加に伴い，SRM比は概ね線形で減少する．た

だし，地盤の拘束圧が小さい地表面付近における

SRM比は，初期傾斜角が 0～10 °の範囲では一定

であり，初期傾斜角が 20～30 °の範囲では急激に

減少する． 

(2) 短杭の条件下において，直杭の杭頭変位が設計実

務で考慮される範囲内では，SRMは深度方向に線

形で増加する．このようなSRM分布は，設計実務

における考え方と同じである．一方で，斜杭や直

杭で杭頭変位が実スケールで 75 cm以上の範囲で

は，ある特定の深度まで SRMが概ね線形で増加

し，極大値を示した後に，その深さ以深では減少

する．このような現象は，設計実務では考慮され

ていない． 

(3) 杭の初期傾斜角が大きいほど，回転中心高さは低

くなる．SRM 極大点高さも同様に，杭の初期傾斜

角が大きいほど低くなり，その傾向は杭頭変位が

大きいほど顕著となる．また，回転中心高さの増

加に伴い，SRM 極大点高さは線形に増加する．こ

の増加の割合は，杭頭変位が大きいほど大きい． 

図-16 杭の初期傾斜角とSRM極大点高さの関係 
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(4) 設計実務で考慮される条件を含む杭頭変位が実ス

ケールで 50 cm以下の範囲では，初期傾斜角が 0～

10°の範囲で SRM 比が急激に減少し，初期傾斜角

が 20～30°の範囲ではほぼ一定となる．一方で，

杭頭変位が実スケールで 75 cm以上の範囲では，初

期傾斜角の増加に伴い，SRM 比は線形で減少する．

これらの結果をもとに，杭の初期傾斜角による

SRMの低下程度を推定する近似式を求めた． 
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Experimental Study on Subgrade Reaction Modulus Distribution for Anchor Pile with 

Various Inclination Angles 
 

Toshiya ODA and Takashi NAGAO 
 

In the seismic design of pile foundations, it is necessary to appropriately evaluate the subgrade reaction 
that occurs in proportion to the pile displacement generated when horizontal load is applied. The ratio of 
subgrade reaction to pile displacement is defined as subgrade reaction modulus (SRM). There are two ways 
about the depth distribution of SRM, one is that it is constant in the direction of depth, and the other is that 
it monotonically increases in the direction of depth. There are various types of pile foundations, depending 
on the difference in inclination angle of piles (vertical piles and batter piles) and the difference in embedded 
ground (bearing piles and friction piles). However, in design practice, SRM is treated as the same regardless 
of the type of pile. In this study, a horizontal loading experiment was conducted focusing on a anchor pile 
whose main purpose is to resist horizontal load. The depth distribution of SRM was evaluated from the 
experimental results. Contrary to the distribution considered in design practice, it was found that the SRM 
shows a maximum value at a certain depth and decreases beyond that depth. Furthermore, it was shown 
that the height of the maximum value of SRM depends on the height of the rotation center of the pile. 


