
論文報告 地盤と建設

Vo1.25，N 0.1，200'1 

双曲親水平地盤反カモヂルiこ基づく杭の水平抵抗!こ関する解析j去の掘案

An Analytical Method 1'01' Behavior of Laterally Loaded Pile Based on 

Hyperbolic Subg1'ade Reaction Model 

冨永晃司 Koji TOMINAGA 

有木監江 Hiroe ARIKI 

(広島大学大学院国際協力研究科)

(日本建築総合試験所)

我が国では 1993年に法定計量単位が医|際単位系 (81単位)に変更され，建築構造設計においても全て

SI単位を使用することになった.この改変により，実験結果などに基づいた設計式を使用するに際LT，

単位の取り間違いをする可能性が潜在することになった e ここに，杭の水平抵抗の設計において，その

7K平地盤反カ係数に水平変位の平方根に反比例する経験式を推奨している日本建築学会編「建築基礎構

造設計指針Jの中でも，その可能性は潜在している 本論文では取り扱いに間違いの可能性が少なく 3

かっ比較的簡単に扱える杭基礎の水平抵抗解析法として， 7)<半地盤反力と杭変位:量の関係を l次の双曲

線開数で評価する方法を提示し， 6件の現場水平載荷実験結果との比較検討を行った結果を報告する‘
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1 はじめに

どの構造物基礎の設計において，作用

外力により発生する基礎部材応力が許容応力度以内に収

まることが，設計の基本条件となる陸そして， dら

度の高い設計が必要となる場合には，構造部材の変形を

も考慮した設計が要求される.

ここに，平成 10年に改定された建築基準法では，

構造設計の基本思想、が仕様設計から性能設計へと変わり，

対象とする構造物の変形をも考慮した構造設計が要求さ

れるようになってきた.すなわち、上記のように精度の

高い性能設計を行うためには構造部材のみならず構造系

金体の線形から非線形そして極限状態に至るまでの角判?

が必要である.この状況は 9 基本的には構造設計上2次

設計までを必要としない基礎構造に関しでも同じである.

日本における建築物の基礎構造設計は，そのほとんど

が杭基礎を対象とした設計となる.杭基礎の設計では，

鉛直支持に関する事項と丸:1こ，地震や台風による水平力

ける杭に関する事項も重要となる ここに，杭基礎

の水平抵抗に闘す一る解析法としては 9 極限地盤反力法，

極限平衡法，弾性支承;梁法，境界要素法および有ー限要素

法などがあるが，実務的には作用荷重に対する杭体の変

形あるいは応力などが比較的簡単に得られる有利さから，

弾性支承梁法(所帯， Chang式)が多く用いられている.

これらの点を考慮して I建築基礎構造設計指針J1) (以

降，学会指針と略記)では杭基礎の水平抵抗lこ対する設

計法として，弾性支承梁法に基づし、た杭一地盤系に非線

形性を組み込んだ解析法がj官奨されてし、る B

一方，我が国では 1993年に法定計量単位をそれまでの

メートル法から国際単位系 (S1単位)とする計量法が施

行され，建築構造設計においても全て 81単位を使用する

ことにjょった この改変により 9 構造設計で採用されて

いる実験結果などに基づいた設計式を使用寸るに際して，

単位の取り間違いをする可能性が滞在することになった.

このような設計上の無意識的誤りは，地盤の非線形性を

表すために水平地盤反力係数んとして，水平変位yの0.5

乗に反比例する経験式を推奨している学会指針の中にも B

モの可能性は潜在している.

ここに，本論文では取り扱いに間違いの可能性が少な

く，かっ比較的簡単に扱える杭基礎の水平抵抗に関する

非線形解析法として，水平地盤反力 p'~水平変位量 y 関

係を次式に示す‘ 1次の双曲線開数 (α およひ、 bは定数)

で評価する方法を提案している.

y 

P = ay十 b (1) 

杭の水平地盤反力p と 7K~変位墨:y との関係を l 次双

曲線開数で表す方法は，文献2)で取り入れられているが，

現場実験結果との関係が明確でないので，本論文ではこ

の点についても検討を加えた結果を提示する.なお，本

論文は，文献 3)の内容に加えて，学会指針の解析例のと

提示した解析法で解析した結果との比較検討した内容を

加筆した論文構成となっていることをお断りしておく E

2. 解析j去の誘導

2.1基本方程式および一般解

本解析法における杭一地盤系全体解析モデ/レ，および

ある要素(例えば，要素 i)における地盤反力

イ立;量y関係の双曲線モデルを図-1示すここに，同図(b)

において，例えば平均値 (Pi，y)で規定される割線勾配

を，この要素でのー様な連続ぱね(言い換えれば，水平
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地盤反力係数kh;) どみなしかっ杭体断面定数が一定と

仮定すれば，要素聞の水平抵抗を表す基本方程式は，式

(2)で表せる.なお以降では，要素 1は添字 iで表すこと

とした.

J4Yi . khiBi 一-:-::+ー一一一yi= 0 
dxi4 Ki (2) 

ここに， Bi:杭径 (m) ， Ki:杭の曲げ剛性 (kN.m2) ， 

Yi:水平変位(m)およびXi:要素 iの上端からの深さ (m). 

式(2)の一般解は，次式のように与えられる.

Yi = eI加・(A1CQポ尚 +As吋必)

+ esiXi(A3伺司日前 +A4Sir(J両) (3) 

ここに，siニ [kh;B/4K;]114(1 !m)，およびAl~ん:未定積

分定数.

式(3)中の未定積分定数は，要素i上端位置 (Xi=O) の

各物理量(携み角。，-・伽Idxi，曲げモーメント Miz

-K，Jly;ldx/，せん断力 Qi=-Kiay;ldx/)により決定される.

したがって，要素 i中の任意位置での各物理量は，この

要素上端の各物理量をもって表されるので，問要素上・

下端(図-1(a)中の節点iおよび節点 i+l)の各物理量の

関係は，xi=L;とした次式で表される.

片 II qc {s"c-t{湖'2[Ji-sn回E1pr (:鉱X抑留i'J?11労

8i I I P，f時 間 qc (:舵《湖沼i'J， SJSI2Elpr II 8， 

Mll加 が 部 Elp~:以ぬS) oc (s"c-t{瑚'lp， 11M 
QJ吋 2Elp?(&.C+QS)-2Elp 

(4) 

ここに，Ch=cosh(s;Lふ Sh=sinh(s;L;)， C=cos(メ9;L;)お

よびS=sin( s ;L;). 

一方，対象要素下端とその直下の要素上端における各

物理量は連続であるので，杭頭から杭先端へと各物理量

を順次関係式(4)をもって伝達させれば，杭頭と杭先端の

各物理最は式(5)のように (4X4)マトリックスを介して

関係付けられる.ここに，添字p，oはそれぞれ杭先端お

よび杭頭を意味している.

b
M吻
口

四

1¥4， 

G 

)t 1 1α'!1 G12α13 G14 1 1 y<。
。。tl21 c:夜2正投3tl24 

正~1 c:ちi2~3 C:お4

正l41Cl42 Cl43 cl44 (5) 

なお，杭頭突出部の解は，式(2)でん;=0とした方程式

に基づいて同様の方法で導かれる.

2.2解析法の実杭への適用

前項で示した杭頭と杭先端の各物理量を関係付ける式

(5)を実杭の問題に適用する場合，杭頭および杭先端の条

件に対応した境界条件を考慮しなければならない.

ここに，例えば先端支持杭の現場水平加力実験結果を

解析する場合には，杭頭自由および杭先端ピンの条件が

想定されるので，Mo=O， QoニーH (杭頭作用荷重)およ

びYp=O，Mp=Oが既知量として与えられる.したがって，

式(5)において杭頭と杭先端のそれぞれの既知と未知の

冨永・有木

水平変位

要素 iにおける

P i"" yi関係

(a) 杭一地盤系全体解析モデル

図ー1解析モデル

物理量を考慮して，部分マトリックス (2X2)の関係式

に組み替えれば，杭頭における未知物理量 (y，。および {lo)

を決定する関係式として，次式が導かれる.

(ぺ=-[:::2r r…11 ~制 l80未 l偽 1伽 Jl伽 ぬ4JlQF-HJ既

-1 I Gl拘z-at2偽 .3Gl縄問2伽 IfMi=O 1 

正直1~2-a腕1 ~ Gnぬ3哨3ぬlGU伽叫~l)l QF-H)既

(6) 

なお，式中の既および未は，それぞれ既知および未知の

物理量を意味する.

以上のように決定した杭頭の全物理量を杭頭から杭先

端へと式(4)により順次伝達させて，全節点の物理量を決

定することができる.

本解析法では，各要素の水平地盤反カ係数khiは，その

要素の水平変位 y;(具体的には，上下端の平均変位を採

用)により図-1に示す双曲線関数に基づいた割線勾配を

与えることにしている.したがって，各要素における最

適な水平地盤反力係数は一義的に決まらないので，具体

的には以下の手順による繰り返し計算を行うことになる.

1)まず，全要素の杭体曲げ剛性に弾性削性を与え，水平

地盤反力係数として適当な kh;値(すなわち，双曲線の

初期接線勾配)を与えて，対象杭頭荷重に対する全節

点の物理量を計算する.

2)ついで，手順 1)の計算結果を基に各要素の平均水平変

イ立yiによる水平地盤反力係数khiを用い，再計算を行う.

ただし，各要素の杭体曲げ剛性に関しでも，手順 1)の
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双曲線水平地盤反力モデルに基づく杭の水王子抵抗に関する解析法の提案
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いていることから自動的に考慮、されている勘

3. 学金指針の解析哲IJ 4)への適用および解析結果の

考察

計算結果による各要素の平均曲げモ」ーメントに基づし、

て再評価する.

3)再計算による全要素の平均水平変位 Yiと手)1煩2)での

Yiどの惹が，許容値以内に収まっているか否かの判定

を行う

4)手順 3)で否の場合は，全てが許容値に収支るまで手順

り返し，対象杭頭荷重に対する最滴解を求 3.1 学会指針の解析伊!の概要

本解析法に適用する計算例として，杭一地盤系が終局

るまでを想定した，閣.-2IこノJミす学会指針の杭基

礎設計例 4)を採用した ω その杭一地盤系の構成概要は3

以ドの通りである.

qa 
A
守

める.

ここに，杭体の曲げ剛性の非線形性は，手順 2)'~4)の

繰り返し計算において，各要素の平均曲けYモ)メント(対

象要素の上・下端の柏和平均)に対応した曲げ調1)性を用
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富永・有木

地盤は，設計 GL-13mまではN値 2前後のシノレト質粘

性土層，それ以深はN値 15から 40の粘土混じり砂磯層

とN1j直50および 60以上の砂磯層との互層であり，杭先

端は N値 60以上の砂磯層(支持層)に 1m根入れされ

ている.また，杭体は場所打ち鉄筋コンクリート杭

(GL-1m~GL-12m聞の上部配筋: 18・D25，GL-12m以深

の下部配筋:12-D25) とし，杭頭部はパイノレキャップに

1m根入れして接合されている.

以上の状態に対して実際の解析においては，杭体は上

部と下部で杭配筋を異にしているが，全長にわたって上

部の杭体と同じと仮定し，杭頭条件には学会指針の計算

例と同じ条件の杭頭固定を与えた.ただし，降伏曲げモ

ーメント叫に達した後は，杭頭部に塑性ヒンジ(杭頭

曲げモーメントは Myを保持し，回転は自由)を設定し

た.また，パイノレキャップ下端面を載荷面と仮定し，杭

軸方向に 21等分割(要素長=lm) したモデルを設定し

た.なお，杭体の曲げモーメント M~曲率￠関係は，図

一3に示すように，文献のにならってコンクリートのひび

割れ曲げモーメント Mcおよび降伏曲げモーメント地を

変化点とするトリリニア関係を適用した.

一方，解析法に適用する水平地盤反力に関しては，水

平地猿反カが式(1)の双曲線関数で表されるとすれば，係

数 a(m2fkN)および b(m3fkN)の逆数は，それぞれ国一1(b) 

に示す収数値および初期勾配を意味している.これらの

初期勾配および収数値が，それぞれ学会指針 1)で提案さ

れている水平地盤反力係数 khiおよび塑性水平地盤反力

pyと関連付けられ，向指針で推奨さているこれらの評価

式を基に，以下のように係数。およびbを決定すること

ができる.

1) 初期勾配 l/bすなわち初期剛性は，学会指針のN値

による基準水平地盤反力係数 kho (水平変位量 y=l.O

cm 時の水平地盤皮カ係数)の評価式(以降，指針推奨

式と略記)に対して，補正係数σを組み込んだ式(7)で

評価することとした.ちなみに，指針推奨式と等しい

場合は，砂質地盤で α=80/BO万および粘性土地盤で

a=60/BO.75 (B: cm単位による杭径)となる.

lIb = αx 700xN (7) 

2) 収数値 1/，αは，文献 5)で提示されている地盤応力の

極限値が 1次双曲線開数の収数値に対して約 0.9とな

る事象から，学会指針による極限水平地盤反カ pyと，

次式で関係付けることとした.

l/a = Pv / 0.9 (8) 

なお，極眼水平地盤反カに必要な砂質土の内部摩擦角

¢および粘性土の粘着力 Cuは，それぞれ文献のおよび文

献7)(cu=一軸圧縮強さ/2として 81単位に変換)で提

案されている下式で評価した.

φ 言 J五7U+泊伎)
(9) 

Cu = 20.0 + 2.5xN (kN/i的 (10) 

ここに，Nは標準貫入試験による N値である.

また，砂質土地盤および粘性土地盤の単位体積重量 y

(kN/m3)は，それぞれ文献 8)に提示されている 18.0およ

び 15.0と仮定した.

以上より計算上与えられる各要素の水平地盤反カ p~

水平変位量y関係として，深さ 4mまでの 4つの要素に

おいて補正係数a=60を与えた場合の関係曲線を函-4
に示しておく.なお，同図中には指針推奨式による p~y

関係を併記しである.ただし学会指針の関係曲線は，対

象深さの地盤が粘性土であるため，図中の黒丸付き横棒

で示したように極限水平地盤反カpyが異なるが，深さに

関係なく同じ曲線を描くことに注意されたい.

この図から，指針推奨式と同じ補正係数日=60とした

場合，水平変位量yが小さな領域では双曲線モデ、ノレの浅

い要素に近い関係曲線を示すが，yの増大に伴い深い要

素の関係曲線へと移行する性状を示すことが指摘できる.

3.2 解析結果とその考察

前項の解析例に対して，双曲線モデ、ルによる解析解(以

降，双曲線解と略記)と学会指針による解析解(同じく，

指針解と略記)の相関性について検討を加えるため，双

曲線モデ、ルの初期勾配として式(7)における G値を 30か

ら100に変化させた解析を行った.ただし，解析の終了

は，杭頭部曲げモーメント Moおよび地中部曲げモーメ

ント M聞が共に降伏曲げモーメントに達した時を杭一

地盤系の終局状態として，解析を終了した.

これらの解析結果のうち，まず杭頭水平荷重 H~杭頭

水平変位量y。関係を指針解と比較して図-5に示した.な

お，Moおよび M畑が，それぞれひび割れ曲げモーメン

トMcおよび降伏曲げモーメント Myに達した時を，図中

に黒丸および黒三角印で記入しである.この図から，以

下のことが読み取れる.

1) 双曲線解において α値が増大すると，同じ杭頭水平

荷重時の水平変位量は減少し，かっ杭頭部および地中

部の曲げモーメントがひび割れ曲げモーメントおよび

降伏曲げモ}メントに至る水平変位量も減少する性状

がある.

2) 指針解は，杭頭水平変位量y。が低領域では大きな s

値の双曲線解と良い一致を示す.しかし，その後y。の

増加に対してその一致度は小さな。値の解へと移行し

ていく.

ついで，曲げモーメントに関する相関性を見るために，

双曲線解と指針解による杭頭水平荷重 H~杭頭曲げモー

メント MQ> 地中部最大曲げモーメント Mm田およびM畑

発生深さ Lm田の関係を比較して図-6に示した.なお，同

図中にはひび割れ曲げモーメント Mcおよび降伏曲げモ

ーメント Myを記入しである.この図から，以下のこと

が指摘できる.

3)指針解の杭頭曲げモーメント Moおよび地中部最大曲

げモーメント M闇値は，水平荷重Hの増加に対して，

上記 2)の H~y。関係と同じように低荷重域における大
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国一時

の Lm山は αニ 100のそれよりかなり深くなる性状が示

されている。

5) 杭 地盤系が終局状態に三巨った時のi1t~頭水平変位

長まんを杭頭曲げモーメン卜 M。が降伏曲げモーメント

Myに達した時のyο で除した値(以降、塑性率μ と呼称)

は，指針解ではμ=3.92であるのに対して?双曲線解

では昨=30おける Jl=4.03から sニニ 100のμニ 3.98と

内同
U

A
斗
A

きな αi直の双曲線解から小さな G値の双曲線解へと推

し、てし、る.

4) 指針解による地中部最大曲げニ五一一メントの発生深さ

LmαJ二t，低荷量域ではし、ずれの双曲線解よりもかなり

浅い値を示しているが，杭頭部がひび割れ曲げモーメ

ント Mcに達した後は，急速に双曲線解の深さに近づ

く傾向が示されているーなお 0;=60までの双曲線解
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解析で対象とした現場実験概要
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(杭姿図左欄数値はN植な、 下部括弧内数値は最適バ|直を表す)

提案する解析法で実験結果を解析する目的は，前述し

たように水平地盤反カモデルの実務的に扱いやすい作成

法を提示すること，および実、杭の水平挙動と同モデパ/に

よる解析結果との関係を把握することにある. したがっ

て，まず杭体に関しては塑性等の複雑要因を除くため，

杭体が弾性限界までを解析対象とし，文献 10)を参考iこ

し，て杭体弾性限界は杭頭水平荷重 1I~~水平変位量y。の向、

対数関係における折れ点で判定した.

上記の各実験における最適。{r直を:定める方法ーとして，

まず各荷量|措の H~yο 関係に対応する。値を逆解析する.

ついで9 これら各荷重階の逆算バ直を用いて Hに対する

ん関係会計算し，これらの値と各荷重階の実測値との差

の二乗和が;最小になる u値を最適川直と凡なすことにし

た.ちなみに，各実験において逆解析で得ら

関-7の下欄 o内に数値で示してある。

0: 

若干大きな値を示すが，ほぽ同じ程度の塑性率を示す

結果となった.

現場水平載荷摸験結果との比較検討

4.1水平加力実験概要および解析入力定数の決定

解析対象とした現場水平載荷実験は9 文献 9)に掲載さ

れてし、る全 208件の中から，以下に示す選択条件に基づ

いて取捨選択した 6件である これらの実験概要および

土質柱状図等を 9 それぞれ表-1および国一7に示す.とこ

に，取捨選択した条件は9 ①地表面から杭径の約 10倍ま

でほぼ|司ーの土質であること，②解析で必要とする情報

が示されていること，③鉛|直の単杭で実験が行われてい

ること，および④実験時に杭体の曲けf歪{直が測定されて

いることヲなどである.

-46 

実験現場土質柱状図と杭姿図圏一7

4 



双曲線水平地盤反力モデルに基づく杭の水王子抵抗に関する解析法の提案

Jb (n叫~~ ~~削 (rもの
o 1 2 3 4 5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

制 [vF轟 l 1lω 
AfYo 向 '1 I OA  

800 

足当 600 

d 

~出 4α} 

:ど
~ 1ω ト俳句一寸一一一一寸一寸 NO.j 臨 卜I20 200 

。 。
o 10 20 30 40.'0 0 50 1伐) 150 

yo (nrn) φわ.1ム4) JIJ (mn) 仔む，.5)

(a) 砂質土 (b) 粘性土

国-8 杭頭水平荷重H~水平変位最y。関係の比較

4.2解析結果とその考察

前項の逆解析による最適。値を用いた各実験結果を解

析した結果のうち，杭頭水平荷重札~水平変位量y。関係

を図-8に示;した“ただし，砂質土および粘性土別にまと

め，かっ実験結果による関係曲線香三併記しである これ

らの図から，以下のことが指摘できる.

1 ) 逆算により決定した最適。fntを用いれば，全ての実

験において解析値は，実験値をよく表現でさる.

2) 最適 s値に関しでは3 砂質土では 10.1~68.0 に分布

L，地表面から深さ約 5.0m間の平均 Njl症が噌大する

と低下する傾向がある.これに対して，粘性土で、は 2

件と数が少ないので明確な傾向は不明であるが，N値

が増加すると，逆に大きくなる傾向が見られる.

ついで，曲げモーメントの深さ方向分布について，解

析値と実験値との比較を闘-9に示した.これらの図から，

以下のことが読み取れる e

3) 解析結果は，いずれの実験結果に対しでも定性的傾

向を良く表現出来ているが，杭頭自由の場合に

的に若干大きな曲げモ、メント分布を示す傾向が見ら

れノる.

4) 杭頭間定の NO.6では，杭頭部は良い一致を示すが，

地中部は実験値より小さな分布値を示している.

5 おわりに

本論文では文献 3)で示した，取り扱いに間違いの可能

性が少なく，かっ比較的簡単に扱える杭基礎の水平抵抗

に関する非線形解析法として，水平地盤反力

y 関係を~ 1次の双曲線開数で表した解析法を紹介し

た.そして，学会指針で示されてし、る主にシノレ卜

層中に根入れされた場所打ちコンクリート杭の解析例を

し?と解析法で解析し，比較検討安加えた.さらに，

文献3)で示した現場水平載荷実験結果との比較検討な行

った内容を提示した.

しかし，解析対象とした水平載荷実験は，わずかに 6

件と稀少であり，特に水平地盤反カ p~水平変位量 y 関

係として適用した双曲線開数在決定付ける係数 (a，b) 

と地盤定数との関係を求めるまでには至らなかった.こ

の点について，今後さらに杭の現場水平載荷実験結果を

収集し，解析結果との比較検討を加え，明らかにしてい

く予定である.
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