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自 1 は 1':めに

昭和55年の建築基準法施行令の改正において、新耐震設計法が示され、建築構造物のもつ終局水平樹カを

検討する必要性が喚起されて以来、久しい年月が縫っている。しかし、建築基礎燐造の分野では、上部構造

に比べてその対応に遅れが見られ、特に抗基礎においてはその傾向が強く、現実にJlIJしたより良い設計法の

確立を模索している段階にあると言える。すなわち、杭基躍さでは人工の構造材料と自然の地盤材料との相互

の挙動特性が影響するために、その水平抵抗機構は複雑であって、統一地盤系が終局状態に至るまでの挙動

性状が十分に解き明かされていないことが、この原因と考えられる@

このような状況に鑑み、筆者らは杭基礎が崩壊メカニズムを形成するに至るまでの水平抵抗の挙動性状を

解明すべく、実験と理論の両面から研究を進めてきた。まず、実験面では、実際の建築構造物下にある杭基

礎に実験条件を近付けるため、杭頭の回転が拘束された状態で、上部構造からの鉛直カと水平カを同時に与

えることが可能な地盤移動型の模型実験装置を開発・作製した@そして、同装置を用いて、単杭ならびに群

統に関する水平加力実験を実施し、鉛直荷重による付加曲げが、杭の水平抵抗に少なからず彫響を与えるこ

とを明らかにしたり@ついで、理論面では、杭頭に変動水平カと一定鉛直カが同時に作用する荷重条件の下

で、地中応力を介しての相互作用の現象、および抗体ならびに地盤の非線形性を考慮した解析法を提案し 2)

・3)、上記の模型実験の結果を解析した。結果として、提案する解析法が実験結果をかなりの精度で説明で

き、妥当性のあることが示された 4).引。ただし、これらの研究報告は、比較的小さな鉛直カが作用する場

合を対象としており、 19IJえば模型実験 1) • A.) ， 5)では、杭全断商の応力が軸カのみで弾性限応力になるときの

約1/9程度の低荷重状態を扱っている。したがって、高鉛直荷量作用時における杭の水平抵抗挙動性状につ

いて検討を加えることが、残された研究課題であった。

以上の点を跨まえ、杭に高鉛直カの場が与えられるように実験装置を改良し、大きな鉛霞荷重を作用させ

た状態で、単杭を対象とした水平加カ実験を実施した。本論文は、これらの実験結果について紹介すると共

に、既報告の低鉛直荷重における実験結果"をも併せて、考察を加えた内容を報告する。また、提案した解

析法によりこれらの実験結果を解析した結果についても報告する。

長? 宰輪組事

実験装置、実験地盤の作製および試験杭等に関する事項は、文献1)で記した内容とほぼ!可じである。した

がって、以下では特に異なった事項について詳しく記述し、同様な部分に関してはその概略を示すに留める

こととした。なお、詳細については文献"を参照されたい。

本実験に用いた地盤移動型実験装置は、前述したように、杭頭の回転を拘束すると共に杭頭に鉛直カと水

平カを同時に載荷でき、現実の杭基礎に近い状態を再現できる装置である (Fi g. 1参照)。ただし、文献1)

では鉛直荷重として実荷重(調板)を載荷したが、本実験では大きな鉛直カを作用させるため、 Fi g. 1中に

示すように、裁荷装遣として複動のエ 7 ・ジャッキ{能力:押し F げ時 ~3.1tf. 引き上げ時~2.9tf)を採用

した。
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v di，gita3 lnd，icator 

: concrete footing 

Fig.l Schematic diagram of test apparalus and measuring system 

実験地盤は、実験土機内で均ーであって、かつ全ての実験において一議な特性をもつことが理想とされる

ため、サンドレイナー法で作殺した。実験に用いた砂 i土、太田JlIで採取した川珍で、水洗いしながら 2mm自

のフルイを遜過し、かつ O.25mm厨のフルイに残留したものを天日乾燥させたものである。また、使用したサ

ンドレイナーは自走式であって、ホ yバー{認さ:55c"" 幅:10 Qcm ，上奥行:41cm，下 奥行:20cm) と三

}惑の鋼製金網(5 rnm目)、および荷造用変速モーターで構成されている。

実験地盤の具体的な作製手順 l立、まず、実基金土槽内の所定の位置に杭を鉛直に建て、地盤作怒草寺に統が位

置ずれを起こすのを防ぐため、主長れ止め周議豊富枠で杭頭部を固定した。ついで、サンドレイナーを用いて実

験土層内へ規定量をの砂を 10数 回 に 分 け て 降 ら せ た 後 、所 定 の高さ ( l065mm )になるように地盤面を平らに

均した。ただし、地盤作製で一回に涛らす砂還は、清原に換繁して約75mm程度になる景とした。使用した砂

および作製された実験地盤の一般的な諸元を、 Table 1に示す。

実験地撃の作懇後、抗頭の怒れ止め用調軍基枠を静かに外 L、鋼製スライドベアワングシャフト(1'H K ~霊

ボー Jレスプライン LBR-70) と杭頭部をアーチング{高さ:20c閥、穏および奥行:26cm) で一体的に閉めた。

ただし、全実験とも杭頭部のアーチングへの埋込み長は約7.7 cmとし、地表面からアーチング下端までの杭

鼠突出長は 10.8cmに統ーした (Fi g. 2参照) 0 また、フーチングには超述硬コンタワートを使用し、実験開

始までに約24時間の養生期間をおいた。

試験抗 l立、 Fi g. 2に示すように、曲げひずみ測定用ストレイシゲージを設還したアルミニウム管{外経:

20mm，肉厚 lmm ，長さ:1250mm) を用いた。なお、ストレインゲージは、地上部において杭翻せん断カの

測定淘として 3断菌、そして地中部においては地表商より最大曲げモーメントが発生すると予想される震域

から幾分下側まで、断面悶の間隔を密にして設置した e

実 験 は 、 変 速 モ ー タ ー に よ り ス ク リ ュ ー ・ ジ ャ ッキを稼動させ、連絡擦を介して実験土 槽 に等速 度 変位

( 1 mm/min) を与える (Fi g. 1参照)変位制御法により、一方向漸増裁荷方式で行った。なお、抗認に作用

させた一定鉛直荷量 N は、 N = 100kgf 、200kgf、および 300kgfの三種類である。これらの鉛直荷量は、実験

時には鋼製スライドベアリングシャフトとエ 7 ・ジャッキとの間に設還した口一ドセノレで測定され、一定荷
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単杭の水平抵抗に及ぼす鉛rl'l:力の影響
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Table 1 Properties of Ohta 

(b) 

Fig.2 Layout of strain 日ages setting on plie 

議が保たれるように管恕された。ただし、アーチングおよび銅製スライドベアリングシャフトの闘定的は盤

登が鉛直袴重 lこ付加されないように、これらの E重量をカウ Yターノミランスと釣合わせた。

実験時の測定事項は、統頭フーチングと実験土壌の初対水平変位霊{以後、杭ま真水平変位と田書記)、抗体

の曲げひずみ、フーチングの鉛直・水平・悶挺変性愛、および実験土槽の推進カなとである。なお、本実験

では鉛直荷重による付加曲げ査を評価するために、地表面より上方2.0 cmと6.5 cmの位援の杭体水平変位蜜

(F i g. 1およびFig.2(b)参照)を測定することとした。

..a....l....__j主選話芸ヰ牛込書五

え←」一一家盛紘l!

本実験 i立、杭一地盤系が終局状態に達するほどの大変形問題を対象としている。したがって、実験で測定

された曲げひずみを曲げモーメントに変換するに際しては、統材の非線形性を考慮しなければならない。本

論文では、文献1)の方法に従い、試験抗に供した 71レミニウム管から切出した侠試体で実施した 51張および

圧縮試験による応、カ~歪関係 (Fi g. 3 )を基に、以下のように曲げモーメントを評価した。

まず、杭控Iiil置を杭輸に平行に等分割( 100等分)する。ついで、 Fig. 3に示す解析周モデルの応カ~愛関

係を用い、平留保持の仮定より、抗体表面で測定された民主げ変から各分割姿素の応力分布を算定する。そし

て、これらの応カ分布穫を基にして、数値積分法によって曲げモーメントを求めた。ちなみに、この方法で

算定した輪カ N，: O. 50. 100. 200. および 300kgf 作用時の曲げモーメント M~ 曲率 K 関係を、 Fig. 4に示

しておく。また、同図中には比較のために、戦力無の状態で実施した抗体の単純諭げ試験の結果をも併記し

てある。この図において、 N= Okgfの計算績と実験結果が良く)致していることから、本方法によって政げ

モーメントがかなりの精度で評樋できると見てよかろう。

一方、参考のために、試験抗体の弾性限と金塑性時の N-Mインターラクション曲線をFig. 5に示してお

いた。ただし、関曲線の算定は、杭体の肉厚を無視した円環と仮定し、下記の近似式に基づいていることを

お断りしておく@

降伏時

全塑性時

4 M./符 Mp+N/Np=σv/σu

M u/ M p = cos (π?、1/2N p) 

( 1 ) 

( 2 ) 
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ここに、

M v :降伏曲げモーメント

Mu :全塑性曲げモーメント

Mp :曲げモーメントのみによる全塑

f生前げモーメント(=4R2 tσu) 

N p :軸カのみによる全塑性職カ

(= 2πR t (J u) 

R :肉摩を無視した円環の半径

(= (R 1 tR2) /2) 

R 1 :抗体の外半径

R 2 :抗体の内半径

σγ :杭材の弾性限応力度

d u 杭材の差是大応力度

なお、 t式における抗材の 1単位限応カ

度 σy および最大応力度 (J u は、 Fi g. 

3の応力~歪関係から、それぞれ700k

gf/cm2 (歪: e yコ1000x 10-0) 、およ

び1093kgflcm2 (歪:e u=7000 x 10-0) 

とおいた。また、 ri'iJl議中には実験で対

象とした鉛直荷重と等しい勅カが作用

するときの N-M関係を記入しである。

実験で得られた測定結果のうち、抗

iiJlせん断力 Ho -杭顕水平変位 yo 関

係をFi g. 6に示す。また、杭頭部助げ

モーメント M。と地中部最大曲げモー

メント Mma:< の植が 、 MQ 古 Mv 、

Mmax = My 、および Mo=Mu とな

った時、そして抗 地盤系がほぼ極限

状態に逮した時の 4つの時点における

曲げモーメントの深さ方向分布を Fig.

7に示す。なお、これらの図中には文

献 U で報告した N= Okgfおよび N=50 

kgf の結果も含めてある。また、 Fig.

6およびFi g. 7中の矢印は、それぞれ

統 治盤系が極限状態に至った時点、

および地中部の最大曲げモ}メントが

発生する位置を示している。ただし、

杭 地盤系の筏限状態は、文献 1)で規

定したように、地中部最大幽げモ メ

ント Mmaxが全塑性的げモーメント Mu

の96%に達した時点とした。さらに、

統頭せん断力の算定は、 Fi g. 2に示さ

れるように、地盤反カが作用しない地

富永・山本・森元

6 r 

slr.;" e (XlO-3) 

Fig.3 Stress-strain relation of aluminium pipe 
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Fig.4 Relationships bet制een moment and 

curvature of model pile 
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単杭の水平抵抗に及ぼす鉛直力の影響
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Fig.6 Relationships between shear force Ho and 

lateral displacement Y 0 at pile head 

上郊の二断面 (GlとG2断街、およびG5とG6断面)聞の曲げモーメシト差から算定した。なお、鉛直力を裁荷

した実験では、鈴鹿カによる付加曲 tr量が二断面闘の曲げモーメントに含まれているため、以下のような方

法で抗頭せん断カを評価することとした。

まず、池上部の二断面倒の曲げモーメント(鉛霞力による付加曲げ還を含む実測値)差をその問の限緩で

除してせん断力を算定する。ついで、 Fig.2 (b) に示される 2つのピンに取り付けられたワイヤ一巻取り式

変位計によって測定された断商問の水平変位差に鉛直カを乗じ、 2つのピン関の付加曲げモーメント差を求

める。さらに、この付加曲げモーメント差を 2つのピン間の距離 (45mm) で除して、付加曲げによるせん断

力を求める。そして、上記のこ断面開の曲げモーメシト差によるせん断力から付加曲げによるせん断カを減

じて、杭頭せん断力を評価した。ただし、 Fi g. 2 (b) で示すように実験の都合上、曲 Ij歪を測定している断

面とピシの位置を一致させることができなかった。厳密にはこの相違を考慮、しなければならないが、このず

れが上記の付加曲げによるせん断力に与える影響は微少であると判断し、無視した。

汚 2 $~串結果の若草草

杭頭せん断力 Ho -抗頭水平変位 Y0 関係の Fi g. 6より、以下のことが明らかである。

① Y 0 の小さな初期領域(抗一地盤系がほぼ弾性的な挙動を示す領域)における Ho の応答健は、いずれ

の実験ともほぼ悶じ直線上にあることが示されている。このことは、言い替えれば全実験を透じでかなり

再現性の高い実験が実施されたことを、示唆するものである。

@.①の状態から Y0 の継が増大すると、 H0 - Y 0 関係は線形性を失い、非線形的な挙動を示すようにな

る。また、鉛直荷重 Nによる付加曲げのため、各実験闘で非線形領域における H0 - Y 0 関係に差異が現

れること、そして、この非線形的挙動に移行する時の Y0 値は、 Nの増加に伴って減少することなどが読

み取れる。

③.さらに Y0 が増大すれば、 N= Okgf の実験では Hoの応答値がある鍍(約32kgf )に漸近していくのに

対して、 N;;:; 50kgfの実験においては、ピ クの値(最大水平耐力 Hma X )を持った後、 Ho の健が低下

する現象が現れる。また Nが増加するほど、 Hma芯の値が低下してゆき、ピーク健から極限状態に至るま

での H。の低下量は増大することが示されている。
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単杭の水平低抗に及ぼす鉛直力の影響

(1).一般的柱状として、最大水平耐力

および滋限状態に至る時の枕頭水平

変位置は、両者とも鉛直カ Nが増大
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するほど、減少する傾向のあること

が分る。

つぎに、 Pi g. 1の幽げモ メントの

深さ方向分布図から、以下のことが指
100 

20 30 40 50 60 

latenJI dlsplacement yo (mmう

Relationships betω8en bending moment at pile 

head Mo and lateral displacement Y 0 

80 70 10 

Fig 8 

全般的に見て、まず枕頭曲げモー

メント Moが降伏的げモーメント M ，

に途し、ついで地中部最大曲げモー

f高できる。

⑤. 
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∞
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監
さ

メント M max が M y ~こ、そして M つが

全塑性的げモーメント M" に迭した

後、極限状態に至る傾向がある。

⑤.地中部最大曲げモーメントが発生

する深さ Lm3.X は、鉛直力 Nが増大

するにつれて、浅い位置に向かう{傾

100 

F i g. 9 

持]カえある。

以上述べた定性的な傾向をより明確

Mu  - Y 0関係、 Mmax-Yo関係、およ

び Lmax-Ya関係を、それぞれFig. 8、

Fi g. 9、およびFi g. 10に示した。ただ

に把握するため、歯げモーメントの深

さ方向分布における特性値に関して、

80 70 

Inleral displ<:1cemenl yo (mm) 

20 30 40 50 60 10 。
。し、 Fig.8におげる杭頭曲げモーメン

トMo については、この績を霞接測定

することができない。したがって、前

述の杭頭せん磁力を評価した 2断面悶

10 

~ 20 

330 
の曲げモーメントが直線的に変化する

ものと仮定し、 7 チング下端商位置

の曲げモ メントを外揮して求めたこ 40 

とをお断りしておく。

これらの図より、以下の性状のある
50 

Fig.l0 Ralationships between depth of the point 

of observed maximum bending moment Lm>x  

and lateral displacement Y 0 

ことが分る。

⑦. Mo および Mmax の応答憶は、①

で述べた日。値の場合と同様に、 Y0 

の小さな初期領域では全ての実験で、それぞれほぽ向む薮線上を辿る。しかし、 Y0 が増大すると、 Mo 

彼および Mrndx 植は共に初期の直線部から殿れて、非線形的挙動を示すようになる。また、 Nが増大する

ほど、直線部から離脱するときの杭頭水平変位は、小さな値になることが示されている。

@. Mo とtv1m a x の辿る E霊感を比べると、初期の直線t郊の勾配は、前者の方がi義者より大きい。また、非線

形領域における Mo の動きは、 Mm3.x の動きと様相を異にしており、最大値に達した後にその績が若干低

下するものも見られるが、ぼぽ一定植を保持していることが分かる。ただし、 Fig. 8において、杭頭の曲

げモーメント Mo が全塑性的げモーメント Mu の植を超過する結果が示されているが、これは上述したよ
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うに、 Mo を外挿法によって求めているための誤差であると考えられる。

⑨ Yo の初期の段階において、 Lmax は急激に深い位置へと進行する@しかし、 Y 0 が約3mm -10酬を過

ぎると、 Ll'Oa x は 反 転 し 、 次 第 に 浅 い 方 向 へ と 移 行していく。なお、これらの変化が生じる枕頭水平変位

の健は、杭頭曲げモーメント Mo が全塑性的げモーメント Mu の値に達した時にほぼ一致している。また、

一 般 的 傾 向 と し て 鉛 底 力 Nが増大するほど Lmaxが浅い方向へと移行する割合が大きくなることが指摘で

きる。ただし、 N=50kgfの Lmax が{患の実験結果と比べて、全体的に浅いところに位置している原因につ

いては、現在のところ不明である。

主」斗一空輸結奥井健析結界の H..齢 i#主上

止_._l一一盤抵えゑ盤翠よ経抵』ζ瓦主:_k_盆立盆t2:2ムヒζ

本論文で対象としているように、複合外力が作用する条件下で、杭一地盤系が終局状態に至 るまで の水平

挙動性状は、主として、つぎの事象に支配される。すなわち、①.連続した地盤中において、抗の変形に起

因する地中応力が三次元的に伝播する現象、 φ.荷重の増大に従って地上付近より地盤が次第に深く塑性化

していく現象、@.杭体の変形の増大に伴って抗体が線形から非線形、そして全塑性状態へ 至る現象、 およ

び③ 鉛直荷量が作用する慕で、抗の水平変形が増大することによる付加防げの影響等である。

前 述 し た よ う に 、 筆 者 ら は こ れ ら の 現 象 を 考 慮 し た杭の水平抵抗挙動に関する解析法を、既に文献 2) • 3) 

で提案した。本章では、同解析法を前章の実験結果に適用し、 j尋られた結果に考察を加えた内容を報告する。

提3草する解析法は、抗体を抗軸方向に要素分割した 伝達 7 トリックス法の手法を用いて誘導されている@

また、解析法の中で三次元的な地中応力の伝播の現象については Mindlin の第 II解 0'を拡張 ・応用した 変位

影 響 係 数 の 考 え を 、 そ し て 地 盤 の 塑 性 化 お よ び 抗 体 の曲げ再IJ性の非 線 形的な 性 状を解 析 法に取り入 れるに あ

たっては、増分法を適用している。なお、これらの詳細については、文献引白引を参照されたい@

解析に用いた諸定数ならびに条件は、 Table 2に示すとおりである。ただじ、同表中の内部摩僚角世は、

サンドレイナー法で作慰した実験地盤とほぼ同じ相対密 度 を も っ 試 料 に つ い て 、 三 輪 試 験 を 行って求め た髄

である。そして、地盤の弾性係数 Es 健 は 、 毎 回 の 実験終了後に実施した平板載荷試験で得られた荷量 沈

下登関係を、 Boussinesqの島幸引を用いて逆解析して:求めた Es 健のほ ぼ 平均の 値 である 。 な お、地盤の ポ ア

ソン比としては、砂地盤で一般に用いられている

0.3の値を採用した8'。また、塑f生地盤反カ pyは、

文書K9'で提案した計算法を用いて求めた。この計

算 法 は 、 抗 前 面 地 盤 の 破 壊 モ ー ド を 仮 定 し て 、 極

限釣合い条件から導いたものであって、 Table 2 

4こ示すように、地表函からの深さ Zの関数として

表示される。

一方、抗体の曲~:rJiIlH生Kに関しては、解析上の

そデ lレとして曲げモーメント M一曲率 N 関係を折

れ線で近似して表現することとした(一例として、

Fig. 4中に N=300kgfR寺のモデルを示す)。ただ

し、解析上、除荷あるいは再事長荷状態が生じる場

合は、同図に示すように、初期の曲げ陣H生Ko と

等しい蘭げ持j性を仮定した。

以上の他、鉛直荷重に関しては、解析上地盤か

ら受ける杭周商摩漆カを無視し、設定した荷重が

杭頭から杭先端まで一様に作用していると仮定し

た。また、実験時に杭が水平変位すれば、スライ

Table 2 Constants and conditions 

used for analysis 

iniernal friction angle rt 4 .) 一」
トi阪一poo一dlus一sluo一sn一osf 一rae一iCa10s一U一Cl一t，一V E一s一一一

3. 0 (kgiiCIlI2) 

冊 del O. 3 

ground uni t weight 7 1. 6 0 4 (，f1c岡可

ト w問:P Yl"，O.0127Zz1'O.Ol町 Z {kgflc踊)
yield soi 1 reaction 

トz;oneiP，z.:O.2596Z (kgf /cm) 

pi le diam母ter 2 0 (胴)

pj 1e leng th 1 1 1 3 (嗣)

yield m.剖随nt M y (N..300kgi) 5 3. 3 2 (kgf . cm) 
附吋el

full p!astic問 ent M u (/i"300kgf) I 296. 1 (kgf・cm)
pile 

flexu日 1rigidi ty K (t;"300kgf) 

口-A草 I田 XI03 A-B=145xI03 B-C=74.0XlO' 

C-D=38.3Xl0' D-E=20.0Xl0' I E-F=11.5xlO' 

F-G=2.82xlO' G- =0.01 Xl0' ~叩勺

pi1e head co肝dition Fix 
condi tion 

pi!e tip condi tion F r e e 
。f

loading hei且ht 1 O. 8 (印)
品目a!yses

」一一
vertica! load 」ーN = 0 ， 5 0 ， 1 0 O. 2 0 0， 3 0 0 kgr 
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ドベアリングシャフトが軸受け (Fi g. 1参照)に押し付けられるカが発生し、それに伴った両者間の摩告書抵

抗により、作用させた鉛直荷量が若干損失することが考えられる。したがって、鉛直荷重の影響が大きくな

るN=100.200および300kgfの実験に関しては、それぞれの荷震が90%および80%に低下した場合について

も解析を行った。

A R 島韮析結果~1!畠結嬰の H' 齢絡事f

杭頭せん断力 Ho -枕頭水平変位 y0 関係の解析結果を、実験健と比較してI'ig.l1に示した。なお、阿図

中の矢印は、前述したごとく、極限状態を表すものであり、点線 A-Bは、輸カが変化した場合の解析結果

における極限状態を連ねたものである。

I司図より、解析植は実験績が示す定性的傾向を良く説明していること、ならびに定量的に見ても杭頭せん

断力日 。の応答植は全体としてほぼ 2割程度の誤差内に収まること、また、杭頭せん断力がピーク健を迎え

る時あるいは極限状慾に至る草寺の杭頭水平変位量 lまN=200kgfの場合を除けば、解析健が実験値にほぼ対応

していることなどが指摘できる。なお、 Y0 の増大に伴って、 H。 の 実 験 伎 が 鉛 直 力 Nを10%から 20%低下

させた解析催に近づいていることから、上記のスライドベ 7 リングシャフトと軸受け溜の摩擦による鉛復力

の損失が実験中に生じているものと推測できる。

つぎに、抗頭せん断力 H" ，こ対する枕頭曲げモ メン卜 Mo および地中部最大曲げモーメント Mma x の関

係を示した Fig.12から、以下のことが分る。

まず、 Mo の解析値は、全塑性曲げモーメント Mu に近い畿になるまでは、実験値と精度良く ・致してい

るが、それ以降の実験による Mo 植は、理論上の Mu健を大きく上回る結果が示されている。これは、前述

したように、実験では M。を直接Ef泌することができないため、地上部で計測した他の曲げモーメントから

外揮して求めたことによる誤差と考えられる。

';; 30 
耳
) 

。
z 

む
何

~ 20 

<lJ 

0. 

制

時

ω 
ι~ 

』自

』

'" <lJ 
ぷ
(/) 

一一J一一一一一一J
4 5 

lateral Yo( cm) 

Fig.ll Comparison between theoretical and experimental H 0-Y 0 curves 

qベ
リ

ハh
リ



10 唱5 20 25 30 35 40 
.. ・ar 10(1:'. .1 Pll・ headH。【同8】 l

(a) N=Okgf 

10 15 20 25 30 35 40 
..・.r fon:e .1 pll・headHo (kgl ) 

(c) N=100 kgf 

500 
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富永・山本・森元

10 15 20 25 30 35 40 
忠岡町向悶・・lplle head Ho (kg'】v

(b) N=50kgf 
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つぎに、地中部最大曲げモーメント Mmax については、実験結果に見られるように、枕霊童が金塑性状態に

達して塑俊ヒンジの状態に至れば、 Mmax 値が急記増加する現象を、解析結果が良く表現している@そして、

鉛直カ Nの大きなものほど、この Mmax の増加する割合が増大してゆく性状についても、解r祈結果は良く説

明している。しかし、定量的に見れば、 Mmax がある程度の値に達するまでは、同じ杭頭せん断力 Ho の基

で、解析健が実験値を下廻り、それ以上に M m a x が増大すると、反対に前者が後者を上廻る結果が示されて

いる.また、この逆転するときの Mmax の縫を Mu に対する割合で見れば、 Nが増大するほどその割合が低

下している。
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以上のように解析と実験における Mmax の応答値の間に i草いが見られる原sIとしては、第一に、解析に用

いた塑f生地盤反カの評価が挙げられる。すなわち、解析で採用した文献 g) の塑f生地譲反カは、抗体のたわみ

が比較的小さい場合を怨定して、地盤反カの鉛直球分を無視した条件で導かれている。これに対して、本実

験のように設が大変形する望号合には、地盤 JXカの鉛直成分が少なからず影響し、塑f生地量産反カが過小評価さ

れているためと考えられる。第二の原因として、島幸析では地査室内応力の詩編に E単位理論の持in d 1 i 1l解を適用

していることが挙げられる。すなわち、実験地盤に E舎を用いたが、このような地盤材料における応力伝播の

位決は、弾性理論によって十分正殺には表現できないこともそのー閣と判断される。これらの問題点につい

ては、今後の検討課題としたい匂

il 5， ti h斗K

本論文は、抗 地譲系が終局状態に至るまでの水平挙動性状を実験と理論の爾函から解明する一連の研究

において、主量抗の挙重力性状に与える鉛霞力の影響について検討を加えた内容を報告した。

本論文の内容を要約すれば、以下のごとくである。

CD尋杭頭せん断力 Ho ~抗議水平変佼 Y 0 関係において、統 治君主系がほぼ弾性範留にあれば、いずれの実

E完結果もほとんど同じ直線上にあることを示し、全;1<;.11換を i詣じでかなり再現牲の高い実験が実施されたこ

とを羽らかにした。また、定性的傾向として、鉛直カ討が作用すると付加曲げの車5響により日 。~ Y 0 関

係 i地線 Itピークをもち、その後の終局状態に至るまでに水平耐力が偲 Fすること、ならびに Nが増大する

と、ピーク時の最大水平面す;力が低下することなどを明らかにした。

φ.曲げモーメントの深さ方向分布より、統一地重量系が終局状態に至るまでの特性として、まず杭重量歯げモ

メント Mo が降伏曲げモーメント My に逮し、ついで地中部最大歯げそ~メント Mmax が]¥，jyに、そし

て Mo が全塑性的げモーメント Mu に達した後、極限状態に至る性状のあることを指摘した。

@.地中部最大国!11モーメントを生じる深さ LmdX  ，立、変位が初期の段階では急激に深い位置へと進行する

が、ある時点から浅い方へ移行ずる現象のあること、ならびにこの変化が生じる時は、抗頭幽げモーメン

トが全塑性曲げモーメントの綴に達した時とほぼ一致することなどを示した。

④~著者告が B 前に提案した、 i由塁室内応力の伝 f書、抗体と i由盤の非線形性、および上部構造から伝達する鉛

直カ等を考慮した抗の水平壌重毒性状;こ関する解析J去により実験結果を解析した。結果として、同解析法が

実験の示す定性的傾向をよく説明できることを示した。なお、抗頭曲げそ メジトおよび地中部最大曲げ

モーメントなどの特性櫨に関しでは、定量的に見て、解析f直と実験徳間に幾分の相違が見られた。この点

に関しては、前述したごとく、今後の検討課題としたい。

最後に、本文書売を実施するに当たり、広島大学工学部文部技官.)j吉田誠一氏ならびに向学部生寺山下泰史

君、山本哲也君、福岡真美さんに多大な御協力を I買いたことを記し、ここに感謝申し上げます。
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