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建築謀総構造の分野では抗基礎の水平耐力に対する検討法のーっとして、杭一地態系がもコ終局強度を求める

ために針。削理論 lこ慕づ〈設計法が噂入されている"しかし、同理論の核となる~性水平地邸皮力に闘しでは、

その精度的な検討がなされJていないのが現況である e したがって、砂質土地盤で用いちれているRankineの受働

土圧に乗ずる係数3について、 10件の打込み杭の水平加力試験結果から推定された塑性水平地盤反力を基に検討

を加えることとし、試験結果から塑性水平地盤皮力を推定する方法として、突端IIHfi~a皮力と地表部位授の水平変

{立盟との関係を基にした双曲線開数法および Vandor Veen ~去を提示した。そして結論として、双山線開1数法で

は水平変位を無限大としたときのi軒近備が塑性水平地盤反カとなるため、 Van uer Veen法より大き自の{買を守

えるが、水平変位在tlI筏の 5%で評価すれば、何者の相関悦はかなり潟〈なることを示した。また、いずれの扱

定訟においても打込み杭ω場合、百~t主水部地悠&カはßroms による Rankineの受働土H二 0) 3倍に対して 5倍以仁

のitl'lであることを指摘し、 Bromsの舵奨f直では杭基礎の樋限水平耐力者過小評価することなどを明らかにした。

キーワー l':杭， 11ゆ費土a 受働土肥，水平街並! ~2 性 E4 
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建築基礎構造の分野で、は、株主義縫の水平耐カの検討法 lこ、杭い匂地盤系の終局強度に主主づ〈設計?去が話事入されて

いる。この設計法は Bromsが 1964年から 1965!年にかけて提案し佐1理論引.4) であって、日本主主築学会では 1974年

(;::改訂した rm築基礎構造設計規準.I司解説 J5)の中で初めて取り入れている。ぞの後、 1980年に改正された建

築基準法施行令引において、構造条件に応じてその建築物0)終局水平鮒カを検討すべき方針が示され、それまで

の許容応力波法に加えて、対象となる檎i置物の終局強度を;ヰとめる設計法の在車交が必嬰となった。

ぞれ以来、 19例年に発行された文献引の改訂版「建築基機構造設計指針 J勺¥あるい口、 1990年発行の日本建築

学会編 1建築耐幾設計における保有耐力と変形性能 J 引においても、 Broms理論 lc慕づいた杭認礁の終局水平附

jJの設計法が導入されている。ぞして、現在では締性支承上の梁理論(いわゆる Chang王者;)マ〉と並び、この理論

が杭の水平抵抗問題に対して推奨されている設計法のーっとなっている。

杭一地盤系の傾向司水平面tJJ(士、本f.(f的には杭体の強度と塑性水平地盤&:カの深 d方向分布との二つの基本墜に

よって決寂される。したがって、杭謀総の水'1Zij力として終局状態を対象とした設計においては、これちの怖を

i歯切に評価することが重姿となる。実際の設計でこれらこつの基本騒を設定する場合、杭体の強)"~についてはか

なりの精度をもって定めることが可能である。これに対して塑性水平地盤J3i.カ分布に関しては、百殺盟計時に 3ボj{

ンゲによる N1倣随のj深京ざプ方f向分布のi鋼!周司宝資堂結果組皮しか示ざれない状i況児で lはま、 その僚を精度 1¥1:< jlji定することは不同

能に lli いといえよう。これに加えて日本 ~t築学会の設計指針においては、 Bromsが提案した砂餓土地鍛に対する

Rank i 0(' の受{働土圧の 3倍、および車内悦土地盤に対する非排水状態での'fii翁カ C u の 9イ行の塑牧水平地盤11iZ.:tJを

採用しているが、これらの提案綴についても、実杭における測定値との精度的な溜での検討がなされていないの

が現状である g)。

以上、建築基礎構造の分野における杭基礎の水平抵抗に関する設計?去について概括した。これらの現況に鑑み、

本論文l立、文献 1)の内務を加雲監“修正したものである。
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富永山本

筆者らは…つの試みとして、砂質土地盤における Hankincの受働二t.1主に乗ずる係数(以降、この係数を奴性水平

地盤反カ係数と呼称する) 1::'関して、実大統の水平加力試験結架から推定された塑性水平H!l際&カ係数を基 lこ検

討を加えてみた。本論文では、これらの検討結果について報告する。

2. 対象とした資料の概要

本論文で対象とした資料は、文献 10) に掲載されている実大杭の水平加カ現場試験結果(全 202件)である。

ただし、これちの資料の実際は、試験結果における杭頭での水平河童日。~水平変位競 Yo関係のみが掲載され

たもの、および試験条件やボゅーりシゲ調査結果の記載が欠洛したもの等、検討資料として不備なものが多<A忍ら

れた。したがって、検討資料の条件を揃え

るために、①ttli夜間近傍の地豊富が主役しで

砂質士、②ブレストレストコンクリート紙、

③打ち込み工法により設授、④杭頭自由、

(5)単杭の条{ヰで試験されているもの、およ

び⑥水平地般疫力の逆解析が可能な曲げモ

メシト分布の測定値が示ざれているもの

にiiF!JJ~ した。

上記の条件に迎合した資料は計 101'午であ

り、その概要および杭関での水平向議l-Io

~水平変位j段Yo関係、は、 i(:::t1，ぞれ表 1お

よび関 1に示したとおりである。ただし、

名誠験現場における地盟諸定数に関する情報

としては、 士費柱状図および N僚の深百方

向分布のみが示ぢれたものに限られており、

試験地盤における塑性水平地験反カ係数を

jffi定するに当たって必要となる Rankineの

受働土EE安一義的に評価できる情報が不足

しでいる。したがって、上記の恰。織を2去に、
Rankincの受{劾土庄司E求めるための地盤定
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杭の塑性水平地盤反力

数を以下のように推定した。

まず、はじめに各地盤定数を推定するために必要な地表面からの深さを殻定することとし、その純l盟を Chang

式で得られる β(=4，["官7アすEI.ここに、 E. :地践の変形係数. E 1 :杭体の曲げ剛性)値の逆数におい

た。すなわち、杭の水平抵抗に影響を与える地盤の領域は、地表面から 1/β の範倒にある 1いことを考慮に入

れている。

具体的には、対象となる資料について、表 l中に示す杭の諮元、および試験に関するデー夕、ならびに各袴箪

段階での杭頭の水平荷量目。~水平変位置 Yo関係を Chang式に与え、各荷量段階での β値および地表爾位置の

水平変位置 Y. を算定した。ただし、本論文で対象としている杭はプレストレストコンクリート杭であるため、

解析は抗体にひび割れが発生するまでの範関とした。なお、ひび書IJれ荷重の判定は、文献 12) を参考にして関 2

の例に示すように、両対数グラフ上のLog(Ho) ~Log (YO)関係における折れ点位置の荷重とした。そして、

算定された β とY.の関係が、殴 3の例で示したようにいずれの試験においても両対数日盛のグラフ上でほぼ線

形関係にある事実から、 βf直と Y.値の聞に式(1 )の関係が成立すると仮定し、最小 2乗法により定数 a. b 

を決定した。

β=  a y.b ( 1 ) 

そして、地盤定数を評価するための地表面からの深さ方向の範囲 Lnを、この近似関数の Y.= 1 cmにおける

β僚の逆数 (Ln詰 1/β)とおいた。ここに、 Y.= 1 cmの時の値は、各機関の指針などで用いられている変

位の基準値を参考にして採用した(例えば、文献 11) )。

つぎに、上記の Ln聞に分布している N

値の平均値(=N)を求め、この N{i直を基

に地盤の単位体積霊量 7、および地盤の内

部摩擦角 φを推定し、 Rankineの受働土圧

を算定した。ただし、 N値から Yを直後指

定する方法が見あたらないので、以下のよ

うに推定した。

文献 13) によれば沖積砂層の Yは間隙比

と相関性があり、ほぽ1. 6~ 2.0(tf/m3)の

範聞にあることが示されている。この調査

結果を参考にじて、 N 値が 4~50 と変化す

るのに対応して 7 も1. 6~ 2. O(tf/m3)と線

形的に変化すると仮定し、 7を式(2) で

評価することとした。なお、向式において

N=4を墳にして適用する式を分けたのは、

式(3 )に示す N僚と φの関係式との対応

を考慮したためである。

'y =0.0087 (N + 180.0) (tf/m3) 

ただし、 N< 4の場合 :γ=1.6 (tf/m3) 

(2 ) 

一方、 φに関しては文献 1.4)で提案され

ている式(3) を適用することとした。

φ=fi(育ττi+ 250 

ただし、 Nく 4の場合 :φ=25。

(3 ) 
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上況の各式で推定された γおよび世の舗を用いて、 Rankincの'支俄二UE;を簿定した。なお、表 1中に各紙験に
おける γとφの披定値、および Rank.ineの受働土圧を規定する土庄係数 Kp を掲載しである。

3. 杭の水平織符試験結果に慈づく塑性水平地i絡反カの推定法および指定僚に関する考察

3 -1咽塑性水平地罪悪f買力の推定法

械の水平毒事荷試験結果から塑性水平地盤反カを推定するために、試験による抗体のHllげモーメントの深さ方向

分布依から水平地盤反カを綴定し、::t-の反カ{直が杭の水平変位の1時加に対して、 lまぼ一主主になるときの値>，¥'.!i'.い

出すこととした。

71< 5f!.戦荷試験の各荷主量段階において測定ぢれた杭体のrt!lげモ…メント僚から水平地盤反力を評価iずる方淡とし
て、法ず図 41こ示すように、試験における各荷重段階での水平地盤反カが Rankineの受働土庄の αI 113 (以降、

7)c :ïjZ地盤反力の係数と呼称)で表せると仮定した。つぎに、地表;吋イ立歯と地表面に擬も;Ì1Íい測定位~ (NEi諸君 Z n) 
の実測 rltJ!アモーメント差Ll M を求め、この実 i~IJ 値と抗日買水平カ Hoによるその位僚の!抱げモーメント(H 0 • Z n) 
との差が、上況の水平地盤反カで生じているとみなした。これ tちの;考 5Uこ認づき、対象とした深さ Zn でのF111げ
モ『メントの釣合から、水平地験反力の係数日 i の算定式として式 (4)を導いた。ただし、式中の Dは杭径を
表す。

自 (H0 作 Zn LlM) 
a ¥ = 

Kp ・7 ・D 緬 Z113 
(4 ) 

ヒ式を適用してj話解析した各荷環段階の α1 僚と水平変{立の無次元最 s(== y./ D )の関係について、その
2 例を陸~ 5 !こ示しである。また、全資料における曲げモーメントの測定深さ Zn を、表 1の貫主右織に示しておく。
関 5から α! ~， S 関係に l止、 Sの1曽大に伴って αi の増加率が低下する非線形関係があり、日 i が-1主催に 1j以

来していく傾向のあることが読み取れる。この αi の収束{菌、すなわち極限値そそもって前述した塑性水平士泊費量反

カ係数とみなすことができょう。ただし、抗体のひび書11 れ荷援~でな対話裂としているため、 α1 が一定値 lこ逃し
ている資料No.5およびNo.自の{it'の資料では、日 i が一定値になるまでのデ-?'!立与えられていない。したがって、
日1 が収束する極限f皆殺外挿して推定する以外に方法はな〈、その!昔定法として本論文では以下 lこ示す:コつの/j
t去を適用した。

まず、第 1の方法l立、 α1 とSの関係をl!1.fl)]紋関数で表 L、この間数のl奴東{殴殺事草JEする方法(以降、双曲線
関数法と l呼称する)である。笑際には、日 i とS0)問 i乙A (5) 0)双曲線開数が成立すると仮定し、!司式の米JE
係数 ηおよび λを最小二禁法により求め、各試験結果 lこ滅合した関数JiS(位15ゅの関数の{列を参照)な決定した。

なお、全資料について求めた r;および λの値な表 2に掲載しておく。

S 
日 i=

η+λ. s ( 5) 

関4 7](平地盤反カの古事f商法 図5 O(!.-.. S関係の例
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杭の2自性水平地盤反カ

上式中の:得未定係数が定まれば、 αi がJ奴束する極限値(以降、日 hvp と記す)は 1/λ として算定できる。

つぎに、第認の方法としては、杭(1)鉛i度試験において極限状態ま-('載持されていない杭の試験結果から極限支

持カを推定する Vander Veenの方法 1引を拡張して減用ずる(以降、 Van der Veen法と呼称する)むただし、

pj:方法は文献 1ち〉にも示されているように、問視 lこより関Jl習の上で試行錯誤しながら極限支持カの最適ii習を決定

しな t-:Jればなちない。このため、判定された極限支持カii@:は問視による誤差を含んだ結果となっている可能性が

ある。したがって、実験による αi の綴限嫡(以降、 αvan と記す)の判定結51¥[にこの磁の誤差が入らないよう

に、計算値と実験 11直との誤差を最小にするわiJ主主主を適用することとした。具体的 lこは、以下に示寸①-~(めの手j慣

により avan 僚を求めた。

① 日1 の極限11宮を日 ult とおき、ある ault の俗芸E仮定して各荷重段階の日， /αu1 tを求める o

Gl! .t記の日，/日 llltと前述した盟主 {ILの1!i¥次元最 S との問に、式(6) の関係tJ~成立すると仮定する。なお問式

l立、間 6，t寸の実線でjJぐすように、普通関脇ょの Sと対数回盛 tでパーセント表示した:a，/日ultの関係が線形

であることを意味している。

日 1

一一一一掛 = 1 占 ex p (ー θ.S) 
αu  1 t 

( 6) 

③ 式 (6)において、ある日 u1 t {こ対する殻溺な θ{直は試験データより決定できるが、同者の緩過な債を同時

に求めることはできない。したがって、悶 6に示すように、式(6) で表わされる直線が試験の綴終袴.¥If.段階

{ただし、杭体のひび書'1 れ符震以内)における点を必ずi殴ると仮定し、未定係数 θ を j~ ( 7 )で111t守する。な

お式 (7)は、熊終荷重段階の αi と S をそれぞれ α ，mおよび Sm とおき、①で仮定した臼 u1 l を a1mの k倍

として表示している。

θ 1  n {1ー α!m/ (k . a!ω) } 

一 一一一
Sm 

1n (1-1/k) 

Sm  

( 7 ) 

OJ A (7) で算定した係数 θを式 (6)に与え、岡式による各荷重段階の α，/αu1 tI直に対する Sの計算値と

実験{直 S t との ~ðS を式 (B) で算定する。そして、全荷重段階についてこれらの皇室 "'S の二乗和を求める。

ム S=St-Sm'
1 n { 1.…日，/ (k . a 'm) } 

ln (1-1/k) 
(8 ) 

⑤ 仮定する αu1 t li底、つまり式(7) の k 値を変化させて、①-~OJの手願により求めた実験{胞と計算絞との誤

遣のこ二型企和が貴重小となる状態を見い出す。このときの αult 1障をもって、 日1 の極限値 αvan とみなした。た

だし、笑際の計算では、長室小値の近傍で

kの鋭化 fii'!の慨が 10 -，以下になった状

f設で誤差のごま長和の最小備を判定した。

以上の計算で傍られた結泉のニ例を、図

6に示してある。

3 -2岨塑性水平地霊童反カの推定値

に関する考察

上記 0)二通りの方法で推定した、全資料

の白 hyp および αvan 値を表 2に掲載した。

また凶 7では、これら奥なった二つの推定

法により求めた結果の相関性を見るため、
殴 6 S - IY，/配u'，関係の例

-T1-
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αhyp と日 vun の栴関図を示した。ただし、前述したように資料NO.5およびNO.8では日 1 が…定値に透しており、

Van deI' Veon法が渡期できない。 したがって、 αVi1.n にこのf持:を与えるとともに、双山総関数I去による α11y p 

がこの一定備に対してどの根度の相違をもっているか者把握するデータとして、 l'ilJ7中に黒丸で表示しておいた

(同18も同様)。これらの図表かち、以下のことが指摘で荷る匂

α)，νp 1!院は a Vd. n 1甫!::tt べて全体的 1:: 大き闘の{直となっており、~E:資料の平均簡を比較すれば、前者の 12. 13 

に対 lノて後者は8.5日になっているのここに、 αhyp の平均値i主資料 NO.5およびNo刷 Bの笑験で得られた"<lI!ii曹を採

用している。このように、 αhY Fが明 Vctn f直より大きなf直となるのは、日 hv p 11簡が双 itll線開数の漸)!IiI符であって、

地:氏関{立樫での水平交位が無限に大きくなった場合の値として与えられるためである。 また、このことは、資料

No. およびNO.8の αhνp が、実際のI収束値より約 10%および2'1%大き〈なっていることかちも理解できょう。

以上の考然から、地表酒i位霞の水平変位 Sがある僚に速したと t号、疑似品iiに地盤が塑性化したとみなすことを

考えてみた。ここに、水平望主

役が杭l径の 5%になるときを

地鍛が'l~.'1乱化するに必要警な水

平変ぬと仮定して、 S::-:::臼 05

H去のD:i終(以降、 日 5%と記

す)な式(5)から算定した。

なお、 S 0.05時の地夜間位

置での J水平交{立は、 α1 ~;_求

めた 11甘{:r弔ーメント 0)測定深

さ Zn に対し、全資料冶iIDじ

て J:1/]000、50/1000の割合の

水平変{なになる。文献 t6) で

は I擁壁が受倒i状態に至。 Q7!( 

平変形!l'i!立、擁壁の高さのお

よそ 50/1000倍といわれてい

る j と記されているこ}てを参

考にすれば、 S 0聞 05H寺の水

平岩E位!ま一音11の資料で地盤の

恕性化 lこ対して智子二小在日の

20 

札
h
p
h
h
q

10 

5 

;茨 2 盤~l生地盤反カ係数のj龍定値一盟主

双tHl*車法
資料

No. 17 λ 

1 7巴431X 10"4 o .ls4 G .092 
2 2.545x10-3 0.173 5.7日7
3 5.547 x 10 3 0.102 9.8411 
4 1.420Xlll'3 Q.078 12.787 
5 7.036 X 10-5 。.ll.!i 8.721 
6 5.348 x 10-4 1)， 057 17.533 
7 9.429 x 10ち 0.091 10.991 
8 8.387x10一4 自。112 8.950 
口υ 日制XIO"41 0.039 25附

10 2.927x1O-4 

Van dcl' Veen i去
一一一一

aち% C"l:van 

5.υ¥587 [i .~Igg 

4.4fi8 5.772 
4.707 5ヨ:140
[) .379 8.997 
8，515 '1.899* 
14.764 9 .621 
10.758 9.994 
'1.781 7.042* 
17.131 Hl. 852 
15.772 14.67:1 

日時96 8.509 
(D.751) (8.559) 

*α!.~ お関係曲線におけるー主主f乱 ()内は左記の一定値による平均値

関..， iXhVf!...... OCvI!n の相関図

ぽ為fYan

15 

ぷ
的
指

5 

5 10 15 20 
Ct:'van 

関自 町四~昨V'"の宇n関関
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変位を想定していることになる。しかし、測定深さ Z" に対 Gで水平変{立の割合が特に小さな資料NO.l( 13/10 

00 )において α，' S rtll線がほぼ一定憾に透している(図 5参照)ごとなどから判断し吃、全資料とも地表際か

らZn tこe'iiるまでのかなりのi壊さまで地般の塑性化が遂行していると考えられる。

s18 (之、 α5%僚と αVil.11 fi伎の相関図な示した。この!'Rlから、 NO.6およびNO.9を除けば、両者の相関性はかなり

高い結E裂を与えており、会平均l立αvan の8.5G{と対して α5%が9.75の{簡を五としている。したがって、本研究でi収

集した資料に限れば、在 i ，.._.， S関係を双曲線開数で近似する場合、 Sニ 0.05の水平変位をもって草壁性水平均!盤反

.7]をや1A宣しでも良いことが分かる。

方、問 7および@8を併ゼ見れば、いずれの溺合も a，の極限{憶がほぼ 5.0以上の{障となっていることが読

み取れる。すなわち 砂符地主豊中に打殺された杭の塑1'1水平地盤反カとしては、 Ranki.neの受働土庄の少なくと

も約 5倍長見込めるごとが指摘できる。ちなみに、本研究で傍られた Rankiileの受信iJJtJ王の 5絡を製性木平地盤

反カとしたときの杭基礎がもっ極限水平wf力H" と、 Br0ll18理論による Hu とな比較し・亡、関 9に示した。ただ

し計鮮は、 Nfn'{ が 7 根H室。')(，沙 t~l 童生仁l' に金援性モーメント Mu 口 20tf. 聞をもっブレストレストコシクリート杭 (A

fill， Dニ50cmに相当)が設置されていることを怨定して、統目買の突出が然い条件で行ったのまた[i':iJ隠 l士、 j熊次 jr;

の磁波水平副UJ(= H u/ K pγD 3 )と杭の校入れ長(=L/D) との関係。む表示している。

関 9の結果より、実験から推定された塑性水平地盤反カ係数 5を用いた隊限水平附カの算定{曹は、 Broms によ

芯塑性水平地盤皮}]係数 3の計算鍛に対して、枕頭の拘束条件に関係な< r短い杭 J でがJ1. 7倍、そして「長い

杭 j で約1.2 {fiとなることが分かるの。tなわち、砂健土地盤中の打込み杭に僕iしでは、 Broms理論は現実の極限

水平附カ lこ対して、かなり過少評価していることになる。また肉図から、塑性水平地盤反力係数により、 i短い

抗」および f長い杭 l、あるいは「中関長さ杭 J などに分類される境界の根入れ長さは奥なるととも指摘でさる。

杭の重量性水平地覇軍反カ

""<1.自3111，，，31

が';30" l N..7 
Kp~3.0 I 

Mil~20.() lI.m 

{
品
目
ね
い
品
一
芯
〕

¥
3
ヱ

20 15 
l/D 

10 日20 15 
L /!J 

10 5 

閲定(b) 自由( a ) 

極限水平耐力~杭の棋人れ主主関係の計算結果比較&1

4 結論

fI'p f.'l:土地際中 t:::tT殺されたブレストレストコンクリート杭を対象として、収集した 10件の水平加力試験結果か

ら評備した塑性水平地型車反カについて考察を加え、以下の結論を得た。

① 地表l潟lこ織も:i.fi:いili鐙む測定された曲げモーメントの値から水平地盤反カを評慨し、ごの地盤反力ii患とf由来

l商位授の水平変位還との関係を議に、双山線開数法および Vander Veen法 lこより塑性水平地盤反カを披定し

た。結架として、前者の推定法では水平変位を無線大としたときの水平地盤反カの漸近{障が惣性水平地盤反カ

となるため、後者の推定依より大き自の{百を与えることを指摘した。

@ 双山線関数ィ去において、塑性水平地際反カを S=O.05(杭径の 5%)の水平変{j'l:!設で評価すれば、
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Veen1:主による僚との相関性がかなり高くなることな示した。

③ 双曲線開数法および Vander Veen 1.去のいずれにおいても、塑性水平地飽fli:カは自romsの提案している Ran

kineの受働土庄の 3倍に対して、 5倍以上であることを明らかにした。この結果より、砂質土地盤中の打込み

杭の場合、 Bl'oms理論では「短い杭」で約 60%、および「長い杭 J で約85%の極限水平耐力になること、なら

びに f短い杭 J、 「長いtJtJ 、あるいは「中間長さ杭 J mJ克界の綴入れ長ざが異なることなどを日月らかにした。
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