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地盤の非線形性を考慮した抗に支持された構造物の設計法
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この級文は，績割rl:立が{乍J時する杭に支持されたt推進物を.規準類に単拠して設計・言l't):する方法を紹介するも

のである。この方法では，杭昔日については米国石油協会のルールにあるような非線形の p- y曲線総も採用でき，

上部機と下部構を同時に計算する。昔I~軍手段は有限要素法による立体骨組構造解析を主体とするもので，収束し

たj砕を得るまでは凝縮した剛性方程式を解くことを特徴とする。

本文では，軸直角方向にカが{乍J1lする杭の計算方法を概観し，そのあと，ここで紹介するプログラム内で生成

する米国石油協会，ノルウェー船級協会などの p- y曲線の観主主を説明した。次に，計算フローを紹介し，非線

形計算方法については数式で説明した。なお，計算例としては，港新方式と本プログラムによる計算依の比較，

実訓j値との比較例， ドルフィンの計算伊iを示した。

キーワード:基準a 基礎.tι些盆盆1!.水平荷m.盗iこ韮.])!.有限喪主語法 (lGC: E 4/ I-l 3 ) 

1. liえがき

海洋に設置される大恕ジャケット構造物や港湾構造物などのように，杭で支持されて大きな様方向カが作用す

る構造物は枚挙に暇がない。この磁の構造物を設計する場合，わが国では発注形綴の都合でよ部構と下部構を別

に設計する例が多く 9 最初に上古都機の検討を行い，その結果として各杭に作用する鉛直カ，水平カ，世!げモーメ

ントを算定し E それに基づいて統の設計を行うという方法がとられることが多い。一方，石油生産F自の大毅ジャ

ケット構造物では，より合理的な設計を行うために，上部織と下部織を一体化して計算する，あるいは両者のた

わみ角の迷続性が成立するまで繰り返し計算を行う，などの方法がとられることがある。

いずれにしても，杭部に関しでは「杭;の軸直角方向支持カ」などとして，各種規準類に設計手i闘が規定されて

いる。これらの多くはw単位文承上の梁として線形計算するもの Tあるがp 圏内では「港研万式Jl)と呼ばれるも

の，国外では米国石油協会の方法のように砂地重量反カと変位との関係lこ非線形性を導入したもの幻などもある。

著者らは国外の杭基礎を含む工事に関係する機会が多く適用するその規準j績が多岐に豆ること p また会海洋構

造物や港湾機造物などのように，杭頭の変位が通常の陸上構造物よりはるかに大きく，地盤反カ pと変位 yとの

関係に非線形性を考慮せざるを得ない構造物に関係する機会も多いことなどから，その非線形性を考慮して簡便

に構造物を設計するツールの必要性を感じていた。さらには，上部機と下部構とを同時iこ設計する機会が多いの

で，地盤反ブ)pと変位 yとの関係に非線形性をも含む各種規準裁に対応できー しかも上部織と下部構とを同時に

計算する有限要素訟によるプログラムを著者らは開発して，災務 lこ使用している。

この報文では，同様の問題を扱う技術者の参考のために，各磁規準類に準拠して計算をするために開発したプ

ログラムのアルゴリズムと計算伊iのいくつかを紹介する。したがって，以下は抗の横抵抗メカニズムに関する新

しい概念を提案するものではなく F また，各基準類が規定している方法の妥当性については議論しない。
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2. 軸直角方向 iこカが作淘ずる杭の考え方"

抗頭に静的集中水平力が作用する単杭を考える。この場合』こは杭局面に作用するニ仁圧分布が変化するが，杭長

単位長さ当たりのその合力を杭隔で割ったものが地盤反カ pで，カを面積で割った次元を持つ。杭の曲げ糊性を

E 1とすれば，地豊富反カ pを受ける杭の支配方程式は

d' d 2 Y 
一一一ーで (E1 -一一ァ )+py=O (2. 1) 

dx' dx' 

と表すことができる。ここで. x !;t杭の軸 tこ沿う座標であり. y'まx軸iこ直交する方向の抗のたわみである。軸

霞角方向に力が作用する杭の挙動~:推定するほとんどの手法が式 (2. 1)を用いており，地盤aカ p(})考え方によ

りそれらは，①極限平衡法(極限地盤反力法).②弾性地盤反力法，③複合地盤反力法，③杭一地盤粉互作用法

の 4つに大別できる。極限平衡法では鰍塑性パネを仮定しているものとすると"前者 3つは地重症を官1日klerパネ

と考えていることになる。厳密にはこの官i口klerモデルで地盤および地盤に接している構造物の挙動を表すこと

は不可能であるが，前述のように各種規準類，すなわち実務ではこの手法を使2主的に採用している。この報文で

報告する計算方法はこの①，②，③の方法に対応できるものであり，以下にその 3方法の概要を順次に示す。

2. 1複限平衡法

この方法は留地盤反カ pを抗のたわみ yとは無関係lこ，深さ xのみの関数として

p = P(x) (2.2) 

とおくもので，地盤の極限状般における地盤反カの分布形状を仮定し，杭に作用する外カとの釣合から水平支持

力を求めるものである。この方法としては. E口約1物部. Rase. 岡部. Shi tko ，. Bromsの方法などがある。この

方法は杭のたわみを無視しているので長杭に適用することは難しく，短杭B あるいはウェルやケーソンなどの検

討手法として用いられているの

2. 2弾性地盤反カ記長

この方法では，地盤反カ pを深さ xと杭のにわみ yの関数として表し，

p=P(x. y) (2.3) 

とおく。すなわち s この方法は地盤:を官Inklerパネに置換する方法，つまり一つひとつのパネが独立して作用す

る離数型のパネを杭につけるものである。したがってーあるパネにカを加えるとそのパネのみが縮み， j砲のパネ

は全くその影響を受けないという性質を持ち，厳密lこは実際の地盤挙動を表すことができない。

弾性地盤反力法は，関数 P(x. y)の取扱いでさらに次の 3つに分類できる。

①銭形弾性地盤反力法 ②非線形地主主反力法 ③ p - y [曲線法

線形弾性地盤反力法l立，地盤反力 pを

p=K(x)y (2.4) 

と，たわみ yの 1次形とおくもので. K(x)=k (横方向地銀反カ係数，定数)とおく Changの方法から. K (x ) 

= k xとおくもの. K(x)=kxM(DI*O) とおくものなど，多数凝集されている。この方法は数学的取級いが容易

であるが， pとyの関係が完全な直線となり，杭の戟荷試験結果とは一般には一致しない。

非線形地盤反カ法は，土の非線形性を考慮して，

p=K(x)y' (0く日(1) (2.5) 

とおくものである。滋湾関係で用いられる謀長研方式では. n = O. 5とおいている o K (x )のとり方としては，深

度方向に一定とするものや，深度方向に直線的 iこ増加する形式のものなどがある。

p -y曲線法は，土質試験結果から任意の深さの地盤反力一変位関係 (p-y曲線)を推定し，式(2.l)を数

イ底的に解くもので. Matlock"， Reese時 Cox"等によって提案され，米国石油i協会(A P 1 )やノルウェー船級協

会 (DN V) などのルールに採用されている。この方法は，地盤の非線形性，不均一性，地表蔚から始まる進行

役破壊などを考慮するには便利であるが. p -y蹴l線の推定法には問題点が残 8れている。また， 官i日klerモデ

ル特有の不合理性はそのまま残っている。なお. A P 1やDN V}レールでは，波浪によって紋荷される構造物を

対象としていることもあって，繰り返し戟荷時の p_. y曲線も規定してある ο
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杭構造物の設計法

2. 3複合地盤反力法

この方法は，変F形の大きい地表面近くの地盤は塑性領域にあるものとして極限平衡法を，その下方の君主形の小

さい品II量産は弾性領域にあるものとして線形弾性地盤反力法を適用するものであり，両者の組み合わせによって様

々の方法が提案志れている。この方法長多層地盤へ発展させると， p - y曲線法と基本的には悶ーとなる。

3 開発したプログラム

開発したプログラムは，立体骨組織i豊島幸まfiをベースにし，非線jf;の官illklerパネを考慮できるようにしたもの

である。変伎の増大にともなって軟化するものも含めて，任意の地盤反カ p一変位 y関係をもつれnklerパネを

考慮、できるが， A P 1および DN V)レー;ldこ記載のものおよび pが yのQ.5!i震に比例する形式のものは，土質，

載荷条件を与えることにより計算機内部で自動的に計算されるよつにした。それ以外の p y関係は，外部入力

する。したがって基本的には，開発したプログラムは，第 2主主で説明した①極限平衡法〈極限地主主反力法)，② 

弾性地悠反カ法，③複合地盤反力法に対応することができる。以下にプログラムの概要を示す。

3. Iプログラム内部で自動的に生成する地盤反カ p一変位 γ関係

上述のように， A P 1および DN V)レールに記載のものおよび pが yの0.5乗に比例する形式の p._ y関係は

プログラム内部で自動生威するようにし，それ以外のものは外部入力することにした。以下に，内部生成する p

- y関係の特徴号告示す。

(1) AP  I (RP2A)の方法 1.0!-

詳細は文献2)あるいは文献4)，5)に記載されており.

その概惑は以下のとおりである。すなわち，軟弱粘土に と0.5，
a 

j付しでは，図 3.Iに示す p- y 曲線を生成する。ここで

p， は極限地盤反カで xく X Rでは式(3.1)を X ミ主 X R 

では式(3.2)を使用する。また x.は式(3.3)で示す深 。
皮である。 図 3.1

p，=3 +γx十 Jx.!D (3.1) Pu=9cu (3固 2)

{一方向議荷} L旦

./' (綴り返し強荷白 X 詰災民〉

島町:ー町句同町『由恥 {繰り遮し畿荷，ヌ <x")
匂. -ゅー-，-一一ーーー

同"誕 1"

Lームーム....L...Lー」ー」ーL LiLー」ーL.J
10 15 

γ/γg 

軟弱粘土に対する p-y山線 (API)

XRニ6D/(rD/cu-J) (3.3) y.=2.5ε.ll (3.4) 

なお Cu， r， x， J， D はそれぞれ，粘土の非排水

粘着力，有効単位体積重量，地表面からの深皮，経験定

数 (0.25-0.5) ，杭径である。また，コントロールポイ

ントを定める定数の y，は式(3.4)で与えられる。ここで，

ε。は，一軸圧縮試験の応カーひずみ関係において，最

大応力の 1/2に対応するひずみである。

lど
v 

図 3.2 砂j![土の p-y曲線の形状CAPl)

次に 2 砂質土に対しでは，以下のように規定されている。まず， p - y 曲線は式 (3.5) で与えられる。

p=Ap"tanh[k，Hy/Apu] (3.5) p，， =(C，H十 C，D)rH (8.6) pUd=C，DrH (3.7) 

ここで， Aは繰り返しあるいは静的載荷を考感するファクターで.繰り返し載荷に対して 0.9を参静 11甘載荷に立す

して (3.0ωO. 88/D);; O. 9をとる。 pu1立t記長単位設さ当たりの極限支持カで F 式(3.6)の[浅]または式 (3.7)の[深]

の小さい方をとる。式(3.6)，式 (3.7)の係数 Cl~ C ，1ません断抵抗角悼の関数で，ルール内に図示されている。

れは初期地主主反カ係数で，ルール内でせん断抵抗角 ψあるいは相対密度の関数として与えられている o H， D は

それぞれ深度，抗径である。この砂質土に対する P-y幽線は，文献3)に紹介されている 18A P 1 ルールとは異

なっており， また，式(3.5)の pの次元はカを長さでjlIJJったものであるので，注意されたい。

なお硬質粘土については，より脆性的になるとの記述があるのみで具体的な p- y 曲線は示されず.設計者の

判断にまかされている。この場合，文献のが参考になる。

(2) D N V諸君準"の万法

D N V Jレールに定めてある方法は複雑であるので，こ ζ では p-y曲線の特徴と g それに関する簡単な説明の

一回一
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みを記す。詳しくは文献7)を参照のこと。

ONV規準の p- y曲線は，図 3..3に示すような形状を

しており. 3つの部分から成っている。

① y <βD  (0 杭幅)

y / p = 1/ k ，+ Y /(αp ，) (3. 8) 

ここに p，設計地盤反力(ルールで規定)

β:土質と載荷条件に関する係数。ニt質は，砂

質土E 正規圧密粘土，過圧密粘土、に，載荷

条件はsta ticとcyclicloadingに区別。

k， p - y幽線の初期勾l担。砂質土と正規正密

及び過庄密粘性土とに区別されている。

α ・降伏比 (=11(1 p ，， /(k，βD  )) 

② βDく yく β'0

粘性二仁の場合はこの区間で地盤反;りが低下する。砂質土

では地盤反カの低下は明確でなく. p=p，=p，目とする。した

がって， β' は粘性土に対してのみ意味のある係数であっ

て，その具体的な値は，正規正密粘土，過圧密給土および

staticと cyclicloading 1こ区別して与えられている。

③ y>β'0 

粘性土の場合はp=p/.砂質土の場合はP=P，=Po'である。

なお，設計地豊富反カ p，およびPo'の算定方法も，砂質土，

正規圧密粘土 i的圧密粘土および statl.cと cyclicload 

lOg に区別して裁定されているが，ここではその説明は省

略する。

(3) たわみの目。 B量に比例する地盤反カ

たわみ yの O.5~震に比例する地盤)jì:カ p を規定するもの

もいくつかある。例えば p - y曲線法ではないが，滋研方

式では

a p， 

p，'  _-一一←J 
一一一一一一一

一 一

sO s' D 

Y 

図 3.3 DNVのp-y曲線

地披パヰパラメ一世以外の夜形盤及び

機主監物の断jlijカおよび応力の計算

-aQJ 
pニk，yO，0 [C型地盤J p=k.xy'" [8型地盤J (3. g) 図 3.4 計算のブ口ー

という p _. y関係を採用している。そこで，各方法特有の

K (x)は外部入力するとして，たわみ yのO.5 ~長に比例する形式のものも容易に言j'算できるようにした。

3. 2計算方法の概要

計算のフローを図 3.4に示す。非線形の地盤パネを採用する場合は繰り返し昔j'算を行うことになるが，計算効

率を向上させるために，収束するまでは凝縮した剛性方程式を解くことにした。すなわち図 3.4Iこ示すように，

地盤パネに関する項のみを繰り返し計算して解を求め，そのあと構造物全体の変形最，断面カ毒事を求めるように

した。この凝縮した碍!性方程式を解<.方法は，上部構造が複雑になるほど計算効率が向上する。

A P 1 または DN V Jレールに準拠して計算する場合l立地盤パネを内部生成するが. p - y tl!ム線は深度方向 iこ主連

なるので，地盤条件等を考慮して板入れ部の分割j数だ11作成する。

図3.4に記入した①，②s ③の部分，すなわち，'7トワックスの凝縮方法および繰り返し計算方法の統芸書を以

下iこ示す。

周知のように，檎造物の剛性方税式は式 (3園 10)で表される。

[K]{X}={R} 

ここに [KJ :構造物の同j性マトリッタス (X):節点変位ベクトル，

式(3.10)を地盤パネに関連するものとその{自のパラメータに分離して表現すると

- 68 -
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( i~-;+-~-:- :J {i-~ } = {~-: } 
(3. 11) 

ここに， 添字 i 地盤パネに関連するパラメータ， 添字 j その他のパラメータ

である。式(3.11)において x，を消去して，地盤パネのパラメータで表現すると，

[Kii-Ki，K，， '-lK'iJ(Xi}=(Ri Ki，K" “ I R，} (3.12) 

と書くことができる。いま

[K']=[Kii-Ki，K，， -'K'i]， {X'}={X，}， {R']={Ri-K"Kil“ 'R ;) 

とおくと，凝縮された剛性方程式は，次式で表される。

[K事 ](X'}={R*) (3.13) 

地盤バネの初期閑j性を[k • J 0とすると，地幾パネを考慮した関l性方税式は，地盤パネと結合することにより

[[ K牟]+[k.]o](X命 }o={R牟} (3.14) 

で表 tされる。式(3.14)を解いて変位{X'1 。を求め，その変伎を用いて次ステップの地盤パネの同~性[k. ]mを算定

する。次に.この[k • Jmを式(3.14)に代入して次ステップの変位 (X噂んを求める。許容誤差を 5とするとき，式

(3.15)を満足するまで繰り返し計算を行う。地盤パネは変形の増大に伴って軟化するものもあって増分法は使え

ないので，繰り返し計算は直接反復法(昔話線法)で行った。なお p 許容誤差 6としては，通常はO.01を使用して

いる。

1 {X*)m-(X')m-' 1孟 δ1(X牟 }m! (3.15) 

表 4.1 滋研方式基準曲線との比較 (10gT= 5) 
r=:::::::二三~一一一 一-4. 計算例 1-九 九

4. 1港研方式基準歯車議官}との比較 i 準曲線 II

滋研方式の基準曲線と以上で説明したプログラムによる計 |本プログラム

算結果とを比較する。引用する基準曲線は. rs裂地主主，頭

部自由杭，杭頭荷重logT= 5. OJのものである。なお，この メント，且 nll:モーメント第一ゼロ点の深さ

基準抗の諸元は，地上部長h= lOOc田，幽げ剛性別=IOlOkgf 単位はkgf， c田

G田ぺ横抵抗係数Bk.=50c冊xO. O~~同f!c田 '.0= 1. Okgf! 

G田2.5である。一方，比較計算の方lま，統径，地上部長，

iJ1Jlj'剛性，機抵抗係数は基準抗;と同ーにし，被入れ長は

15田とした。また，非線形パネ 1;1地表面下0.25田から

5. 25皿まではι5田ピッチで，地表i蕗下伽から 10固までは

1mピッチ，その下には1.75田宮 2.50田， 2.25m間隔で，合

計25本付けた。文献1)と同様に立す数の形で計算結果を示

すと表4.1のとおりであり，基準曲線と一致している。

4.2 A? 1， DNVIH，による計算例 MOriZMU! Di岬 IMO閤"'同

臥

〆

. 
f 

/ 

同吋テ-爽謝鏑

-~一計算健 (AP 1) 

噌ー肘銀協(DIiliV)

iiωa・I 0限 自凶!.C14 o.DS 

lIarirtlntlll [!・邸1.帥鵬OIW

文献8)及び文献のの横方向載荷実験結果と計算伎を比

較する。文献8)の抗は 8角形断霞iをした銅製のもので，

図 4.1 実測値目，引と計算値の対比例

深度方向に断面が変化しており，根入れ深さは 12m，地表部長は1.200 である。土質は，合水比が液性限界に

ほぼ近い粘性二仁である。図 4.1 1記閣に案i!llj値と計算依を対比して示しており， このケースは AP ! )レールによる

ものの方が実測値に近い。

一方，文献のの杭は直径O.406m，断面二次モーメント 1=2.35xIO-'m'，根入れ深さ 8.13田である。土質は粘

性土であり，その非排水粘着力は地下水面より上では4tf/皿2稜皮，地下水面よち下では2.5tf/ピ稜度である。図

4. 1右図に実illiJ値と計算値を対比しており，このケースでは DNVルールによるものの方が実視u値に近い。

著者らはこの他にも20ケース程度実測値と計算値の比較を実施したが，ケースによって AP Iルールが実測伎

に近い場合と oN V}レールの方が近い場合とがあり，どちらが後れているとは断言できない。また，図 4.Iでは

D N V)レールによる計算の変位がAP 1 ルールによるものよ告も大きいが，国土質によってはこの隠係が滋転する
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こともある。両者には p - y曲線の作成方法に差異があるので，このような違いが生じるのであろう。

4. 3 ドルフィンの計算伊j

図4.2に示す 8仰のドルフィンに，水平力 880tfが作用する場合の計算{!iiJ;を以下に示す。 CDL-9mが海底面で，

CDL-41皿まで沖積粘土(c，(tf/m')=().4+0. 14z;z io m)で目 CDL-41皿--55田は N値 10-20の粘土と砂の互厨， CDL-55 

m-日田までは N1:直10の粘土. CDL-68rn以深は N~直 50以上の洪積砂層である。Jjljl は N~直 50の屑まで打ち込むことと

しp 以下の計算例では，径1.1m，肉厚19聞の銀管を使浴するとしている。地盤パネピッチは，表層部では杭径の

1/2程度と密にし，影響の少ない地中深部では疎にとり，その特性は議研方式と同等のものとした。頂部のコン

タワートブロックは立体骨組織jl¥'に賀き換え，節点数は 162である。ブJはy方向(図 4.3参照〕に作用させた。

変形および曲げモーメントを図4.3に示す。 y'jj向Iこ力を作用させているが，斜材等もあるのでねじりそーメ

ントも発生している。なお，図 4.3: I立図示しやすいものを計算例として示したもので，総i監としてはこのままで

は耐力が不十分であり，最終的には 16s却のドルフィンとした。

3.元骨組織遣が地..鑓.ばね，
実関された欄還にそデル化

，.c=ミ;)

図 4.2 モデル化模式図 .sI 4. 3 変形および曲げモーメントの例

5 あとカfき

この報文では，杭で支持されて大きな検方向カが作用する構造物の，上部構と下部機とを向日寺に計算する有限

要素法によるプログラムの概要を紹介した。この計算方法は，地強反カ pと変位 yとの関係に非線Jt;1性をも含む

各種規準類に対応でき，繰り返し計算を行う綴に凝縮した剛性方程式を使用することが特徴で，上部構造が複雑

になるほど，繰り返し計算の効率が向上する。この種の構造物を設計する場合，十分な耐力を磁保するために機

造あるいは部材断面を何度も変える必要があり，非線形パネを考慮するときは特に計算労力が大きい。向様の問

題を扱う技術者の参考になれば幸いである。
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