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群杭の極限水平抵抗に関するー解析法

(A Method of Limit AlIalysis for Laterally Loaded Pile Groups) 

冨永晃司* (Koji Tominaga) 

山本春行料 (Haruyuki Yamamoto ) 

山肩邦男判・ (Kunio Yamagata) 

キーワーズ:群杭/水平荷重/静的/設計/塑性 加えた。また群杭に関しては、文献口)に報告されてい

(1GO E4/H5) る実大杭の現場実験結果との比較検討を試みた。つい

で、提案する極限解析法を誘導するにあたり、塑性論

1.はじめに における「上界定理」および「下界定理」のいずれの

建築物の耐震設計に関する法令改正が昭和 55年 7 定理に基づいても一致した解が得られることを示した。

月に公表され、建築構造物下の杭基礎に関しでも極限 また、現実の群杭基礎を想定した種々の数値計算例に

状態における水平耐力，すなわち保有水平耐力を算定 提案する解析法を適用し、解析結果から得られる群枕

する必要が生じてきた 0。しかし、この問題に対処で 中の各杭の荷重分担率，降伏ヒンジの発生深さ，およ

きる解析法としては、今までのところ「建築基礎構造 ぴ群杭効率などの誇特性について考案を加えた。

設計規準・同解説J2)に採用されている単杭に関する

プロムス (Broms)の理論りがある程度で、群杭に対し 2. 塑性地盤反力について

ては適当な解析法が見当らないのが現状である。 2.1 塑性地盤反力の提案式

一方、現実の杭基礎の構成状態に注目してみれば、 枕頭に作用する水平荷重が漸増する場合、抗体の周

大径杭の場合を除いて単杭が用いられることは少なく、 辺地盤は初期のごく小さな荷重域では近似的に弾性的

複数本の杭で構成されているのが一般である。このよ な挙動を示すが、ある荷重状態からは地表面近傍より

うな杭基礎の水平抵抗挙動は、杭と杭が地中応力を介 塑性化が始まり、その後の荷重増大に対しては塑性化

して相互に干渉する現象や単杭とは様相を異にした地 した領域が次第に深〈進行してゆく進行性破壊の現象

盤の塑性化現象などがあるため、単杭とは違った性状 がある勾)。このような杭体周辺地盤の塑性状態は、単

を示す4)_6) 。特に極限水平耐力に関しては、群杭の場 杭に関しては一般的に次のように考えられている 3)，13)0 

合は単杭より小さな耐カを示し、いわゆる群杭効果と すなわち図1.(a)に示すように地表面近傍の土が塑性

しての耐力の低下が観察されるけ。したがっで、設計 化する場合は、土被り臣が小さいために上方に向って

において群杭で構成する杭基礎のもつ極限水平耐力を 三次元的な広がりをもってたり上がり(以後、この領

扱う場合、群杭としての特性を考慮した解析法が必要 域は塑性域 Iと呼称する)、比較的深い所が塑性化す

M W~・ 1.3 -1.6
となることは否定できない。

以上の状況に鑑み、筆者らはすでに文献 8)において、

前述した単杭に対するプロムスの解析法と考えを同じ

くした群杭の極限水平耐力に関するー算定法を提案し

た。本論文は、同文献の内容をさらに発展させたもの

であって、まず杭基礎のもつ極限水平耐力に支配的な

要因となる塑性地盤反カについて記述する。さらに塑

性地盤反力に関して、群杭の基本である単杭について

は他の研究者が提案する理論式 3)， ~9) ， 10)との比較検討を
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る場合は、土被り庄の押え効果により杭体前方の土が

杭体の側方から後方へと水平方向のみにとるように破

壊する(同じく塑性域 Eと呼称する)。なおこれらの

二つの領域の存在については、図1.(b)の例に示すよ

うに岸田らl4)の X線を用いた模型実験において観測さ

れている。

これに対して群杭における杭体周辺地盤の塑性化は、

筆者らの実施した模型実験の結果叫から単枕とは様相

を異にしたものであることが分った。すなわち、群杭

中の各杭に作用する塑性地盤反力は、その杭が占める

位置および群杭を構成する杭の配置形状や間隔あるい

は本数などの因子の違いによって異なった分布形状を

示す。

以上の考察を基に、筆者らは文献 4)において単枕で

見られる塑性域 Iおよび丑の特性を考慮すると'共に、

群杭の構成因子である杭の配置形状・間隔・本数など

の違いを合せ考えた群杭特有の塑性地態反力式を提案

した。以下に単杭，直列杭，並列杭および方形配列j杭

についての塑性地盤反力の基本的な考え方について述

べ、誘導したそれぞれの塑性地盤反カ式を示す。ただ

し、直列杭とは加カ方向と同方向に一列に並んだ群杭，

並列杭とは加力方向と直角方向にー列に並んだ群杭，

および方形配列杭とは正方マトリックス的に配置され

冨永・山本・山肩

ら塑性地盤反カ式を導いた。群杭に対してもこの方法

を拡張し、適用する。

まず直列杭では図 3.に示すように、杭の位置によっ

て異なった土塊の破壊モデノレを導入する。すなわち、

最前方に位置する杭(a杭)は単杭と全〈等しいが、

後方の杭(b杭)はまこり線がその直前の杭に達するま

では単杭と等しく、それ以深の塑性化に対しては直前

の杭の背面に至る間の梯形状の土塊が抵抗すると考え

た。ただし、理論的には杭心まで土塊があるものと仮

定した。また並列杭に関しては、杭間隔が十分大きい

場合あるいは塑性深さが浅い場合には、個々の杭は単

杭と同じ塑性地盤反力が作用すると考える。しかし、

杭間隔がある程度小さい場合あるいは塑性深さが深い

場合には、単杭としての土塊の側面に作用するせん断

抵抗(図 2参照)が杭と杭との問に介在する土塊の抵

杭より大きくなるので、図 4.に示すように群杭前面の

土全体がブロック的にたり上がる塑性状態を考えた。

さらに方形配列杭では、最前列iの杭群は並列杭と向じ

条件となる。しかし後方に位霞する各杭列では、杭間

隔と塑性深さの関係から直列の後方杭および並列杭と

しての塑性地盤反力と、図 5に示すような前方杭列心

までの土塊がブロック的に破壊するとして得られる塑

性地盤反カと較べ、これらのうちの最小の値を採用す

Hbr石1
dziLi// 

た群杭をいう。

図 8参照)を基に、図 2に示すように杭径と等しい幅

をもっ土塊がたり上がる破壊形状を仮定する。この破

壊形式において、塑性深さが dZp増加する場合の各カ

の増分値に対する鉛直方向および水平方向の釣合いか

/

則

一

民

一

日

間

¥

，
'
h

一
一
六
¥

円，
f↑い
イ
阿
仁

図 2. 単杭
図 3. 直列杭

dF. 

←-Fo吋 H

司ド示~

dF. 

図 4 並列杭

(b) 

68-



群杭の極限水平抵抗に関するー解析法

表 2. ~理性地盤1î(カ式

間忠盟盟li'i!~ J't一一一一一一一一
Py 1 = Kz r sins tanltC臼ns+cot叫が+{rDt開 scota+ 2 Cu sins 

x (tans+ cotc.'.lJ Z，十 OuD(tans + cotα) 

塑「一一一丁τr27Z;ニ;山tanβ+cot a ) Zn + r HD co肘 20"R β 
f資列後方杭[I 

関 6

塑性域日

(砂質土地盤)

単杭

性
x ( tansト明ta:)-K~r R2cots coss tano (t朋向。ota)

域 I;)(;列j杭

ることとした。 比較検討

ふ方増刷d或日に関しでは、単杭では土質条件によゥ 単杭に関する塑性地盤反カについては、前述したよ

て絞波形式が異なったものとなる')， 13)。ここに筆宥ら うにかなり研究が進んでおり、その理論化もこれまで

lj:、砂建オ地検てはマイヤーホッフ (Meye hof)ら16) にプロムス 3) リース (Reese)ら9)およびプリンチ・

の考えが環論的に確立されたものであると判断し、関 /、ンセン 10)などによってなされている。これに対して、

6に示すような帯状のフーチングの支持力式を水平方 税杭においては前節で示した筆者らの理論がある程度

l的に鐙換した式を採用した。また粘性土地総では、序 で、他に全く見あたらなし、のが現状である。

国ら 13)の検討結果や子ェボタり寸フ (Tschebotarioff) このような研究状況を踏まえて、本筋では単杭の毅

17)の紹介するマゥうー〉ジー (Mackenzie) 18)のアンカー 性地税反力の潔論式に対象をしぼり、他の研究者らが

ブロックの引き抜き実験の結果から判断して、ブロム 提案した塑性地盤反力式ιよる分布僚と i土較検討し、

ス3)が提案したように表1.に示す表面が滑らかな円形 筆者らの民家する開言語式の占める位置を明らかにするo

jJ'[が実状に合っていると考え、彼の提祭式を採用したο まずブロムスは、砂1'i-f:: 地税 19)と粘性七地盤 20)に分

群杭の場合、塑性域 Eの発生は土質条件や群枕の構 築iして、他の研究者が行コた実験結果や塑住吉出的7:，検

成条件などが複雑に関係するが、文献 4)で詳述したこ 討給果を総合し、かっ工学的な判断から塑性域 1およ

とく理論的には砂質土地盤では塑性検 Hの発生はなく、 び Hの区別なく、以下に示すそれぞれの続性地総反ブJ

また粘性 i地繋においては、杭間隔が杭径の約 2.4倍 犬を提案した 3) 0 

j立Fであれば問領域を考えなければならない。

以上の考えから、それぞれの塑性地機反)J式を導い

o 1砂質土地盤

。粘性土地盤
Pyニ 3KprDZp (1) 

九二 9C uD (2) 

た。これらの結果をまとめて、表 2ーに示しておいた。 ここに、 Kpはランキンの受働土庄係数である。なお

ただし、実際の解析では対象とする杭基礎において、 ( 1 )式および(2 )式における他の記号 2 および以ドの

生じ得る全ての徽壊形式を考えてこれらに適合する表 名式において記号の説明在旬、慨したものについでは、

2.の式から得られる塑性地盤反力のうちの最小値を包 表 2を参照されたい。

絡した分布値が採用される。 つぎにリ スら 9) は、図 7に示すような三;交え的な

2. 2 単杭の塑性地盤反カに関する他の提案式との 土塊のとりを想定し、この土塊に作用するゾjの鉛直方
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。

論の塑性域 Iの式(以後、塑性域 I式と略記)と一致

し、かつ塑性域 Eに関してはプロムスの式と本理論式

が一致するため、特に比較検討は行わなかった。また、
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H 0 P Q (3)式の Ko にはリースの推奨する 0.6を，本理論式。 p aι
十r_~ /"ン/ の側圧係数 Kzおよび (4)式の Ko にはヤーキ-(Ja-
Zpl I ・ノう/今

LIた色勾、-{ ky)の提案する静止土庄係数 Ko宇 1-sin世叫を，およ
dZp~ ト!

‘ び(4 )式の δには 00を用いた。
図 8. プリンチ・ハンセン10)

による地盤の破壊

モデル

図 9.より、いずれの世値に対しでも全般的にリース

らの提案式が最大で、プリンチ・ハンセンの式が最小

の分布を示すこと，ならびに塑性域 I式(図中の破線

向と水平方向の釣合いより塑性地盤反カを導き、次式 )とプロムスの式は、これらの中間的な分布値を与え

を提案した。 ることなどが分る。さらに、塑性域 I式とプロムスの

Py={2Kot担世 8ins+七回α"(七肌's-Ko)}・ 式による分布値についてみれば、地表面から杭径の10

七回sr ZJ + (七田's-tan'α) D r Zp ( 3 ) 倍までの間では両者の占める面積がほぼ一致したもの

ここに、 Koは静止土庄係数であり、リースらは 0.6 になることが読みとれる。また、本理論による塑性地

を推奨している。また〆は、杭前面の抵抗土塊の平面 豊富反カは、前述したように塑性域 Iと Eの値を較べて

的な広がり角度で、イ z 世/2である。 、 小さい方が採用されるが、これらの両領域の境界深さ

さらにプリンチ・ハンセン叩)は、砂質土地盤に対し は、世話 3ぴで杭径の約 7 倍，世~ 40' で約 16倍と世

て図 8に示すような地盤の破壊モデノレを想定し、対象 の増加に対して急速に深くなることが判明した。

とする深さ Zpにおける受働抵抗と土塊の微小要素の 上記の各提案式の比較においてそれぞれの分布値間

両側面(図の PQRS面)に働くせん断抵抗を合算し に相違が見られたが、これは仮定した地盤の破壊モデ

た次式を与えた。 ノレの違いによるものである。水平加力された単杭の周

py = Ko r七組世七阻s8ins zJ+ rDKpcos dZp (4) 辺地盤の破壊状態は、現実には 2.1節で示したように

ここに、 δは杭体表面と地盤間の摩擦角である。 平面的な広がりをもっ三次元的な土塊のとり現象によ

以上に示した各提案式と、筆者らの提案する理論式 るものであり、この破壊状態は筆者らの実施した現場

(表 2.の(本1)式および(*2)式)によって計算した塑性 実験の結果22)からも推測できる。したがって地盤の破

地盤反力の深さ方向の分布値を比較して、図 9ーに示し 壊モデルとしては、図 7.に示したリースらのモデノレが

た。ただし、計算は砂質土地盤(CU~ 0)で、内部摩擦 より現実に則しているといえる。これに対して、図 8

角 Ø~30・および 4ぴの二列について行った o なお粘性 のプリンチ・ハンセンのモデノレ，および特に群杭への

土地盤 (O~ぴ)については、プリンチ・ハンセンの 拡張・適用を考慮した本理論の塑性域 Iのモデル(図

理論は適用できな〈、さらにワースらの提案式は本理 2参照)は、現実のものとは若干遊離したものとなっ

soPy/rD~lOO 150 --200 ~50 

一回一一本理論式ぼ.1=}-sinφ) 
一一一- If n (Kz= 1.1 ) 
一一_ Q H (増性J>tD)
-ーー一一プロムス叫
一司ーリースら叫
-・四幅プリンチ ハンセ〆叫

併=30・
a= 15・
δ- O' 

Kz 

4

》

6

8

0
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図 9 塑性地盤反力分布の比較
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ている。しかし本:環論の破壊モデノレにおいても、関 7

の角度 dで広がった三次元的な部分の土成の抵抗に対

して、図 2.の土塊の側面に作用するせん断抵抗値(Kz.

rZp/2)，ひいては側圧係数 K，を適切に評価すれば、

現実に近いリースらの提案値に近似した分布値を定め

ることが可能となる。この考えからリースらの提案式

を基準とした場合、本理論の Kz がどのような値をも

つか、以下に検討を加えてみた。(3 )式および表 2の

(*1 )式において、 Cu~ 0として両式を等しいとおけば、

凶 I1 実験地盤の概要および杭姿図(Kgf / cm2 ~ 9 8 KPa ) 
K，に関する次式が導かれる。

K ，~ i七ansco七α'ー Ko)tans七anイ-'[;an2α/(Zp/D) 
η一一(七叩戸ト coじα)ヒ田仲 sins

実大詳杭の水平力日力試験結果から得られる実験値をど

の程度説明できるか、その妥当性について検証する。

解析で対象とした実験は、文献11)で報告されている+ Ko ( 5 ) 

上式において、棋をパラメーターにして K，の深さ 直列 3本群杭の水平加力試験である。同文献を引用す

方向の分布を措いたのが、図10である。ただし、式'i' れば、この実験が実施された地幣の概要および杭姿な

の Koにはリースらの推奨する 0.6を府いた。この図 どは図11に示すごとくであり、また実験装置および杭

上り、 K，の分布値は世が増大すれば大きくなること、 配置等は、図12に示すようである。用いられた杭は表

および杭径の約 3倍以深ではj(，値はほぼ A 定となる 3.の諸元をもっ鋼管杭で、打撃工法により設置されて

ことなどが読みとれる。また、地表部iよりわi従の日倍 いる。加力方法としては多サイクノレ方式が採用され、

までの深さにおいて、 K，の占める面積をこの深さで 加1力点および枕頭変位の測定点、はそれぞれ GL+O.6m 

除した平均値は、世直 300 で約 1.1 お上びゆ 40'で および (n十0.4m である。これらの実験結果のうち、

約1..3となることが分った。これらの Kz の平均値を A杭と cl1t (図12参照)における曲げモーメントの深

用いて、関 9の例について塑性域 1式長再計算した結 さ方向分布を関13に引用して示しておく。

果を同図'1.'の実線で示してある。この結巣より、上記 もtCfこ作用する地盤反カ l立、曲げひずみの測定値から

のようにして求めた K，の平均値を本盟議に適用すれ 算定される曲げモーメント分布を深さ方向に 2回微分

l工、リースの提案式による塑性地離反力に王手術な分布 すれば、求めることができる。しかしこの方法では、

値安定められることが分った。 1J貴分の過程でかなりの涙廷が入るので、正確な地盤反

2. 3 現場実験結果との比較検討 力の算定は困難である。したがって、塑性地盤反力の

本隊jでは促案する淘'Vf.地盤反カエ九/戸、現場における 実験僚の評価法としてなるべく誤差が入らないように、

凶置ヨ「U

比

百

力

杭
ほ

び

よ

叫

お

川

置

斗

叫

装

盟

験ι杭
実

。一β
8
一

つ

-

A

図

表 3 杭の諸元 (tf~ 9.8悶)

記号(単位) 古並 値

杭径 D (ml 0.610 

肉厚 (m) 
0.016 0咽012 0.009 

t 
(上杭1 (中杭) (干杭)

曲げ間性 E 1 (tf'm') 2.12 x 1 O' 

根入れ長さ L (ml 16.5 

加力点高さ h (m) 0.6 
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(<1). (取引は章受2参照

(a) ^杭のJM分布 (b) B杭およびC杭のsM分布

図 15‘.::IM(z)， .::IMmの深さ方向分布の比較(tf~9.8KN) 

図 14. .::IMmの深さ方向

分布概念図

したがって、以下に示す実験値にはある程度の読み取以下に示す算定法を考え、この方法による実測値と本

り誤差があることは否めない。理論値との比較検討を行うこととした。

これらの解析結果を比較して、図15.に示した。なお図14.において、杭頭に Hの荷重が作用するとき地盤

直列群杭の場合、図 3.に示すように理論的には加力方反力を無視すれば、点線で示すように曲げモーメント

向の最前方の杭以外は、全て等しい塑性地盤反力となは深さ方向に直線分布となる。一方、杭体に本理論の

る。したがって、 B杭および C杭(図12参照)は、同塑性地盤反カ Py が作用しているとすれば、深さ Zに

図(b)にまとめて示している。また実験値において対おいて点線の分布値より減少する曲げモーメント量、

象とした荷重は、地盤の塑性化を検討する目的から最

大荷震の約半分の40tfから最大荷重の 70tfまでである。

.::1 M ( Z)は次式で算定できる。

この図より、いずれの杭においても比較的浅い領域(
( 6 ) 

tJ b t， 
.::IM(.) = - Z'+一-Z3 +ー-Z' 

12 6 2 

A杭では GLー約 3.0m ， B杭では GL-約1.0m およびここに、 tt，t2およびtsは表 2.における塑性地盤反カ

C杭では GLー約 2.0m まで)では、 60tfから最大荷重式が、一般式として深さ Zの二次関数で表示されるこ

までの荷重増分に対して実験値は、ほとんど変化してとを考慮して Py~ tlZ'+hZ十むとおいた各係数である。

いないことが読みとれる、このことより、この領域で一方、曲げモーメントの実測値を用いれば、上記の

は地盤が塑性化しているものと推測できる。ただし、減少曲げモーメント量は.::IMmとして次式の・ように表わ

それ以深では最大荷重に達しても実験値は増加する傾

向が見られ、実験で作用した最大荷重では来だ塑性状(7) 

される。

.::1 Mm  ~ Mo ( 1十 Z/ h) - Mm  

態に~っていないものと判断できる。および Mmは地表面位置および深さ Zで

上述した地盤が塑性化したと推測できる領域におい

ここに、 Mo

のき終測曲げモーメント値で、 hは加力点の高さである。

て、理論曲線は実験値の最大債を包絡するような分布提案する塑性地盤反力を適用する(6 )式および実現1

曲線より若干低回の値となるが、かなりよい近似を示曲げモーメントによる (7)式を用いて、それぞれ上述

していることが分る。この一例をもって結論を下すこした実験結果を解析した o ただし、塑性地盤反力を算

とはできないが、提案する理論式は現実の塑性地盤反定するために必要な土の内部摩擦角世は、図11.の上層

力をある濃度説明でき、妥当性があるとみてよかろう。部の測定値世~ 31' を用い、側匡係数 K，は 2.2節の

考察から K，~ 1.1を採用した。また土の単位体積重量

極限解析法3 rは、1.8 tf/m3 と仮定した o さらに、実測曲げモー

解析法の基本的仮定

本論文では、プロムス 3)が単杭に関して定義した長

3. 1 

-72-

メントとしては文献11)に実測された数値が掲載されて

いなかったので、図13.に示した分布図から読みとった。
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い杭のみを対象とし、地盤の破壊だけで縁限状態が決 のうちの最小のものと定義される。ここに、任意の杭、

定される短い杭は対象から除いた。この条件に基づい 例えば図16‘の i杭において、杭体のもつ降伏曲げそー

て、提案する解析t去を誘導するにあたり、以下の仮定 メントを MYI および杭騒の降伏曲げモーメントをMy加

をおいた。 とし、さらに iVLに作用する枕頭荷重をHUi および毅

1) .杭体は完全剛塑性休と仮定し、降伏ヒンジ点では 性地機反力を Pyi (Z) とおけば、仮想仕事は次式とな

降伏曲げモーメント My のもとで無制限類性流れが る。

生じる o 細川(川))-1'(10 (li-Z)Pyi(川 z)

2) 杭頭は聞なフーチング等で連結されているとし、 ~ 2:(Myi ()i) + 2:( Myhi lJi) ( 8 ) 

わì:~費水平変位 y は全ての VL で等しいものとする。た ただし、 Zは全ての杭についての総和 li は i杭の

だし、フーチン夕、等の悶転は無視する。 地中部降伏ヒンジ TIL慣までの主要さ， h t土地表面さら荷

3) .崩壊形は全ての杭において、杭頭がピン結合(以 震の作用点までの高さ，および (Ji は itJLの降伏ヒン

後、杭~~ピンと略記)の場合は地中部に降伏ヒンジ ジの回転角速度である。なお上式は枕頭回定の場合で

が発生したとき、また枕頭が剛結(以後、杭頭固定 あるが、枕頭ピンの場合は Myhi~ 0 とおけばよい。

と時記)の場合は杭頭と地中部の双方に降伏ヒンジ 民方、 ()i は枕頭の変位速度 yをもコて幾何学的関

が発生したときとする。なお文献 5)において、杭頭 係から、次式のように表わされる(図持参照)。

I!'il定で抗体が卵性状態の;場合は杭頭の曲げモーメン

トが地中部の般大曲付モ 〆ントより常に大となる

ことが示されている。したがって、対象とする杭に

おける杭顕ヒンジの発ttは、常に杭頭部の後に地中

部に生じると仮定する。

4) .地中部に発生hずる降伏ヒンジ点、j;)、浅では、地盤lま

塑性化しているものとする。

3， 2 解の誘導および結果の式

観性論におりる「と界定理j および「下界定時」の

それぞれの定飽に基づき、市Hmの基本的仮定の下に群

杭の水平抵抗に関する極限解析法の一般式を主導くこと

とする c 凶16に示せ群杭のがlを用いて、以 Fにそれぞ

れの誘導過程を示し、かつ両者による一般式が等し〈

なることを示す。

まず r1:界定煎Jによれば、崩壊河童は変形機構条

件を満たす運動的許容速度場におのる全ての可能な崩

壊形式に対して、仮想変位のj京l甲から計算される荷重

(0) (.) (') (.) (>) 

関 16 群杭の崩壊モデノレ

。i~ y / ( li ート h ) ( 9 ) 

上式を(別式に代入すれば、次式が導かれる。

:1 i1i 

2:(Hui)y ~ 1'(一一一(liI Pyi (Z) dz + [v[yi十 Myhi)主
li十 h )0 

-
V
d
 

n
b
 
d
 

nゐ)
 
Z
 
{
 
y
 

p
i
 

包t

o

 

r
p
i
i
E
J
 

(10) 

(10) 式におし、て、 Hu~ 2: (Hui )とおき、 1，に関する

Hu の最小値をとれば、 i杭の降伏ピンジ発生深さを

決定する式が求められる。すなわち (10)式に関しての

aHuノ/ ali は、

dH_u ] rli (li 

一一一一=一一一一一(liI PYi(z)dz-1 pyi(z)zdz) 
ali (li+h)2 '0 )0 

1 rl， Myi十 MYhi

+ -一一一一 I~ PYi (z) dz 一一一一一一
li十 hJ U (li十 h)2

)
 
1
 
1
 
(
 

であるので、 aHu/ali 二 O よりと穴式が与えられる。

ltz h 山 Z+l(h(

l二式:立、 l杭の降伏ヒンシ深され に関する方程式で

あるが、イ也の全ての杭についても同様の方程式が求め

られるので、これらを (10)式に代入すれば全極限水平

抵抗力を与える次式が導かれる。

、
〆Z
 

J
U
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Z
 
(
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y
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i
 

z
 

l
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U
 

(
 z
 

z
 u
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(13) 

つぎに「下界定理 jに上れば、崩壊荷電はエド筒条例

および塑性条件を満たす静的許容応 1J場における会:て

の応力分布から得られる荷哀のうちの故大なものと定

義される。ここに、図16の 1杭に関して、 3.1節?の基

つd
η
I
l
 

一…一.'~.~，，__w一向、一一一'J
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本的仮定より杭頭部が降伏曲げモーメント Myhi に達 に大きな影響を与える塑性地滋反カは、群杭を構成す

しており、杭頭に荷重 Huiが作用しているとすれば、 る因子の変化によって粘性土地盤(世=0")より砂質土

深さ Zにおける曲げモーメント Mziは次式で表わされ 地盤 (Cu=0 )の方が大き〈影響され、群杭の特徴が

る。ただし、前述したように杭mピンの場合は、 Myhi 顕著に現われることを考慮したためである。なお、砂

=0とおけばよい。 質土地盤の内部摩擦角世は 20"， 30"および 40。の三

一zr PYi(z)dz + r山 )dz (14) 

Mzi謂 Hui( Z + h) -Myhi 種類としたが、特に群杭の諮特性については世=30" 

の場合のみを考察の対象として選んだ。また対象とし

た杭は鋪管杭であるが、文献幼によれば現在一般に使

上式を基に、最大曲げモーメントを生じる位置は、以 用されている鋼管杭は、そのほとんどが杭径約 0.4m 

下のごとく定められる o から1.5mの範囲にある。したがって、大径杭(本報

まずd地i/dz=0として、 Hui を導けば次式となる。 告では D=1.0m以上とおく)を除いて考えれば、杭

Z
 

A
u
 
z
 
y
 

P
A
 

Z
 f
l
h
 

一一u 
H
 

(15) 

つぎに、上式の Hui を(14)式に代入し、得られた地

中部の最大曲げモーメントが降伏曲げモーメント M引

に一致するとおけば、次式が求められる。

J: Pyi (z) z d z + h L z Pyi (z) d z ー伽+M川~ 0 (16) 

上式の Zに関する方程式の解が、最大曲げモーメント

を生じる位置，すなわち降伏ヒンジ発生深さ li であ

る。したがって、他の杭についても同様に降伏ヒンジ

発生深さが定められるので、これらを(15)式に代入し

て総和を求めれば、次式の全極限水平抵抗力を得る。

、jqhu 
A
U
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q
u
 
{
 
y
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(
 z
 

z
 u
 
E
 

(17) 

体の降伏曲げモーメント My は約 25tf.mから 400

tf. mの範囲にあることが分る。この考察から、次節

で示す降伏曲げモーメントの無次元量古川=My/ rD') 

の現実の杭が占める範囲は、約 50 O~ 8000とみてよ

い。さらに群杭を構成する諸国子として、配置形状は

方形配列を，杭間隔 Rは杭径 Dの 2.0倍から 10.0倍

の範囲を，および杭本数は 2X 2， 3 X 3， 4 X 4お

よび 5X 5の四ケースを選定した。

4. 2 解析結果とその考察

前節に示した数値計算モデノレに、提案した極限解析

法を適用した。ただし、塑性地盤反カを算定するに際

して、側圧係数 Kz は 2.2節の検討結果を基に世=2ぴ

， 30"および 4O'に対してそれぞれ 0.9，1.1および

1.3を用いた。

以上の結果より、塑性ヒンジ発生深さに関する (12) これらの解析結果のうち、まず群杭の基本となる単

式と Z= li とおいた(16)式，および全極限水平抵抗 杭に関して、本理論値とプロムスの理論値との関係に

カに関する (13)式と (17)式が一致しており、 「上界定 ついて検討を加えてみる o なお以下に示す各図は、一

理Jと「下界定理」の両定理から一致した解が得られ

ることが分る。

4. 数値計算例および解析結果の考察

4. 1 数値計算例

現在、一般的に用いられている杭(本報告では、特

に鋼管杭を対象とした)および地盤を想定した種々の

計算モデルについて、提案した極限解析法を適用して

得られる群杭効率，地中部降伏ヒンジ発生点深さおよ

び杭頭分担荷重などの諸特性について考察を加えた。

これらの解析に供した数値計算モデルは、以下のごと

くである。

地盤は、砂質土地盤とした。その理由は、本解析値

11，. 

図 17. 単杭の極限水平抵抗力に関する

本理論値とブロムスの理論との比較

一74ー
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般性をもたせるため全て無次元最で表示してある。図 いる。また、し、ずれの枕頭条件においても|河じ R では

17.に、本理論とプロムス理論による極限水平抵抗力1-1u My が大きくなるにつれて L，および Hα とも前方杭

(~Hu/ rD')と杭体の降伏曲げモ メント My(My/ と後方杭の廷がJ広大してし 1き、この差は杭頭固定の方

rD4 )の関係を比較して示した。この図より、 A般的 が杭頭ピンの場合よりも犬きくなる。さらに Lr およ

傾向として尚理論債とも My が増加するにつれて、 1-1u び Hα とも、 Rの増加に伴って 1.0の{直，すなわち単

は増大宮ることが読みとれる。また両理論傾向では、 111:と等しい状態に潮iiEr:してし、き、群杭効率 E，の場合

いずれの杭頭条件においても世 300 で はほぼ A 致し、 と同じく実 IiHドJ7;， My の範昭においては、 R がほぼ 5

o ~ 2 O'および 4O'では若干の相違が見られる。しか 0から 10.0以上になれば単杭と同等と見なせることが

し、プロムスの理論値に対する本開言語値の誤主主 l立、土 分った。

1 5弼程度ぜあり、工学的にみて宵怠な差ていないこと

が分った。 5. 結諮

つぎに群杭;の各特限値に関して、関18には群杭の全 本論文は、群m基礎のもつ極限?く平耐力に関する一
極限水平抵抗 jJHu と単杭の座限水平抵抗力 Husにわt 解 tlj を占草案したものであコて、内容を要約すれば以

本数 nを乗じた値との比，すなわち群杭効率 E，と杭 干のことくである。

間隔 R (=R/D)の関係を、杭の降伏曲げモーメント My 1) .群杭の級f炭水平抵抗力に支配的な塑性地繋反力と

をパラメータとしてわi本数別にフ1えした。これらの凶ょ して、杭の配置形状・間隔・本数などのHi'fAを構成

り、百が同じ場合は Myが増大するに従って群杭効率 する諮悶 fを考慮した 1理論式をぷし、群生J'Lの基本で

E，は減少し、群tAの影響が強くなる。これに対して、 ある単杭に rl~J して従来から提案されている原論と Jt

My が同じ杭においては抗の増加に伴い 1，f 11自は i曽1m 較検討した。結果として、ヰ:理論iiliがこれらの提案

し、杭頭の条件および杭本数の違いによって芸干の差 値のほぼ中間的な分布値を示すことが分った o

はあるが、実用的な1I[yの範間(My 二 500~8000) 2) 本理論で仮定した地盤の破壊モデノレにおいても、

では R が約 5.0~IO.O 以とになると単杭と同じ極限 土塊の仮IJ[直!に働くせん断民抗，ひいては側圧係数K，

水平jli;抗力となることが判明した。 を適切に評価寸れば¥現実に則した地球の 1校総モデ

さらに、地中部の降伏ヒンシ発生深さ比 Lr および ルを恕定した理論値と等価な塑性地然j支ブjを与えら

枕頭分担荷重比 Hα と杭間隔 Rの関係を、それぞれ図 れることが明らかとなった。

19および凶20にぶした。ただし、 L， は対象とする群 3) .直衣U3本群杭の現場実験結果を提案する塑性地数

杭と同じ条件の下で策定された単枕の地中部降伏ヒン 反力式で解析した結果、本提案式がほぼ妥当である

ジ発生深さで、若干杭のそれを除した無次元量、および ことが説明された。

Haは杭一本あたりの極限水平抵抗力で群杭中の対象 4) 提案する群杭の極限水平抵抗に関する解析法は、

とする杭のそれを除した無次光景である。なおこれら 塑性識における J界定理」および「下界定理 Jの

の値は理論的には、群杭中の加力方向の最前列に位青 いずれの定理に基づいても同じ理論式が得られるこ

する全ての杭(以後、前方杭と称す)で等しく、また とを示した。

前方杭より後方に位置する全ての杭(伺じ〈、後方杭 5) . T!T質土地盤に設置された鋼管群杭を想定した数値

と称す)で等しくなる。これらの図より、以下のこと 計算モデノレを解析した結果、単杭の極限水平抵抗力

が指摘できる。 に関してはプロムスの隈論備に対する本浬論僚は、

全体的傾向として、瓦および問y が同じ群杭では地 約士 15弼の誤差内にあり、工学的にみて有意な差

中部の降伏ヒンジ発生深さ比 Lr は前方杭の方が後方 がないことが分った。

杭より浅い位震に生じ、かつ杭頭分割荷重比 Hα は前 6) .群杭効率，地中部の降伏ヒンジ発生深さおよび杭

方杭が後方杭より大となり、この傾向は杭本数が増す 頭分担荷重などの特段値は、現実に使用されている

につれて顕著となる。なおこれらの定性的傾向は、文 鏑管杭の降伏曲げモーメント My の占める範囲 (My

献 7)で報告されている実験結果においても観察されて とミ 25tf.m~ 400tf.m) では、杭間縞 Rが杭径D
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の約 5.0倍から 10.0倍以上あれば、単杭とほぼ同程

度の値となることが判明した。
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