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概要

本論文 は,軟 弱地盤 が厚 く堆積 した湾奥部の港湾建設にあた り,地 盤改 良の必要 のない防波

堤構造 として検討 されている軟弱地盤着底式構造物 の うち,水 平荷重に対す る抵抗性を高める

ために杭 を併用 した,軟 弱地盤着底 くし形構造物の水平荷重に対す る抵抗性 を検討 したもので

ある.

軟弱地盤着底式構造物の水平荷重に対す る抵抗性の基本的な考 え方 は,重 量の軽い堤体 を軟

弱地盤上に着底 させ,底 面 と地盤(特 に粘土地盤)の 間の付着力によるものであ り,基 本的な構

造形式は 「ひ ら形」 とよばれ るタイプである.「ひ ら形」では不足す る水平抵抗力 を増加す るた

めに杭 を取 り付 けた形式が 「くし形」 と呼ばれ るものである.し か し,「くし形」構造物の抵抗

特性 は杭 を用いたために 「ひ ら形」 とはまった く異なったもの となってい る.

本論文では,ま ず,軸 直角方 向荷重を受 ける杭 の挙動を詳細に把握す るために,測 定 された

曲げひずみ分布か ら梁の理論 を用いて地盤反力分布,た わみ分布 を求める方法の改良について

検討 し,つ いで繰返 し軸直角方向力を受ける杭の挙動について砂地盤及び粘性土地盤 中の杭模

型で実験を し,繰 返 し荷重を受 ける場合の杭の挙動を把握 した.さ らに,本 研究の主題である,

底版 に剛結 された2列 の杭 を持つ構造形式の水平荷重に対する挙動を検討 した.さ らに,室 内

において実物 の1/24の 大 きさの軟弱地盤着底式 くし形構造物を用いた粘性土地盤での水平力に

対す る抵抗性 を検討 した.最 後に,原 位置において,実 物大の模型 の水平載荷試験を実施 した.

この実験では,杭 の根入れ長 さの影響 と繰返 し水平力載荷 による軟弱地盤 着底式 くし形構造物

の抵抗特性 の変化 を主 として検討 した.

以上の検討の結果得 られた結論は以下の とお りである.

まず,軸 直角方向載荷試験時 に杭に生 じる曲げモーメン ト分布か ら地盤反力 を求めるにあた

り,ス プライン関数 を用い るこ とを検討 した.そ の結果,比 較的精度良 く曲げモーメン ト分布

な どを近似で きるようにな り,あ わせて精度良 く地盤反力 を求めることができるよ うになった .

杭の軸直角方向抵抗特性の うち,繰 返 し荷重が作用す る場合の特 性を実験的に検討 した結果,

以下のことが明 らか となった.

(i)砂 質土地盤 でも粘 性土地盤 でも,繰 返 し載荷によって杭のたわみは増加す る.繰 返 し回数

に対す る変位の伸びは粘 性土地盤 の方が砂地盤 より大 きくなる傾 向にある.ま た,粘 性土
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地盤での繰返 し載荷では,曲 げモーメン トの最大値が増加す ることが特徴である.

(ii)砂質土地盤 の場合の繰返 し載荷 による杭のたわみの増加は杭背面側からの砂の供給が主た

るものであると考 えられ る.粘 性土地盤では,繰 返 し載荷による浅い部分の地盤反力係数

が低下がたわみの増加 の主たる要因であると考えられ る.

(iii)繰返 し載荷の荷重 レベルを徐々にあげた実験結果か らす ると,低 い荷重 レベルでの繰返 し

載荷 は高い荷重 レベルでの繰返 し載荷時の挙動にほ とん ど影響 を及ぼ さない.

室内で作成 した粘性土地盤において行われたくし形構造物の水平荷重に対する抵抗性 に関す

る実験か らは以下のことが明らかになった.

(i)杭 頭 を版により剛結 された杭構造物の水平抵抗力は杭の間隔によって異なり,杭 間隔が広

いほど水平抵抗力が大きくなる.版 で固定 された杭構造物の杭 間隔が狭い場合には,杭 頭

が回転 しやす くなることと杭間の地盤の横抵抗性能が低下することが,水 平抵抗性能 を低

下させる理由である.ま た,杭 頭部が完全に剛結 されている場合の杭頭固定度Rfixは,杭

の引抜 き押込み抵抗 と杭間隔の影響によって決定され る.

(ii)杭頭の固定度の違いによる杭頭曲げモーメン トと杭頭せん断力,杭 頭 曲げモーメン トと曲

げモーメン ト分布 の関係 について明 らかに した.杭 頭の初期の固定度の違いは杭 と底版の

間の荷重分担率の関係に大きな影響がある.ま た,堤 体が水平方向に変位するほど杭の荷

重分担率が大きくなる.

さらに,着 底式 くし形構造物の水平力に対する抵抗メカニズムについて現地実証実験の結果

を基に検討 した.本 検討により得 られた結論は以下の とお りである.

(i)杭 の根入れ長さが短 くなると構造物の水平抵抗特性が低下する.こ の主たる要因は,杭 の

根入れ長が短くなることによる引抜き抵抗の低下 と底版に対する地盤 の支持力の不足であ

る.杭 の必要根入れ長は,引 抜き抵抗と杭の横抵抗の両面か ら決定すべきである.長 すぎ

る杭を用いても深い部分の杭は有効に機能 しないので不経済 となる.

(ii)正規圧密粘 性土地盤での杭の軸直角方向の抵抗特性を考えるための地盤 のばねモデル とし

て港研方式のS型 モデル(地 盤反力P=Ks・X・Y0.5と 表せ られる とす るモデル;た だ し,Ks:

地盤反力係数x:深 度,y:た わみ)を 採用す ることで現象を うまく表せ る.こ の際,地

盤反力係数の低下は考える必要はない.ま た,こ の実験の範囲では,前 杭 と後杭の相互干

渉はない と判断できた.
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(iii)繰返 し載荷によって堤体の水平変位は増加す る.こ の原因は,底 面の摩擦の減少 と比較的

浅い部分の地盤の水平抵抗の減少によるものである.ま た,底 版の水平抵抗は,繰 返 し回

数 の増加 に伴い減少す る.

(iv)繰 返 し載荷 による地盤反力係数の低下は,荷 重 レベル,繰 返 し回数,深 度によって異なる.

繰返 し載荷 による地盤反力係数の低下をあ らわす地盤反力係数比Rk(=Ks/Ks0;た だ し,

Ks0:初 期地盤反力係数)は 次式のように示す ことができる.

ただ し,α は繰返 し荷重に対する補正項,β は繰返 し回数 に対する補正項,γ は深度 に対

す る補正項である.α,γ は荷重 レベルが高 くなるにつれて大き くなる.β は荷重 レベル

の影響 を受 けない.

(v)段 階載荷 を実施 した範囲では,地 盤のせん断強 さの低下は見 られ なかった.し か し,繰 返

し載荷後 には比較的浅い部分で地盤のせん断強 さがかな り低下 した.た だ し,ほ ぼ2ヵ 月

後にはもとの強 さに回復 していた.こ れ らのことか ら,繰 返 し載荷を考慮す る場合 には,

地盤 のせ ん断強 さの低下を考慮す る必要がある.

最後 に,こ れ までの実験結果をもとに軟弱地盤着底式 くし形構造物の設計手法についての提

案 をま とめた.こ の構造物の設計では,1回 限 りの大荷重に対す る検討 と繰返 し作用す る小 さ

い荷重 に対す る検討が必要である.
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第1章 序論

1.1 研 究 の 背 景 と 目 的

わが国の港湾は,東 京湾,大 阪湾,伊 勢湾な どに代表 され る三大湾に多 く立地 している.この

よ うな湾内,特 に港湾が立地 しやすい湾奥部には厚い軟弱粘性土層が堆積 してい ることが多い.

軟弱層の層厚が厚い地盤上に重力式防波堤を建設する場合,地 盤改良によって基礎 の安定を図

るには多大な費用を要す ることになる.一 般的に,港 湾施設の建設費用の中で地盤改良にかけ

ている費用 は全工費の30%～60%に 及ぶ(土 田,1990).特 に,湾 奥部の比較的波浪が小さくし

かも軟弱な地盤上に防波堤を建設する際には,地 盤改良に費やす費用の比率が極 めて高 くなる.

そこで,地 盤改良を必要 としない,経 済的な新 しいタイプの防波堤構造 が望まれてお り,軟 弱

地盤着底式構造物が防波堤の構造形式として考案 された.

軟弱地盤着底式構造物 は,重 量の軽い堤体を軟弱地盤上に着底 させ,底 面 と地盤(特 に粘性土

地盤)の 間の付着力や杭の横抵抗力によって水平力に抵抗 しよ うとす るものである.構 造上,水

平力 に抵抗する能力は比較的小 さいが,軟 弱層厚が厚い場合でも地盤改良の必要がないため,波

浪が比較的小 さい海域で有利 となるよ うな構造である.

軟弱地盤着底式構造物は,底 面 と粘土の付着力のみによって水平力 に抵抗す る 「ひ ら形」 と

よばれるタイプ と,「ひら形」に杭 を取 り付 けた 「くし形」 と呼ばれ るタイプの2種 類が考案 さ

れている.

軟弱地盤着底式構造物は熊本港の建設に伴って考案 された構造物であ り,昭 和58年 ころか ら

これ らの二つのタイプの構造形式の設計法を確立す るために,水 理特性 の検討,建 設地点の土

質性状の検討,堤 体の安定性の検討,地 盤の長期的な安定性の検討,洗 掘埋没の検討が進め ら

れた.

この うち,昭 和58年 度か ら堤体の安定性 を検討するために室内において模型実験が開始 され

た.室 内実験では,ひ ら形の遠心載荷模型実験(北 詰ほか,1988),く し形の重力場での模型水

平載荷実験(菊 池ほか,1990),粘 性土地盤の繰返 し載荷に対す る特性 を把握す るための振動三

軸試験(大 根 田ほか,1984;山 崎ほか,1991)な どが実施 された.こ の成果 の一部 を受けて昭和

59年 度 と昭和60年 度には現地の軟弱地盤上に実物規模 の模型 を設置 し,水 平載荷試験,鉛 直

載荷試験,放 置試験 を実施 した(口 田ほか,1986;木 原ほか,1987).

以上の検討 で,ひ ら形 の設計の考え方,剛 性の高い短い杭を用いた場合 のくし形の設計の考
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え方は概ね固められ,平 成3年 に軟弱地盤着底式防波堤設計指針(案)(運 輸省港湾局,1991)と

して取 りまとめられた(門 司ほか,1989).

波力 を受 ける 「ひ ら形」の場合の破壊機構 は,水 平力が卓越 した偏心傾斜荷重に対する地盤

の支持力 として検討で きると考え られる.一 方,「くし形」は杭を どのよ うに用い るべきか,そ

のバ ラエティが多 く,底 版 と地盤 との間の付着力による抵抗 と,杭 の横抵抗力の複合的な抵抗

メカニズムを持つことになるため,そ の挙動は複雑で,検 討 を要す る事項が多々ある.こ のよ

うなことか ら,杭 の剛性が低い比較的長い杭を用いた場合 に対す る検討 と繰返 し載荷に対する

検討 を追加す るために,平 成2年 度 に現地において杭 の根入れ長 を変 えた実物大模型の単調載

荷試験 とくし形模型 に対す る繰返 し載荷試験が実施 された(Ozasa et al.,1991).し か し,残 念

なことに平成2年 に実施 された現地の載荷試験(小 笹ほか,1992)の 成果は上記指針(案)に は十

分に反映されていない.ま た,こ の指針(案)は 暫定的なものであ り,軟 弱地盤着底式 くし形構

造物の設計法 としては不完全な点が多 く見受け られた.熊 本港の防波堤建設はその後 も着々と

進み,近 年になって現行の設計法の限界 が強 く認識 され るよ うにな り,軟 弱地盤着底 くし形防

波堤の設計法の見直 しの機運が高まってきた.

このような背景のもと,本 論文は,軟 弱地盤着底式 くし形構造物のより汎用的な活用 を目的

として構造物の水平荷重 に対す る抵抗特性を把握す るとともに設計法の見直 しを図ろ うとす る

ものである.

軟弱地盤着底式 くし形構造物 の特長は以下の点にある.こ の構造物の場合には,杭 の横抵抗

を期待 した構造物 となるが,杭 が横抵抗 を発揮す るためには,あ る程度の地盤 の変形が必要で

ある.す なわち,こ の構造物の場合には,そ の設計の思想 として,構 造物が変位す ることを積極

的に許容 しようとするものである.こ れ までの構造物では,変 位 を積極的に受け入れ るとい う

設計を したものはほ とん ど無かった.一 般的に見ても陸上の多くの構造物や岸壁な どでは,構

造物の変位量は基本的に小 さい ことが前提であると考え られ るが,防 波堤の場合 には,そ の機

能は壁で波のエネルギーを押 さえることにあり,そ の ような観点か ら,構 造物 の許容変位量は

比較的大きなものである.こ のように,く し形構造物が成立す る背景 としては許容変位量が大

きなことが重要なポイ ン トである.ま た,主 たる外力は波力 となるが,こ のよ うな繰返 し作用

する外力に対 しての挙動の把握 が重要である.

1.2 本 論文の構成

本論文は,軟 弱地盤着底式 くし形構造物の水平荷重に対す る抵抗 性を検討 したものである.本

研究の全体構成を図-1.1に 示 した.

第2章 では,ま った く新 しい防波堤形式として提案 された軟弱地盤着底式 くし形構造物 の波
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1.2. 本 論文 の構成

図-1.1: 本研 究 の全 体構 成

力に対す る抵抗メカニズムについて検討 した .「ひ ら形」の場合には,そ の抵抗特性 は比較的簡

単である と考 えられるが,「くし形」の場合には,複 合的な抵抗特性を示すため,種 々の検討 を

必要 としている.こ の章では,ひ ら形 との比較か らくし形構造物 の水平抵抗メカニズムについ

て議論 している.こ の構造物では,杭 の水平抵抗,杭 の存在 による底版の抵抗特性の変化,繰 返

し載荷時の挙動が本研究における重要課題であることを示 した .

第3章 では,杭 の軸直角方向の抵抗特性を考 える上で必要 となる地盤の水平抵抗を推定す る

手法について検討 してい る.軸直角方 向荷重 に対する杭の挙動を測定す る場合 には
,杭 体にひず

みゲージを貼付 し曲げモーメン トを求 めることが多 く行 われてきている.曲 げモーメン ト分布を

二階微分すれ ば地盤反力分布が推定でき,二 階積分すればたわみの分布が求められ る.これ らの

関係か ら地盤反力係数 などが求められるわけである.し か し,曲 げモーメン トを適切な関数で近

似 し二階微分す ることにはかな りの問題が生 じ,こ れまでには十分精度 のよいデータは得 られ

ていないのが実状である.

そこで,曲 げモーメン ト分布か ら地盤反力を求めるにあた り,ス プライン関数 を用いること

を提案 した.そ の結果,比 較的精度 良く曲げモーメン ト分布な どを近似できるよ うにな り
,あ

わせて精度良 く地盤反力 を求めることができるようになった.こ こで紹介 したスプライン関数を

用いた解析 によって,続 く各章での杭 の挙動 に関す る詳細な議論ができるようになった.
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第1章 序論

繰返 し軸直角方向荷重を受 ける杭 の挙動については第4章 と第5章 で議論を している.第4

章では,砂 地盤中の杭について検討 している.第5章 では,粘 性土地盤中の杭の挙動について検

討 している.こ れ らの章では,軸 直角方向の単調載荷 と繰返 し載荷が杭の挙動に対 して どのよ

うに異なるかを明 らかにし,ま た,砂 地盤 と粘性土地盤 とで杭の繰返 し軸直角方 向荷重を受け

る場合の杭の挙動の類似点 と相違点 を明らかにした.

第5章 では,さ らに,粘 性土地盤 中の杭 の軸直角方向載荷試験を実施す る上で確認 してお く

ことが必要 となるい くつかの点について検討するための実験を実施 した.こ こで検討 した点は具

体的には,地 盤反力係数の推定方法,載 荷速度の影響,繰 返 し載荷時の杭 の挙動特性,杭 の付

着力特性である.

第6章 では,頭 部を剛結 された前後2本 杭による構造物の水平荷重に対す る抵抗性が杭間隔

の違いによって どのように変化す るかについて室内で作成 した粘性土地盤 での実験によって検

討 した.こ こで考 えている構造物は軟弱地盤着底式 くし形構造物の底版が空中に浮いている状態

の構造物を想定 してお り,く し形 に比べて外力的な条件が簡略化 されたものである.

第7章 では,着 底式 くし形構造物の水平力に対す る抵抗メカニズムについて室内模型実験に

よって検討 した.こ の実験では,熊 本港で用い られ る実構造物の1/24の 模型を用いた.ま た,こ

のときの模型では,初 期に熊本港で用いられた杭 と地盤の条件を考慮 し,比 較的剛性が高 く,単

杭 として挙動す るような杭 を用いて実験を行っている.

第8章 では,着 底式 くし形構造物の水平力に対する抵抗メカニズムについて現地実証実験の

結果 を基 に検討 した.原 位置においては数次にわた る載荷試験を実施 してきているが,本 論文

で中心的に取 り上げるのは,軟 弱地盤着底式 くし形構造物の挙動特性に及ぼす杭の根入れ長 さ

の影響 と繰返 し水平力載荷による軟弱地盤着底式 くし形構造物の抵抗特性の変化 に関す る検討

を行 った ものである.こ の実験では,堤 体の長 さこそ実物の6分 の1と なってはい るものの実大

規模 の実験である.こ の実験では,杭 の根入れ長 さを変えた段階載荷実験 と比較的長い根入れ

長 さの杭 を用いた場合の繰 り返 し載荷が行われた.

第9章 では,こ れまでの実験結果 をもとに軟弱地盤着底式くし形構造物の設計手法について

の提案 をまとめた.こ の構造物の設計では,基 本的に1回 限 りの大荷重で設計 してよいが,繰

返 し作用する小 さい荷重の影響を考慮す るため,繰 返 し載荷 による堤体挙動 についても検討す

ることが必要であることを示 している.最 後に,今 回提案する設計法の効果について言及 した.

第10章 は,本 論文の各章の要約をするとともに,検 討 を通 じて明らかになった結論を示 した.

付録では,杭 の軸直角方向抵抗に関す る一般的事項 として,よ く用い られる記号の説明をす

るとともに,一 般的に杭 の軸直角方 向の抵抗特性を検討す る際に弾性床 上の梁 とモデル化す る

際の,地 盤ばねのモデル化 についての紹介を している.
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第2章 軟弱地盤着底式くし形構造物の横抵抗メ

カニズム

2.1 は じ め に

軟弱層の厚い地盤上に重力式防波堤を建設す る場合,地 盤改良によって基礎 の安定 を図るに

は多大な費用を要す ることになる.一 般的に見 て,港 湾施設の建設費用の中で地盤改良にかけ

ている費用 は全工費の30%～60%に 及ぶ(土 田,1990).特 に,湾 奥部の比較的波浪が小 さくし

かも軟弱な地盤上に防波堤を建設す る際には,地 盤 改良に費やす費用の比率が極 めて高くなる.

そこで,地 盤改良を必要 としない,経 済的な新 しいタイプの防波堤構造が望まれてお り
,図-2.1

に示す ような軟弱地盤着底式防波堤が考案 された .

図-2.1:軟 弱地盤着底式防波堤

この構造物は,重 量の軽い堤体 を軟弱地盤上に着底 させ ,底 面 と地盤(特 に粘性 土地盤)の 間

の付着力や杭 の横抵抗力によって水平力に抵抗 しようとするものである
.構 造上,水 平力に抵

抗す る能力は比較的小 さいが,軟 弱層厚が厚い場合で も地盤改良の必要がないため
,波 浪が比

較的小 さい海域で有利 となるよ うな構造である.
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第2章 軟弱地盤着底式くし形構造物の横抵抗メカニズム

図-2.2: ひ ら 形 と く し形

軟弱地盤着底式構造物 は,底 面 と粘土の付着力のみによって水平力に抵抗す る 「ひ ら形」 と

よばれるタイプ と,「ひ ら形」に杭を取 り付けた 「くし形」 と呼ばれ るタイプの2種 類が考案 さ

れている(図-2.2).

「ひ ら形」の場合の破壊機構は,水 平力が卓越 した偏心傾斜荷重に対す る地盤の支持力 とし

て検討できると考 えられる.一 方,「くし形」は付着力による抵抗 と,杭 の横抵抗力の複合的な

抵抗メカニズムであ り,そ の挙動は複雑である.「くし形」の場合 には,杭 の横抵抗 を期待 した

構造物 となるが,杭 が横抵抗 を発揮するためには,あ る程度の地盤 の変形が必要である.す な

わち,「くし形」構造物の場合には,そ の設計の思想 として,構 造物が変位することを積極的に

許容 しよ うとするものである.こ れまでの構造物では,変 位 を積極的に受 け入れ るとい う設計

を したものはほとん ど無かった.一 般的に見ても陸上の多 くの構造物や岸壁 な どでは ,構 造物

の変位量は基本的に小 さい ことが前提であると考えられるが,防 波堤の場合 には,そ の機能は

壁で波のエネルギーを押 さえることにあ り,そ のような観点か ら,構 造物 の許容変位量は比較

的大 きなものである.こ のよ うに,「くし形」構造物が成立する背景 としては許容変位量が大き

なことが重要なポイ ン トである.

ここでは,こ れ らの二つの構造の特徴を概観 し,「くし形」軟弱地盤着底式構造物の技術的課

題 を明 らかにする.
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2.2. 軟弱地盤着底式構造物の水平抵抗特性

2.2 軟弱地盤着底式構造物の水平抵抗特性

いま,軟 弱地盤着底式構造物を粘 性土地盤上に建設す る場合を考える
.こ の構造 物を防波構

造物 として考えた場合に,こ の構造物に作用する外力 は
,静 水時の浮力 と波力 と揚圧力である.

ここに,揚 圧力 とは,波 力 による構造物に 作用する水圧 の増分の うち,構 造物 に対 して上向き

に作用す る力のことである.ただ し,こ の構造物の底板が完全に粘 性土地盤に密着 している場合

には,揚 圧力は考慮す る必要がない .こ のよ うな外力に対 し,ひ ら形の場合に は底面の摩擦力

で抵抗 し,く し形の場合 には底面摩擦のほかに杭 の横抵抗で抵抗 しよ うとい うのが基本的な考

え方である.

図-2.3に ひ ら形 の場合の外力 と抵抗力の関係を示す.こ の図では,外 力 を白抜きの矢印,抵

抗力を黒い矢印で表 してい る.外力は ,波 力 による水平力H1,揚 圧力V3,自 重V2が ある.な お,

ここでは,自 重 として静水時の浮力を差 し引いた重量を考えている
.一方,抵 抗力は,底 面の摩

擦抵抗力H2,地 盤反力V1と なる.こ こで,力 の釣 り合い と後 しまわ りのモーメン トの釣 り合

いを考えると以下のようになる.

(2.1)

堤 体の形 状 と外 力条件 が 明 らか とな っていれ ば ,未 知 の ものは,H2,V1,bの3つ で あ り,安 定

条件 は,

(2.2)

となる.こ こで,H2ultとV1ultは それぞれの極限値であり
,荷 重条件によって異なってくるもの

である.す なわち,外 力 は偏心傾斜荷重であ り,偏 心荷重が作用すると,構 造物 は回転挙動をお

こそ うとするため,底 面の有効面積 は全面積ではな く
,偏 心量に応 じて減少 させ た面積 を考え

る必要がある.

図-2.4に くし形の場合 の外力 と抵抗力の関係 を示す.こ の図においても,外 力は 白抜 きの矢

印で,抵 抗力 は黒い矢印で示 している.「 くし型」の抵抗力は,杭 の存在によ り,杭 の水平抵抗

成分 と杭軸方向の抵抗力が生 じることとなる.この ときの力の釣 り合いと底版上の後 しからxだ

け離れ た点まわ りのモーメン トのつ りあいは,以 下のよ うになる.
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図-2.3: ひ ら形 の場合 の外 力 と抵抗力 の関係

(2.3)

ここで簡略のため,杭 の水平抵抗については前後の杭でほぼ同 じ挙動をす るとすれば
,H3=H4,

h2=h3と す ることができる.こ のよ うな条件は,杭 の間隔が十分に広い時には満足 している.

また,非 常に軟弱な地盤に簡単な杭を設置 した場合には,堤 体の回転 に伴い,押 込み側 の杭 と

引抜き側 の杭 の杭周面摩擦抵抗 としてそれぞれ逆向きで同 じ大きさの力が作用す ると仮定でき

る.す なわち,V4=V5と 仮定できる.上記の仮定を受け入れる と上式は以下のよ うにな り,多 少

見通 しが良 くなる.

(2.4)

杭の存在 によって底面の摩擦抵抗成分や底版の地盤反力部分は楽になる.ま た,杭 の存在 によっ

て,杭 の水平抵抗 に起因す る図-2.4中 の時計回りのモーメン トの増大 と杭軸方向の抵抗 による

半時計回 りのモーメン トが生 じる.こ のため,杭 の剛性,地 盤条件,杭 の配置 の違いな どの条

件によって堤体の回転の しやす さが変化す るようになる.

このよ うなことか ら,「くし形」の場合には,杭 の曲げ剛性や杭の配置が構造物の抵抗特性に

大きな影響 を与 えることが予想 され る.特 に,杭 の曲げ剛性 が高 く,根 入れ長が短い場合,杭
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2.3. 底 板 の影 響

図-2.4: くし形 の場合 の外力 と抵 抗力 の 関係

間隔eが 狭い場合な どの ときには,構 造物はきわめて回転 しやすい とい う傾 向を示すよ うにな

ることが考 えられ る.

また,「くし形」の場合には,杭 の横抵抗 を期待することにな り,杭 の断面を変更す ることに

より,よ り大きな水平力に抵抗することが可能 となる.た だ し,先 にも述べたよ うに,杭 の横

抵抗は杭が変形す ることによって発揮 されるものであるため,条 件によっては構造物が比較的

大 きな変位 を起 こす可能性があるのが特徴である.

2.3 底 板の影響

「ひ ら形」 と 「くし形」では水平力 に対する底板の抵抗特性に違いがあるが
,こ こでは比較

的取 り扱いの簡単なひ ら形 について底版 の抵抗特性 が検討 された結果を示す .軟弱地盤着底式構

造物 の場合には,改 良 していない地盤上に軽い構造物 を建設 しようとす るものであ り
,こ こで

は,き わめて構造物の重量が軽 く,接 地圧が低い場合 の底版 と地盤の間の摩擦抵抗特性を考 え

る必要がある.

北詰 ら(1988)は 遠心力載荷装置を用 いて,「ひ ら形」 を想定 して偏心量eと 鉛直荷重強度V*

を変化 させた水平載荷実験を行い,鉛 直荷重成分V*/suoと 水平荷重成分H*/s
uo,偏 心量e/Bか

らなる三次元空間での破壊包絡面を図-2.5に 示す よ うに求めた.た だし,こ こで,V*,H*は そ

11



第2章 軟弱地盤着底式 くし形構造物の横抵抗メカニズム

図-2.5: 三 次元荷重 空 間での破 壊 包絡 面(ひ ら形)(北 詰 ら,1988)

れぞれ鉛直荷重 と水平荷重を基礎の全面積で除 したものである.ま た,底 版の幅をB ,地 表面で

の土のせん断強度をsuoと している.こ こで,図-2.5中 のabd面 は地盤 の支持力破壊が生 じる

面であり,Vaughan他(1976)の 提案 した式に従 うものである.鉛 直荷重強度が小 さくなって くる

と,鉛 直荷重強度の低下,偏 心量の増加 によって破壊時の水平荷重強度が低下す る様子が見 ら

れた.北詰 らはこの結果を図-2.6の ようにして示 している.こ こで,横 軸は,鉛 直荷重強度 σvを

Meyerhofの 有効基礎幅の考えを元に した鉛直支持力qeで 除 した もの σv/qeを 取っている.こ こ

で,qe=Nc・suo・(1-2e/B)で ある.

この関係を再整理 して横軸を鉛直荷重強度と地表面強度の比 として表わしてみると,図-2.7の よ

うになる.こ の図は,鉛 直荷重強度が小 さい ときの図-2.5に 示 した破壊包絡面のV*/suo-H*/suo

面への投影である.図-2.7を 見ると,偏 心量の違いによってH*/suoの 最大値には差があるもの

の,偏 心量の違いによらずほぼ一本の線上にデータが存在 していることがわかる.こ れは,鉛 直

荷重強度が小 さく底面のすべ り破壊モー ドで破壊するときには,破 壊時の水平荷重強度は鉛直

荷重に比例す るよ うな傾 向にあ り,見 かけ上摩擦抵抗的な破壊モー ドになっている事がわかる.

すなわち,図-2.5のc点 は,Oに かな り近い ところにあると考 えてよい.結 局,平 均鉛直荷重強

度が,地 盤の圧密降伏応力程度以下である場合には,底 版 と地盤 との間のすべ り破壊は,地 盤

の強度によって決まるのではなく,地 盤 と底版 との摩擦 で決 まる傾向にある らしいことがわか

12



2.4. 繰 返 し載荷 の影響

図-2.6:最 大水平荷重 と鉛直荷重 レベルの関係(北 詰 ら,1988)

る.北 詰 らは,こ のことについて,あ ま りにも小 さい鉛直荷重の下では
,十 分に地盤の付着力が

発揮 しない可能性があるためとしている.

「くし形」の場合には,杭 の存在が原因となって底版 による水平抵抗が低減 される事が懸念

され る.す なわち,荷 重 レベルが小 さい間は,「くし形」は底版 と地盤 の間の粘着抵抗で水平力

に抵抗す ると考 えて良い と思われるが,さ らに大きな荷重 に抵抗するために,杭 の横抵抗を大

き くしよ うとして曲げ剛性の高い杭を用いると,堤 体 は回転 しやす くな り,底 版の一部が地面

か ら離れ,底 版による水平抵抗が期待できな くなるおそれがある
.こ のように,「くし形」の場

合 には底版 の抵抗が一定ではないことが考えられる.

2.4繰 返 し載荷の影響

くし形構造物は,主 として波力のような繰返 し作用す る外力 に対 して抵抗する構造物である
.

繰 返 し外力 に対 して杭 の横抵抗 で抵抗する必要があ り,杭 に水平外力が繰返 し作用す ることに

なる.杭 に繰返 し荷重が作用 した場合の杭の変形については古 くよ り研究 されてお り
,研 究成

果がある.し か し,そ れ らの多 くは砂地盤におけるものであ り
,粘 性土地盤 での研究成果は少

ない.実 際,杭 の横抵抗を期待するよ うな構造物は本来地盤 の横抵抗が十分に期待できるよう

な条件 下で施工 されることが多 く,そ のよ うなことを考 えると軟弱な粘性土地盤で地盤改良を
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第2章 軟弱地盤着底式くし形構造物の横抵抗メカニズム

図-2.7: 最大水平荷重比 と鉛直荷重比の関係

せずに杭が使われ ることはめったにないため,そ のよ うな研究がな されなかった と考えられる.

しか し,今 回検討 しているくし形構造物では,地 盤改良を しない ところで杭 を用いよ うとする

ものであるため,軟 弱な粘土地盤 での杭の横抵抗,特 に繰返 し荷重 の影響について知る必要が

ある.

粘性土の繰返 しせん断による力学特性の変化 についてはさまざまな研究がな されている.粘

性土の繰返 しせん断の問題 は交通振動の観点か ら多くの実験が行 われてお り
,繰 返 し載荷 によ

る強度の低下の問題(安 原 ら,1994;土 田,1990;山 崎 ら,1991)を 議論 しているものの他に,

その後の強度回復 について議論 しているもの(西 田ら,1993;中 山 ら,1998)が ある.

図-2.8は 山崎 ら(1991)が 熊本港の粘性土について繰返 し三軸試験を実施 した時の応力ひずみ

曲線 を示 したものである.こ の図から,繰 返 し載荷によって粘性土の剛性が低下 していくこと

がわかる.山 崎 らは,こ のように繰返 し載荷 をして繰返 しによるひずみ を発生 させた供試体に

ついて静的三軸圧縮試験を行い,応 力ひずみ曲線の変化 を調べている.そ の結果を図-2.9に 示

す.こ れによると,繰 返 し三軸試験によるひずみ振幅が大きくな るとせん断の初期剛性が低下

す ることがわかる.た だ し,2・ εa=5%ま ではせん断強度の低下はほ とん ど見 られない ことも

わかる.山 崎 らは,せ ん断強度が低下しない理由については
,三 軸圧縮時の応力経路 を示すこ

とによって説明 してい る.
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2.4. 繰 返 し載荷 の影 響

図-2.8: 繰返 し三軸試 験 時の粘性 土 の応 力 ひずみ 曲線(山 崎 ら
,1991)

図-2.9: 静的 三軸 試験 時 の粘性 土の応力 ひず み 曲線(山 崎 ら,1991)
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第2章 軟弱地盤着底式くし形構造物の横抵抗 メカニズム

以上のことか ら,繰 返 し載荷 を受けた粘性土はせん断強度はあま り低下 しないものの,せ ん

断剛性 は著 しく低下す ることが分かる.こ のよ うな繰返 し載荷による粘性土の力学特性 の変化

は,杭 の横抵抗特性 にもかな りの影響 を与えるもの と考えられる.地 盤の変形特性 を議論 しよ

うとす る時には,地 盤要素の変形特性 を議論す るだけでは不十分 であ り,地 盤 と構造物 を一体

化 した検討 も必要である.大 根 田ら(1984)は,繰 返 し載荷 を受ける基礎地盤の変形特性 を室内

模型実験によって検討 している.大 根田 らは,模 型粘性土地盤 を作成 し,そ の上にケー ソンを

設置 し,ケ ー ソンに水平方向の繰返 し力 を作用 させることにより,ケ ー ソンの変位 と地盤の変

形について観察 した.彼 らの観察によると,繰 返 し力を受 ける場合の粘性 土地盤の変形は,構

造物基礎 の比較的浅い部分を中心に発生 し,静 的解析で用いるような円弧すべ りのよ うな変形

は卓越 しないことを示 している.こ のことは,杭 に繰返 し荷重が作用す ることによって変形す

る粘性土地盤 は,比 較的杭近傍の部分だけに変形が卓越す る可能性があることを示 しているも

のと思われる.

繰返 しせん断を受けて強度低下 した粘 性土の強度の回復についての西田 ら(1993)の 報告を見

ると,鋭 敏な粘土では繰返 し載荷を受 ける前の強度までせん断強度 が回復 しない事例 もあるが,

その一方で,大 阪湾粘 性土の場合には,繰 返 しせ ん断後の再圧縮 によって密度が増加す る影響

を受けて,も との強度以上に回復す る場合 もあるとしている.さ らに,繰 返 し載荷によって劣

化 した変形係数が回復するのにかかる時間についての中山ら(1998)の 検討結果では,繰 返 しに

よる劣化が少ないほど強度回復 にかかる時間が短 くなる傾向にあることがわかっている.

2.5 本 章 の ま と め と 本 研 究 の 目 的

本章では,ま った く新 しい防波堤形式 として提案 された軟弱地盤着底式防波堤の波力に対す

る抵抗 メカニズムについて検討 した.こ の構造物 は,波 力が比較的小 さい場合 には,軟 弱地盤

上であっても地盤改良を必要 としない構造物 としてのメ リッ トがあるもの と考 えられ る.構 造

物のタイプとしては,底 板の粘着力を期待するひ ら形 と杭の横抵抗も期待す るくし形 とに別れ

る.ひ ら形の場合には,そ の抵抗特性 は比較的簡単であると考え られ るが,く し形の場合には,

複合的な抵抗特性を示すため,種 々の検討 を必要 としている.

本研究では,粘 性土地盤中の杭の横抵抗特性 として,軟 弱地盤中の杭 の横抵抗特性を概観 し,

ついで,頭 部を固定 した2本 杭 の横抵抗特性について検討す ることによって,く し形構造物に

おける杭の役割を検討する.最 後に底板の効果 も考慮 したくし形構造物の水平力 に対する抵抗

特性を検討 し,軟 弱地盤着底式 くし形構造物の水平抵抗特性を明 らかにす ることを 目的 とする.
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第3章 曲げモーメン ト分布より杭に作用する地

盤反力分布を推定する方法

3.1 は じめ に

杭 を施工 し,鉛 直に建 て込んだときには,杭 の断面を考 えると杭は全周面か ら等 しい土圧 を

受 けることになる(図-3.1(b)).つ いで,杭 に軸直角方向の外力 を作用 させ ると
,杭 がある方 向

にたわみ,杭 がたわんだ方向か らは大きな土圧 を,そ の反対方向の土圧は初期 に比べて小 さな

土圧を受けることになる(図-3.1(c)) .こ の ような現象 と して杭の挙動を捉えるには,杭 とその

周辺地盤 との関係を3次 元的に捉えるべ きであ り,3次 元有限要素法によって杭周辺地盤の挙動

を考察 した研究がある(足 立 ら,1992;若 井 ら,1995;若 井 ら,1998).こ れ らの方法 を用いた

検討の結果 は杭 の挙動を理解できるもの となってお り,杭 間隔の影響に関する研究やサン ドコ

ンパクシ ョンパイル工法によって改良 した地盤での杭の横抵抗の問題 な ど問題によ
っては3次

元FEMに よって検討するのがふ さわ しいと思われ る場合 も数多 くある.近 年の計算システムの

発達をかんがみると,今 後ますますこの方面の研究が進む と思われ るが
,現 状では3次 元FEM

解析 を直接的に設計に導入す るのは難 しい段階にあると考えられ る.

それにひきかえ,こ れまでの多 くの研究や実務的な杭 の軸直角方向の抵抗の検討 は上述の杭

の挙動 を単純化 して,杭 を梁 とみなし,周 面に生 じる初期土圧か らの変動分 を図-3 .1(c)にP1と

して示すよ うな等価 な線荷重 としてモデル化す る方法を用いてきている.こ の手法については,

ある程度の限界があることは明らかであるが,実 務的な利便性は大である.な ぜな ら,こ のよ

うな簡略化 を行 うことによ り,よ り難 しい地盤 中の土圧計測の代わ りに,杭 に生 じるひずみを

測 り,そ れ を微分することによ り杭 に作用 している地盤 か らの反力の大 きさを知 ることができ

るか らである.

杭の挙動から地盤反力を求める最も簡単な方法 としては,杭 の載荷点(杭 頭)で の荷重 と変位

の関係 を用い るものがある(篠原 ・久保,1961).こ れは,地 盤反力 とたわみの関係があ らか じ

め比較的単純 な形でモデル化 されていれ ば,い くつかの荷重 レベルでの杭 の変位 と杭に作用 し

てい る荷重 との関係か ら,地 盤反力モデル の表現式や地盤のばね係数が予測できる としたもの

である.今,こ こで,代 表的な杭の横抵抗モデル として,港 研方式のS型 とC型 とChangの 式

を考 える(付 録参照).こ れ らのモデル に従 うとした場合,杭 頭 の荷重 と変位の関係 がどのよ う
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第3章 曲げモーメン ト分布 よ り杭 に作用する地盤反力分布 を推定する方法

(a)

(b)

(c)

図-3.1:杭 周 辺 に 生 じ る土 圧 の 分 布(Sullivan et al.,1980)

に異なるかを図-3.2に 示す.ま た,図-3.3に は,S型 地盤 の場合で,地 盤反力係数が異なる場

合の杭頭での荷重 と変位の関係 を示す.図-3.2の3者 を比較する と,そ れぞれ荷重変位関係 の

曲線の傾 きが異なってい ることが分かる.図-3.3か らは,地 盤反力係数 が異なる場合 には
,曲

線の傾 きは変わ らず,曲 線 の位置がほぼ平行に移動 していることが分かる.こ のように,杭 の

載荷位置での荷重 と変位 の関係 を調べることによって,概 略的に地盤反力の特性を推定するこ

とが可能である.

少 し詳 しく杭 の挙動を調べようとする場合には,杭 にひずみゲージを貼 ることが行われ る.こ

れによって杭の曲げモーメン トの分布が測定できるようになる.曲 げモーメン トの分布測定の

結果か ら,杭 頭が自由端 となっているときの曲げモーメン ト第一ゼ ロ点の深 さlm1を 決定するこ

とにより,地 盤反力定数 を求める方法 も提案 されている(篠 原 ・久保
,1961).

曲げモーメン トが十分に細か く調べ られている場合には,梁 の方程式に基づいて曲げモー メ

ン トを二階微分す ることによって地盤反力が推定できることになる.ま た,曲 げモーメン トを

二階積分 して変位 を求めるこ とにより,地 盤反力 と変位か ら地盤反力係数が求められ る.し か

し,一 般的に,測 定データにはば らつきが存在 し,ま た,二 階微分することによる誤差は相 当

なものがあるため,二 階微分 して地盤反力を求めるには大 きな問題が含まれている.以 下,本

章では,こ の点について議論する.こ こでは,ま ずは じめに,曲 げモーメン トを多項式で近似

する方法 を紹介する.つ いで,3次 のスプライン関数を用いて近似する方法を紹介 し
,こ の方法

によって,比 較的信頼度 の高い地盤反力分布が推定できることを示す.
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3.1. は じ め に

図-3.2:各 モデルにおける杭頭の荷重 と変位 の関係

図-3.3:S型 地盤 における杭頭の荷重 と変位の関係
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第3章 曲げモーメン ト分布 よ り杭 に作用す る地盤反力分布 を推定する方法

3.2多 項 式 近 似 に よ る 方 法

測定された曲げモーメン トを最小二乗法によ り多項式(通 常6次 か ら8次)で 近似 して,曲 げ

モーメン トの分布関数を求めることがよく行 われている(荘 司,1983;関 ら,1993).変 位 を求

める場合には,こ の関数を2階 積分 し,地 盤反力 を求める場合 には2階 微分すればよい.し か

し,こ の方法では以下に示す よ うな問題点が存在する.

(i)杭 の全領域を同 じような精度で近似す ることは困難である.

(ii)多項式の次数によって曲線の特性が異な り,微 分時に杭端部での近似の信頼 性が低 くなる.

(iii)微分を した ときに近似精度が低下する.地 盤反力のよ うに二階微分が必要なときには特に

精度 が低 くなる.

このよ うな問題 に対処するため,例 えば(i)の 問題 に対処す る場合 には,解 析 に重要な,曲 げ

モーメン トが大 きくなる点を中心に近似精度 を高める方法など,様 々な工夫 を しなが ら多項式

近似を してきた(荘 司,1983).し か し,曲 げモーメン ト分布の曲線が複雑 な形状になるときは
,

解析 が不可能 となる場合が多い.た とえば,曲 げモー メン トを近似 した ときに,実 測値 とそれ

に該 当す る近似値 とを比較 して相関係数を求めて近似の精度 を確認 し,近 似 の精度が悪いと判

断 された場合には近似結果を利用 しないことを考えてきた.こ のよ うな方法では活用できない

データが多 くなって しま う問題がある.

3.3ス プ ラ イ ン 関 数 を 用 い る 方 法

全区間をほぼ同 じよ うな精度で近似できるスプライン関数(桜 井,1981)を 用いた近似を考え

てみる.ス プライ ン関数は,与 えられたデータ点を滑 らかな曲線でつな ぐ補 間曲線の一つであ

る.一 つの節点間では一つの多項式が与えられ ,異 なった節点間にはそれぞれ異なった多項式

が対応 し,多 項式の結び 目である節点では,滑 らかな性質 を持った関数である.こ のような特

性 を持つ ことか ら,「区分的多項式曲線」 とも呼ばれるものである.ス プライ ン関数 は多項式の

集ま りであるため,微 分積分が容易であると言 うメリッ トがある.こ のよ うな補 間曲線はコン

ピュータの発達 とともにさま ざまな分野で広 く用い られてきているが
,土 質 関係でスプライン

関数 を用いた解析の一例 としては,e-logp曲 線か ら圧密降伏応力 を求めるのに用いられた例

(土田ら,1984)が あげられる.

一般に
,節 点x1,x2,…,xnを 持つ2m-1次 の自然スプライン関数s(x)は ,一 義的に次式で

表 される.

(3.1)
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3.3.ス プ ライ ン関数 を用 い る方 法

ここで,pm-1(x)はm-1次 の多 項式で あ り,ciは 定数 係数 で あ る.ま た,

で ある.

この とき,未 知数 は,n個 のciと 多項 式pm -1(x)のm個 の係 数aiと な り,合 計(n+m)個 の

未知 数 が あ る.し か し,こ の式 をN-ス プ ライ ン と呼 ばれ る 自然 ス プ ライ ンの差 分 商 に よる表

記 を行 うこ とに よって,n個 のclを(n-m)個 のbiで あ らわす ことがで き るよ うに な る.こ の結

果,n個 のデー タ点 を与 えるだ けでスプ ライ ン関数 を計算 でき るよ うにな り
,端 部で の境 界条件

を与 え る必 要が な くな る.

す な わ ち,N-ス プ ライ ンを用 い る ことに よ り自然 ス プ ライ ン関数 は以 下 の よ うにあ らわす

こ とがで きる.

(3.2)

こ こ に,

で あ る.た だ し,

である.こ の点につ いての詳細はスプライン関数 について詳 しく議論 してい る他書(桜 井
,

1981;吉 村 ・高山,1988)に 譲 ることにす る.

また,実 験な どで得 られ る計測データでは 測定上の さま ざまな問題か らデータにばらつきが

生 じることが考 えられ る.こ のよ うな場合には,必 ず しもすべての測定デー タを通過す るような

近似曲線 を選ぶ よりは多少測定点からずれた点を通過するよ うに近似 曲線 を選んだほ うが望ま

しいことがある.こ のよ うなスプライン関数は平滑化 スプライン関数 と呼ばれ る.

いま,与 えられたデータ点の座標 を(x1 ,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)と し,平 滑化曲線f(x)が デー

タ点に対 して忠実であるか,滑 らかであるかを重みw
i,gで 決定する として次の量を考える.す

なわち,σ を最小にす るように平滑化 曲線f(x)を 求める.

(3.3)
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第1項 は平滑化曲線が与え られたデータにいかに忠実かを測 る尺度 である.こ こで,重 みwi

は正(0<wi≦1)で あ り,信 頼度の低いデー タについてはその重みを小 さくす ることができる.

一方
,第2項 はいかに滑 らかにするかの尺度であ り,重 みgを 除く積分値が小 さいほど振動の

少 ない滑 らかな曲線 となる.こ こで,gは 非負の定数である.このgを ここでは平滑化パ ラメー

タと呼ぶ.平 滑化係数を大 きく取ると曲線は滑 らかになるがデータに対す る忠実性が失われるの

で注意が必要である.

幸左 ら(1998)は 杭の曲げモーメン トを近似す るのに,曲 げモーメン ト分布か ら滑 らかな地盤

反力分布を得 ることを考 えて5次 のスプライン曲線で近似 している.し か し,一 度微分 した後に

次元が下が らない ような工夫 を施す ことが可能であれば,杭 の横抵抗の解析では,3次 の 自然

スプライ ン関数 を用いれば十分 と考 えられ る.ま た,測 定データに多少 のば らつきがあること

が考え られ,ま た,微 分後の曲線の滑 らかさを重視す るため,必 要に応 じて平滑化を行 うこと

にした.特 に,微 分を繰 り返す ことによって曲線の滑 らか さを失 うことを避 けるため
,ひ とつ

の近似式を2回 微分す ることを避 け,一 度微分 をした後にもう一度スプライン近似 をや り直 し

てか ら2回 目の微分をしてい る.積 分側についてはこのような問題 は少 ない と考えられ るので
,

モーメン トについてスプライ ンで近似 した後は,台 形積分を した.計 算 には,パ ー ソナル コン

ピュータを用いてお り,ス プライ ン関数 のプログラミングについては
,参 考文献(吉 村 ・高山,

1988)を 参考に した.

3.4 多項式近似 とス プライ ン近似の比較

ここではこれまで港湾技術研究所基礎工研究室で実施 してきた多項式近似 と今回提案するス

プライ ン近似の両方法で曲げモーメン ト分布か らせん断力や地盤反力分布を推定す る場合 の特

徴について検討す る.

杭の深度方向のモーメン ト分布 を調べるために,曲 げモーメン トがい くつかの深度で与えら

れている条件 を考える.ま ず,あ らか じめ正解値を得 ることができる理論計算 による曲げモー

メン ト分布 を与 え,地 盤反力を精度 よく推定できるか どうか検討する.図-3.4は 港研方式のS

型地盤を想定 して,第4章 で述べる砂地盤での実験に用いた杭 と同等の諸元 を持つ杭が同等 の

地盤条件の地盤 に建て込まれているものとして,杭 に働 く曲げひずみ とせん断力,地 盤反力を

計算 した ものである.こ の計算には,基 礎工研究室で開発 した非線形 ばね と杭の曲げ理論によ

る杭の横抵抗解析プ ログラム(荘 司,1983)を 用いている.

この計算結果 をもとに,既 知の曲げモーメン トの値の与え方 として次の2つ のケースを考え
,

それぞれのケースについて多項式近似法 とスプライン近似法 とを比較 してみる.

ケースAは 深度-10cm(深 度は地盤面から下向きが正)よ り210cmま で10cm間 隔で測定 した
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3.4. 多項 式 近似 とスプ ライ ン近似 の比較

(a) (b) (c)

図-3.4:港 研方式に従 う杭の挙動

もので あ る.

ケ ースBは 第4章 の実験 で測 定 してい る深 度(上 か ら,-1,0,20,30,37.5,45,52 .5,

60,67.5,75,82.5,90,97 .5,105,112.5,120,127 .5,135,142.5,150,157 .5,165,

172.5,180,190,200cm)で 測 定 した もので あ る.

図-3.5と 図-3.6に ケー スAの 結果 を示 す .こ こで図-3.5は 多 項 式近似 の結 果 で あ り,図-3.6

はス プ ライ ン近似 の結 果 であ る.両 図 とも,実 線 で示 され てい るの が近似 結 果 であ り,○ で示

され てい るのが,曲 げモ ー メ ン トを与 えた深 度 での理 論値 で あ る.両 手 法 で 曲げモー メ ン トの

近 似精度 には ほ とん ど違 いが ない が ,多 項式近 似 の場合 には,せ ん断力 と地盤 反力 の近似 につ

い て杭 の端部 で精度 が 落ち て くる こ とがわ か る.

図-3.7と 図-3.8に ケースBの 結果 を示 す .こ のケー スの近似 の 際 には ,深 度-1cmの ところ

の 曲げモ ー メン トが既 知 で あ る とし,地 盤 反力 分布 が不 連続 とな る点 に あ えてデー タを与 えて

い る.こ こで は示 してい ないが ,こ の点 を既 知 で ない とす る と,多 項式 近似 ではデ ー タの近似

精 度 が かな り落 ちるが,ス プ ライ ン近似 で は地盤 反力 の地表 面 の ご く近傍 で の精度 が少 し落 ち

る程度 で あ るこ とを確認 してい る.ケ ー スBで も曲げモ ー メン トの近似結 果 は両手法 にあ ま り

差 が ないが,図-3.7に 示す 多項 式近 似 の場合 に は解析 で重 要 な地表 面付 近 の地 盤反力 の近似 精

度 が極 めて低 い.一 方,ス プ ライ ンを用 い た場合 には ,図-3.8に 示 す よ うに,微 分 した結果 と

理 論値 は よ く一致 してお り,か な り安定 的 に精 度 よい結果 を示 してい る .
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(a) (b) (c)

図-3.5: 最小 自乗 法 によ る多項 式近似(ケ ースA)

(a) (b) (c)

図-3.6: スプ ライ ン関数 による近似(ケ ースA)
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3.4. 多項 式近 似 とス プ ライ ン近似 の比較

(a) (b) (c)

図-3.7: 最小 自乗法 に よる多項 式近似(ケ ー スB)

(a) (b) (c)

図-3.8: スプ ライ ン関数 によ る近似(ケ ー スB)
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第3章 曲げモーメン ト分布 より杭 に作用する地盤反力分布を推定する方法

本来近似精度を高めるためには,目 的の区間の測定点の個数を増やすべきであ り,ケ ースA

のように測定点を決めていれば,多 項式近似の手法でも十分信頼 のおけるデー タが得 られた と

考え られ るが,必 ず しも想定 したとお りの条件では実験を実施す ることができないことを考 え

ると,デ ー タの与え方の影響 を受けることの少ないスプライン法の方が解析手法 としては優れ

ていると考え られ る.

さらに,多 項式近似の場合には,曲 げモーメン ト分布 を近似 した ときの相関係数はケースA

とケースBで どち らも0.99999で あったにもかかわ らず,ケ ースBで は2回 微分 した地盤反力

の値 は本来想定され る値か らかけ離れたものとなって しまってお り,デ ータの安定性 が悪いこ

とがわかる.他 方,ス プライン関数 による今回の近似手法は近似結果の安定性 が良く,今 回の

実験データの解析に用いるのに適 していると考え られ る.

つぎに,実 験データがば らつきを持つ場合にスプライン関数を用いた近似の安定性について

検討 してみる.こ こでは,理 論計算から得 られる曲げモーメン ト分布を考え,図-3.4と 同 じデー

タについてケースAの 深度のデータを与えて検討 した.こ こで検討 したデータのばらつきは,(1)

測定値に最大で ±10%の ば らつきがあるもの としたケース,(2)測 定値に最大で ±5%の ばらつ

きがあるもの としたケース,(3)測 定値に最大で ±3%の ば らつきがあるものとしたケース ,(4)

測定値に最大で ±60μの測定誤差があるとしたケースの4つ のケースについて検討 した .こ こ

で,そ れぞれのば らつきは乱数を発生させてば らつかせている.デ ー タがば らついてい るおそ

れがある場合には,測 定データを完全に通るよ うな近似 をす るよ りも平滑化 を行 うことによっ

てなるべ く滑 らかな曲線で近似 したほ うが,微 分をした ときの安定性が高い.そ こで,こ こでは

平滑化スプラインを用いて近似す ることを前提 とす る.す でに,3.3で 述べたよ うに,平 滑化の

方法には,各 測定点の重みを調整することで行 う方法 と,近 似曲線の忠実度を下げて全体の曲

線を滑 らかにする方法 とがある.ここでは,各 測定点の重みに差をつ ける適切 な方法がわからな

いものとして,近 似曲線の忠実度 を下げる方法で近似 曲線の平滑化 を考 えることにする.図-3.9

に与え られた曲げモーメン トのば らつき具合 とスプライン関数を用いた近似 曲線 の計算結果を

示す.図 中,白 丸がばらつきがない場合の曲げモーメン ト分布 であ り,黒 丸はば らつきを与えた

曲げモーメン ト分布である.実 線はスプライン近似結果である.こ この曲げモーメン ト分布 の近

似計算では,平 滑化係数 として0.0003を 用いてい る.こ こに示 した曲げモーメン トの近似結果

を見る限 りいずれのば らつ きのケースにおいて も近似は比較的 うまくいっているもの と考えら

れる.

次に,図-3.10に,図-3.9を 二階微分 して求められた地盤反力分布の近似結果 を示す .図 中で,

実線 は理論的に求め られる地盤反力分布であり,こ こでは正解値 と考えるべきものである.実線

は,近 似結果である.繰 返 しになるが,こ こでの微分の方法について説明する.まず,曲 げモー

メン ト分布 を与え られた平滑化係数を用いて近似 し,そ の結果 を得 られた3次 関数を微分する.
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3.4. 多項式近似 とスプ ライン近似の比較

(a)ば らつ き±10% (b)ば らつき±5%

(c)ば らつ き ±3% (d)ば らつき±60μ

図-3.9: 各 ケー ス にお け る曲げモ ーメ ン ト分布 の ば らつ き とスプ ライ ン近似結 果
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これか ら杭 に作用す るせん断力 の深度分布関数 がわかる.次 に,こ の結果 をそのままは用 いず

に,測 定値が与えられた深度のせん断力のデータだけを用いて,ス プライン関数で近似す る.こ

れを近似 したせん断力分布 とす る.こ の とき,平 滑化係数 は用いていない .さ らに,与 えられた

せん断力分布曲線 を微分 し,デ ータ点を選びなお して,平 滑化せずにスプライン関数で近似す

ることにより地盤反力分布 を求めた.こ の ような手法の客観的合理性はないと考え られるが,こ

の手法 を用いることにより,微 分 による次元数の減少 を抑えることができ,よ り滑 らかな曲線

が得 られやす くなると考えられ る.

図-3.10を み ると,(1)の ケースのよ うにデータに大きなば らつ きがある場合には,多 少地盤

反力の推定結果が悪 くなるが,そ れ以外 のケースでは,近 似計算結果 と理論値の違いはあま り

大きくない.

ところで,上 の結果のよ うにデータにばらつきがあってもそれな りに信頼できる微分結果が得

られたのは,最 初のデータ近似 において適切な平滑化係数 を選択できたためであると考えられ

る.そ こで,(1)の ケースについて平滑化係数 を変 えて近似計算 した結果 を図-3.11に 示す .こ こ

で,白 丸は基本 となる,ば らつきがない と考えられ るモーメン ト分布であ り,黒 丸は(1)の ケー

スで与えたば らつきがある曲げモーメン ト分布である.図には3つ の近似曲線を示 している.点

線は平滑化係数 が0.000003の 場合の結果であ り,実 線 は平滑化係数が0.0003の ときの,破 線 は

平滑化係数が0.03の ときの近似結果である.点線は,測 定データに忠実に近似 曲線 が描かれて

お り,破 線は,実 測データの傾 向と異な り,必 要以上に曲線が滑 らかになっている.これ らの曲

線 を上に示 した方法で二階微分 して求めた地盤反力分布を図-3.12に 示す.も ともと,ほ ぼ同 じ

ような近似曲線が得 られている場合でも二階微分す ることによってまった く異なった曲線があ

られ るものであるので,今 回の計算結果でも結果 は大きく異なるものとなった.特 に,平 滑化係

数が0.000003と 小 さい ものでは微分結果が大き く変動 してい ることが見て取れ る.しか し,こ

こで,実 際上問題 となるのは,平 滑化係数 を大きく取 りすぎるときであると考 えられる.大 きく

振動 した結果 となった平滑化係数の小 さい ものの場合であっても高周期の成分を取 り除いて考

えれば,曲 線の大まかな傾向がわかると考えられるのに対 し,平 滑化係数 を大きくしす ぎたも

のについては,分 布形状に関す る情報が失われているよ うである.

以上のことをまとめると以下のことが言える.

測定 された曲げモーメン ト分布 を近似 して地盤反力分布を求めようとす る場合,測 定デー タ

が十分な密度で存在 し,個 々のデータの測定精度が高いことが重要である.微 分 した結果 を滑 ら

かな関係で得 るためには,高 次数 の多公式近似を行 うよりもスプライ ン関数 を用いたほ うが良

い.た だ し,ス プライ ン関数で近似する今 回の方法は どのよ うな場合でも万能な方法ではない.

すなわち,平 滑化スプライン関数 を用いることにより,ど のような近似で も可能 となるため,あ

らか じめ曲線 の大まかな形状 を理解 してお くか,得 られた結果の持つ意味を十分に考慮す るこ
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3.4. 多項 式 近似 とス プ ライ ン近似 の比較

(a)ば らつ き ±10% (b)ば らつき±5%

(c)ば らつ き ±3%
(d)ば ら つ き±60μ

図-3.10:各 ケースにおける地盤反力分布のば らつきとスプライン近似結果
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図-3.11:平 滑化係数の違いによる曲げモーメン ト分布の近似 の違 い

図-3.12:平 滑化係数の違いによる地盤反力分布 の近似の違い
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3.5. 粘性土地盤の場合の問題点

とが必 要 で あ る.

3.5 粘 性 土 地 盤 の 場 合 の 問 題 点

重力場で粘性土地盤の模型実験を行 う場合 は,特 別の配慮 をしない限 り地盤強度が深度方向

にほぼ一定の条件 とな ることが多い.こ れは次のような理由による.重 力場で粘性土地盤 を作

成す る場合には,あ る大きさの荷重で地盤を圧密 させ,圧 密終了後に除荷 して杭 の載荷実験を

行 うことになる.こ のため,粘 性土地盤 はプレロー ドを受けた過圧密地盤 となっているからであ

る.こ のよ うな場合 には,地 盤ばねが深度方向にほぼ一定 といった仮定が成立することが多 く,

港研方式で言 うC型 地盤の仮定が成立す ると考 えて良い.

C型 地盤 では,S型 地盤 の場合 とは異 なり,地 表面付近で杭 に働 く地盤反力は杭の変位 の平方

根 に比例するため,比 較的大きなもの となる.す なわち,地 盤反力は地表面で不連続 となるか,

あるいは非常に大 きく変化す ることになる.

粘性土地盤 中の杭 の横抵抗の実験 において も砂地盤 中の杭の横抵抗を推定 した ときと同様 に

スプライ ン関数 を用 いて曲線 を近似 し,微 分を行 う(菊池 ・高橋 ・廣橋,1994)こ とを考えてい

る.い くつかの測定点を基 に,測 定点間を補間 しようとする時,補 間 といった作業の基本的な

問題点 として,空 間的,場 合によっては時間的 に端部にあるデータについての補間の精度が極

めて低 くなる問題がある.デ ータの連続性な ど,事 前に端部での挙動が大まかに分かっている

時には,そ のような情報を追加す ることによって補間の精度 を高めることが可能であ り,砂 地

盤の場合にはその ような手法 を一部取 りいれ ることができた.し かし,港 研方式のC型 地盤の

モデル が適用できる場合には,地 表面付近での不連続 の程度が著 しく,そ のよ うな手法を用い

ることに困難をきたすおそれがある.

そ こで,地 表面付近の地盤反力を精度良く推定するために地表面付近で密に曲げモーメン ト

を測定す ることを検討 した.第5章 の実験条件では,各 測定値 に全 く誤差がな く,理 論値 のと

お りのデー タが得 られた としても,不 連続 となる地表面を含 め3測 点間のせん断力,地 盤反力

の値 はやや不正確 となる事が分かったので,地 表面付近 には,5点 ゲージを用い,ひ ずみゲージ

の貼付密度 を高めることにした.な お,地 表面付近以外 の深度の ところでは全長 にわた り2cm

間隔に曲げひずみを測定 してい る.こ こでの研 究の条件 では,測 定間隔 としてはこの程度で十

分である事を確認 している.

測定値 に誤差が含まれ る場合には,測 定間隔が狭いほ ど微分 した ときに高周期 の乱れが入 り

込む.こ の対策 としては,ス プライン関数で近似する際に平滑化係数 を適切に用いて曲線 の特

徴 を引き出す努力を行った.こ の際,平 滑化係数は試行錯誤的に求めてお り,必 ず しも得 られ

た曲線の細部まで正 しい と判断できないことには注意が必要である.平 滑化す る際には,曲 げ
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モーメン ト分布 曲線の持つ特性 を最大限生かす ように処理を しているが,あ る程度の誤差を含

むことは避 けられない.

3.6 ま と め

杭 の軸直角方 向の抵抗特 性を考える上で地盤の抵抗 を推定す ることが極めて重要である.一

般的には,軸 直角方向力に抵抗す る杭の挙動は弾性床上の梁の問題 として扱 われてきてい る.杭

の挙動を測定す る上では,杭 体にひずみゲージを貼付 し曲げモーメン トを求 めることが多 く行

われてきている.曲 げモーメン ト分布 を二階微分すれば地盤反力分布 が推定でき,二 階積分す

ればたわみの分布が求められ る.こ れ らの関係か ら地盤反力係数 などが求められる.

しか し,曲 げモーメン トを適切な関数で近似 し二階微分す ることにはかな りの問題が生 じ,こ

れまでには十分精度のよいデータは得 られていないのが実状である.

本章では,曲 げモーメン ト分布か ら地盤反力 を求めるにあた り,ス プ ライ ン関数 を用 いるこ

とを提案 した.そ の結果,比 較的精度良 く曲げモーメン ト分布などを近似できるよ うにな り
,あ

わせて精度良く地盤反力を求めることができるよ うになった.

本章における主な結論は以下のとお りである.

(i)曲 げモーメン ト分布 から地盤反力を求める場合のよ うに,関 数をを二階微分す る場合に

は,関 数形の近似手法に注意 して決定する必要がある.こ の とき,ス プライン関数は高次

数の多項式近似に比べより安定的に微分できるため,多 項式近似 を用いるよりも優れてい

ると考えられる.た だし,繰 返 し微分する必要がある場合には,近 似 関数の次元が下がら

ないようにする工夫が必要である.こ の点については,特 に二度 目の微分をす る際にどの

点を採用するかが重要である.

(ii)スプライン関数を用いて曲げモーメン トから地盤反力を求めるよ うな場合であっても,デ ー

タの計測位置,密 度,精 度は極めて重要である.こ れ らの計画 ,計 測が うまくいかなけれ

ば,良 い結果を得ることは困難である.

(iii)ただ し,与 えられたデータにばらついているおそれのある場合には,平 滑化係数を用いる

ことが有効である.特 に,曲 線 の性質 を定性的に把握するために,な るべく滑 らかな曲線

を得 るためには重要である.平 滑化係数 を大きく取 りす ぎると曲線が本来持つ性質 を失 う

ことになるので,注 意が必要である.

(iv)こ こで用いているスプライ ン関数で近似する方法は どのような場合でも万能な方法 とは限

らない.す なわち,平 滑化スプライン関数 を用いることによ り,ど のよ うな近似でも可能
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となるため,あ らか じめ曲線の大まかな形状を理解 してお くか,得 られた結果の持つ意味

を十分に考慮す ることが必要である.

以上は砂地盤での結論であるが,粘 性土地盤については以下のよ うな結論が得 られた.

(v)港 研方式のC型 地盤 の仮定が成立するよ うな,比 較的浅い部分の地盤反力係数が大きくな

ることが見込まれ る地盤では,地 表面付近のひずみゲージの貼付密度を高めることが必要

となる.
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂 地盤)

4.1 は じめ に

防波堤のように波力のよ うな繰返 し荷重を受ける構造物では,繰 返 し載荷 による構造物の変

位の蓄積が どうなるかは重要な課題である.本研究で検討 している軟弱地盤着底式 くし形構造物

では,特 に杭 に作用す る水平方向の繰返 し荷重に対す る挙動の把握が重要である.

杭軸直角方向の荷重が繰返 し作用する問題については,APIの 基準(2000)が 有名である.こ

の基準では,粘 性土地盤 については以下のような考 え方を示 している.す なわち,静 的なたわ

み と地盤反力の関係 を標準 とし,繰 返 し載荷 によってたわみが増加 した場合 には,た わみの増

加 に伴 って地盤反力が低下す るとい う考え方 をとっている.こ のとき,浅 い部分ほど地盤反力

の低下が著 しく,深 くなるにつれて地盤反力があま り低下 しない との考 え方である.こ の基準

は直接的に地盤反力 とたわみの関係 を用いて解析する方法 をとってい る.

砂地盤にお ける繰返 し載荷の影響についてはわずかにReese et al.(1974)の 研究がある.彼 ら

は理論的な考察か ら砂の静的な極限地盤反力 を求 め,こ れ を基本 として,実 験結果 との対比 に

よって補正 した地盤反力 とたわみの関係を得ている.彼 らの示 している単調載荷時の補正係数

と繰返 し載荷時の補正係数 を比較す ると浅い部分ほど繰返 し載荷時の極限地盤反力係数 を小 さ

くとる結果 となってお り,杭 径の4倍 の深 さより深い部分では単調載荷で も繰返 し載荷でも極

限地盤反力は等 しくなるものとしている.な お,Reese et al.(1974)の 実験で はひずみゲージに

よ り曲げモーメン トを測定 してお り,そ の結果か ら地盤反力を推定 している.し か し,彼 らは

この方法には困難が伴 うこ とを指摘 している.な お,Reese et al.(1974)の 繰返 し載荷に関す る

成果はかつてはAPIの 基準で用い られていた ようである(横 山,1977)が ,今 日ではAPIで は砂

地盤中の繰返 し載荷 については記述が削除 されている.

以上のよ うに,砂 地盤 中の杭の繰返 し載荷時の挙動についての研究が十分ではな く,そ の上,

その際の地盤反力の推定精度にも問題があるため,今 回の 目的のために再検討を要す ると考 え

られる.

なお,粘 性土地盤でのこの課題 については第5章 で議論 し,こ こでは,乾 燥砂地盤 中で実施

された杭の繰返 し水 平載荷試験結果について述べてい く(菊池 ら,1992).
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図-4.1:実 験土槽(砂 地盤)

4.2 実 験 の 概 要

実験 は基礎 工研究室の大型土槽を用いて行った.土 槽の内寸法は,図-4.1に 示す ように,長

さ6m× 幅3m× 深 さ3mで ある.土 槽の2/3は 地中にあ り,長 手方向 と幅方向の各一辺ずつの外

側 に,載 荷のための空間をとってある.

実験 に用いた砂は,千 葉県富津市の浅間山か ら採取 したもので,2mmの ふるいを通過 したも

のを用いている.そ の粒径加積 曲線を図-4.2に,物 理定数 を表-4.1に 示す.実 験 にはこの砂を

乾燥状態で使用 している.

実験には高張力鋼板(SHY685,降 伏点 σsy=70kgf/mm2)の 杭 を用いた.こ こでの実験では,杭

に大変形 を与え,か つ杭を繰返 し利用することを前提に したので,大 変形時で も杭が降伏 しな

いよ うな材質のものを選んでいる.杭 は長 さは250cm,幅20cmの 板状であ り,杭 の剛性 を変え

るために2種 類 の板厚のものを用いた(図-4.3).製 作 した模型杭の諸定数 を表-4.2に 示す.

ひずみゲージは図-4.4に 示す ように1測 定点あた り片面2枚 ×2面=4枚,26測 点 あるので,

杭1本 あた り計104枚 貼 りつけてある.測 定にあたっては同一深度の4枚 でブ リッジを組み,曲

げひずみを測定 している.コ ーティングに際 して,1次 コーティングとしてひずみゲージ部分を

ネオプ レンゴムでコーティングし,2次 コーティングとして杭全体をポ リエステル系樹脂でコー
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4.2. 実 験 の概要

図-4.2:浅 間 山砂 の粒径加 積 曲線

表-4.1:浅 間 山砂 の物理 特性

表-4.2:模 型 杭 の諸定数
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図-4.3:模 型杭(単 位:mm)

表-4.3:コ ー テ ィン グを含 む杭 の諸元

テ ィングした.

製作 した杭について,水 平載荷実験 の前に検定を行い,検 定試験の結果か ら,コ ーティング

を含めた杭全体の曲げ剛性EIと 測定 した曲げひずみに対す る曲げモーメン トの換算係数EZ'を

求めた(M=EZ'ε).検 定結果を表-4.3に 示す.

地盤の層厚 は2.25mと し,杭 の根入れ長は2.1mと した.ま ず,土 槽 内の所定の位置に杭 を固

定 し,そ こへ乾燥砂を空中落下 させ ることにより地盤 を作成 した.地 盤 は普通の地盤 とやや固い

地盤の2種 類作成 した.普 通の地盤 を作成する際には,落 下高 さが約20cmに なるように して砂

を自然落下 させた.や や固い地盤を作成す る際には,作 成 した地盤高 さ約20cmご とに約9kgf

の重錘を約10cmの 高 さか ら落下 させて突き固めた.こ れ らの2種 類の地盤作成方法によ り作

成 された地盤の原位置乾燥密度 ρdは,普 通の地盤で約1.459g/cm3(相 対密度41%),や や固い地
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4.2. 実 験 の概 要

図-4.4:ひ ず み ゲー ジ添付位 置

表-4.4:実 験 ケ ー ス 一 覧

盤で約1.548g/cm3(相 対密度67%)で あった.

載荷 は,約20kgfの 重錘 を所定の荷重 に見合 う個数を載せて行 った.載 荷の状況 を図-4.5に

示す.

荷重が載荷 されているときの載荷時間によって杭 の変位 が伸びる影響は小 さい と判断 された

ので,荷 重の保持は計測に必要な時間だけとした.

測定項 目は,水 平荷重を変化 させ るごとに,時 間,荷 重,載 荷点の杭 の変位,杭 頭変位,地

表面での杭 の変位,杭 の曲げひずみであ り,そ のほか必要に応 じて杭周辺の地盤の変形状態を

スケ ッチ した.

図-4.6に,今 回用いた載荷のパター ンを示す.パ ターンBは 計画最大荷重を杭の最終的な挙

動が確認 できるまで繰返 しかけたものである.パ ターンCは 同一荷重を繰返 しかけ,そ の荷重

での杭 の最終的な挙動が把握できた ら次の荷重段階に移 るものである.

実験 ケースの一覧表 を表-4.4に 示す.な お,実 験の詳細は参考文献(菊 池 ら,1992)に 述べ ら

れているが,こ こでは,必 要部分 についてのみ記 している.
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂 地盤)

図-4.5:水 平 載荷 の状 況

図-4.6:用 い た 載 荷 の パ タ ー ン
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4.3. 繰 返 しに よる変位 の伸 び

図-4.7:繰 返 し載荷時の杭頭荷重 と杭の地表面のたわみの関係(砂 地盤)

4.3 繰 返 しに よ る 変 位 の 伸 び

ここでは,既 往最大の繰返 し荷重が作用 している場合 について,最 大荷重一定の繰返 し時の

杭 のたわみ挙動について検討する.繰 返 しによる杭のたわみの伸びについては,載 荷点のたわ

みを用い るのが簡単であるが,載 荷点のたわみytopの 伸びは地表面のたわみy0の 伸び と地表面

たわみ角i0の 変化の両方の影響を受け,載 荷高 さの違いによってどちらの影響を受けるかその

度合いが変化す るため,た わみの伸びを評価す る指標 として望ま しくない.そ こで,こ こでは,

地表面のたわみの伸びを用いて検討 を した.な お,地 表面のた わみの計算にあたっては,杭 下

端のたわみ とたわみ角が0で あることを仮定 して,曲 げモーメン ト分布 を二階積分することに

よって求めている.

図-4.7にcase14で の砂地盤中での繰返 し載荷 時の単位幅あた りの杭頭荷重T/Bと 地表面の

たわみy0の 関係 を示す.こ の実験では図中に示 したすべての荷重条件で,根 入比(根 入れ長 と

lm1の 比,付 録参照)が1.5を 越えてお り,長 い杭 としての条件を満足 している.図-4.7中 には,

繰返 しの初期 と終期の割線A,Bを 示 している.図-4.7か ら,砂 地盤の場合であっても,繰 返

し載荷 をすることに よって杭頭のたわみは伸びて行くことがわかる.し か し,割 線A,Bか ら

わかるように,繰 返 し回数が増加 しても割線 の勾配があま り変化 しない.
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図-4.8:繰 返 し載荷 時 の記 号 の定義

処女荷重 レベルにおける繰返 し回数が,地 表面変位y0や 地表面たわみ角i0に 与える影響 につ

いてさらに詳 しくみることにす る.こ こでは,図-4.8に 示す ような諸量を定義する.図 に示 し

てあるように,1回 目の載荷時の最大荷重時の地表面変位 をyt1と し,n回 目の最大荷重時の地

表面変位 をytnと す る.

このように して定義 した杭の地表面変位 の繰返 し回数 ごとの変化 を図-4.9に 示す.こ こでは,

縦軸に第1回 最大荷重載荷時の地表面変位に対す る第n回 最大荷重載荷時の地表面変位 の比を

取っている.図-4.9か らわかるよ うに,地 表面変位は繰返 し回数が増 えるにつれて増加する.し

か し,そ の増加率は繰返 し回数の増加に従って低下 し,30回 の繰返 しで最大1.4倍 程度杭頭変

位量が増 えている.

図-4.10に,今 回の実験結果 と篠原 ・久保(1961)の 実験結果 と,現 場実験の結果(木 内ら,1988;

木内 ら,1990)を 同時に示 した.図-4.10で は横軸に繰返 し回数の対数 を取 って杭頭変位 の伸び

を示 した.こ れ らの結果か らは,杭 頭変位は繰返 し回数が増えるにつれて増加す る傾向がみ ら

れ,実 験で用いた繰返 し回数の範囲では,杭 頭変位量の伸びは,繰 返 し回数の対数 にほぼ比例

した傾向にある.こ の傾向が続 くものと仮定すると,100回 程度の繰返 し荷重が作用 した とき

で,繰 返 しによる杭頭変位量は処女荷重時に比べて1.4か ら1.6倍 に達する.た だ し,今 回の実

験結果は既往 の実験結果 に比べると変位の伸びはやや小 さめであ り,既 往 の結果は今回の実験

結果のば らつきのほぼ上限に位置 している.こ こで,篠 原 ・久保 の実験結果は杭頭変位の伸び

について整理 したものであり,現 場実験 と今回の実験は地表面変位について整理 したものであ

る.今 回の結果を杭頭変位で整理 した場合には,変 位の伸びは,図-4.10に 示すものより小 さく
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4.3. 繰 返 しによ る変位 の伸 び

図-4.9:繰 返 し回数 と地表面変位比の関係

なるので,篠 原 ・久保の結果は,今 回の実験結果 より変位 の伸びはやや大 きかった ようである.

ところで,篠 原 ・久保(1961)の 実験では,板 杭 と管杭 を用いてお り,現 地での実験(木 内ら,

1988;木 内 ら,1990)は 管杭を用いたものであ り,今 回の実験では板杭を用いたものである.篠

原 ・久保 の報告では杭の形状の違いによる変位の伸びの差はなかった とされている.し かし,杭

の形状が異なる場合 には,周 辺の地盤 の動きが異なって くると考 えられるので,繰 返 し挙動に

影響がある可能性がある.ま た,今 回の実験は乾燥砂地盤 で実施 しているが,篠 原 ・久保 と現

地の実験 では,地 盤が飽和も しくは湿潤状態にある.こ のよ うに水の存在の有無によって実験

結果が異 なる可能性がある.

Barton(1984)は,飽 和砂地盤 と乾燥砂地盤 中の杭 に準静的に繰返 し水平方向載荷をする遠心

模型実験 を行 い,そ の結果か ら,砂 地盤中の水の有無が杭 の繰返 し挙動 におよぼす影響 として

以 下のよ うにまとめている.す なわち,第 一回 目の繰返 し載荷の載荷の過程で,杭 前面の地盤

はせん断 を受 け破壊する.杭 背面では,土 は引張 り力に抵抗できないので地盤は杭に追随せず

穴ができる.除 荷時には,も し水があれば,杭 前面の破壊 した部分が液状化 し,杭 の周辺の穴

があいた部分 に砂が流れ込んでい く.そ の後の繰返 しに よって,表 層付近の砂は締め固まって

いき,ほ ぼ5回 か ら10回 程度の繰返 しによって安定状態 となる.こ の とき杭周辺にできた穴の

斜面の勾配は比較的緩やかである.水 が存在 しない場合にも,杭 前面では破壊が起 こり,杭 背

面では穴がで きる.繰 返 しによってできる斜面の勾配は水が存在す る場合 よ りも急にな り,穴

に砂が動 く量が少ない.そ して最終的には,20回 程度の繰返 しによって安定状態 となる.

杭形状 による変位 の伸びに差がない とすると,今 回の実験 と既往の実験 の結果の差は地盤中

の水の有無の影響が無視 しえないと言えるか も知れ ない.し か し,Bartonが 観察 しているよ う

な,杭 の変位 の伸びが収束す るのに必要な繰返 し回数が異なるような挙動 は示 していない.全

体 として,今 回の実験データか らもわかるようにデー タにはばらつきが大 きく,今 回の実験 と
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図-4.10:他 の実験結果も含めた繰返 し回数 の対数 と地表面変位比の関係

篠原 ・久保の実験や現地実験の結果 との差は顕著な差 とは言 えず,杭 形状の違い,水 の有無の

影響はそれほ ど大きなものではない と考え られ る.

繰返 し載荷による杭頭部の変位の伸びについては,根 入れ比(Er=l/lm1)が 影響す ることが考

えられ る.特 に長杭 と考えられない ときにはその影響が大であると思われ る.今 回の実験では,

根入れ比Erは どの荷重 レベルでも長杭の範疇にはいる1.5よ りも大 きかった.荷 重 レベルごと

に実験結果 を平均 し,杭 頭変位の伸び特性を検討 したが,荷 重 レベルが異なっても杭 の変位 の

伸びの傾 向はほとん ど同 じであった(菊 池 ら,1992).こ のよ うに,今 回の実験範 囲のよ うに長

杭であれば,変 位の伸びに対す る荷重 レベルの影響はないようである.

4.4杭 の 挙 動

杭のたわみが荷重の繰返 しとともに増える原因について検討 してみ る.

図-4.11に,乾 燥砂地盤 で実施 した杭の水平載荷試験時のいくつかのサイクルの載荷除荷時に

杭に生 じた曲げモーメン ト分布の変化を示す.こ の実験では,杭 頭(自 由長25cm)に 最大で杭の

単位幅あた り約20kgf/cmの 荷重を一方向に繰返 し作用 させた.こ れ らの図では載荷過程の曲げ

モーメン トを実線で,除 荷過程の曲げモーメン トを点線で示 している.な お,こ れ らの図は,実

測の曲げモーメン トデータをスプライン近似 したものを示 している.図-4.11(a)は 第1回 目の載

荷サイクルの結果を示す.載 荷過程(実 線)で は荷重を増や しても曲げモーメン ト最大点深 さ

lm,maxがあま り大き くならないのに対 し,除 荷過程(破 線)で は除荷 につれてlm,maxが 深 くなっ
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4.4.杭 の 挙 動

てお り,最 終的にかな り深い位置に残留曲げモーメン トが残った状態 となる.ま た,曲 げモー

メン トの第1ゼ ロ点の深 さlm1に ついては,載 荷の過程,除 荷の過程 のどちらでも深 くなってい

くことが分か る.二 回 目以降の載荷では,lm,maxは 載荷 とともに急速に浅くな り,あ る程度の荷

重以 上では初期載荷の ときとほぼ同 じ深 さとな り,そ れ以降はほぼ一回 目の除荷載荷時と同じ

深 さとなってい る.ま た,ほ ぼ同 じ荷重の ときの最大曲げモー メン トを考えると除荷時のほ う

が大 きく,載 荷時のほ うが小 さくなっている.

図-4.12に 載荷荷重 と曲げモーメン トの第1ゼ ロ点の深 さlm1の 関係 を示す.lm1は 載荷の初期

には0.8mで あったものが,最 大荷重時には1.1mま で深 くなり,さ らに除荷 によ り1.3mま で深

くなる.そ の後,載 荷時に浅 くな り,除 荷時に深 くなるといったことを繰返 しなが ら,最 終的

には1.4m付 近の値に収束す るようである.

図-4.13に 各載荷サイクルで杭 に生 じるたわみの変化 を示す.こ こで,杭 のたわみは図-4.11

に示 した曲げモーメン ト分布 曲線 を二階積分 して求めたものである.こ こで も,載 荷過程は実

線,除 荷過程 は点線で示 している.(a)は 第1回 目のサイ クルである.載 荷過程では,杭 頭たわ

みが荷重 とともに増加 し,同 時に杭のたわみの第1ゼ ロ点の深 さly1も 深 くなっていく.除 荷過

程 になると,杭 頭のたわみは減少す るものの,ly1付 近では,除 荷 とともに杭のたわみが増加 し,

ly1が深 くなることがわかる.1サ イクルが終了 したときには,ly1が 深 くなったまま,残 留たわ

みが残った状態 となる.2回 目以降のサイクルでは,最 大荷重時 も残留時も繰返 し載荷によって

地表 面でのたわみが伸びてお り,た わみの伸びの原因のひ とつとしてly1が 少 しずつ深 くなって

い ることがあげ られ ると考えられる.

図-4.14に 杭頭荷重 とly1と の関係を示す.lm1の 場合 と同 じよ うに繰返 し載荷 によってly1が

深 くなっていくことが分かる.ly1付 近 の杭は初期載荷では負の方向にたわんでい るのが繰返 し

載荷 によってその付近のたわみが正の方向に出て くるよ うになるためにly1が 深 くなっている.

すなわち,繰 返 しによって杭のたわみが増加す るのはly1程 度のかな り深いところか ら杭のたわ

みが増えていることに起因している.

図-4.15に 各サイクルの地盤反力の変化 を示す.こ こに示 した地盤反力は図-4.11に 示 した曲

げモーメン トを二階微分 して求 めたものである.第1回 目の載荷過程では,最 大地盤反力の生

じる深 さlp,maxよ り浅い ところでは,地 盤反力は深 さとともに増加する傾 向にあ り,lp,maxは 荷

重 レベル によらずほぼ一定である.載 荷過程でlp,maxよ り浅かった部分では除荷過程では急速

に地盤反力が低下 し,残 留状態では逆方向の地盤反力が生 じる.地 盤反力は載荷前面 と背面の

土圧の差を示す もの と考えて よいが,浅 い部分に現れた負 の地盤反力の挙動 は,杭 のたわみに

従 って主働 土圧側 と受働土圧側が入れ替わったことを示 している.lp,maxよ り深い部分では載荷

過程では,大 きな地盤反力は発生 していないが,除 荷過程 に入 ると全体 としては地盤反力は低

下す るものの,載 荷時 より大 きな地盤反力が発生 しなが ら,lp,maxが 深 くなっていく.こ のよ う
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(a)第1サ イクル (b)第2サ イクル (c)第3サ イクル

(d)第4サ イクル (e)第6サ イクル (f)第10サ イ クル

図-4.11:各 サ イ クル で杭 に生 じる曲げモー メ ン ト(砂 地盤)
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4.4.杭 の 挙 動

図-4.12:荷 重 とlm1の 関係(砂 地盤)

に,50cm～100cm付 近の比較的深いところでは,除 荷の始ま りとともに地盤反力が増加 してお

り,浅 い部分 とはまったく異なる挙動 となっている.こ の付近 は,除 荷の始 ま りとともに,杭

のたわみが増加す る部分であ り,杭 の浅い部分が元に戻ろ うとするときに押 し出されることに

よって杭前面が受働傾向となる部分であるといえる.2回 目以降の繰返 し載荷では,深 さ1m付

近までの深 い部分での地盤反力の出方が繰返 し回数の増加 とともに進 んでいることが分かる.

以上のこ とを,周 辺地盤 の動き とあわせて考 えると以下のよ うになっていることが想像 され

る.載 荷時 には,杭 の浅い部分が前方 にたわむため,杭 前面が盛 り上が り,杭 背面の地盤が下

がる.こ のとき,杭 の背面には砂が供給 され る.除 荷時には,杭 の浅い部分がもとに戻ろ うと

するが,す でに杭 の背面側 に流れ込んできた砂が存在す るため,元 の位置まで戻ることができ

ない.ま た,ly1付 近の杭の深い部分では,除 荷時に杭が前方 にたわむ傾 向にあ り,わ ずかでは

あるが,除 荷時に杭背面側に砂が流れ 込んで くることになる.引 き続 く載荷では,除 荷時の杭

の状態か ら変形が始ま り,浅 い部分では,第 一サイクル とほぼ同 じような動きをす るが,ly1付

近の杭の深 い部分で,載 荷の繰返 しのたびに杭背面か らの砂 の供給 を受 けるために,繰 返 し載

荷によって徐々に杭頭 のたわみが増大 してい くものと考え られ る.

以上の様子を詳 しく見るために,図-4.16か ら図-4.19に 深度12cmか ら110cm程 度までのい

くつかの深度におけ るたわみ と杭頭荷重の関係(図-4.16,図-4.17)と たわみ と地盤反力の関係
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂 地盤)

(a)第1サ イクル (b)第2サ イクル (c)第3サ イクル

(d)第4サ イクル (e)第6サ イクル (f)第10サ イクル

図-4.13： 各サ イ クル で杭 に生 じるた わみ(砂 地盤)
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4.4.杭 の 挙 動

図-4.14:荷 重 とly1の 関 係(砂 地 盤)

(図-4.18,図-4.19)に ついて示 した.な お,図-4.18と 図-4.19で は,参 考のために,杭 頭に作用

している荷重が最大のときのたわみ と地盤反力位置 を○であらわ し,残 留時(杭 頭荷重が0の と

き)の たわみ と地盤反力位置を●であ らわ している.

図-4.16と 図-4.17を みる と,深 度方 向の杭の挙動の変化は連続的であ り,ど こかの深 さで挙

動が急に変化するとい うことはない.すなわち,処 女載荷時には浅い ところでは荷重の増加 とと

もに杭は前面方向にたわむが,そ の大きさは深 さが深 くなるにつれて小 さくなる.たわみが小 さ

くなることの延長 として,こ の実験で言 うと深度70cm付 近以深では,荷 重の増加につれてた

わみが負の方向に出るよ うになる.ま た,第1回 目の除荷時については,浅 い部分では荷重の減

少につれてたわみが小 さくなるが,深 くなるにつれて除荷時にもたわみが増加す る傾向が見 ら

れる.あ る深 さを超 えるとたわみの増加は除荷時に現れ,た わみの減少は載荷時に現れるよう

になる.荷 重を繰返 し載荷する場合にも,以 上の傾向はあま り変わ らないが,各 深度における1

サイ クル ごとのループの位置お よび形状は少 しずつ変化 している.

杭の深度方向の挙動の変化は連続的であるが,あ えて変化点を指摘するとす ると,深 度30cm

までは杭 のたわみは荷重が載荷 され る過程で増加 し,除 荷過程で減少するが,30cmよ り深 くな

ると除荷時にたわみが増 える様子が観察 され る.こ の深 さの境界は,図-4.11に 示す ように,概

ね載荷時のlm ,maxに相 当している.さ らに深 くなって,深 度が70cmよ り深 くな ると,第1回 目
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第4章 繰返 し載荷時の杭 の挙動(砂 地盤)

(a)第1サ イクル (b)第2サ イクル (c)第3サ イクル

(d)第4サ イクル (e)第6サ イクル (f)第10サ イクル

図-4.15:各 サイ クル で杭 に生 じる地盤 反力(砂 地盤)
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4.4. 杭 の 挙 動

の載荷の過程で負の方向にたわむが繰返 し載荷 されることによ り正の方向にたわみが変化 して

いく様子がわかる.こ の区間において も,載 荷の過程ではたわみは負の方向に進み,除 荷の過

程で正方向にたわむ傾向にある.こ の深 さの境界は,図-4.14に 示す よ うに,概 ね第1回 目の載

荷時のly1に 相当 している.

図-4.18と 図-4.19は 曲げモーメン トを二階微分 して得 られた地盤反力 とその深度のたわみに

ついてい くつかの深度のものを示 したものである.こ こで,地 盤反力は曲げモーメン トの二階微

分であることに注意す る必要がある.す なわち,全 体的な傾向,定 性的な傾向は概ね合ってると

考えられ るが,絶 対値そのものの正確 さや細かなデータのば らつきが真か否か とい うことにつ

いては言えない とい うことである.

図-4.18と 図-4.19を みると,各 深度のたわみ と地盤反力の関係 についても深 さ方向に連続的

に変化が現れているが,深 度 ごとに特徴的なグループに分けることができる.

すなわち,30cmま での浅い部分では,処 女載荷時には,い わゆる港研方式で説明されるよう

な,地 盤反力 とたわみの間の非線型 な関係 が見 られる.除 荷時には,地 盤反力がほぼ0に なる

までほとんどたわみが変化 しない状態で地盤反力が低下 し,そ の後,た わみが減 りなが ら負の

地盤反力 を生 じるようになる.その後の繰返 し載荷では,繰 返 し回数が増えるにつれて杭 の最大

たわみ,最 大地盤反力 ともに増 える.た だ し,深 度が浅いほど繰返 しによる地盤反力の増加の

割合が大 きく,処 女載荷曲線の上方 にまで地盤反力が発生す る.深 さが30cm程 度では,繰 返 し

時の荷重最大時の地盤反力 とたわみの関係 のプ ロッ トは,処 女 曲線の延長上にある.

40cmか ら60cmの 間の中間的な深 さの部分では,杭 頭荷重増加時にたわみが増加 し,地 盤反

力も増加するが,杭 頭荷重の除荷が始 まっても杭のたわみは増加 しつづけ,同 時に地盤反力の最

大が除荷の過程で現れるよ うになる.こ の区間は,す でに見てきたように,載 荷過程では,lm,max

の下にあたる部分であ り,杭 の曲率が最大 となる深 さよ り少 し深い部分である.こ れが,除 荷が

始まると,杭 の地表面に近い部分のたわみが急速に減少 し,杭 のこの区間が前面に押 し出され

るよ うな形 となる.こ のため,載 荷時には,十 分な地盤反力 を発揮 しな くて良かったこの部分

が除荷の開始 とともに大 きな地盤反力を示 さなくてはな らなくなったものと考 えられ る.ま た,

繰返 し時の杭頭荷 重最大時の地盤反力に注意すると,深 くなるにつれて杭頭荷重最大時の地盤

反力が小 さくな り,あ る深 さ以深では,杭 頭荷重最大時に地盤反力が最小 とな る傾 向があわら

れる.こ の区間で特徴的に見 られるのは,杭 のたわみが増加 しなが ら地盤反力が低下する挙動が

見 られることである.こ のように,た わみが増えながら地盤反力が低下す るのは,こ の区間の特

徴的な現象である.こ れは,杭 背面に砂が供給 されて押 し出 されるよ うにして杭が前方へたわ

んでいることを意味 してい るものと考え られ る.

70cmよ り深い部分はたわみ,地 盤反力 ともに小 さな値 とな り,そ の精度 には多少の問題があ

る虞があるが,全 体的な傾 向はつかめているものと考 えられ る.この区間では,載 荷の初期に負
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂 地盤)

(a)深 度12cm (b)深 度20cm

(c)深 度30cm (d)深 度40.5cm

(e)深 度51cm (f)深 度60cm

図-4.16:い くつか の深度 でのたわみ と杭頭荷 重 の関係(砂 地盤)(そ の1)
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4.4. 杭 の 挙 動

(g)深 度70.5cm (h)深 度79.5cm

(i)深 度90cm (j)深 度100.5cm

図-4.17:い くつ かの深度 で のた わみ と杭頭 荷重 の 関係(砂 地 盤)(そ の2)
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂 地盤)

の方向にたわみ,地 盤反力 も負の値を示す.処 女載荷時の曲線形状は浅い ところの荷重たわみ関

係 と同様に港研方式に良 く合いそ うな傾向となっている.こ の区間では,地 盤反力 もたわみ も荷

重が最大のときに最小 となり,荷 重が最小のときに最大となる傾向がある.ま た,繰 返 し載荷に

よってたわみは増加す る傾向にある.

全体 として,繰 返 し載荷を したときに杭 のたわみが正方 向に増 えてい くのはかな り深い とこ

ろか らであるこ とが分かる.ま た,全 深度 にわたって言えることであるが,繰 返 し載荷 による

たわみの正方向への移動は簡単には収束 しないよ うであるが,1サ イクル あた りのたわみ振幅

は繰返 し回数が増えるにつれて小 さくなっていってお り,た わみ と地盤反力の関係 を示す 曲線

の勾配も急 になってきている.こ れは,ゆ す り込みのような現象によって杭周辺地盤が締め固

められていくためではないか と考えられる.

あま り深 くない部分での杭周辺の砂の動きについては以下のように考えられる.lm,maxよ り浅

いところでは,主 に載荷時に杭 の背面に砂が供給 され る.lm,maxか らlm1あ た りのやや深 いとこ

ろでは,図-4.16,図-4.17で も見られたよ うに,除 荷時に地盤反力が減少 しなが ら,杭 が正方向

にたわむな ど,除 荷時に杭背面から砂が供給 される傾 向が見 られる.す なわち,こ の部分では,

処女載荷時を除けば,除 荷時に上部か ら杭背面に砂が供給 される.次 に載荷す るときに杭のこ

の部分は戻ろ うとするが,す でに背面に砂 が供給 されているため,も とには戻ることができな

い.こ のよ うに,載 荷過程では杭背面の比較的浅部 に砂が供給され,除 荷過程 ではよ り深いと

ころに砂が供給 されるとい う二段階の過程 を経なが ら上部の砂が杭の背面に落ち込んで くるこ

とによって残留たわみが蓄積 されてい く.図-4.16,図-4.17で も見 られ るよ うに,1サ イクルで

のたわみの伸びはこの深 さでも小 さくなっていき,砂 が供給 される量がだんだん少なくなって

いくことがわかるが,こ のような砂の供給がなくな らなければこの深度の地盤反力の発生の仕

方が安定的にならない と考えられ,こ のためには多数の繰返 し回数を必要 とする.

篠原 ・久保(1961)は 飽和砂地盤 においてほぼ同 じよ うな観察を してお り,周 辺地盤の崩壊の

しやす さの違いによって杭の荷重たわみ曲線が多少異なるであろうことを述べている.こ のよ

うに,以 上のよ うな現象 は程度の差はあるとしても砂地盤の静的な繰返 し載荷 においては,地

盤の乾燥,飽 和条件によらず生 じる現象である.

4.5 最大荷重時の地盤反力係数の変化

次 に,同 じ荷 重 を繰返 し作 用 した ときの最 大荷重 時の各 深度 で のた わみ と地盤 反力 の 関係 に

つ い てみてみ る.図-4.11や 図-4.13で 見 た よ うに,最 大荷 重 作用 時 に 曲げモ ー メ ン トや杭 上部

のたわみ が最大 となるので,荷 重最 大時 の挙動 を把 握 してお くこ とは重 要 であ る.

図-4.20と 図-4.21は これ ま で に見 て きた図-4.18,図-4.19を 取 りま とめて最大 荷重載 荷時 の
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

(a)深 度12cm (b)深 度20cm

(c)深 度30cm
(d)深 度40.5cm

(e)深 度51cm
(f)深 度60cm

図-4.18:い くつ かの深 度で のたわみ と地盤反力 の関係(砂 地盤)(そ の1)
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂 地盤)

(g)深 度70.5cm (h)深 度79.5cm

(i)深 度90cm (j)深 度100.5cm

図-4.19:い くつ かの深度 で のたわみ と地盤反力 の 関係(砂 地盤)(そ の2)
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4.5.最 大荷重時の地盤反力係数の変化

深度 ごとの地盤反力の発生の仕方 を比較 した ものである.す でに見てきたよ うに,深 度が深くな

ると最大の地盤反力が荷重最大時には生 じない場合 もある.図 中にそれぞれ記号でプロッ トさ

れてい る点は,単 位幅あた りの杭頭荷重T/Bが21の 時の地盤反力 とたわみの関係 を示 してい

る.また,原 点か ら各深 さの最初の記号のプロッ トの点までの折れ線 は,処 女荷重の載荷による

地盤反力 とたわみの関係 を示 している.

図-4.20は 深度お よそ30cmよ り浅い部分について示 した ものである.こ れ らの深度では,最

大荷重載荷時に杭のたわみがそのサイクルの最大値 に達 してい る.こ の深 さでの地盤反力 とたわ

みの関係 を見ると概ね25cm程 度の深 さまでは,繰 返 し時の地盤反力は処女載荷時の地盤反力

と変位 の関係 よ りも上側にでるようになる.た だ し,そ の増加 の程度はは じめの数サイクルでは

大き く,繰 返 し回数が増 えるにつれて増加率は低下 してくる.特に,20cmま での比較的浅い部

分では,地 盤反力に上限があるような挙動 となる.繰 返 し回数の少ない うちの地盤反力の増加は

除荷時の杭前面への砂の供給な どにより再載荷時の受働抵抗が発揮 されやす くなることと周辺

地盤 の高密度化が影響 していると考えられ る.そ の後,浅 い部分で地盤反力が飽和するのは,そ

の部分では受働崩壊に近い現象が生 じているためではないか と考えられる.

図-4.21は 深度およそ30cm～70cmま での区間について示 したものである.こ れ らの深度では,

最大荷重載荷時の杭のたわみは各載荷サイ クルの最大変位 ではない.と くに,50cm程 度 より深

い部分では,最 大荷重載荷時にたわみが最 も小 さくなっている.ま ず,処 女載荷時について見る

と,地 盤反力 とたわみの関係がほぼひとつの線上にあ り,港 研方式のS型 地盤の関係が成 り立っ

ていないことがわかる.繰返 し載荷時の地盤反力については,い ずれの深度でも処女 曲線の延長

よりは下方にあ り,繰 返 し載荷によって地盤反力が発生 しない状態 となる.特 に,深 さが深 くな

るほど地盤反力の低下が著 しくなってい るのが特徴的である.結 局,深 くなると1載 荷サイクル

中のたわみの極小値の ときの状態 を示 していることになり,杭 背面側か らの反力が大きくなる

ため,地 盤反力が小 さくなってい るものと考えられ る.

これ らの関係 について見通 しを良 くす るために,処 女載荷時の最大荷重時の各深度 の地盤反

力pt1と たわみyt1で 正規化 した地盤反力 とたわみの関係を図-4.22に 示す.こ の結果か ら,繰 返

し載荷時の荷重最大時の各深度における地盤反力 とたわみの関係は深度によって異な り,浅 い

部分では,処 女載荷時の地盤反力 とたわみの関係の延長 よりも地盤反力が大きくなり,深 い部

分では小 さくなることがわかる.この変化は深度方向にほぼ連続であ り,浅 い部分ほど処女曲線

の延長か らの増加率が大 きく,深 い部分ほど減少率が大きい.ま た,処 女曲線の延長か らの増加

率が0と なるのは深度30cm程 度であり,こ の深 さは第1回 目の最大荷重載荷時のlm,maxと 対応

している.こ の深 さを処女載荷時の曲げモーメン トの第1ゼ ロ点 との比率で示す と,0.27lm1と

なる.な お,浅 い部分での増加率には,頭 打 ちがあ り,そ の極限は,p/pt1=1.35程 度である.

28cmよ りも深い部分では,一 度は地盤反力が低下するものの,浅 い部分ほどその後地盤反力が
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第4章 繰返 し載荷時の杭 の挙動(砂 地盤)

図-4.20:い くつかの深度での荷重最大時のたわみ と地盤 反力 の関係(砂 地盤)(深 度12cm～31.5cm)

図-4.21:い くつ か の深 度 で の荷 重 最大 時 の た わみ と地盤 反 力 の関係(砂 地 盤)(深 度31.5cm～

70.5cm)
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

図-4.22:正 規化 したい くつ か の深 度 で の荷重 最大 時 の たわ み と地盤 反 力 の 関係(砂 地盤)(深 度

12cm～60cm)

増 加す る傾 向 に ある.

こ こで,た わみ 比y/yt1と 地盤 反 力比p/pt1の 関係 を見た が,こ の よ うな 関係 は地盤 反力係 数

の 変化 を直接 見 よ う とす る立 場 か らす れ ばやや 間接 的 な見 方 で あ る.図-4.22に 示 した よ うに,

y/yt1とp/pt1の 関係 は

(4.1)

と表せ られ るので,こ の よ うな関数 として,

(4.2)

を考える.あ る深度の1回 目の最大荷重載荷時の杭 のたわみyt1と 地盤反力pt1の 関係 と荷重

最大時の杭のたわみytnと 地盤反力pに それぞれ次のような関係 があるとする.た だ し,こ こで

は暗黙の うちに,港 研方式のよ うな単調載荷状態を前提 としたモデルの適用 を考 えているため,

最大荷重時あるいは処女荷重時を念頭においている.
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂 地盤)

(4.3)

(4.4)

こ の と き, は次のよ うに表せ られ る.

(4.5)

ここでは,n回 の繰返 し載荷 をしたとき,最 大荷重が作用 している場合の地盤反力係数 を考え

るために,第n回 の繰返 し載荷時の最大荷重時の地盤反力 とたわみ をそれ ぞれptn,ytnで あら

わすことにする.ま た,も ともとの港研方式では,kは 杭の剛性や荷重 レベルによらない地盤に

固有の値を とる,す なわち,梁 の方程式中で定数 として取 り扱えるものとして考え られ てきて

いる.繰返 しによって,そ のように考えてきた数字がどのよ うに変化す るのかを考えることによ

り,繰 返 しによる地盤の性質の変化 として取 り扱 うことができる.以 上のよ うなことを考 えて,

ここでは,港 研方式の提案に従い,m=0.5の ときについて検討す る.す なわち,n回 繰返 し載

荷した時の最大荷重時のRkが 次式で表せ られるもの とす る.

(4.6)

簡単のために,た とえばaが 定数の ときを考え,た わみ比ytn/yt1と 地盤反力比ptn/pt1の 関係

が図-4.23に 直線で示すよ うな関係があった とき,港 研方式に従 う地盤反力係数の比は,図-4.24

のような関係 があることになる.

同様の変換を実測デー タに対 して施す ことにより,地 盤反力係数比で表 した地盤反力係数の

変化 を示すことができる.

このよ うにして,繰 返 し載荷による最大荷重時の正規化 したたわみytn/yt1と 地盤反力係数比

Rkの 関係 を求めたのが,図-4.25で ある.図 か らわか るよ うに,深 度28cmで は繰返 し載荷に

よって も地盤反力係数が変化せず,そ れよ り浅い部分では,地 盤反力係数が大きくな り,そ れ

より深い部分では,地 盤反力係数が小 さくなる.た だ し,浅 い部分では,繰 返 し回数が大きなる

と地盤反力係数は頭打ちとな り,最 終的には低下して くる.一方,深 い部分では,繰 返 しの初期

には地盤反力係数が低下するが,比 較的浅い ところから順にある一定の地盤反力係数 に収束 し

てい くようである.な お,深 度28cmは 処女載荷時のlm1の およそ0.27に あたる.

このような繰返 しによる地盤反力 とたわみの関係 の変化が荷重 レベルや地盤の密度 の影響を

どのように受 けているかを調べるために,他 のケースで実施 した繰返 し載荷についても同様の整
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

図-4.23:繰 返 し載荷時の正規化 した地盤反力 とたわみの関係が直線で表せる場合の例

図-4.24:繰 返 し載荷時の正規化 したたわみ と地盤反力係数比の関係
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第4章 繰返し載荷時の杭の挙動(砂地盤)

図-4.25:繰 返 し載荷時の正規化 したたわみ と地盤反力係数比の関係(case14)

理をしてみた.図-4.26と 図-4.27に,図-4.22と 同 じ杭,地 盤 の条件で載荷荷重 レベルが96kgf

と低い場合の結果である.図-4.22と 比べると,深 度が深 くなるにつれて地盤反力が低下 してい

く様子がわかるが,浅 い部分の地盤反力の増加 も深い部分の地盤反力の減少 も図-4.22に 比べて

その変化の幅が小 さくなっている.そのため,図-4.27に 示すよ うに,地 盤反力係数の低下 とし

てみ ると浅い部分でも地盤反力係数は繰返 し回数 の増加 とともに低下 してお り,正 規化 たわみ

に対す る地盤反力係数比の変化の様子は深 さ方向の違いは比較的小さくなっているいることが

わかる.

図-4.28と 図-4.29は,密 度の高い地盤(Dr=70%)で の結果である.推 定 されている地盤反力

係数 は図-4.22の2倍 程度である.こ のケースでは,杭 の曲げ剛性EIも 図-4.22に 比べて1.6倍

となってい る.こ こに示 した実験での繰返 し最大荷重は96kgfで ある.密 度の高い地盤での実験

は杭 の曲げ剛性を変えた実験 を行っているが,い ずれの実験ケースでも挙動は概ね同 じであり,

図-4.28の 結果 とほとんど同じであった.こ の結果では,深 度によらずほぼ一定の比率で地盤反

力が低下する傾向にある.

以上のように,繰 返 し載荷による荷重最大時の地盤反力 とたわみ関係 の変化 は荷重 レベルや

地盤の密度の影響 も受けることがわかった.一 般的には,密 度が高いほど,荷 重 レベルが低いほ

ど繰返 しによる地盤反力 とたわみの関係の変化が少な く,地 盤の密度がゆるく,荷 重 レベルが

大 きくなるとこの変化が大き くなると考えられる.
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数 の変化

図-4.26:い くつ か の深度 での荷 重 最大 時 の正 規化 した たわみ と地盤 反力 の関係(case16)(深 度

12cm～50cm)

図-4.27:繰 返 し載荷 時 の正規化 した たわみ と地盤 反力係 数比 の関係(case16)(深 度12cm～50cm)
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第4章 繰返し載荷時の杭の挙動(砂地盤)

図-4.28:い くつ か の深 度 での荷 重最 大時 の正 規化 したた わみ と地盤 反 力 の 関係(case08)(深 度

12cm～40.5cm)

図-4.29:繰 返 し載荷時 の正規化 したたわみ と地盤 反力係 数比 の関係(case08)(深 度12cm～40.5cm)
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

図-4.30:荷 重 の繰 返 し回数 に対す る地 盤反 力係数 比 の変化(case14)

ところで,実 務の設計を考える場合には,正 規化 したたわみに対 して地盤反力係数の低下を

考えるよ りも繰返 し回数の増加 に対 して各深度の地盤反力係数が どのよ うに低下 したかを考え

る方が利用 しやすい.そ こで,こ れまでの地盤反力係数比 の変化が繰返 し回数に対 して どのよう

になっているかを見たのが図-4.30か ら図-4.32で ある.こ れ らの結果を見 ると,深 度が深 くな

るほど荷重 の繰返 しに対す る地盤反力係数比の低 下が大 きく,繰 返 し回数が増 えてくるとその

変化の割合は小 さくな り,ほ ぼ6回 程度で一定値 に収束す るよ うな傾向にある.そ こで,ほ ぼ一

定値 になった と思われ る地盤反力係数比の深度方向の分布 を示 したのが図-4.33で ある.一 定値

となったRkの 深度方 向の分布 を見ると比較的浅い部分では一定値 となったRkの 深度 による変

化は小 さいが深い部分 では,深 くなるに連れ て急速 に低 下することがわかる.こ の境界 となる

深 さはcase14で はおおよそ30cm付 近であ り,case8とcase16で は判別がやや難 しいが15～

20cm位 のところである.こ の深 さは概ねlm ,maxにあた り,第1回 目の載荷時のlm1の0.27倍 の

深度の点にあたる.

荷重 レベルや地盤 の条件が地盤反力の発生の仕方に どのよ うに影響 があるかについて さらに

調べてみる.図-4.34～ 図-4.36に 荷重段階ごとに繰返 し載荷を実施 しなが ら荷重 レベル を増加 さ

せた実験 におけるい くつかの深度でのたわみ と地盤反力 の関係 を示す.こ れ らの図では,す べて

の荷重 レベルの結果を点線で示 し,荷 重が最大のときの点を○で,荷 重が最小の ときの点を●で

示 した.図-4.34は 地盤条件,杭 の条件が図-4.18に 示 したもの と同 じ条件 のときのものである.
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第4章 繰返 し載荷時の杭の挙動(砂地盤)

図-4.31:荷 重の繰 返 し回数 に対す る地盤 反力係 数 比 の変化(case16)

図-4.32:荷 重 の繰 返 し回数 に対す る地盤反 力係 数比 の変化(case08)
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

図-4.33:ほ ぼ一定値 となった地盤反力係数比Rkの 深度分布
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深度30cmの 点の地盤反力 とたわみの関係に着 目してみ ると,荷 重 レベルが低い場合 には,繰 返

し載荷によって地盤反力が低下する傾向が見 られ るが,荷 重 レベルが大 きくなってくると地盤

反力が一定も しくは増加す る傾向を示す ようになる.深度40.5cmの 場合 には,荷 重の最大時に

地盤反力の最大が現れない とい う深い ところ特有の現象が生 じている.こ の傾 向を図-4.18と 比

較 してみ ると,荷 重 レベルが低い場合には,繰 返 し載荷によ り荷重最大時の地盤反力が低下 し,

荷重最小時の地盤反力が増加す るとい う図-4.18で 示す ところの50cmく らいの深 さの挙動 と類

似の挙動 を示 している.し か し,図-4.18と 同 じ高い レベル の荷重を繰返 し載荷す ると図-4.18

と同じ深度での挙動 と類似の挙動を示すようになる.深度50cmの 場合にも以上の傾 向は類似 し

てお り,荷 重 レベルが低い ときには,図-4.18で 示 したケースの深い ところでの挙動に比較的近

く,荷 重 レベルが上がるにつれて浅い ところの挙動に類似 して くる.以 上の傾 向は,密 な地盤の

結果である,図-4.35と 図-4.36で も同様である.

途中の低い荷重 レベルでの繰返 し載荷の有無の影響を見るために,case14とcase16の い くつ

かの深度での荷重最大時の地盤反力 とたわみの関係を図-4.37～ 図-4.40に 示す.こ れ らの図のう

ち,図-4.37～ 図-4.39に 示 した深度30cmよ り浅いものについては実験結果のほかに,港 研方式

で計算 した地盤反力 とたわみの関係を太い実線で示 した.ま た,図-4.40で はcase14の 結果を点

線で,case16の 結果を実線および記号のプロッ トで示 した.

図-4.37や 図-4.38の ように極 めて浅い部分では,あ る荷重 レベルを境に地盤反力が急増す る

点があるが,case14と 同じ荷重 レベルの繰返 し載荷を してい くと最終的には,ほ ぼ同じ地盤反

力 レベル に収束する傾向がある.図-4.39に 示 した深度30cmの 場合 には,低 い荷重 レベルでは,

見かけ上地盤反力係数が低下した挙動 となるが,最 終の荷重段階では,地 盤反力係数が増加 し

た挙動 とな り,最 終的には,途 中で繰返 し載荷をした影響がな くなって しま う.図-4.40に 示 し

た40cm～70cmの 深いところでは,途 中の荷重 レベルで繰返 し載荷 をす るこ とによ り地盤反力

が出なくなった影響が次の荷重 レベルでも生 じているが,最 終的には,case14の 結果 とcase16

の結果 とが一致す るよ うにな り,途 中で繰返 しを した影響がなくなる.

仮説であるが,こ れ らの結果を見ると,比 較的浅い部分においては,周 辺地盤 のある程度広い

範囲を変形 させ るようなたわみを生 じなけれ ば繰返 し載荷によって地盤反力係数が増加す るこ

とはないよ うである.こ のよ うになるたわみの範囲は今回の実験で言えばたわみ量 として4cm

程度であろ う.しかし,さ らに大きなたわみのもとで繰返 し載荷をする と地盤反力 の最大値 に達

して しま うようである.こ のよ うな現象が現れて くるのはたわみがお よそ8cm以 上 となった と

きであった.

密な地盤において同様 に繰返 し載荷による地盤反力の変化を見てみた.図-4.41～ 図-4.43に 密

な地盤の深度12cmで の地盤反力 とたわみの関係の変化を示す.こ れ らの実験は同 じ地盤条件で

実施 されてい るが,杭 の曲げ剛性EIが それぞれ異なるもので,ほ ぼ同 じ荷重 レベルの繰返 し載
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

(a)深 度12cm (b)深 度20cm

(c)深 度30cm (d)深 度40.5cm

(e)深 度51cm

図-4.34:い くつ か の深 度 で のたわみ と地盤反 力 の 関係(case16)
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第4章 繰返し載荷時の杭の挙動(砂地盤)

(a)深 度12cm (b)深 度20cm

(c)深 度30cm (d)深 度40.5cm

(e)深 度51cm

図-4.35:い くつか の深 度で のたわみ と地盤 反力 の 関係(case06)
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

(a)深 度12cm (b)深 度20cm

(c)深 度30cm (d)深 度40.5cm

(e)深 度51cm

図-4.36:い くつ かの深度 で のたわみ と地盤反 力 の 関係(case08)
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第4章 繰返し載荷時の杭の挙動(砂地盤)

図-4.37:低 い荷重 レベルでの繰返 し載荷の有無による地盤反力の変化(深 度12cm)

図-4.38:低 い荷重 レベルでの繰返 し載荷の有無による地盤反力の変化(深 度20cm)
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

図-4.39:低 い荷重 レベルでの繰返 し載荷の有無による地盤反力の変化(深 度30cm)

図-4.40:低 い荷重 レベ ル での繰返 し載荷 の有 無 に よる地盤 反力 の変 化(深 度40.5cm～70.5cm)
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第4章 繰返し載荷時の杭の挙動(砂地盤)

図-4.41: 密 な地盤 にお ける浅い部分 の地盤 反力 の変化(case6)(深 度12cm)

荷を してもたわみの出方が異なったものである.こ れ らいずれのケースにおいてもたわみが小 さ

い場合 には繰返 し載荷 によって地盤反力係数が低下 したよ うな挙動 とな るが,次 の荷重 ステッ

プに移った ときに地盤反力係数が大きくなる.すなわち,荷 重 レベルが上がるにつれて地盤反力

係数 が上がってくる.しか し,た わみが8cm程 度になると地盤反力が頭打ち とな り,地 盤反力係

数が低下す る.途 中の段階での顕著な地盤反力係数 の増加 はやは りたわみ4cm付 近で見 られて

いる.

これ ら3つ の実験結果をま とめたのが,図-4.44で ある.低 い荷重 レベルでの繰返 しによって

途 中段階での地盤反力係数の大きさは実験ケース ごとに異なるが,最 終段階では,そ のよ うな

影響がほとんど消 され,ど のよ うな載荷履歴であってもほぼ同 じよ うな地盤反力係数 となる傾

向にある.

なお,砂 地盤の実験では,最 初に大きな荷重 をかけて,最 大荷重 より小 さな繰返 し荷重をか

けた ときの杭の挙動についても検討 している.その結果によれば,最 大荷重よ り小 さな荷重の繰

返 しでは,繰 返 しによる杭頭たわみの増加は見 られず,弾 性的な挙動 を しているように見える

が,地 中部,特 に深い ところになるほど,繰 返 し載荷時にたわみが杭前面側に増 えてい く傾向

が見 られる.ま た,小 さい荷重の繰返 し時には,ほ とんどたわみが増えない深 さであってもその

後の大荷重 を作用 させたときに地盤反力係数が増加する傾 向が見 られる.こ れ らのことは,小 さ

い荷重 レベル での繰返 しでは,浅 い部分の杭のたわみは増 えない ものの深い部分の杭の挙動の
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4.5. 最大荷重時の地盤反力係数の変化

図-4.42: 密 な地盤 にお け る浅 い部分 の地盤反 力 の変化(case7)(深 度12cm)

図-4.43: 密 な地盤 にお け る浅い 部分 の地盤 反力 の変 化(case8)(深 度12cm)
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図-4.44: 密 な地盤 にお ける浅い部分 の地盤反 力 の変化(ま とめ)(深 度12cm)

変化 によって周辺の地盤 のゆす り込み挙動が生 じるな ど杭周辺の地盤特性 は変化 しているもの

と考 えられる.

4.6 ま と め

本章では,砂 地盤中の杭の軸直角方向抵抗特性 の うち,繰 返 し荷重が載荷す る場合の特性に

ついて検討 してきた.本 章では,大 型土槽 を用いた乾燥砂地盤 中での実験 を中心 として検討を

している.こ こでの検討では,杭 の根入れは長杭 として十分な根入れ長 さを持 った ものである.

主たる結論 は以下のとお りである.

(i)杭 の根入れ比Erが15以 上ある場合であって も,最 大荷重が同じ荷重を繰返 し受 けると

杭の変位は繰返 し回数 の増加 とともに増大す る.こ のとき,第1回 目の載荷時のたわみ

に対す るある繰返 し載荷時のたわみの比は繰返 し回数の対数に比例す る.30回 程度 の繰

返 し載荷による杭のたわみの第1回 目の載荷時のたわみに対する伸び率はほぼ1.4以 下で

ある.

(ii)静的繰返 し載荷時のたわみの伸びに及ぼす杭形状の影響や地盤 が乾燥 しているか飽和 して

いるかの影響は顕著ではない.

78



4.6. ま と め

(iii)繰返 し載荷時の杭の挙動の観察結果か ら,載 荷時には,浅 い部分 の杭背面に背後の砂が入

り込み,除 荷時にはやや深い部分に砂が入 り込むことがわかった.こ の ような杭背面側か

らの砂 の供給は簡単には収ま らず,徐 々にではあるが,杭 のたわみは繰返 し載荷回数の増

加 に伴って増加する.

(iv)繰 返 し載荷時の各深度 における地盤反力 とたわみの関係 を見ると,浅 い部分では,各 繰返

しサイクルの中での地盤反力の最大,た わみの最大 とも杭頭荷重最大時に生 じるが,深

くなると,除 荷過程で地盤反力の最大,た わみの最大が生 じるよ うになる.

(v)最 大荷重時のたわみ と地盤反力に着 目して,繰 返 し載荷による地盤反力係数(割 線係数)の

変化 を見てみ ると,深 度が浅い場合 には,地 盤反力係数が増加す るが,深 度が深 くなるに

つれて地盤反力係数の低下が顕著 となる.地 盤反力係数の変化 は繰返 し回数が増 えるにつ

れて小 さくなる.

(vi)繰 返 し載荷 による最大荷重載荷時の地盤反力 とたわみの関係は荷重 レベルや地盤の密度の

影響 も受ける.一 般的には,密 度が高いほど,荷 重 レベルが低いほど繰返 しによる地盤反

力 とたわみの関係の変化が少なく,荷 重 レベルが大きく,地 盤 が緩いほ ど変化が大きくな

る傾向にある.

(vii)繰 返 し載荷の荷重 レベルを徐々にあげた実験結果か らすると,低 い荷重 レベルでの繰返 し

載荷は高い荷重 レベルでの繰返 し載荷時の挙動にほ とん ど影響 を及ぼ さない.
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第5章 粘性土地盤中の杭の横抵抗実験に関連す

る諸問題

5.1 は じめ に

本研究で対象 としている構造物は,主 として軟弱地盤上で立地す る構造物である.こ のため,

杭の横抵抗 に関する実験は粘性土地盤 中で行 うこととなる.

水平方向に載荷 した場合の杭の挙動には どの ような特徴があるだろ うか.こ のことに関す る

ひ とつの回答 は第4章 に示 した.

第4章 は乾燥砂地盤 中の杭 の水平方向繰返 し載荷試験結果について述べたものである.乾 燥

砂地盤 中では,杭 の載荷試験によって周辺地盤 が変形す るが,間 隙水圧の発生が無 く,ま た,杭

前面側 は多少 の圧縮 を受け,密 度が増加す る傾向にある.こ のような ことか ら,一 般に杭の変

形 には載荷速度の影響がほ とんど現れず,ま た,繰 返 し載荷 を した場合でも周辺地盤の劣化に

よる地盤反力係数の低下な どはほとん ど見 られない.

これ に反 し,粘 性 土の場合 には,せ ん断に伴 って間隙水圧 が上昇 し,繰 返 し載荷 とともに地

盤反力係数 が低下することが考え られ る.ま た,長 期間せん断力を作用 させつづけるとクリー

プ現象 を起 こ した り,拘 束圧 を大 きくすると圧密現象が生 じた りす ることが考 えられ る.ま た,

現場における杭 の施工でも観察 され るように,杭 打設時には低下 していた周面摩擦力が時間 と

ともに復元するといったことも生 じるものと考 えられ る.

APIの 基準(2000)で は粘性 土地盤中の杭の水平力繰返 し載荷時の挙動についてのモデル化が

示 されている.こ のモデルは,や わ らかい粘 土に対す るMatlock(1970)の 実験結果 と固い粘土

に対するReese et al.(1975)ら の実験成果 をも とに提案 されたものである.ま た,こ れ らの結果

か ら,軟 らかい粘土地盤で も固い粘土地盤 で も統一的に説 明できるようなモデル をSullivan et

al.(1980)が 提案 してい る.こ れ らの一連の研究では,地 盤反力を直接たわみ と関連付けるp-y

法を用いている.軟 らかい粘 性土のp-y曲 線 としては図-5.1に 示す ものが提案 されている.こ

れ はMatlock(1970)に よるもので,図-5.1(a)が 単調載荷時の曲線 であ り,(b)が 繰返 し載荷時の

曲線である.こ こで,pu,y50と もに非排水圧縮試験か ら求めたせん断強度 と応力ひずみ曲線か

ら推定す る方法をとっている.(a)を 見ると地盤反力には上限があると言 う仮定が取 られている.

(b)で は,繰 返 し載荷時の最大地盤反力が単調載荷時の最大地盤反力 の0.72倍 に抑 えられてお
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(a)

(b)

図-5.1: 軟 らかい粘土 のp-y曲 線(a)単 調載 荷 時(b)繰 返 し載荷 時

り,た わみの増加 による地盤反力の低減が浅い部分 ほど大きく,深 くなるにつれて小 さくなる

とい うモデル化がなされている.こ のよ うなモデル化 は,圧 縮試験か ら簡単に地盤反力 とたわ

みの関係が得 られ ること,繰 返 しによる地盤反力の低下の概念が うま く捉 え られていることと

いった利点があるが,限 られた実験結果 を元に提案 された ものであ り,ま た,APIの 基準で用

い られ る構造物の設計のための簡略化がなされているもの と考 えられるため,妥 当性 を検討す

る意味でも追加検討が必要である.

わが国における数少ない実験のひ とつの例 として,宮 本 ら(1968)に よる野外実大杭の載荷実

験があげ られ る.宮 本 らは,か つての入 り江の跡地において φ216mm,杭 長15.5mの 杭 を用い

て杭の載荷実験を実施 した.彼 らは,こ の実験で,水 平方向の繰返 し載荷実験 載荷速度 を変え

た実験 などを行ってい る.彼 らの実験結果によると,繰 返 し回数は高々4回 程度であるが,砂 で

見 られるような締固め挙動が粘性土地盤では一切見 られず,そ の間に地盤反力係数の顕著な低

下が見 られている.ま た,宮 本 ら(1968)の 実験では,平 均載荷速度 にして0.01～0.5kgf/cm/min

の載荷速度での載荷試験を行い,0.23kgf/cm/minよ り遅い速度での載荷 では地盤反力係数に及

ぼす載荷速度の影響はほとん どないが,そ れ より速い速度では載荷速度が速 くなると地盤反力

係数が増加す る傾向にあることを示 している.

このような結果 を考慮 して,本 研究 において作成する模型粘性土地盤での杭 の載荷試験にお
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5.2. 模型地盤作成方法 と模型杭

表-5.1: 川 崎粘 土の物 理特性

いてどのよ うな現象が生 じうるかを事前に把握する必要がある.そ こでここでは,模 型粘性土

地盤中の杭 の横抵抗実験を実施す る上で注意すべき点を確認す るための予備実験 を実施 した.

本研究では主 として室内の重力場で作成 した模型地盤 を用いた実験を行っている.こ のよう

な場合一般的 に地盤 は過圧密の条件になっていることが多い.ま た,も し,圧 密が十分に終了

しているような室内模型地盤 では,圧 密荷重が深度方向にほぼ一定の条件 となるために,深 度

方向にせん断強度がほ とんど変化 しない地盤 となってい ることが多い.こ のよ うな条件 は,現

地の地盤 とは多少条件の異なる ところである.た だ し,一 般的には実験期間の都合か ら地盤を

十分に圧密 させ ることができない場合が多 く,地 盤の中央の深度付近のせ ん断強度やせん断剛

性が小 さい場合 もある.

ここでは,本 研究で実施するスケールの実験においての下記の影響 を把握す るために,単 杭

を用いて杭の載荷試験を実施 した.

(i)載 荷速度の影響

(ii)繰 返 し載荷の影響

5.2 模型地盤作成方法と模型杭

実験に用いた粘性土は川崎粘土Bで,そ の物理特性は表-5.1に 示す とお りである.こ の粘 性土

は川崎港の海底か ら採取 して港湾技術研究所構内の貯蔵 タンクに保管 してあったものである.実

験 に用いた土槽 は図-5.2に 示す ような長 さ200cm× 幅50cm× 深 さ80cmの 鋼製のものである.

まず,粘 性土 を貯蔵 タンクより採取 し,水 を加えて液性限界の約1.5倍 の含水比になるように

ミキサーで練 り混ぜた.土 槽 にあらか じめ約10cmの 水浸 した砂層 を作成 し,砂 層 の上にガラ

ス繊維 を用いた織布であるガラスクロス とろ紙 を敷き,そ の上に約50cmの 厚 さで調整 した粘

性土を投入 した.そ の上に,ガ ラスクロスを敷き,1cm厚 の砂層を作った.さ らに,ガ ラスク

ロスを敷いた上に載荷版 を載せ,圧 密荷重をかけた.圧 密時には剛な載荷版の3点 をベ ロフラ

ムシ リンダーで押す ことによって圧密荷重 を載荷 した.

圧密荷重は,最 終荷重に達す るまで段階的に作用 させ た.途 中の荷重段階では十分に圧密が
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図-5.2: 実 験に用 いた土槽
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図-5.3: 圧密 沈 下 曲線

終了 しているか どうかは検討 していないが,最 終荷重段階では,図-5.3に 示す ように一次圧密

が終了 した と考え られ る程度 に圧密 した.こ の間の圧密に要 した期 間はほぼ6カ 月である.

所定の圧密終了後,載 荷版,ガ ラスクロス,上 層の砂 を取 り除 き,粘 性土の表面を整形する

ことに よって完成地盤 とした.な お,整 形後載荷実験が終了するまで,表 面の乾燥 を防ぐため,

試験に影響のない範 囲はぬれた布で常時覆っておいた.

できあがった粘性 土地盤の層厚 は約40cmで ある.

水平載荷試験に用いた杭は,板 状の硬質アル ミニ ウムのものである.厚 みは3mmで,幅50mm,

長 さ500mmで ある.こ の杭に図-5.4に 示す ような位置にひずみゲージを表裏 に各1枚 ずつ貼

付 してある.図-5.4に5連 ゲー ジと示 している部分には,長 さ12mmの 間にひずみゲージが5

枚貼付 されてい るものを用いた.こ れは,第3章 で述べたよ うに,粘 性土中の杭 の水平載荷試

験で,曲 げモーメン トか ら地盤反力分布 をできるだけ精度 よく求 めるためには,地 表面付近で

杭に発生する曲げひずみを細かく測る必要があるためである.杭 の水平載荷試験に際 しては,5

連ゲージの最上部に地表面がくるように設置 した.ひ ずみゲージの表面はポ リエステル系樹脂

でコーティング し,さ らに杭の表面全体をゴムで コーティングしてある.た だ し,載 荷点及び

変位を測定する部分はコーテ ィングを施 していない.

この杭 を地盤 中に静的に挿入 し,3日 間放置 した後で水平載荷試験を実施 した.な お,挿 入中

に杭に過大な曲げが発生 しないよ うに注意 した.
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図-5.4: ひずみ ゲー ジ貼付位 置

杭の載荷実験に先立って杭の曲げ剛性の検定を行 った.こ の検定では杭を両端単純支持のは り

として中心付近に段階的に荷重 をかけ,測 定され る曲げひずみ と理論的に求め られ る曲げモー

メン トの関係か ら曲げ剛性を決定 した.実 験に用いた杭の曲げ剛性 を表-5.2に 示す.

なお,こ の章の実験では,杭 の根入れ長は29.6cmで あ り,載 荷高さは8cmで ある.

5.3 地盤物性のば らつき

載荷試験の実施に先立って,作 成 される地盤 の特性 を把握す るための実験を実施 した.こ の

時の模型地盤 の最終圧密圧力は0.1kgf/cm2で,最 終荷重段階では一次圧密終了を確認 してある.

表-5.2: 実験 に用 いた杭 の曲げ剛性
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図-5.5: ベ ー ンせ ん断試 験 実施孔位 置

ここでは地盤 の均質性 を確認するために数多 くの点でベーンせん断試験 と含水比の測定を行っ

た.用 いたベーンは,直 径2cm,高 さ4cmで ある.こ れを10秒 で1° 回転 させてベー ン強度を

求めた.

図-5.5に ベー ン試験 を実施 した孔の平面的な位置を示す.各 孔ではベーンの中央の深 さとし

て地表面か ら,8cm,18cm,28cm,33cmの4深 度でベー ンせん断試験 を行った.そ の結果得

られたベーン強度の深度分布 を図-5.6に 示す.図 中●で示 してい るのが平均値 であ り,デ ータ

のばらつきの範囲を合わせて示 している.こ の結果を見ると,浅 い部分の強度がやや低めであ

るが,深 度方向にほぼ一定であ り,ま た,ば らつきも比較的小 さいことがわかる.図-5.7に は

含水比の深度分布 を示す.こ の図でも平均値 とばらつきの範囲は図-5.6と 同 じように して示 し

てある.含 水比については,深 いところの含水比がやや小 さめに出てい るが,こ れについても

深度方向にほぼ一定,ば らつきも小 さい とい う傾向があると考えてよい と思われ る.こ の地盤

ではベーン強度,含 水比 とも平面的な偏 りはなく,こ れ らの図に示 され ているように,深 度方

向にもほぼ均質な地盤が作成 され ていることを確認 した.

5.4 粘 性土地盤 中の単杭 の横 抵抗特性

5.4.1港 研方式の適用限界

港研方式の適用限界

付録 に示 してい るように,港 研方式では,地 盤反力は杭のたわみの0.5乗 に比例す るものとし

てモデル化 されてい る.こ のため,無 限のたわみに対 して無限の地盤反力が生 じることになる.

しか し,現 実的に,そ のよ うなことが起 きるとは考 えられず,あ る限界がある と考 えられてい

る.港 研方式を提案 した篠原 ・久保(1961)は,彼 らの室内における砂地盤での実験の結果 をも

とに,2～3cmの たわみで地盤反力の増加が鈍 くな り,港 研方式が適用できなくなるもの と考え

ている.し かし,こ の結論は,や や控えめなものであったのではないかと考え られ る.すなわち,
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図-5.6: ベー ンせ ん断強度 の深度 分布

図-5.7: 含水 比 の深 度分布
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図-5.8: 砂地盤 における杭 の変位 と地盤反力の関係

港湾構造物を含む杭基礎で支え られ る一般の構造物では,杭 の地表面の軸直角方向変位 として

数cm以 下で用い られ ることが多 く,こ れまでの港湾における桟橋構造などでは,地 表面の軸直

角方 向変位は2cm以 下に抑 えられ るのが普通である.こ のようなことを前提に考えると港研方

式の限界がたわみで2～3cmで あるとい うことは,基 本的に適用限界 に達す ることがないとい う

ことになる.当時は実用上それ以上の適用性について判断す る必要がなかったもの と考えられる.

菊池 ら(1993)は,杭 が軸直角方向にたわみやすい性質を利用 した構造物の適用性 を検討す る

ために,大 変位 を生 じる杭の横抵抗について乾燥砂地盤で室内模型実験 を行ってい る.図-5.8に

その ときの実験結果を示す.彼 らの結論 では,杭 のたわみが15cmと なって も地盤反力の上限に

は達せず,ま た,地 盤反力係数Ksの 低下 も見 られなかったとしている.なお,こ の実験にお ける

杭の杭幅は20cmで あった.

粘性土地盤での挙動については,本 論文中の各章でその実験結果を示すが,港 研方式による

モデルを用いた としても比較的小 さなたわみで変位に対 して地盤反力係数が一定であるとす る

仮定が成立 しないことが多い(6.4.1,7.4.1参 照).

地盤強度 と地盤反力定数の関係

地盤反力定数 を推定す る簡単な方法のひ とつ として,載 荷試験時のいくつかの荷重 レベルで

の杭頭部の荷重変位関係 を求め,そ の関係を最 も適切に表現できるモデルお よび地盤 反力係数 を
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もって地盤反力係数 とす る方法がある.この方法は,比 較的簡便なため計測項 目の少 ない実験で

あってもその結果 を利用 して地盤反力係数を推定できるとい うメ リッ トがある.ただ し,こ のよ

うな方法か ら求めた地盤反力係数お よびバネモデル には一定の限界があることはやむをえない.

一方で
,沢 口(1968)は 理論的に考察 し,地 盤のせん断強度 と港研方式のC型 地盤(p=kc・y0.5)

の杭の地盤反力係数の間には次式のような関係があるとしている.

(5.1)

こ こに,

kc:港研方 式 のC型 地盤 の地盤 反力係 数(kgf/cm25)

cu:非排水 せ ん断強度(kgf/cm2)

ε50:cu/2の 時の圧縮 ひず み

B:杭 幅(cm)

この理論は,弾 性理論に破壊条件を取 り入れたものである.杭 の水平載荷 を平面的な載荷 と

捉え,弾 性論 を取 り入れ,圧 縮応力がqu/2以 上 となる範囲を破壊の範囲 と捉 える.圧 縮応力が

qu/2=cuと なる範囲は円柱状 とな り,そ の半径は,q/(2πcu)と なる.こ こで,qは 杭面に作用

する杭幅あた りの地盤反力(q=p・B)で ある.こ の範囲の圧縮 のみが杭の変位 に関係すると仮定

すると,粘 土土塊の円柱内に生 じる圧縮ひずみ εと横変位量yの 関係は次式で表せ られる.

ここで,粘 土地盤 のヤ ン グ係 数EsがEs=q/(Bε)で 表 せ られ るもの とす れ ば,上 式 は

となる.こ こで,さ らにEsと してE50=cu/ε50を とると(5.1)式 が導かれ る.

実験的にもある程度の検討は されてい るものの,沢 口自身が述べているよ うに,こ の理論に

は大胆な割 り切 りが多 く,多 少の問題点が含 まれているが,地 盤反力係数 と土のせん断強度 を

結びつけた点,地 盤反力係数が杭幅の逆数 の平方根に比例す る形で表現 した点などに実用上の

利点を有 している.

ここでは,第6章 と第7章 で行った実験で,上 記の式(5.1)が どの程度の妥当性を持 っている

かを検証 してみ る.

図-5.9に 第6章 と第7章 で行った実験時に測定 したベーンせん断強度 と横抵抗定数kcと の関

係をプロットした.こ こで,第6章 の実験結果は,黒 丸で表 してお り,第7章 の結果は白丸で表
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図-5.9:ベ ー ンせん断強度 と地盤反力係数の関係

している.た だ し,第6章 の実験では杭幅は5cmで あ り,第7章 の実験の杭幅は2cmで あった

ため,第7章 の実験で実際に求めた地盤反力係数を5cmの 杭幅相 当の ものになるよ うに √5/2

で除 している.第6章 の実験で用いた粘土は川崎粘土Bで あ り,第7章 の実験で用いた粘土は川

崎粘 土AとBで ある.そ れぞれの粘土の分類特性は,第7章 の表-7.3に 示す とお りである.そ

れぞれの実験において,地 盤のせん断強さは主 としてベーンせん断試験機 を用いて求めている.

また,こ こで用いているせ ん断強 さは,杭 の横抵抗 メカニズムの特性 を考 え,杭 の横抵抗特性

に支配的な比較的地表面に近い ところのせん断強 さを地盤 の代表的な地盤 強さであると考えて

用いている.

なお,第6章 の実験では,杭 頭部の固定状態が杭頭固定 と杭頭 自由の中間的な状態にあり,ま

た,剛 結 された二本杭の実験の結果か ら推定 したものであるため,実 際 には,杭 頭 の荷重変位

関係 を直接用いる代わ りに,杭 に作用 してい る曲げモーメン トか ら杭頭荷重 と杭頭モーメン ト

を推定 したものを外力 として用いている.第7章 の実験では地盤反力係数 を求めるための実験 を

特別 に実施 した結果を用いている.

図-5.9の 結果 によるとベーンせん断強 さと地盤反力係数kcに は多少のば らつきがあるが,概

ね比例的な関係 があることが分 かる.ま た,杭 幅の補正を した第7章 の実験結果 と第6章 の実

験結果の間で傾向に差がな く,杭 幅の補正はほぼ適切である.ま た,デ ータ数の少 ない粘土の

結果は2つ しかプロッ トがな くデー タの個数が少ない との嫌いはあるが,こ れ らの結果は粘土
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の違いによるせん断強 さと地盤反力係数の関係に違いがあるとい う結果 を示 してはいない.以

上の結果は,式(5.1)の 式の形がほぼ妥 当であることを示 してい る.た だ し,こ れまでの研究か

ら港研方式の杭の横抵抗式を用いる場合の杭幅の影響は30cm以 下の杭幅のものにしか現れず,

30cm以 上の杭では現れていないことか ら,式(5.1)の 適用の範 囲は杭幅の比較的狭いものに限

定 され ると考えられる.

さて,第6章 の実験では,杭 幅Bは5cmで あ り,ε50が0.02～0.03程 度であるとして,式(5.1)

に代入すると,kc=6.47～7.93cuと なる.第6章 の実験 より得 られた関係 では,kc=4.35τvで あっ

たので,τvがcuに 等 しい とす ると,実 験の結果得 られた杭の地盤反力係数は沢 口の理論式よ り

やや低めの値 となってお り,そ の係数比は0.55～0.67程 度である.

一方
,第7章 の実験では,Bは2cmで あ り,ε50を およそ0.02と す ると,kc=12.53cuと なる.

これを杭幅5cmに 換算 しなおす と,kc=7.93cuと なる.こ こで第7章 の実験結果を最大限尊重す

れば,実 験結果か らは,kc=5.12τvと するのが最適 と考 えられ る.τvfとcuが 等 しいとす ると実

験結果 と理論値 との係数比は0.65と なってい る.

ところで,こ こで測定 している地盤の強度 はベーン試験機 によるものである.特 に,第7章 の

実験では一軸圧縮試験 とベーンせん断試験を数多く実施 しているので,ベ ーン試験結果 と一軸

圧縮試験結果をいくつかの地盤について比較 してみた.図-5.10が その結果であり,一 軸圧縮試

験結果 と手動ベーン試験結果 とはほぼ比例(cu=0.7τvf)す ることが明か となった.ま た,こ の

ときの一軸圧縮試験では,ε50は お よそ0.02で あった.

この結果をもとに図-5.9に 示 した式(kc=4.35τv)をcuに ついて書き直す と,kc=6.2cuと な り,

沢 口の理論式 とほぼ一致す る結果 となった.

以上のよ うに,粘 性土地盤のせん断強度 と地盤の地盤反力係数の関係 についてはある程度の

相関性が認め られ,地 盤反力係数が杭幅の平方根の逆数 に比例す ることについて もおおむね妥

当性があることが確認 された.精 度 よく地盤反力係数 を推定 しようとす る際にはやや不十分な

ところもあるか もしれないが,(5.1)式 は実用上問題はない と判断 される.

5.4.2 載 荷速度 が荷重 変位 関係 に及ぼす影 響

粘性土のせん断強度やせん断剛性 は載荷速度の影響 を受けることが知 られてい る.粘 性 土の

このような性質のために,杭 の水平載荷試験においても荷重変位 関係が載荷速度の影響 を受け

ることが考 えられ る.

載荷速度の違い,言 い換えれば,載 荷にかか る時間の違いによって杭の挙動に違いが出る原因

としては,粘 土のせん断における粘性による速度効果やク リープ現象,粘 性土の圧密などが考

えられ る.載荷時間の違いが杭の横抵抗特性に及ぼす影響については,杭 の長期載荷試験 といっ

た観点か らの検討がこれまでにも進められている(矢作 ら,1979;沢 口ら,1991).矢 作 ら(1979)
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図-5.10: 一軸圧縮 強度 とベ ー ンせ ん断強度 の関係

は,径609.6mmの 鋼管杭の長期水平載荷試験を行 うとともに,長 期にわたるLLTを 用いた孔内

水平載荷試験 を行い,杭 の挙動か ら求 められた地盤の横抵抗係数 と孔内水平載荷試験の結果得

られるK値 との関係を議論 している.彼 らの杭の水平載荷試験結果 を見ると地表面の比較的浅い

部分の地盤反力係数が時間の経過 と共に低下す る傾向が見 られ,こ の地盤反力係数 の低下の割

合 と孔内水平載荷試験の結果 もとめられたK値 の時間的な低下の割合が傾 向 として よく似てい

ることが示 されてい る.これ らの現象を,矢 作 らは粘性土のクリープ現象 として捉えている.

Carterら(1981)は 水平方向に載荷 された杭の周 りの地盤の圧密による杭頭変位 の変化の予測

手法を提案 している.彼 らの結果によると,根 入れ長 と杭径の比が20の ものの場合,載 荷 によ

る周辺地盤の圧密によって杭頭変位が1割 位増加す る計算 となっている.矢作 らの実験結果では,

荷重 レベル にもよるが,約90日 間の長期載荷によって杭頭変位 は50～100%増 加 してお り,杭

頭変位 の増加にはク リープ現象の影響が大きいことを物語 っていると思われる.

沢 口ら(1991)は,室 内模型地盤において杭幅3.2cmの 板状の模型 くいを用いて,杭 の長期載

荷試験を行っている.載 荷期間は47日 である.その結果,載 荷期間中の杭頭変位 と載荷時間が次

式 のように表 されることを示 した.

(5.2)

また,こ の式における係数Aは 荷重 レベルによって異な り,荷 重 レベルが低 いほ ど大きいこ

とを示 した.さ らに,曲 げモーメン ト分布の計測結果か ら,地 表面付近の地盤反力の低下を観察
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図-5.11:長 期載荷における経過時間と杭頭変位 関係

してお り,こ の主た る原因はクリープ破壊 によるものであるとしてい る.

図-5.11に 今回行った長期載荷試験の結果を示す.用 いた模型地盤は最終圧密圧力0.1kgf/cm2

であり,圧 密期間を6ヶ 月 とり,一 次圧密 がほぼ終了した地盤である.こ こでの載荷条件は,杭

頭荷重T/B=1kgf/cmで あ り,載 荷高さはh=8cmで ある.こ こで,載 荷開始か ら所定の荷重

に達す るまでの時間はおよそ1分 程度であ り,図-5.11の 横軸は載荷 開始時を0と している.載

荷時間は約3日 である.ほかの実験 と比べると載荷時間はかな り短 いが,載 荷初期の一点を除く

と経過時間 と杭頭変位の関係 は沢 口らが示 したのと同様式(5.2)と 同様 な傾 向を示 している.載

荷初期の1点 が この傾向とあっていないのは,載 荷初期のために,所 定の荷重に十分達 してい

なかったことが原因である.

なお,こ の実験では杭頭部の挙動 しか測 られていなかったため,地 盤反力分布の変化につい

てはデータがない.し かし,こ れまでの研究成果か らして,地 表面付近の地盤 の劣化による杭頭

変位 の増加であると考えて差 し支えない と思われる.

以上の ように,長 期載荷についてはいくつか研究もあ り,ど の実験についてもほぼ同 じよう

な結果が得 られている.し か し,荷 重が時間 とともに変化 してい る状況下での挙動については

必ず しも情報が十分であるとは言えない.す なわち,荷 重 を増加 させてい く載荷過程での載荷

速度の違いが測定 される杭頭変位に及ぼす影響については明 らかになっていないと考え られる.

このことは,す なわち,載 荷速度に多少の違いがあった として もどの程度の載荷速度であれば,

94



5.4. 粘性土地盤 中の単杭の横抵抗特性

載荷速度 の影響を無視できるかについて検討す る必要があるとい うことである.そ こで,こ こで

は,載 荷速度が杭の荷重変位関係に及ぼす影響について検討 した.

図-5.12に い くつかの載荷速度で荷重を載荷 した際の単位幅あた りの杭頭荷重 と変位 の関係 を

示す.図-5.12よ りわか るように,載 荷速度が早い場合には同 じ荷重で杭の変位量が小さい.し

か し,載 荷速度が0.04kgf/cm/minよ りも遅い場合には速度の違いによる変位の差が少ない .こ

のことを別の角度か ら見るために,図-5.13に,あ る荷重 レベルでの杭頭変位量 とその荷重 レベ

ルに達す るまでに要 した載荷時間の関係 を示す.図-5.13に 示 した荷重 レベルは,単 位幅あた り

の杭頭荷重 として0.8kgf/cm載 荷 したときの ものである.図-5.13か ら,載 荷時間が長 くなるに

つれて杭頭変位量が大き くなる傾向にあることがわかる.特 に,載 荷時間が短い場合には,載

荷時間のわずかな違いによって,杭 頭変位が異なる傾向にあるが,載 荷にかかる時間が長 くなっ

て くると,載 荷時間の違いが,杭 頭変位に与える影響 は小 さくなっていることがわかる.こ のと

きの時間 と杭頭変位 の関係 は図-5.11の 結果 とは多少異な り,載 荷速度が速い場合 に杭頭変位の

変化率が著 しく大き くなっていることがわかる.また,載 荷に要 した時間が長い場合には,長 期

載荷 よりも杭頭変位の増加率が小 さくなっていた.す なわち,こ の実験の結果か らすると,載 荷

速度 が速い場合 には,載 荷速度の違いによる杭頭変位 の変化 の程度は長期載荷の結果 よりも大

きくなるが,載 荷速度が遅 くなると,逆 に長期載荷 よりも杭頭変位の変化率が小 さくなるとい

える.こ の ような結果 となった理由 としては,荷 重の増加による杭頭変位 の増加 と荷重 を一定

に保 ったときの杭頭変位の時間的な増加 との関係が荷重 レベルによって異 なることが原因 して

いると思われ る.

載荷時間を変えて も杭頭変位に違いがなくなる境界の載荷時間を厳密 に決定することはでき

ないが,一 回の載荷試験に要する時間を考慮 した場合,こ こでは,0.04kgf/cm/minよ り遅い比

較的ゆっ くりとした速度で載荷すれば,載 荷速度の多少の違いによる杭の変位 の違いを少なく

す ることができる.

5.4.3 繰 返 し載荷 時 の杭 の挙動(粘 土地盤)

室内において作成 した模型粘性土地盤中の杭の繰返 し水平載荷試験の結果 に基づいて述べて

いく.こ の地盤 は,最 終圧密圧力0.1kgf/cm2で 圧密 したもので,一 次圧密がほぼ終了 した地盤

であ る.こ の実験では,杭 幅5cmの 杭 に対 して段階的に最大荷重約2kgf,4kgf,6kgfの 荷重を

一方 向に繰返 し作用 させた.載 荷高 さは8cmで ある.ま た,こ の ときの杭頭 の荷重 と変位の関

係 か ら推定 した初期地盤反力係数kcは0.3kgf/cm2.5で あった.な お,こ の実験では,試 験装置

の都合から繰返 し時の最小荷重が0と なっていないことに注意が必要である.載荷速度は,平 均

で0.04kgf/cm/minで あった.
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図-5.12: 載荷速度の違いによる杭頭荷重 と杭頭変位 関係 の変化

図-5.13: 杭 頭荷重 が0.8kgf/cmに な るまでに要 した時 間
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5.4. 粘性 土地盤 中の単杭 の横抵抗特性

繰返し載荷による杭のたわみの伸び

粘性 土地盤 中の杭の軸直角方向載荷では砂質地盤中 と異な り,杭 の変位 によって地盤が乱 さ

れ,地 盤 の強度が低下することが懸念 され る.特 に繰返 し載荷 に対す る杭頭のたわみの伸び特

性が異なることが考えられる.そ こで荷重 レベル をい くつか選 んで粘土地盤中で繰返 し載荷試

験を行った.こ こでは,既 往最大の繰返 し荷重が作用 している場合 について,最 大荷重一定の繰

返 し時の杭頭のたわみ挙動について検討す る.繰 返 しによる杭 のたわみの伸びについては,載

荷点のたわみを用いるのが簡単であるが,載 荷点のたわみytopの 伸びは地表面のたわみy0の 伸

び と地表面たわみ角i0の 変化の両方の影響 を受け,載 荷高さの違 いに よってどちらの影響 を受

けるかその度合いが変化す るため,た わみの伸びを評価する指標 として望ま しくない.そ こで,

ここでは,地 表面のたわみの伸びを用いて検討 をした.な お,地 表面のたわみの計算にあたっ

ては,杭 下端 のたわみ とたわみ角が0で あることを仮定 して,曲 げモーメン ト分布 を二階積分

することによって求めてい る.な お,確 認のために,杭 頭部で計測 したたわみ とたわみ角 をも

とに上記 の仮定の妥当性 を確認 したところ,こ の実験では,荷 重 レベル がT/B=0.8ま では上

記の仮 定が妥 当であることが確認 されている.

図-5.14に 繰返 し載荷時の単位幅あた りの水平荷重T/Bと 地表面のたわみy0の 関係 を示す.

この実験 では,載 荷装置の都合か ら繰返4し時の最小荷重が0ま で戻っていない.こ のことが繰

返 し時の杭の挙動に及ぼす影響については明 らかではない.し か し,後 段の議論では最大荷重

時の挙動 を中心に議論 していることと,繰 返 し載荷時の杭のたわみに最 も影響があるのは最大

荷重であると思われることな どか ら,こ れか らの議論では,最 小荷重が0ま で戻ったもの とほ

ぼ同等の挙動をしているもの として取 り扱 うことにす る.

図-5.14に 示す実験では,二 つの荷重 レベルで繰返 し載荷を行 った.図 中には,各 荷重 レベル

の繰返 し載荷について,繰 返 し初期 と終期の荷重たわみ関係か ら最小荷重時 と最大荷重時を結

ぶ割線 も示 した.図 中にAと 示 しているのが繰返 し初期の割線であ り,図 中にBと 示 している

のが繰返 し終期の割線である.こ れ ら二つの荷重 レベルの繰返 し試験の結果 を見るといずれの

荷重 レベルであっても,繰 返 し載荷によって杭の地表面のたわみが増大 してい くことがわかる.

また,荷 重 レベルの低い繰返 しではA線 とB線 の勾配はほぼ等 しいものの,荷 重 レベルが大き

い場合 には,こ れ らの線の勾配が変化 してお り,繰 返 しによって変形剛性が低下 していること

がわかる.と ころで,杭 の根入れ長 さが十分に長いか否かの判定 には,杭 の根入れ長 と曲げモー

メン トの第一0点 の深 さlm1と の比である根入れ比が指標 として用い られ る.今 回の実験では,

T/Bが ほぼ0.4で ある荷重 レベルの小さな繰返 しでは,根 入れ比は1.5以 上確保 していた.T/B

がほぼ0.8の 荷重 レベルの大 きな繰返 しでは繰返 しの初期 には根入れ比 はほぼ1と なっていた.

しか し,す でに述べた ように,杭 頭部のたわみ とたわみ角か ら杭下端のたわみ とたわみ角を確

認 した ところ,杭 下端のたわみやたわみ角が無視できる状態であった.
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図-5.14:繰 返 し載荷時の杭頭荷重 と杭 の地表面のたわみの関係(粘 性 土地盤)

4.3の 図-4.7に 砂地盤中での繰返 し載荷時の単位幅あた りの杭頭荷重T/Bと 地表面のたわみ

y0の 関係 を示 している.こ の実験は乾燥 した砂地盤中で静的に載荷が行 われている.粘 性土地

盤の実験 と比べ ると,砂 地盤での実験の方が単位幅 あた りの荷重 も大きく,た わみ量も大きく,

これ らの レベルにはかなりの差があるが,砂 地盤の実験では図中に示 したすべての荷重条件で,

根入比が1.5を 越 えてお り,長 い杭 としての条件を満足 している.砂 地盤の場合 であっても,繰

返 し載荷をす ることによって杭頭のたわみは伸びて行 く.し か し,繰 返 し回数の増加 によって

割線の勾配がゆるくなるような現象は見 られず,砂 地盤では繰返 し回数が増加 して も割線の勾

配があま り変化 しない.

繰返 し回数 とn回 繰返 し載荷 したの時の最大荷重作用時の地表面のたわみytnの 第1回 目の

最大荷重載荷時の地表面のたわみyt1に 対す る比ytn/yt1を 示 したのが図-5.15で ある(菊 池 ら,

1994).こ こには,今 回の実験のほかに,砂 地盤での実験(菊 池 ら,1992),遠 心力場での正規圧

密粘性土地盤での実験(菊 池 ら,1993),の3つ の室内試験結果の他に,篠 原 ・久保が行 った飽和

砂地盤での模型杭の載荷試験結果(篠 原 ・久保,1961),実 大杭を用いた現場試験(木 内 ら,1988,

木内ら,1990)の 結果 もあわせて載せてある.

遠心重力場の正規圧密粘 土地盤 での実験では,カ オ リン粘土を用いた.地 盤 は初期含水比を

120%に 調整 し真空脱気 した試料を遠心加速度25gの 下で 自重圧密 させ ることで作成 した.な

お,遠 心力場の正規圧密地盤では,港 研方式による横抵抗推定法においてS型 地盤 と想定され
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図-5.15: 地表面 た わみ比ytn/yt1と 繰返 し回数 の 関係

た.篠 原 ・久保 の行 った実験 は,地 盤 は飽 和地盤 で あ り,用 い た杭 は杭 幅20cm,根 入れ長 はほ

ぼ150cmで あ った,原 位 置試 験 では,鋼 管杭 を用 いて お り,砂 地盤 で あ るが,N値 は深度 方 向

にほ ぼ一 定で あ った.

同図 か らわ か る よ うに,い ずれ の実験 結果 も,杭 のたわみ は,繰 返 し回数 の対数 に ほぼ比 例

す る傾 向 にあ るこ とが わか る.デ ー タには ば らつ きがあ るが,た わみ の伸 び率 は,地 盤条件 に

よっ て大 き く異 な り,乾 燥砂地盤 が最 もたわ みの伸 び が少 な く,粘 土地盤 では,過 圧密 地盤(C

型)の 方 が,正 規圧 密地盤 よ りた わみ の伸び が大 きい傾 向にあ る.

粘 性土地 盤 にお ける繰 返 し載 荷 時の杭 の挙動

図-5.16に 最 大 荷重2kgfの 繰 返 し載 荷 の ときの い くつ かの サイ クル の1サ イ クル 間で の 曲げ

モ ー メ ン トの変 化 を示す.図 中で,実 線で 示 して い るのは載荷過 程 の 曲 げモ ー メ ン ト分布 で あ

り,点 線 は 除荷 過程 の もので ある.(a)は 第1サ イ クル の ときの もの で あ る.こ の 図 を見 る と,

4.4の 図-4.11の 場 合 とほぼ同 じよ うな傾 向が あ り,載 荷過程 で は少 しずつlm1,lm,maxが 深 くなっ

て い き,除 荷過 程 に入 る と載荷 過程 よ りも急 速 にlm,maxが 深 くなる こ とが分 か る.lm1に つい て

も除荷 につれ て深 くな って いる こ とがわか る.二 回 目以 降の繰 返 し載荷 にお いては,載 荷過程 で

は,lm,maxは 荷 重 の増加 と ともに浅 くな り,既 往 最大 荷重時 に は,第1サ イ クルで のlm,maxと ほ
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ぼ同 じとなる.

ただ し,最 大曲げモーメン トの値Mmaxは 繰返 し回数が大き くなるにつれて少 しずつ大きく

なる傾向にある.一方,lm1は 載荷過程ではほ とんど変化せず,除 荷過程で深 くなる傾 向があ り,

繰返 しとともに次第に深 くなる傾向にある.ま た,砂 地盤では,除 荷過程 と載荷過程 とで荷重 と

lm,maxの関係が著 しく異なっていたが,粘 性土地盤の場合にはそれが顕著ではない.図-5.17に

杭頭載荷荷重 とlm1の 変化 の関係を示す.4.4の 図-4.12と 同様に繰返 し載荷によってlm1が 深 く

なっていき,繰 返 し回数が増えるにつれて深 くなるな り方が小 さくなってい くが,砂 地盤の場

合 と異な り,載 荷過程のほ うが除荷過程よ りもlm1が 小 さい といったよ うな挙動はない.

図-5.18に 各載荷サイクルで杭に生 じるたわみの変化を示す.こ こで,杭 のたわみは測定 した

曲げモーメン ト分布曲線 を二階積分 して求めた ものである.こ の積分の境界条件 は,杭 下端で

与えてお り,た わみ,た わみ角 ともに0で あるとしている.こ こで も,載 荷過程は実線,除 荷過

程 は点線で示 している.(a)は 第1回 目のサイクルである.第1回 目の載荷過程では,杭 頭たわ

みが荷重 とともに増加 し,同 時に杭のたわみの第1ゼ ロ点の深 さly1も 深 くなってい く.除 荷過

程 になると,杭 頭のたわみは減少するものの,ly1付 近では,除 荷 とともに杭のたわみが増加 し,

ly1が深 くなることがわかる.こ のような挙動は砂地盤の場合 とほぼ同様である.た だ し,粘 性

士地盤の場合には,深 部 において杭が負の方向にたわむ量が少な く,除 荷時に正の方向に杭が

たわむ量 も少ない傾向にある.2回 目以降のサイクルでは,最 大荷重時 も残留時 も繰返 し載荷

によってたわみが伸びてお り,繰 返 し載荷 によってly1が 少 しずつ深 くなるとい うように,杭 の

深部か らのたわみが増えている.

図-5.19に 杭頭荷重 とly1と の関係 を示す.lm1の 場合 と同じように繰返 し載荷によってly1が

深 くなっていくことが分かる.

図-5.20に 各サイクルの地盤反力の変化 を示す.こ こに示 した地盤反力は測定 した曲げモーメ

ン トを二階微分 して求めた ものである.第1回 目の載荷過程では,砂 地盤 の場合 と比較する と

やや丸みを持った曲線形状 となってお り,最 大地盤反力の生 じる深 さlp,maxが載荷の進行 ととも

に深 くなっていく傾向にある.除 荷時には,地 表面付近の地盤反力が急速に低下し,そ の結果,

lp,maxが さらに深 くなる傾 向にある.二 回 目以降の繰返 し載荷では,地 盤反力の変化 は,概 ね,

最大荷重時 と最小荷重時の地盤反力分布の中で変動 しているが,浅 い部分の地盤反力の出方が

繰返 しとともに小 さくなる傾向を示 し,表 面付近か ら地盤が劣化 し,地 盤反力が発現 しなくな

ることを示 している.粘 性土地盤 のこの実験の場合 には,表 面付近で大きな逆方向の地盤反力

は発生 していない.こ の地盤はおよそ0.1kgf/cm2で 圧密 されたものであ り,か な りの自立高 さ

を有す るため,載 荷時の背面の粘性土地盤が崩れることはな く,こ のため除荷時に杭背面に受

働的な大きな土圧が作用 しなかったことが原因である と考え られ る.lp,maxよ り深い部分では載

荷過程では,大 きな地盤反力は発生 していないが,除 荷過程 に入 るとlp,maxが深 くな りなが ら,

100



5.4. 粘性土地盤中の単杭の横抵抗特性

(a) 第1サ イクル (b) 第2サ イクル (c) 第3サ イクル

(d) 第4サ イクル (e) 第6サ イクル (f) 第10サ イクル

図-5.16: 各 サイ クル で杭 に生 じる 曲げモー メ ン ト(粘 性 土地盤)
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図-5.17: 荷重 とlm1の 関係(粘 性 土 地盤)
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5.4. 粘性土地盤 中の単杭 の横抵抗特性

(a) 第1サ イクル (b) 第2サ イクル (c) 第3サ イクル

(d) 第4サ イクル (e) 第6サ イクル (f) 第10サ イクル

図-5.18: 各サイ クル で杭 に生 じるたわみ(粘 性土地盤)
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図-5.19: 荷重 とly1の 関係(粘 性 土地盤)
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地盤反力が発生す るよ うになる傾 向は砂地盤 同様粘性土地盤でも見 られる.2回 目以降の繰返

し載荷では,浅 部,深 部 とも地盤反力が小 さくなってい く傾向がある.

さて,い くつかの深度におけるたわみ と杭頭荷重の関係 とたわみ と地盤反力の変化について

見てい く.こ の杭の根入れ長 さは29.6cmで あり,処 女載荷時のlm1が19cm程 度であったので,

ここでは,深 度2cmご とに2cmか ら18cmの 深度までの結果を示 してい る.

図-5.21,図-5.22に いくつかの深度におけるたわみ と杭頭荷重の関係 を示す.図-5.21,図-5.22

をみると,深 度 ごとに荷重 とたわみの関係が変化 してお り,そ の変化 は連続的である.深度10cm

までは杭のたわみは荷重増加過程で増加 し,除 荷過程で減少する傾向にあるが,12cmよ り深 く

なると,荷 重増加過程でたわみが減少 し,荷 重減少過程でたわみが増加す る傾向となる.第一サ

イ クルの除荷過程の初期部分で,ど の深度でもたわみが増加す る傾向が見 られる.除 荷の初期

にたわみが増加する傾 向は,2回 目以降の繰返 しでも見 られる現象 である.こ のよ うな現象は粘

性土のク リープ特性 との関連があることが考え られ る.こ の他,4.4の 図-4.16に 示 した砂地盤

の場合の挙動 と異なる点 としては,砂 地盤の場合にはある程度深い ところで除荷時にたわみが

増えるといった現象が見 られているが,粘 土地盤ではそのような現象が見 られない ことである.

また,粘 土地盤では,た わみの減少の割合は,深 くなるにつれて連続的に小 さくなってい るこ

とである.こ のような傾向は,4.4の 図-4.16に 示 した砂地盤の場合 とは多少異なっている.深

度が12cmの あた りか らは,除 荷 時にたわみが増 える様子が観察 される.こ れが さらに深 くな

ると載荷時には負 のたわみが生 じ,除 荷時に正のたわみが生 じるよ うになる.い ずれの深度に

おける繰返 し載荷 ごとのたわみの増加 の傾 向を見ても,繰 返 し回数 の増加 とともにたわみの増

加傾向が減 る様子 はな く,こ の程度の繰返 し回数では,収 束するか否かは判断がつ きにくい.

図-5.23に 各深度にお けるたわみ と地盤反力の関係 を示 した.な お,図-5.23で は,参 考のた

めに,杭 頭に作用 している荷重 が最大のときのたわみ と地盤反力の位置を○であ らわ し,残 留

時(杭 頭荷重が極小の とき)の たわみ と地盤反力の位置を●であ らわ している.図-5.23を み る

と8cmま での浅い部分 と10cm付 近の中間の深 さの部分 と14cmよ り深い部分の3つ の区間に

分 けて考えることができるよ うである.す なわち,8cmよ り浅い部分では,処 女載荷の過程で

はたわみの増加 とともに非線形 な形で地盤反力が増加 し,除 荷 の過程に入 るとたわみと地盤反

力が ともに減少 し,深 度8cmを 除けば,繰 返 し回数が増 えるにつれてたわみが増加するにもか

かわ らず地盤反力 は低下 してい く.砂 地盤では,深 度 の浅い部分で,繰 返 し載荷によってたわ

みが増えるにつれて地盤反力が増加す る傾 向が見 られたが,粘 土地盤では逆に低下す る傾 向が

あることが示 されている.このよ うな現象の違いのために,粘 土地盤では繰返 し載荷 によって最

大 曲げモーメン トが増加す る結果 となった もの と考 えられる.10cm付 近の区間では,荷 重が最

大 となった後 もたわみが増大 し,除 荷の過程で一度最大地盤反力を生 じた後 に地盤反力が低下

す る様子が見 られる.ま たこの深 さあた りでは,1サ イ クルあた りの地盤反力の変動幅が小 さ
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(a)第1サ イクル (b)第2サ イクル (c)第3サ イ クル

(d)第4サ イクル (e)第6サ イクル (f)第10サ イ クル

図-5.20:各 サイクルで杭に生 じる地盤反力(粘 性土地盤)
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5.4.粘 性土地盤 中の単杭の横抵抗特 性

(a)深 度2cm (b)深 度4cm

(c)深 度6cm (d)深 度8cm

(e)深 度10cm (f)深 度12cm

図-5.21:い くつかの深度でのたわみ と杭頭荷重の関係(粘 性土地盤)(その1)
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(g)深 度14cm (h)深 度16cm

(i)深 度18cm

図-5.22:い くつかの深度でのたわみ と杭頭荷重の関係(粘 性土地盤)(その2)
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く,こ の深 さを境に,よ り深い ところでは,砂 地盤 の深 いところと同 じように,杭 頭荷重最大

の ときの地盤反力が1サ イ クルの中で最 も小 さく,荷 重最小の ときが地盤反力が大 きくなるよ

うにな る.し か し,砂 地盤 ではlm,maxよ り深 い部分で杭のたわみが増えなが ら地 盤反力が減少

す る挙動が見 られたが,粘 性 土地盤 ではそのような傾向を見られない.14cmよ り深 い部分は載

荷の初期に負の方向にたわむ区間である.こ の区間では,負 の方向にたわむにつれて負の地盤

反力が線形 な形で生 じ,た わみの方向が逆転 した ところからは地盤反力の変化の仕方も逆向き

となっている.ま た,繰 返 し載荷中の載荷除荷のそれぞれの過程 において地盤反力 とたわみの

関係 に直線的な関係がある.ま た,こ の区間において も載荷の繰返 しに よって正 の方向にたわ

みが増 えていること,荷 重が最小のときに地盤反力が最大になることが分かる.

以上見てきたように,粘 性土地盤 においても繰返 し載荷によってかな りの深部か ら杭 のたわ

みの増加 があることがわかった.し かし,そ のメカニズムは砂 の場合 とは異なるものであると

考 えられる.今 回の実験は,室 内においてあ らか じめ圧密 しておいた地盤の荷重 を除去 して重

力場で水平載荷試験を実施 している.こ のため,地 盤は過圧密状態にあ り,自 立高 さを有 して

い る.実 際,実 験中に杭の部分で載荷方 向と直角方 向のクラックが生 じた.こ のような状況で

は,砂 地盤で見 られたよ うな,地 盤 が崩壊す ることによ り隙間を埋める とい う現象 は起きてい

ない と考えられ る.

ここに示 した繰返 し実験 は,前 述の とお り,3つ の荷重 レベル で繰返 し載荷を実施 している.

ここでは,よ り大きな荷重 レベルでの繰返 し載荷の影響 にも言及 し,低 い荷重 レベルでの繰返

し載荷が,そ れ よりも大 きな荷重を載荷する場合の杭の挙動への影響を考察するとともに,荷

重 レベルの異なる繰返 しが杭の挙動に及ぼす影響 について も検討する.

図-5.25に 繰返 し載荷 をした ときの地表面たわみ と杭頭荷重の関係について単調載荷 した場合と

の比較で示 している.な お,繰 返 し載荷試験での地盤の初期地盤反力係数がおよそkc=0.3kgf/cm2.5

であったのに対 し,単 調載荷試験では初期地盤反力係数がおよそkc=0.23kgf/cm2.5で あった.図

か らもわかるよ うに,点 線 が繰返 し載荷 によるものであ り,実 線は単調載荷の結果である.繰

返 し実験では,杭 頭最大荷重2kgfの 繰返 しを10サ イクル,4kgfの 繰返 しを10サ イ クル,6kgf

の繰返 しを20サ イクル行っている.な お,載 荷にかかった延べ時間はお よそ1400分 である.杭

下端が不動であるとした積分結果 と杭頭挙動を比較 してみると,杭 頭荷重がは じめて6kgfに 達

す るまでは,杭 下端が動いていない とい う仮定は適切なものであると判断 された.繰 返 し載荷

試験では,6kgfの2回 目の最大荷重か ら,単 調載荷試験では,杭 頭荷重7kgfく らいか ら杭下端

が固定である とい う仮定が成立 しなくなっている.

これ ら二つの実験は,同 じようにして作成 した地盤での実験結果であ り,杭 の条件,水 平力の

載荷高 さ,載 荷速度はいずれ も同じである.し か し,こ の結果 を見ると繰返 し載荷 をした杭の

周辺の地盤 のほ うが単調載荷 をした杭の周辺 の地盤 よ り載荷の初期か ら少 し剛性が高 く,初 期
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(a)深 度2cm (b)深 度4cm

(c)深 度6cm (d)深 度8cm

(e)深 度10cm (f)深 度12cm

図-5.23:い くつかの深度でのたわみと地盤反力の関係(粘 性土地盤)(その1)
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5.4.粘 性土地盤 中の単杭 の横抵抗特性

(g)深 度14cm (h)深 度16cm

(i)深 度18cm

図-5.24:い くつかの深度でのたわみ と地盤反力 の関係(粘 性土地盤)(そ の2)
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図-5.25:粘 性土地盤での繰返 し載荷が杭の荷重たわみ関係 に及ぼす影響

の載荷段階で繰返 し実験を した杭 の荷重のほ うが単調載荷の ときの荷重 より,同 じたわみで大

きくなっている.そ のことに注意 しなが ら,こ の図を見ると,途 中で繰返 しを含みなが ら6kgf

まで載荷 した場合 と,繰 返 しをせずに6kgfま で載荷 した場合 とで,杭 の地表面変位にはほとん

ど差がないことがわかる.こ のような結果 となった理由は,繰 返 し回数が多すぎなかったこと,

また,次 の繰返 し荷重の レベルが前の段階の荷重に比べて十分 に大きかったことが理由であると

考えられ るが,そ れ と同時に,繰 返 しによる地盤の劣化が極端に大きなものではないこと,と く

に杭下端の固定条件が満足 していれば,急 激な杭頭部のたわみの増大はない ことなどがわかる.

図-5.26に は繰返 し載荷実験 と単調載荷実験の杭の挙動を比較 した.繰 返 し載荷試験について

は,各 繰返 し荷重での最初の最大荷重到達時の挙動を示 してい る.こ こで,実 線が単調載荷の

結果であ り,点 線が繰返 し載荷 を含む結果である.(b)の モーメン ト図については,破 線は各繰

返 しの最終最大荷重時でのものを示 してい る.他 の図では煩雑 となるため,各 繰返 し載荷での

最終の最大荷重のときの結果は示 していない.図-5.25で も見たよ うに,単 調載荷試験のほ うが

たわみが大きく出る結果 となってお り,た わみ分布でもその ような結果が出ている.曲 げモー

メン ト分布についてみるとたわみが大 きくなることと呼応 して,単 調載荷試験のほうが深いと

ころか ら曲げモーメン トが生 じているのがわかる.し かし,地 盤反力分布を見るとわかるよう

に,こ れ らの両実験では,地 表面付近の地盤反力の発生の仕方 に多少差があるものの,全 体 と

してはほぼ同 じような地盤 であったと推察 される結果 となってい る.
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(a)deflection (b)moment (c)reaction

図-5.26:繰 返 し載荷 と単調載荷での杭 の挙動の比較

以上のことを念頭において,各 深度での地盤反力 とたわみの関係についてみてみよう.図-5.27

にいくつかの深度にお ける地盤反力 とたわみの関係 を示 した.こ こでは,繰 返 し載荷の結果 は

点線で示 してお り,杭 頭荷重が最大の時の点を○で,杭 頭荷重が最小のときの点を●で示 してい

る.比 較のために,単 調載荷試験の結果を実線で示 した.こ こでは,杭 頭荷重6kgfの 繰返 しの

結果が特 に強調 されてお り,こ の ときには,杭 は全体 として倒れ込むよ うな挙動 をしてい るた

め,こ こに示 した比較的浅い深度では,ど の深度でも繰返 しとともにたわみが増 えている.し

か し,下 端のたわみがほとん どなかった と思われる杭頭荷重4kgfの 繰返 しで も繰返 し載荷 とと

もに各深度のたわみが増加 してい ることは明らかである.と ころが,地 盤反力については,た

わみの増加 とともに増大するような傾向はなく,比 較的浅い部分では,た わみの増加 とともに

地盤反力 が低下 してお り,比 較的深い ところで もほぼ一定を保 っているに過 ぎない.ま た,深

い部分では,荷 重 レベルが低い ときには,前 述の とお り,荷 重の大小 と地盤反力の大小 とが食

い違 っているが,荷 重 レベルが上が るにつれて地盤反力の最大の とき と杭頭荷重の最大の とき

とが一致するようになる.な お,図-5.26か らもわかるように,lm,maxは8cm前 後であり,深 度

10cmと12cmはlm ,maxよ りも深い部分であるが,砂 地盤で見 られた ような,杭 頭荷重最大時に

地盤反力が最小 となる傾 向はす ぐになくなっている.

なお,地 表面か ら深度12cmま での範囲では,あ る程度 の繰返 しをした後に,次 の荷重 レベル

に上がった ときに,以 前の繰返 しによる地盤反力の低下の影響が残 っている様子はほとん ど見

られない.

なお,深 度12cmの 載荷初期の負の方向へのたわみが生 じた ときを除いて,地 盤反力の最小
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の値が負になっていないことも特徴的である.こ れは地盤が 自立 しているためであると考 えら

れる.

以上の結果か ら,各 荷重 レベルでの繰返 しが次の荷重 レベルの繰返 し載荷 にはほとん ど影響

していない と考え られ るので,繰 返 しをした全荷重 レベルで,繰 返 しによって地盤反力 とたわ

みの関係が どのように変化す るかを見てみた.図-5.28に 正規化 した地盤反力 とたわみの関係を

示す.こ の図では,横 軸に,各 荷重 レベルでの第n回 目の最大荷重時のたわみ と地盤反力 をytn,

ptnと して,第1回 目の最大荷重載荷時のたわみ と地盤反力 をそれぞれyt1,pt1で 正規化 して示

したものである.図 中には,4つ の深度,3段 階の繰返 し荷重の レベルの結果 をひとつにま とめ

てい る.こ れ らの結果 を見る と,同 じ荷重 レベルでは,浅 い部分 ほど繰返 しによる地盤反力 と

たわみの関係 の劣化が大きく,ま た,荷 重 レベルが高 くなるほど地盤反力 とたわみの関係の劣

化が大 きくなることがわかる.比 較的深い深度8cmで は荷重 レベルが低い場合には,地 盤反力

が増加す る傾 向が見 られる.こ のように,比 較的深い,ま た荷重 レベルが低い ときには変位の

増加に伴って地盤反力が増加する挙動 も見 られ るが,粘 性 土地盤 の浅い部分では全体的に荷重

の繰返 しによって変位 が増加 しながら地盤反力が低下する傾向にある.比 較的浅い部分で地盤反

力が低下す る現象は,砂 地盤 の場合 とはまった く異なる現象であ り,た わみの大きな ところほ

どせん断ひずみ も大き くなってお りその結果,地 盤の劣化が進みやすい ことを示 しているもの

と考 えられ る.

以上の結果か ら港研方式に従 う地盤反力係数の比Rkを 求めると図-5.29の ようになる.こ れ

からわかるよ うに,い ずれの深度,い ずれの荷重 レベル においても地盤反力係数は低下 し,し

かも,深 度が浅いほ ど,ま た,荷 重 レベルが高いほ ど地盤反力係数 の減少の程度が大きい.こ れ

は,あ とで述べ る図-6.35の 観察からもわかるように,荷 重 レベルが高いほど,ま た,深 度が浅

いほど載荷によるせん断歪が大きく,こ のため粘性土地盤 では間隙水圧が上昇 した り,弾 性係

数が低下するため急速 に地盤反力係数が低下するためと思われる.こ の他,地 盤反力係数の低下

の程度は,深 度の違いと載荷 レベルの違いによって変化す る.ただ し,ど ちらか といえば深度の

違いによる差のほ うが大である.ま た,わ ずかずつではあるが,ytn/yt1が 大 きくなるにつれて

地盤反力係数の低下速度は小 さくなる傾向にあることがわかる.

砂 地盤 の場合 に合 わせ て,以 上の地盤 反力係 数 比 の変化 を繰 返 し載荷 回数 との関係 で示 した

のが図-5.30か ら図-5.32で あ る.こ れ らの結果 か らす る と,繰 返 し回数 の増 加 と ともに徐 々 に

地盤 反力係 数 が低 下 してい くこ と,深 度 ごとの違 い はあ ま りな い こ と,荷 重 レベル が大 き くな

ると地盤反 力係 数 の低 下が大 き くな るこ とが わか る.な お,こ の実験 で は,処 女載荷 時 の地盤 反

力係数 はkc=0.23kgf/cm2.5で あ り,T/B=0.4,0.8,1.2の とき,そ れ ぞれlm1は23.2cm,26.6cm,

28.8cmで あった.ま た,そ れぞれ の荷重 レベルで の処 女載荷 時の地表面 たわみは0.2cm,0.65cm,

1.35cmで あった.
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(a)深 度2cm
(b)深度4cm

(c)深 度6cm (d)深度8cm

(e)深 度10cm
(f)深 度12cm

図-5.27:繰 返 し載荷 と単調載荷でのい くつかの深度での地盤反力 とたわみの関係の比較
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図-5.28:繰 返 し載荷時の正規化 した地盤反力 とたわみの関係

図-5.29:地 盤反力係数比の変化
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5.4.粘 性土地盤 中の単杭 の横抵抗特性

図-5.30:繰 返 し載荷回数の違いによる地盤反力係数比の変化(T/B=0.4)

図-5.31:繰 返 し載荷回数の違いによる地盤反力係数比の変化(T/B=0.8)
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図-5.32:繰 返 し載荷 回数 の違 い に よる地盤 反力係 数比 の変化(T/B=1.2)

以上見てきたように,粘 性土地盤では,地 盤が繰返 し変形を受けることにより剛性が低下 し,

特に浅い部分で反力を発揮 しなくなることがたわみが増加す る原因 となっている.ま た,中 間

付近の深 さにおける杭背面側からの土の供給による地盤の抵抗の増加 も期待できない.そ の結

果が,深 部でのたわみの増につながっているものと思われる.以 上の ような原因で,曲 げモー

メン トの増大が深い ところから生 じるようにな り,一 度の単調載荷では十分な根入れ長がある

と考え られる場合であっても,多 数回の繰返 し載荷によって根入れ不足を起 こす危険性がある.

また,浅 部での粘土の劣化は,繰 返 し回数の増加によって著 しくなることが考えられ るので,繰

返 し載荷によるたわみの増加がある程度で収束す るとは考えられない.さ らに,繰 返 し載荷に

よって杭に作用す る曲げモーメン トの最大値 も大きくなることにな り,繰 返 しによる曲げモー

メン トの増加について も考慮す ることが必要 となってくる.

以上の結果か ら以下の結論を得 る.

・同一荷重 を繰返 して受けた場合、たわみの増加は、繰返 し回数のほぼ対数に比例 して大き

くなる.

・ 繰返 し載荷 時の杭 の たわみの増加 は,lm1よ りも さらに深 い とこ ろか ら生 じる.

・繰返 しによるたわみの伸びの率は砂地盤 よりも粘性土地盤 の方が大 きい.こ の ような差

は,地 表面付近の地盤反力定数の低下の度合いの違いによるもの と考 えられる.
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図-5.33:杭 の 押込 み試験

・ このため,砂 地盤では最大曲げモーメン トが増加 しないが,粘 土地盤では増加す る.

5.5付 着強度

くし型構造物を模擬 した模型実験では,載 荷側の杭 と前面側の杭 に引抜 き力 と押込み力が作

用 し,引 抜 け,押 込みが発 生する可能性が考 えられる.実 験条件を同一 にす るためには杭面で

の付着力が どのように発揮 され るかについて検討す る必要がある.そ こで,杭 を地盤に挿入 し

てか らの経過時間 と押込み引抜 き抵抗力の関係について検討 した.実 験 に用いた杭は杭幅5cm,

板厚3mm,根 入れ長 さ29.6cmで ある.経過時間 として,数 時間,1日,3日,1月 の4種 類 を採

用 した.

図-5.33と 図-5.34に 押込み試験 と引抜 き試験の結果 を示す.こ れ らの図の縦軸は抵抗力Qを

杭の周面積Af(=313.76cm2)で 割 った値 を示 している.こ のため,押 し込み試験 の結果には先端

部の抵抗が含まれていることになる.こ れ らの結果か らわかるよ うに,ベ ーン強度 よりは低い

付着力 しか示 さないが,押 込み抵抗力 も引抜き抵抗力 も1～3日 の間であればほぼ一定値になる

ことがわか る.引 抜き抵抗力については,経 過時間が長 くなればなるほ ど初期の立ち上が りが

急にな る傾 向があるが,経 過 時間が1日 以上あれば,経 過時間の違いによる変化 は余 り大きく

ない.

押込み試験では周面の付着力 と先端抵抗 とによって押込み抵抗が測定 されている.一 方,引

抜き試験では,周 面の付着力によって引抜 き抵抗が発揮 されてい る.も し,押 込み試験 と引抜
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図-5.34:杭 の引抜 き試 験

き試験で,周 面の付着力の発揮の仕方が同 じであれば,押 込み抵抗 と引抜き抵抗の差は先端抵

抗を示 していることになる.図-5.35は 押込み抵抗力QIか ら引抜き抵抗力QOを 差 し引いた力

QI-QOを 杭の先端面積Ap(=1.5cm2)で 割 った値 とたわみ との関係 を示 している.こ の結果を見

ると杭先端 における抵抗力 とたわみの初期の立上が りについては,経 過時間の影響は少ないが,

最大抵抗力は経過時間が増えるほ ど増大する傾 向にあることがわかる.し か し,こ こに示 した

力QI-QOは,必 ず しも先端抵抗力 と一致す るものではない と考 えられる.こ の地盤 の先端付

近での地盤の強度は0.077kgf/cm2で あったので,も しここでのQIとQOの 差がすべて先端抵抗

力であるとする とそれぞれの先端抵抗係数は,建 込み後数時間の実験結果ではお よそ20,1日

以降では40～50程 度であることになる.し かし,押 込み直後には先端地盤に乱れが生 じている

ことや,先 端抵抗力の式から考えて,こ れ らの値は大きすぎると考え られ る.詳 細はわか らな

いが,こ こで求め られた力の差には,押 込み時 と引抜 き時に作用す る周面摩擦力の違いの分 も

含まれてい るのではないか と考え られる.す なわち,地 盤が過圧密の条件になっていることと押

込み時には地盤 を押 しのける形で杭が挿入 されるのに対 して,引 抜 き時にはわずかではあるが

杭 と地盤が離れるよ うな挙動 となっている可能性がある.こ のよ うなことか ら,押 込み時 と引抜

き時では押込み時の方が大きな周面付着力が発揮 しているのではないか と考え られ る.

以上の結果をもとに して,今 回の2本 杭の実験では,地 盤に杭 を挿入 してから載荷す るまで

に3日 間地盤 中に放置す ることに した.
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図-5.35:杭 の先 端支 持力 と変位 の 関係

5.6 ま と め

本章では,粘 性土地盤 中の杭の軸直角方向載荷試験を実施す る上で確認 してお くことが必要

となるいくつかの点について検討す るための実験を実施 した.こ こで検討 した点は具体的には,

地盤反力係数 の推定法法,載 荷速度の影響,繰 返 し載荷時の杭 の挙動特性,杭 の付着特性であ

る.主 な結論 は以下の とお りである.

(i)粘 性土の横抵抗係数kcと 地盤のせん断強度には相 関性があ り,沢 口の提案 した次式 を用

いることができることを確認 した.

ただ し,こ こで αは沢 口の式の補正係数であり,計 測データの集積を待って修正すべ きも

のである.

(ii)荷 重一定条件での長期杭の軸直角方向載荷実験 をした結果,沢 口 ・山田らの研究 と同様,

杭頭変位ytopと 載荷 時間tの 間には次式の関係 があるこ とを確かめた.た だ し,こ こで,

A,Bは 実験定数である.
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(iii)一定の載荷速度で杭に水平荷重を作用 させた場合には,所 定荷重になるまでに要 した時間

とその ときの杭頭たわみytopの 間の関係は定式 とはやや異な り,載 荷速度が速い ときには

上式に比べてytopの 変化率が大きく,載 荷時間が長 くなるとytopの 変化率が小 さくなる傾

向にあることがわかった.こ のことから,載 荷速度が速い ときには,載 荷速度の違いが荷

重たわみ関係 に大きく影響を及ぼすが,載 荷速度が遅 くなれば,載 荷速度の違いが荷重た

わみ関係に及ぼす影響 は小 さくなることがわかった.そ こで,実 用的には,あ る程度の載

荷速度で実験を行 えばよい.

(iv)粘 性土地盤でも砂質地盤 同様に繰返 し載荷によって杭頭のたわみytopは 増加する.繰 返 し

回数 に対する変位 の伸びは粘性土地盤 の方が砂地盤 よ り大きくなる傾 向にある.ま た,粘

性土地盤での繰返 し載荷では,曲 げモーメン トの最大値が増加す ることが特徴である.

(v)曲 げモーメン トの最大値が繰返 し載荷によって増加する原因のひ とつ として,浅 い部分の

地盤反力係数が低 下することがあげ られる.こ れは,粘 性土地盤 の場合には,周 辺地盤が

繰返 し変形 させ られ ることによる弱化が要因である.こ のため,周 辺地盤の変形量の多い,

浅い部分 ほど地盤反力係数が低下する.

(vi)室 内実験の ような過圧密粘 性土地盤では,杭 のたわみによって杭 と地盤の間に隙間が生 じ,

砂地盤で見 られた ようなゆす り込み現象は見 られない.

(vii)荷 重 レベル をい くつか変えて繰返 し載荷試験を実施 した結果,低 い荷重 レベルの繰返 し載

荷は引き続 く高い荷重 レベルでの繰返 し載荷時の杭の挙動にはほとん ど影響 を及ぼさない.

(viii)第1回 目の最大荷重時の地盤反力係数に対する繰返 し載荷中の最大荷重時の地盤反力係数

は,深 度が浅いほど,ま た荷重 レベルが大きいほ ど低下 しやすい.特 に,深 度の違いによ

る地盤反力係数の低下の程度が大きく異なる.

(ix)付 着強度 とその発現 に要する時間付着強度は接地後の時間の経過 によって強 くなる.そ の

増加 は3日 程度までは著 しく,そ れ以上の時間ではあま り差がない.
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第6章 頭部を結合した2本 杭の縦間隔が横抵抗

特性に及ぼす影響

6.1 は じめ に

ここでは,粘 性 十地盤 に挿入 された頭部 を剛結 された前後2本 の杭の間隔が水平力 を受ける

構造物の挙動に与える影響 について検討することを主 目的 として実験を行い研究 を進 めた(菊 池

ら,1994).

ここでは,2本 の杭の間の相互作用を検討 している.ま た,本 研究で考えている杭は頭部を剛

結 されているが,頭 部固定ではない.す なわち,載 荷につれて杭頭および杭 を連結 している版が

回転することが考 えられ,こ の回転は許容 してい る.こ の条件は,着 底式 くし形構造物での現

実的な条件 であ り,ま た,程 度の違いはあるにせ よ一般的な桟橋構造物で も起 こる条件である.

横桟橋に代表 され る多 くの杭式構造物は,杭 頭部が版で連結 されている.こ のような点から,

本研究 の結果は,多 くの杭式構造物の設計に際 しても参考 となる.

6.2 縦間隔の影響に関する既往の研究

水平方 向に載荷す る際の群杭効果を検討 した研究は数多 くなされてお り,杭 の間隔が狭まる

ことにより,杭 の挙動が単杭 の場合 と異なることについて検討 されてきている.本 研究で考え

ているよ うな,前 後二列に横方 向にある間隔で杭を配列 した場合,載 荷方向の杭の間隔 と載荷

とは直角方向の杭の間隔がある程度以上に狭 くなることによって単杭を考 えた場合 とは異なっ

た現象が現れる.こ こでは,載 荷方向の杭 の間隔(縦 間隔)が 狭まった場合の杭の挙動 について

の既往の研究成果 について紹介す る.

宮本 ・沢 口の研究(1971)は 杭の縦方向の間隔の違いが杭の横抵抗に及 ぼす影響について調べ

た ものである.彼 らは杭間隔を変えた2本 の杭に独立に水平荷重 を載荷す ることにより,杭 と

地盤の相互の干渉関係 を検討 した.そ の結果,杭 間隔が狭 くなると,載 荷方向に対 して前側に

ある杭 が変位することによって載荷方向の後 ろ側の杭の横抵抗が小 さくなること,ま た載荷方

向の後 ろ側 の杭 を変位 させ ることによって載荷方向前側の杭 も影響を受けることを明 らかにし

た.彼 らはこれ らの結果を,見 かけ上地表面が低下 した と考えることによって説明できるとし,

図-6.1の よ うな結果を示 した.図-6.1に おいて,横 軸には杭間隔Sと 曲げモー メン トの第一ゼ
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ロ点の長 さlm1と の比をとってお り,縦 軸には,見 かけ上の地表面の低下量 Δhとlm1の 比をとっ

ている.こ こで,Δrは 載荷方向前杭の変位 に伴 う載荷側杭 の見かけ上の地表面低 下比を表 し,

Δfは 載荷側杭 の変位 に伴 う前側杭の見かけ上の地表面低下比 を表 している.ま た,Sは 杭の間

隔である.こ の図では,地 表面低下比 Δ(=Δh/lm1)は間隔比S/lm1の 関数 とな り,前 面側の低下比

Δfの ほ うが同 じ間隔比で背面側の低下比 よりも小 さい とい う結果 を示 している.ま た この図で

は縦軸を対数で とってあ り,間 隔比が大 きくなると急激に地表面低下比が小 さくなることを示

している.こ の結果のように,砂 地盤で,杭 の前後にそれぞれ受働崩壊 と主働崩壊が発生 し,潜

在的なすべ り面が重な り合 うことによって見かけ上の地表面が低下す ると考えることができる.

すなわち,杭 の前面側にはある深 さの ところから受働崩壊が生 じ,杭 の背面側 にはある深 さの

ところか ら主働崩壊が生 じるとして,そ れ らのすべ り面が重 なり合 う深 さまで地表面が低下す

るもの と考えるわけである(図-6.2).具 体的には,

(6.1)

(6.2)

こ こ で,

で あ り,そ れぞれ 主働,受 働崩壊 面が発 生す る深 さxをlm1で 正規化 した もの であ る.こ れ まで

の実験 結果 か ら,砂 地 盤では,rA,rPと もに定数 とみ なす こ とがで き る として い る.ま た,ζAと

ζPは それ ぞれ主働,受 働崩 壊面 と水 平面 のなす角 で あ り,

(6.3)

である.

このように,潜 在的なすべ り面の発生する深 さが曲げモーメン トの第一ゼ ロ点の深 さlm1と 関

係があるとし,杭 間隔Sとlm1の 比をパ ラメータとして実験結果を整理 してい る.lm1は 杭 と地

盤 の条件が同 じ場合には荷重 レベル によって変わることか ら,彼 らは地盤反力の低下は杭間隔

のみによって決まるのではな く,杭 頭に作用する荷重 レベル も影響す ることを主張 しているの

である.
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6.2. 縦間隔の影響に関す る既往の研究

図-6.1:地 表 面低 下比 Δ と間隔比S/lm1の 関係

図-6.2:計 算 に用い る仮想 すべ り面
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また,こ の地盤の横抵抗性能の低下を,見 かけ上地表面が低下 した と考 えるかわ りに,載 荷

高さが変わ らない もの として,地 盤反力係数 が全体的に低下 した と考える場合 に,杭 の挙動が

港研方式に従 うものとすれば,

(6.4)

で地盤反力係数 の低下を表現できる.こ こで,η は杭頭荷重Tと 杭頭変位ytopの 関係 を実用

的な範囲で次式で近似 した ときの係数である.な お,こ こで言 う地盤反力係数 は,杭 頭におけ

る荷重 と変位の関係か ら求め られ るマクロなものである.

Poulos(1971)は 弾性均質 な半無限体の中に挿入 された杭の相互作用について理論的に検討 し,

杭頭の変位 と回転角 に関する影響係数 を示 した.こ の研究では,杭 間隔 と杭 の載荷方向 と2本

の杭の延長方向 とのなす角をパラメータとし,独 立な2本 の杭 に同 じ外力を作用 させて相互 の

影響を検討 している.影 響係数は,杭 間隔 と杭幅の比,根 入れ長 と杭幅の比の他に,杭 と地盤

の相対剛性(KR=EpIp/EsL4)に よって変化す る.ま た,正 方形配列の場合の検討結果か ら,杭

の本数 を少な くして杭間隔を広げることが群杭 の抵抗力 を効果的に発揮 させ る方法である とし

ている.

玉置 ら(1971)は,頭 部固定杭 と頭部 自由杭 について実験を行い,群 杭効果 について検討 して

いる.こ の実験では,載 荷 されるすべての杭 は頭部で連結 されてお り,頭 部 固定杭 と頭部 自由

杭の杭頭 の境界条件 は杭頭たわみ角が拘束 され ているか否かが異なってい る.こ の研究では杭

間隔がある程度広 くなると群杭効果が無 くなるとしてお り,そ の距離を臨界間隔 として示 して

いる.彼 らは さらに杭頭固定度 を群杭効果のパラメー タとして導入 し,固 定度 が増す と臨界間

隔が広がることを示 している.そ の範囲は,4本 組杭の場合,杭 幅をBと して,5.5～7.8Bで あ

ることを示 した.

港湾の施設の技術上の基準 ・同解説(1989)で は,杭 の中心間隔が表-6.1に 示す値以上であれ

ば群杭 としての効果 を考慮 しなくて良いとしている.こ のような数値 は国内の他の多 くの基準

でもほぼ同等 となっている.杭 の間隔がこれ以下の場合 に群杭効果を考慮す る方法を明示 して

ある基準もある.し か し,こ れ らの数字について砂質土ではそれな りの裏付 けがあるが,粘 土

地盤については蓄積 されたデータもないのが現状である.
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6.3. 模型 載荷 実験

表-6.1:杭 の中心間 隔

表-6.2:川 崎粘 土Bの 物 理特 性

6.3 模 型載荷実験

6.3.1 実験 装 置及 び試料

実験 は粘性土地盤 で行った.実 験に用いた粘土は川崎粘土Bで,そ の物理特性は表-6.2に 示

す とお りである.こ の粘土を貯蔵タンクより採取 し,水 を加えて液性限界の約1 .5倍 の含水比に

なるよ うにミキサーで練 り混ぜ る.土 槽に,あ らか じめ約10cmの 水浸 した砂層 を作成 し,砂 層

の上 にガラス繊維 を用いた織布であるガラスクロス とろ紙を敷 く,そ の上 に約50cmの 厚 さで,

調整 した粘 性土を投入す る.そ の上には,ガ ラスクロスを敷き,1cm厚 の砂層 を作 る.さ らに,

ガラスクロスを敷いた上に載荷版 を載せ,圧 密荷重をかける.

土槽は,図-6.3と 図-6.4に 示す ような直方体のものと円筒形 のものを用いた .直 方体土槽に

よって地盤を作成 したときには最終圧密圧力が0 .15kgf/cm2と なるように,円 筒形土槽の場合に

は平均的最終圧密圧力が0.1kgf/cm2と なるよ うに荷重をかけた .直 方体土槽の場合 には,剛 な

載荷版の2点 にベ ロフラムシ リンダーを用いて荷重 をかけた.円 筒形土槽の場合 には,い くつ

かの版を組み合わせて載荷版 を作成 し,荷 重 にはおも りの 自重 を用いた.

荷重は最終荷重に達するまで段階的に作用 させた.途 中の荷重段階では十分 に圧密が終了し

ているか どうかは検討 していないが,最 終荷重段階では,図-6.5に 直方体土槽の場合の時間～

沈下曲線 を示す.こ の図に示す よ うに一次圧密が終了した と考え られ る程度 に圧密 した.こ の間

の圧密 に要 した期間はほぼ6カ 月である.

作成 した地盤の特性はベーンせん断試験 と含水比を測定することによ り推定 した .直 方体土

槽を用いて作成 した地盤のベーンせ ん断強度は平面的にはほぼ均一で,深 度方 向の強度分布は
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図-6.3:直 方体 土槽

130



6.3. 模 型載荷 実験

図-6.4:円 筒形 土槽
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図-6.5:圧 密 沈下 曲線

図-6.6に 示す ようなものであった.圧 密荷重が0.15kgf/cm2の 場合の地盤の平均せん断強度はお

よそ0.08kgf/cm2で ある.含 水比の深度分布は図-6.7に 示す とお りであ り,表 面付近の含水比が

やや小 さいが全体 としてほぼ均一である.円 筒形土槽 を用いて作成 した地盤は平均的には上載

荷重は0.1kgf/cm2で 圧密 されているが,載 荷版の剛性が十分ではな く,上 載荷重 を均等に載せ

ることができなかったため,荷 重が均一に作用 していなかったと考え られ る.こ のため,図-6.8

に示す ように,土 槽 の中心付近 ではベーンせん断強度が大きく,周 辺ではベーンせん断強度が

低い地盤 となっている.こ のよ うな理由か ら,円 筒形土槽で行われた実験では,載 荷側杭 と前

面側杭 との地盤の強度が異な り,従 って,初 期の横抵抗定数 も杭 ごとに異なっていた可能性が

ある.

実験 には5.2の 実験 で用 いた もの と同 じ板厚3mmの 板状硬 質 アル ミニ ウムの杭 を用 いた(図-

6.9).

版 に剛結 した杭 の載 荷実験 は 剛性 の高い連 結版 に杭 を固定 して実験 を行 った.連 結版 は杭 と

同様硬 質 アル ミニ ウム製で,厚 み が1cm,幅9cm,長 さは5cm,10cm,15cm,25cmの4種 類

であ る.こ の版 の 曲げ剛性 は杭 の曲げ剛 性 の約50倍 となっ てい る.杭 の間 隔が25cmの 場 合,

両杭 の杭頭 に作用す る曲げモ ー メン トが140kgfcmで あれ ば,連 結 版 の最 大た わみ量 は0.027cm

で,最 大た わみ角 は,1.64×10-3radと な る.こ の条件 は実験 の なか で最 も厳 しい条件 で あ り,

ほ とん どの荷重条件 で は連結版 の たわみ は問題 とな らな い.連 結版 と杭 との結合 は図-6.10に 示
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6.3. 模型 載荷 実験

図-6.6:直 方 体土槽 のベー ンせ ん断 強 さの深 度 分布

図-6.7:直 方体土槽 の含水比の分布
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図-6.8:円 筒形 土槽 の浅部 のベ ー ンせ ん断強 さの分布

図-6.9:杭 模 型
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6.3. 模 型載荷 実験

す よ うに して行っている.す なわち,連 結版の各々の端は,2本 のネジによって,L型 の連結

部材2個 と結合 され,L型 連結部材 と板状の連結部材 は4本 のネジで杭 をは さむよ うにして杭

と固定 されている.2つ のL型 部材は,厚 さ10mm,幅5mm,長 さ50mmの アル ミニ ウム製の

当て板にそれぞれ2本 のボル トで固定 されている.こ こで,L型 になっている連結部材 は厚 さが

5mm,幅 が5cmで ある.こ の部材の曲げに対す る剛性 は杭 に対 して十分に大 きい とはいえず,

連結版 と杭 との直交性 は完全に満たしているとはいいがたい.実 験の結果では,載 荷の初期に

連結版 と杭 とのなす角が0.005rad程 度変化 した.た だ し,載 荷を続 けても,そ の角度はそれ以

上変化 しなかった.こ れは,初 期 には連結部分の遊びのため,連 結版 と杭 とのなす角に変化が

あるが,あ る程度 なす角が変化 したあとでは連結版の端面 と杭 とが接触 し,連 結部分の回転に

対す る剛性が高まったためと思われる.こ のため,載 荷初期 において杭頭 固定条件が満たされ

ていない影響が顕著 となるおそれがある.し か し,遊 びの問題 を除けば,初 期 に杭頭固定条件

が満 た されていると考 えられ る杭間隔が広い実験ケースにおいて杭頭固定の程度を確認 した と

ころ,完 全固定 とす る計算 と実験結果 とが良く一致 していた.こ のよ うに,L型 部材の回転 に

対す る剛性 は必ず しも十分ではなかったが,結 合部全体 としては杭頭固定 とす る条件 を満たす

には十分な構造 になっていた と考えられる.

杭の剛結下端が どの点になっているかは必ず しも明確ではないが,連 結部材の最下端を剛結

の下端 としても解析に大 きな誤差は生 じていないものと考えた.

6.3.2 実 験 方法

版に剛結 され た2本 杭の載荷実験は以下の手順で実施 した.

(1)6.3.1で述べたようにして作成 した地盤の表層付近の粘土を取 り除き平 らにする.こ の とき,

杭 を差 し込む部分以外 は乾燥 を防 ぐため湿 らせた布でおおってお く.

(2)剛 性 の高い連結版 と杭 をボル トを使 って剛結する.

(3)組 み立て られた二本の杭を粘性土地盤 に建込む.こ の とき,杭 に曲げひずみが発生 しない

よ うに注意 して地盤 に建込んだ.杭 の根入れ深度 は29.6cmで あ り,地 表面 と5連 ゲージの最上

面の位 置が一致するよ うに した(図-6.9).

(4)杭 面に働 く付着力の特性が実験結果 に影響 を及ぼすおそれがあるので,建 込んだ状態で3

日間放置す る.

(5)放 置 している間に変位計,載 荷装置等をセ ッ トする(図-6.11).

(6)荷 重制御で載荷 を行 う.各 段階ごとに3分 か ら5分 ほど放置 したのちに荷重 と変位,曲 げ

ひずみを測定す る.

(7)(2)～(6)の 過程 を所定の実験回数だけ繰 り返す.こ の一連の実験が終了 した後,地 盤のベー

ンせん断強度 と含水比 を測定す る.
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図-6.10:杭 と連 結版 の結合 状況

実験ケースの一覧表 を表-6.3と 表-6.4に 示す.こ れ らの実験位置を図-6.12と 図-6.13に 示す.

なお,表-6.3に 示 した単杭による杭の載荷試験は地盤反力係数をよ り単純な試験条件で確認す

るために行 ったものである.表-6.3と 表-6.4の いずれの地盤反力係数 とも杭頭の荷重条件 と杭

頭のたわみをもとにして推定 したマクロな初期地盤反力係数である.

6.3.3解 析手法

この実験では,図-6.11に 示す ように,2本 杭の構造系に作用す る水平荷重 と,載 荷側杭の載

荷点変位,載 荷点のたわみ角,前 面側杭のたわみ角,連 結版上の二点の鉛直方向変位量を測定

している.さ らに,各 杭の曲げひずみを図-6.9に 示 した点で測定 している.

この実験において曲げひずみの測定位置は以下の ような考察によって決定 している.こ の実

験では,測 定された曲げひずみを微分及び積分することにより,杭 に働 くせ ん断力,地 盤反力,

たわみ角,変 位 を推定す る.こ の とき特に問題 となるのはせん断力 と地盤反力の推定である.こ

の実験においても砂地盤中の杭の横抵抗を推定 した ときと同様にスプライ ン関数を用いて曲線

を近似 し,微 分 を行 うことに した(吉 村 ら,1988).こ こで用いた方法は多項式近似関数 を微分

す るよ りも精度的に優れていると考 えられ る(菊 池 ら,1992).こ の実験では,粘 性土地盤 は深

度方向に地盤の強度がほぼ一定であると考えられ,従 って港研方式の杭 の横抵抗推定法 によれ
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6.3.模 型 載荷 実験

表-6.3:単 杭 の 実験 ケース一 覧表

表-6.4:2本 杭 の実 験ケー ス一 覧表

137



第6章 頭部を結合 した2本 杭の縦間隔が横抵抗特性に及ぼす影響

図-6.11:模 型杭載 荷状況

ば,C型 地盤に近い挙動が予測 され る(運輸省港湾局監修,1989).C型 地盤中に杭 があるとし

た場合,地 表面付近で杭に働 く地盤反力は杭の変位 の平方根に比例することになるので比較的

大きなもの とな り,地 表面で不連続 となる.こ のような場合に,地 表面付近の地盤反力を精度

良く推定す るには地表面付近で密 に曲げモーメン トを測定す る必要がある.ま た,各 測定値に

全 く誤差がな く,理 論値の とお りのデータが得 られ るとしても,不 連続 となる地表面を含め3

測点間では,微 分 して求め られるせん断力,地 盤反力の値はやや不正確 となることが考 えられ

る.実 験で用いてい る地盤では,完 全なC型 地盤 と言 うことはありえないが倍砂地盤 の場合に

比べて地表面付近で不連続 な性質を持っていると考え られるので,こ の実験では,地 表面付近

に5点 ゲージを用いることに した.な お,他 の深度 のところでは全長にわた り2cm間 隔に曲げ

ひずみを測定 してお り,測 定間隔 としては今回の解析 レベルでは,こ の程度で十分であること

を確認 してい る.

測定値に誤差が含 まれ る場合には,測 定間隔が狭いほど微分 した ときに高周期の乱れ が入 り

込む.こ の対策 としては,ス プライン関数で近似す る際に平滑化係数を用いる方法 もあるが,平

滑化係数 を用いる と測定間隔のせまい5点 ゲージ付近での微分結果が現象 を正 しく再現できな

くなる恐れがある.こ こでは,本 来の傾向を保持 したままなるべ く滑 らかな微分 曲線が得 られ る

ことを目標 に,い くつかの試行をした後,5点 ゲージのうち3点 を用いてスプライ ン関数で近似
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6.4.実 験 結 果

図-6.12:試 験位 置(直 方体 土槽)

することに した.

空中部の曲げモーメン トの測定値 は,杭 頭部に作用す る曲げモーメン トの推定 と,杭 頭 に働

くせん断力の推定に用い られる.

いずれの実験においても,最 終的には杭は短杭状態 となる.ま た,杭 頭の回転に ともない,杭

は引抜 き及び押込み方向に も変位する.こ のため,杭 先端は固定条件 とな らず,積 分 のための

境界条件 は杭頭で与えられ る.

6.4実 験 結 果

6.4.1模 型 地盤

今回実施 した2本 杭 と単杭の実験及び地盤の条件の一覧は表-6.3と 表-6.4に 示 したとお りで

ある.ま た,そ れぞれの実験の平面的配置 と載荷の方向は図-6.12と 図-6.13に 示す ようになっ

ている.

表-6.3と 表-6.4に 示 した地盤反力係数は,単 杭 の実験については,通 常良く行われているよ

うな,杭 頭の荷重 と変位 の関係か ら地盤反力係数 を推定する方法で推定 してある.2本 杭の実

験については,地 盤作成上の問題か ら空間的に完全に地盤 の強度が一定ではないため,載 荷側

杭 と前面側杭 の初期地盤反力が等 しいとは考えられず,ま た,実 験上の制約で模型杭 を地盤 に

建て込む際の地盤 に与える乱れ も比較的大きい と考えられたので,各 実験の載荷側 と前面側 の

杭について別々に初期地盤反力係数kc0を 推定 した.

2本 杭の実験の各々の杭 の地盤反力係数の推定は以下のように して行ってい る.ま ず,各 々の

杭に作用する杭頭せ ん断力 を推定す る.各 々の杭 の杭頭のせん断力 は直接 には測っていないの

で,杭 に作用 している曲げモーメン ト分布 のうち,地 上部及び極 めて地表 に近い部分のものを

用いて杭頭せん断力 を推定 した.こ のよ うにして推定 した載荷側杭 と前面側杭 のせ ん断力の合
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図-6.13:試 験位 置(円 筒 形 土槽)

計 とロー ドセルで測定 した載荷重 とを比較 した結果,そ の差 は5%以 内であった.次 に,杭 頭

が完全固定条件 となっていないので,杭 頭に作用 している曲げモーメン トを空中部で測定 され

た曲げモーメン トと杭頭せん断力か ら推定 した.実 際には,杭 間隔が広い場合 には,か な り大

きな荷重まで杭頭固定 とす る仮定は満足のいくものであったが,杭 間隔が狭い場合には,杭 頭

の固定度は載荷 レベルの低い ときか ら余 り高くなかった.こ のように して推定 した各杭 の杭頭

に作用するせん断力 と曲げモーメン トを杭頭での外力条件 とした.こ こで,図-6.10よ りわかる

ように,杭 には連結のための部材が剛結 されてい るので,杭 の曲げ剛性が杭連結版よ りかな り

低い位置で急変 し,大 きくなる.こ のため,連 結治具の最下端 より上では,杭 のたわみ角の変

化はないものとして考え,実 際には,連 結治具の最下端を杭頭 とみな して荷重変位条件 を設定

している.な お,こ の点の変位 とたわみ角については,連 結部分で測定 した変位量をもとに求め

た.以 上のよ うにして実験結果よ り得 られた杭頭の荷重 と変位 の関係 について港研方式による計

算結果 と比較 し,初 期地盤反力係数 を推定 した.図-6.14に その一例 を示す.こ の例では,か な

り大きな荷重 レベルまでkcは 一定 とみなせ るが,い くつかの例では,荷 重が大きくなるとkcが

小 さくなる傾 向が見 られた.な お,こ の詳細 については6.5.3で 述べ る.

表-6.3と 表-6.4に は,単 杭 と2本 杭の荷重 レベルが低い段階での地盤反力係数を載せている.

これ らの推定には,上 述のように,杭 頭の荷重条件 とたわみの関係 を用いた.そ れぞれの実験を

行 った地点については,図-6.12と 図-6.13に 示 してある.こ れ らの図に示 しているように,杭

の載荷試験 を実施 した場所 と地盤のベーンせん断強度を測定 した ところはわずかにずれている.

また,ベ ー ンせん断強度は,杭 の横抵抗挙動に影響の大きい比較的浅い部分のベーンせん断強

度を用いるべ きとの考え方か ら表-6.3と 表-6.4に は,表 層から4cmの 深 さの試験結果 を示 して

いる.こ れ らをもとに近接 した実験結果について単杭の地盤反力係数 と2本 杭の初期地盤反力係
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図-6.14:2本 杭 の杭頭 荷重変位 とkcの 変 化 の例

数 について比較 した ところ多少のば らつきはあるものの,頭 部の境界条件の違いによる地盤反

力係数の違 いはない と判断できた.

地盤反力係数 を杭頭の荷重 と変位 の関係 より推定す る方法では,今 回の実験結果は港研方式

のC型 地盤 とする仮定に良 くあっていた.し か し,地 中部での挙動が港研方式にあっていなく

とも,さ まざまな要因が重 な りあって偶然杭頭 の挙動が港研方式 にあっていた可能性 も考 えら

れ る.そ こで,確 認のために,地 中部の挙動についても港研方式 とどの程度違いがあるか検討

した.こ こでは図-6.15に 単杭 の実験の結果を示 し,2本 杭 の実験の結果の うち杭間隔が広いも

のの結果(S/B=5)を 図-6.16に 示す.図 中に示す数字は,杭 頭 に作用 している単位幅あた りの

荷重を表 している.こ れ らの図には変位,曲 げモーメン トM,地 盤反力pに ついて,ス プライ

ン関数で近似 した値 かモー メン ト分布 を微積分 して得 られた推定値 と港研方式のC型 地盤 の計

算結果を示 している.図 中の実線は実験よ り得 られた近似値及び推定値であ り,点 線 は港研方

式による計算結果である.港 研方式の計算については,地 盤反力係数 として表-6.3と 表-6.4に

示 した推定値 を用いている.単 杭 は杭頭 自由で,載 荷高 さは7.5cmで ある.2本 杭 の場合の外

力は,杭 の曲げ剛性が急激 に変化 していると考えられ る高 さ3.5cmの ところを杭頭 自由として,

推定 されたその高さでのせん断力 と曲げモーメン トを作用 させている.ま た,積 分に際 しては

杭 下端の境界条件 として,変 位及びたわみ角が0で あるとしている.

まず,変 位 と曲げモーメン ト分布 についてみると,港 研方式の計算結果 と実験結果は良 く一
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(a)た わみ分布 (b)モ ー メ ン ト分 布
(c)地 盤反力分布

図-6.15:単 杭の実験結果 と港研方式の比較

(a)た わみ分布 (b)モ ー メ ン ト分 布 (c)地 盤反力分布

図-6.16:2本 杭 の実験結 果 と港研方 式 の比 較
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致 していることがわかる.た だ し,荷 重 レベルが大 きくなると多少一致 しない点が 目立つよ う

になる.一 方地盤反力について も比較的良く一致 しているが,荷 重 レベルが大きくなると地盤

反力係数の推定で重要な比較的浅い部分での差が顕著 になる場合がある.

表面付近ではC型 地盤 とみなす ことがで きないい くつかの要因が考 えられる.ま ず,こ の実

験で用いた地盤 は過圧密地盤であ り,一 般に過圧密粘土では,過 圧密 比(圧 密圧力/現在の有効

応力)が 大きくなるほ ど圧密終了時に比べて強度が下が り,特 に現在 の有効応力が非常に小 さく

なる と急激 に強度が低下する傾 向にあることがあげられる.こ のよ うな強度 の低下の影響は比

較的浅いところに限 られ ると考え られ る.さ らに,過 圧密比が比較的小 さい範囲では,過 圧密

粘土は ピーク強度を発揮するひずみが小 さく,ピ ーク強度発現後はひずみの増加につれてせん

断抵抗力が低 下する傾 向を持つ ことがあげられる.今 回実験 を行 った地盤では,極 めて表層 に

近い部分を除いては,サ クシ ョンが働 くため,有 効応力の低下はあま り大 きくない と考えて良

い と思われる.こ のよ うなことか ら,ひ ずみの レベルが大きくなる変位 の大きな浅い部分では

必ず しも変位が増えるにつれて地盤反力 も増大す るわけではない.

このよ うに,C型 地盤 と見なせな くなる要因があり,変 位 が大きくなるとC型 地盤 と見なせ

な くなる場合 もあるが,一 般的にはC型 地盤 とする仮定が比較的良く現象を表 してい ることは

地盤反力の分布形か らも明かである.

6.4.2全 体 挙 動

図-6.17に 杭頭変位ytopと 単位幅あた りの杭頭荷重T/Bの 関係 を示す.た だ し,こ こにい う

杭頭荷重は,杭2本 に作用 させ ている荷重である.図-6.17は,初 期地盤反力係数がほぼ等 しい

と考 えられ るケースについて,杭 間隔の違いによる全体挙動の違いを見よ うとす るものである.

この図-6.17か ら,杭 間隔Sが 大きなほ ど杭の水平抵抗力が大 きいことがわかる.

図-6.18に は,杭 頭変位 と載荷側杭の杭頭回転角の関係を示 している.杭 間隔が最も狭いS/B=1

の場合には,変 位の初期か ら回転角が大 きくなっているように見受 けられ る.一 般に,変 位の

初期には杭間隔の違いによる回転角の違 いはないが,杭 間隔が狭いほ ど変位 の小 さいところか

ら回転角が増大 しやすい傾向にあることがわかる.図-6.17と 図-6.18か ら,杭 間隔が狭い場合

には,あ る荷重 レベルまでは杭間隔が異なっても挙動は変わ らないが,杭 間隔が狭いほど荷重

レベルの小 さい段階か ら変位 が大 きくな り,ま た回転挙動が顕著 になることがわかる.

6.4.3前 杭 と後 ろ杭 の挙動 の違 い

図-6.19か ら図-6.22に いくつかの荷重 レベルにおける単位幅あた りの曲げモーメン トM/Bの

深度分布 を示す.そ れぞれの図には,同 じ載荷ステップの載荷側杭 のデータを○で示 し,前 面側
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図-6.17:杭 頭 荷重 と杭 頭 変位 の 関係

図-6.18:杭 頭 回転角 と杭 頭変位 の関係
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(a)T=2.0kgf (b)T=4.0kgf (c)T=7.0kgf (d)T=9.5kgf

図-6.19:杭 に発生す る曲げモーメン ト(S/B=1,NW05)

杭のデー タを●で示すことにより,曲 げモーメ ン ト分布 を重ねて示 してある.図 より,杭 間隔

の大 きいS/B=5の 場合には荷重 レベル が大き くなった場合で も載荷側杭 と前面側杭 とで曲げ

モー メン ト分布 にほ とんど差がないのに対 し,杭 間隔が狭 くなると曲げモーメン ト分布が載荷

側杭 と前面側杭 とで異なるよ うになることがわかる.こ のとき,杭 間隔が狭いほ ど,低 い荷重

レベルで載荷側杭 と前面側杭 との曲げモーメン ト分布の違いが顕著 とな り,前 面側杭の最大 曲

げモー メン トが大 きくなり,杭 頭に作用す る曲げモーメン トの絶対値 も大 きくなる.ま た,地

上部分の曲げモーメン ト分布の傾 きは,杭 頭 に作用 しているせん断力 を表 しているが ,前 面側

杭 の方が大きくなることもわかる.

杭頭 に作用するせん断力は,杭 に作用する地盤反力の積分値 と釣 り合 うものであるか ら,こ

のように,同 じ杭頭変位 のもとで,載 荷側杭 の杭頭せん断力が前面側杭の杭頭せん断力よ りも

小 さくなっていくことは,載 荷側杭の地盤反力係数が載荷 につれて小 さくなっていることを示

してい る.た だ し,こ のよ うな地盤反力係数の低下は,S/Bが1の 場合 であって も,荷 重 レベ

ルが低 いときにはみ られず,あ る荷重 レベル以上でみ られる.こ のことは,群 杭 の効果が杭の

間隔Sだ けで決まるものではなく,荷 重 のレベル によっても異なることを意味 している.

杭 に働 く曲げモー メン トの第二ゼ ロ点の深 さlm1と 各杭 の杭頭に作用 している単位幅あた り

のせん断力F/Bと の関係 を示 したのが図-6.23～ 図-6.26で ある.こ こで,各 杭の杭頭に作用 し

ているせん断力の実測値はないので,地 表面付近の曲げモーメン ト分布 より推定 している.ま

た,lm1に ついては,実 測曲げモーメン トを補間することによって求めている.実 験では杭 の根
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(a)T=3.0kgf (b)T=5.0kgf (c)T=11.0kgf (d)T=15.0kgf

図-6.20:杭 に 発 生 す る 曲 げモ ー メ ン ト(S/B=2, NW07)

(a)T=5.5kgf (b)T=12.8kgf (c)T=18.3kgf (d)T=23.3kgf

図-6.21:杭 に発 生す る曲げモー メ ン ト(S/B=3, NW06)
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(a)T=3.7kgf (b)T=12.8kgf (c)T=22.0kgf (d)T=30.0kgf

図-6.22:杭 に発生す る曲げモーメン ト(S/B=5,NW04)

入れ長は29.6cmで あるので,曲 線はlm1=29.6(cm)の 線 に漸近することになる.こ れ らの図より

わかるよ うに,杭 間隔の広いS/B=5の 場合 には,載 荷側杭 と前面側杭 とで測定 された杭頭せ

ん断力 とlm1の 関係 はほぼ一致 しているが,杭 間隔が狭 くなると関係 は一致せず,あ る荷重 レベ

ル より大きな荷重では,載 荷側杭の方が同 じせん断力で長いlm1を 示す ようになる.

杭 と荷重の条件が同 じであれば,地 盤反力係数 が小 さいほ どlm1は 大 きくなるものであるか

ら,こ のこ とも,あ る荷重 レベル以上になると載荷側杭 の地盤反力係数が低下することを示 し

ている.

これ らのよ うに,モ ーメン ト分布か ら載荷側杭 の地盤反力係数の低下が推察 され る.ま た,地

盤反力係数の低下はある荷重 レベル以上の場合に起 こることも推察 される.

そこで,よ り直接的に地盤反力係数を検討す るために,モ ーメン ト分布を微分す ることによっ

て求 められた地盤反力分布 を図-6.27と 図-6.28に 示す.こ こではS/B=1の 場合 とS/B=5の

場合のみ示 している.図-6.27と 図-6.28で は点線 が前面側杭 の地盤反力分布で,実 線 が載荷側

杭 の地盤反力分布である.S/B=5の 場合 には,載 荷側杭 と前面側杭 とで地盤反力分布にほ とん

ど差がないが,S/B=1の 場合には,初 期には地盤反力分布 に差がないものの,荷 重 レベルが大

き くなる と,根 入れの浅い ところか ら中 くらいのところにかけて地盤反力 を発揮 しな くなる傾

向にあることがわかる.
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図-6.23:杭 頭 せ ん 断 力 とlm1の 関 係(S/B=1, NW05)

図-6.24:杭 頭 せ ん 断 力 とlm1の 関 係(S/B=2, NW07)
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図-6.25:杭 頭せ ん断力 とlm1の 関係(S/B=3,NW06)

図-6.26:杭 頭 せ ん断力 とlm1の 関係(S/B=5,NW04)
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図-6.27:杭 に働 く地盤 反力 分布 の比較(S/B=1)

図-6.28:杭 に働 く地 盤反力 分布 の比較(S/B=5)
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図-6.29:地 盤 反力係 数kcと 地表 面変位y0の 関係

6.5考 察

6.5.1実 験 条件 の正規 化

地盤 条 件 の関係 か ら,今 回 の実験 で はす べ て の杭 に対 して 同 じ地盤 反力 係数 の地盤 で の実験

を行 うこ とがむず か しか った.そ こで,地 盤反 力 の影 響 を無視 で き るよ うな正規化 の方法 を検

討 してみ る.ま ず は じめ に,港 研 方式 のC型 地盤 に従 って杭 が挙動 す るもの とす る.も し,杭

の 曲げ剛性,杭 幅,載 荷 高 さ,杭 頭 荷重 が等 しい長 い杭 で は,地 盤 反 力係数kcと 地表 面変位y0

との間 には 図-6.29に 示す よ うにlogkcとlogy0が ほ ぼ直線 とな る よ うな関係 が ある.

そ こで,図-6.29に 示 した 勾配-sに つ いて,kcが0.15～050kgf/cm2.5の 間 にあ る場合 につ い

て,荷 重 レベ ル を変 えてその変 化 を見 る と,図-6.30の よ うにな る.こ の結果 か ら,今 回の実験

レベル の荷重 下で は,同 じ荷 重が作 用 してい る際 の図-6.29に 示す よ うな勾配sは ほぼ1と な り,

した が って,同 じ荷 重 が作用 していれ ば,

(6.5)

とい う関係が近似的に成 り立つことがわか る.そ こで,別 途推定 した地盤反力係数が異なる

実験結果について,地 表面変位y0と 初期の地盤反力係数kc0の 積を横軸 にとり,杭 頭 に作用 し

た単位幅あた りの荷重T/Bと の関係 を比較 したのが図-6.31で ある.こ こでは,こ の実験 に用

いた杭1本 に杭頭 固定条件で載荷 した際の杭の挙動が港研 方式のC型 地盤 に従 うもの として計
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図-6.30:平 均勾 配sと 荷 重 レベル の 関係

算 した結果 とその結果 に対 して荷重が2倍 であるもの とを合わせてプ ロッ トしてある.こ の結

果か ら,2本 杭 の初期の変位 剛性 は港研方式のC型 地盤 として2本 の杭が挙動す る場合 とほぼ

等 しいが,杭 間隔が狭いほど,低 い荷重 レベルか ら変位剛性 の急激な低下が始 ま り変位 の延び

が大き くな り,い ずれは,C型 地盤の1本 杭の荷重変位 曲線に近づいていくこ とがわかる.さ

らに,杭 間隔が狭い ときには,構 造物全体の回転が無視 し得ないので,1本 杭について杭頭固定

条件でC型 地盤 として計算 した場合 よりも変位が大 きくなる場合もある.

6.5.2構 造物の 力学特性

第2章 で,軟 着堤式構造物の力学特性 について検討 したが,こ こで再度,こ の構造物の力学特

性について考えてみる.こ の構造物は,軟 着堤式構造物 に比べると底版 が浮いている分だけ力学

的複雑 さは少なくなっている.こ の構造物の地表面より上の部分についての外力は図-6.32に 示

す とお りである.こ こで,こ の構造物に作用する力の釣 り合いを考えると以下のとお りとなる.

(6.6)

(6.7)

(6.8)

結局,杭 に軸方向の力が作用す ることにより,地 表面で杭 に作用す るモーメン トを低減する
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図-6.31:杭 頭荷重 と正規化 した地表面変位 の関係

図-6.32:こ の実験で用い られた構造 に作用す る外力
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ことができる.す なわち,載 荷の初期 には,杭 の引き抜き抵抗が十分にあるため,杭 頭部は回

転を拘束 された状態にあるが,載 荷が進むにつれてV1が 大 きくな り,杭 の引き抜きが生 じて く

るため,杭 頭部の回転拘束が弱 くなってい くこ とになる.

一般的に,杭 頭が自由の場合には,最 大曲げモーメン トは,地 中部で生 じ,杭 頭が固定の場

合には,杭 頭部で生 じることになる.杭頭の固定の程度が杭頭 自由と杭頭 固定の中間の場合には,

杭頭部の曲げモーメン トは杭頭 固定の場合 より絶対値 が小 さく,地 中部に生 じる最大 曲げモー

メン トは杭頭固定の場合よりも小さくなる.結果的に,杭 に生 じる最大曲げモーメン トの観点か

らは頭部の固定の程度が杭頭 固定と自由の中間にあると有利 となる.

V1・Sは 杭の縦 間隔 と杭の鉛直方向の抵抗力によってきまる.また,V1=-V2で あ り,一 般的

には,V1の 発生 と構造系の回転の程度 は,杭 の引き抜き抵抗 と前杭 と載荷側杭の軸方向の相対

変位 の関係 に支配 され る.

引き抜 き相対変位 が0で あれば,2本 の杭頭条件は杭頭固定 となる.そ れぞれの杭の杭頭モー

メン トをMt1,Mmax2と し,そ の うち,杭 頭が固定の場合 のそれぞれの杭の杭頭モー メン トを

Mmax-t1,Mmax-t2と 書 くことにする.

各杭の杭頭モーメン トMtとM,Hの 関係 は

となる.す なわ ち,

とな る.杭 頭 固定 の ときは,

(6.9)

す な わち,

(6.10)

である.上 記の仮定が崩れ ると

(6.11)
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となる.こ れは,杭 頭に生 じる曲げモーメン トが杭頭固定 の条件の場合 よ りも小 さくなるこ

とを意味 している.

一般的 に
,押 し込み抵抗のV1に 比べ,引 抜き抵抗であるV2が 先 に極 限に達す るが,V2が 極

限に達す ると,構 造物は回転 しなが ら杭頭 自由の条件 に近づいてい く.

この状況について,水 平部材 と杭 とがピン結合である場合 との比較で考えてみ ると,ピ ン結

合の場合には,構 造系の鉛直方向の外力のや り取 りは考える必要がなく,杭 頭 自由杭2本 を水

平方向に載荷 した状況 と考えればよいことになる.す なわち,ピ ン結合であれば,載 荷の初期か

ら杭頭 に構造系の変位 を拘束す るよ うなモー メン トは生 じず,水 平変位量は大きくな り,杭 の

発生す る最大曲げモーメン トも大き くなる.た だ し,最 終的に破壊す る際にも構造系が回転す

ることはない.

結局,杭 頭部 を剛結す ることによ り,杭 軸方向の抵抗を利用 して初期における構造形式の水

平変位 に対す る抵抗性 を高めることができ,発 生す る最大 曲げモーメン トも低減できる.た だ

し,破 壊時には,構 造系は回転が卓越 した破壊形態 となる.杭軸方向の抵抗を最大限利用するた

めには,杭 間隔を広 げることと杭 の引き抜 き抵抗を高めることが有効である.

ところで,杭 連結部材の剛性が十分に高ければ,杭 頭の回転角は,連 結部材の回転角 と等 し

くなる.す なわち,杭 頭 回転角は近似的に次式 となる.

(6.12)

ここで,itop1=itop2は それぞれの杭頭 のたわみ角であ り,Δhは 前杭 と載荷側杭の引き抜き量

と押 し込み量の差である.

また,港 研方式 のC型 地盤 に従 う杭の挙動を調べてみると,図-6.33に 示す ような関係があ

る.こ の関係 は完全には直線ではないが,直 線で近似 した場合 の誤差はきわめて小 さい.す なわ

ち,杭 頭 たわみ角itopと 杭頭モーメン トMtopに は以下のような関係が認 められる.

(6.13)

す な わ ち,

(6.14)

そこで,杭 頭の固定度 として,次 式で定義す る.

(6.15)
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図-6.33:杭 頭に作用するモーメン トと杭頭たわみ角の関係

さらに,杭 のたわみ とたわみ角に関す る諸量について調べてみると,杭 が長杭であ り,載 荷

荷重,載 荷高 さが等 しい場合 には,杭 頭の固定度の変化 に応 じてそれぞれ次式の ような関係が

ある.

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

なお,こ れ らの関係 の誤差は高々数%以 内である.ま た,諸 量の定義は以下の ようなもので

ある.

(6.20)

(6.21)

(6.22)
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(6.23)

なお,添 え字0,topは それぞれ地表面 と杭頭 を意味 している.また添え字free,fixはそれぞれ,杭

頭 にモーメン トが作用 しない場合(杭 頭 自由)と 杭頭たわみ角itopが0と なる条件(杭 頭固定)の

こ とを意味 している.

以上の関係式を用いることによって,杭 頭の拘束条件が杭頭 固定 と杭頭 自由の中間的な状態

にある場合の構造系の変形状態を簡便 に算定することができる.

すなわち,あ る荷重が作用 した ときに,ま ず,杭 頭の固定度Rfixが1で ある(杭 頭固定条件)

として,杭 頭 に発生す る曲げモーメン トを算定 し,そ のモーメン トに対応す る杭軸方向の力を

算定する.こ の軸力による杭頭のたわみ角を構造に用いた杭の周面摩擦力 と変位量の関係か ら推

定 し,杭 頭たわみ角を元に した杭頭 固定度を知 る.こ の杭頭固定度 を元 にして,上 記 と同じ計算

を杭頭の固定度の計算結果が収束す るまで繰 り返す ことによって,杭 頭の固定度 を決定 し,そ

れに対応する杭頭回転量と杭頭変位量を知る.

なお,こ の計算の過程では,載 荷荷重の増加による杭周辺地盤の横方向地盤反力係数 の変化

について把握 してお くことが重要 となる.すでに5.4.1で 見てきているよ うに特に粘性土地盤の

場合には,比 較的小 さなたわみで,地 表面付近から地盤反力係数の低下が生 じるのでこのよ う

な効果を適切に計算 に取 り入れ る必要がある.また,杭 の間隔が狭い場合には,地 盤を介在 とし

た載荷側杭 と前面側杭 の相互作用の結果,両 側の杭について地盤反力係数の変化量を把握す る

ことが必要 となる.

6.5.3杭 間 隔 の違 いに よる地盤 反 力係 数の低 下

港研方式の杭の横抵抗推定法では,杭 を梁 とした ときの地盤の反力が次式で表せ るものとし

てい る.

(6.24)

こ こに,

k:地 盤反 力係 数

x:深 度

m:指 数.m=1も しくはm=0と す る.m=1と す る地盤 をS型 地盤 と呼び,m=0と す る地

盤 をC型 地盤 と呼ぶ.

y:各 深 度 にお け るたわみ

で あ る.
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図-6.34:地 盤反力係数比Rkcと 杭のたわみの関係

篠原 ・久保(1961)は 多 くの実験結果か ら,こ のよ うな表現をすることによ り,kを 杭 の条件

や荷重条件によらない地盤に固有な定数 として扱 うことができる点を利点 としてあげている.た

だし,kが 他の条件によらず地盤に固有なものとしてこの式の適用するには限界があ り,単 杭の

場合の限界についてはすでに別の節で検討 してきている.こ こでは,杭 の間隔の違いによ り地盤

反力係数が どのよ うに変化す るかを見ていくことにす る.

図-6.14に 示 したように,杭 頭の荷重条件 と変位の関係をもとにして載荷側杭 と前面側杭の地

盤反力係数の変化 を求めた.そ の結果を図-6.34に 示す.図 中,前 面側杭 については白抜 きでプ

ロットし,載 荷側杭については塗 りつぶ して示 している.また,図 中に示すS/Bは 杭間隔 と杭幅

の比を示す ものである.この結果 によると,前 面側杭の地盤反力係数の推定値では,載 荷 の途中

で増加す るもの もあるが,変 位 によらずRkcは ほぼ一定で,0.9以 上あ る.しか し,載 荷側杭に

ついては杭 のたわみの増加 とともにRkcが 低下する傾向にあ り,特 にS/Bが 小 さいほど小 さい

杭頭たわみの段階から地盤反力係数が低下す る傾向にあることがわかる.

宮本 ・沢口(1971)は 砂地盤 における実験の結果か ら,地 盤反力係 数の低下は,間 隔比S/lm1

によって決定で きることを示 した.彼 らは,杭 が水平力を受 けてたわむことによ り,杭 の前面

と背面の地盤 に受働破壊 と主働破壊 が生 じるもの と考 え,ま た,潜 在的な主働 ・受働破壊面が

生 じ始める深 さがlm1と 関連性があるもの と考え,横 方 向地盤反力係数の低下 と間隔比S/lm1に

関連性があるもの として検討 した結果,上 記のような結論を得たものである.

158



6.5.考 察

杭が水平方向に載荷 され る際の杭周辺地盤 の変位挙動 を観察す る目的で,杭 前面の地盤内の

変形を調べた実験がある.これは,モ デルを簡略化するために,ア ル ミニ ウムを積層 させたもの

を地盤 とみな して,地 盤の二次元の断面を観察 したと考え られ るものである.

実験 に用いたアル ミ棒は,長 さ150mmで 直径は3mm,2mm,1.5mmの3種 類で,重 量比に

して1:1:1の 割合で混ぜたものを用いてい る.この材料の内部摩擦角を2軸 圧縮試験機 で測定 し

たところ,お よそ30度 であった.用 いた土槽 は,長 さ150cm,高 さ50cm,幅15cmで,実 験時

には両側の側版 を取 り外す ことができ,完 全に側面摩擦の影響 を除去す ることができるよ うに

なっている.

実験では,ア ル ミニウム製の板状の杭(長 さ700mm× 幅150mm× 板厚2mm,EI=8300kgfcm2)

を載荷前面側の土槽壁か ら810mmの 位置に建て込み,前 後にアル ミ棒を敷き詰めた.ア ル ミ棒

地盤 の単位堆積重量はおよそ2.18g/cm3で あった.載 荷時の地盤 の変形状態 を知 るため,2 .5cm

メッシュでターゲ ッ トとしてアル ミ棒をマジックで赤 く塗 り,所 定の変位 ごとに写真撮影 をし,

画像解析す ることに より地盤 の変形を求めた.載 荷 は変位制御 で行い,載 荷点での載荷速度は

0.0002cm/secで ある.載 荷点の高 さは41mmで あった.

図-6.35と 図-6.36に その観察結果を示す.こ れ らの図に示 したのは,地 盤に生 じた最大せん断

ひずみの分布 である.い ずれの図において も図の上端が地盤面であ り,下 端が土槽の底面であ

る.杭 の下端 は土槽底面にある.図-6.35で は杭 は各図の右端 にあ り,図-6.35は 杭前面側の地

盤 の様子 をあ らわ している.図-6.36で は杭は各図の左端 にあ り,図-6.36は 杭背面側の地盤の

様子 をあ らわ してい る.い ずれの図においても左上が載荷初期 の状態を表 してお り,上 か ら下

に行 くにつれて載荷 が進行 している.杭 頭荷重が最大 に達す るのは,真 中の列の上から4番 目

の図の ときであ り,そ の後 は除荷 に転 じ,最 終的には右下の図で除荷が終了 している.杭 では

本来三次元的な現象 を問題 とする必要があるが,こ こで観察 している現象は二次元であり,ひ

ずみの拡が りについては多少割 り引いて考える必要があることには注意が必要である.そのよう

な問題 はあるが,こ の実験結果 を見 ると,杭 前面に,受 働崩壊角に似 た傾きで等せん断ひずみ

線が生 じることがわかる.また,杭 背面には同様 に主働崩壊角に似た傾きで,等 ひずみ線が生 じ

てい る.こ の ように,摩 擦性 の材料では,宮 本 らが想定 したよ うな周辺地盤の変形が生 じるた

め,地 盤反力係数比の低下がS/lm1で 決まるといった ことが見 られた可能性がある.

今回の実験結果 について,彼 らの整理方法 と同様 に載荷側杭 の地盤反力係数比 と間隔比の関

係 を示 したのが,図-6.37で ある.こ こには,宮 本 ・沢口の論文(1971)に 従って,載 荷側杭 の前

面の受働化を考慮 し,受 働崩壊面が前面側の杭 にぶつかったところまで,見 かけ上の地盤が低

下す るものとし,さ らに,杭 の横抵抗が港研方式のC型 に従 うものとし,S/lm1が 小 さくなるこ

とによって地盤反力係数が低 下するもの として,理 論的に地盤反力係数比 と間隔比の関係を求

めた もの も示 している.こ の とき,粘 性土の内部摩擦角を30° であるとし,rpは 砂地盤 の場合
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黒(0%)から白(30%)

の境界を5%ずつ表示させている

園J.35:アルミニウム積層地盤における水平載荷時の杭周辺地盤の最大せん断ひずみ分布(前

面側)
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享子;-:

T=-i_I_- _ …

黒(0%)から白(30%)

の境界を5%ずつ表示させている

図J.36:アルミニウム積層地盤における水平載荷時の杭周辺地盤の最大せん断ひずみ分布(管

面側)
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図-6.37:地 盤反力係 数比Rkcと 載 荷側杭 の間隔比 の 関係

と同 じく1/3と した.ま た,η は0.72と してい る.図 中に は,杭 間隔 比S/Bが1,2,3,5の

すべ てのケー スにつ いて宮本 ・沢 口の提案(1971)に 基づい て計算 した結果 を点 線 で示 してい る.

式(6.1),(6.2)か らわ か るよ うに,宮 本 らの提案 で は,rA,rP,ζA,ζPが 同 じで あれ ば,同 じS/lm1

でRkが 下 が り始 める ことになる.ま た,Sが 大 きな ほ どRkが 下が り始 め るlm1が 大 きい た め,同

じS/lm1の 変化 に対す る 照 の低 下率が大 き くな るこ とにな る.し か し,実 験 結 果 では,杭 間隔

の違い に よってRkが 下が り始 めるS/lm1が 異 な る上,Rkが 下 が り始 めてか らの 下が り方 につい

て も宮本 らの提案 の よ うに はなって いない こ とがわか る.

ところで,S/lm1が 小 さくな る ときには,lm1が 大 き くな ってお り,特 に,S/Bが 大 きな ケース

では,lm1が か な り大 き くな って きてい るこ とが考 え られ る.そ こで,横 軸 に間 隔比の代 わ りに

lm1を 取 った場合 の結果 を図-6.38に 示す.実 験結果 を見 る と,お よそlm1が 根 入 れ長(29.6cm)

の2/3以 上 になっ てか ら地盤反 力係数 が低 下 して きて お り,杭 間隔 が狭 い ほ どRkcが 下 が り始

め るlm1が 小 さい こ とがわか る.な お,宮 本 らの提案 は,Rkcが 低 下 し始 め るlm1の 予測精 度 は低

い ものの,lm1に 対す るRkcの 下が り方,杭 間隔が広 い ほ ど大 きなlm1に な って か らRkcが 低 下

す るよ うに なるな どの特徴 は捉 えてい る.い ずれ にせ よ,地 盤反力係 数 の低 下 の始 ま りとlm1の

関係 は,S/Bご とに異 な ってい る.比 較 的単純 に,地 表 面 の荷重 と変位 の 関係 だ けか ら地盤反

力係数 の低 下 を とらえる立場か らは,根 入 れ比(Er=l/lm1)が 小 さくな るこ とに よって,見 かけ
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図-6.38:地 盤反力係数比Rkcと 載荷側杭のlm1の 関係

上地盤反力係数が小 さくなったように見えるようになる.し か し,今 回の実験結果はこのよ うな

考 え方 を支持 していない.つ ま り,長 杭 に比べて単杭の変位が伸びてくるのは一般にErが1を

切ったときといわれてお り,今 回の実験結果のようにErが1.5付 近か ら急速に見かけ上の地盤

反力係数 が低下す るとは考えられない ことである.こ のように考 える と,S/Bが5の 場合の地

盤反力係数の低下は杭 間隔比S/lm1の 影響 よりは根入れ比Erが 小 さくなったことの影響のほ う

が大きい と考え られ,

S/Bが2と3の 場合には,杭 間隔比の影響 と根入れ比の影響 が混 ざり合 って見かけ上の地盤

反力が低下 した もの と考え られ る.

そ こで,さ らに,い くつかの深度 における地盤反力 とたわみの関係 が どうなっているかを検

討 してみ る.図-6.39に,い くつかの深度におけるたわみ と初期地盤反力係数k0で 正規化 した地

盤反力p/k0の 関係 を示す.こ こで,地 盤反力pは,曲 げモーメン トを二階微分す ることによっ

て得 られた もので,図 には単位幅あた りの値 を示 している.た わみは,曲 げモーメン トを二階

積分 して求めた ものである.図 中には,参 考のため,港 研方式が適用 できるとした場合のたわ

み と正規化 した地盤反力の関係 も実線 で示 している.な お,こ れ らの図に示 した深度は,杭 の

横抵抗を考 える上で主要な部分 を示 してい るが,明 らかに港研方式のC型 地盤の挙動 と異なる

極めて浅い部分の結果は省いてある.図-6.39(a)～(d)は それぞれS/B=5,3,2,1の 場合 を示
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した ものである.図-6.39(a)を みると極めて浅い部分を除き,yとp/k0の 関係 は港研方式のC

型で想定 している関係 とよく一致 してお り,地 盤の横抵抗係数が顕著に低下 していないもの と

なっている.し か し,図-6.39(b)～(d)で は,あ るたわみを境に港研方式で想定 している関係か ら

ずれていることがわかる.各 実験ケースの各深度において港研方式の想定か らずれ始めるたわ

みの大 きさについては必ず しも明確ではないが,杭 間隔が狭いほ どずれ始 めるたわみが小 さく

なるようであ り,ま た,深 度が深いほど小 さなたわみでずれ る傾 向にあるよ うである.試 みに,

図-6.39(b)と(c)に ついて,港 研方式の関係 から顕著にずれ始 めた ときの長杭 としたときの凡そ

のlm1を 求めると,(b),(c)と もに,26cm程 度であった.こ の深 さとrp=1/3と する宮本沢 口ら

の考え方 とを総合する と,S/B=3の 場合については,宮 本 らの言 う受働崩壊の考え方で地盤反

力係数の低下がある程度説明できるが,S/B=2の 場合には傾 向が合わない.

そこで,た わみに着 目してみると,図-6.39(b)～(d)に おいて,た わみが0.05,0.03,0.015mm

となったあた りを境に港研方式で想定 している関係 か らずれ始めていることがわかる.こ の値

は,3×10-3Sに 相当す る.このことは,見 かけの相対圧縮量y/Sが3×10-3に なると横抵抗性

能が低下 してくることを意味 している.

実験の観察結果によると,杭 を水平方向に載荷す ると,杭 背面の地盤は 自立す るため,杭 と

地盤 との間に隙間ができる.こ の とき,地 盤には載荷方向 と直角方向に亀裂が走る.ま た,杭 前

面側については,杭 の直前ほど地盤 が圧縮 される状態 となる.ま た,杭 の直前面ほど大 きく圧

縮 され周辺 の圧縮量は小 さい.こ のことを考えると杭 に生 じる地盤反力の増加 は,杭 間にはさ

まれた土とその周辺地盤 との間のせん断変形が主体であると考え られ る.つ ま り,杭 間土による

抵抗は杭間隔Sに よると考えられ,杭 間土に作用する圧縮力はpBで あると考 える.実 務的に,

横抵抗性能が どのように劣化す るかを判断す る場合 には,上 記のように各深度の地盤反力定数

の低下の程度 を知 るよ りは,杭 の頭部付近の変位を基準にして横抵抗性能の低下を評価するほ

うが便利である.そ こで,杭 の抵抗に関す る代表ひずみ として地表面たわみy0と 杭間隔Sの 比

を考える.地表面のたわみに着 目して地盤反力係数の低下の割合 を示 したのが,図-6.40で ある.

実験結果では,地 盤反力係数比の低下が始まる正規化地表面たわみy0/Sに 多少のば らつ きがあ

るが,杭 間隔Sに よらず,ほ ぼ同 じよ うな傾 向で横抵抗係数比が低下す る傾向が得 られている.

6.5.4載 荷側杭 と前 面側 杭 の相 対変位 と杭軸 方 向力の関 係

すでに,6.5.2で 論 じたように,載 荷方向に対 し,前 後二本 の杭が連結版に剛結 されているこ

の構造では,各 杭の杭頭に生 じているモーメン トの合計 と杭軸方向の引抜 き力 と前後の杭間隔

によって決まる杭軸方向力によるモーメン トは等 しい.す なわち,次 式のよ うな関係 がある.
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(a)S/B=5 (b)S/B=3

(c)S/B=2 (d)S/B=1

図-6.39:各 深度のたわみyと 正規化 した地盤反力P/k0の 関係
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図-6.40:正 規化 した 地表面 のた わみy0/Sと 地盤反 力係 数比Rkcの 関係

(6.25)

ここに,Mt1とMt2は,そ れぞれの杭 の杭頭 に作用 しているモーメン トである.

式か らもわかるよ うに,杭 頭 に作用す るモーメン トの最大値は,杭 の引抜き抵抗力 と杭間隔

によって決 められる.さ らにい うと,載 荷側杭 は引抜かれるような軸力を受け,一 方,前 面側

杭は押込まれ るよ うな軸力を受ける.こ の時,載 荷側杭の引抜 け量 と前面側杭 の押込み量の合

計である相対引抜き量 と杭間隔の関係か ら,各 杭に杭軸力が作用す る場合には,杭 頭 を回転 さ

せなが ら抵抗することになる.

そ こで,杭 頭に作用する曲げモーメン トや杭頭のたわみ角を推定す るためには,杭 軸方向の押

込みや引抜き力による杭の軸方向変位の関係を知 る必要がある.す でに,第5章 の5.5で 示 した

実験 をもとに,押 込み と引抜 きによる押込み力や引抜き力 と変位 の関係について整理 し,前 後

杭の相対変位 と軸方向力の関係を整理 した.図-6.41に 押込みの場合の変位荷重関係(○ 印)と 引

抜きの場合の変位荷重関係(● 印),さ らに引抜 きと押込みの相対変位 と引抜き抵抗力の関係(実

線)を 示す.一 般に引抜きに比べ押込みのほ うが変位量に対す る剛性が高いため,相 対変位 と引

抜き荷重の関係 と引抜き変位 と引抜 き荷重の関係は極 めて似通った もの となる.図-6.41を 見る

と相対変位 と引抜 き力の関係はほぼバイ リニアで近似 でき,最 大荷重 に達する変位量も0.5mm
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図-6.41:押 込み引抜 き試験か ら得 られた押込み引抜による杭の相対変位 と引抜 き抵抗の関係

と極めて小 さなもの となっている.

さて,こ こで,代 表的な実験結果 について,測 定 されたモーメン ト分布か ら杭頭 に作用 して

い るモーメン トを求 め,こ れ をもとに,杭 に作用 している引抜力 を求 めた.ま た,杭 頭で測定

された杭頭たわみ角か ら得 られた載荷側杭 と前面側杭の相対引抜 き量を求めその関係を図化 し

た.こ れを図-6.42に 示す.図 の縦軸には,発 揮 された引抜き抵抗力か ら求めた平均周面摩擦力

度 をベーンせ ん断試験 による地盤 のせん断強度で除 したものを用いている.こ の結果を見ると

S/B=5の 場合を除き,相 対変位が0.5mmに 達するまでの引抜き量と周面摩擦力度比の関係は極

めて似通っていることがわかる.ただ し,そ の後の挙動を見ると引抜き試験では想定 されなかっ

た ような軸力が杭に作用 している結果 となっている.単杭の押込み,引 抜き試験はたった1回 の

データか ら求めたものであ り,デ ータのばらつきについては多少考慮す る必要があるが,そ れ

に しても二本杭の結果は杭の押込み引抜き挙動 に良く一致 していることがわかる.な お,い ずれ

の結果においても杭 面に働 く平均周面摩擦力度は地盤 のせ ん断抵抗 よ りはるかに小 さなもの と

なってい る.こ れは,模 型地盤 が過圧密であったことと関係がある.すなわち,模 型地盤が過圧

密 であったため,杭 と地盤の間の付着強度が,も ともとの地盤が持 っていたせん断強度 よりも

弱 くなったためであると考 えられ る.地盤 と杭の間の付着 の問題 は良くわか らない ところがある

が,こ れまでの経験か ら,正 規圧密粘性土地盤では,付 着強度 として地盤 のせん断強度 とほぼ

等 しく取ってよいもの と思われる.
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図-6.42:杭 面摩擦応力度 と載荷側杭 と前面側杭の相対引抜き量の関係

6.5.5実 験 結 果 の 再 現 計 算

以 上 の考 察 を も とに,版 で剛結 され た 二本杭 の挙動 の予 測手法 につい て検討 してみ る.こ こ

では,な るべ く簡 便 な計算 手法 で予測 で きる こ とを前提 に検討す る.

設計 の手順 は以 下の よ うな ものを考 え る.

(i)載 荷荷重 を設 定す る.

(ii)各 杭 の横 方 向地盤反 力係 数 を仮 定す る.

(iii)杭 頭 固定条件 で各杭 のMmax-tを 求 め,Mtop=Mmax-tと す る.

(iv)Mtopに 対応 す る杭 に作 用す る引抜 き力V2を 求 め る.

(v)V2に 対応 す る杭 軸方 向相対変位 δを求 め る(図-6.42参 照).

(vi)δ に対応 す るitopを 求 める.
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(vii)想 定 して い る荷 重条件 下 での各杭 のitopfreeを 求 め,各 杭 の固定度Rfixを 求 め る.

ここで,杭 に引抜 き抵 抗が生 じて いるた めに,杭 頭 にはそ の分 の杭 頭 を拘束 す るモー メ ン

トが作 用 して い るた め,itopはitopfreeよ り大 き くな るこ とはな く,ま た,Rfixが0に な る

こ ともな い点 に は注 意が必 要 であ る.こ のため に,杭 の引抜 き抵抗 か ら決 ま る最低 限 の固

定度 を下回 るこ とはない もの として検討 をす べ きで ある.

(viii)Rfixに 対応 す る杭頭 モー メン トMtopを 求 める.

(ix)想 定 してい る荷重条件下でのytopを 求め,横 方向地盤反力係数の低下を確認 し,必 要に応

じ横方向地盤反力係数 を修正す る.

(X)収 束 す るま で(iv)以 降の操 作 を繰 り返 す.

以上 の考 え方 に従 って,今 回の実験 で用いた もの とほぼ同等 な,杭 頭部 を完全剛結 した,底 版 が

空 中に浮 いてい る2本 杭構 造物 の水 平抵抗 につ いて検討 した.こ こで は,構 造物 として図-6.11と

同 じもの を考 える.す なわち,2本 の杭の連結 高 さは5cm,杭 幅5cm,杭 の 曲げ剛 性8000kgfcm2,

とす る.前 後 の杭 間隔 として は,5cm,15cm,25cmを 考 え,根 入れ長 は,15cm,30cm,45cm

とす る.地 盤 はC型 地盤 の仮 定 が成 立す るもの と し,kc=0.5kgf/cm2.5,τvf=0.115kgf/cm2と す る.

水 平 荷重 は高 さ5cmの ところに作用 させ る.杭 の引抜 き抵 抗 につ いて は,今 回の実験結 果 を参

考 に,図-6.42を 参 考 に設定 した.具 体 的に は,次 の とお りで あ る.

この設定では,図-6.42と 異な り,引 抜 き抵抗 の最大値を τa/τvf=0.6と している.

図-6.43に 根入れ長を30cmに 固定 した ときの杭間隔の違いによる荷重 と杭頭変位の関係 に関

する計算結果 を示す.図 の縦軸 は杭1本 あた りの水平荷重 を示 している.こ の計算では,杭 の

水平変位の増加による地盤反力係数の低下を見ていない.ま た,杭 の根入れが有限長であるこ

とによる杭下端の変位や回転 も考慮 していない.た だ し,今 回の解析条件 では,曲 げモー メン

トの第一ゼロ点lm1の 深 さは水平荷重が2kgfで17cm,40kgfで32cmで あるので,根 入れ長が

30cmの 場合 には杭の根入れ長さが有限長であるかどうかの考慮 の有無はほ とんど影響がないも
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図-6.43:剛 結された2本 杭 の水平抵抗に関す るモデルの解析事例(杭 間隔の違い)

のと考えられる.こ の結果 を見 ると,同 じ根入れ長 さであっても杭 の間隔が狭いほど途 中の段

階か ら杭頭変位 が急増 してくることがわかる.こ れは,杭 に作用す る引抜き力が杭の引抜き抵

抗に達す ると急激 に杭頭 の固定度が低下 し,杭 頭変位 が大き くなることを表 している.こ の形

式では,杭 間隔が狭いほ ど杭 に作用す る引抜 き力は大きくなるため,杭 間隔を広 げることによ

り,こ の構造形式の水平変位 を小 さくできることを示 している.

つ ぎに,杭 の根入れ長 さの違いについて検討す る.図-6.44に 杭間隔 を15cmに 固定 した とき

の杭の根入れ長の違いによる荷重 と杭頭変位の関係 に関す る計算結果 を示す.同 図においても

縦軸は杭1本 あた りの水平荷重を示 している.ま た,こ の計算では,杭 の水平変位 の増加 によ

る地盤反力係数 の低下を見ていない.ま た,杭 の根入れが有限長であることに よる杭下端の変

位や回転も考慮 していないのは図-6.43と 同様である.こ の結果を見ると,根 入れ長 さが短 くな

ると途中の段階か ら杭頭変位が急増 してくることがわかる.こ れは,杭 そのものの引抜 き抵抗

の違いによって堤体の挙動に変化が現れたもの と考 えられ る.す なわち,杭 に作用す る引抜き

力が杭の引抜 き抵抗に達す ると急激 に杭頭 の固定度が低下 し,杭 頭変位が大 きくなることを表

している.

以上のよ うに,杭 の間隔を広 くするな どして杭 に作用す る引抜き力を抑えるか,杭 の根入れ

長を長 くす るな どして杭 の引抜き抵抗を大きくす ることによって,堤 体の水平変位量を小 さく

することができる.し か し,同 じ荷重が作用 した ときの杭 に作用す る最大曲げモーメン トは杭
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図-6.44:剛 結 された2本 杭の水平抵抗 に関す るモデルの解析事例(杭 の根入れ長の違い)

頭 を完全に固定す るよりは,あ る程度杭頭の固定度が小 さい方が有利 となる.そ れは,杭 頭固

定の場合には,曲 げモーメン トの絶対値 の最大は杭頭で生 じるこ とが多 く,杭 頭 自由の場合に

は,地 中部のある深 さで生 じることになるためである.杭 頭がある程度 の拘束を受 け,杭 頭固

定よ り小 さ目の曲げモーメン トが生 じる状態になる と,杭 の設計 で考慮すべ き曲げモーメン ト

としては小 さな もの とすることができるようにな るか らである.

6.6ま と め

室内で作成 した粘性土地盤において行われた頭部 を剛結 された前後2本 杭 による構造物の水

平荷重 に対する抵抗性が杭間隔の違いによってどのよ うに変化す るかについて検討 してきた.こ

こで考えている構造物 は軟弱地盤着底式構造物(く し形)の 底版が空中に浮いている上体の構造

物 を想定 してお り,く し形に比べて外力的な条件 が簡略化 された ものである.本 章の主たる結論

は以下の とお りである.

(i)杭 頭 を版 により剛結 された杭構造物の水平抵抗力は杭の間隔によって異なり,杭 間隔が広

いほ ど水 平抵抗力が大きくなる.

(ii)版 で固定 された杭構造物の杭間隔が狭い場合には,杭 頭が回転 しやす くなることと杭間の
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第6章 頭部を結合 した2本 杭の縦間隔が横抵抗特性に及ぼす影響

地盤の横抵抗性能が低下す ることが,水 平抵抗性能を低下 させ る理 由である.

(iii)杭頭部が完全に剛結 されている場合の杭頭固定度RFは,杭 の引抜き押込み抵抗 と杭間隔

の影響によって決定 される.

(iv)杭 間粘土の横抵抗性能の低下は,間 隔比S/lm1だ けではなく,杭 間隔Sの 影響も受 ける.今

回の実験か らす ると相対たわみy/Sが3×10-3と なったあた りか ら後 ろ杭の地盤の抵抗が

劣化 し始める.ま た,相 対たわみy/Sに よって後杭の地盤反力係数の低下をあらわす こと

ができる.

(v)実 務的に,横 抵抗性能がどの ように劣化す るかを判断する場合には,上 記のように各深度

の地盤反力定数の低下の程度 を知るよ りは,杭 の頭部付近の変位 を基準にして横抵抗性能

の低下を評価するほ うが便利である.そ こで,地 盤反力係数比の低 下が始まる正規化地表

面たわみy0/S着 目す ると,杭 間隔比S/Bに よらず,ほ ぼ同 じよ うな傾 向で横抵抗係数比

が低下す る傾向が得 られた.

(vi)実 験結果を再現できる計算手法を示 した.こ の手法によるシミュレーシ ョンの結果か ら,根

入れ長や杭間隔の違いがこの構造物 の水平抵抗特性に及ぼす影響 を明 らかにできる.
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型

実験

7.1は じめ に

ここでは,熊 本港で用い られ る防波堤を幾何学的に縮尺 したシ リーズ(12本 杭 シ リーズ)と そ

の約6分 の1の 長 さの模型 を用いたシリーズ(2本 杭 シ リーズ)の2つ のシ リーズで実験を行い,

版が地面に接 した 「着底式」の 「くし形」構造物 についてその水平力 に対す る抵抗 メカニズム

を実験的に解明 しようとするものである.

底版 と杭 との複合的な水平抵抗力を考えなくてはな らないこの構造物 の場合には,杭 の構造

形式(杭 の剛性,杭 の間隔,杭 幅,堤 体の幅,堤 体の重量など)や 地盤の条件などが構造物の

抵抗特性 に大きく影響す る.そ こで,設 計手法を一般化す るために,さ ま ざまな条件下での詳

細な実験が不可欠である.し か し,現 地規模の実験では,数 多 くのケースを実施す ることは困

難である.

ここでは,現 地実験では十分に検討する事ができないさまざまな条件 下での実験を実施す る

ことに した.具 体的には,杭 の剛性や地盤の強度,堤 体重量,堤 体の長 さ(2本 杭 と12本 杭)を

変 えた模型実験を実施 した(菊 池 ら,1990).

7.2実 験装置 および試料

実験 は,熊 本港で用い られている防波堤の1/24の 縮尺の模型を用いて実施 した.熊 本港で採

用 されている構造物の一基は12本 の杭を用いてお り,前 列,後 列それぞれ6本 ずつが用い られ

ている.こ の一基分をモデル化 したのが12本 杭のシ リーズであ り,そ の約6分 の1の 長 さの部

分のみをモデル化 し,前 列,後 列 とも杭1本 ずつ用いているのが2本 杭 のシ リーズである.

模型の底版はいずれもステンレス製で,12本 杭のシリーズに用いた底版は幅50cm× 長 さ49cm

で,厚 さは1.5cmと2cmの2種 類である.こ の概要を図-7.1に 示す.こ の底版 には,杭 を取 り

付 けるための穴が前後2列 各6箇 所計12箇 所開いてお り,中 央部には,模 型重量を変化 させ る

ために用い る鋼球 を入れ る容器が取 り付けてある.

2本 杭 のシ リーズに用いた模型の底版は,幅48cm× 長 さ6cmで ある(図-7.2).こ の底版には

杭を取 り付けるための穴が4箇 所に開いてお り,前 列 と後列の杭の間隔を変え られ るよ うに し
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

図-7.1:実 験 に用い た底版(12本 杭)

て あ る.た だ し,今 回の実験 で は前後列 の杭 の 間隔は変化 させ てい な い.ま た,中 央 部 には重

量 を変化 させ るた めの容器 が取 り付 けて あ る.

杭 の模 型 は,ス テ ン レス製 であ り,板 状 の もの を用 いて い る.杭 の全長 は25.5cmで,上 か ら

1cmの ところに底 版 に固定 させ るた めの取 り付 け穴がつ いてい る.杭 幅 はす べ て2cmで,厚 み

は2mm,3mm,4mm,5mm,7mmの5種 類 であ る.そ れ ぞれ の杭 には図-7.3に 示す よ うに曲げ

ひず み を測 定す るために歪 みゲー ジ を取 り付 けて あ る.そ れ ぞれの厚 み の杭 に貼 り付 けた ゲー

ジの枚数 は表-7.1に 示 す とお りであ る.

杭 に働 く曲げモー メ ン トは杭 に発 生す る曲げひず み に断面係数 をか けて求 めて い る.こ の断

表-7.1:使 用 した杭 の厚 さとゲー ジ点数 の関係
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7.2.実 験装 置 お よび試料

図-7.2:実 験 に用 い た底版(2本 杭)

図-7.3:ゲ ー ジの貼 付位 置
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第7章 軟弱地盤着底式 くし形構造物の室内模型実験

表-7.2:杭 の断面性能

面係数は検定により求めている.検 定試験は,模 型杭を杭両端付近を支点 として水平に設置 し,

杭 中央部に模型杭の許容応力 を考慮 して定めた最大荷重 に至るまで鉛直に段階載荷 し,曲 げひ

ずみを測定す ることにより実施 した.測 定された曲げひずみを理論 曲げモー メン トと比較する

ことにより断面係数 を求めている.断 面二次係数については,杭 模型の大きさが小 さい ことか

ら検定で求めて も精度が不十分であると考 えられたので,上 記の検定試験で求め られた断面係

数 と杭の板厚 とより推定 した.こ れ らの結果は表-7.2に 示す.

実験には図-7.4,図-7.5に 示す ような2つ の土槽を用いている.大 型土槽 は直径252cm× 高

さ170cmの 円筒形を している.小 型土槽は,縦150cm× 横50cm× 高さ100cmの 直方体 をして

いる.小 型土槽の場合,12本 杭のシリーズでは土槽の横の幅 と模型の長 さがほぼ同 じであるた

め実験結果に側面の影響が出るおそれがある.し か し,大 型土槽では実験 の回数が十分に確保

できないので,両 者 を併用 して用いた.な お,12本 杭 のシリーズでは,土 槽の違いが実験結果

に及ぼす影響は7.4.2で 述べているようにわずかなが らあ り,小 型土槽の方が強度が大きめに出

る傾向にあった.

実験に用いた粘土試料は川崎粘土である.12本 杭のシ リーズ と2本 杭 のシ リーズで異なる粒

度組成の川崎粘土を用いている.こ れは,実 験の都合上同 じ試料が確保できなかったためであ

る.こ こでは12本 杭 のシ リーズで用いた試料を川崎粘土A,2本 杭 のシ リーズで用いた試料を

川崎粘土Bと 呼ぶことにする.そ れぞれの川崎粘土の分類特性は表-7.3に 示す とお りである.

なお,粘 土の違いが実験結果に及ぼす影響 をチェックす るために,12本 杭 のシ リーズの一部の

ケースについて,2本 杭 のシ リーズで用いた川崎粘土Bを 用いた実験 を行 っている.結 果は示

していないが,地 盤の強度が同 じであれば実験結果は粘士の種類に影響 されない と判断できた.
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7.2.実 験装 置 お よび試料

図-7.4:大 型粘性 土槽

図-7.5:小 型 粘性 土槽
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

表-7.3:用 いた粘 土 の分 類 特性

7.3実 験 方 法

実験 は以下の手順で実施 した.

(1)土 槽の壁面摩擦を低減するため,土 槽内を清掃 し,壁 面全体にグ リース を塗布 し,厚 さ

0.05mmの ビニールシー トをたるみのない ように貼 る.

(2)下 部に,排 水層 として,20cm厚 で飽和砂 を敷 き,そ の上に透水性の高いガラス繊維の布

を敷 く.そ こへ液性限界のおよそ1.5倍 の含水比で練 り返 した粘 土を入れ,そ の上に,ガ ラス繊

維の布 を敷 き,上 面排水用砂を湿潤状態で敷 く.

(3)こ の上に厚 さ3mm程 度の鉄板を置き,そ の上に重錘 を乗せ,圧 密上載荷重 とした.小 型

土槽の場合の圧密時間曲線の例 を図-7.6に 示す.

(4)圧 密が完了 した ら,重 錘,鉄 板,上 部排水砂,ガ ラス繊維 を取 り除 き,粘 土表面を平 らに

す るため,地 盤を乱 さないよ うに注意 しなが ら,ス トレー トエ ッジで地盤表面を2か ら3cm削

り取った.仕 上が り状態での粘土層厚は小型槽で35cm,大 型槽で50cm程 度であった.

(5)平 らとなった粘土地盤 の表面に底版を静かに設置 し,鉛 直性に注意 しながら杭を地盤に建

て込み,図-7.7に 示す ように杭の頭部を底版にボル トで固定 した.こ のとき杭頭部に曲げモー

メン トが発生 しないように注意 した.地 盤 と模型のな じみをよくす るため,図-7.8の よ うな状

態で一晩放置 した.こ の間,地 盤表面が乾燥 しないよ うに湿った布で地盤 の表面を覆った.

(6)変 位量測定用のダイアルゲージ,お よび荷重測定用のロー ドセルを取 り付 け,水 平載荷実

験を開始 した.図-7.9に 変位計の設置位置 を示す.ほ とん どの実験は重錘による荷重制御実験

であるが,大 型土槽の一部の実験 については変位制御実験 も行った.

(7)一 部の実験については,ひ ら形の水平抵抗を調べ るため,(6)の 水平載荷試験を実施 した

あとで,杭 を抜き,再 度水平載荷を行った.こ の時,水 平載荷 に先立って,底 版 を据えなおす

ことは していない.
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7.3.実 験 方 法

図-7.6:圧 密 沈 下曲線

図-7.7:杭 の 固定状 況
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

図-7.8:実 験 状 況

(8)実 験終 了後,土 槽 の模 型 を設 置 した あた りを 中心 に,手 動ベ ー ンせ ん断試 験機 に よ る地盤

強度 の測 定 と含水 比の分 布 を測定 した.

7.4実 験 結 果

この実 験で は,地 盤 の強度,杭 の剛性,模 型 の重量,杭 の有 無の影 響 につ いて特 に重点 的 に

検討 した.実 験 ケー スの一 覧 を表-7.4か ら表-7.6に 示す.

軟 弱地盤 着底 式 く し形 防波堤 で は,防 波堤 とい う構 造物 の 特性か ら,あ る程 度 の水 平変位 は

許す こ とを考 えて い る.ま た,開 発 の 当初 には構造物 の変位 が累積 して機 能 に影 響が 起 き る場

合 には,堤 体 ご と持 ち上 げ,再 度据直す ことを考 えてい た.こ のた め,杭 は短 くて剛性 の高 い も

の を用 い るこ とを考 えてい る.そ の よ うな背 景 があ るため に,こ の実験 で用 いて い る杭 は,比

較 的剛性 の高 い ものば か りで あ る.

今 回 の地盤 につ いて,単 杭 杭頭 固定条件 で,港 研 方式(運 輸 省港湾 局 監修,1989)に よ り曲げ

モ ー メ ン ト第二 ゼ ロ点 の深 さlm1を 計算 し,久 保(1966)の 示 した短 杭 の遷移 点(表-7.7)と 比 べ

ると,最 も剛性 の低 い2mm杭1ゲ ー ジ付 の場合,平 均 的 な地盤 強度 τvf=0.04kgf/cm2の とき

に,長 杭 と短 杭 の境界 点で あ る1.5lm1と 杭の 地 中長 が一致す る ときの杭1本 あた りの水 平荷 重

はお よそ0.15kgfで あ り,第 一過渡領域 と第二過渡領 域 の遷 移点 であ る1.0lm1と 一致す る とき で

1kgf,剛 性 杭 と第 二過渡領 域 の遷移 点で あ る0.6lm1と 一致す るときで11.6kgfと なる.一 方最 も

剛性 の高い7mm杭5ゲ ー ジ付 の場合 には,同 じ強度 の地盤 で,そ れ ぞれ1.5lm1,1.0lm1,0.6lm1

が杭 の地 中長 と一致す るときの杭1本 あた りの水 平荷重 は,0.004,0.02,0.25kgfと な る.こ

のよ うに,最 も剛性 の低 い杭 で あって も比較 的荷重 レベル の低 い段 階か ら短杭 としての挙 動 を
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7.4.実 験 結 果

実験断面図 実験断面図

実験平面図 実験平面図

図-7.9:変 位 の測定位 置
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

表-7.4:実 験 ケー ス(12本 杭)
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7.4.実 験 結 果

表-7.5:実 験 ケー ス(杭 な し)
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

表-7.6:実 験 ケ ー ス(2本 杭)
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7.4.実 験 結 果

表-7.7:短 杭 の遷移 点

す るように実験の条件を定めてある.

軟着底式構造 物は,水 平力 に対 し,底 版の付着 あるいは摩擦に よる抵抗 と杭による水平抵抗

の複合的な抵抗特 性を持つもの と考え られ る.こ のような構造物 では,杭 間隔の違いや,杭 一

本あた りの底版面積の大 きさなどの違いが挙動に複雑に効いてくることが考 えられ るが,こ こ

では,実 験の都合か ら,そ の ような構造物の幾何学的形状の違いによる挙動の変化については

検討の対象 としていない.し か し,そ れ らの課題のい くつかについては実験結果の観察 と考察

によって明 らかにできるもの と考えられる.

なお,2本 杭 のシ リーズは主に5mm杭 と7mm杭 を用いた実験であったので,以 下の実験結

果 については12本 杭のシ リーズの結果を中心に述べる.

7.4.1模 型地 盤の 特性

できあがった地盤の強度 τvfと含水比wの 深度分布は図-7.10に 示す ように,深 度方向に比較

的均一な地盤 となっている.

本実験 に先 立ち,地 盤 の特性 を調べるために,単 杭 の水平載荷実験 を行った.実 験に用いた

のは3mm杭 である.載 荷高 さは何れ も3cmで ある.図-7.11,図-7.12に 実験結果 と地盤反力係

数kcを 一定 とした場合の港研方式(運 輸省港湾局監修,1989)に よる計算結果 との比較を示す.

これ らの図では,杭 頭における荷重 と変位の関係 の比較の結果,実 験結果を最もよく表現でき

る地盤反力係数を用いた計算結果を示 している.また,港 研方式による計算結果は,有 限要素法
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図-7.10:地 盤の強度および含水比の深度分布

による地盤汎用解析プログラム(小林,1984)に よって計算 したもので,杭 の長 さが有限である

ことを考慮 してある.図 よ りわかるように,杭 頭変位が1cmよ りも小 さな場合 には,こ の地盤

は港研方式でい うC型 地盤(運 輸省港湾局監修,1989)の 挙動 とよくあっている.し か し,杭 頭

変位がそれ以上の ときには,港 研方式による地盤反力係数が低下 してい ると仮定す るとしたほ

うが良 く合 う結果 となっている.

杭頭変位が1cmに 達 しない うちにあわなくなっていることか ら,地 中変位 からす るとさらに

小 さなたわみの ところで港研方式の地盤反力係数が低下 してい ると考 えるべ き結果 となってい

る.こ の ような傾 向は6.4.1で も見 られたものである.

以上の単杭の水平載荷実験の結果か ら,地 盤強度 τvfと地盤反力係数kcは 表-7.8に 示す よ う

な関係 にあった.
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7.4.実 験 結 果

図-7.11:水 平荷重 と杭頭変位の関係(川 崎粘土A)

図-7.12:水 平荷重 と杭頭変位 の関係(川 崎粘土B)
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表-7.8:地 盤強度 と地盤反力係数の関係

7.4.2境 界条 件の影響

小型土槽の実験は大型土槽の実験を補完す る目的で行ったが,圧 密期間の相違 からか,全 般

的に大型土槽の地盤は小型土槽の地盤に比べて強度が大きめである.図-7.13に は,杭 の剛性の

条件がまったく同じで小型土槽 の方が大型土槽 よりも地盤強度がやや小 さくなっている場合の

実験結果を示す.地 盤の強度は小型土槽の方が2割 ほ ど小 さいが,水 平変位 と水平荷重の関係は

ほぼ同じとなっている.こ のときの底版の回転角tanθ と水平荷重Hの 関係は図-7.14に 示す よ

うになってお り,こ れについて も二つの実験結果はほぼ同 じになっていることがわかる.こ のよ

うに小型土槽の方が地盤強度が小 さいにもかかわ らず堤体 の変位挙動がほぼ同 じであることか

ら,地 盤強度が同 じであれば小型土槽の12本 杭の試験結果の方が変位 に対する剛性が高 くなる

と推察 され る.つ まり,小 型土槽を用いた12本 杭の模型の試験では,境 界の影響を受けて変位

に対す る剛性がやや大きめに出る傾 向にあったといえる.一 方,2本 杭 のシ リーズでは図-7.15

に示す ように土槽の相違が堤体の変位挙動に及ぼす影響はほ とんどない.

このように12本 杭のシ リーズの小型土槽 の実験結果は他 の条件 に比べて堤体の抵抗がやや大

きめに出てい る.以 下ではこのことを念頭において結果 を見ていくこ ととする.

なお以 下で は,地 盤 強度 τvfが0.04kgf/cm2よ り大 きい ときは特 に示 さない限 り大型 土槽 の結

果で あ り,そ れ よ り小 さい ときは小型 土槽 の結果で あ る.

7.4.3堤 体 の挙動特性

ここで は主 にcase16(表-7.4参 照)の 実験 を も とに堤体 の挙 動特性 を概 観 す る.

図-7.16に は水平荷重Hと 水平変位dhの 関係 を示す.な お,こ こで示す水平変位dhは 測定点

の変位ではなく,底 版の底面位置での水平変位 である.載 荷の初期には変位 剛性が極 めて高 く,

0.5cm程 度の水平変位以降は変位剛性が小 さくなるが,変 位が増 えるにつれ て,水 平抵抗力 も

増大 し,3.5cm程 度まで変位 して も,抵 抗が一定値 に収束 しない傾 向にある.

図-7.17に は底版の回転角tanθ と水平変位dhの 関係 を示す.こ こで,底 版の回転角tanθ は

図-7.9に 示 した堤体の前後で計った鉛直変位(D.G.V)の 差を前後の鉛直変位測定点の距離で割っ
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7.4.実 験 結 果

図-7.13:水 平荷重 と水平変位の関係(土 槽 の違い)

図-7.14:回 転角tanθ と水平変位 の関係(土 槽 の違 い)
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図-7.15:水 平荷重 と水平変位 の関係(土 槽 の違い,2本 杭)

図-7.16:水 平荷重 と水平変位の関係(12本 杭)
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図-7.17:回 転角tanθ と水 平変位 の 関係(12本 杭)

たものをとっている.図-7.17に よれば,変 位 の初期には,水 平変位 が進んでも回転角tanθ が

同 じ増加率では大き くな らないが,途 中か らは,回 転角 は水平変位量 とほぼ比例す る形で増 え

ている.ま た,図-7.18に は,堤 体の前趾 と後趾の鉛直変位dvf,dvbの 様子を示す.こ こで,前

趾 とは,堤 体が載荷 されて進む前面側の底版の先端部分の ことをいい,後 趾 とは,そ の反対側

の,後 側の端部 のことを言 う.また,こ こでは,沈 下す る方向を正にとっている.こ の図を見る

と,後 趾の持 ち上が り量のほ うが,前 趾の沈下量 よりわずかに大きくなっている.こ のように,

堤体はほぼ堤体の中央部 を中心に回転す る挙動 を示 しているが,そ の回転中心は,中 心よ りや

や前方にあると考え られ る.これは,前 列,後 列の杭に作用する押込み,引 抜き力を考えたとき,

押込み側の抵抗のほ うが大きいためであると考 えられ,そ の結果,杭 の押込み量 よりも引抜 き

量のほ うが大 きかったことが原因であると考え られる.

図-7.19に は各荷重ごとに前列側 と後列側の杭に働 く平均的な曲げモーメン トの深度分布を示

している.こ こで,前 列側の杭 とは堤体が載荷 されて進む方向に対 して前方に位置する列の杭

の ことであ り,後 列側 の杭 とは,そ の反対側の列の杭の ことである.これ らの結果から,杭 に働

く曲げモーメン トは杭頭で最 も大きくな り,杭 を堤体に固定 したことによる杭頭 固定の効果が

現れているこ とがわか る.

図-7.20は,5点 ずつ 曲 げモー メ ン トを測定 した ケー ス27の 実験 結果 につい て,杭 頭部 に最

も近 い 曲げモ ー メ ン トM1と 堤体 の水 平変位dhの 関係 を示 した もので あ る.な お,こ こに示 し
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図-7.18:前 趾,後 趾 の鉛 直変位 と水 平変位 の 関係

図-7.19:曲 げモ ー メン トの深度 分布(ケ ー ス16)
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7.4. 実験結果

た モ ー メ ン トの測 定深度 は,-2.3cmで あ る.あ とで述べ る よ うに,こ の実 験 では,各 杭 ご と

の モ ー メ ン トの発 生量 にか な りの ば らつ きが あ り,図-7.20に 示 した よ うに前列杭 と後列 杭 の

-2 .3cmの 深 度 でのモ ー メン トの関係 も荷重 レベル に よって異 な る結 果 にな ってい る.杭 頭 に近

い 部分 の 曲 げモー メ ン トの値 に は,杭 頭 に作 用 してい るせ ん断 力や杭 頭 の 固定状態 の影響 が 強

く出 てい る と考 え られ るが,こ れ が ば らつ いて いた り,荷 重 レベ ル によって 前列杭 と後 列杭 と

の 相 対的 な大 き さが異 な ってい るこ とには注意 が必 要で あ る.こ の よ うに なった 一つ の原 因は,

杭頭 の固定状 態 が均 一で はなか った こ とが考 え られ る.実 験 時 には なるべ く同 じ条件 にな る よ う

に作 業 を してい るが,実 験 システ ム が不十 分で あったた め にこの よ うな結果 となった もの と考

え られ る.一 般 的 に,杭 頭 を完 全 に剛結す るの は大 変な作業 で あ り,実 施工 におい て も多大 の労

力 を必 要 とす るこ とに なる と考 え られ る.ま た,現 場 の施 工 にお い て杭 頭 の固定条件 を均一 にす

るの に は比較 的 困難 が伴 うこ とが考 え られ るの で,設 計 手法 を考 える上で は,こ の こ とを考慮

した もの が必 要 とな る と考 え られ る.

なお,第6章 での結果 に従 えば,こ の実験の条件 では,S/Bが17.8と 非 常に大 き く,ま た,lm1

は,水 平荷 重Tが か な り小 さな ところで,lm1>lと な るた め,仮 想 的 な受働崩 壊線 の始 ま る深

さが 高 々21cmで ある こ とに な り,杭 間隔35.5cmは 前 後の杭 が相 互 に作用 して地盤 反 力係数 が

低 下す る と考 え られ る条件 に比 べて十 分 に大 きな もので あ る.こ の よ うな こ とか ら,後 列杭 が前

列 杭 の影 響 を受 けて,受 け持つ せ ん断力 が小 さ くなった り,曲 げ モー メン トが 小 さ くな った り

す る こ とは ない と考 え られ る.

7.4.4杭 の 剛 性 の 影 響

図-7.21に ほ ぼ同 じ地 盤強度(τvf=0.046～0.053kgf/cm2)に お け る水 平荷 重Hと 水 平変位dh

の 関係 を示 す.図-7.21中 で,実 験 ケー ス6,7,8は 杭 が2mmの 場合 の実 験結果 で あ り,実 験

ケー ス28,29は 杭 が7mmの 場 合の実 験結果 であ る.今 回用 いて い る7mm杭 と2mm杭 とでは,

杭 の 剛性 が お よそ40倍 異 な って い る(表-7.2参 照).図-7.21中 の2mm杭 を用 いた場 合 の実験

ケー ス6,7,8の 地盤 の強度 τvfはそれ ぞれ0.046,0.049,0.053kgf/cm2と なってお り,少 しず

つ 異 な ってい るが,そ の違 い に比べ て 荷重変位 関係 のば らつ きは比 較 的大 きな もの とな ってい

る.ま た,2mm杭 の実験 ケー ス と7mm杭 の実験 ケー ス とを比 較す る と7mm杭 の実験 ケー スの

ほ うが多少 大 きな抵 抗 を持 ってい るが,同 じ2mm杭 のケ ースで の この ば らつ き具合 を考 え ると

杭 の 剛性 の違 い によ る荷重 変位 関係 の違 いは あま り大 き くない こ とがわか る.

同 じ図-7.21に は杭 を用 いて いな い場 合 の例(実 験ケー ス35,36,48,50,51)も 示 して ある.

杭 を用 いな い場 合 には,比 較 的小 さい変位 で水 平抵抗力が最大値 に達 す る傾 向に ある.一 方,杭

を用 いた場 合 に は抵 抗力 が なか なか最 大値 に達 しない傾 向 にあ る.こ の よ うに,杭 を用 い る こ

とに よって,水 平抵抗 力 の増 加 の仕 方 はか な り異 なって くる.な お,底 版重 量52kgfの ものの
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図-7.20:曲 げモー メ ン トと水平変位 の関係

平均 接地圧 は0.022kgfで あ り,36kgfの ものは,0.015kgfで あ る.こ れ らの接 地圧 は地盤 強度 よ

りも小 さなもので あ り,北 詰 ら(1988)が 示 して い るよ うに,軽 い もの ほ ど底版 に よる水平抵 抗

が小 さくなる傾 向 が この実験 結果 で も得 られ た.な お,ケ ース35,36は,底 版 重 量の軽 いケー

スの結果 で あ り,他 の杭 な しの結果 に比べ て抵抗 力 が小 さ くな ってい る こ とが分 か る.

図-7.22に は,堤 体 の回転角tanθ と水平変位dhの 関係 を示 す.図-7.22は,今 回行 った12本

杭 の シ リーズの全デー タをも とに整理 した もので ある.図-7.22よ り,杭 の剛性 が低い場合 には,

堤体 は変位 の初期 にはあ ま り回転せ ず,変 位 が あ る程 度大 き くな る と回転 す る挙動 を示す こ と

が わか る.一 方,剛 性 の高い杭 を用 いた場 合 には,変 位 の初 期 か ら顕 著 な回転 挙動 を示す こ と

が わか る.

この結果 について,観 点を変 えて荷 重 と回転 角 の関係 として示 したのが 図-7.23で ある.こ の

図では,杭 な しと2mm杭 のケース につ いて は,ケ ー ス番 号 を省略 した が,実 験 ケー ス と して は,

図-7.21に 示 した もの を用 い てい る.す なわ ち,地 盤 の強度 が0.046～0.053kgf/cm2に あ る もの

につ いて示 してい る.こ の結果 を見 る といずれ のケー スについ て も水平 荷重40kgf程 度 ま ではほ

とん ど回転せず,そ れ を超 える荷 重 が作用す る と回転 が生 じる よ うに なって い る.

6.5.2で 検討 した よ うに,杭 頭 に生 じるモー メ ン トと杭 の鉛 直方 向の抵 抗力 に よる隅力 とは密

接 に関係 があ る.図-7.23に 示 した実験 では,地 盤 強度 はほぼ0.05kgf/cm2と ほぼ等 しく,杭 は板

厚 こそ違 うもの の,杭 幅(2mm),根 入れ長(21cm)は す べ て等 しい.ま た前 後 の杭 間隔につ いて
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図-7.21:水 平荷重 と水平変位 の関係(杭 剛性 の違 い)

図-7.22:回 転角tanθ と水 平変位 の関係(杭 剛性 の違 い)
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図-7.23:水 平荷重 と回転 角の 関係(杭 剛性 の違 い)

も35.5cmと 等 しくなっている.杭 が引抜けるときに生 じる杭頭に作用す るモー メン トは杭の付

着の程度にもよるが,お およそ270～450kgf・cm(堤 体あた り)となる.と ころで,7mm杭 と2mm

杭 とでは杭の曲げ剛性が40倍 近 く異なっている.この ような二つの杭で,今 回の実験で与えら

れた地盤条件,載 荷条件で杭頭が固定であるとした ときに,同 じ荷重が作用 した場合の各杭の

杭頭 に生 じる曲げモーメン トは港研方式で計算す ると7mm杭 のほ うが2mm杭 よりも2倍 程度

大きくなる.一方,変 位については7mm杭 では2mm杭 の1/5倍 程度 となる.仮 に,杭 頭に作用

す るモーメン トが270kgf・cm(堤 体あた り)となったときに,杭 頭が固定であれば,杭 の受 け持つ

せん断力は7mm杭 で30kgf,2mm杭 で54kgfと なる.図-7.23に 示 した条件では,底 版 の持つ

水平抵抗力はおよそ30kgf程 度 であると考 えられ るので,7mm杭 のケースで60kgf,2mm杭 の

ケースで85kgf程 度 になると杭等の固定度の低下が顕著になるもの と思われ る.結 局,40倍 も

の杭の剛性の違いがあって も,杭 頭の固定の程度が著 しく低下 し始める荷重 レベルの差 はお よ

そ25kgf程 度であることになる.し か し,回 転 し始めるまでに生 じる水平変位 については,杭

が剛なほど小 さく,杭 の剛性が小 さくなると著 しく大きくなる.

以上のような特性の違いが,図-7.22と 図-7.23の 現れ方の違い となったもの と考え られる.

以上のように,今 回の実験条件では,杭 の剛性が異なる場合であっても,く し形軟着底の水

平荷重水平変位特性はあま り大 きく変わらない.こ のことのひ とつの理 由は,載 荷の初期の底版

の抵抗成分が比較的大 きかった ことがあると思われ る.こ の,底 版 の抵抗成分 を除き,杭 の抵
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図-7.24:水 平荷重 と水平変位の関係(地 盤強度の違い,5mm杭)

抗だけに着 目す ると杭 の剛性 が高いほ ど,く し形軟着底の水平荷重 に対す る抵抗性 は高い.堤

体の回転量について見ると,杭 の剛性が高い場合には,堤 体は小 さい変位 のもとで も回転 しや

す くなる.一 方,杭 の剛性が低い場合には,回 転よ りも水平変位が卓越する.こ れ らの違いは,

杭 の剛性の違いによって,堤 体の抵抗メカニズムに違いがあることを示 している.

7.4.5地 盤 強度 の影響

図-7.24に,5mm杭 の場合の様々な地盤強度での水平荷重Hと 水平変位dhの 関係 を示す.こ

の図を見 ると,い ずれのケースにおいてもdh=0の ままある程度まで抵抗が上がる.こ れはす

べて底版の抵抗であると考えてよい.その後,荷 重を増やす と水平変位 が増 え始 める.変 位 が増

えるにつれて回転す ることを考えると,変 位 の増加 につれて底版の抵抗は暫減 しなが ら,杭 の

抵抗が増えているもの と思われ る.いずれにせ よ,図-7.24よ り明 らかなように,地 盤強度が増

加す ることによって堤体の水平抵抗 も増大す る.試 みに,杭 の抵抗がかな り大きくなってきて

いると考え られ る水平変位が0.4cmの ときの水平荷重Hを 地盤 の強度 τvfに対 してプ ロッ トし

たのが図-7.25で ある.地 盤の強度の増加に伴い,水 平抵抗が増加 している.この関係 はやや上

に凸な関係 となっている.

図-7.25に は,底 版の抵抗 と杭の抵抗 とをあわせて示 しているので,地 盤の強度 の違いによっ

て杭の受け持つ抵抗が どのよ うに変化 しているかは明 らかになっていない.そ こで,杭 の受け
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図-7.25:水 平変位 が0.4cmの 時 の水 平荷 重 と地盤 強度 の 関係(5mm杭)

図-7.26:水 平 変位 が0.4cmの 時の杭 の抵 抗 と地盤 強度 の 関係(5mm杭)
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7.4. 実験結果

持 って い る抵 抗力 と地盤 強度 の 関係 を図-7.26に 示 した.こ こで,杭 の受 け持 つ抵 抗 は,全 抵抗

か ら底 版 の抵抗 を引いた もの と して い る.た だ し,こ こでは,底 版 の抵抗 の値 は,簡 便 のため,

図-7.31と 図-7.21を 参 考 に して求 め た.す なわ ち,底 版 の抵抗HBは

(7.1)

であらわせ られ るとした(柴 田 ・関口,1995).こ こに,

HB:底 版の水平抵抗

V:底 版 による鉛直荷重

Vm:最 大鉛直支持力

M底 版 に作用す るモーメン ト(ここで考える条件では,M=0)

B堤 体の幅

μ:係数(=4/2+π)

Ψ:係数(=0.5)

である.

ただし,底 版の抵抗特性 は杭 の有無によって異なることが考え られ,杭 の存在によって底版

が回転す るような挙動をすれば,こ こでの底版の抵抗の評価は多少過大 となっているおそれが

ある.図-7.26に は,比 較のために,5.4.1で 求 めたベー ン強度 と地盤反力係数の関係 に従って,

kc=8.2τvfと して求めたkc値 を用いて推定 した,港 研方式に従 う場合の杭頭固定 と自由の場合

の有限長の杭の荷重 と変位の関係か ら求めた抵抗力を示 した.こ の結果 を見 ると杭の抵抗は杭頭

固定 とした場合 と杭頭 自由とした場合の中間的な抵抗 を示 してお り,杭 頭が完全 には固定 され

ていない状況であることがわかる.ま た,必 ず しも明瞭な関係 ではないが,地 盤強度が高 くな

るほど杭頭 自由の場合の抵抗 に近 くなっている.

図-7.27に,回 転角tanθ と水平変位dhの 関係 を示す.図-7.27よ りわかるよ うに,同 じ水平

変位 での回転角は地盤 強度が小 さいほ ど大き く出る傾 向にある.た だ し,こ の差は図-7.23で 見

られたほどの大きな差ではない.わ ずかではあるが,こ のよ うな結果が出ることのひ とつの理

由 としては,地 盤強度が小 さいほ ど杭が剛な性質を示す ことがあげられる.こ れは,7.4.4で 述

べた結果 と傾向が一致する.ま た,も うひとつには,水 平力が作用することによって杭 に押込み

引抜き力が作用 した場合 に,地 盤強度が小 さいほ ど杭の軸方向の変位が大きくなるために,回

転 しやす くなるとい う傾向も示 しているもの と考えられる.

図-7.28に,地 盤 の強度が異なる場合の水平荷重 と回転角の関係を示す.こ の結果 を見ると,

地盤 の強度の違いが水平荷重 と回転角の関係 に及ぼす影響は極 めて大 きいことがわかる.す な

わち,地 盤の強度が小 さい場合 には,小 さい水平荷重で回転挙動が顕著 となる.こ のよ うな結

果 となる理 由として,(1)地 盤 の強度が小 さければ,載 荷初期の底版の抵抗が小 さいこと,(2)杭
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図-7.27:回 転角tanθ と水平変位の関係(地 盤強度の違い,5mm杭)

の引抜 き抵抗が小 さいため,簡 単に杭が抜 け上が り,杭 頭の固定がす ぐに弱 くなることがあげ

られ る.特 に,こ の結果か ら,(2)の 影響がかな り大きいことがわかる.

7.4.6模 型重量 の影響

図-7.29に,地 盤の強度はほぼ等 しいが,底 版の重量だけが異なっている二つの実験結果 を示

した.図-7.29中 には,両 者の曲線の違いをわか りやす くするために,模 型重量が36kgfの ケー

スについて両者の重量の違いによる初期の底版 の水平抵抗にほぼ相 当す る20kgfの 水平荷重を

上乗せ して示 したものを点線で示 した.図-7.29を 見ると変位が小 さい ところの抵抗の差が大き

く,変 位 が大きくなってくると変位の増分に対す る抵抗の増分の違いはあま り無いことがわか

る.重 量の違いによる抵抗の差は主 として底面の摩擦の違いによる分の違いであると考 えられ

る.こ のように,模 型の重量は堤体の初期の荷重変位関係 に影響を与えている.こ の実験では,

堤体の重量に対 し,地 盤強度が比較的大きく,こ の堤体がひ ら型であった として も,地 盤 の深

部まで破壊す るよ うな支持力破壊 とはならず,滑 動破壊 となる.こ のよ うな条件下では,ひ ら

型の破壊は北詰 ら(1988)の 示 したよ うに,模 型重量に比例す るような破壊 となると考えられる.

くし形 について も今回の結果は堤体重量の影響を受ける結果 となってお り,底 版の抵抗力の差

がそのまま構造物の挙動の差 となっている.
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図-7.28:水 平荷 重 と回転 角 の関係(地 盤 強度 の違 い,5mm杭)

図-7.29:水 平荷重 と水 平変位 の 関係(重 量 の異 な るケー ス)
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7.4.7ひ ら形 の 変 位 特 性

現 地実 験 の結果 で は,支 持力 不足 に よ る破 壊 と表面 付近 の滑動破 壊 とがみ られ,Vaughanら

の式(Vaughan et al.,1976)に 良 くあった破 壊 強度 を示 した(図-8.5参 照).図-7.31に は,今 回

の実 験結果 を地表面 強度 で正規化 した模 型重 量V*/Su0と 地盤強度H*/Su0の 関係 を示 してい る.

こ こで,V*は 底版 重量Wを 全底 版 面積Aで 除 した ものV*=W/Aで あ り,底 版 に とりつ けて

あ る箱 に入 れ る鋼球 の量 を変 える こ とに よ り重量 を調節 してあ る.ま た,H*は 水 平荷重Tを 全

底版 面積Aで 除 した ものH*=T/Aで あ る.こ こでSu0と しては,地 表 面 に最 も近 い ところで測

定 したベ ー ンせん 断強度 τvfを用 いて い る.な お,同 図 には,(7.2)式 で表 され るVaughanら の

式 と(7.3)式 で表 され るNovaの 式(柴 田 ・関 口,1995)で 計 算 され る支 持力 の値 も示 して い る.

(7.2)

こ こ で,

で ある.な お,FRはDavis and Booker(1973)に よる ものであ り,図-7.30に 示す よ うに,ρ ・B/Su0

の 関数 と して与 え られ るもので あ る.な お,こ こで は,基 礎底 面 は粗 な もの として 取 り扱 えば

よい.

(7.3)

今回の室内実験では強度増加率k=0,偏 心量e=0の 条件になっている.こ の実験では,現

地 と同様 に支持力破壊のモー ドについても検討す る予定であったが,結 果的に地盤強度 が大 き

す ぎたため,今 回の結果ではすべて滑動破壊を している.ま た,北 詰 ら(1988)が すでに遠心載

荷装置で行った実験 と同 じように,模 型重量 と地盤強度の比が小 さくなると滑動破壊強度 も小

さくなる傾向にあった.な お,鉛 直荷重 レベルが低いときには,Vaughanの 式 よりは,Novaの

式が良く合 う.こ れは,地 盤の既往の圧密圧力 に比べて上載荷重が小 さすぎるため,地 盤 と底

面の完全 な付着が期待できず,摩 擦的な破壊をす るためであると考 え られ る.
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図-7.30:補 正 係 数FR

いずれ にせ よ,今 回の結果 は底版の摩擦抵抗 が小 さいとい う結果 となっている.こ れ らの結

果はくし形の変位挙動に も影響 を及ぼ していると考えられる.今 回の実験では,模 型重量によ

る鉛直荷重強度 と地盤 強度 との比V*/Su0が 現地実験の場合 より小 さく,こ のため,H*/Su0が 小

さめになっている.今 回の地盤で より重い模型 を用いた場合には,水 平抵抗力 に対する底版の

寄与が大 きくなるだろ うと考 えられる.

図-7.32に は,ひ ら型 の水平荷重Hと 水平変位dhの 関係 を示 している.図 よりわかるよ うに,

ひ ら型 の場合は,比 較的小 さな変位で水平抵抗力がピー クに達 し,変 位 とともに強度が増加す

る傾向はない.前 に示 した くし形の変位挙動 に比べてその傾向には明かな差がある.

7.4.812本 杭 の シ リー ズ と2本 杭の シ リー ズ の比較

この構造物は荷重の載荷方向に対 して直角方向の杭の間隔は杭幅の約3倍 に取ってあ り,隣

同士の杭が互いに影響 しないよ うに考え られているが,現 実に着底式 くし形構造物が設置 され

る場合 には,何 基 もの構造物 が一列 に並ぶ ことにな り,構 造物は二次元的に挙動す る.構 造物

の側面にある地盤の影響 を受けない小型土槽の実験が現実の構造物を一列に並べている条件に

近い.し か し,小 型土槽 では土槽側面の摩擦の影響を受け,結 果 として,二 次元的挙動の効果

を十分 には再現 していない.そ こで,よ り三次元的な2本 杭のシリーズ とやや二次元的な12本

杭 のシ リーズ とを比較することによ り,今 回の実験の三次元的挙動か ら二次元挙動を予測す る.

図-7.33,図-7.34に,水 平荷重Hと 水平変位dhの 関係 につ いて2本 杭シ リーズと12本 杭シ

リーズで比較 した.2本 杭 シ リーズは12本 杭 シ リーズに比べて杭の本数が6分 の1の 模型であ

ることを考慮 して,2本 杭シ リーズの水平荷重 は実際に載荷 した荷重を6倍 してある.実 際に
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図-7.31:ひ ら形模 型 の破 壊 強度

図-7.32:水 平荷重 と水平変位 の関係(ひ ら形)
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7.4. 実 験 結 果

図-7.33:水 平荷重 と水平変位の関係(7mm杭)

は,2本 杭の実験の底版の長 さは12本 杭 のもののおよそ1/8と なってお り,重 量的にも1/8で

ある.こ のように,底 版の抵抗成分については12本 杭 の場合の1/6よ りも小 さいにもかかわら

ず,図 よ りわかるように,地 盤強度が同じであれば2本 杭 の方が剛性が高い変位挙動を示 して

いる.こ の ことは,12本 杭 の場合の杭の抵抗において左右の杭間隔が十分には広 くな く,多 少

相互干渉 していたことを意味 しているものと考え られ る.

図-7.35,図-7.36に は回転角tanθ と水平変位dhの 関係 を示 した.2本 杭のデータはば らつ

いているため,や や判然 としないが,こ の関係 については2本 杭 と12本 杭で傾向に顕著な差が

ない.

図-7.37,図-7.38に は7mm杭 の場合について,杭 頭部に近い点で測定 した曲げモーメン トM1

と水平荷重Hの 関係を示 した.デ ー タにば らつ きはあるが,2本 杭の方が同 じ荷重条件で曲げ

モーメン トが小 さく出る傾 向にある.あ る荷重条件下での曲げモーメン トの深度分布 について,

2本 杭 と12本 杭 で比較 したのが図-7.39で ある.比 較 した図では,2本 杭の方が,1堤 体 あたり

の水平荷重は大きい.こ の曲げモーメン トの深度分布の形状は2本 杭 と12本 杭で同じである.

以上の結果 より次のことがいえる.2本 杭の場合には,12本 杭 よりも堤体の水平方向への変

位剛性は高 くなる傾向にある.し か し,水 平変位 と回転角,荷 重 と曲げモーメン トの関係 につ

いてはほ とんど両者に差がない.し たがって,今 回の構造物では2本 杭の場合で も多 くの構造

物 が一列 に並んだ場合で もほぼ同 じ挙動 を示す と予想 され,今 回の結果が三次元の影響 を著 し
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図-7.34:水 平荷重 と水 平変位 の 関係(5mm杭)

図-7.35:回 転角tanθ と水 平変位 の関係(7mm杭)
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図-7.36:回 転 角tanθ と水平変位 の関係(5mm杭)

図-7.37:曲 げモー メ ン トと水平変 位 の関係(12本 杭)
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図-7.38:曲 げモ ー メン トと水 平変位 の 関係(2本 杭)

図-7.39:曲 げモ ー メン トの深 度分布
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く受 けているとは考えられない.

7.5 考 察

7.5.1地 盤の せん 断強 さと地 盤 反力係 数の 関係

詳細にわたる検討の前提 として,今 回用いた地盤の地盤反力係数を確認 してお く必要がある.

一般的には
,杭 の荷重変位 関係 か ら地盤反力係数 を推定することができるが,今 回の実験のよ

うに,複 雑な構造形式の場合には,荷 重変位関係か らは地盤反力係数を決定することができな

い.そ こで,数 は少ないが単杭の載荷試験 と地盤のせん断強 さを求めた結果があるので,そ の結

果 を元にして,今 回の実験で用いるべき地盤反力係数を決定す ることにする.こ こでは,以 下の

方法によって地盤反力係数を求めた.

い くつかの単杭 の水平載荷実験の結果か ら,地 盤 のせん断強 さτvfと地盤反力係数kcは 表-7.8

に示す よ うな関係 にあった.こ こで,沢 口(1968)の 考 え方に従い,地 盤反力係数kcが 地盤のせ

ん断強 さτvf(手動ベー ン試験 によるもの)と 比例 関係にあるとし,そ の係数を調べると平均的に

はkc=8.2・ τvfの関係にある.

個々の実験では地盤反力係数kcを 測定 していないので,以 下の解析では,地 盤反力係数kcを

推定す る際には,地 盤のせん断強度か らkc=8.2τvfを 用いて求めることにした(5.4.1参 照)

7.5.2 杭 の抵抗 特性

杭に作用する曲げモーメン ト分布 とその ときの地表面変位 の関係か らその杭の受け持つせん

断力を推定す る方法 を検討 した.こ こでは,そ の方法を用いて,杭 の抵抗特性 について検討す る.

実験 中の各杭 に作用するせ ん断力を求めるには,杭 の曲げモーメン ト分布 を測定 し,杭 頭部

付近の曲げモーメン ト分布か ら杭頭せん断力を推定するのが比較的精度の良い方法である.し か

し,今 回の実験 のように,模 型が比較的小 さく,ま た,杭 頭部でのモーメン トの測定に困難 を

きたす よ うな場合には,杭 頭部付近のモーメン トか らせん断力を求めるのが必ず しも簡単では

ない.

そこで,多 少精度が悪 くなるおそれがあるが,杭 全体の曲げモーメン ト分布 と杭 の地表面変

位か ら杭 の受 け持つせん断力を推定す ることにした.

今回の実験では,1つ の実験ケースにおいて12本 の杭を用いたケースが多数ある.こ の場合,

すべての杭が同じよ うな挙動を示すのであれば,解 析的に大変都合が良い し,実 際,十 分に制

御 された実験ではそのようであるべ きではないか と考 えられ る.し か し,実 際には,必 ず しも実

験が想定 どお りに うまくい くとは限 らないものである.
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図-7.40:測 定 され た 曲げモー メ ン ト分布 の一例(7mm杭)

図-7.40に7mm杭 を用いた実験で測定 されたある荷重の ときの曲げモーメン ト分布を示す.図

中実線は前列各杭の曲げモーメン ト分布 を示 したものであ り,点 線は後列各杭の曲げモーメン

ト分布を示 したものである.こ の結果 は大変にばらついている.こ の うち,杭 頭 に最 も近い曲

げモーメン トの測定データについて各杭の位置 との関係から示 したのが図-7.41で ある.こ の結

果を見ると特別な傾向は見 られず,た だばらついているといった感 じである.こ のような結果 と

なった理由として考えられることの一つ として,今 回用いたような杭頭の固定の仕方では,杭 頭

部の固定状態を均一に保つことができなかったのではないか とい うことである.た とえば,6.3.1

で見たように,杭 頭部を完全に固定 しようとす ると杭を固定すべき底版や治具の剛性 を非常に

高くしなければな らなかった ことや第8章 で述べ る日奈久での現地実験の結果で も杭 に生 じた

曲げモーメン トが杭 ごとに大きく異なっていたことからも理解 できる.ち なみに,2mm杭 を用

いたケースでの各杭の曲げモーメン ト分布 を図-7.42に 示す.こ の場合 には,多 少のばらつきは

あるとはい うもののその程度は小 さく,図-7.40の ケース とは大分様相 は異なる.しか し,こ の

ような場合でも,こ のデータをもとにせん断力を推定しよ うとす ると結果 にかな りのば らつき

が生 じる.

図-7.40に 示 したモーメン トはかな りばらついた ものであるが,個 々の曲げモーメン ト分布は

杭頭部である程度 の曲げを受けなが らせん断 された杭の曲げモーメン ト分布 としてはおか しい
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図-7.41:測 定 され た杭頭 曲げモー メ ン トの水 平位 置 関係

図-7.42:測 定 され た 曲げモー メ ン ト分 布 の一例(2mm杭)
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図-7.43:測 定 された曲げモーメン トと港研方式で計算 した曲げモー メン ト分布の比較

ものではなく,こ の計測データその ものに大きな問題があるわけではないようである.試 みに,

7.5.1で 求めたベー ンせん断強 さと地盤反力係数の関係 か ら推定 された地盤反力係数 を用いて,

杭の地表面部 に作用す る曲げモーメン トとせん断力 を適当に調整 して,実 験で得 られ た地表面

変位 と同 じ変位が出るように港研方式で計算 してみた.そ の結果得 られた曲げモーメン ト分布を

図-7.43に 示す.測 定 されたどの曲げモーメン ト分布 もある条件下での港研方式のいずれかには

当てはまると想定 される結果 となっている.

さらに,同 じ変位 となる地表面の曲げモーメン トと杭頭荷重の組み合わせについて見 ると図-

7.44の ようになってお り,杭 の地表面部 に適当なモーメン トが作用 しているときの杭頭荷重は,

地表面たわみ角i0=0の 条件 と地表面モーメン トM0=0の 条件で求められ る地表面モー メン ト

と杭頭荷重の関係の直線補間で推定できる.

このことをさらに拡張 して,す べての深度におけるモーメン トが どうなっているかについて検

討 した.そ の結果を図-7.45に 示す.こ こで,プ ロッ トされている曲線群は,i0=0の 条件,M0=0

の条件 と,地 表面曲げモーメン トとして-100,-75,-50,-25kgfcmの5ケ ースについて港

研方式 に従 う杭の曲げモーメン ト分布 を計算 した結果である.ま た,黒 丸印は,各 深度におい

て杭頭曲げモーメン トの比率に合わせてi0=0の 条件 とM0=0の 条件の各深度の曲げモーメン

トを直線補間 して計算 した曲げモーメン トである.こ のように,す べての深度における曲げモー
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図-7.44:同 じ地表面変位 となる杭頭荷重 と地表面曲げモーメン トの関係

メン トと杭頭荷重の間には,i0=0の 条件 とM0=0の 条件 を直線補間す ることによって推定す

ることが可能である.な お,こ こで用いている計算条件では,根 入れ比は1よ りもかな り小さな

ものであ り,こ こに示す関係 は長杭か ら単杭 に至るまでの幅広い根入れ条件 で成立す るもので

あると考 えてよい.

図-7.46に2mm杭 の場合の実験結果について示す.多 少のば らつきはあるよ うであるが,こ

の結果 においても曲げモーメン トの測定値 は,i0=0の 条件 とM0=0の 条件 の中間にあ り,ま

た各測定深度での曲げモーメン トの比率は深度方向に変わっていないようである.こ のように,

上記の考え方に一般性があることがわかる.

以上の ように,曲 げモーメン トの計測点数 が少ない場合 でも,あ らか じめ地盤反力係数の値

が推定できていれば,i0=0の 条件 とM0=0の 条件の二つの条件 での杭の横抵抗の計算をす る

だけで杭頭部に作用 しているせん断力や曲げモーメン トの値の予測が可能 となる.また,杭 頭荷

重 と曲げモーメン トの関係が直線補間可能であることか ら,杭 に作用 している杭頭せん断力の

合計を計算するには,個 々の杭について曲げモーメン ト分布 からせん断力を求めてその合計を

取 る代わ りに,ま ず曲げモーメン ト分布の平均 をとって,平 均的なせ ん断力 を推定 し,杭 全部

のせん断力を推定する方法をとることができる.

一例 として
,5mm杭 のケースについて,杭 頭付近で測定 された曲げモーメン トか ら推定 した

杭頭荷重 と地表面曲げモーメン トを用いて計算 した港研方式に従 う杭 の曲げモーメン ト分布 と
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図-7.45:同 じ地表面変位 となる杭頭荷重 と曲げモーメン ト分布の関係

図-7.46:測 定 され た曲げ モー メ ン トと港研方 式で計 算 した 曲げモ ー メ ン ト分布 の比較(2mm杭

の場 合)
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図-7.47:測 定 された曲げモー メン トと推定 した曲げモーメン ト分布の比較(5mm杭 の場合)

実測データを比較 した結果 を図-7.47に 示す.こ の結果は,曲 げモーメン ト分布か ら杭頭に作用

す るせん断力 と地表面モーメン トを推定 した結果 として十分な精度 を持つ ものである.

なお,今 回の検討では,地 盤反力係数の推定値の精度が問題 となると考えられる.試みに,7mm

杭 を用いた12本 杭の試験結果(case27)に ついて,当 初 の推定ではkc=0.33kgf/cm2と なるとこ

ろをkc=0.25kgf/cm2と ほぼ75%に 低減 して杭頭せん断力を推定 した ところ,杭 頭せん断力は

20%ほ ど小 さく推定 されることが分かった.こ のよ うに,地 盤反力係数の推定の精度はそのま

ません断力の精度に影響を及ぼ していることには注意が必要である.こ の点については,こ の実

験ではこれ以上の精度 での地盤反力係数の推定は困難である.な お,一 般的に原位 置において

も地盤のせん断強さか らこの程度以上 の精度で地盤反力係数を推定することは一般的には困難

であると考え られ る.

7.5.3 杭頭部 の 固定度

第6章 の6.5.2で 考察 したよ うに,杭 の頭部に作用す る曲げモーメン トと杭 の周面摩擦力 との

関係 は堤体の回転性に強 く関係 してい る.こ の章で用いているような着底タイプの底版の場合に

は,底 版 自身の受 ける地盤反力 も回転性 に影響を与えることとなる.

今回の実験で,着 底式くし型構造物 に作用する外力は図-7.48に 示す よ うなものである.こ の
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図-7.48:着 底 式構造物 に作用 す る外力

ときの力 のつ りあい は,次 式の とお りであ る.

(7.4)

(7.5)

(7.6)

こ こ で,6.5.2と 同 様 に,M1,M2の 代 わ りに そ れ ぞれ の 杭 頭 モ ー メ ン トMt1,Mt2を 考 え る と

(7.6)は

(7.7)

となる.こ こで,Mt1=Mt2で あ る とす れば,V2は 次式 で表 され る.

(7.8)

ここで,lは 載荷側の杭か ら底版に作用する地盤反力の作用位置までの距離である.堤 体幅を

Bと し,地 盤反力の生 じている幅を αBで あるとし,前 後の杭の位置がそれぞれ前趾 と後趾か ら

等距離にあるとすれば,地 盤反力の分布形状は三角形分布 と等分布 の中間であることが予想 さ

れ るため,
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(7.9)

とな る.実 験 の結果 か らす る と地盤反 力 の作用 してい る幅 はお よそ堤 体幅 の1/2で あ り,ま

た,B=50cm,s=35.5cmで ある こ とか ら,l=30.2～34.4cmで あ り,sと ほぼ等 しくな る.そ

こで,こ こで は,l=s=35.5cmで あ る と して検 討 を進 め るこ とにす る.

す なわ ち,こ こでは,次 式 の関係 があ る もの と して議 論 を進 め る.

(7.10)

各実験の各ケースにおいて,ま ず地表面付近でのベーンせん断強 さをもとに,kc=8.2τvfの

関係 を用いて地盤反力係数を求める.この推定値にはかな りのば らつきを有 していることが考え

られるが,こ こではほかに代わる指標がないので,こ の値で代表する.な お,本 来であれば,変

位の増加 に伴 う,地 盤反力係数の低下も考慮すべきであるが,も ともとの推定値の精度の問題

を含 めて,地 盤反力係数の変化 を考慮できるだけの精度の問題 となっていないので,こ の点に

ついて もここでは検討対象外 とす る.

次に,各 杭 の平均 曲げモーメン ト分布 と杭の地表面変位量か ら港研方式 に基づいて杭頭に作

用するせ ん断力 と曲げモーメン トを求めた.

その後,同 じ杭頭せん断力が作用 してい るときの杭頭固定の場合の杭頭モーメン トを求め,実

際の杭頭モーメン トの杭頭固定時の杭頭モーメン トに対す る比 を取って杭頭 の固定度 とした.

載荷 に伴 う杭頭固定度 の変化の一例を図-7.49に 示す.図 に示 したのは,7mm杭 を12本 用い

た場合 の全体の平均的な固定度 を表す ものである.7mm杭 の場合 には,杭 頭の固定方法に多少

の問題 もあったため,全 体 としてかな り固定度がば らついている.ま た,case27は 初 めか ら固

定度が低い といった特徴的な傾 向があるが,こ のケースについては,各 杭のモーメン トがば ら

ついてお り,杭 によって固定度が非常に悪い ものがあった ことを物語ってい る.なお,全 体 とし

ては,荷 重 レベルが上が り,水 平変位が増加するにつれて固定度が低下す る傾 向にある.

ここに言 う杭頭固定度 とは,単 に杭頭が剛結 されている程度 を評価 しているのではな く,一

般 に杭 の問題で考 えている杭頭 のたわみ角が0の 場合 と杭頭が 自由な状態で杭頭たわみ角が生

じている場合 との間の相対的に どの状態であるかを問題 にしている.こ のため,杭 頭部の回転

挙動が杭の固定度の変化に及ぼす影響が大 きい.図-7.49に 示 したような水平変位の増加に伴 う

固定度の低下は,堤 体の回転に伴 う杭頭の固定状態の劣化が原因である.杭 頭部がある程度剛結

されてい ると考え られ る場合 には,水 平荷重載荷に伴 う杭及び底版の抵抗 によって生 じるモー

メン トの釣 り合いを保つために,杭 軸方 向の押込み力 と引抜 き力が生 じる.こ れによって杭に

引抜き力が生 じる側の杭 は引抜かれ,押 込み側は,底 版 と杭 の押込み抵抗 によって抵抗す るよ
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図-7.49:杭 頭固定度 と水平変位の関係の例

うになる.杭 の引抜 き量は,杭 の間隔や杭の引抜 き抵抗によって決まる.杭 の間隔が狭かった

り,杭 の引抜き抵抗が小 さい場合 には,杭 が引抜かれ ることによって回転 しやす くなり,そ れ

だけ杭頭 の固定度が小 さくなることになる.そ こで,(7.10)式 を用いて杭頭に作用 しているモー

メン トか ら後列杭に作用 した と考えられる引抜力を推定 し,杭 の単位面積 あた りの周面摩擦力

度 と地盤のせん断強 さの比と堤体の回転角について調べてみた.

図-7.50に その結果の一例 を示す.縦 軸は杭に作用する周面摩擦力度比であ り,式(7.10)か ら

推定 した引き抜き力か ら単位面積 あた りの杭周面摩擦力度 を算定 し,ベ ーンせん断強 さとの比

を取ったものである.横軸は堤体の回転量であ り,回 転角0.01radの とき,前 後の杭の相対引き

抜 き量(押 込み量 と引抜 き量の差)は0.355cmで ある.図 に示 した結果 による傾向はかな りば ら

ついているが,い ずれ も0.005radあ た りまではRτ が直線的に増加 し,そ の後増加率が低下する

傾 向がある.こ の様子か ら,杭 の周面摩擦が0.18cm程 度の引抜き量で飽和 に近づ くことを示 し

ていると考え らる.

7.5.4杭 の水 平抵抗 分担率

軟弱地盤着定式 くし形構造物の設計を考える上で,水 平荷重に対 して,杭 と底版 がそれぞれ

どのような分担で抵抗 しているかは,杭 の配置や底版の大きさなどに影響 される.こ こでは,今

220



7.5. 考 察

図-7.50:杭 に作用す る周 面摩擦 力度 比

回の実験の条件 において,杭 と底版の水平力 に対する抵抗の分担率を見てみることにす る.

この構造物の抵抗の分担特性 を推定す るには さまざまな方法が考えられ るが,計 測項 目の主

たるものが,杭 に関す るものであるため,こ こではまず,杭 の抵抗成分 を主 として分担特性 を

考えることにす る.すでに述べてきているよ うに,こ の構造物の場合,杭 頭部で杭 と底版 との交

角が変わ らないよ うなきわめて剛性の高い結合方式を とった としても,堤 体そのものが回転を

起こすため,杭 頭条件 としては完全固定条件 とはな りえない.そ こで,杭 頭の固定度の変化を考

慮 しなが ら杭の水平抵抗を考 える必要がある.杭頭の固定度 を考慮す るには,(1)杭 頭部が どの

程度回転 しているかを指標 にす る方法 と(2)杭 頭部 に生 じてい る曲げモー メン トか ら推定する

方法の二つが考えられる.今 回の実験では,杭 頭部の結合条件が完全 には把握できてお らず,ま

た,杭 頭の回転角の測定もなされていないため,杭 頭部のたわみ角か ら杭 の抵抗を検討す るの

は困難である.一方で,杭 に生 じている曲げモーメン トについては,測 定点数が多少少ないな ど

の問題 を含んでいるが,す でに述べてきているよ うに,そ れ な りの妥当性 を持って杭 に作用 し

ているせん断力が推定できる状況にある.そ こで,こ こでは,杭 に生 じた曲げモーメン トか ら推

定 した杭の水平抵抗をもとに水平抵抗 の分担特性 を検討す る.

なお,底 版の水平抵抗については,底 版 の抵抗が杭の影響 を受 けずに生 じるものであるとの

仮定を設 けることによって推定す ることが可能である.この方法は,7.4.5の(7.1)式 で示 した水

平抵抗 を持つもの として,全 水平荷重か ら底版 の抵抗成分を差 し引いて杭の抵抗成分であると
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考えるものである.こ の手法 と杭か らの推定 との比較 についてもここで実施 してい る.

図-7.51～ 図-7.53に それぞれデータ数の多い,7mm杭,5mm杭,2mm杭 の実験にお ける杭

の水平抵抗分担率と水平変位の関係 を示す.杭 の受け持つせん断力の推定方法はすでに7.5.2と

7.5.3で 述べた方法である.デ ー タはかなりば らついているが,全 体的な傾 向 として,水 平変位

の小 さなところでは,杭 の分担率が小 さく,変 位が増えるにつれて杭 の分担率が大きくなるこ

と,ま た,変 位が極めて小 さい ところを除き,水 平抵抗の大半を杭が負担 してい ることが分か

る.こ の解析 において,計 算結果がば らついたことについてはいくつかの理由が考えられ る.ひ

とつには,7.5.2で も述べたように,地 盤反力の推定精度の問題 である.特に,分 担率が1を 大き

く越えるものについては,地 盤反力係数を過大に評価 していると考え られ るものがある.別の理

由としては,杭 の固定の方法の問題 である.杭頭の固定度についてはすでに見てきているが,杭

頭の固定の程度の違いによって杭頭モーメン トの発生量が変わるだけでなく,杭 の受 け持つせ

ん断力 も変わって くるか らである.

以上の理由か ら定性的な傾向を見ることが主 となる.杭 の剛性の違いによる分担率の変化に

ついては,杭 の剛性が高いほど分担率が大きくなる傾 向にあるといえる.杭 の剛性が異なること

により全体抵抗性が大きくな り(図-7.21),底 版の水平抵抗が杭の剛性の違いによらず同 じ抵抗

を示す としても杭の分担率が大きくなると考 えられる上に,同 一の水平変位 に対 して堤体の回

転量も杭の剛性が高いほど大きくなる傾向にある(図-7.22)な どため,杭 の剛性 が高 くなること

によって底版 の抵抗が小 さくなる可能性もあるなどのことか ら,上 の結果は妥 当なものである

と考え られ る.

地盤 の強度の違いによる分担率の違いについては,こ こに示 した図-7.51～ 図-7.53か らは判

然 としない.そ こで,特 定の変位に着 目して,地 盤のせん断強さの違いによって杭 によると推

定 され る水平抵抗がどの程度変化す るかを見てみた.図-7.54に その結果 を示す.こ の図には,底

版の水平抵抗が杭の有無 によって変わ らない と考 えて求めた杭の水平抵抗 と上記の方法によっ

て求めた杭の水平抵抗 とをあわせて示 している.さ らに,全 抵抗(■ および点線)も 示 した.ま た,

比較のために,杭 頭が完全固定 と完全 自由の場合の杭の水平抵抗 と実験で得 られた全荷重 とを

示 している.な お,底 版の抵抗が変位レベルによらず一定であるとの考え方は一般 性はない と思

われ る.こ の結果によると,推 定方法の違いによる杭の水平抵抗はこの変位 レベルでは比較的小

さく,ど ち らの手法でもほぼ同じ結果になってい る.また,杭 の水平抵抗は杭頭固定 と杭頭 自由

の中間にあ り,地 盤のせん断強 さが異なっていても相対的な抵抗性 にはあま り変化がないこと

が分かる.さ らに,全 荷重 と杭の抵抗の違いは荷重が大きくなるにつれて少 しずつ大きくなって

きてお り,分 担率 としてみるとあま り変わっていない様子が うかがえる.以 上のよ うに,地 盤の

せん断強 さの違いは分担率にはあま り寄与 していないことが分かる.

分担率の程度や地盤の強 さが分担率に及ぼす影響 については,杭 の長 さ方向の間隔や堤体の
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7.5. 考 察

図-7.51:7mm杭 の試験における杭の水平荷重分担率 と水平変位の関係

図-7.52:5mm杭 の試験における杭の水平荷重分担率 と水平変位の関係
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

図-7.53:2mm杭 の試験における杭の水平荷重分担率 と水平変位 の関係

重量な どによっても変化するためこの結果をもとに実物 の抵抗を議論す るためには,十 分な注

意が必要である.

7.5.5 ばね モデル によ る堤 体の変位 挙動の 予測

堤体の回転挙動の効果 をよ り詳 しくみるために,図-7.55に 示す ようなばねモデル を用いて数

値計算を した.

杭に該 当す る鉛直部材には,水 平方向には港研方式 を表すばねをつけてお り,鉛 直方向には

杭 と地盤 との付着力を表すために,図-7.56に 示す ような応力ひずみ関係 を持つばねをつけてい

る.こ の応力ひずみ関係は一軸圧縮試験の結果 を参考 に決定 している.ま た,底 版 を表す水平

部材には,水 平方向には地盤 と底版の付着力 を表すばね をつ けてお り,鉛 直方向には地盤 を圧

縮するのに抵抗す るばねをつ けている.い ずれのばね も図-7.56と 同 じ応力ひずみ関係を持って

いる.た だし,底 版の鉛直方向のばねは,底 版が地面か ら離れ るような変位 を した ときにはば

ねの力がゼ ロになるよ うに してある.な お,そ れぞれの部材には 自重がないもの として計算 し

ている.

ここでは,杭 の剛性の違い と,地 盤強度の違 いについて計算結果 と実験結果 とを比較 してみ

る.計 算結果 との比較に用いた実験は,杭 の剛性の違いについては,ほ ぼ地盤強度が同 じ2mm
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図-7.54:水 平変位 が0.4cmの ときの杭 に よる水 平抵 抗

図-7.55:計 算 に用 いたモ デル
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

図-7.56:計 算に用いた杭鉛直方向のばねの応力ひずみ関係

杭 のケー ス6(地 盤強度 τvf=0.046kgf/cm2)と7mm杭 の ケー ス29(地 盤 強度 τvf=0.052kgf/cm2)

で あ り,地 盤 強度 の違 い につ いて は,5mm杭 の ケー ス16と ケース23で あ る.

まず,計 算結 果 によ る全体 挙動 につい て述べ る.

図-7.57と 図-7.58に,2mm杭 と7mm杭 の場合 につ いて杭 頭部 の水 平変位 がほぼ同 じときの堤

体 の変位 状況 を示 す.こ こで変位 の スケールは,モ デル のスケール の5倍 に拡 大 してい る.こ の

とき,2mm杭 のモデル の方 は,12本 杭 の模型 と しては90kgfを 載 荷 してい る状態 で あ り,7mm

杭 の方 は160kgf載 荷 してい る状態 で あ り,載 荷 重 は異 なった もので あ る.両 者 には3つ の点で

挙 動 に差が あ る.第 一 に2mm杭 の場合 にはほ とん ど回転挙 動 を示 さない のに対 し,7mm杭 の

方 は大 き く回転 してい る.第 二に2mm杭 のモデル で は杭 がかな りたわん でい るのに対 し,7mm

杭 のモ デル では杭 は ほ とん どた わ まず,回 転 してい る.第 三 に,杭 の 下端部 が,7mm杭 の場合

に はやや 前 に出てい るの に対 し,2mm杭 では逆方 向 に変位 してい る.

図-7.59と 図-7.60に5mm杭 を用 いた場 合 で,地 盤 強度 が異 な る例 につ い て 同 じよ うに変位

状態 を示 した.こ こで図-7.59が 地盤 強度 τvf=0.020kgf/cm2の 場合 で あ り,図-7.60が 地盤 強度

τvf=0.065kgf/cm2の 場合 で あ る.両 図で は杭 頭部 の水 平変位 は約0.5cmで あ り,変 位 の ス ケー

ル はモデル のスケール に比べて10倍 になってい る.模 型 の回転の状 況,杭 下端 の変位 状況 な ど

は2mm杭,7mm杭 の挙 動 と同 じよ うに差が 出てお り,地 盤 強度 が小 さい方 が よ り短杭 的 に挙

動す るこ とが わか る.

次 に計 算結果 と実験結 果 を比 較す る.

図-7.61に2mm杭 と7mm杭 の水平変位dhと 水 平荷重Hの 関係 につ いて計算 結果 と実験結 果
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図-7.57:モ デル の変位 状況(2mm杭)

図-7.58:モ デル の変 位状 況(7mm杭)
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

図-7.59:モ デル の変位 状況(5mm杭,地 盤 強度 小)

図-7.60:モ デル の変位状 況(5mm杭,地 盤強 度大)
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図-7.61:水 平荷重 と水平変位の関係(杭 剛性の違 い)

の比較を示す.図-7.62に は地盤強度が異なる場合の比較を示す.こ こでは,5mm杭 の場合 を示

す.こ れ らの結果 を見てわかるよ うに,こ のモデルは比較的 よく実験結果を再現 している.た

だ し,変 位 がある程度大きくなると,単 杭の載荷試験結果 と同様に,地 盤反力が港研方式の仮

定 と異 な り,飽 和 して くるため,全 体 として,実 験結果の方が同一荷重における水平変位 量が

大 きくなる.

図-7.63,図-7.64に 回転角tanθ と水平変位dhの 関係 を示す.そ れぞれ杭の剛性の違いによっ

て回転量に差があることがここで も表 されてお り,実 験結果 を良 く説明 してい る.

図-7.65か ら図-7.68に,比 較的水平変位 の小 さな領域でのある荷重における杭に働 くモー メ

ン ト分布 を示 した.実 験結果はいずれ も平均的な値 を示 している.こ れ らの結果か らわかるよ

うに,モ ー メン トの値や分布形状が実験 と計算 とで良 く一致 している.

さらに,杭 の水平抵抗力分担率について計算 した結果を図-7.69,図-7.70に 示す.杭 の剛性

が高い方が,杭 の水平抵抗力分担率 ΣT/Hは,初 期か ら大 きく,ま た水平変位が大 きくなって

も最終的な値に差があることがわかる.地 盤強度 τvfの差は計算結果では顕著に現れなかった.
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図-7.62:水 平荷重 と水平変位の関係(地 盤強度の違い)

図-7.63:回 転 角tanθ と水 平変位 の関係(杭 剛性 の違 い)
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図-7.64:回 転角tanθ と水 平変位 の 関係(地 盤 強度 の違 い)

図-7.65:曲 げモー メ ン トの深 度分布(7mm杭)
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

図-7.66:曲 げモー メ ン トの深度 分布(2mm杭)

図-7.67:曲 げモー メ ン トの深 度分布(5mm杭,地 盤 強度 小)
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図-7.68:曲 げモ ー メン トの深度 分布(5mm杭,地 盤 強度 大)

図-7.69:モ デル による杭の水平力分担率 と水平変位 の関係(杭 剛性の違い)
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第7章 軟弱地盤着底式くし形構造物の室内模型実験

図-7.70:モ デルによる杭の水平力分担率と水平変位の関係(地 盤強度の違い)

7.6結 論

本研究では着底式 くし形構造物の水平力に対する抵抗 メカニズムについて室内模型実験によっ

て検討 した.こ の実験では,熊 本港で用い られ る実構造物の1/24の 模型 を用いた.ま た,こ の

ときの模型では,初 期 に熊本港で用いられた杭 と地盤 の条件を考慮 し,比 較的剛性が高 く,単

杭 として挙動す るよ うな杭を用いて実験を行 っている.主 な結論は以下の とお りである.

(i)地 盤強度や杭の剛性 の違いはくし形構造物の挙動に影響 し,ど ち らも高いほど大きな水平

荷重に抵抗するようになる.

(ii)杭の剛性が高い ときには,く し形構造物は,変 位の初期か ら回転挙動を示 し,剛 性の低い

ときには,初 期にはひら形同様の水平変位挙動を示すが,少 しずつ回転挙動が顕著になる.

(iii)今回の実験条件 のよ うに,堤 体の荷重強度が地盤 の鉛直支持力強度 よりも小 さな場合に

は,堤 体の重量が重いほ ど底版 による水平抵抗が大きくなる傾向にある.

(iv)12本 杭 と2本 杭 による実験で3次 元的効果の影響 による実験結果の違いは 顕著では なく,

堤体を帯状に並べた ときの挙動は2本 杭の模型 によっても把握できる.

(v)杭 頭の固定度の違いによる杭 と曲げモーメン トとせん断力 と曲げモーメン ト分布の関係に

ついて明らかにした.杭 頭の初期の固定度の違いは杭 と底版の間の荷重分担率の関係 に大

きな影響がある.た だ し,堤 体が水平方向に変位す るほ ど水平抵抗力のほとん どが杭の抵

抗によるもの となる.
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(vi)杭 の剛性の違いは杭 と底版の水平抵抗力の分担率に影響を及ぼすが,地 盤のせん断強度の

影響は比較的小 さい.

(vii)着 底式 くし形構造物の挙動を推定できるばねモデル を提案 した.こ の方法 によって杭の剛

性の影響や,地 盤強度 の影響が評価できる.

今回の実験では,相 似則 を考慮す ると比較的地盤 の強度が高 く,現 地実験の結果 と比較す る

と底版による抵抗力をやや過小評価 している可能性がある.従 って今回の実験で用いた地盤よ

り相似則を考慮 した地盤強度が低い地盤 では,杭 による水平抵抗力分担率は今回の結果 よりも

小 さくな り,底 版 による抵抗力の比率が大きくなる可能性がある.

参考文献

Davis,E.H.and J.R.Booker(1973):The effect of increasing strength with depth on the bearing ca-

pacity of clays,Geotechnique 23,No.4,pp.551-563.

Vaughan,P.R.,M.K.EI Ghamrawy,M.M.Hamza,and D.W.Hight(1976):Stability Analysis of

Large Gravity Structures,Behavior of offshore structures,BOSS'76,pp.467-487.

運 輸 省 港 湾 局 監 修(1989):港 湾 の 施 設 の 技 術 上 の基 準 ・同 解 説 第5編 基 礎,pp.376-397.

菊 池 喜 昭 ・高 橋 邦 夫 ・中 村 竜 一(1990):着 底 式 く し形 構 造 物 模 型 の静 的 載 荷 実 験,港 湾 技 研 資

料No.679,p.26.

北 詰 昌樹 ・遠 藤 敏 夫 ・寺 師 昌 明(1988):正 規 圧 密 地 盤 上 の 浅 い 基 礎 の 支 持 力,港 湾 技 術 研 究 所

報 告 第27巻 第3号,pp.185-203.

口 田 登 ・小 藏 紘 一 郎 ・細 川 泰 廣 ・中 野 敏 彦(1986):軟 弱 地 盤 着 底 式 防 波 堤 の 開 発 に 関 す る現 地

試 験(水 平 載 荷 試 験 お よび 考 察),土 木 学 会 第41回 年 次 講 演 会 概 要 集 第3部,pp.137-138.

久 保 浩 一(1966):短 杭 の 横 抵 抗,港 湾 技 術 研 究 所 報 告 第5巻13号,pp.1-38.

小 林 正 樹(1984):有 限 要 素 法 に よ る地盤 の安 定解 析,湾 技 術 研 究 所 報 告 第23巻 第1号,pp.83-101.

沢 口 正 俊(1968):く い の横 抵 抗 に お け る地 盤 定 数 に 関す る研 究,港 湾 技 術 研 究 所 報 告 第7巻 第

2号,pp.65-94.

柴 田 徹 ・関 口秀 雄(1995):地 盤 の 支 持 力,鹿 島 出 版 会,pp.71-74.

235



第8章 軟弱地盤着底式くし形構造物の現地模型

実験

8.1 は じめ に

軟弱地盤着底式防波堤は,地 盤 が極めて軟弱で波力が比較的小さい とい う熊本港の 自然環境

条件に適 した防波堤 として考案 された.こ こで述べる現地実験は設計手法の検討のために平成

2年 度に行われた ものである.こ の実験では,水 平力に対する抵抗特性を検討するために,単 杭

の水平載荷試験 とくし形防波堤の段階載荷試験 と繰返 し載荷試験が行われた.

ここで述べる実験に先立って,軟 着底式防波堤の現地における実物模型実験が運輸省第四港

湾建設局 によって熊本県八代市の 日奈久港港内で行われてい る.そ の時の実験では将来実際に

熊本港で用いられ る予定の軟着底式防波堤の実大模型を作成 し,「ひ ら形」 と 「くし形」の2種

類 の構造について水平載荷実験が行われた(口 田ら,1986).こ の とき用い られた模型(図-8.1)

は,そ の後に実施 された実海域での耐波特性を調べる実験(長 期実証試験)に も用い られた.く

し形模型では,根 入れ長4mの 杭が12本 挿入 されてお り,そ の うちの前列後列 とも中央付近の

杭各2本 の計4本 の杭で深度方向に4点 の曲げひずみを測定 し,そ の他の杭 では杭頭付近の曲

げモーメン トのみ測定 した(図-8.1).実 験が行われた地点は実際に建設が予定 されている熊本

港 と同様 に沖積の軟弱地盤が堆積 している ところである.載 荷実験は,図-8.2に 示す よ うな形

で行 われ た.載 荷は静的段階載荷である.

「くし形」については,曲 げモーメン ト分布 を測定 した4本 の杭の各杭の杭頭 に働いている

せん断力Tを 推定 し,そ の平均のせん断力がそれぞれの杭に作用 しているせん断力であるとし

て杭全体 の水平抵抗力 を推定 した.底 版 の抵抗力 は作用荷重 と杭の受 け持つせん断力 ΣTと の

差 し引きであると考 えた.そ れぞれが受け持つせん断力 ΣT,Puに ついて水平変位dhと の関係

で整理 し,図-8.3の よ うな結果を得ている(木 原 ら,1987).こ の結果 によると,あ る程度の荷

重 までは堤体はほ とんど水平変位せず,そ の間は底版 が抵抗力 のほ とん どを受 け持 ち(領 域I),

変位 が進むよ うになると杭が抵抗力を多 く受け持つ よ うになる(領 域II).さ らに変位が進む と

杭の抵抗力が飽和 し,再 び底版 による抵抗力が増加する傾向 となっている(領域III).こ の現象

は,当 初杭の横抵抗が極限に達 したため,再 び底版の抵抗の増加が見 られ るよ うになったと解

釈 されたが,水 平変位の増加 につれて底版の抵抗が このように大きくなることについては十分
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図-8.1:第 四港湾建設局で実施 された実験に用い られた模型
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8.1. は じ め に

図-8.2:第 四港湾建設局で実施 された実験の載荷の状況
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な説明ができなかった.結 局,こ のような観察は杭に関す る計測が不足 していたことが問題で

あった と考 えられる.杭 の抵抗に関する情報が満足ではなかったため,誤 った解釈が生 じたと

考えられ る.な ぜなら,実 際,杭 頭に生じている曲げモーメン トは,杭 ごとに異なってお り,杭

ごとに受け持つせん断力が異なっていた可能性 を示唆 してい ること,ま た,そ の一方で,曲 げ

モーメン ト分布 を計測 した杭についてみてみると杭頭に作用 している曲げモー メン トと各杭に

作用 していると推定 されるせん断力の関係 は必ず しも一義的に対応 している関係 にはない.以

上のことから,こ の計測で行われた範囲内で杭の受 け持つせん断力 を精度 よく評価 しよ うとす

るのは困難であると考え られる.実 際の現象 としては,杭 の横抵抗が飽和 し底版の抵抗力が増

加することは考えにくく,曲 げモーメン ト分布を測定していない杭の抵抗 の増大が隠れている

と考えるのが自然である.そ のよ うに考えると領域IIIに おいても領域IIに 現れたような杭のせ

ん断力の増加が引き続 き起きる傾 向にあると想像す るほ うが 自然であると思われ る.

このあたりの状況をさらによく見るために,図-8.4に 水平抵抗 と水平変位の関係 を示 した.こ

の図は図-8.3か らデー タを拾ってプロッ トしたものであり,計 測 されたデー タを忠実に再現 し

たものではないが,デ ータの傾 向を正確に捉えたものである.こ の結果を見 ると,全 抵抗は水

平変位が増加す るにつれて増 えているものの,杭 による抵抗分は,比 較的小 さな変位 で頭打ち

になるとい うことを示 している.し か し,7.5.4で も見てきているよ うに,こ れまでの室内実験

等の結果か らすれば,変 位す るに従って底版の水平抵抗が減少 し,杭 の抵抗 が増加することは

あっても,変 位が増加 した ときに杭の抵抗が頭打 ちとなって,底 版 の水平抵抗が増加す ること

は考えに くい.従 って,こ の点については再度現地実験を実施 して確認 を してお く必要がある.

同時に行われた 「ひ ら形」模型の載荷実験から得 られた,ひ ら形の破壊荷重を図-8.5に 示 し

た.こ こで,縦 軸には鉛直荷重を底版面積で除 した鉛直荷重強度V*を 地表面強度su0で 正規化

したV*/su0を とってお り,横 軸には水平荷重を底版面積で除 した水平荷重強度H*を 地表面強

度su0で 正規化 したH*/su0を とっている.実 験は3ケ ース実施 されてお り,地 盤条件の違いに

より,そ れぞれのケースでV*/su0の 異なった実験 となっている.図-8.5に は,実 験結果 ととも

に,Vaughan他(1976)の 示 した地盤のせ ん断強度が深度方向に増加する地盤での支持力破壊線

を実線 で,Novaの 示 したV*/su0が 小さい場合までを含 めた破壊線 を点線で示 してい る.こ れ

らの結果 を見るとケース1と ケース3に ついてはVaughanの 式 と,ケ ース2に ついてはNovaの

式(柴 田 ・関 口,1995)と よく合 う結果が得 られてい る.実 験の観察の詳細はわか らないが,「ひ

ら形」の破壊は,V*/su0が 大きい場合は,Vaughan他 の提案 した式で破壊が説明でき,V*/su0

が小 さい場合は,Novaの 式に示 されるよ うな,破 壊強度が鉛直荷重にほぼ比例するよ うな傾向

の破壊 をす るものと考え られる(2.3,7.4.7参 照).

その後の長期実証試験 を経て,熊 本港で用いられ る軟弱地盤着底式構造物 としては,「くし形」

が採用 され ることになった.当 初のくし形構造物はひ ら形の水平抵抗力不足を くしの歯状に挿
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図-8.3: 現地 実験 での模型 の挙 動
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図-8.4: 現地実験での くし形模型の水平抵抗 と水平変位 の関係

図-8.5: 現地実験でのひ ら形模型の破壊強度
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した短い杭 で抵抗 させ る形式が考え られてお り,上 記の実験で も杭 は剛性が高 く,短 いものが

採用 され,あ る程度以上の変位 が生 じ機能上の問題が生 じた場合には,構 造物を据えなおす こ

とで解決す ることが考えられていた.

しか し,実 際に設計を進めてい くと,水 深が深 くなるにつれて水平荷重が大きくな り,よ り

大きな水平抵抗力を必要 とす るこ とになってきた.こ のため,軟 弱地盤着底式 くし形構造物 の

汎用性を高めるために も,ま た,よ り大きな水平抵抗力 を期待す るためにも,杭 の長 さを長 く

す ることが検討 された.ま た,実 際の構造物で作用する繰返 し外力 に対す る抵抗特性 について

詳 しく調べ ることが必要であった.

8.2 実 験 の 目的 と方法

ここで紹介す る現地実験は柔 らかい長い杭 を用いた くし形構造物の抵抗特性 と繰返 し作用す

る波力に対する抵抗特性について検討す るものである.

実験は熊本港の港内で行われた.こ の実験では,実 験実施地点の地盤条件 を確認す るための単

杭の載荷試験 と,杭 の根入れ長 さが軟着底 くし形構造物 の横抵抗特性 に及ぼす影響を調べ るた

めの杭の根入れ長 さを変えた模型での段階載荷実験 と杭 の根入れ長 さが十分に長い杭 を用いた

模型 の繰返 し載荷実験が行われた.い ずれの実験も水平力に対す る抵抗特性 を調べ ることを 目

的 とす るため,水 平載荷試験 とし,載 荷高 さもできるだけ低 くす る実験 としている.図-8.6に

単杭模型の概略を示す.杭 はH鋼 杭(300×300×10×15,EI=4.3×1010kgf・cm2)で,杭 の根入

れ長 さは25.25mで あ り,載 荷高 さは0.5mで ある.載 荷時には,橋 脚 に反力を取 り,油 圧ジャッ

キで静的に載荷 した.実 験時には,図-8.6に 示す とお り,載 荷重,杭 頭変位,杭 頭傾斜,杭 体

に生 じるひずみを測定 した.

くし形構造物の載荷試験の 目的は次の2点 である.ひ とつは,杭 の根入れ長の違いが水平抵抗

特性に及ぼす影響の評価である.過 去に行われた実験では,杭 は剛性が高 く,し かも根入れの短

い杭であるとい うことを前提 としていたが,根 入れの短い杭では,杭 による水平抵抗に限 りがあ

り,将 来 より大きな水平力に抵抗 しようとした ときに問題 となる.そ こで,長 い杭 としての抵抗

特性 を把握することを目的 とした.も うひ とつは,繰 返 し載荷 による水平抵抗特性の低下の検

討である.す でに見てきたように,杭 式構造物は,繰 返 し荷重が作用す る場合 には,載 荷回数の

増加 とともに,水 平変位量が増える.特 に粘性土地盤 の場合には,周 辺地盤 の劣化 も伴 うため,

水平変位 量の増大が顕著 となる恐れがある.さ らに,水 平変位量の増加 とともに杭頭部が回転

す ると,杭 頭部のモーメン トが低下す ることも考慮する必要がある.杭 頭部の杭 の回転を拘束

す るようなモーメン トが低下す ると,杭 の地中部での最大曲げモーメン トが増大す るため,こ

の現象が どの程度のものであるかをあ らか じめ評価 してお くことは重要なことである.実 験に

243



第8章 軟弱地盤着底式くし形構造物の現地模型実験

図-8.6: 実験 に用い た単杭模 型
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8.2. 実験 の 目的 と方 法

図-8.7:実 験に用いたくし形構造物模型の例(長 杭の場合)

用 いた くし形構造物 は図-8.7に 示す ものである.用 い られた実物大模型の底版の寸法は,長 さ

10m× 幅1.5m× 厚み0.5mで,杭 としては,H型 鋼(250×250×9×14,EI=2.3×1010kgf・cm2)

が用い られ た.こ の模型 は,実 際に用い られ る堤体の1/6の 長 さの模型であ り,堤 体 の前後に

1本 ずつ杭 を挿入 している.杭 の根入れ長の違いの影響 を見 るための段階載荷試験のケースで

は杭 の根入れ長 さは5m,15m,25mの3種 類 とした.繰 返 し載荷試験の場合の根入れ長は25m

である.い ずれの試験においても前杭 と後杭の杭 間距離は5mと した.杭 の頭部 は底版(RCス

ラブ,版 厚50cm)の 上面の位置でボル トにより固定 してある(図-8.38).実 験では,図-8.7に 示

す ように,載 荷重,底 版に作用す る鉛直土圧,底 版の鉛直,水 平変位,平 均傾斜角,杭 頭変位,

杭頭傾斜角,杭 体に生 じるひずみを測定 した.

この実験では,試 験堤を据え付け,試 験杭 を打設 し,そ の後 に水平載荷試験 を実施 している.

実験の都合か ら,繰 返 し載荷試験については据え付けの翌 日に載荷試験を実施 したが,そ れ以

外の実験 については,模 型据 え付 け2週 間後に載荷試験を実施 した.

静的載荷試験では,現 地盤工学会の杭の水平方向載荷試験方法(1983)に 準 じて,静 的段階載

荷 を実施 した.繰 返 し載荷は波の周期を考慮 して周期5秒 の載荷(両 振 り)と した.繰 返 し載荷

においては,載 荷ステップ と繰返 し回数は以下の とお りである.ま ずは じめに片側約6tfの 荷

重を約40回 載荷 し,つ いで約8tfを30回,最 後に12tfを100回 載荷 した.

くし形模型への載荷は,底 版 を2本 のジャッキで水平方向に押 し出す形で行 ってい る.
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表-8.1: 現地 実験 ケース とそ の概 要

載荷試験ケース とその概要を表-8.1に 示す.

この実験での載荷試験位置 と地盤調査位置の関係は,図-8.8の ようなものである.こ の うち,

No.1とNo.2の ボー リングは,す べての実験に先立って原位置の地盤条件 を確認する目的で実施

されたものである.No.1地 点では,サ ンプ リングを行い,一 軸圧縮試験,圧 密試験などを実施

しているが,他 のボー リング孔では,ベ ーンせん断試験のみを実施 してい る.No.3,4,5,6,

7は それぞれH鋼 杭の前方40cmの 位置においてベー ンせん断試験を実施 した地点であ り,載 荷

試験 による劣化の程度 を調べ るために,各 地点で載荷試験が実施 されたその 日に調査 されてい

る.ま た,No.6'はNo.6よ りさらに1m前 方の位置で,載 荷試験を実施 した 日にベー ンせん断

試験が実施 された地点であ り,地 盤の強度の変化が杭の前方 どのあた りまで及んでいるかを調

べ ようとしたものである.No.3'は 載荷試験終了後70日 たってか ら原地盤 の強度が どの ように

回復 したかを調べた地点であ り,ベ ーンせん断試験を実施 している.

図-8.9にNo.1の 地点の塑性限界,液 性限界,自 然含水比の深度分布 を示す.こ の地盤では,

表層付近,-6m付 近 に薄い砂層をかんでいるが,全 体的に塑性 限界40%程 度,液 性限界80～

100%程 度 の地盤であり,自 然含水比 はほぼ液性限界程度の地盤である.同 じ地点で調べた圧密

降伏応力 と土被 り圧の深度分布 を図-8.10に 示す.こ の結果を見ると,表 層付近では,圧 密降伏

応力が土被 り圧 よ りも大きく,深 くなると土被 り圧 とほぼ等 しいか,土 被 り圧 よ りもやや小 さ

な値 となるところもでてくる.図 中には,参 考のためにOCR=2の 線 も示 してあるが,こ れか ら

もわかるように,表 層付近ではOCRが2程 度で,深 くなるにつれてOCRが 小さくなっていく.

図-8.11に,こ の地点の自然地盤のせ ん断強度分布 を示す.図 中,黒 丸はNo.1の 地点で行った

一軸圧縮試験の結果得 られたせん断強 さcuを 示 してお り,○ はNo.2地 点で実施 したベー ンせ

ん断試験の結果え られたベー ンせん断強 さである.ま た,図 中に引いた線 は,ベ ー ンせん断強

さをもとに類推 した本地盤 のせ ん断強 さの深度分布である.一 軸圧縮試験か ら得 られたせん断

強さはベーン試験の結果 とほぼ等 しいか小さめの値 となっている.そ の違 いは-15m～-20m付

近で著 しい.こ のよ うな結果 となった理 由は不明であるが,こ こでは,ベ ー ンせん断強 さを地

盤のせん断強さの基準 として考 えることにす る.な お,こ の地盤では,-16m以 深のせん断強
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図-8.8: 各試験ケースの位置 と地盤調査位置の関係

247



第8章 軟弱地盤着底式くし形構造物の現地模型実験

図-8.9: 塑性 限界,液 性 限界,自 然含水 比 の深 度分布

さの深度分布特性がそれ より浅いところ と多少食い違っている.圧 密降伏応力の深度分布など

と比べてみても,こ のあた りの地盤条件は,こ れ より浅い ところと比べて連続的でない ところ

があるようである.

8.3 単 杭 の 載 荷 実 験

8.3.1 実験結 果

図-8.12に 杭頭でロー ドセルで計測 した載荷重 と杭頭で計測 した杭頭の水平変位の関係を示す.

この実験では,荷 重の載荷は現地盤工学会の杭の水平載荷試験法(1983)に 準 じて段階載荷で実

験 を行ってい るが,潮 位 の関係か ら全体の載荷時間を十分に長く取 ることができなかったため,

ひ とつの荷重段階での荷重保持時間は3分 としている.ま た,計 測間隔は30秒 ごとにしている.

図-8.12に は測定 された全データを折れ線で結んだほかに,荷 重を3分 保持 した後のデータを○

で示 している.最 大荷重の12500kgfに ついては,荷 重を保持せず,す ぐに除荷 したため,○ で

示すべきデー タはない.こ の結果を見ると,載 荷過程では荷重を保持 している間に変位 が増加

してい くこと,除 荷時には荷重 レベル にもよるが荷重を保持 してい る間に変位 が減少す る傾 向

にあることも見て取れ る.ま た,杭 の荷重変位関係 では一般的なことであるが,荷 重 レベルが上
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図-8.10: 圧密降伏応力 と土被 り圧の深度分布

図-8.11: 現 地 の地盤 強度
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図-8.12: 単杭の杭頭荷重 と杭頭変位の関係

がるにつれて荷重の増分 に対す る変位の伸びが大き くなる非線形な挙動が現れていることが分

かる.ま た,こ の実験の範囲においては極限荷重を決定できるような状況にないことが分か る.

図-8.13に 曲げモーメン ト分布 の計測結果を示す.た だ し,こ こに示す 曲げモーメン トは測定

された曲げひずみに所定の校正係数をかけたものである.こ こでは,分 か りやす くするために,

(a)か ら(d)ま で,各 サイクル ごとの曲げモーメン トの変化 を示 している.各 図において実線は

載荷過程での曲げモーメン トであ り,点 線は除荷過程の曲げモーメン トである.(a)や(b)で は,

これまでに室内実験で見てきたよ うに,曲 げモーメン トの最大値の位置が除荷過程で大きくなる

ことや,曲 げモーメン トが0と なる深 さが除荷過程で深 くなる挙動が現れていることがわかる.

ところで,(c)の 図を見ると杭頭荷重が9.47tonfと なったあた りで,深 さ4m付 近の曲げひず

みが急増 し,結 果 として除荷時にも不規則な形で曲げひずみが残 った状態 となっている.ひ ず

みの計測結果 を見るとこのあた りで明 らかにひずみが急増 してお り,杭 が降伏 したためである

ことが分かった.杭 の保証降伏点強度は2400kgf/cm2で あ り,こ の応力状態に達する曲げモーメ

ン トが3.2×106kgfcmで あることか ら,こ の杭 は保証降伏点強度を少 しこえたあた りで降伏 し

たものと考えられ る.杭 が降伏 してしま うと,杭 を曲げ剛性一定の梁 として取 り扱 うことがで

きな くなって しま うので,こ この解析では,杭 頭荷重で7.6tonf以 下を対象 とす ることにす る.

ただ し,図-8.12に 見 られるように,今 回の実験か ら,杭 が降伏 して も杭頭の荷重変位 関係 は

急激 に変化す ることなく,よ り大 きな荷重に抵抗できることが分かる.こ の ことは杭構造物の
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特性 を考 える上では重要なことである.

単杭の載荷試験の最大の 目的は,こ の地盤の地盤反力係数 を推定す ることにある.地 盤反力

係数 の推定の方法はい くつかあるが,最 も古典的な方法は,杭 の頭部あ るいは地表面でのたわ

み と杭頭荷重 の関係 を調べることである.図-8.14に は,測 定されたモーメン トを二階積分 して

得 られた地表面のたわみ と載荷重の関係 をもとに して港研方式における地盤反力係数 を推定 し

た ものである.こ の結果を見ると,地 表面たわみが数cmま でな らks=0.0015kgf/cm3.5と する

港研方式のS型 の仮定は十分満足できるものであることがわかる.

これ とは別 にすでに他の章で求めてきてい るよ うに,地 中部のい くつかの深 さにおける地盤

反力(曲 げモーメン トを二階微分 して求めた もの)と たわみの関係か ら予測 され る地盤反力係

数 についてみてみる.図-8.15に は,比 較的浅い部分での地盤反力 とその深度でのたわみの関係

を示 した.ま た,同 図には,い くつかのksを 仮定 した場合の港研方式の計算結果 も示 している.

この結果か らす ると,た わみが比較的小 さな範囲では,推 定 された各深度のp-y関 係か ら推

定 され る地盤反力係数は0.0015kgf/cm3.5よ り大きいが,た わみが2cmを 超 えるあた りか ら地盤

反力係数の低下が見 られ,た わみが増加す るにもかかわらず地盤反力がほぼ一定 となる傾 向に

あることがわかる.こ の関係 をあえて港研方式の地盤反力係数 の変化 として捉えよ うとす ると

図-8.16の ようにな り,た わみが2cmと なるあた りから徐々に地盤反力係数が低下すると考えて

よいことがわか る.

次に,地 盤中の杭の挙動 を調べ るために,曲 げモーメン ト分布をスプライン関数で近似 し,微

分お よび積分す ることによりたわみ分布 と地盤反力分布 を求めた.図-8.17に 各サイクルのたわ

み分布の変化を,図-8.18に 各サイクルの地盤反力分布の変化 を示す.こ の結果の うち,特 に地

盤反力分布に着 目す ると,除 荷時に浅い部分(0～3m)で 逆向きの地盤反力が生 じていること,浅

い部分で深度方向に地盤反力が増加す るといったS型 としての特徴 を有す ること,な どの点で

室 内粘性土地盤 の実験結果 とは異なる傾向にある.

特に,除 荷時に浅い部分で逆向きの地盤反力が生 じることについては,室 内実験 と比較す る

と以下のよ うな理 由によるものではないかと思われ る.す なわち,室 内実験では,載 荷実験時

には地盤は過圧密状態にあ り,地 盤 には 自立できる高 さがある.し か し,現 地実験の地盤 は正

規圧密地盤 であ り,地 盤が 自立できる状態にはないため,杭 の背面に粘土が入 り込み抵抗を示

したためであると考えられる.

図-8.19か ら図-8.21に 各深度における地盤反力 とたわみの関係 を示す.こ れ らの結果を見る

と,浅 い ところでは,Tmax時 にPmaxが 生 じ,深 いところではTmax時 にPminが 生 じるな どの点

でこれまでに見てきた砂や粘土 とほぼ同 じよ うな挙動 となっているが,砂 地盤 で見 られたよ う

な中間的な深度で,除 荷時に地盤反力が急増するといった現象は見られない(図-4.16,図-4.17,

図-5.21,図-5.22参 照).
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(a) 第1サ イ ク ル
(b) 第2サ イ クル

(c) 第3サ イク ル
(d) 第4サ イクル

図-8.13: 各 サイ クル にお け る曲げモー メン ト分布 の変化
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8.3. 単杭 の載荷 実験

図-8.14: 単杭の杭頭荷重 と地表面変位の関係

図-8.15: 比較的浅い深度における地盤反力 とたわみの関係
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図-8.16: たわみの変化による港研方式の地盤反力係数の変化

図-8.17: 各サ イ クル にお けるたわみ分 布 の変化
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8.4. 軟弱地盤着底式 くし形構造物の段階載荷実験

(a) 第1サ イ クル (b) 第2サ イクル (c) 第3サ イ クル

図-8.18: 各 サ イ クル にお け る地盤 反力 分布 の変化

載 荷試験 直後 の杭前 面(No.7)の ベー ンせ ん断強 さの深度分布 を図-8.22に 示 す.な お,比 較 の

た め にNo.2の デー タ も示 してい る.こ の結果 を見 る限 り,地 盤 のせ ん断強 さが極端 に減少 して

い る とは考 え られ な い.

8.4軟 弱 地 盤 着 底 式 く し 形 構 造 物 の 段 階 載 荷 実 験

8.4.1実 験 結 果

図-8.23～ 図-8.25に 杭の根入れ長 さの違 う3つ の載荷実験の結果 を示す.す でに述べている

ように,そ れぞれの杭 の根入れ長 さはcase2,3,4の 順で,25m,15m,5mで ある.い ずれの

実験結果において も,荷 重 レベルがあがるにつれて地表面変位の増加率が大 きくなる傾向にあ

ることがわかる.し か し,少 なくともcase2,3に ついては,地 表面変位 で20～25cm程 度では

水平荷重に対す る極限抵抗には達 していないよ うである.し か し,杭 の根入れ長が短いcase4

については,地 表面変位25cm程 度でほぼ極限抵抗に達 している.また,荷 重を除荷 した際には,

載荷重の減少に伴って地表面変位 も減少 してい る.こ れ らの荷重と変位 の関係は,一 般的な杭

の水平載荷時の挙動 とよく似てお り,こ こで実験を行った構造物の水平抵抗 の大半を杭が受け

持っているのであろ うとい う想定ができる.

図-8.26に3つ の実験ケースをま とめて処女荷重 レベルでの荷重 と水平変位量の関係 を示す.
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(a)深 度45cm (b)深 度1.05m

(c)深 度2.05m (d)深 度3.05m

(e)深 度4.05m (f)深 度5.05m

図-8.19:各 深度における地盤反力 とたわみの関係(そ の1)
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8.4. 軟弱地盤着底式 くし形構造物の段階載荷実験

(g)深 度6.05m (h)深 度7.05m

(i)深 度8.05m (j)深 度9.05m

(k)深 度10.05m (l)深 度11.05m

図-8.20: 各 深度 にお け る地 盤反力 とた わみ の関係(そ の2)
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(m)深 度12.25m (n)深 度13.05m

図-8.21: 各深 度 にお け る地盤 反力 とたわみ の関係(そ の3)

図-8.22:単 杭載荷試験直後のベーンせん断強 さの深度分布
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8.4. 軟弱地盤着底式 くし形構造物 の段階載荷実験

図-8.23:長 杭を用いた場合の くし形構造物の荷重 と変位 の関係

図-8.24:中 間長杭 を用いた場合の くし形構造物の荷重 と変位の関係
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図-8.25:短 杭 を用いた場合の くし形構造物の荷重 と変位の関係

図中には,矢 印を用いて,杭 の降伏の生 じた点 も示 した.こ こで,載 荷荷重23tonf付 近 に示 し

ている一重の矢印は,杭 頭付近で杭が降伏 した点を示 してお り,載 荷重30tonf付 近の二重矢印

は,二 番 目の降伏が地中部の最大曲げモーメン ト点付近でも生 じた ことを示 してい る.な お,短

杭の実験では,杭 の降伏は杭頭付近で しか見 られなかった.な お,杭 が降伏 したか どうかの判

定については,各 杭に貼付 しているひずみゲージの出力を確認 し,そ れまでの出力に対 して異

常に大きな出力 を示 した ときに杭の降伏が生 じたものと考 えている.こ の境界は,ほ ぼ鋼材の

保証降伏点強度2400kgf/cm2に 相当していた.

すでに,図-8.23～ 図-8.25か らもわかることであるが,構 造物の荷重 と変位の関係は,長 杭

と中間長杭ではほとん ど変わ らず,短 杭の場合には水平荷重に対す る抵抗性 が低い.し か し,杭

頭の降伏はほぼ同 じ荷重 レベルで生 じている.ま た,中 間長杭 と長杭の二番 目の塑性 ヒンジ点

もほぼ同 じ荷重 レベルで生 じている.あ とで述べるよ うに,こ の実験条件 におけるlm1は 載荷荷

重 レベル20tonfか ら30tonf程 度では,お よそ10m程 度 であ り,こ こで中間長杭 と呼んでいる

根入れ長15mの 杭であって も事実上の長杭 として機能 していたため,長 杭 と中間長杭 とでほぼ

同 じ挙動を したものと考えられ る.一 方,短 杭 と呼んでい るケースでは,根 入れ比は0.5程 度で

あ り,杭 の長 さを短 くしすぎると構造物の水平荷重 に対す る抵抗性が低 くなることがわかる.

図-8.27に 載荷荷重 と堤体の傾斜角の関係を示す.ま た,図-8.28に 地表面変位 と堤体傾斜角

の関係 を示す.こ れ らの結果 を見るとcase2とcase3で はほとん ど堤体が回転 していないが,

260



8.4. 軟弱地盤着底式 くし形構造物 の段階載荷実験

図-8.26: く し形構 造物 の荷重 と変位 の 関係(case2～case4)

case4で は大 き く回転 して い る様 子が わか る.

図-8.29～ 図-8.31に 載荷荷重 と堤体の前趾 と後趾の鉛 直方向の変位量 を示す.こ こで,前 趾

とは,堤 体が載荷重によって変位す る前方の堤体の先端を意味 し,後 趾 とは,そ の反対側の堤

体の端を意味す る.ま た,こ こに示す変位では下向きを正に している.こ れ らの結果 を見ると

いずれのケー スにおいて も前趾側は荷重の増加 とともに沈下 し,後 趾側 は,持 ち上がる傾 向に

ある.た だ し,前 趾の沈下量に比べると後趾の持ち上が り量のほ うが小 さい傾向にある.結 局,

水平荷重が増 えるにつれて堤体は平均的には沈下 していることになる.

次に,接 地圧 について見てみ る.図-8.32に 底版の底面に設置 した土圧 計で計測 した底版の接

地圧 の変化を示す.こ の図には,そ れぞれの実験ケースのほぼ最大荷重が作用 した ときの測定

開始か らの接地圧の変化量を示 している.ま た,図 中の横軸は底版の載荷方向の載荷点か らの

距離を示 してお り,後 趾が距離0mで あ り,前 趾が距離10mで ある.と ころで,こ の実験では,

まず底版 を地盤 の表面に設置 し,そ のあとで杭 を打設 している.土 圧計の0点 はこの時にとって

いる.土 圧計の0点 を取った ときの底版全体の平均接地圧は,お よそ0.1kgf/cm2で あった と考

えられ る.以 上のことか らこの測定結果 を見ると,後 趾では接地圧の変化量がほぼ-0.1kgf/cm2

となってお り,実 際の接地圧 はほぼ0に なっているものと思われ る.case2とcase3で は接地圧

分布 がやや複雑 な形状 をしているが,図 中に矢印で示 した2点 がほぼ杭 の挿入位置であ り,接

地圧 の傾向の変化点 と杭の位置 とに関係 のあることがわか る.す なわち,杭 の前方側で接地圧
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図-8.27: くし形構 造物 の荷重 と堤体傾斜 角 の 関係(case2～case4)

図-8.28: く し形構 造物 の水平 変位 と堤体傾斜 角 の関係(case2～case4)
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図-8.29: く し形構 造物 の荷重 と堤体 の前 趾 と後趾 の鉛直 変位(case2)

図-8.30: く し形 構造物 の荷重 と堤 体の前 趾 と後趾 の鉛直 変位(case3)
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図-8.31: くし形構 造物 の荷重 と堤体 の前趾 と後趾 の鉛 直変位(case4)

が大 き く,後 方 側 で接 地圧 が小 さい とい う傾 向 にある.こ の こ とは,結 局,杭 頭 に作用 してい

る曲げモー メ ン トな どの影響 によ り,底 版 が多少 曲げ られ ていた ことを示 す もの と考 え られ る.

case4に お いて も多少 その傾 向が 見 られ るが顕著 で はない.一 方,前 趾 側 に着 目す る と前側 杭

の前 趾側 の接地圧 が増 えてい るこ とが わか る.case2とcase3で は,前 面側 の平均 接 地圧 の増

分は0.07kgf/cm2で あ り,case4で は,0.18kgf/cm2と なって いる.図-8.29～ 図-8.31か らみ て も

case4の 前趾 の沈 下量が 大 き く,こ の よ うな接 地圧 の増 加 の傾 向 と挙動 が一 致 して い る.

次 に,杭 の挙動 につ いて みてみ る.図-8.33～ 図-8.35にcase2か らcase4で の杭 の挙 動 を示

す.杭 の挙 動 の推 定に あた っては,曲 げモー メ ン トの深 度分布 を測定 し,そ れ をスプ ライ ン関

数 で近似 した後,積 分 及 び微 分 をす る こ とに よ りた わみ,地 盤 反 力分布 を求 めた もの で あ る.

case2,case3に ついて は 曲げモ ー メ ン ト分布 の形状 か ら杭 下端 のた わみや た わみ角 がほ とん ど

変化 してい ない と判 断で き るので,積 分 の際 の境界値 は杭 下端 と した.case4で は,杭 の根入 れ

長が短 く杭 下端 が動 いてい ると考 え られ たので,境 界条件 は杭頭 で与 えた.な お,図 中でpile A

が後趾側 の杭 であ り,pile Bが 前趾側 の杭 であ る(図-8.7参 照).ま た,こ の実験で は,杭 間隔 は

5mで あ り,杭 間隔 と杭 幅 の比は20と なってい る.

図-8.33は 最 も根 入れ長 の長 い,根 入れ長25mの ときの結 果で あ る.図-8.33を 見 る と,杭 は

十分 に長杭 の条件 を満 た してお り,こ の実験で のlm1は お よそ10mで あ るこ とが わか る.た だ

し,こ の とき,1本 の杭 に作 用 してい る荷重 はお よそ10tonfで あった.ま た,こ の図 を見 る と
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図-8.32: く し形 構造 物の接 地圧 の増分(case2～4)

前趾側の杭 と後趾側の杭の挙動はほとん ど同じであ り,杭 間隔が狭いことによる干渉効果は見

られ ないことがわかる.

今回の実験条件では,載 荷重10tonfでlm1が お よそ10mと なることか ら,case3の 杭の根入

れ長 さは,お よそ1.5lm1で あ り,case3の 杭の挙動は長杭 の場合の挙動 とほぼ同じとなること

が予想 され るが,実 際,図-8.34か らもわかるよ うに,case2の 結果 とほぼ同 じ挙動をしている.

ここでも前趾側 と後趾側の杭 の挙動にはほとん ど差がない.

図-8.35は 根入れ長5mの 短杭の実験の結果(case4)で ある.ま ず曲げモーメン ト分布につい

てみ ると荷重 レベルが低 い段階では,case2やcase3と よく似た傾向にあるが,荷 重 レベルが

大 きくなる と杭頭に発生す るモーメン トとは逆 向きに現れる地 中部の曲げモーメン トの最大値

があま り大きくなっていない.ま た,た わみについてみ ると杭全体が倒れ込む ような挙動を し

てい る.地 盤反力については,前 面側の杭の地盤反力分布 と後 ろ側 の地盤反力分 との間に多少

の違いがあることがわかる.す なわち,前 方側では比較的浅い ところでも地盤反力が発生 して

いるのに対 し,後 ろ側では,S型 地盤に特有な形の地盤反力分布の形状を している.な お,地 盤

反力分布は曲げモーメン トを二階微分 して求めるため,曲 げモー メン トの計測個数が少なす ぎ

る場合 には,そ の微分精度 も落ちていることには注意が必要である.

図-8.36に それぞれの実験ケースにおける2本 の杭の合計水平抵抗力 と地表面変位 の関係を示

す.こ こで,杭 の抵抗は,各 々の杭 についてスプライン関数で近似 した曲げモーメン トを微分 し
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(a)たわみ
(b)モ ー メ ン ト

(c)地 盤反力

図-8.33: 長 杭 の 挙 動(case2)

(a)たわみ (b)モ ー メ ン ト
(c)地 盤反力

図-8.34: 中 間 杭 の 挙 動(case3)
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(a)たわみ
(b)モ ー メ ン ト

(c)地盤反力

図-8.35:短 杭の挙動(case4)

て杭に作用す るせん断力を求 め,足 し合わせたものである.地 表面変位 については,杭 の曲げ

モーメン トを積分 して求めたものである.こ の結果 によると,杭 の水平抵抗 と地表面変位の関

係は杭の長 さによらずほぼ同 じ関係 にあることがわかる.杭 頭 に作用 してい る外力で水平変位

に影響を与えるのは水平方向のせん断力だけでなく,杭 頭モーメン トもあるため,こ の図だけか

ら杭による抵抗特性が杭の根入れ長 さによらないとは言い切れ ないが,こ の構造系の中で,杭

の水平抵抗 と地表面変位 との間には根入れ長の影響がほとん どない結果 となってい る.図-8.26

に示 した構造系全体の抵抗特性 と比べてみると,図-8.36に 示 した範囲では,杭 の抵抗特性の違

いのほ うが全体系の抵抗特性の違いよ りも小 さくなっている.こ のことは,荷 重 の比較的小 さ

いレベルでは,く し形軟着底における杭の水平抵抗特性は根入れ長の影響 をあま り受けない と

いえる.た だ し,図-8.36に 示 した範囲を越えて変位が大きくなってくると,根 入れ長の違いの

影響が顕著になってくる.

図-8.37に 杭による水平抵抗 と杭の地表面たわみ角の関係を示す.こ の図によると中間長杭 の

ケースのみ他 のケースに比べて同 じ水平抵抗時の地表面たわみ角が小 さくなってい るが,長 杭

のケース と短杭のケースで水平抵抗 とたわみ角 の関係が一致 しているな ど,多 少 のば らつ きが

ある可能性があるとはいえ,こ の関係 についても杭の根入れ長の影響をあま り受 けていないこ

とがわかる.

ところで,こ こで,杭 と底版 との結合の程度が どの程度であったかを確認 してお くことは重
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図-8.36:杭 による水平抵抗 と地表面変位の関係

図-8.37:杭 による水平抵抗 と地表面たわみ角の関係
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要である.す でに述べた室内実験で見てきた ように,底 版 と杭 とを剛結 し交角を一定に保つ よ

うな条件 の施 工をす ることは一般的に困難である.今 回の実験の杭頭 と底版 との結合処理の詳

細は,図-8.38に 示す ようなものであった.図 中のA-A断 面の左側 から載荷 されてお り,こ の

方向には,杭 と底版 との間には大 きな遊びがある.こ のため,底 版 を通 して杭 に作用す るせん

断力 は底版の上面で作用 してい ると考えてよく,ま た,地 表面で杭に作用 しているせん断力が

杭 に作用 している水平力であると考えて よいことになる.し かし,杭 頭の固定条件 として考え

ると,杭 頭部付近では,底 版の上面よ り上はそれな りの固定が されているもののこの程度 の固

定では,底 版 と杭 とが完全に剛結 されているとは言えない状況にあると思われ る.

実験結果か ら得 られた堤体の傾斜角 と杭頭の傾斜角の関係は図-8.39の ようになってお り,図-

8.38に 示す処理 によって杭頭部の回転に対す る拘束 はある程度できているものの完全剛結には

程遠いものであったと考えられる.

次に,水 平力に対する抵抗を杭 と底版 とでどのよ うに配分 していたかについて検討す る.こ

の実験では,底 版の抵抗力を直接測定す ることができていないので,全 載荷重 と杭頭に作用 し

ているせ ん断力か ら求められた杭 の水平抵抗力を比較す ることによ り,こ の差が底版の抵抗力

であると考えることにす る.

図-8.40～ 図-8.42に 水平荷重 と杭の水平抵抗の関係 を示す.水 平荷重が増 えるにつれて,初

期には,底 版の抵抗が増加す るが,最 終的に極限荷重が近づいて くると底版の抵抗が小 さくな

るのが 一般的な傾向であるようである.な お,case4で は最終段階で杭の抵抗が載荷重を上回っ

ているが,こ れは何 らかの誤差であると思われ る.ま た,荷 重を除荷 した際には,堤 体全体が

元の位置 に戻ろ うとするため,堤 体 と地盤 の摩擦が載荷時 とは逆向きとな り,杭 に残留のせん

断力が作用 した状態 となる.

3つ の実験ケースごとの比較をするために,処 女荷重 レベルの水平荷重 と杭の抵抗について3

ケースの結果を重ねて示 したのが,図-8.43で ある.底 版の抵抗成分は,短 杭のcase4の ケース

でやや小 さく,他 のケースではほぼ同 じであるようである.

底版の水平抵抗特性は,底 面 と地盤 の付着の問題 として捕 らえるほかに,底 版 に偏心傾斜荷

重が作用 した ときの支持力問題であると捕 らえるべ きである.精 しくは,次 節で検討すること

としたいが,こ のよ うに考えると堤体の水平変位による付着抵抗 の変化 とい う考 え方のほかに,

堤体の接地面積や堤体に作用す る荷重の傾斜率などが,底 版の抵抗 と関係があることになる.そ

こで,図-8.44と 図-8.45に 底版の水平抵抗が水平変位や堤体 の傾斜角の変化 によって どのよう

に変わっているかを示 した.図-8.39か らもわかるようにcase2とcase3で は堤体はほとん ど回

転 していない.し たがって,図-8.45に 見 られるように堤体が回転 しなくて も底版の抵抗成分が

減少 していることがわかる.

次に杭 に作用 している軸力 について検討す る.図-8.46～ 図-8.48に それぞれの実験ケースご
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図-8.38: 杭 と底版 の間 の結 合処理
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図-8.39:杭 頭傾斜角 と堤体の傾斜角の関係

図-8.40:全 水平 荷重 と杭 によ る水平抵 抗 の 関係(case2)
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図-8.41:全 水平荷 重 と杭 に よる水 平抵 抗 の関係(case3)

図-8.42:全 水 平荷重 と杭 によ る水平抵 抗 の関係(case4)
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図-8.43:全 水 平荷 重 と杭 に よる水 平抵 抗 の 関係(case2～cas4)

図-8.44:底 版の水平抵抗 と水平変位 の関係
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図-8.45:底 版の水平抵抗 と堤体の傾斜角の関係

との杭 に作用する軸力分布を示す.な お,こ こでは引抜 き力 を正 とし,押 込み力を負 としてい

る.図 中の破線は,pile Bの もので,前 趾側の杭であ り,載 荷時には,押 込み力が働 く杭である.

図中の実線はpile Aの もので,後 趾側であるため,載 荷時には引抜き力が生 じる.今 回の実験

では,載 荷の過程で何度 か除荷 も実施 しているが,除 荷 し,再 載荷 した際のほぼ同 じ荷重での

軸力分布については,除 荷の影響を受けていない と判断できたので,こ こでは,処 女荷重時の

ものだけを示 してい る.実 験結果を見ると,い ずれのケースにおいても,水 平荷重を載荷する

と後趾側の杭には引抜 き力が作用 し,前 趾側の杭には押込み力が作用す る.また,荷 重が増える

につれて,押 込み力引抜 き力 とも大きくなる.

case2とcase3で は,後 趾側の杭 に作用す る押込み力の絶対値 と前趾側 に作用する引抜 き力

の絶対値 を比較す ると押込み力のほ うが大きくなっているが,case4で は,引 抜 き力のほ うが

大きくなっているよ うである.こ れ らの2本 の杭 に作用す る軸力の差分は底版の支持力 との関

係が強 く,case2,3で は結果的に杭が底版荷重の一部を負担 していることを意味 してお り,逆

にcase4で は,底 版が支持す る鉛直荷重が増えていることを意味 している.各 杭 に作用 してい

る軸力の差分を図-8.49～ 図-8.51に 示す.こ こで,差 分が正 となってい るのは,引 抜 き力 のほ

うが押込み力 より大 きいことを示 している.こ れ らのことか ら,case2,3で は杭の引抜 きに大

してまだ余裕があった と思われるが,case4で は,杭 の引抜 き抵抗は不十分で,杭 が引抜かれ,

底版の回転 も大きくなったものと考えられる.
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図-8.46:杭 に作用 す る軸力分 布(case2)

図-8.47:杭 に作用す る軸力 分布(case3)
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図-8.48:杭 に作用す る軸力 分布(case4)

図-8.49:杭 に作用 す る軸力 の 差分分布(case2)
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図-8.50:杭 に作用 す る軸 力 の差分分布(case3)

図-8.51:杭 に作用す る軸 力の差 分分布(case4)

277



第8章 軟弱地盤着底式くし形構造物の現地模型実験

図-8.52:載 荷試験 後 のベ ー ンせ ん断強 さ(case2～4)

最 後 に,載 荷試 験後の地盤 のせ ん断強 さの変 化 に関す る実験 結果 を見 る.図-8.52に 載荷試 験

直後 のベー ンせん断 強 さの深度分布 を示す.ボ ー リングナ ンバ ーのそ れぞれ4,5,6が 実験 ケー

スで は,case2,3,4に 対応 す る.No.6'の ボー リン グ孔 はNo.6の 前 方1mの 地 点の もので あ る.

この結果 を見 る と,No.4の せ ん断強 さの分布 はNo.2の もの とほぼ同 じで あ るが,No.5,6,6'

はNo.2よ りも大 き くなってい る.こ れ らの結果 を見 る限 り,載 荷 試 験 に よって地盤 のせん断 強

さが低 下 してい る とは言 い切れ ない よ うで ある.た だ し,No.6とNo.6'を 見 ると どち らもNo.2

よ りは大 きなせ ん断強 さを示 して い るが,No.6'の ほ うがNo.6よ りも大 き くな ってお り,載 荷

に よって地盤 のせ ん断強 さが低 下 した ことを意 味 してい るよ うに も見 える.こ の点 につ いて これ

だ けの結果 では,結 論 は出せ ない.

8.4.2実 験 結 果 の 評 価

地 盤反 力係数の 変化

こ こで は,ま ず,曲 げモ ー メン トの深 度分布 をspline関 数 で近似 した結 果 か ら求 めた,杭 に

作用す る地表 面で のせ ん断力 とモー メン ト,地 表 面変位 を元 に,地 盤 反 力係 数 を推 定す る.8.3

で述 べた よ うに,単 杭 の載 荷試験 の結 果 か らこの地盤 では港研 方 式 のS型 とす る仮 定 が成 立 し

てい るので,こ こで はあ らか じめ港研 方式 のS型 地盤 で ある と想 定 して上 記 の計 算 を行 った.
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図-8.53:杭 頭 に作用す るせん断力の レベル と地盤反力係数ksの 関係

図-8.53に 各せん断力 レベルでの地盤反力係数ksの 変化を示 した.こ こで計算に用いた荷重 レ

ベルはすべて処女荷重 レベルの ものである.図 には実験ケースのすべてのデータを示 している.

凡例にもあるよ うに,○ は長杭を用いたcase2の 結果であ り,□,◇ はそれぞれcase3,case4

の実験結果である.ま た,白 抜 きの記号は,後 趾側 にあたるpile Aに 対す るものであり,黒 く塗

りつぶ してあるのは前趾側にあたるpile Bに 対するものである.デ ータには多少ば らつきがあ

る.こ れは,曲 げモーメン トの推定のために与えられた測定点の条件か ら,こ の解析の もとと

なるモーメン トやせん断力の推定値にある程度の誤差があることが原因であると思われる.し

か し,case2,case3で は地盤反力はほとんど変化せず,case4で は地盤反力係数が載荷 ととも

に大きくなってい る様子 が見 られ る.特 に,case4の 前趾側 の杭の地盤反力係数の増加 の仕方

は他のもの と異な り,大 き くなっている.こ の原因 として,底 版 の存在によ り杭前面側 の地盤

が上方向か ら拘束 されていたことが一つの大きな原因ではないかと考え られ る.

なお,後 趾側 にあたるpile Aの 地盤反力係数が前趾側のpile Bに 比べて小 さくなるとい う,い

わゆる杭 間隔の影響 による地盤反力係数の低下の傾向はこの実験結果では見 られていないと考

えてよい.こ の実験では,宮 本 ・沢 口らの研究成果(1971)と 本論文第6章 の室内実験結果 との

対比か ら,杭 の前面に生 じる受働領域の拡が りのみを考えた場合には(rp=1/3と した場合),杭

間隔が3mよ り狭 ければ杭間隔の影響が出た恐れがあるが,実 際の杭間隔は5mで あったため,

杭間隔の影響による後趾側 の地盤反力係数の低下は見 られなかったもの と考 えられる.
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図-8.54:正 規化地表面たわみy0/Sと 地盤反力比Rks=ks/ks0の 変化

さらに,6.5.3で 見たように,地 盤反力係数の低下 と正規化 した地表面たわみの関係 について

も整理 してみた(図-6.40参 照).図-8.54に 関係を示す.こ の結果を見るとy0/Sが0.02以 下と室

内模型実験 に比べて非常に小 さい こともあって地盤反力係数がたわみの増加 とともに減少す る

ような挙動は見 られない.ま た,前 杭(pile B)と 後杭(pile A)と で多少後杭 の地盤反力係数の増

加が大きいような傾 向が見 られている.こ のように,い ずれにせよ,室 内模型実験で見 られた

ような地盤反力の低下挙動 とはまったく異なる挙動が得 られている.

ところで,室 内と現地の実験ではさまざまな条件がかな り異なってい る.ひ とつには,杭 間

隔 と杭幅の比が大 きく異なっていることである.杭 間隔 と杭幅の比が小 さい場合には,杭 には

さまれた地盤 の表面は長辺 と短辺の比の小 さい長方形 と考えられ,そ のぶんだ け,前 杭の動き

による杭 間粘土の拘束の低下の影響が後杭 の挙動に現れやすいと考 えられる.杭 間隔 と杭幅の

比が大 きくなると,相 互の杭の干渉が出に くくなるものと考えられ る.こ のほか,地 盤 の応力

履歴の違いによる影響もかな りあると考えられる.す なわち,室 内模型地盤は過圧密 なC型 地

盤であ り,載 荷時の応力状態か らすれ ば,非 常に硬い状態 となっている.こ のため,杭 間粘土

はブ ロック として変形 しやす く,比 較的遠い前杭の前方へのわずかな動きが後杭の挙動 に影響

しやすかったものと考えられ る.一 方,現 地実験のように正規圧密 と考 えられる地盤では,杭

周辺の粘土の変形は杭近傍への影響 に限 られ,前 列杭付近の地盤 の変形挙動の影響が後杭に伝

わ りにくかったもの と考え られ る.
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ところで,菊 池 ら(1992)が すでに述べているように,杭 頭の荷重 と変位の関係だけからでは

杭 と地盤 の間の梁ばねモデルや地盤反力係数を適切に推定することはできない.適 切 に推定す

るためには,モ ーメン トや地盤反力分布 を説明できているかについてもチェックす る必要があ

る.そ こで,図-8.55～ 図-8.60に,実 験の結果得 られたたわみ,モ ーメン ト,地 盤反力の深度

分布 と上の方法で推定 した地盤反力係数 を用いて港研方式で計算 したそれぞれの深度分布 を比

較 した.す べての図で,点 線が港研方式に従 う場合の計算結果であり,実 線が実験結果である.

case2,case3の 曲げモー メン トについては地 中部の曲げモーメン ト最大値付近,地 盤反力 につ

いては表面付近 と深度-10m付 近で港研方式 と実験結果が多少食い違 うところがあるが,全 体

として非常によく現象 を捉 えていると考え られ る.case4で はpile Aに ついては港研方式 と実

験結果であま り違いがないが,pile Bで は港研方式の計算 と実験結果 との差がある程度 目立つ.

case4の 場合の地盤反力についてはもともとの曲げひずみ測定点数が少ないことなどもあ り,微

分結果が不安定な ところもあるため,地 盤反力の比較か ら港研方式の適合性 を議論す ることは

適切でない面もあるが,曲 げモーメン ト分布にも違いが出ていることには注意する必要がある.

結局,case4のpile Bに ついては,荷 重の増加 とともに,港 研方式のS型 としての仮定が成立

しなくな り,C型 に近づき,特 に地表面付近の地盤の抵抗がS型 として仮定 した場合 よりも大

きくなっていた ものと考 えられる.こ れは,主 として底版の影響であると考えられ る.す なわ

ち,図-8.39で も見 られ るよ うにcase4の み堤体が大 きく回転 し,前 趾側が地中部にめり込んで

いる.こ の影響で地表面付近の拘束が大き くなり,pile Bの 比較的浅い部分の地盤反力が大 きく

なったものと考 えられる.こ れ をS型 で仮定 しよ うとすると地盤反力係数が増加 したとい う説

明を必要 としたもの と考え られ る.

以上の ように,地 盤 ばねのモデル化では底版 の影響を考慮す る必要があることがあるが,底

版 が大き く地盤 にめ り込む ような条件がお きない限 り,地 盤 のモデル を変 えた り,地 盤反力係

数 を変化 させた り,と いったことを考える必要はない.

杭の固定度の変化

杭 の根 入れ長 さがlm1に 比 べて 十分長 い場合 には,杭 の固定 度 と杭 頭部 や 地表面 で のた わみ,

た わみ角 につい て,式(6.19)の よ うな関係 に ある こ とを示 した.case3,case4の 根 入れ長 は十

分 に長 い とは言 えない ので,こ れ らのケー スの場合 に式(6.19)に 示す 関係 が どの よ うに変 わ る

の か につ い て検 討 した.そ の結果 を図-8.61に 示す.こ の結 果 に よる と,根 入 れ比Erが お よそ

1.5で あ るcase3く らいま では,式(6.19)に 示す 関係 が成立す る と して 良いが,そ れ よ り短 い場

合 に は,杭 頭 固定度 とた わみ比,た わみ角 比は 下に凸 な 関係 にあ るこ とがわ かった.な お,今

回 の実験 条件 で は,こ れ らの 関係 は地表 面 変位,杭 頭 変位,地 表 面 たわみ 角,杭 頭 たわみ 角 の

いず れ で も同 じ関係 が成 立 してい る.
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(a)た わみ

(b)モ ーメン ト
(c)地 盤反力

図-8.55:港 研方 式 と実験結果 の比 較(case2,pile A)

(a)た わみ
(b)モ ー メン ト

(c)地 盤反力

図-8.56:港 研 方式 と実験結 果 の比較(case2,pile B)
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(a)た わみ (b)モ ー メ ン ト (c)地盤反力

図-8.57:港 研 方 式 と実験結 果 の比較(case3,pile A)

(a)た わみ (b)モ ー メ ン ト
(c)地 盤反力

図-8.58:港 研 方 式 と実 験 結 果 の 比 較(case3,pile B)
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(a)た わみ (b)モ ー メ ン ト (c)地 盤反力

図-8.59:港 研 方 式 と実 験 結 果 の 比 較(case4,pile A)

(a)た わみ (b)モー メン ト (c)地 盤反力

図-8.60:港 研 方 式 と実 験 結 果 の比 較(case4,pile B)
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図-8.61:杭 頭 固定度 とたわみ比,た わみ角比の関係(case2～4)

さて,今 回の実験結果について,杭 頭固定度 とたわみ角比,た わみ比について示 したのが図-

8.62と 図-8.63で ある.結 果には多少のば らつきはあるものの,実 験結果 と理論解析 との違いは

極 めて少 ない.こ のよ うなことか ら,一 般的には,杭 頭の固定が不十分な状態 の杭 の挙動の計

算は煩雑 となるが,杭 頭固定の場合 と杭頭 自由の場合の計算を実施 し,杭 頭部に生 じるモー メ

ン トを求めるか,杭 頭部の変位を求めて,杭 頭固定時 と自由時の杭頭 のたわみ とを比較するこ

とによ り,杭 頭半固定の場合の頭部における各種物理量を推定す ることができる.

次に,荷 重 レベルあるいは変位の増加 に伴 って固定度が どのよ うに変化 したかについてみてみ

る.図-8.64と 図-8.65に 杭頭固定度 と地表面変位および作用荷重の関係 を示す.図 中には,そ

れぞれ○,□,◇ で実験ケース2,3,4の 結果 を示 してお り,ま た,白 抜きが後趾側の杭pile A

であ り,黒 く塗 りつぶ しているのが前趾側の杭pile Bで ある.こ れ らの結果 を見ると,デ ータ

はかな りば らついている.特 に,case3に ついては前趾側 と後趾側で固定度がかな り異なって

お り,特 にcase3の 前趾側の杭だけ他 と比べて固定度が高いことがわかる.し か し,そ の一方

で,荷 重が増加 した り,地 表面変位が増えた りしても固定度 は低下す るのではなく,逆 にやや

増加す る傾向にあることがわかる.

もし,杭 頭 と底版 の間の結合が十分に剛であると仮定できる条件 であれば,荷 重 レベルの小

さい ときや変位 の小 さい ときには,杭 頭の固定度がもっ と大きくあるべきであり,荷 重 レベル

が高 くなるにつれて固定度が低下す ると一般的には考えられ るのであって,こ の ように荷重の
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図-8.62: 実 験結果 によ る杭頭 固定度 とた わみ 比,た わみ角 比 の関係(case2, 3)

図-8.63: 実験 結果 に よる杭 頭 固定度 とたわみ比,た わみ角 比 の関係(case4)
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増加 とともに固定度が増加す るのは今回の実験条件 に強 く依存 しているせいであると考えるほ

うが適切である.つ ま り,図-8.38に 示 されているよ うに,杭 頭部の結合処理は十分 に剛ではな

く,ま た底版 の上面 と下面の間で杭頭が適当にたわむ ことができる構造 となっていたため,載

荷初期に固定度が小 さくなったものと考えられる.今回の実験でも見 られたよ うに杭はまず杭頭

の曲げモーメン トが過大になることで降伏 し,次 に地中部で降伏す るメカニズムが多い と考 え

られ る.今 回のように固定度がお よそ0.6く らいの場合でも杭頭でまず降伏す るよ うな条件 と

なっている.実 施工時の杭頭の固定状態が どうなっているかについては,今 回の実験では議論

できないが,軟 着底式 くし形構造物の挙動を考える上で,こ の部分の固定 をどうす るかは極め

て重要である.す なわち,杭 頭 をピン結合 に近 いものにすれ ば,杭 頭部で発生す る曲げモーメ

ン トは小 さな もの とな り,杭 頭部で降伏す ることは考 えな くて良いことになるが,地 中部で曲

げモーメン トが最大 となる点での曲げモーメン トの値は大 きくな り,ま た,杭 頭の固定度が小

さくなると堤体の変位 も大 きなものとな りやすいか らである.一 方,杭 頭を完全に剛結 して し

ま うと,今 回の実験以上に杭頭部の曲げモーメン トが急速に大きくな りやす くな り,杭 頭部の

降伏がより早 くおきる可能性が出てくる.

杭頭部の固定度の変化 には,杭 の鉛直方向の引抜き抵抗 も影響 して くる.杭 頭部の剛結の程

度 を高めると堤体の傾斜 と杭 の傾斜が一致 してくる傾 向とな り,載 荷初期の固定度は高まるも

のの,前 趾側 と後趾側のそれぞれの杭に押込み力 と引抜き力がそれぞれ作用す るよ うになり,固

定度 の変化は著 しくなるもの と考えられる.

杭の軸方向抵抗力と底版の支持力

8.4.1で みた ように,case2やcase3で は後趾側の杭 と前趾側の杭にそれぞれ10～15tonf程 度

の引抜き力 または押込む力が作用 していた.ま た,case4で は,5tonf程 度の引抜 き力 と2tonf

程度の押込み力が作用 していた(図-8.46～ 図-8.48).な お,こ れ らの数字は,設 置後の軸力の増

分のみを考慮 している.図-8.11を もとに,case2～case4で 用いた杭 の長 さでの杭 に作用す る

最大周面摩擦 を計算 してみ ると,根 入れ長25mの 場合約85tonf,15mの 場合約35tonf, 5mの

場合約4.4tonfと なる.こ こで,杭 の周長 は1mで あるとしてお り,単 位面積 あた りの周面摩擦

力 は地盤 のベ ーンせん断強 さと等 しい とし,杭 の設置に伴 う残留せん断力は生 じていないもの

としている.ま た,杭 に期待できる先端支持力は,杭 の先端が完全に閉塞 しているとし,ま た,

先端支持力が次式であ らわせる とすれば25m, 15m, 5mの それぞれの根入れ深度で,2.7tonf,

2.2tonf,0.8tonfと なる.
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図-8.64: 杭頭 固定度 と地 表面変位 の関係(case2～case4)

図-8.65: 杭 頭 固定度 と堤体 に作用 させ た荷重 の関係(case2～case4)
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ここで,

Qt: 先端 支持力cu:地 盤 のせ ん 断強 さAp:杭 先 端 の断面積 で あ る.

なお,堤 体 の重量 は約16tonfで あ り,杭2本 分 の重量 は根入 れ 長が25,15,5mの それぞ れ

の場合 で,4.5tonf,2.7tonf,1.0tonfで ある.

この よ うに して考 え る と,case2,case3で は,杭 に作 用 してい る軸力 は杭 の持つ最 大周 面摩

擦 力 に比 べて 著 しく小 さな もので あ り,杭 が 引き抜 かれ た り,押 込 まれ た りす るには まだ十分

な余裕 があっ た こ とを示 してい る.実 験結果 を見 て も,堤 体が傾 斜 して いな いの はそ のた めで

あ る と考 え られ る.一 方,case4で は,特 に引抜 き側 の杭 につ いて は,ほ とん ど周 面摩擦 の極 限

に達 してお り,杭 は引 き抜 かれ た もの と考 え られ る.押 込み側 につ いて は,一 見 まだ余裕 が

あ るよ うに も見受 け られ るが,設 置 時 に作用 して い る初 期せ ん断力 を考慮す る と,支 持力 的 に

見 て ほ とん ど余裕 がな かった ので はないか と思 われ る.さ らに,case4の 場合 には,軸 力 の合 力

のバ ラ ンス か ら見 て,底 版 の支持 力 に関す る荷重 が増加 した もの と考 え られ る.

比較的単純 に,堤 体 重量 と杭 の軸 力のア ンバ ラ ンス分 とを足 し合 わせて考 え る とcase4で は底

版 が受け持つべ き鉛 直荷重 はお よそ20tonfと な る.こ れ と支持力 とを比較 してみ る.case4の 前

趾 の沈下量 と後趾 の浮 き上が り量 を比較 してみ る と前趾 の沈下量 は約20cmで あ り,後 趾 の浮 き

上が り量 は約10cmで ある こ とか ら して,載 荷時 の底版 の有効接 地幅 は6m程 度 であ る と考 え ら

れ る.こ の とき,平 均 的な接 地圧 は0.2kgf/cm2と なる.こ の ときの底版 が受 け持 つ水 平荷重 はほ

とん ど0tonfと なってい る.7.4.7で 述 べたVaughanの 式 を考慮 して この ときの地盤 の支持力 を考

え る.こ の地盤 のSu0は 地盤調査結 果 か ら0.01kgf/cm2で あ り,強 度 増加率 ρ=0.03kgf/cm2/m,堤

体 の有効幅 、B=6mで あ るか ら,ρ ・B/Su0=18と な り,図-7.30よ りFR=1.8と な る.こ こで,Fec=1,

ic1=1と して,R=2.7と な る.従 って,こ の地盤 の平均支持 力 はV*=0.14kgf/cm2と なる.こ の よ

うな状況 では,杭 に よる支 えが ない 限 り底版 は支持 力 的 につ りあ うまで沈 下す るもの と考 え ら

れ る.こ の よ うな状 態 とな ってい たた め に,case4で は前 趾側 が 大 き く沈 下 した もの と考 え ら

れ る.

一方
,case2とcase3で は,底 版 が受 け持つ鉛 直荷重 は19tonfか ら21tonfとcase4と あま り

変 わ らな いが,底 版 そ の ものが あま り回転 してい ない こ と,杭 の鉛 直支持 力か ら見 て も十 分 な

余 裕 が ある こ とな どか ら底 版 が ほ とん ど沈下 しない状 況 とな ってい た と考 え られ る.

8.5軟 弱 地 盤 着 底 式 く し形 構 造 物 の 繰 返 し実 験

8.5.1実 験 結果

杭の根入れ長,杭 の曲げ剛性は表-8.1に 示すとお りである.こ こで考えている構造物では,主

として問題 となる外力は波力であ り,波 力は押 し波 と引き波による交番荷重 と考えるのが適 当
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であるため,こ の実験は交番荷重を繰返 し作用させ ることとした.こ の実験 では多数 回の繰返

しを行 うことを 目的 としてお り,波 の周期を念頭に置き,載 荷の周期は1サ イクル を5secと し

た.す なわち,0荷 重から目標最大荷重までを0.5secの 間に変化 させ,最 大荷重をほぼ1.5sec

保持 した後,0.5secで0荷 重に戻 し,さ らに0.5secで 反対側の最大荷重を作用 させ ることとし

た.こ れをかんがみ,測 定は0.5secご とに実施 しているが,載 荷速度が比較的速いため,載 荷

重の変化 を完全 にはコン トロールできない.こ のため,実 験結果 と して整理する際には,主 と

して両側の最大荷重時の挙動を中心に して検討する.

なお,8.2で 述べているように,本 実験は実験現場の都合から模型据付の翌 日に実験 を実施 し

ている.

図-8.66に この実験で測定 された荷重 と底版天端での水平変位 の関係 を示す.こ の図には,構

造モデルが等 しく,ほ ぼ同 じ性質を持つ地盤での実験結果であるcase2に おける荷重 と底版天端

変位の関係 も示 した.こ のcase1の 実験は交番載荷であり,繰 返 し回数が多かったため,測 定点

同志 を線で結ぶと見にくくなるため,こ こでは測定点のみを示 している.実 際の実験では,ほ ぼ

±6tonfの 荷重を約40回 載荷 した後,ほ ぼ ±8tonfの 荷重を30回 載荷 し,つ いでほぼ ±12tonf

の荷重を100回 載荷 している.図 中に示 しているのは,い ずれ も交番載荷時の極大荷重時の測

定結果である.こ の結果を見ると,全 体的にcase2に 比べて水平変位 が大きいこと,±6tonf,

±8tonfの 繰返 し載荷では繰返 し回数 の増加 による水平変位の増加 が余 り顕著でないのに対 し,

±12tonfの 載荷では繰返 し載荷 とともに水平変位が増大 していることがわかる.

繰返 し載荷 のサイクルによる変位 の増加 を見たのが図-8.67で ある.こ の結果を見 る限 り,

±6tonfと ±8tonfの 繰返 し載荷では水平変位があま り増加 しないのに対 し,±12tonfの 繰返 し

載荷では載荷回数が増 えるにつれて直線的に水平変位 が増加 している様子が見 られ る.

次に,こ の ときの堤体の傾斜角について見た.図-8.68に 水平荷重 と堤体傾斜角の関係を示す.

この結果 は,case2,case3と 同様(図-8.27参 照)で あ り,繰 返 し載荷によって堤体の傾斜角は

増 えていない ことがわかる.こ のことから,繰 返 しによって堤体天端の水平変位が増えるのは,

ほとん ど杭頭の水平変位が増 えることによるものであることがわかる.

繰返 し載荷による杭頭の傾斜角を見たのが図-8.69で ある.す でに見てきた他の実験同様,杭

頭の傾斜角は堤体の傾斜角 よ り大きく,こ の実験における杭頭は完全剛結合ではなかったこと

がわか る.ま た,杭 頭傾斜角については,繰 返 し載荷回数が増 えるにつれて増加 していたこと

がわかる.た だ し,図-8.70に 示す ように,繰 返 し回数の増加 に対 して直線的に増えていたわけ

ではなく,や や複雑な挙動 となっている.こ のようになった詳 しい理 由はわか らないが,こ の

実験では交番載荷になっていた ことが一つの大きな原因であると思われ る.

次に,堤 体の接地圧 の変化 について見る.図-8.71と 図-8.72に それぞれ正方向に載荷 した と

きと負方向に載荷 した ときの底版の接地圧の初期接地圧か らの増分 を示す.こ れ らは各繰返 し
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図-8.66: 水平荷重 と底版天端の水平変位

図-8.67: 荷重 の繰返 し回数 と底 版 変位 の 関係
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図-8.68:水 平荷 重 と堤体傾斜 角 の関係

図-8.69:水 平荷重 と堤 体傾斜角 の 関係
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図-8.70:繰 返 し回数 と堤体傾斜角の関係

荷重段階の最終繰返 しに近い ときの接地圧分布を示 したものである.な お,こ こでは,堤 体の

載荷方 向の距離の0の 方から載荷 してい るときを正方向の載荷 と呼んでいる.こ こに示 した接

地圧 は,底 版 の下面に設置 した土圧計による測定値であ り,載 荷実験開始時を0と している.施

工の手順を考 えると載荷開始時には底版が堤体の全重量を受けていた と考 え られ るので,こ の

ときの実際の接地圧 は平均的には約0.1kgf/cm2で あった と考え られる.こ れ らの結果を見ると

正方向載荷時には,底 版 の先端側 の接地圧が増加 し,後 端側は接地圧が減少 し,負 方向に載荷

しているときはその逆 となっていることがわかる.し かし,全 体 として,接 地圧の変化はあま

り大きくない.こ のことは,堤 体の傾斜が少なかったことと対応 してい る.こ れは,case2と 同

様,杭 の根入れ長 さが25mと 長かったため,こ こで用いた程度の水平荷重では,杭 が引抜 ける

よ うな力 が作用 していなかったことと対応 していると考えられ る.

図-8.73か ら図-8.75に 荷重を繰 返 し作用 させた ときの杭の挙動(pile A,図-8.7参 照)を 示 し

た.な お,こ こに示 した,曲 げモーメン ト分布は実測 曲げモーメン トをスプライン関数で近似

したものであ り,た わみ分布 と地盤反力分布はそれぞれ曲げモーメン ト分布 を2階 積分 したも

の と2階 微分 したものである.い ずれの図においても実線で示 したのが当該繰返 し荷重の最初

のサイ クルの最大荷重時の ものであ り,点 線で示 したのが,当 該荷重の繰返 しの最終段階での

最大荷重時の状態である.

これ らの図を見ると,い ずれの荷重段階においても繰返 し載荷をすることにより比較的深い

293



第8章 軟弱地盤着底式くし形構造物の現地模型実験

図-8.71: 接地圧 の増分の変化(荷 重を正方向に作用 させ たとき)

図-8.72: 接 地圧 の増分 の変化(荷 重 を負方 向 に作用 させ た とき)
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(a)た わみ分布 (b)モ ーメン ト分布 (c)地 盤反力分布

図-8.73:±6tonfを 作用 させたときの杭の挙動(pile A)

部分 か ら杭 のたわみが増 えている様子がわかる.ま た,正 と負のたわみがほぼ左右対称形で見

られ ることもわか る.

曲げモーメン ト分布については,い ずれの荷重段階で も繰返 し載荷 によって最大曲げモーメ

ン トが大 きくな り,そ の発生深度もやや深 くなる傾向にあることがわかる.荷 重 レベルの低い段

階では,繰 返 し載荷によるlm1の 増加 は顕著ではないが,荷 重が大きくなるとlm1の 増加 も目立

つ ようになる.杭 頭モー メン トについては,繰 返 しによって小 さくなる傾向はなく,逆 に,荷 重

レベルが高いときには,繰 返 しによって杭頭モーメン トの絶対値が大 きくなる傾 向にある.あ

とで も述べるよ うに,荷 重 レベルが高い ときに杭頭モーメン トが繰返 し載荷 によって大きくな

るのは,杭 に作用す るせん断力が増加す ることも一因である.

地盤反力分布 については,最 大地盤反力の出現深度が繰返 しによって多少深 くなる傾向があ

るが,荷 重 レベルが低い間は,繰 返 しによる影響 をあまり受けていないよ うに見える.荷 重 レ

ベルが高 くなると繰返 しによって地表面に近い部分での地盤反力の低下が顕著 となる.こ の結

果,深 い部分での地盤反力が大きくなっていく傾 向が見られる.

以上 は,pile Aの 結果である.pile Bに ついては荷重 レベル の高い ときのものを図-8.76に 示

した.こ の荷重 レベルに限らずpile Bの 挙動はpile Aの 場合 とほぼ同 じであった.

載荷実験が終了 した当 日杭周辺地盤 のせん断強さが どのように変化 していたかを調べ るため

に,地 盤調査 を行った.地 盤調査実施地点は,図-8.8のNo.3で ある.こ の点はH鋼 杭の前方

40cmの 点である.こ の地盤調査の結果を図-8.77に 示す.同 図には比較のために,No.2の ボー
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(a)た わみ分布 (b)モ ーメント分布 (c)地 盤反力分布

図-8.74:±8tonfを 作 用 させ た とき の杭 の 挙 動(pile A)

(a)た わみ分布 (b)モ ーメン ト分布 (c)地 盤反力分布

図-8.75:±12tonfを 作 用 させ た と き の 杭 の挙 動(pile A)
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(a)た わみ分布 (b)モ ーメン ト分布 (c)地 盤反力分布

図-8.76:±12tonfを 作用 させた ときの杭 の挙動(pile B)

リング孔でのベー ンせん断強さとそれか ら推定 した地盤のせん断強 さ分布 も示 した.さ らに,載

荷試験後70日 たった時の地盤のせん断強さの回復を調べ るために実施 したNo.3の 点の試験結

果もプ ロッ トした.こ れ らの結果を見ると,実 験直後は地表面か ら1mま での範囲では τvfがほ

とん ど0で あ り,ま たそれ より深 いところでもせん断強 さが低下 している.こ のように,繰 返

し載荷に よって5mの 深 さあた りまではかな り乱 され,地 盤のせ ん断強 さがかな り低下 してい

ることがわかる.た だ し,こ のせん断強 さの低下も2ヶ 月程度の時間をお くことによって回復 し

ているようである.

この ように,繰 返 し載荷 によって周辺地盤が乱 され,そ れによって地盤 の横抵抗係数が低下

するが,あ る程度以上の期間が過ぎれば,乱 された周辺地盤が再度圧密 され,も との強度まで

回復する.こ のことは,繰 返 し載荷によって劣化 した地盤ばねも放置期間を置 くことによって

回復す ることを意味 している.

8.5.2考 察

繰返 し載荷による変位の増加

図-8.78に 繰返 しによる地表面変位の変化を示す.こ こではpile Aに ついて示すが,pile Bに

ついて も傾 向は同 じである.こ の図を見るとそれぞれの荷重 レベルの繰返 し載荷 とも繰返 し回

数が増 えるにつれて地表面変位は増加傾向にあるが,特 に12tonfの 荷重を繰返 した ときの変位
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図-8.77:繰 返 し載荷試験直後の地盤のせん断強さ

の増加 が顕著である.

ところで,pile Aに ついて地表面のたわみ と杭の受け持つせん断力の関係 を調べてみたのが

図-8.79で ある.こ れまでの結果か ら繰返 し載荷によって,特 に荷重 レベルが高いときに水平変

位が大きくなる傾 向が見 られたが,こ の理由として杭頭に作用するせん断力が繰返 し載荷によっ

て大き くなった こともあることがわかる.こ れは,逆 にいえば,繰 返 し載荷 をす ることによっ

て底版の抵抗が小 さくなった ことを意味する.も ちろん,荷 重 レベルの高い ところでの繰返 し

による水平変位の増加 に最 も影響があるのは図-8.75に 示 されているよ うな浅い部分の地盤の横

抵抗性能の低下である.

まず,繰 返 し載荷の繰返 し回数による地表面変位の伸びの傾向を調べてみる.図-8.80に 繰返

しによる水平変位 の増加 の割合 を示す.図-8.80の 縦軸には,第1回 目の最大荷重時の地表面変

位yt1に 対する第n回 最大荷重載荷時の地表面変位ytnの 比 を取 り,変 位量の増大傾 向を示 した.

ここで,図 中の数字は繰返 し作用 させた荷重であるが,+と-と はそれぞれ逆向きの方向に荷

重をかけた ときの変位の伸びを示 したものである.い ずれのケースも-の ほ うが途中か ら伸び

率が大きくなっている.こ のよ うになった理由は良くわか らない.し かし,変 位の伸び率の傾向

は概ね同 じよ うなものなので+の 結果だけに着 目す る.ど の載荷段階でも地表面変位は繰返 し

回数に比例 して増加す る傾向にあ り,6tonfと8tonfの ケースではその増加率はほぼ等 しいが,

12tonfの 場合にはやや大 きくなる傾向が現れている.
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図-8.78: 繰返 しに よる変位 の増加

図-8.79: 地表 面 のたわみ と杭頭せ ん断力 の関係(pile A)
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図-8.80:繰 返 しに よ る変位 比 の増加

頭部 自由杭 につ いて の これま での砂地盤 で の実験結 果(菊 池 ら,1992)で は,ば らつ きはあ る

ものの変位 の伸 び は繰 返 し回数 の対数 に比例 す る と考 え られ たが,こ の実験 モデル の場合 には,

傾 向が異 な るよ うで あ る.図-8.81に 繰 返 し回数 につい て対数 を取 った場合 の図 を示す.

この結果 と片方 向載 荷 では あ るが,単 杭 の繰 返 し載荷 の場合 の 地表面 変位 の伸 び につ い て示

した図-5.15を 比 較す る.図-5.15で は,10回 の繰 返 しで,砂 でytn/yt1が1.1～1.2,粘 土 で1.5

～1 .6で あった.今 回 の結果 で は,10回 の繰 返 しで1.1～1.2程 度 で あ り,粘 土 地盤 の単杭 の繰

返 し載荷 の場合 よ りはytn/yt1の 伸 びが小 さい.図-5.15の 粘性 土地 盤 の結 果 で は,20数 回 の繰

返 し載荷 でytn/yt1が1.6～1.71あ るが,今 回の実験 で はそ の レベ ル にな るの は30回 く らいの繰

返 しに よって であ る.こ の よ うに,少 な くとも30回 程 度 の繰返 し載 荷 まで は,単 杭 の片方 向載

荷 の場合 の地表面 変位 比の伸 び よ りも小 さな もので あった.

繰 返 し載 荷 によ る底版 の抵 抗の減 少

次 に,底 版 の抵 抗 につ いて見てみ る.特 に,繰 返 し載荷 の荷重 レベル が高い ときに,繰 返 し載

荷 に よって底版 と地盤 の 間の抵抗 が小 さ くな り,結 果 と して,同 じ荷 重 を作用 させ ていて も杭

に作 用す るせ ん断力 が大 き くなってい た.そ こで,杭 の地表 面変位 が繰 返 しに よって増大す る

効果 と して,底 版 の水 平抵抗 の減少 につい てみてみ る.図-8.82に,載 荷 荷重 か ら杭 の受 け持 っ
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図-8.81:繰 返 しによる変位比の増加(対 数)

てい るせん断力を差 し引き,こ れ を底版の水平抵抗であるとして繰返 し回数による変化の状態

を示 した ものを示す.こ の結果 によると,特 に十側で,繰 返 し回数 の増加 による底版の抵抗の

低 下が著 しく,12tonfの 繰返 しの場合 には,初 めは2.7tonf程 度 あったものが繰返 し回数 とと

もに低下 し,最 終的には,6tonfの 繰返 しのときの抵抗 よりも小 さな1tonf程 度まで低下 してい

ることがわかる.

杭 と底版 との間の荷重分担比について見てみると,荷 重 レベルによって多少の違いがあるが,

第1回 目の載荷時には底版の荷重分担比は0.3～0.4程 度であるが,繰 返 し回数 とともに低下す

る傾向にある.ま た,12tonfの 繰返 し載荷の ときの第1回 目の底版 の抵抗力は底面の付着をほ

ぼ100%発 揮 している状態にあ り,た わみ性の杭 を用いることによって底版 と地盤 の間の付着

力による抵抗 を利用できていたようである.

繰返 し載荷による地盤反力係数の変化

繰返 し載荷 回数 の増加に伴い曲げモーメン ト分布 に変化が見 られ,変 位が増加す る.特 に荷

重 レベル が高 くなる とそれが顕著である.こ の現象について調べ るために,ま ず,各 深度にお

ける地盤反力 とたわみの変化について見てみる.図-8.83と 図-8.84にpile Aの 地盤反力 とたわ

みの変化 について示 した.そ れぞれ数字は深度 を表 してお り,プ ロッ トで示 してい るのは各繰
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図-8.82:繰 返 しによる底版の抵抗成分の減少

返 し荷重の最大値の ときの点である.こ こでは全荷重 レベルについてプロッ トしてある.な お,

便宜的に4.8mよ りも浅い点については図-8.83に,6m～10mの 比較的深い点は図-8.84に 示 し

た.い ずれの深 さにおいても荷重の載荷の向きによらずいずれのプ ロッ トも原点を中心 とした

点対称な形の曲線 となっている.こ こで注 目され ることは,こ れまでの試験結果でもそ うであっ

たが,浅 い部分 と深い部分 とで地盤反力の発生の仕方が異なることである.比 較的浅い4.8mよ

り浅い部分では,初 期の地盤反力の発生の程度は深度が深 くなるほど大きくなってお り,ま た,

荷重 レベルが高 くなるにつれて繰返 し載荷によって変位の増加 とともに地盤反力が低下す る傾

向が顕著に表れ る.一 方,比 較的深い部分では,深 度によらず地盤反力 とたわみの関係はほぼ

一定で,ま た,繰 返 し載荷によってたわみが増 えて も地盤反力が低下する傾向は見 られない.た

だ し,こ のプロッ トでは,8mよ り深い部分 については点の数が多 くて少 しわか りにくくなって

いる.

同様に して,図-8.85と 図-8.86にpile Bの 地盤反力 とたわみの変化 について示 した.基 本的

にはpile Aと 同 じ挙動であるが,深 い部分では,載 荷時に杭頭 と逆方向の変位 が出たため,や

や ヒステ リシスを持った感 じの曲線 となっている.

図-8.83や 図-8.84で は,荷 重 レベルの低いところでの繰返 し載荷時の挙動がわか りにくいの

で,pile Aに ついて,低 い荷重 レベルでの地盤反力 とたわみの関係を見てみ る.な お.こ こで

は,比 較的浅い部分の結果 についてだけ議論す る.ま た,こ の地盤は概ねS型 地盤であると考
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図-8.83:case1のpile Aに お け る地 盤 反 力 とた わ み の 関係(深 さ0.8m～4.8m)

図-8.84:case1のpile Aに お け る 地 盤 反 力 とた わ み の 関係(深 さ6.0m～10.0m)

303



第8章 軟弱地盤着底式くし形構造物の現地模型実験

図-8.85:case1のpile Bに お け る地 盤 反 力 とた わ み の 関係(深 さ0.8m～4.8m)

図-8.86:case1のpile Bに お け る地 盤 反 力 とた わ み の 関係(深 さ6.0m～10.0m)
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図-8.87:case1のpile Aに おける正規化 した地盤反力 とたわみの関係(正 方向,±6tonfの 繰

返 し)

えられ るので,地 盤反力は深 さで正規化 して示す ことにする.

図-8.87と 図-8.88に それぞれ正方向載荷時の挙動 と負方向載荷時の挙動 を示す.図 中にプロッ

トしてある点は,い ずれ も繰返 し時の極大荷重が作用 している時のものであり,そ の間を点線

で直線的に結んでいる.こ のため,点 線には意味がない.い ずれの近似計算でもそ うであるが,

測定データの端部にあたる地表面付近では近似精度が どうしても悪 く,こ こに示 した結果につ

いても80cmの ものはあまり精度が高 くない.以 上に注意 した上で図を見てみると,処 女載荷の

段階では,港 研方式のS型 の仮定をほぼ満足 してお り,続 く載荷 において も深い部分(深 度4m,

4.8m)で は地盤反力定数の減少は見 られない.し か し,浅 い部分(深 度2m,2.8m)で は,繰 返 し

によってたわみが増えるにつれて地盤反力が減少す る傾向にある.

以上 の図に ±8tonfの 繰返 しの結果 もあわせて示 したのが図-8.89と 図-8.90で ある.こ れ ら

の結果を見ると,±8tonfの 繰返 し載荷時にも深い部分(深 度4m,4.8m)で は引き続き地盤反力

が増加 し,港 研方式の地盤反力係数がほぼ一定 と評価できるが,浅 い部分(深 度2m,2.8m)で

は,地 盤反力 が低下 している.た だ し,±6tonfの 繰返 し載荷か ら±8tonfの 繰返 し載荷 に移っ

た ときの地盤反力の変化 を見 ると,±6tonfの 繰返 し載荷の最後の段階の地盤反力係数に比べ

て地盤反力係数 が多少増加す るよ うな傾 向がある.

さらに ±12tonfの 繰返 しの結果 もあわせて示 したのが図-8.91と 図-8.92で ある.こ の荷重 レ
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図-8.88:case1のpile Aに お け る正 規化 した 地盤 反 力 とた わ みの 関係(負 方 向,±6tonfの 繰

返 し)

図-8.89:case1のpile Aに おけ る正規化 した地盤反 力 とたわみ の関係(正 方 向,±6tonf,±8tonf

の繰 返 し)
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図-8.90:case1のpiie Aに おける正規化 した地盤 反力 とたわみの関係(負 方向,±6tonf,±8tonf

の繰返 し)

ベルになるとすべての深度で繰返 しによって,地 盤反力 が低下 している.

以上 の結果を第1回 目の載荷時のたわみyt1で 正規化 したたわみytnと 港研方式の地盤反力係

数 の第1回 目の載荷時の係数に対す る比率Rk=ktn/kt1を それぞれの荷重段 階ごとに示 したの

が,図-8.93～ 図-8.95で ある.こ の結果を見 ると,浅 いほど,荷 重 レベルが高 くなるほど地盤

反力係数 が低下する傾 向にあることがわかる.

実際 に繰返 し載荷による地盤反力係数低下を見積 もろ うとす るときに,た わみの違いによっ

て地盤反力係数が変化す るとい う取 り扱いはやや不便であるので,荷 重 レベル と繰返 し回数か

ら,地 盤反力係数 の深度分布 を予測す る方法を検討 してみる.

図-8.96～ 図-8.98に 各繰返 し載荷時の地盤反力係数の深度分布 を示す.こ の図は,曲 げモー

メン トを積分お よび微分 して求めたたわみ と地盤反力の関係か ら港研方式S型 地盤 を仮定 して

求めた ものである.こ の地盤 は概ね港研方式が適用できると考 えてよいが,微 積分の結果では,

浅い部分 においても地盤反力係数が一定 とい う関係 にはない.ま た,低 い荷重 レベルにおいて

は5mよ り深 くなると,高 い荷重 レベルでは8mよ り深 くなると,港 研方式の仮定そのものが成

立 していない と考えられるような地盤反力分布 となる.こ のよ うな深い部分ではたわみも小 さ

なもので あ り,杭 全体の挙動を考える上での重要性は低いので,こ こでは深い部分での挙動に

ついて は検討を加 えない.な お,篠 原 ・久保(1961)に おいても深い部分では港研方式が適用で
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図-8.91:case1のpile Aに お け る正規化 した地盤反 力 とたわみ の関係(正 方 向,全 荷 重 レベル の

繰 返 し)

図-8.92:case1のpile Aに お ける正 規化 した地盤 反力 とた わみの 関係(負 方 向,全 荷重 レベル の

繰返 し)
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図-8.93:case1のpile Aに お け る地盤反 力比 と正規化 した たわみ の関係(正 方 向,±6tonfの 繰

返 し)

図-8.94:case1のpile Aに お け る地盤 反力 比 と正規 化 した た わみ の関係(正 方 向,±8tonfの 繰

返 し)
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図-8.95:case1のpile Aに おける地盤反力比 と正規化 したたわみの関係(正 方向,±12tonfの 繰

返 し)

きない としている.

さて,図-8.96を 見ると,21サ イクルまでに地盤反力係数の低下の主た る部分が生 じてお り,

それより繰返 し回数が増加 して も地盤反力係数の低下が生 じていない ことがわかる.

図-8.97を 見ると,第1回 目の載荷時の地盤反力係数は6tonfの 載荷の第1回 目の地盤反力係

数 とほぼ同 じ分布(絶 対値的にも)と なってお り,21サ イクル 目の地盤反力係数 の低下について

も6tonfの 繰返 しの ときとほぼ同 じ地盤反力係数 となってい るのがわかる.

図-8.98で は,1サ イクル 目の地盤反力係数分布はこれまでのものとほぼ同じであるが,21サ

イクル 目での地盤反力係数 はこれまでの荷重 レベルに比べて小 さく,地 盤反力係数の低下が著 し

いことがわかる.さ らに,48サ イ クル 目の地盤反力係数 の分布 も見ると,ks=0.0005kgf/cm3.5

あた りを下限値 として,繰 返 し回数が増 えるとこの下限値に近い地盤反力係数 を示す 区間が深

くなっている.

地盤反力係数比Rkと 繰返 し回数の関係を示 したのが,図-8.99～ 図-8.101で ある.こ れ らの

関係を見比べると,い ずれの荷重 レベルにおいても浅い部分のほ うが深いほ うよりも地盤反力

係数比が低下 しやす く,ど の深度においても繰返 し載荷の初期には地盤反力係数比の低下が著

しく,繰 返 し載荷回数が増 えると地盤反力係数比がほぼ一定値 になる傾向にあることがわかる.

また,荷 重 レベルの違いによって収束する地盤反力係数比が異な り,荷 重 レベルが大き くなる
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図-8.96:繰 返 し載 荷 に よる地盤反 力係数 の深 度分布 の変 化(±6tonfの 繰返 し)

図-8.97:繰 返 し載 荷 に よ る地盤反 力係数 の深 度分布 の変 化(±8tonfの 繰 返 し)
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図-8.98:繰 返 し載荷 に よ る地盤 反力係 数 の深度 分布 の変化(±12tonfの 繰返 し)

ほ ど収束す る地盤 反力係 数比 が小 さくな ってい る こ とがわか る.

これ らの結果 か ら,地 盤反 力係数 比Rkと 繰 返 し回数 の概略 の 関係 は以下 の よ うにな る.

(8.1)

ただ し,α は繰 返 し荷重 に対す る補 正項 であ り,β は繰 返 し回数 に対す る補 正項 であ り,γ は

深 度 に対 す る補 正項 で ある.

αは よ り具 体的に は,杭 のた わみ に よって杭 周辺地盤 が繰 り返 しせ ん断 を受 け る ことによって

周辺地盤 が どの程度劣化 す るか を示す もので あ り,代 表 的なイ ンデ ックス として は第1回 目の載

荷 時の地表 面変位 の杭 径 に対す る比y0/Bを 考 え る ことがで き る.図-8.99～ 図-8.101か ら,大

雑 把で はあ るが,各 荷重 レベル での実験 的 に得 られ た α は繰 返 し荷 重 が6tonf,8tonf,12tonf

の ときに,そ れ ぞれ0.2,0.3,0.6と みなせ る.こ の とき,各 杭 に作用 してい たせ ん断力 は,底

版 の水平抵 抗分 を引 くこ とに よ りそれ ぞれ の繰返 し荷 重 に対 し2tonf,3tonf,5tonfで あ った

と考 え られ る.初 期地盤 反力係数 がKs=0.0012kgf/cm3.5で あ る として処 女載荷 時の地表 面で の

たわ み を求 め,地 表 面 た わみの杭径 に対 す る比y0/Bと α との関係 を示 した のが 図-8.102で あ

る(α ≦1).こ の図の よ うに これ らの関係 はほぼ直線 で表す こ とがで き る.な お,こ の αは実験
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図-8.99:地 盤 反力係 数 比Rkと 繰返 し回数 の 関係(±6tonfの 繰返 し)

図-8.100:地 盤 反力係 数 比Rkと 繰返 し回数 の 関係(±8tonfの 繰返 し)
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図-8.101:地 盤反力係数比Rkと 繰返 し回数 の関係(±12tonfの 繰返 し)

的に求め られ る係数である.

実験結果か ら繰返 し載荷回数が25回 までは地盤反力係数比が低 下 し,25回 以上はほぼ一定

値を示すことか ら,β については,(8.2)式 で表せ られ るもの とした.25回 とい う数字の妥当性

については異論があろ うが,概 略20～30程 度の数字が妥当であろ うと考え られ る.

(8.2)

ほぼ収束 した と見 られ る地盤反力係数比は深度によって異な り,浅 い部分ほど小 さくなり,深

い部分ほ ど地盤反力係数比の低下は小 さい.特 に,あ る程度よ り深い部分では,地 盤反力係数

比の低下は生 じないものと考え られ る.そ こで,ほ ぼ収束 したと考え られ る地盤反力係数比の

深度分布 を図-8.103に 示 した.±12tonfの 場合は多少傾 向が異なっているが,浅 い部分では地

盤反力係数比はほぼ一定 となってお り,2m～4m付 近では深度方向に地盤反力係数比が増加す

る傾向にある.こ のような結果は,浅 い部分 ほど繰 り返 し載荷 によって乱 され,深 い部分では

繰 り返 し載荷による乱れの影響を受けにくいことを物語っていると思われ る.ま た,地 表面変

位が荷重 レベル によって異なるの と同様 に,乱 され る深 さも荷重 レベル によって異なるものと

考えられ る.
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図-8.102:係 数 α と処 女載 荷時 のy0/Bの 関係

ここで は乱 され る深 さの指標 と して処女載 荷時のlm1を 考 える ことにす る.既 に述 べた よ うに,

繰 返 し荷重 が6tonf,8tonf,12tonfの とき に,各 杭 に作用 して いたせ ん断力 は,2tonf,3tonf,

5tonfで あった と考 え られ る.そ れ ぞれ のせ ん断力 に対す るlm1は8.5m,9.0m,9.7mで あった.

実験結果 を見 る と地表 面付 近 の地盤 反力係 数 比がほ ぼ一定の 区間は概 ね0.25lm1ま での区間 であ

り,地 盤 反力係 数 比が 直線 的 に増加 す る区 間は概ね0.25～0.5lm1の 区間 とみ なせ る.す な わち,

γは(8.3)で 表す こ とが で きる.

図-8.104に 実験結 果 と提案 式 の関係 を示 した.

(8.3)

これ らの数 字 は

繰 返 し荷 重が ±6tonfの とき
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図-8.103:最 終 的なRkの 深度 分布
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図-8.104:最 終的 なRkの 深度 分布 の比較
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繰 返 し荷 重 が ±8tonfの とき

繰返 し荷 重が ±12tonfの とき

となる.

以上の結果 を総合すると,

・前の荷重段階の大きさ,繰 返し回数にもよるが,繰 返 し載荷の荷重 レベルが上がった時の

第1サ イクル 目の地盤反力係数は前の荷重段階の もの と同 じであると考 えて よい.

・荷重 レベルの高低の違いによって,地 盤反力係数の最終低下 レベルが異なり,ま た,地 盤

反力係数が低下す る範囲が異なる.

・荷重 レベルが高いほど,地 盤反力係数の最終低下値が小 さく,ま た,低 下す る深度 も深 く

なる.

・同 じ荷重 レベルでは,浅 い部分ほど地盤反力係数の低下の程度が大 きい.

とい え る.

なお,図-8.77に 示 してあるように,繰 返 し載荷後の地盤調査の結果,地 表面か ら2mあ た り

までの地盤のせん断強度が著 しく低下 してお り,深 度5mま で強度低下 していた.こ れ らのこと
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表-8.2:現 地 実験 の地盤反 力係数ks

か ら,12tonfま での繰返 し載荷 によって,地 表面か らおよそ2～5m付 近までの地盤 が乱 され
,

地盤反力定数が著 しく低下 したと考えてよさそ うである.

以上の結果か ら,繰 返 し荷重に対するこの構造物の設計では地表面付近の地盤反力が繰返 し

回数 によって低下することを加 味する必要があることがわかる.

地盤反力係数に及ぼす載荷速度の影響

今回 の現地実 験の結果得 られた処女載 荷時 の地盤反 力係数 をま とめたのが表-8.2で あ る.こ の

表 に示 した数 字 は概 略 の ものであ り,詳 細 はそれ ぞれcase1に つい て は図-8.87～ 図-8.90,図-

8.96～ 図-8.98を,case2～case4に ついて は図-8.53を,case5に ついて は図-8.14～ 図-8.16を 参

照 して ほ しい.こ れ らの実 験の載 荷速度 は以 下 の よ うに考 える こ とがで き る.case1の ±6tonf

の第 一回 目の載荷 時 の杭1本 あ た りの作用 荷重 は約2tonfで あ った.こ の荷 重 を作用 す るの に

かか った 時間 はお よそ1.25secと 考 えて よい.こ れ と比較す るた め ,そ れ ぞ れ の実験 にお いて杭

1本 あた り約2tonfの 荷 重 が作用す るの に要 した時 間を見 る と,case2～case5で は いずれ もお

よそ3分 で あ る.載 荷速 度 の差 は150倍 ほ どで ある.

表-8.2を 見る限 り,こ の載荷速度の違いが地盤反力係数 には影響 を及ぼ していない結果 となっ

てい るよ うに見受け られる.逆 に,実 験ケースごとの地盤反力係数 のば らつきが大きい とい う

結果 となっている.こ のよ うな結果 となった理 由の一つには,近 接 した場所 での実験ではあっ

たが,実 験箇所 ごとに地盤反力係数が異なっていたことが考え られ る.し か し,地 盤調査結果

からは地盤反力係数が異なっているだろ うとい うことを積極的に予測す るよ うな結果は得 られ

ていない.

これ らの結果 か らす ると,場 所 ごとの地盤反力係数の違いに比べて載荷速度の違いによる地

盤反力係数 の変化の影響 は小 さいといえる.こ のことか ら,波 力のよ うな繰 り返 し載荷を受け

る場合の地盤反力係数 を推定す る際に,波 力の作用周期 を考慮 して地盤反力係数 を変化 させ る

必要はないといえる.
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図-8.105:後 杭 と前杭のせん断力比 と繰返 し回数の関係

前列杭と後列杭の荷重の分担比の変化

図-8.105に,繰 返 し載荷 中の前杭 と後杭のせん断力のの分担比率を示す.実 験は交番載荷で

あり,前 杭 と後杭が交互に入れ替わっている.図 中,白 抜きの正側載荷 のときには,pile Bが 前

杭であ り,塗 りつぶ しの負側載荷 のときにはpile Aが 前杭である.図 中の点は多少 ば らつきも

あ り,地 盤の条件 がpile Aとpile Bで 多少異なっていたよ うであるが,後 杭 の地盤反力係数が

前杭 に比べて特別に低下 していたよ うな結果 とはなっていない.

8.6結 論

本章では着底式 くし形構造物の水平力 に対する抵抗メカニズムにつ いて現地実証実験の結果

を基 に検討 した.こ の実験では,堤 体の幅 こそ実物の6分 の1と なってはいるものの実大規模

の実験である.こ の実験では,杭 の根入れ長 さを変えた段階載荷実験 と比較的長い根入れ長 さ

の杭 を用いた場合の繰 り返 し載荷が行 われた.本 検討の結果得 られた主たる結論は以下のとお

りである.

段階載荷の結果をまとめると,

(i)杭 の根入れ長 さが短 くなると構造物の水平抵抗特性が低下する.こ の主たる要因は,杭 の
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根入れ長が短 くなることによる引抜 き抵抗が低下す ることによるものである.も うひとつ

の要因は,底 版に対す る地盤 の支持力が不足することである.

(ii)実験 の範囲では,こ の構造物の水平抵抗の大半は杭によるものであ り,荷 重が大きくなる

につれて杭の水平抵抗分担率が大 きくなる傾 向にある.軸 直角方向に載荷 される杭の挙動

としてみた場合には,杭 の長 さがlm1よ り短 くなると短杭 としての特徴が現れ,杭 に生 じ

る曲げモーメン ト分布が短杭 に特徴的なもの となる.

(iii)現地実験が実施 された地盤 は正規圧密地盤 であったが,こ の地盤の場合には杭の軸直角方

向の抵抗特性 を考えるための地盤 のばねモデル として港研方式のS型 とす る仮定を採用

することで現象をうまく表すことができた.地 盤反力係数の低下は考える必要はない.ま

た,こ の実験の範囲では,前 杭 と後杭の相互干渉はない と判断できた.た だ し,底 版が支

持力不足によって沈下する状況になると前杭側 の地盤反力が大きくなる傾向が見 られた.

(iv)杭 頭 の固定度は,杭 頭の処理の影響を受ける.実 験では,杭 頭が十分に固定 された状態で

はな く,荷 重 レベルによらず平均的には,0.7程 度であった.実 施工で杭頭の固定度 を十

分に制御 しきれない ことが考 えられ る場合には,固 定度 として1.0～0.5位 の数字を考慮す

る必要がある.1.0以 上を考える必要はない.

(v)引 抜き量は,堤 体の回転角をもとに推定すればよい.

(vi)杭 の必要根入れ長は,引 抜 き抵抗 と杭の横抵抗の両面から決定すべきである.引 抜 き抵抗

は,杭 周面の付着力が深度方 向に直線的に増加す る場合を考えると根入れ長の2乗 に比例

して大きくなる.根 入れ長が短い ときには,引 抜き抵抗が弱 くな り,堤 体が回転挙動を生

じ,底 版の支持力不足を生 じやす くなる.長 すぎる杭を用いても深い部分の杭 は有効 に機

能 しないので不経済 となる.

一方
,繰 返 し載荷の結果か らは以下の結論 を得 る.

(i)繰 返 し載荷 によって堤体の水平変位 は増加する.こ の原因は,底 面の摩擦の減少 と比較的

浅い部分の地盤の横抵抗の減少 によるものである.

(ii)今 回の実験 における底版 の水平抵抗は,各 荷重段階の初期 には2tonf程 度であるが,繰 返

し回数の増加に伴い直線的に減少 し,50回 の繰返 し載荷で第1回 目の載荷のほぼ半分の

1tonf程 度 となる.

(iii)荷重 レベルの高低の違いによって,地 盤反力係数の最終低 下 レベルが異な り,ま た,地 盤

反力係数が低下する範囲が異なる.
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(iv)荷 重 レベルが高いほ ど,地 盤反力係数の最終低下値が小 さく,ま た,低 下す る深度 も深 く

なる.

(v)同 じ荷重 レベルでは,浅 い部分ほ ど地盤反力係数の低下の程度が大きい.

(vi)以 上のことか ら,繰 返 し載荷による地盤の横抵抗の低下は,荷 重 レベル,繰 返 し回数 深

度によって異なる.繰 返 し載荷による地盤反力の低下をあらわす地盤反力比は次式のよう

に示す ことができる.

(8.4)

ただ し,α は荷重 レベルに対する補正項であ り,β は繰返 し回数 に対す る補正項であ り,

γは深度に対す る補正項である.

(vii)α は荷 重 レベル が高 くなるにつれ て大 き くな る.β は荷重 レベル の影 響 を受 けない.γ は

lm1な どと同様 に荷重 レベ ル の影 響 を強 く受 け るパ ラメー タで あ る.

(viii)前の荷重段階の大きさ,繰 返 し回数にもよるが,繰 返 し載荷の荷重 レベルが上がった時の

第1サ イ クル 目の地盤反力係数 は前の荷重段階のものと同 じであると考えてよい.

(ix)今 回の実験では,地 盤反力係数 に及ぼす載荷速度の影響は明 らかではなかった.そ こで,

波力による繰返 し載荷の影響 を考慮す る際の第1サ イクル 目の地盤反力係数の推定にお

いては静的な実験か ら得 られた地盤反力係数を用いることとし,載 荷速度 の影響は考慮 し

ない.

(x)今 回の実験では,前 列杭 と後列杭の地盤の横抵抗の低下の程度 に差はなかった.

なお,水 平荷重の載荷試験後の地盤のせん断強度特性 については以下のことが観察 された.

(i)段 階載荷 を実施 した範囲では,地 盤のせん断強さの低下は見 られなかった.し か し,繰 返

し載荷後には比較的浅い部分で地盤のせん断強 さがかな り低下 した.し か し,ほ ぼ2ヵ 月

後にはもとの強 さに回復 していた.こ れ らのことか ら,繰 返 し載荷 を考慮す る場合 には,

地盤のせん断強 さの低下を考慮する必要がある.た だし,こ の強さの低下は一定の時間が

たてば解消 され るため,年 に1回 程度以下頻度の波浪に対 しては,せ ん断強 さの低下の蓄

積 を考慮す る必要はない.
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計法

9.1既 に提案 され ている設計法

軟着底式構造物の開発は熊本 に新港 を建設す ることか ら始まったものである.熊 本港は熊本市

の中心部に程近い ところに立地する大規模港湾 として計画 されているが,有 明海の中ほどに位置

してお り,遠 浅で,軟 弱地盤層厚が厚いことが建設当初 より課題 となっていた.し か し,有 明海

の地形的な特徴か ら波力が比較的小 さいことは港を守る防波堤の建設では有利な条件であった .

このよ うに,波 力が小 さく,地 盤条件があま り良 くないところに防波堤を建設す る際に,一

般的に用い られているよ うな重力式の防波堤 を建設す ると非常に無駄が多いもの となることが

考 えられる.そ の最大の理 由は,防 波堤自身の重量を支 えるために基礎地盤 の地盤改良が必要

となることである.こ れを避けるためには,な るべく軽量化 された防波堤構造を考案する必要

があった.そ こで,従 来考えられたことがなかった新 しいタイプの防波堤構造が考案 された.そ

れは,粘 性土地盤の表面 と堤体底面の付着力で水平力 に抵抗す ることを基本的思想 とした軟弱

地盤着 底式の防波堤である.

軟着底式防波堤の上部構造には多 くのバ リエーションが考えられ,設 置 される海域で要求 さ

れ る条件 を満 たすよ うな反射伝達特性を持ち,防 波堤 として要求され る水理特性を持ったもの

であればどのような構造でもかまわないものである.た だし,こ の構造物の基本思想である 「軽

量」 とい う条件 は満 たす必要がある.

基礎構造 としては,当 初は 「ひ ら形」が考案 された.し か し,こ の構造では非常に小 さな水

平力 にしか抵抗できないことが考 えられ,よ り大きな水平抵抗 を期待す るためには,堤 体幅を

大きくす ることが必要 となるため,水 平抵抗 を増加 させ る方策が必要 となる.そ こで考案 され

たのが,ひ ら形の底版 に杭 を複数本打設す るタイプの 「くし形」構造物 である.

これ らの二つのタイプの構造形式の設計法 を確立す るために,水 理特性の検討,建 設地点の

土質性状 の検討,堤 体の安定 性の検討,地 盤の長期的な安定性 の検討,洗 掘埋没の検討が進 め

られた.

この うち,昭 和58年 度か ら堤体の安定性を検討す るために室内において模型実験が開始 され

た.室 内実験では,ひ ら形の遠心載荷模型実験,く し形の重力場での模型水平載荷実験,粘 性土
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地盤 の繰返 し載荷 に対す る特性 を把握するための振動三軸試験などが実施 された.こ の成果の

一部を受けて昭和59年 度 と昭和60年 度には現地の軟弱地盤上に実物規模 の模型 を設置 し,水

平載荷試験,鉛 直載荷試験,放 置試験 を実施 した.

以上の検討で,ひ ら形の設計の考え方,剛 性の高い短い杭を用いた場合の くし形 の設計の考

え方は概ね固められた.し か し,く し形についてはすでにその時点で室内実験の結果か ら指摘

されていた杭 の剛性が低い比較的長い杭を用いた場合の有利性 に対する検討 と繰返 し載荷 に対

す る検討が不十分であると考え られ,平 成2年 度に現地において杭 の根入れ長を変えた実物大

模型の単調載荷試験 とくし形模型に対する繰返 し載荷試験が実施 された.

そ して平成3年3月 にはそれまでの試験研究結果を取 りま とめる形で軟弱地盤着底式防波堤

の設計指針(案)(運 輸省港湾局内部資料,1991)が 策定 された(門 司ほか,1989).こ の指針(案)

では残念なことに平成2年 に実施 された現地の載荷試験の成果は十分には反映 され なかった.

この ときに策定された指針(案)に おける軟着底式構造物 の設計のフロー を図一9.1に示す.こ

の指針(案)の 特徴は,ひ ら形 とくし形を比較設計 し,そ の結果 に基づいて構造を決定す ること

になっていることである.ま た,こ の設計フローで考 えているくし形では杭の根入れは短いも

のに限定 してお り,こ のため,一 般的な設計可能条件 として,底 版の幅 として20m以 下,表 層

地盤 強度cu0が0.3tonf/m2以 上,水 平波力20tonf/m以 下を適用の目安 として制限 している.

このフローには設計にまつわるすべての検討事項がもれなく記述 されているが,こ こでは,主

として くし形構造の水平抵抗の検討 と鉛直抵抗の検討 を中心に既存の設計法の現状 を見てい く

ことにす る.

このときの設計では くし形構造の場合 には水平抵抗はすべて杭で受け持つ ことが考 えられて

いる.こ の とき,杭 の抵抗は極限抵抗を考え,Broms(1965)の 示 した杭頭固定剛杭の抵抗 を考慮

す ることにしている(図-9.2参 照).

(9.1)

ここに,

F:水 平抵 抗力

n:杭 の本 数

cu:粘 性 土の粘 着力

B:杭 幅

L:杭 の根入れ 長 さ

であ る.

式(9.1)に1/2と あるのは,く し形堤体 に杭 を2列 配置 した場合 には1列 分の杭の抵抗力 を期

待するもの とす ることの現れである.指 針(案)で このような計算方法を とるに至 った理由とし
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図-9.1:軟 着底 式構 造物 の設 計の フ ロー
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図-9.2:短 杭の極限抵抗力の仮定

て,載 荷試験の結果から,杭 を2列 配置 したくし形の水平抵抗 メカニズムとして,外 力が小 さ

く変位が小 さい間は,主 に底版付着力で抵抗するものの,外 力が大きくな り変位が大きくなる

と,Bromsの 杭頭固定短杭の極限抵抗力で杭 の水平抵抗を計算 した場合に1列 分の抵抗 に相 当

す る抵抗力が認 められたか らとするものである.

なお,こ こで杭の極限抵抗 を考慮す ることに したのは,次 に述べ る底版の鉛直支持モデルで

は極限抵抗のみを検討す ることとなってお り,そ の考え方 との対応か ら構造物の変位挙動 を意

図 しないモデルの方が望ま しい と考えられたか らでもある.

鉛直支持力については,杭 の引抜き抵抗,押 込み抵抗 を考慮 しない こととしているため,全 鉛

直荷重を底版で支えることとしている.ま た,波 力が水平力 として作用 した場合 には,偏 心荷重

が作用することになるが,こ の場合には,図-9.3に 示すような力の釣 り合い を考えるとともに,

Meyerhofの 有効基礎幅の考 え方(図-9.4)(北 詰ほか,1988)に 従 って地盤の支持力 を評価す るこ

とにしている.す なわち,有 効基礎幅B'は 偏心量がe=M/Pで あるとした ときに,B'=B-2e

と表せ られ る(例 えばChen,W-F and W.O.McCarron,1990)と し,地 盤反力は等分布荷重であ

ると仮定す るものである.な お,こ こでMは 堤体に作用する回転モーメン トであ り,Pは 鉛直

荷重である.

この設計指針(案)で は杭は可能な限 り短いものを用いることを推奨 している.そ の理由とし

て,こ の設計法では,水 平力のすべてを杭 に負担 させ ていること,杭 の水平抵抗 に及ぼす地盤

の反力分布 としてはBromsの 仮定を導入 していること,杭 の押込み,引 抜 き抵抗を見ていない

ことか ら,杭 の根入れ長 さが長 くなるほど堤体に作用す る回転モーメン トが増大 し結果 として

端 し圧が増大するためとしている.
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図-9.3:水 平荷 重 に よる端 し圧 の増加

また,こ の設計法では,杭 頭 固定条件のBromsの 短杭の極限抵抗の式 を導入 しているため,

杭 と底版 との連結部は杭頭の固定条件 を満足す るように設計す るよ うに薦めている.

以上の設計法の考え方を見ると力学原理的に不条理な点がい くつか見受 けられ る.し かし,こ

の指針(案)の 段階では,未 解明な部分や不確定な要素が多々あったため,当 時の技術段階 とし

てはやむをえなかったものと考 えられ る.

9.2新 たに提案す る設計法

ここでは,本 論文で述べてきたことを踏まえて,軟 弱地盤着底 くし形構造物の水平抵抗 と鉛

直支持力に関する設計法について検討する.

これまでのわが国の港湾構造物 と軟弱地盤着底 くし形構造物の設計思想で最も異なる点は,構

造物が変位す ることを許容 しようとい う事 にある.ま た,北 欧等の海洋構造物ではすでに実績

があるが,繰 返 し作用する外力 によって損傷が累積す るおそれ についても検討 してきた.こ の

点 もこれまでの港湾構造物の設計ではあま り例を見なかった考 え方である.

そ こで,こ こでは,構 造物の変形,変 位挙動が計算できるよ うな設計法を提案するとともに,

設計の段階 を二つに分け,1回 の大荷重に対す る挙動の検討 と同程度の荷重が繰返 し作用す る場

合の挙動の二つの条件下での設計法を考 えることにす る.な お,こ こで提案する方法は,粘 性

土地盤 にこの構造物 を設置す る場合 を考えている.

このよ うな二段階の設計が可能である とす る理由は以下のようなものである.ま ず,杭 の水
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図-9.4:有 効基礎幅の考え方

平抵抗に及ぼす繰返 し載荷の影響は荷重 レベルが高 くなると低い荷重 レベル の繰返 しの影響 を

ほとん ど受けない ことである.こ のことは,最 大荷重 レベル に対 してのみ設計 してやれ ばよい

ことを意味 している.通 常の防波堤の設計でもそ うであるが,合 田式(運 輸省港湾局,1999)に

よって波力 を計算する場合,こ の波力は最大荷重 に対するものである.そ こで,構 造物が供用

期間中に遭遇す ると想定 される最 も厳 しい海象条件の最大荷重に対 しての検討 をすれば,そ れ

より小 さな荷重の繰返 しの作用の影響はないとするものである.も うひ とつの理由は,荷 重が

繰返 し作用す ることによって,構 造物が周辺地盤を乱 し,底 版の水平抵抗や杭 の横抵抗が低下

する現象が見 られ るが,こ のよ うな地盤の劣化は少なくとも2ヶ 月後には十分回復すると考え ら

れることである.以 上の二つの理由か ら,供 用期 間中に遭遇す る極 めてまれ な大荷重 に対 して

は1回 作用するもの と考えて設計すればよい.

繰返 し作用する波力に対する対応 としては二つの ことが考えられる.ひ とつは,供 用期間中

の最 も厳 しい海象条件化での繰返 し荷重の影響を考 えることである.も うひ とつは,比 較的遭

遇頻度が高い と考えられる波 に対 しては,繰 返 し作用す ることを想定す ることである.こ こで

言 う遭遇頻度の高い波 とは,た とえば1年 確率波のよ うな波浪を想定 している.こ のような再現

期間の短い波が作用す る海象条件は,頻 繁におきると考えられるため,一 度の海象条件下で乱

された地盤が回復 しない うちに次の同様な海象を考慮する必要があることを考えたものである.

330



9.2. 新 たに提案 す る設 計法

9.2.1 1回 の大 荷重 に対す る設計 の考 え方

これ は,設 計で考える最大荷重が作用 した ときの構造物 の挙動を考えよ うとす るもので,想

定荷重 よ り低い レベルの荷重 の影響を無視する方法である.こ こで想定する荷重は,通 常の設

計 と同様,設 計波高が作用 したときの荷重 と考 えればよい.

杭の配置 と地盤反力係数のモデル

杭はひ とつの堤体に対 し複数用い られ る.こ の とき,個 々の杭が単杭 として挙動できるような

配置はどのよ うなものか.杭 の間隔は縦方向も横方向も十分に広 く取ることが必要である.具

体的には,横 方 向については今回の研究で特 に新 しい知見が増えたわけではないが,室 内実験

の結果か ら判断 して,杭 の中心間隔が杭径の3倍 以上 とれば,杭 相互間の影響は現れない と考

えてよい.縦 方向については,技 術基準などでは,杭 の中心間隔が杭径の4倍 あれ ばよいとして

いるが,こ の構造形式では大変位す ることを視野に入れているため,杭 間隔をよ り大きくしな

い と前列 と後列の杭 の相互の影響が出る恐れがある.し か し,こ れまでの室内実験 ,お よび現

地実験の結果を参考 にす ると,前 列 と後列の杭の相互の影響が出ないよ うにす るためには,前

列 と後列の杭の間隔は杭径 の5倍 程度以上あれば十分であると考えられ る.こ れよ りも小 さな

杭 間隔 とす る場合には,後 列杭の横抵抗 を低減す ることが必要 となる.こ の場合,宮 本 ・沢 口

の提案(1971)に よる杭間隔の影響の評価手法や第6章 の実験結果に基づいた地盤反力の低減手

法 に基づいて後列杭 の横抵抗 を低減す る.

次に杭の軸直角方向載荷時の挙動については以下のよ うに考 える.地 盤 が正規圧密状態であ

る と判断 され る場合,杭 の横抵抗 を考 える際には,第8章 の結果 に基づきS型 地盤であるとし

て良い.こ のとき,地 盤の地盤反力係数は地盤のせん断強度分布 から沢 口の方法を用いて求め

ることができる.本 論文で示 した沢 口の式はC型 地盤 に対す るものであるが,沢 口の式によ り,

各深度のC型 地盤の地盤反力係数を求め,こ の地盤反力係数の深度方向の増加率を考慮す るこ

とによ り,S型 の地盤反力係数 を推定す ることができる.

この ように,基 本的には港研方式の適用が可能である.粘 性土では,比 較的小 さなたわみで

地盤反力係数が低下するもの と考えなくてはな らないことには注意が必要である.粘 性土では,

1～2cm程 度のたわみで地盤反力係数一定 とする仮定が成立 しない ことがある.地 表面変位 で

5cmを 超 える場合には,表 層付近では地盤反力係数が低下 していることになるが,地 盤反力係数

の推定精度 の問題 も含めて考 えれば,実 務的 には地盤反力係数 は一定であると考えてよい.な

お,現 地実験では,地 表面変位 が8cm程 度であっても地盤反力係数が低下 してい る影響は見 ら

れなかった.

また,現 地実験 では,底 版の支持力が不足 し,底 版 が地面にめ り込む よ うな挙動をした場合
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には,地 盤反力係数が増加す る傾 向が見 られた.し か し,設 計ではこの効果は取 り込まない.

杭頭の固定度

杭頭の固定度は,杭 の処理の影響 を受ける.現 地での実験結果 を基 にす ると,堤 体の安定性

を考 えるためには,実 務で考える限 り荷重 レベルによらず平均的には,0.7程 度を取ればよい こ

とになる.た だ し,こ の数字の一般性については今後の検討が必要である.一 般的に,杭 頭の

固定度 を施工で十分に制御す ることは困難である と考 えられ る.こ のため,実 際には,杭 頭の

固定度 として1.0～0.5位 の数字を考慮する必要がある.1.0以 上を考える必要は ない.こ のよう

に固定度 をばらつかせ る設計は杭の断面を決定するために必要 となる.杭 の引抜き抵抗が極大

値 に達 した場合には,固 定度 は低下する.

杭の根入れ長さ

杭 の根入れ長 さの決定要因は,杭 軸直角方向力を受ける杭 として十分 な根入れ長 さを持って

いることと十分な引抜き抵抗を有す ることにある.杭 の軸直角方向の抵抗 を十分に取るために

は,杭 の根入れ長 を1.5lm1程 度 とす るのが最適である.こ れよ り短い ときには,杭 は短杭 とし

て挙動す ることを考慮すべきである.杭 の軸直角方向の抵抗だ けを考える範囲ではこれ より長

いのは不必要である.ま た,こ の長 さを厳密に設定するためには,地 盤反力係数や作用す る荷

重を精度 よく予測す ることが必要 となる.た だ し,lm1は 荷重 レベルによる変化が 比較的小 さい

ので,地 盤反力係数の推定精度が低い と考 えられ る場合 を除き,安 全性の余裕 を考慮する必要

はないと考えられる.(1.5lm1の1.5の 中にすでに安全性の余裕があると考えて よい.)な お,杭

の根入れ長 さの決定にあたっては,杭 に作用す る引抜き力 と杭 の引抜 き抵抗 との関係 にも考慮

す る必要がある.杭 の引抜 き抵抗については地盤のせん断強度 と付着力の関係 を把握す る必要

がある.室 内実験の結果では,単 位面積あた りの付着力は地盤 のせん断強度 よりかな り低い場

合 もあった(6.5.4,7.5.3参 照).し か し,こ れには地盤 が過圧密であった影響が含まれているも

のと考えられ,正 規圧密地盤であれば,地 盤のせん断強度 とほぼ同等の付着強度があるものと

考えられ る.

ただし,杭 の引抜 き抵抗(押 込み抵抗)と 引抜き量(押 込み量)の 関係 には未解明の部分が多

いので,単 杭 の押込み,引 抜 き試験結果 をもとに推定す ることを原則 とす る.も し,載 荷試験

が困難な場合には,以 下のような考え方が成立する.引 抜 き抵抗を発揮す る場合の周面摩擦は

通常の杭 の設計 と同様のものとする.極 限引抜き抵抗力を発揮す るときの杭先端変位量は,ほ

とんど1cm程 度であるとす る.軸 力による杭体の伸び,圧 縮量を考慮する.

押込み抵抗を発揮する場合 の先端支持力は杭先端の実面積部分の先端抵抗だ けが有効である
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とする.閉 塞率を考えて有効面積 を推定す る方法 も考え られ るが ,不 確実であるため,最 も安

全側 を想定する.周 面摩 擦の考え方については引抜き抵抗 と同様である.押 込み側の杭の沈下

量は同 じ荷重 レベルでは引抜き側 よりも小 さいのが一般的であるので
,杭 先端は変位 しないも

のと し,軸 力による杭の圧縮量だけを考慮す るもの とする.

水平荷重に対する抵抗

水平外力 はすべて杭で受 け持つもの とし,底 版 による水平抵抗は期待 しないもの とする.載

荷の初期 には底版 もある程度 の水平抵抗を示すが,荷 重 レベルがあがるにつれて堤体が回転的

な挙動を示すことが多 く,こ のよ うな挙動 をしだす と底版の水平抵抗は期待 できなくなる.ま

た,堤 体の水平抵抗に比べて杭の水平抵抗が大きいことが一般的であると考 えられ る.そ こで,

主たる水平抵抗 は杭で生 じていると考えてよい.

鉛直支持力

底版の鉛直支持力はVaughanの 式によるもの とする.水 平力が作用す るな どして偏心荷重が

作用するときには,こ れまでの設計法 と同様Mayerhofの 考え方によるものとする.ま た,そ の

ときの荷重の分布形状は等分布であるとす る.

9.2.2 繰 返 し荷重 に対す る設計 の考 え方

一般 的には
,一 回の大荷重に対する安定性 の設計をすればよいが,比 較的同じよ うな規模の

波が繰返 し作用す る場合を考慮 しよ うとするには,繰 返 し載荷の影響を検討する必要がある.

現地における繰返 し実験の結果か らすると,途 中の荷重 レベルで繰返 し載荷 をしてあっても,

次の荷重 レベルでの繰返 し載荷を続けてい くうちに前の荷重 レベルでの繰返 し載荷の影響はだ

んだんとなくなっていく.す なわち,最 大荷重が他の荷重に比べて十分に大 きい場合には
,そ の

一回の荷重 によって杭の変形が支配 され
,既 往の荷重の影響がほ とん どな くなる.従 って,繰

返 し荷重の影響 を考慮す る必要があるのは,高 い波が比較的長時間作用す るために,そ のこと

による堤体の変位が一回き りの大荷重の影響 よ り大きくなると想定 されるときである.

このため,繰 返 し荷重の影響 を考慮 しようとする ときには,次 の二つの条件 を考えることに

す る.ひ とつは,供 用期間中に想定 される最 も厳 しい海象条件下での繰返 し荷重の影響 を考え

ることである.50年 確率波のよ うな厳 しい海象条件下では,3時 間か ら5時 間程度厳 しい条件

が続 くと考 えられ る.こ の間に最大荷重 を生 じるよ うな波は1回 しか作用 しない と考 えて よい

が,有 義波程度の波は繰返 し作用す る.こ の ような波に対 して繰返 し載荷 の影響 を考える必要

がある.
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もうひ とつは,頻 繁に生 じると想定され る海象条件について,各 海象条件 での最大波力を考

え,そ れが繰返 し作用する と考 えるものである.す なわち,ひ とつの海象条件 のもとで,構 造

物周辺 の地盤 は擾乱 を受ける.こ の擾乱の影響が解消 されない うちに次の厳 しい解消条件が生

じることを考えるものである.具 体的には,1年 確率波が繰返 し作用す ることを想定 しようと

す る考 え方である.

以上はあくまでも繰返 し載荷 を考 えるための考え方であ り,具 体的に どの ような波を想定す

べきか とい うことと,繰 返 し回数をい くつに設定するか とい う点についてはここではこれ以上

詳 しく触れない.

ここでは,繰 返 し載荷 を考慮す る場合の抵抗側の条件の設定の仕方 について示す.

繰返 し荷重が作用する場合には,地 表面に近い部分の地盤が繰返 しせん断を受けるために,地

盤反力係数が低下 したり,地 盤の支持力が低下 した りすることが考 えられ,こ のために堤体の

変位量が大きくなること,杭 に生 じる曲げモーメン トが増大す るが考え られる.

杭の横抵抗については,繰 返 し作用する荷重のレベル,繰 返 し回数,深 度によって地盤反力

係数の低下の程度が異なることが明らか となっている.す なわち,た わみ レベルや繰返 し回数

によって地盤反力係数の減少の程度が異なる.た わみが少なす ぎるときには,地 盤反力係数は

減少 しない適 当なたわみの ときには,地 盤反力係数が減少する.あ る程度以上のたわみの とき

には,地 盤反力係数は大幅に低下す る傾向にある.

途中の荷重 レベルで繰返 し載荷 をしてあって も,次 の荷重 レベルでの繰返 し載荷 を続 けてい

くうちに前の荷重 レベルでの繰返 し載荷 の影響 はだんだん とな くなっていく.こ れ らの結果か

ら,地 盤反力係数比Rkと 繰返 し回数の概略の関係は以下のよ うになる.

(9.2)

ただ し,α は荷重レベルに対す る補正項であ り,β は繰返 し回数に対す る補正項であ り,γ は

深度に対する補正項である.

現地の実験結果をもとに した これ らの数字は以下のとお りとなった.
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ここで,y0は 処女載荷時の地表面のたわみであ り,nは 繰返 し回数,lm1は 杭頭固定条件での

処女載荷時の曲げモーメン トの第二0点 の深 さである.

以上 に示 した ような低減係数をもとの地盤反力係数 に乗 じることによ り,繰 返 し載荷の影響

を考慮すれば よい.

なお,地 表面付近の地盤反力係数の劣化 とともに,周 面摩擦 力も小 さくなることが考えられ

る.詳 細 は不明であるが,地 盤反力係数 と地盤のせん断強度 との関係 にはほぼ線形 な関係 があ

るので,周 面摩擦力について も地盤反力係数 と同様に低下 したものとして取 り扱 うのが望まし

い と考える.

設計上の基本 的な考 え方 として,底 版 の水平抵抗は見ないことにしているが,実 験の詳細の

検討か らも底版 の水平抵抗は,繰 返 し載荷回数が増えることにより低下す る傾向にある.

9.3 新 設 計 法 の 効 果

従来 より用い られている設計法による構造物 の断面 と提案法による構造物 の断面を比較 して

み る.検 討に用いた設計条件は以下のものである.構 造物の設置水深はCDL.-2.9mと し,設 計

高潮位 はCDL.+4.5m,天 端高をCDL.+7.0mと する.た だし,設 計上は地盤の沈下を90cm見 込

んでお り,そ の分設計水深 も天端高 も低くなることを考えてい る.設 計波 は50年 確率波で設計

波高4.0m,周 期5.5秒,波 向は構造物に直角であるとす る.有 義波高は2.0m,周 期 は5.5秒 で

ある.2年 確率波の場合は設計波高2.0m,周 期は5秒 である.地 盤は十分な深 さまで沖積粘性

土層が堆積 してお り,地 盤 の強度はcu=0.337+0.141Z(た だ し,Zの 基準はCDL.±0.0m))で あ

る.設 計震度は0.17と す る.堤 体の許容安全率は,滑 動1.5,転 倒1.2,支 持力1.5と す る.ま

た,鋼 材の許容応力度は1900kgf/cm2と する.

従来法によって決定 された断面を図-9.5に 示す.ほ ぼ同 じ想定海域で設置水深がCDL.-2.3m

のときと比べ ると,杭 の根入れ長 さで約3m長 くなってお り,底 版の幅も5m程 度長 くなる結果

であった.さ らに杭 として用いるH鋼 の断面 も従来 のものよ り大きなもの となってい る.こ の

ように設計水深が60cm深 くなるだけで断面が大きく変わる結果 となってい る.

一方
,提 案す る方法で設計 した結果を図-9.6に 示す.こ の計算においては,現 地での実験結

果を元に して,杭 頭の固定度 としてRfix=0.7を 採用 している.こ の断面の うち,杭 の根入れ長

については,50年 確率波時の有義波高を考慮 したときの条件で決定 されてい るが,他 の部分に

ついては,50年 確率波の設計波高の条件で決定 されている.こ の条件では地震時の条件では断

面は決まっていないが,こ れ以上に水深が深 くなって くると,今 後地震時で断面が決まる可能

性もある.

図-9.5と 図-9.6を 比較す ると,提 案法による断面では,堤 体幅が8m近 く狭 くなってい るが,
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第9章 軟弱地盤着底式くし形構造物の杭の設計法

図-9.5:従 来か らの設計法で設計 された断面

杭の根入れ長 さは逆に7.5m長 くなっている.し かし,杭 に用いるH鋼 の断面は従来法による断

面のもの と比べるとはるかに小 さなもの となってい る.提 案法の断面はほぼ同 じ想定海域で水

深が浅い場合 に比べ,杭 の根入れ長 さは長 くなっているものの堤体の寸法が以前のものよ りも

狭 くなっている上に,杭 の断面が小 さなものですむ結果 となっている.

熊本港で既に建設 されてい る軟弱地盤着底式 くし形防波堤のこれまでの変位 の状況 を見ると

鉛直方向の変位(す なわち沈下)に ついては堤体ごとのば らつきが生 じているが,ど の堤体につ

いても水平方向の変位 をほ とん ど起 こしていないのが実状である.こ の原因については,想 定

したほどの外力がまだ作用 していないためとの可能性 もあるが,現 状の設計方法が過大 な断面

をもた らす結果 となったことも考え られ る.こ こで提案 した方法は従来の方法に比べて,メ カ

ニズムをより忠実に再現 してお り,合 理性が高 く,よ り適切 な断面を設計で きているもの と考

えられる.

9.4 ま と め

ここでは,こ れまでの実験結果 をもとに軟弱地盤着底式 くし形構造物の設計手法についての

提案 をまとめた.こ の構造物 の設計では,基 本的に1回 限 りの大荷重で設計 してよいが,繰 返

し作用す る小 さい荷重の影響 を考慮す るため,繰 返 し載荷による堤体挙動についても取 りまと

めた.さ らに,提 案法による防波堤の断面 と従来の方法による防波堤の断面を比較設計 し,提

案法による断面が より合理性 を持っていることを明 らかに した.
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9.4. ま と め

図-9.6:提 案 法 で設計 され た断 面
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第10章 結論

本論文は,軟 弱地盤 上に建設する際でも地盤改良を必要 としない防波堤構造 として有望な軟弱

地盤着底 くし形構造物 の汎用的な利用 を目的として,そ の水平荷重 に対す る抵抗特性 について

検討 し,新 たに設計法 を提案 したものである.本 論文では,主 として着底 くし形構造物の静的

な水平荷重に対す る抵抗特性 の把握 と繰返 し水平荷重が作用す る場合の杭 の抵抗特性について

検討 してい る.最 終的には,以 上の検討結果をもとにくし形構造物の汎用性の高い設計法を提

案 している.各 章の概要 と結論 は以下のとお りである.

第1章 は,序 論 として本研究の背景 と本論文の構成について述べた ものである.

第2章 では,ま ったく新 しい防波堤形式 として提案 された軟弱地盤着底式防波堤の波力に対

す る抵抗メカニズムについて検討 した.こ の構造物は,波 力が比較的小 さい場合には,軟 弱地

盤上であっても地盤 改良を必要 としない構造物 としてのメ リッ トがあるもの と考え られ る.構

造物のタイプ としては,底 板 の粘着力 を期待す るひ ら形 と杭の横抵抗 も期待するくし形 とに別

れ る.ひ ら形の場合 には,そ の抵抗特性は比較的簡単であると考 えられ るが,く し形の場合に

は,複 合的な抵抗特性を示すため,種 々の検討を必要 としている.本 研究では,粘 性土地盤 中

の杭 の横抵抗特性 として,軟 弱地盤 中の杭の横抵抗特性 を概観 し,つ いで,頭 部 を固定 した2

本杭 の横抵抗特性について検討することによって,く し形構造物における杭の役割 を検討する.

最後 に底板の効果 も考慮 した くし形構造物の水平力に対す る抵抗特性 を検討 し,軟 弱地盤着底

式 くし形構造物の水平抵抗特性 を明 らかにす ることを 目的 とす る.

第3章 では,杭 の軸直角方向の抵抗特性を考える上で必要 となる地盤 の水平抵抗を推定する

手法について検討 している.軸 直角方向荷重に対す る杭の挙動 を測定す る場合には,杭 体にひ

ずみゲージを貼付 し曲げモーメン トを求めることが多 く行われてきている.曲 げモーメン ト分

布 を二階微分すれば地盤反力分布が推定でき,二 階積分すればたわみの分布 が求められる.こ

れ らの関係か ら地盤反力係数 な どが求め られ るわけである.し か し,曲 げモーメン トを適切な

関数で近似 し二階微分す るこ とにはかな りの問題 が生 じ,こ れ までには十分精度 のよいデータ

は得 られていないのが実状である.そ こで,第3章 では,曲 げモーメン ト分布か ら地盤反力を求

めるにあた り,ス プライン関数を用い ることを提案 した.そ の結果,比 較的精度良 く曲げモー

メン ト分布 などを近似できるようにな り,あ わせて精度良く地盤反力を求めることができるよ

うになった.

339



第10章 結論

主な結論 は以下のとお りである.

(i)曲 げモーメン ト分布か ら地盤反力を求 める場合のよ うに,関 数を二階微分す る場合 には,

関数形の近似手法に注意 して決定す る必要がある.こ のとき,ス プライン関数は高次数の

多項式近似に比べ より安定的に微分できるため,多 項式近似 を用いるよ りも優れていると

考えられる.た だ し,繰 返 し微分する必要がある場合には,近 似関数の次元が下が らない

ようにする工夫が必要である.こ の点については,特 に二度 目の微分 をする際にどの点を

採用するかが重要である.

(ii)スプライン関数を用いて曲げモーメン トか ら地盤反力を求めるような場合であっても,デ ー

タの計測位置,密 度,精 度は極めて重要である.こ れ らの計画,計 測が うま くいかなけれ

ば,良 い結果 を得 ることは困難である.

(iii)ただし,与 えられたデータにば らついているおそれのある場合 には,平 滑化係数を用いる

ことが有効である.特 に,曲 線の性質 を定性的に把握するために,な るべ く滑 らかな曲線

を得るためには重要である.平 滑化係数を大きく取 りすぎる と曲線が本来持つ性質 を失 う

ことになるので,注 意が必要である.

(iv)こ こで用いるスプライ ン関数で近似す る方法はどのよ うな場合でも万能な方法 とは限らな

い.す なわち,平 滑化 スプライン関数 を用い ることにより,ど のような近似でも可能 とな

るため,あ らかじめ曲線の大まかな形状を理解 してお くか,得 られた結果の持つ意味を十

分に考慮することが必要である.

以上は砂地盤での結論であるが,粘 性土地盤については以下のような結論が得 られた.

(v)港 研方式のC型 地盤の仮定が成立するような,比 較的浅い部分の地盤反力係数が大きくな

ることが見込まれる地盤では,地 表面付近のひずみゲージの貼付密度 を高めることが必要

となる.

第4章 では,砂 地盤中の杭の軸直角方向抵抗特性の うち,繰 返 し荷重が載荷する場合の特性に

ついて検討 してきた.こ こでは,大 型土槽 を用いた乾燥砂地盤中での実験 を中心 として検討を

している.こ こでの検討では,杭 の根入れは長杭 として十分な根入れ長 さを持ったものである.

主たる結論は以下の とお りである.

(i)杭 の根入れ比Erが1.5以 上ある場合であって も,最 大荷重が同 じ荷重 を繰返 し受けると

杭 の変位 は繰返 し回数の増加 とともに増大す る.こ のとき,第1回 目の載荷時のたわみ

に対する繰返 し載荷時のたわみの比は繰返 し回数 の対数に比例 して増加す る.30回 程度

の繰返 し載荷 による杭のたわみの第1回 目の載荷時のたわみに対する伸び率 はほぼ1.4以

下である.
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(ii)静 的繰返 し載荷時のたわみの伸びに及ぼす杭形状の影響や地盤が乾燥 してい るか飽和 して

いるかの影響は顕著ではない.

(iii)繰返 し載荷時の杭の挙動の観察結果か ら,載 荷時には,浅 い部分の杭背面に背後の砂が入

り込み,除 荷時にはやや深い部分に砂が入 り込むことがわかった.こ のよ うな杭背面側か

らの砂の供給は簡単には収ま らず,徐 々にではあるが,杭 のたわみは繰返 し載荷回数の増

加 に伴 って増加す る.

(iv)繰 返 し載荷時の各深度における地盤反力 とたわみの関係を見ると,浅 い部分では,各 繰返

しサイ クル の中での地盤反力の最大,た わみの最大 とも杭頭荷重最大時に生 じるが,深

くなると,除 荷過程で地盤反力の最大,た わみの最大が生 じるよ うになる.

(v)最 大荷重時のたわみ と地盤反力に着 目して,繰 返 し載荷による地盤反力係数(割 線係数)の

変化 を見てみると,深 度が浅い場合には,地 盤反力係数が増加す るが,深 度が深 くなるに

つれて地盤反力係数の低下が顕著 となる.地 盤反力係数 の変化は繰返 し回数 が増えるにつ

れて小 さくなる.

(vi)繰 返 し載荷による最大荷重載荷時の地盤反力 とたわみの関係は荷重 レベルや地盤の密度の

影響 も受ける.一 般的には,密 度が高いほ ど,荷 重 レベルが低いほ ど繰返 しによる地盤反

力 とたわみの関係の変化が少 なく,荷 重 レベルが大きく,地 盤が緩いほど変化が大 きくな

る傾向にある.

(vii)繰 返 し載荷の荷重 レベルを徐々にあげた実験結果か らす ると,低 い荷重 レベルでの繰返 し

載荷 は高い荷重 レベルでの繰返 し載荷時の挙動 にほとん ど影響を及ぼ さない.

第5章 では,粘 性土地盤中の杭の軸直角方 向載荷試験を実施する上で確認 してお くことが必

要 となるい くつかの点について検討するための実験を実施 した.こ こで検討 した点は具体的に

は,地 盤反力係数の推定法法,載 荷速度の影響,繰 返 し載荷時の杭の挙動特性,杭 の付着特性

である.主 な結論 は以下の とお りである.

(i)粘 性土の横抵抗係数kcと 地盤のせん断強度には相関性があ り,沢 口の提案 した次式を用

いることができることを確認 した.

た だ し,こ こで αは沢 口の式の補正係 数 であ り,計 測デ ー タの集積 を待 って修 正すべ き も

の であ る(B≦30cm).
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第10章 結論

(ii)荷重一定条件での長期杭の軸直角方 向載荷実験を した結果,沢 口 ・山田らの研究 と同様,

杭頭変位ytopと 載荷時間tの 間には次式の関係があることを確かめた.た だ し,こ こで,

A,Bは 実験定数である.

(iii)一定の載荷速度で杭に水平荷重を作用 させた場合には,所 定荷重になるまでに要 した時間

とそのときの杭頭たわみytopの 間の関係は上式 とはやや異な り,載 荷速度が速い ときには

上式に比べてytopの 変化率が大きく,載 荷時間が長 くなるとytopの 変化率が小 さくなる傾

向にあることがわかった.こ のことか ら,載 荷速度が速いときには,載 荷速度の違いが荷

重たわみ関係 に大きく影響を及ぼすが,載 荷速度が遅 くなれば,載 荷速度の違いが荷重た

わみ関係に及ぼす影響 は小 さくなることがわかった.そ こで,実 用的には,あ る程度の載

荷速度で実験 を行えばよい.

(iv)粘 性土地盤でも砂質地盤同様 に繰返 し載荷によって杭頭のたわみytopは 増加す る.繰 返 し

回数に対する変位の伸びは粘性土地盤の方が砂地盤 より大きくなる傾 向にある.ま た,粘

性 土地盤での繰返 し載荷では,曲 げモーメン トの最大値が増加す ることが特徴である.

(v)曲 げモーメン トの最大値が繰返 し載荷によって増加す る原因のひ とつ として,浅 い部分の

地盤反力係数が低下することがあげ られる.こ れは,粘 性土地盤 の場合には,周 辺地盤が

繰返 し変形 させ られることによる弱化が要因である.こ のため,周 辺地盤の変形量の多い,

浅い部分ほど地盤反力係数が低下す る.

(vi)室 内実験のような過圧密粘性土地盤では,杭 のたわみによって杭 と地盤の間に隙間が生 じ,

砂地盤 で見 られたよ うなゆす り込み現象は見 られない.

(vii)荷 重 レベルをい くつか変えて繰返 し載荷試験を実施 した結果,低 い荷重 レベルの繰返 し載

荷は引き続 く高い荷重 レベルでの繰返 し載荷時の杭の挙動にはほとん ど影響 を及ぼさない.

(viii)第1回 目の最大荷重時の地盤反力係数に対する繰返 し載荷中の最大荷重時の地盤反力係数

は,深 度が浅いほ ど,ま た荷重 レベルが大きいほど低下 しやすい.特 に,深 度の違いによ

る地盤反力係数の低下の程度 が大き く異なる.

(ix)付 着強度 とその発現に要す る時間付着強度は接地後の時間の経過 によって強 くなる.そ の

増加は3日 程度までは著 しく,そ れ以上の時間ではあま り差がない.
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第6章 では,室 内で作成 した粘性土地盤において行 われた頭部 を剛結 され た前後2本 杭によ

る構造物の水平荷重に対す る抵抗 性が杭間隔の違いによってどの ように変化するかについて検

討 してきた.こ こで考えてい る構造物 は軟弱地盤着底式構造物(く し形)の 底版 が空中に浮いて

いる上体の構造物 を想定 してお り,く し形に比べて外力的な条件が簡略化 されたものである.主

たる結論は以下のとお りである.

(i)杭 頭 を版により剛結 された杭構造物の水平抵抗力は杭の間隔によって異な り,杭 間隔が広

いほ ど水平抵抗力が大き くなる.

(ii)版 で固定 された杭構造物の杭間隔が狭い場合 には,杭 頭が回転 しやす くなることと杭間の

地盤の横抵抗性能が低下することが,水 平抵抗性能 を低下させ る理由である.

(iii)杭頭部が完全 に剛結 されている場合の杭頭固定度RFは,杭 の引抜 き押込み抵抗 と杭間隔

の影響によって決定 される.

(iv)杭 間粘土の横抵抗性能の低下は,間 隔比S/lm1だ けではな く,杭 間隔Sの 影響 も受ける.

今回の実験か らす ると相対たわみy/Sが3×10-3と なったあた りか ら後ろ杭の地盤の抵抗

が劣化 し始める.ま た,相 対たわみy/Sに よって後杭の地盤反力係数 の低下をあ らわす こ

とができる.

(v)実 務的に,横 抵抗性能がどのよ うに劣化するかを判断する場合には,上 記のように各深度

の地盤反力定数の低下の程度を知るよ りは,杭 の頭部付近の変位 を基準にして横抵抗性能

の低下を評価す るほ うが便利である.そ こで,横 抵抗定数比の低下が始まる正規化地表面

たわみy0/S着 目す ると,杭 間隔比S/Bに よらず,ほ ぼ同 じよ うな傾 向で横抵抗係数比が

低下す る傾向が得 られた.

(vi)実 験結果 を再現できる計算手法を示 した.こ の手法によるシ ミュレーシ ョンの結果か ら,

根入れ長や杭間隔の違いがこの構造物の水平抵抗特性に及ぼす影響を明 らかにできる.

第7章 では,着 底式 くし形構造物の水平力 に対する抵抗 メカニズムについて室内模型実験 に

よって検討 した.こ の実験では,熊 本港で用 いられ る実構造物の1/24の 模型 を用いた.ま た,

このときの模型では,初 期に熊本港で用い られた杭 と地盤の条件 を考慮 し,比 較的剛性が高 く,

単杭 として挙動す るような杭 を用いて実験を行っている.主 な結論は以下の とお りである.

(i)地 盤強度や杭 の剛性の違いはくし形構造物の挙動に影響 し,ど ちらも高いほど大きな水平

荷重に抵抗す るよ うになる.

(ii)杭 の剛性が高い ときには,く し形構造物は,変 位 の初期から回転挙動 を示 し,剛 性の低い

ときには,初 期にはひら形同様の水平変位挙動を示すが,少 しずつ回転挙動が顕著になる.
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第10章 結論

(iii)今回の実験条件の ように,堤 体の荷重強度 が地盤の鉛直支持力強度 よ りも小 さな場合 に

は,堤 体の重量が重いほど底版による水平抵抗が大きくなる傾 向にある.

(iv)12本 杭 と2本 杭 による実験で3次 元的効果の影響による実験結果 の違 いは顕著ではなく,

堤体 を帯状 に並べた ときの挙動は2本 杭の模型によって も把握できる.

(v)杭 頭の固定度の違いによる杭 と曲げモーメン トとせん断力 と曲げモーメン ト分布の関係に

ついて明 らかにした.杭 頭の初期の固定度の違いは杭 と底版の間の荷重分担率の関係 に大

きな影響がある.た だ し,堤 体が水平方向に変位するほど水平抵抗力のほ とんどが杭の抵

抗によるもの となる.

(vi)杭 の剛性の違いは杭 と底版の水平抵抗力の分担率に影響を及ぼすが,地 盤のせん断強度の

影響は比較的小 さい.

(vii)着 底式 くし形構造物の挙動を推定できるばねモデルを提案 した.こ の方法によって杭の剛

性の影響や,地 盤強度の影響が評価できる.

今回の実験では,相 似則を考慮すると比較的地盤の強度が高 く,現 地実験 の結果 と比較する

と底版 による抵抗力をやや過小評価 している可能性がある.従 って今回の実験で用いた地盤 よ

り相似則 を考慮 した地盤強度が低い地盤では,杭 による水平抵抗力分担率は今回の結果 よりも

小 さくな り,底 版 による抵抗力の比率が大きくなる可能性がある.

第8章 では,着 底式 くし形構造物の水平力に対する抵抗メカニズムについて現地実証実験の

結果を基に検討 した.こ の実験では,堤 体の幅 こそ実物の6分 の1と なってはい るものの実大

規模の実験である.こ の実験では,杭 の根入れ長 さを変えた段階載荷実験 と比較的長い根入れ

長 さの杭 を用いた場合の繰 り返 し載荷が行われた.本 検討の結果得 られた主た る結論 は以下の

とお りである.

段階載荷の結果 をま とめると,

(i)杭 の根入れ長 さが短 くなると構造物の水平抵抗特性が低下す る.こ の主たる要因は,杭 の

根入れ長が短くなることによる引抜き抵抗が低下することによるものである.も うひ とつ

の要因は,底 版に対する地盤 の支持力が不足することである.

(ii)実験の範囲では,こ の構造物の水平抵抗の大半は杭 によるものであ り,荷 重が大きくなる

につれて杭の水平抵抗分担率が大きくなる傾向にある.軸 直角方向に載荷 される杭の挙動

としてみた場合 には,杭 の長 さがlm1よ り短 くなると短杭 としての特徴が現れ,杭 に生 じ

る曲げモー メン ト分布が短杭に特徴的なもの となる.
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(iii)現地実験が実施 された地盤 は正規圧密地盤であったが,こ の地盤 の場合 には杭の軸直角

方 向の抵抗特性を考 えるための地盤のばねモデル として港研方式のS型 モデル(地 盤反力

p=ksxy0.5と 表せ られる とす るモデル;た だし,ks:地 盤反力係数,x:深 度,y:た わみ

である)と す る仮 定を採用す ることで現象をうま く表すことができた.地 盤反力係数の低

下は考える必要はない.ま た,こ の実験の範囲では,前 杭 と後杭の相互干渉はない と判断

できた.た だし,底 版が支持力不足によって沈下する状況になると前杭側 の地盤反力が大

き くなる傾向が見 られた.

(iv)杭 頭の固定度は,杭 頭の処理の影響 を受ける.実 験では,杭 頭が十分 に固定された状態で

はな く,荷 重 レベル によらず平均的には,0.7程 度であった.実 施工で杭頭 の固定度を十

分に制御 しきれない ことが考え られる場合 には,固 定度 として1.0～0.5位 の数字を考慮す

る必要がある.1.0以 上を考える必要はない.

(v)引 抜き量は,堤 体の回転角をもとに推定すればよい.

(vi)杭 の必要根入れ長は,引 抜き抵抗 と杭の横抵抗の両面か ら決定すべきである.引 抜 き抵抗

は,杭 周面の付着力が深度方 向に直線的に増加する場合を考えると根入れ長の2乗 に比例

して大きくなる.根 入れ長が短いときには,引 抜き抵抗 が弱 くな り,堤 体が回転挙動を生

じ,底 版 の支持力不足を生 じやす くなる.長 すぎる杭 を用いても深い部分の杭 は有効に機

能 しないので不経済 となる.

一方
,繰 返 し載荷の結果からは以下の結論 を得る.

(i)繰 返 し載荷 によって堤体の水平変位 は増加する.こ の原 因は,底 面の摩擦の減少 と比較的

浅い部分 の地盤の横抵抗の減少によるものである.

(ii)今 回の実験 における底版の水平抵抗は,各 荷重段階の初期には2tonf程 度であるが,繰 返

し回数 の増加 に伴 い直線的に減少 し,50回 の繰返 し載荷で第1回 目の載荷のほぼ半分の

ltonf程 度 となる.

(iii)荷重 レベルの高低の違いによって,地 盤反力係数の最終低下 レベルが異な り,ま た,地 盤

反力係数が低下す る範囲が異なる.

(iv)荷 重 レベルが高いほど,地 盤反力係数 の最終低下値が小 さく,ま た,低 下す る深度 も深 く

なる.

(v)同 じ荷重 レベルでは,浅 い部分ほど地盤反力係数の低下の程度が大きい.
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第10章 結論

(vi)以 上のことか ら,繰 返 し載荷による地盤の横抵抗の低下は,荷 重 レベル,繰 返 し回数,深

度によって異なる.繰 返 し載荷による地盤反力の低下をあらわす地盤反力比は次式のよう

に示す ことができる.

(10.1)

ただ し,α は荷重 レベルに対する補正項であ り,β は繰返 し回数 に対す る補正項であり,

γは深度に対す る補正項である.

(vii)α は荷重 レベルが高 くなるにつれて大きくなる.β は荷重 レベルの影響 を受けない.γ は

lm1な どと同様に荷重 レベルの影響を強 く受 けるパラメータである.

(viii)前の荷重段階の大きさ,繰 返 し回数にもよるが,繰 返 し載荷の荷重 レベル が上がった時の

第1サ イクル 目の地盤反力係数 は前の荷重段階の ものと同じであると考えて よい.

(ix)今 回の実験では,地 盤反力係数に及ぼす載荷速度の影響は明 らかではなかった.そ こで,

波力による繰返 し載荷の影響 を考慮す る際の第1サ イ クル 目の地盤反力係数の推定にお

いては静的な実験か ら得 られた地盤反力係数 を用いることとし,載 荷速度の影響は考慮 し

ない.

(x)今 回の実験では,前 列杭 と後列杭の地盤の横抵抗の低下の程度に差はなかった.

なお,水 平荷重 の載荷試験後の地盤のせん断強度特性 については以下の ことが観察 された.

(i)段 階載荷を実施 した範囲では,地 盤のせん断つ よさの低下は見 られなかった.し か し,繰

返 し載荷後には比較的浅い部分で地盤 のせん断つ よさがかな り低下 した.し か し,ほ ぼ

2ヵ月後にはもとの強 さに回復 していた.こ れ らのことから,繰 返 し載荷 を考慮す る場合

には,地 盤のせん断強さの低下を考慮す る必要がある.た だ し,こ の強 さの低下は一定の

時間がたてば解 消され るため,年 に1回 程度以下頻度の波浪に対 しては,せ ん断 強さの低

下の蓄積を考慮す る必要はない.

第9章 では,こ れまでの実験結果をもとに軟弱地盤着定式 くし形構造物 の設計手法について

の提案をま とめた.こ の構造物の設計では,基 本的に1回 限 りの大荷重で設計 してよいが,繰

返 し作用す る小 さい荷重の影響 を考慮するため,繰 返 し載荷に よる堤体挙動について も取 りま

とめた.以 上の結果をもとに,熊 本港での実際の条件下で従来の設計法による断面 と新設計法

による断面を比較検討 しその効果について確認 をした.
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付 録A 杭の軸直角方向抵抗に関する一般的事項

A.1 杭の軸直角方向抵抗に関する記号

杭 の軸直角方向抵抗に関す る記号には,い くつかの決ま りがあるのでそれ を示す.

まず,一 般的には,杭 の横抵抗 と称 しているこの問題は,よ り厳密 には,杭 の軸直角方向の

抵抗特性 の問題 といえる.基 本的には,杭 軸直角方向に作用す る荷重 と杭 の杭軸直角方向への

抵抗特性 の関係 を議論す るものである.杭 の軸直角方向への幾何学的な載荷条件は,杭 頭の固

定条件,載 荷高 さによって決まる.こ こで,杭 頭 とは,荷 重を載荷す る点のことをいい,幾 何学

的な杭の上端のことを指 してはいない.杭 頭の固定条件は,杭 頭に曲げモーメン トが発生 しな

い杭頭 自由の条件 と杭頭 のたわみ角 を0と する杭頭固定条件 が代表的なものである.実 際上の

杭頭の固定条件には さま ざまなものがあるが,杭 頭固定 と杭頭 自由が基本的な条件 となる.載

荷高 さについては,載 荷位置が地盤 より上にある場合,地 盤面上にある場合,地 中にある場合

の3つ が ある.こ こでも主 として問題 になるのは,載 荷位置が地盤 よ り上にある場合,地 盤 面

上にある場合の二つの場合である.

図-A.1:頭 部 自 由杭h=0
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付録A 杭の軸直角方向抵抗に関する一般的事項

図-A.2:頭 部 固定杭h=0

図-A.3:頭 部 自由杭h>0
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A.1. 杭の軸直角方向抵抗に関する記号

図-A.4:頭 部 固定杭h>0

よ く用 い られ る記号 を図-A.1,図-A.2,図-A.3, 図-A.4に 示す.こ こに,

T:杭 頭 に作用 す る荷重

h:載 荷 高 さ

B:杭 幅

y:杭 軸 直角方 向のた わみ

i:たわみ角

M:曲 げモー メン ト

S:せ ん断力

P:単 位長 さあた りの地盤 反 力(P=pB)

l:杭の根 入れ 方 向の長 さ

で あ り,図-A.1, 図-A.2,図-A.3, 図-A.4に 示 した特 別 な値 には通常以 下 の よ うな記号が用

い られ る.

ytop:杭頭 の たわみ

y0:地 表 面 のた わみ

itop:杭頭 た わみ 角

i0:地表 面た わみ 角

Mmax:頭 部 自由 くい の最大 曲げモー メ ン ト
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付 録A 杭 の軸 直角方 向抵 抗 に関す る一般 的事 項

Mmax-t: 頭部 固定杭 の杭頭 に作用す る曲げモー メ ン ト

Mmax-l:頭 部 固定杭 の地中部最 大 曲げモー メ ン ト

lm,max:地中部 で最大 曲げモ ー メン トを生 じる深 さ

lm1: 頭部 自由杭 の曲 げモー メ ン ト第一 ゼ ロ点, あ るい は頭 部 固定杭 の 曲げモー メン ト第 二ゼ ロ

点 の深 さ

ly1:たわみ の第 一ゼ ロ点の深 さ

li1:頭部 自由杭 のた わみ角 第一 ゼ ロ点, あるい は頭 部 固定杭 のた わみ角 第 二ゼ ロ点 の深 さ.

A.2 地 盤 反 力 の モ デ ル 化

杭の軸直角方向の抵抗特性のモデル化として弾性床上の梁理論が良く用いられる.

すなわち,

(A.1)

といったモデルである.こ こで,

EI:杭 の曲げ剛性

x:地表面か らの深 さ

当然 のことなが ら地上部ではP≡0で ある. 杭の軸直角方向の抵抗特性 を上式で議論す る場

合には,地 中部のpを どのように表現す るかが問題 となる.

古 くは,極 限地盤反力法と称するような,地 盤の極限反力だけを考える方法を とることがあっ

たが,こ の方法では,極 限状態に達す るまでの杭の挙動 を表現す ることは困難であ り,特 に長

杭の挙動を再現す ることはほとん ど困難である.

現在 では,地 盤か らの反力は,深 度, たわみによって変化す るとの考 え方が主流である. ひ

とつは,弾 性地盤反力法と呼ばれ るもので,地 盤反力pが 深度xと たわみyの 関数 として表せ ら

れるものとする方法である.こ の方法は関数の取 り扱い方法から次の3つ の方法 に分類 される.

(1)線 形弾 性地盤反力法

(2)非 線形弾性地盤反力法

(3)p-y曲 線法

(1)の 代表的なモデルはChangの 式 と呼ばれ る(運 輸省港湾局監修, 1999)も ので地盤反力は

次式のように表現 される.

(A.2)

350



A.2.地 盤反力 のモデル化

ここで,

kh:横方向地盤反力係数

である.khをx,yに よらない定数である とすれば,式A.2は 解析的に解 くことができるので,

解析に用いるのに適切なkhを 設定 して,杭 の計算が行われ る.

しか し,khは 一般的には定数ではない.そのため,横 方向の地盤反力係数 を定数 として表現で

きるよ うなモデル化がたくさん検討 されている.

(2)の 方法 としてこれまでに主 として検討 されてきたモデル化の方法は,

(A.3)

といった指数関数で表現するものである(n≠1).

この代表的な方法が港湾技術研究所で提案 された方法である.久 保や篠原 らが,式A.2の 表

現式を検討 し,一 般的な表現式 として次式を用いれば,地 盤反力係数を定数 として取 り扱 うこ

とができるとした.

(A.4)

彼 らは,yに か か る指 数 と して概 ね0.5と す るのが相 当で あるが,xに つい ては,指 数mと し

て0～1の 範 囲 で さま ざま な値 を と りうる と考 えた.現 在,一 般 的 に港 研方 式 と読 んで るもので

は,xの 指数 と して0も しくは1の ものを指 してお り,そ れ ぞれC型,S型 と呼ん でい る.

す なわ ち,以 下 の二 つの表 現式 を港研 方式 と呼 んで い る.

(A.5)

(A.6)

こ こに,

ks:S型 地盤 の横 抵 抗 定数

kc:C型 地盤 の横抵 抗 定数

で あ る1.

1港研 方式では
、ks,kc,を 地盤 に固有の定数であるとの考 えから,横 抵抗定数 と呼んでいる.た だ し,こ れ らの定

数は式の見かけ上は地盤反力係数のひ とつの表現の結果 とみることができるので,本 論文では,あ えてks,kcに つ

いても地盤反力係数 と呼ぶ ことにした.
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現在,実 務では,線 形弾性地盤反力法が多 く用い られているが,実 験的研究では,港 研方式

に類似 した考え方を取 り入れている研究も多い(元 井ほか,1998).ま た,木 村 ら(1998)は 地盤

反力の生 じ方が非線形ではあるが,港 研方式で考えてい るようなたわみの0.5乗 に比例するよ

うな地盤反力が生 じない事例 について報告 している.こ のよ うな現象 となった理 由 は主 として実

験地盤 が非常に緩い砂地盤 となっていたため,ダ イ レー タンシーの影響 で地盤がせん断 される

につれてせん断強度が増加するような地盤であったことがあげ られ る.木 村 らの実験は液状化を

生 じて しまった ような地盤 を対象 とした ものであ り,や や特殊な地盤条件 での実験であったと

考えてよい と思われる.

このほか,近 年では双曲線型のモデル も提案 されている(神 田ら,1999;神 田ら,2000;神 田

ら,2001).

(3)の 方 法 は,深 度 方向 のす べて にわた るモデル化 をや め,深 度 ご とにpとyの 関係 を設 定す

る方 法 も用 い られてい る方法 で あ り,諸 外 国で比 較 的 よ く見 られ る方法 で あ る.有 名 な もの と

して はAPI RP 2Aな どで用い られ てい る(API,2000).

以上 の方法 で は,モ デル の簡便 さか ら杭 に作用す る地 盤反 力 がそれ ぞれ の深度 で の たわみ の

み によ ると考 えてモデル化 され てい る(Winklerば ね)が,実 際の杭 の現象 はその よ うな単純 な も

のでは ない こ とが考 え られ,あ る深 度 の杭 の挙 動 がそ の上下 の杭 の挙動 の影響 を受 け るもの と

して解析 す る方法 が ある.こ の方 法 にお け る古典 的 な ものはMindlinの 解 を利 用 す る方 法で あ

り,Penzienら(1964)の 研究 やPoulos(1971a,1971b,1972)な どが あ る.

A.3 根 入れ比 と有効長

軸直角方向力を受ける杭の根入れ長 さが無限に長い場合には,根 入れ長 さの違いが杭の挙動

に及ぼす影響はない.し か し,一 般には杭の根入れ長 さは有限である.杭 の根入れ長 さを極端に

短 くすると軸直角方向力を受 ける杭 は剛体的な挙動 を示 し転倒す る.こ のような根入れ長 さの

違いによって杭の挙動が変化す る様について久保(1966)が 考察 している.表-A.1は 久保(1966)

がま とめた杭の根入れ長 さと杭の挙動 の関係 を示 したものである.久 保は杭の挙動 を根入れ長

さの違いによって剛杭 か ら長杭 の4段 階 に分類 しさらに,そ の うちの長杭以外の3つ の区分 を

まとめて短杭 と称 している.こ れ らの分類の基本 となる長 さとして曲げモーメン トの第一ゼ ロ

点lm1が とられてい る.

久保 は,根 入れ比 として以下の量を定義 している.

(A.7)
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A.3.根 入れ 比 と有効長

表-A.1:短 杭 の遷 移 点

ここ に,

l:杭 の根 入 れ長

で あ る.な お,こ こにい うlm1は,長 杭 の場合 の 曲げモー メン ト第一ゼ ロ点 であ る ことに注意

が必 要 で あ る.ま た,lm1が 荷重 レベル に よって変化 す る量で あ るこ とに も注意 が必 要で あ る.

さらに久保 は,短 杭 と長 杭 の境 界 であ る,根 入れ比Er=1.5を もって有 効長 と呼ぶ こ とを提唱

して い る.
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