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研究成果の概要（和文）： 
本研究で扱うポール基礎は，プレキャストコンクリートのパーツをポールに設置するもので

ある．この基礎は複雑な形状をしているため，荷重が作用した際の挙動を確認する必要がある．
本研究では，水平荷重及びねじり荷重が作用した際の，ポール基礎に作用する土圧を把握する．
また，ポール基礎の解析への適用性を検討するため，安定化項を付加した Element-free 
Galerkin method の数値解析結果を示す． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, a pole with precast concrete parts is adopted. The mechanical 
behavior of the pole and the soil has not been clarified because of the uneven shape 
of the pole foundation. This study aims at clarifying the characteristic of the earth 
pressure under horizontal and torsional load. Moreover, Element-free Galerkin method 
with stabilization term is presented for the analysis of the pole foundation. In order 
to validate the method, some numerical results are given. 
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１．研究開始当初の背景 

財政事情が厳しく，かつ地球環境問題に密
接に関係している公共事業においては，コス
ト縮減・環境負荷の軽減などを取り入れた新
技術・新工法の積極的な活用が非常に大きな
意味を持つ．特に建設業の占める割合が大き
い地域では，土木系の新技術の開発・情報発
信が経済的にも非常に重要となっている． 
 さて，道路標識や照明柱として用いられる

ポールは使用総数が極めて多いため，従来技
術の改良によるコスト縮減や環境負荷軽減
効果は著しいものとなる．また，このポール
基礎から杭基礎等への適用の可能性も大き
いことから応用範囲においても非常に大き
なものがある．本研究はこれらの点で有望で
ある基礎部分の新技術について基礎的研究
を行うものである． 
 従来の道路標識や照明柱の基礎部分が直
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方体状のコンクリートであるのに対し，本研
究で扱うポール基礎はブロックを組み合わ
せた形状を成す．このポール基礎の主な特徴
として次のものが挙げられる．(a)コンクリ
ートがパーツに別れており，かつポール基礎
周辺を土で締め固めるため，人力でかつ短期
間で施工することができる． (b)パーツが大
量生産できることと，現場でのコンクリート
養生が不要であることより，低コスト化の可
能性が高い．(c)ポール破損時には周辺地盤
を掘り起こし，基礎を付け替えるだけで再利
用ができる．(d)コンクリートが少量で済む
ことと，現場の土を積極的に活用しているこ
と（建設廃土軽減）から，環境面でも良好で
ある．(e)骨組み基礎や災害時の仮設構造物
の基礎への適用も期待でき，特に仮設構造物
については，施工が簡単な点でのメリットが
非常に大きい． 
 ポール基礎の設計は，「道路附属物の基礎
について（昭和 50 年 7 月 15 日付け道路局 
企画課長通達）」に基づいて運用されており，
以後，各自治体がその指針に準じて設計を行
っているのが現状である．この指針では直方
体の基礎を基本に設計していることから，本
研究で示すポール基礎のような形状に対し
ては，基礎と土との相互作用をある程度無視
して計算を行わなければならない．結果とし
て過度に安全側に設計することになり，経済
的にも学術的にも好ましいとは言えない．一
方で，設計に関する国際的な動向に目を向け
ると， 2005 年に承認された国際規格
「ISO23469」の中で，性能設計体系をベース
とした地盤基礎構造物の耐震設計指針が示
されている．このポール基礎も将来的には
ISO23469 を考慮に入れ設計方法確立に向け
て内容を整理することが重要である．以上よ
り，本研究ではプレキャストコンクリートを
用いたポール基礎の基礎的な力学的性質と
設計に用いるパラメータを明白にすること
を目的とする．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，以下の基礎的な力学的性質を
明らかにする． 
(1) 載荷時のポール基礎と周辺地盤の土圧特

性 
ポール基礎は土と基礎が入り組む複雑な

形状をしており，荷重載荷時には相互に影響
を及ぼすことが考えられる．そのため，ポー
ル基礎の変位と周辺地盤の応力（土圧）状態
の定量的な把握を第一の課題とする．載荷荷
重は，水平荷重とねじり荷重の二種類用意し，
それぞれの土圧分布について把握する． 
 
(2) Element-free Galerkin method 
ポール基礎が劣化した場合，地盤を掘削し

てポール基礎を交換する．掘削解析時にメッ

シュ再分割が不要で，かつ節点再配置が容易
である Element Free Galerkin Method（EFG）
を適用することを目指す．本研究では，水～
土連成有限変形解析における数値不安定現
象を回避する方法について記述する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，荷重載荷実験で荷重・土圧・

変位を測定し，地盤‐構造物の相関的な挙動
を把握する．並行して，メッシュの分割が不
要である EFGの開発とそのアルゴリズムの改
良を進める． 
 

(1) 水平荷重とねじり荷重の載荷実験 
本研究では，ポールに寸法が 1/4 のパーツ

を取り付けてポール基礎とし，幅 800mm×奥
行き 800mm×深さ 500mm（既往の実験条件を
考慮）の容器に入れて実験を行う．コンクリ
ートパーツは早強ポルトランドセメントを
使用し，鉄筋は入れずに作製した．また，パ
ーツは合計 4段（8個）用い，一段毎に直角
方向を向くように設置した．実験には 6号珪
砂（粒径 0.4～0.05mm）を用い，空中落下法
によって地盤を作製した． 
① 水平荷重の載荷実験 
図 1に示すように根入れ深さは 290mm とし，

最上段のパーツの上に 90mm 土を入れ，さら
に地表から 95mm の位置に水平方向に荷重を
作用させた．また，載荷速度は 0.167mm（パ
ーツの長軸長さの 0.1%）/min.として実験を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 実験概略図（水平荷重載荷） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 荷重載荷方向と土圧設置位置 

(a) ケース 1  (b) ケース 2  (c) ケース 3 
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行い，載荷位置にレーザー式変位計，コンク
リートパーツに土圧計を設置した．図 2に載
荷方向と土圧設置位置を示す． 
 
② ねじり荷重の載荷実験 
図 3に示すように根入れ深さは 315mm とし，

最上段のパーツの上に 115mm 土を入れ，さら
に地表から 215mm，回転軸から 250mm の位置
に水平荷重を速度 1.67mm（パーツの長軸長さ
の 1.0%）/min.で作用させた．また，比較対
象として，従来の直方体の形状のポール基礎
（167mm×167mm×200mm）を用意し，新たな
ポール基礎と同様の条件にして実験を行っ
た．その際，コンクリートパーツには土圧計，
ポールの回転軸から 200mmの位置にレーザー
式変位計，荷重作用位置には荷重計を取り付
けて計測を行った．図 4に載荷方向と土圧設
置位置を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験概略図（ねじり荷重載荷） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 荷重載荷方向と土圧計設置位置 
 
 
(2)  安定化項を考慮したEFGのプログラムの

作成 
 Element Free Galerkin 法（EFG）を用いて
水～土連成有限変形解析を行う．水～土連成
解析では，間隙水圧の空間振動という問題が
圧密初期に発生する．この振動を抑え解の安
定性を確保するために，FEM では間隙水圧に
関する形状関数の次数を変位よりも一次下
げる方法を採用することが多い．しかし EFGM
では MLSによって形状関数を求めているため，

変位と間隙水圧の節点数を異なるものにし
て形状関数の次数を変化させるのは不自然
である．以上の理由より，EFG に安定化項を
付加して解析を行う．安定化項は，連続式を
弱形式で表した式に付加する．下式の左辺最
終項が安定化項である． 
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ここで，安定化項のδは変分，α は安定化パ
ラメータ， wp′ は間隙水圧の空間微分，V は
領域の体積を示す．また，Dはストレッチン
グ，h は全水頭， wv は土骨格に対する間隙水
の相対速度，q は流量，S は領域の面積，β
はペナルティ数である． 
以上の方法で，飽和地盤における基礎押し

込みの解析を行う．図 5(a)に解析諸元と境界
条件，(b)に初期節点配置図を示す．ここで
構成モデルには有限変形 Cam-Clay モデル，
差分は前進差分を用いて解析を行う．なお，
透水係数は粘土を想定して k =1.0×10-7cm/s
とし，時間間隔 tΔ は 0.01 とした．EFG の領
域積分に用いるバックグラウンドセルは
0.2m×0.2m とし，5×5の Gauss 積分を使用
する．なお，解析モデルの変形状況に応じ，
境界部分のバックグラウウンドセルは 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)解析諸元と境界条件 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)初期節点配置図 
 

図 5 基礎押し込みの解析モデル 
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0.1m×0.1m に分割して解析する．境界条件の
処理にはペナルティ法を用い，ペナルティ数
は 1.0×106を用いて解析を行った．節点数は，
縦26個×横51個の合計1326個としており，
境界部は，モデル下部で完全固定，側部で水
平方向を拘束している．形状関数は変位・間
隙水圧ともに一次基底の Quartic spline 
weight function を採用し，サポート半径は
1.0 を使用する．ここでスケールファクター
（バックグラウンドセルの長さとサポート
半径の比）は1.5として解析を行った．また，
Loading plate で 0.1%/min の変位制御とし，
基礎部は端面摩擦を考慮している．ここで上
面のみ排水を許容し，他は非排水条件とした．
なお，安定化パラメータ は 0.01 を用いて解
析を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ポール基礎の土圧特性 
①水平荷重の載荷実験 

図6(a)～(d)にケース1～3の土圧－変位率
を，図 7に水平荷重－変位率を示す．ここで
ケース 3については，水平荷重載荷方向に対
し 45°の向きに土圧計を設置しているので，
載荷方向に直角になるよう計測値を換算し
て結果を整理した．図 6 より，1 段目と 3 段
目ではケース 1 の土圧が一番低く，2 段目と
4 段目では，ケース 1 の土圧が一番高くなっ
ている．このことより凹部で土圧が低くなっ
ていることがわかり，基礎と砂が一体となっ
ている影響が出ていると考えられる．また図
6(c)より，ケース 1でのみ土圧がほぼ 0にな
っているのがわかる．この結果より，ケース 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)1 段目の土圧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)2 段目の土圧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)3 段目の土圧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)4 段目の土圧 
 

図 6 土圧-変位率の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 水平荷重-変位率の関係 
 
1 では 3 段目近傍にある回転中心が，他のケ
ースでは移動していることが考えられる．次
に図 7より，ケース 3では他のケースよりも
小さい荷重で同等の変位が測定されている
ことがわかる．載荷方向に対して直角方向を
向いているパーツがないことが荷重に対す
る抵抗力を低くさせていると考えられる． 
 
② ねじり荷重の土圧特性 
図 8(a)，(b)はコンクリートパーツを用い

たポール基礎（新しいポール基礎と称する）
と従来のポール基礎（矩形基礎と称する）の
変位率（変位をパーツの寸法で除した値）と
土圧の関係を土圧計ごとに表したものであ
る．今回はねじり荷重のみを作用させたため，
いずれも No.1 から No.4 の土圧の値が突出す
ることなく，類似した値になっている． 
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(a)新たなポール基礎の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)矩形基礎の結果 
 

図 8 変位率と土圧の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)新たなポール基礎の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 矩形基礎の結果 
 

図 9 水平荷重と変位率の関係 
 

図 9(a)，(b)は新たなポール基礎と従来のポ
ール基礎の変位率と荷重の関係を表してい
る．図より新たなポール基礎の方が最終値が
高い値を示しており，同じ変位を得るために
はより大きい荷重が必要であることが分か
る．また，両者のグラフの勾配が異なってお
り，新たなポール基礎はねじりによって，よ
り地盤とかみ合い，徐々に耐力を増すことが

わかる． 
 
(2) 基礎押し込みの解析結果 
EFG を用いた基礎押し込みの解析結果を示

す．図 10，図 11 にそれぞれ安定化項を考慮
していない結果と安定化項を考慮した結果
を示す．ここで，(a)は間隙水圧の分布図，
(b)はひずみ分布図，(c)は節点配置図を表す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 間隙水圧の分布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)ひずみ分布図 
 
 
 
 
 
 
 

(c)節点配置図 
 

図 10 解析結果（安定化項なし） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)間隙水圧の分布図 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)ひずみ分布図 
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(c)節点配置図 
 

図 11 解析結果（安定化項考慮） 
 

図 10(a)より，安定化項を考慮していない場
合間隙水圧が非常に高い値を示しているの
がわかる．また，図 10(a)(b)のモデル全体か
らも，縞目状の分布図が得られており，特に
左側面で不安定な結果が生じているのがわ
かる．一方，図 11 の安定化項を考慮してい
る結果を見ると，モデル全体で良好な結果が
得られていることが確認できる．特に図
11(c)より，載荷板の角（エッジ）のところ
で，非常になめらかな変位分布が得られてい
ることがわかる．これは EFG が移動最小二乗
法によって形状関数を作成しているのため
と考えられ，FEM にない大きな長所の一つで
あることが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 Prandtl 解との比較 
 
図 12 は EFG による基礎押し込みの解析結果
と Prandtl の解とを比較したものである．図
より，EFG の結果が Prandtl の解に徐々に漸
近しているのがわかる．この結果からも，安
定化項を考慮した EFGの解析の適用性を確認
することができる． 
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