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研究成果の概要（和文）：杭の鉛直載荷試験結果より、杭、羽根の径が杭の先端支持力、周面摩擦力、羽根部抵抗力に
与える影響を評価した。周面摩擦力は、周辺地盤の土圧が変化することで変動する。載荷が繰り返され、累積変位が降
伏変位に達すると、土圧の変動も小さくなり、周面摩擦は著しく低下する。さらに、杭の水平載荷試験を実施し、群杭
における前方杭と後方杭の水平および鉛直荷重の分担を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Effects of diameters of pile and wing near a pile tip on bearing capacity and 
pull-put resistance are investigated through vertical loading tests. Shaft friction is induced due to 
earth pressure increment in soil around a pile. In cyclic loading, when the cumulative displacement 
reaches the yield displacement, the earth pressure increment becomes insignificant accompanying with a 
significant decrease in shaft friction. In addition, distributions of vertical and horizontal bearing 
load of piles within a pile group are investigated through horizontal loading tests.

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
 
	
 東北地方太平洋沖地震では，津波の被害が
甚大であった地域で一部の杭基礎が引抜け
た状態で建物が転倒している例などが報告
されている 1)．これらは，繰返しの荷重もし
くは液状化により，杭に作用する周面摩擦力
が低下したところに津波による浮力，波力が
建物に作用し，転倒につながったと推察され
る．高層建築，塔状建築などであれば，転倒
モーメントによって生じる鉛直荷重もより
大きなものとなり，杭の周面摩擦力が低減す
ると，特に引抜き側で危険になる可能性が考
えられる．しかし，建築基礎構造設計指針，
道路橋示方書 2)3)などでは，杭の引抜き抵抗に
重要な影響を及ぼす周面摩擦力の繰返しに
よる低減に関する明確な規定はないことか
ら，杭の鉛直支持力，引抜き抵抗力に対する
繰返しが与える影響を明らかにする必要が
ある． 
	
 また，杭－構造物系の大型振動台実験結果
について，杭の軸力に着目し，押し込み側，
引き抜き側になる時の杭に作用する周面摩
擦力を比較すると，杭の周面摩擦力は引き抜
き時に押込み時に比べて著しく小さくなる
傾向が見られる．このことは，杭が繰返しの
押込み，引抜きの鉛直荷重を受けるだけでな
く，水平荷重も同時に受けることで両者の違
いが大きくなっている可能性を示唆してい
る．  
	
 水平荷重に対する杭の地盤反力変位関係
は従来から重要な研究課題として取り組ま
れている．また，鉛直支持力特性を検討する
ために，杭の単調載荷試験に基づく研究等も
従来から多く行われている．しかし，水平と
鉛直の繰返し荷重を受ける複雑な条件の下
において，杭の鉛直支持力特性を評価した研
究はほとんど見られないのが実状である． 
＜参考文献＞ 
1) 日本建築学会：2011 年東北地方太平洋沖
地震災害調査速報，丸善，2011．  
2) 日本建築学会：建築基礎構造設計指針，丸
善，2001． 
3) 日本道路協会：道路橋示方書・同解説 I共
通編 IV下部構造編，丸善，2004． 
 
２．研究の目的 
 
	
 構造物の転倒モーメントによって杭に作
用する鉛直荷重は，引抜き側でより危険にな
ると考えられる．特に，繰返し荷重を受ける
際には，周面摩擦力が低下すると考えられる
が，学会の指針などでは明確な規定がなく，
重要ではあるものの見過ごされている課題
と言える．そのため，杭の周面摩擦力の荷重
変位関係は，単調載荷試験結果に基づく値を
用いる場合が多く，繰返しの正負交番載荷の
影響を考慮した資料の蓄積，杭，地盤の条件
などが与える影響を明らかにすることが求
められている．しかし，実大の杭の繰返し載

荷試験は，規模が大きくなることから多くは
行われておらず，また，実地盤では地盤構成
も複雑となり，各影響要因の寄与度を抽出す
ることが難しい場合も考えられる． 
	
 また，実際の構造物を考えると，杭は鉛直
荷重を受ける際に水平荷重も受ける．しかし，
水平荷重と鉛直荷重を同時に受ける際の杭
の支持力特性を検討した例はほとんどない．
さらに，群杭では，前方杭となる際に押込み
荷重を受け，後方杭となる際に引抜き荷重を
受ける．杭間隔が狭くなると，杭の相対変形
によって生じる地盤内の応力の重ね合わせ
により，後方杭より前方杭で水平地盤反力が
大きくなることが知られており，このことか
ら，両者を比較すると，押し込み，引抜きと
いうだけでなく，荷重の条件が全く異なると
考えられる． 
	
 本研究では，実大試験に比べて簡便にでき
る遠心場での縮尺模型実験を行い，データの
蓄積を行う．様々な杭，地盤の条件のもとに，
正負交番の鉛直載荷試験を実施し，繰返し荷
重を受ける杭の周面摩擦力を検討し，基礎デ
ータを収集する．さらに，杭が水平荷重と鉛
直荷重を同時に受ける際の杭の周面摩擦力
を検討するため，杭̶構造物系の水平載荷試
験を行う．これは. 構造物に水平載荷するこ
とで，杭に水平荷重を作用させるだけでなく，
鉛直荷重も間接的に作用させるものである．
また，群杭の杭間隔を変えて実験を行い，水
平荷重の影響による押込みと引抜き時の周
面摩擦力の違いを検討し，設計のための有用
な資料を構築する． 
 
３．研究の方法 
 
	
 研究は，既往の振動台実験結果に基づく分
析，および，遠心載荷装置を用いた載荷試験
を実施，その結果の分析により推進する．既
往の振動台実験は，実大スケールの３次元振
動台で実施したものである．実大スケールの
実験では，実現象に近いデータが得られるも
のの，規模が大きいことから時間，費用を莫
大に要する．そこで，本研究では，新たに実
施する実験は遠心載荷装置を用いて行う．遠
心載荷装置は，作成した縮尺した地盤-杭模型
に遠心力を作用させることで，実大と同様の
応力状態を再現できる装置である．いずれの
試験も 30Gの遠心場で実施する． 
	
 遠心場における鉛直載荷試験結果，水平載
荷試験結果をもとに，繰り返し鉛直荷重を受
ける際の杭の支持力，引抜き抵抗力，および，
水平荷重を同時に受ける際の杭の支持力，引
抜き抵抗力について考察を行うことで，設計
に反映できる資料を構築する．以降（１）~
（３）に各実験の概要を示す． 
 
（１）３次元振動台実験（既往の実験） 
 
	
 図 1に，実験模型の例を示す．実験は大型
せん断土槽の中に地盤-杭-構造物模型(図 1)



を作成して実施された 1)．杭は 3×3の群杭で
先端は土槽底面にピン接合，頭部は基礎に剛
接合され，杭間隔を径の 4倍として配置され
ている．実験は，上部構造物の固有周期と高
さをパラメーターとして行われた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1	
 ３次元振動台実験 
 
（２）遠心場の鉛直載荷試験 
 
	
 図 2に鉛直載荷試験の実験模型の例を示す．
円形剛体土槽内に地盤を作成し，中央に単杭
模型を設置した．地盤は，乾燥した砂を用い，
密度をパラメーターとした．杭はステンレス
パイプを用い，杭の形状（直杭，羽根付杭），
杭径，羽根径，地盤密度をパラメーターとし
た．実験は，変位制御で行い，各杭に，単調
押込み，単調引抜き，正負交番載荷を実施し
た．正負交番載荷は 4段階で載荷変位を大き
くし，各ステップを 3回繰り返した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2	
 鉛直載荷試験 
 
（３）遠心場の水平載荷試験 
 

	
 図 3に，水平載荷試験の実験模型の例を示
す．直方形の剛体土槽内に，乾燥砂を用いて
地盤を作成し，2×2の群杭を設置した．杭は
ステンレスパイプを用い，先端は自由で，杭
頭はフーチングに固定されている．杭間隔は
杭の中心で杭径の 3.5 倍，もしくは，7 倍と
した．実験は，フーチングに設置した載荷板
に，水平方向に載荷，除荷，再載荷を行った．
構造物（載荷板）への水平載荷により，転倒
モーメントを生じさせることで，杭には水平
荷重と鉛直荷重を同時に作用させた． 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

図 3	
 水平載荷試験 
 
＜参考文献＞ 
1) 田端，佐藤：E-ディフェンスによる大型土
槽の地盤基礎実験，文部省大都市大震災被害
軽減化プロジェクト II成果報告書-平成 17年
度-，489-554，2006． 
 
４．研究成果 
 
（１）３次元振動台実験 
	
  
	
 既往の３次元振動台実験結果に基づき，群
杭の挙動に影響を与える要因を検討し，以下
のことを示した． 
① 構造物慣性力および地盤変位による水平
力と，構造物慣性力によって生じる転倒モ
ーメントの組み合わせが杭に生じる応力
分布に大きな影響を与える． 

② 転倒モーメントが大きくなると，群杭効果
が顕著になり，群杭内における鉛直荷重，
水平荷重の分担の差が大きくなる． 
 

（２）遠心場の鉛直載荷試験 
 
	
 遠心載荷装置を用いた杭の鉛直載荷試験
より，以下のことを明らかにした． 
① 押込み試験，および，引抜き試験において，
杭の表面に作用する周面摩擦力は，杭径が
大きいほど極限となる変位（降伏変位）が
大きくなる．降伏変位を過ぎると，周面摩
擦力は低下する．一方，正負交番載荷試験
では，累積変位が降伏変位に達することに
より周面摩擦力が降伏する． 

② 引抜き試験において，杭の周面摩擦力は，
直杭より，羽根付杭で小さくなる．これは，
羽根付杭では，羽根部により杭周辺地盤が



持ち上げられることで，杭周辺地盤のせん
断変形が小さくなるためと考えられる．こ
の傾向は羽根付杭が大きい杭ほど顕著で
ある． 

③ 鉛直交番載荷試験において，周面摩擦力が
極限に達するまでの小さな変位では，引抜
き荷重に対し，主に周面摩擦力で抵抗する．
そのため，杭径が大きく，羽径比の小さい
杭ほど引き抜き抵抗力が大きくなる． 

④ 鉛直交番載荷試験において，周面摩擦力が
極限値に達した後は，引抜き荷重に対して
主に羽根部で抵抗する．変位振幅の増大に
ともない，羽根径比の小さな杭では引抜き
時における羽根応力の低下が著しく，羽根
面積の大きな杭ほど羽根応力が大きくな
る．そのため，羽根径比および羽根面積の
大きな杭ほど羽根部抵抗力の低下が小さ
く，引抜き抵抗力の低減は緩やかである． 

⑤ 杭の先端抵抗力の発現は周面地盤に影響
を受け，地盤密度が低く周面摩擦が小さい
ほど，先端抵抗力が大きくなる．これは，
密度が低い地盤では，鉛直荷重に対し，周
面摩擦のみでは抵抗できず，杭の先端に大
きな荷重が伝達されるためである． 

⑥ 鉛直載荷により杭周辺地盤の土圧が変動
することで，周面摩擦力が大きくなる．ま
た，その変動は密度が高い地盤ほど大きく
なる．これは，杭の変形にともない周辺地
盤がせん断変形し，密度の高い地盤では，
せん断により体積膨張するため，より大き
な土圧変動が生じたと考えられる．杭の変
形にともなう土圧変動は，杭から離れるに
従って小さくなる．正負交番載荷時の土圧
の変動は周面摩擦力の変動と概ね対応し，
繰り返しにともない小さくなる． 

 
（３）遠心場の水平載荷試験 
	
  
	
 遠心載荷装置を用いた杭の水平載荷試験
より，以下のことを示した． 
 ①杭間隔狭くなると，杭間隔が広い場合に比
べて水平変位，鉛直変位がともに大きくな
る．これは，杭間隔が狭くなると，群杭効
果によって水平抵抗が小さくなるため，ま
た，抵抗モーメントの回転半径が小さくな
るためである． 

 ②杭の水平変形が大きくなる地表では，杭に
生じる周面摩擦力が押込み杭（前方杭）に
比べ，引抜き杭（後方杭）で小さくなる．
この傾向は杭間隔が狭くなると顕著とな
る．これは，周面摩擦力は面に作用する垂
直応力に影響を受け，群杭内では，押込み
杭（前方杭）より引抜き杭（後方杭）で，
水平からの拘束が小さくなるためと考え
られる．また，引抜き杭においても，深部
になると，周面摩擦力が大きくなる． 
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