
前田技術研究所報 VOL.41 2000

杭支持構造物の合理的な地震力評価法

安 部 晋 司

要   旨

本研究では, 3次元弾性波動論に基づいた単一層地盤における田治見の解析解を利用して,多層地盤を

対象とした単杭の杭頭ばね 。杭応力算定法 (田治見改良法)の開発を行った。群杭の杭頭ばねへの適用に

ついては,単杭の評価は田治見改良法とし,群杭効果は杭相互間の影響係数評価による土方の方法を採用

した。

研究目的は,杭頭ばねの算定に動的相互作用を考慮することによって,杭支持構造物の地震力低減を合

理的に評価すること,すなわち,経済設計を可能にすることである。

試算例による比較検討の結果,①単杭の杭頭ばね,杭頭慣性力・地盤震動による杭応力は田治見改良法

により評価できることが確認できた。また,②杭本数の多い構造物は逸散減衰効果が大きくなることから,

耐震的に有利になることが判った。したがって,こ の種の構造物では建設のコストダウンが期待できるも

のと考えられる。
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Synopsis:

In his report,we have developcd analytical method(adVanced Tttimi's method)of dynamic impcdances at a

single plle head and Plle stress in layers soil,which made good use of Taiiコ ai'S analytical solution on wave

theory of 3_dil■ ensional elasticity in thc homogeneous soil. Dynamic impcdances at pile group head werc

analized by the method above and Hも ikata's method,which evaluatcd by intcraction factor among piles.

he pur,osc of thiS rcport is to evaluate reasonably FeduCing seismic force of structuFeS Supported on piles,

which is obtainOd by consideration of soil― plle― structurc dynamic interaction.The summary is as follows,we

wish to design structures econo■licaly.

As a result of comparison by analytical examples,① wc ascertained that analytical method of dynamic

impedances at a single pile head and ptte stress can be evaluated by advanced Taiimi'S nethodo ②  ln the

structures suppoFted On numbers of piles,the efects of radiation damping become more largely,hen it seems

that cost‐ cutting of construction work can be expected in case of such structurcs.
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1.は じめに
軟弱地盤上に建設される杭支持構造物の地震応答解析

には以下の方法がある。

・一体解法である有限要素法、薄層要素法

・分離解法であるスウェイ・ロッキングモデル (以下、

SRモ デル )
。両者の中間的な解法である Pcnzien型 のモデル

最近では解析モデルの簡便さや計算効率の面から、 S

Rモデルが多く提案されている
1'2)。
しかしながら、こ

れらの提案は単一層地盤を対象としている。

本研究では、多層地盤を対象として、動的相互作用を

考慮した単杭の杭頭ばね 。杭応力算定法 (田治見改良法 )

の開発を行う。群杭の杭頭ばねへの適用については、単

杭の評価は田治見改良法とし、群杭効果は杭相互間の影

響係数評価による土方の方法
1)を
採用する。

単杭の杭頭ばね・杭応力の算定を田治見改良法によっ

て適切に評価できることを確認するため、ならびに群杭

の杭頭ばねを SRモ デルに適用するために、試算例によ
る比較検討を行う。

2.単杭の杭頭ばね葺定法
単杭の杭頭水平ばねは単位深さあたりの静的水平地盤

ばね (以下、静的地盤ばね)と杭の曲げ剛性より求めら
れる。ここでは静的地盤ばねに着目して、その評価法の

違いを取り上げると以下のようになる。

①弾性支承上のはり理論 (changの 方法)

・静的地盤ばねの深さ方向分布を一定とする。例をあ

げると野添らの winklerば ね評価
3)、
Frandsの簡易式

4)等
がある。

②静的 Mindlin解 を用いる方法

1)山原の側面ばね定数算定式
5)、
山本の方法

6)に
よ

ると、静的地盤ばねは地表面付近では小さく、深くな

るとともに大きくなり、一定値に近づく。

2)Penzienの方法
7)に
よると、円筒の中心軸上に幅を

もつ等分布線荷重を作用させると、変位分布は荷重領

域内に限定され、ほぼ一定となる。 :①の考え方

③ 3次元弾性波動論に基づいた田治見の解析解
8)

。地盤の上下変位を拘束しているため、地表近くの静

的地盤ばねは基盤 (杭先端)付近のそれより大きくなる。

原田の側面地盤ばね
9)も この解析解を利用している。

本研究では、①と③を組み合わせた方法を提案する。

具体的には、静的地盤ばねの深さ方向分布を一定とし、

3次元弾性波動論に基づいた田治見の解析解を利用して

多層地盤に拡張する方法 (田治見改良法)を提案する。

田治見改良法の解析条件を以下に示す。

・地盤は基盤上の多層の粘弾性イ本表層地盤とする。

・各層の静的地盤ばねは深さ方向に一定とする。

・基盤は実状の物性とする。すなわち、表層と基盤の

波動インピーダンス比に基づくエネルギー逸散効果

を考える。
1° )

・外力は杭頭慣性力および地盤震動とする。

上記以外の解析条件は田治見の解析解に準じる。

・半径 aの 円形断面で長さH、 その先端が基盤に支持

されている杭を対象とする。

・杭頭は構造物に固定され、構造物の慣性力はすべて

杭頭に伝えられるものとする。

・構造物は水平にのみ移動し、ロッキングによる効果

は無視する。

以下では、まず無次元化静的地盤ばねの算定法を示し、

次に単杭の杭頭水平ばねの算定法を示す。

2.1無次元化静的地盤ばね

単一層の表層地盤内に埋め込まれ、基盤に支持された

円筒基礎の静的問題を考える。

円筒基礎 (岡J体 )の 変位分布 ut(2)を 三角形分布
(基盤で 0、 地表面で 1)と 仮定すると (図 ‐1)、 田
治見の解析解による静的地盤反力は式 [1]で表される。

添字 tは三角形分布を、添字 0は静的を表す。

po(z)=G・
n兵…〒On.utn'sin汗
n(てυ=0)k on=k

sn2,里kn=Д
tt12.ξ  uれ
utn杵硼ち

[1]

p]

岡

[4]

U ab てγ・アβ+更γ+てβ
同

:無次元化動的地盤ばね、 n:フ ーリエ展開次数
円筒基礎周辺地盤のせん断弾性係数

円筒基礎の半径、H:表層地盤の深さ

P ab   Kγ +Kβ +4

ξ sn2=n2_( 
ω
 )2
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」
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三

ｋ
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ａ
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４ξ

一一
　

〓
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一Ｋ

+21 hgs( 
ω
 )+hsn2

ω gs{

na・ KO(γ na)/Kl(

na・ KO(β na)/Kl(

γ na)

βna)

ξsn・ ωgSsn・ ω gs
γ β

Vp*
vp*2三 Vp2(1+21h p)、  Vs*2=vs2(1+2ih s)

Cgs=α s・ ρ・ω gS

αS=lf零鋒親hg静 て1)g√七浄
Ko()、 Kl():0次 、1次の第 2種変形ベッセル関数
円筒基礎を杭として考えると、式 〔5]は杭周面から放

射方向に或る範囲の地盤 (以下、杭接触地盤)とその周
囲の地盤が同一の地盤物性の場合である。

以下の算定では、同一の地盤物性の場合を示すが、現

実的には杭頭付近で地盤剛性の低下が考えられる。これ

Vs*
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については、放射方向に 2種類の地盤物性を考えた「杭

接触地盤の剛性低下を考慮する方法」をApend故 に示す。

深さ方向に一定の無次元化静的地盤ばねを次式で定義

する。定義する位置は表層地盤の上下変位拘束の影響が

小さいと考えられる基盤付近とする (hm=H/10)。
添字 cは深さ方向に一定の静的地盤ばねまたはその使用

を表す。

/_生
二生

2H

EI鞘 十榊 め三叡 の十叡 ハ 阿

式 [9]の zの関数をフーリエ級数で展開する。

cuO(z)三
n:亀…uOn,sin毛静

cpo(z)=Σ cko(uOn
…
逍己刊∞内n弩 [111

[12]等←⇒サ略m弩
ckO(DOn

[寺∫impⅨハ/Gd姻
三
1許争(1岳:

ckO三

[10]

[13]

[15]

)2Σ
n‐ 1,3 [1-COSnπ

 h m]

・70ド■←碍同

ql(z)三 Σ]
n‐ 1,3

q2(Z)三 ΣE
n‐1,3

L

―Σ
i‐ 1

ここに、 ckOこ Gl・ c
2

Doni=― ―
H

ご i・ DOni)'sinnπ
z

ko、 L:層 数

πID②前nttdZ
式 t6]の無次元化静的地盤ばねの実数部を模擬した提

案式を式 [7]に 示す。

百 h=4.9(2a/H)05+1    2a/H≦ 0.5
1-ν m

4.9(2a/H)0等 0.5+2a/H 7]

Eh= 2a/H>0.5
1-ν m

ここに、 ソ :ポ アソン比、m=1.5-0.2(2a/H)
図…2は式 [6]と 式 [7]を 比較したものである。

提案式(Eh)は ckoに 極めて良く一致することから、
静的地盤ばねは提案式の分母にほぼ反比例することがわ

かる。また、静的地盤ばねはGに 比例する。

以下の単杭の杭頭水平ばね算定には、最下層地盤の物

性を用いて多層地盤を表現するために、図 ‐3に示すよ

うに最下層地盤ばねに対する各層の減少分地盤ばね比を

用いる。 Glは最下層地盤のせん断弾性係数である。

一―        Gi  l― ν lmGi=1-て
〒
・
l νim           t8]

2.2単杭の杭頭水平ばね

田治見改良法による、単杭の杭頭水平ばねの算定を静

的問題 と動的問題に分けて以下に示す。杭頭慣性力

ql(zl、 地盤震動 q2(Z)による杭応力は静的問題に限定

する。

まず、静的問題を考える。杭―多層地盤系の力の釣り

合い方程式は次式で表される。

hm=H/10
Z

Do.=DO.1+… 十Doni+… +D OnL

Doni:i層 地盤震動変位のフーリエ係数
D(z):地盤震動変位

式 [9]～ [13〕 より、杭の静的変位は次式で表される。

cFOn nπ z
Sin 2H[14]

n4+cko/kp

n-1

2+CkO(Don

cuo(z)=寺
n兵

cFOn三
[為|←

1)

し

一Ｇ
Ｌ
Ｆ
ａ
ｉ・．

―Σ
i‐ 1

Gi・ DOni)十 cko i・ Uoni
]

こ こネ気 uO前 三
争

●

AIcuⅨ
ハ 前 nttdz

Uoni:1層 杭変位のフーリエ係数
式 [15]の 右辺の第 3項は、最下層地盤を用いたこと

による地盤反力の増加分であり、杭変位に関係する。し

たがって、最初は、 uoniを 0と して、式 [14]に より
杭変位を求める。 2回 目以降は、得られたuOniを用い

て同式の繰返し計算を行い、杭変位を収れんさせて求め

る。また、杭応力についても同様に行う。

cM∝ zl l午 滓
n乳…器 鍔 神

n托

]

i層 の減少分地盤ばね比
５
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図-2無次元化静的地盤ばね
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による反力分布
Po(z)/G

を

化

る

0
u(z),P(z)/G
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cu(z)=Σ
n‐ 1,3

cp(z)=Σ
n‐ 1,3

u ttn醤♂Л

cQⅨの三磐也…ヾ招戦了∞S弩阿
以上のように多層地盤では杭変位の収れん計算を要す

ることから、地盤の層分割は細かく、例えば、10層程度

に分割する必要がある。

次に、動的問題を考える。杭―多層地盤系の運動方程

式を以下に示す。ここでは杭頭水平ばねを算定する。

EI甲 十ρA主壁
琴↓井
生三

[― cp(z)十 ql(2)]et οヽ [18]

式 [181の zの 関数をフー リエ級数で展開する。

なお、杭変位算定式の変数 kp、 Mpは杭の EI、 ρA等

で表されるが、詳細については文献 8を参照されたい。

3.群杭の杭頭ばね算定法
土方らによる文献 1では、杭相互間の影響係数を薄層

要素法による 2本杭の解析から逆算し、 Dobryの 方法
11)

に改良を加えている (土方の方法)。 すなわち、影響係

数を次式で表している。なお、鉛直成分は省略する。

αHi,(θ =0。 )=fxe― hω S/V La.e iω  S/V La  [28〕

αH ij(θ =90。 )=fye~hω S/Vs.eれ ωS/VS   i29]

fx=(0.3+0,16し og(Ep/Es))(B/S)075    〔30]

fy=(0.1+0.18Log(Ep/Es))(B/S)075    [31〕

ここに、B:杭径、S:杭間隔、h:減衰定数、の :円

振動数、V La=3.4Vs/{π (1-ν )):Lysmerの 波動速度

群杭の杭頭水平ばねKHは、以上の影響係数から次式

で求めることができる。

KHこ kH(1)T(FH) 、 (FH)三 Eα H]1(1)      [32〕

αHを 多層地盤に適用する場合、単杭の杭頭水平ばね

kHが地表層付近の地盤条件に大きく影響されるため、

αHの物性値は地表層を用いることとする。 kHは 田治見

改良法 (式 〔24卜 式 〔26卜 式 t271)よ り求める。

図 ‐5は群杭による低減係数 (静的値)を上方の方法

と文献 12を 比較したものである。これより、文献 12の

低減係数は土方の方法に比べ 2倍程度大きいことが解る。
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図-4単杭の杭頭水平ばねの比較

1.0

[19]

p3〕

∵kよ unt&・ Uれ輸汗

等←碍un汗  出ql(z)=Σ ]
n‐ 1,3

ckn=GⅢ
[

p刻

式 [22]の knは式 〔31よ り求められるが、その変数で

ある固有振動数ωgSは以下の方法で換算する。

多層地盤における 1次の換算固有振動数ωgSはヽ単

一層および多層地盤の伝達関数より求められる 1次の共

振振動数ωrを用いて修正する。

Lω r πVsl
ω gs=sω

r・  2H
ここに、とωri多層地盤の共振振動数

sω ri最下層単一層地盤の共振振動数
V sl:最下層地盤のせん断波速度

式 [181～ [21]よ り、杭の動的変位は次式で表される。

Cu(Z)=寺
島 冨 輛 浮 壬 百 扁

鳩h醤卍 囲
cFn=『
宅|←
1)暑十ckn羞 百 i・ U珂  四

外力項の厳密解である式 t25]の右辺第 2項のUniは

周波数によって変化するため、式 [25]の近似解を次式

に示す。

cFn≒ [等←1)暑 +ckド g(ω■→
・羞ごi・ UO珂 pq

g(ω 士→三        1271

後述の 3層表層地盤モデルを例とした、厳密解と近似

解による単杭の杭頭水平ばねの比較図 (図 ‐4)に よる

と、両者は良く一致する。よって、外力項は式 [26]と

することが可能と考える。

以上より、単杭の動的杭頭水平ばねは、式 [26]に お

いて、杭頭慣性力Vを 1と する。そして、式 [24]に お

いて、 z=Hと して逆数をとることにより求められる。

kn― (k on― cko) ]

0

4

〓
Ｘ

∽

0

0.5

0

蛹
雖
槃
単
鸞
」

里̀
擦
描

75

0.0
0246810

V質
図-5群杭による低減係数の比較
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4.試算例による比較検討
ここでは杭一多層地盤モデルを想定し、まず、単杭の

杭頭水平ばね、杭応力を算定して結果の比較、検討を行

う。次に、群杭の杭頭水平ばねを変動させた SRモ デル
(基礎固定モデル含む)に よる地震応答解析から杭頭水
平ばねの変動が応答に及ぼす影響を検討する。

杭の境界条件は杭頭回転拘束、杭先端ピン支持とする。

4.1杭頭水平ばね・杭応力の算定

単杭の杭頭水平ばね算定および杭応力算定に用いる単

杭一地盤モデルを図 -6に示す。

杭応力は杭頭慣性力および地盤震動 (地盤の強制変位 )

による静的応力とする。杭頭慣性力は 9.8kNと し、地盤

震動および地盤の剛性低下は図‐7、 図 -8に示す値とし

た。地盤震動は地表面において looGal相 当である。な

お、図 _6～ 8の地盤条件等は三浦らの方法
13)を
参考に

した。

杭応力算定用の杭側面の水平地盤ばねはひとつは分布

ばね、もうひとつは杭長を 20等分した 19の集中ばねと

した。分布ばねは田治見改良法である。集中ばねは田治

見改良法で適切に評価できることを確認するためのもの

であり、市販の応力算定ソフトを使用した。集中ばね算

定用の無次元化静的地盤ばねは式 [7]よ り求めた。

単杭の杭頭水平ばね算定結果を図 -9に 示す。また、

杭頭慣性力および地盤震動による杭応力算定結果 (変位、

曲げモーメント)を 図 ■oに 示す。図 ■oの添字 Iは杭
頭慣性力を、添字 Kは地盤震動を表す。
算定結果をまとめると以下のようになる。

・単杭―多層地盤モデルにおいて、杭頭の静的水平変位

(杭頭慣性力 =9 8kN)は動的杭頭水平ばねの周波数 0

における値の逆数に一致する。また、杭頭慣性力および

地盤震動による杭応力を分布ばねモデル (田治見改良法 )

と集中ばねモデルで比較すると、地表面のIMの若子の

違い (分布ばねと集中ばねの違い)を除けば殆ど良く一

致する。

・地表面で looGal程度の地震動の場合、地盤のせん断

剛性低下を考慮したモデルの単杭の杭頭水平ばねおよび

杭応力は、これを考慮しないモデルの結果とほぼ等しい。

すなわち、杭頭水平ばね、杭応力とも地盤のせん断剛性

低下による影響は少ない。

・地盤震動による杭応力は層の境界に集中するため、杭

の設計では注意を要する。
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V
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杭
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4.2杭頭水平ばねを変動 させた応答解析
単杭の杭頭水平ばねを一定とした場合、土方の方法

1)

による群杭の杭頭水平ばねを 1とすると、 Dobryの 方法
11)に
よる杭頭水平ばねは約 o.5と なり、 「公団住宅地

震入力評価指針・同解説」
12)に
よる杭頭水平ばねは約

2となる (図 -5参照)。 また、 「国鉄建造物設計標準

解説」
14)の
群杭係数による杭頭水平ばねは、後図 (図

‐12)の杭配置では約 3と なる。

そこで、ここでは杭支持構造物 (原子力関連施設を想

定、杭は場所打ち鉄筋コンクリー ト杭を想定)の SRモ
デルによる地震応答解析を実施し、杭頭水平ばねの変動

(0.5～ 3倍の変動)が応答に及ぼす影響を検討する。
杭頭水平ばねは静的ばねを用いるものとし、杭頭回転

ばねは単杭の軸剛性による回転ばねとする。

入力地震動は、模擬地震動による成層地盤の一次元波

動伝播解析より得られた地表面応答波であり、その加速

度時刻歴を図 _11に 示す。また、杭配置を図 _12に示す。

なお、地盤モデルは 4.1の モデル 1で ある。

群杭の杭頭水平ばねの算定結果を図‐13に 、この算定

結果を反映した基本 SRモデルを図 ‐14に示す。
基本 SRモ デルの杭頭水平ばねを変動させた SRモデ
ルおよび基礎固定モデルによる応答解析結果を図 ■5に

示す。

解析結果をまとめると以下のようになる。

・今回の SRモ デルの場合、群杭の杭頭水平ばねの変動
が応答に及ぼす影響は小さく、水平ばね反力では変動ば

ね比の o.3乗程度となった。例えば、杭頭水平ばねが 2

倍になると、応答は 1.2倍程度になる。

・ SRモ デルに田治見改良法と土方の方法による群杭の

杭頭水平ばねを適用すると、逸散減衰係数が杭本数に比

例するため、杭頭水平ばねの等価減衰定数は大きくなり、

その応答値は基礎固定モデルのそれに比べると、ベース

シャー係数で約 4割弱低減した (1.20→ 0.75)。
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5.ま とめ
単杭・群杭の杭頭ばね算定法、ならびに試算例による

比較検討の結果から、得られた知見をまとめると以下の

ようになる。

。3次元弾性波動論に基づいた田治見の解析解を用いて

基盤付近 (杭先端位置に相当)で定義した、無次元化静

的水平地盤ばね (式 [6])は杭径 /杭長比 (2a/H)
とポアソン比 (ソ )に依存する。この依存性は野添らの

Winklerばね評価からも確認できる (図 ‐2参照)。

・無次元化静的水平地盤ばねおよび最下層地盤に対する

各層の減少分地盤ばね比 (式 [8])を 、地盤反力 (式

[11卜 式 [203)と 地盤震動 (式 [131)に 導入すること

によって、多層地盤における単杭の杭頭水平ばね 。杭応

力算定が可能になった。

・試算例による杭頭ばね算定の結果、単杭の杭頭水平ば

ね、杭頭慣性力・地盤震動による杭応力は田治見改良法

により評価できることが確認できた。

・試算例によるSRモ デルの応答解析結果より、杭本数
の多い構造物 (例 えば、清掃工場、火力発電所建屋等 )

は逸散減衰効果が大きくなることから、応答は小さく耐

震的に有利になることが判った。したがって、この種の

構造物では建設のコス トダウンが期待できるものと考え

られる。

なお、杭頭ばね算定および応答解析には、それぞれ自

社開発コー ドの「TEST‐3D」 、「DAPLUS3」 を用いた。
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Apendix 杭接触地盤の剛性低下を考慮する方法

1)P ab、 u abの 算定

P ab、 U abは次式で算定する。同式で Aγ =Bβ =0と
すれ ば式 [5]に 一致す る。

P ab=S abtt T ab

U ab=K/1a+1+Aγ (I″ la-1)一 T ab

S ab=l Ar

Tab l面 D

ここに、

〔A‐1]

lA‐21

tA-3]

[A-4]

Aγ =Aγ器 1冊
Bβ =Bβ

冊
1冊

Aγ 1l Gβ鴛 )Д
1百 β

A― I γlb

A+K γ2b

B― I βlb
Bβ =(1 三5β

:幸妾fl)イ (1-百
β
Btt K β2b

ごβ=署・岩缶=善・¥
A=1-K γ

2b+2 
、 B=1_K β2b+2

K β2b+2                K r2b+2

1″ la=γ nla・ Io(γ nla)/11(γ nla)

I βla=β nla・ 10(β nla)/11(β nla)

Io()、 11():0次 、 1次の第 1種変形ベッセル関数

添字 1,2は 、それぞれ、杭接触地盤の物性とその周囲の

地盤の物性を表す。 bi杭接触地盤の半径 (m)

2)ご 1の算定

Giは各層の無次元化静的地盤ばねを式 [6]よ り求め、

次式で算定する。

REAL(c k oi)
Gi=1-ユ

Gl
ここに、

Gl:杭接触地盤
Gi:杭接触地盤

REAL(c k ol)

最下層のせん断弾性係数

i層のせん断弾性係数

-100-

[A-5]


