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1.序

杭の鉛直方向の荷重～沈下関係を推定する方法

は、伝達関数による解析法(Seed and Reese,

1955) 、弾性論による解析法(Poulos and Davis,

1968)ならびに有限要素による解析法(EM:

and Thiers, 1971)など精粗様々あるが、非線形挙

動を簡便に扱うことのできる伝達関数による解析

法がよく用いられている。

この伝達関数による解析法では、杭の周面摩擦

力を杭の変位の関数、ならびに杭の先端抵抗を先

端変位の関数で与える必要があり、またこれらの

挙動性状は地盤の複雑性や杭の施工条件の影響を

受けるために、これまでに様々な関数形や関数に

含まれる定数について調査・研究がなされてきた

(山肩, 1961)。

従来の方法は、測定区間毎に独立に関数のパラ

メータを決定していた。これに対して、本論文で

はこれらの関数を双曲線モデルとし、その定数値

を客観的ならびにシステマテイツクに同定するた

めの逆解析手法を応用し、その適用性について検

討した。そして、変動性の多いパラメータの決定

に関して本手法の有効性を示した。
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2.解析モデルと解析法

解析モデルを図1に示す。同園に示すように杭

体を一次元棒要素で表し、分割した各要素におけ

る杭周面摩擦応力度f ～変位u関係および杭先端

における先端応力度♂p～先端変位up関係を( 1 )
式の双曲線関数でモデル化した。これらの伝達関

数としては、他にバイリニア近似ならびに指数関

数等が利用されているが、非線形性を滑らかに表

現でき、かつ最大値(最大摩擦応力度あるいは最

大先端応力度に対応)を明確に定義できることよ

り、本論文では双曲線関数を採用することとし

た。なお図2に示すように、(1)式における定数

値aおよびbは、物理的にはそれぞれ最大摩擦応

力度ならびにf ～u関係の初期勾配の逆数を意味

している。定数値apおよびbpも同様に、最大先端

応力度ならびにJp-up関係の初期勾配の逆数を意
味している。

f-u I (au+b) ,

or=u, I (arup+bp)　　　　　　　　- (1)

以上のモデルから分るように非線形問題となる

ため増分法により定式化すれば、杭一地盤系全体

の増分型仮想仕事式は(2)式となる。
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図1　解析モデル

ち(JrsAe・AodV+Ss6Au蝣AfdS )

+ ]s6Auf AordS-{SAu}T{AF}

・一　一(2)

ここに、 △∈ :杭軸方向ひずみ増分、 △♂:杭

軸方向応力度増分、および1△F上節点荷重増
gl

さらに、変位は要素内で線形変化するものと仮定

し、離散化すれば、(2)式より(3)式の増分型

の連立方程式が得られる。

[if]・{Au} - {AF}　　　　　　　　　　　(3)

ここに、 [K]:増分型剛性マトリックス

(a) f-u関係

(b) Gp-up関係

図2　双曲線モデル

j△ul :節点変位ベクトルの増分量

つぎに、定数値a;, b; (iは要素番号), apならび

にbpを最適化パラメータと置き、ある仮定した定
数値を用いて(3)式で計算変位を求め、対応す

る計測変位との誤差が十分小さくなるまで定数値

を反復修正する直接定式化法を用いる。総荷重ス

テップ数Ns、総節点数Ndの計測変位をujnとし、
定数値を仮定して(3)式より得た計算変位が

吋であるとすれば、計算変位と計測変位の誤差の
2乗和を最小にする定数値を求める最適化問題と

して、 (4)式のように評価関数が定義できる。そ
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して同式に対する制約条件は(5)式である。

J諸芸(蒜n A-it¥2-一・・一(4)

ek.bi.ai.b,>0　　-　一・一　一　一(5)

(4)式の最適化問題は解析上、陽には解けな

いので、共役勾配法を用いた収束計算を行う(村

瀬ら, 1990)。

まず言ai上　わi上ip. bpの初期値をそれぞれ

aito,舶o> apo, bpoとおき、第k回(k-0,1,
2,-)反復計算の時点で(6)式の勾配ベクト

ルよりベクトルfk+1を(7)式のようにおけば、

a;tk.舶kからailk+lサ　舶k+1への増分方向で

ある共役ベクトルは(8)式となる。

H」-・芸濃一語)
・ ・ ・ -(6)

{>・ォ} - -4/({*,&サ})　　-　　　　(7)

ただし　{*}≡(a, -　*}..

ft.}…tb, -　u

{f*+i} - {ササォ} +

trHF W
{nY iれ)

M

ただし(M…{*})　　　　　一　一　(8)

つぎに、増分の大きさβk+1を(9)式のように

評価関数Jを最小にするように決定すれば、第k

+1回目の最適化パラメータは(10)式のように

計算される。さらに、十分小さな許容誤差。Oに

対して(ll)式が成立すれば、それが求める解で

ある。 (ll)式が成立していなければ、成立するま

で(7)から(10)式の操作を繰り返し行う。な

お、後述の数値解析例ならびに現場実大実験への

適用例における解析では、許容誤差。Oをつぎの

ように設定した。すなわち、第k回目と第k+1

回目における(ll)式の値の差が、第k+1回目

の(ll)式の値の1/1000となった時点で収束した

ものと見なした。

/({*,bki+&ォ・{サ,…)).min　　一　一(9)

93

{llk+l.bn-1} - {ォサ,bt}+ftォ・{v…) -　　(10)

胤-　Wl≦S。　　　一　一　　　(ll)

以上の手順に基づけば、本論文における逆解析

の場合の勾配ベクトルは、 (12)式の荷重ステップ

nでの全体剛性方程式と(13)式の荷重ステップ

nでの要素剛性マトリックスから計算され、最適

化パラメータ1ai圧二関しては(14)から(16)式

のように、また最適化パラメータわi‖こ関しては

(17)から(19)式のように展開される。

{Au"}-[lC]-'{AFり・ ・ ・一・ ・ ・一(12)

M-笠1-1

-ll

bi <pi U

6(a`ur+hf

ご-ミミ;ヱ:ォ---:<- - --* -‡笠L~
・ - (14)

(慧蝣--[#]-'蝣笠{AW}　-(15)

。[*i]軸/.・(.ur一+ai旦㌃)
da.　　　　　sicuur'+hf [', '..

-　- 16

豊諸芸{2{uf-ur)- {-D左笠,
- - (17)

(笠蝣--m一票{*蝣}　(18)

ォM Qih (aiUr1-2aibi笠-fc)
蝕　　　　　　6(a, Ur'+biy ・[;呈〕

U91

ここに、 [Kj:要素iの要素剛性マトリックス

bi :要素iの双曲線関数の定数値
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表1　数値計算例の解析に用いた諸元
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図3　数値計算例

AEi :要素iの杭軸剛性

¢i:要素iの杭周長さ
Ii:要素iの分割長さ

Uin:荷重ステップnでの要素iの上下

節点の平均変位: (Uin+Ui+1n)/2

3.数イ直解析例による検討

数値解析例に本逆解析手法を適用し、解の収束

性について検討を行う。数値解析例のモデルは図

3に示すとおりであり、杭体を均等に10区分して

いる。まず、表1に示す無次元化した諸元ならび

に定数(ai-aio-bi-bio-ap-bp-l.O)を図3のモ
デルに設定し、荷重増分法により通常の順解析を

行った。その際、荷重増分は0.1として合計275ス

テップの計算を実行した。

抗 径 D 1 . 0

杭 長 L 1 0

杭 軸 剛 性 A E 1 0 0 0

杭 要 兼 分 割 n 1 0

モデ ル 定数 値a i~ a io 1 . 0

モ デ ル定数 値ib i- b ii 1 . 0

モ デ ル定数 値ap .b p 1 . 0

正 解 収 束 値 : 3 2 . 2

. 一一. . . - ・・ -
. . - ・ 蝣・‥ ‥

. -・ - " I

●. .
着 .

′ .
荷 重 増 分 : 0 . 1

-

∫

∫

`

`

一

一 一

計 算 ス テ ッ プ 致 : 2 7 5

評 価 ス テ ッ プ 教 : l l

- A

0　　1　　2　　　3　　4　　5　　6

杭頭沈下量

図4　杭頭荷重～枕頭沈下量の解析結果

同解析結果の杭頭荷重-杭頭沈下量関係を図4

に示す。つぎに、図3に示すように、第一要素に

おける定数値al、 blを最適化パラメータとおき、

図4に示す評価ステップ(順解析における荷重増

分計算ステップ25回毎)の変位を計測値として与

え、定数値al、 blを本逆解析手法により推定す
る。

図5は、最適化パラメータが0.1≦al≦10.0、

0.1≦bl≦10.0の領域における評価関数Jの分布

を示したものである。そして、図5におけるal、

blの額城の四隅点の座標を初期値とした場合の最

適化パラメータの収束状況を図6に示す。

これらの図より、評価関数Jは極値が一つだけ

の滑らかな曲面であり、最適化パラメータは初期
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図5　評価関数Jの分布

の設定値にかかわらず同一の正解値に収束してい

ることが分る。したがって、本解析手法には逆解

析においてしばしば困難な障害となる多峰性(探

査領域内に評価関数Jの極値が複数個存在する性

質)の問題は無く、大域解が得られていると言え

る。

4.現場実大実験結果への適用

実大実験が実施された場所の地盤概要ならびに

試験杭の諸元を、図7および表2にそれぞれ示

す。杭はプレボーリング拡底・根固め工法により

施工されており、根入れ長さは24mである。本

実大実験では一段階の載荷荷重を490 kNとし、最

大荷重5.88 MNまで12段階の載荷を行っている。

そして、各載荷段階における杭頭での荷重poと沈

下量u。、ならびに杭の軸ひずみ。を図7中の杭姿

図の②～⑤の4断面の位置で計測している。

逆解析に与えるデータは、 12段階載荷における

各段階で測定された、 poおよびuo値の他、測定E

債から換算した各断面の沈下量uiである。ただ

し、実際の解析では、地表面位置の沈下量として

杭頭の沈下量から杭頭突出部の縮み量を差し引い

た値、および杭先端部の沈下量として、図7中の

④, ⑤断面の。から外挿して値を求め、これらを

含めて計6断面の沈下量を計測値として与えた
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bl
2.0

1.5

1.0

0.5

(a)初期値:ai=0.1 , bi=0.1

bl

収束値
(1.00)

10

8

6

4

2
収束値
(1.00)

計算回数

仲)初期値　ai=10.0 , bi=10.0

5計算回教10

(d)初期値: ai=10.0 , bi=0.1

図6　収束状況

計算回数

収束値
(1.00)

0　　　5計算回数10
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図7　実大実験の地盤概要

表2　実大実験杭の諸元

項 目 名 称 及 び 数 値

杭 の 名 称 P H C パ イ ル A 種 、 B 揮

外 径 ¢6 00 m m

肉 厚 9 0 m m

P C 銅 棒
A 種 ¢9 .2 m m 12 本 (下 杭 )

B 軽 少11 .0 m m 18 本 (上 杭 )

施 工 法
埋 込 み: プ レ ボ ー リ ン グ

拡 底 . 根 固 め

(柴田ら, 1995)。このようにして求めた、各載

荷段階における深さ方向の沈下量分布をまとめて

図8に示すo

これらのデータを基に逆解析を行った結果、表

3に示すような値を得た。ただし、計算効率の観

点から、最適化パラメータの探査範囲を既往の調

査結果(山肩ら, 1982)を参考にし、表4に示す

ように定めた。初期値として、表4の探査範囲に

(
n
>
)
　
相
磯
　
　
　
◆
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図8　沈下量分布

表3　モデル定数の同定値

要 素 番 号 a (m 2/tf) b (m 3/tf)

要 素 (り 0.940x10 -1 0.5 76x 10 -3

要 素 ② 0 .18 5 0.765x10 "3

要 素 ③ 0.368x10 -1 0.2独 l0 -3

要 素 ④ 0.599x10 -l 0.205x10 "3

要 素 ⑥ 0.750x10 -l 0 ユ94x 10 -3

先 端 要 素 0.201x10 -2 0.366x 10 -5

おけるそれぞれの最適化パラメータの上限値と下

限値の二組を設定して逆解析を行っているが、両

組の場合ともに同一の解に収束している。

以上のようにして求めた解析モデルの定数値を

用いて、 (3)式による杭の鉛直挙動の順解析を

行った。その結果として、杭頭荷重と各断面位置



98

(
i
n
)
n
醐
i
烏

山本　春行・冨永　晃司・柴田　直子

表4　最適化パラメータの探査範囲

1.Oxl0"4< ap <1.0xl0"i{ ( m2/tf ) -ト　980< cTpmaxく98000 ( kPa )

l.ttxHf6くbp <1.Oxl0-3 ( n^/tf ) -阜- 9800< kpoく9800000 ( kP血l )

1.0xlO　< al,82,33,叫as<1.0 (血2p)一く-　9.8< fina*<980 (kPa )

LOxlO"5くbi,b2,bs,b4,b5 <1.Oxl0 ( m3/tf ) -阜- 9800< too O80000 ( kP血. )

opmaxI最大先噂応力度　kpo:先端応力度～先端沈下量開係の初期勾配

fma*:最大摩擦応力度　　kb:庫鳥応力度～沈下量関係の初期勾配
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① 断 面 実 測 値 . 、、S = - 、 、-.

、、 、l→←■② 断 面 実 測 値

ー ←■■③ 断 面 実 測 値

、

Eさ一m i

l→ト■.④ 断 面 実 測 値

l■●ー ⑥ 断 面 実 測 値

、
、 ⊥ニ
、、 、

、
、ヰ ー⑥ 断 面 実 測 値

‖ 一一解 析 値

、
、

図9　枕頭荷重～各断面の沈下量関係

の沈下量との関係、各要素における摩擦応力度と　　験値と比較して、それぞれ図9から図11に示す。

その要素の平均沈下量との関係、および杭先端に　　なお図9においては、 ⑤断面と⑥断面の位置が近

おける先端支持応力度と先端沈下量との関係を実　　接しているため、実測値ならびに解析値ともに曲
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図10　摩擦応力度～区間平均沈下量関係

l ● .一 文 畿 偉

無 析 億

一 一

一一 一一 一

.

lI ll. Il l

l l - . -

0.000　　0.002　　0.004　　0.006　　0.008　　　0.010

杭先端沈下　Up(m)

図11杭先端支持応力度-先端沈下量関係

線がほぼ重なって示されている。

これらの図から、逆解析から得た定数値による

解析結果は実測値と良く一致しており、各要素間

の摩擦応力度と沈下量の関係、および杭先端位置

における先端支持応力度と先端沈下量との関係

を、 (1)式の双曲線関数により精度良く近似でき

ることが分る。また、図10の摩擦応力度と沈下量

関係、ならびに図11の先端支持応力度と先端沈下

量関係ともに、実測値のデータにはばらつきが存

在するため、要素毎に単独に初期剛性を決定する

従来の方法は適用し難い。しかし、仝測定点なら

びに仝載荷段階におけるデータを同時に利用する

本道解析手法によれば、全体的にバランスのとれ

た値が同定されている。

5.結語

杭の非線形鉛直挙動解析において、摩擦応力度

と沈下量関係、ならびに先端支持応力度と先端沈

下量関係に双曲線モデル関数がよく用いられてい

る。本論文では、まずその関数の定数値を同定す

るための逆解析手法について、定式化を行った。

つぎに数値解析例により、本解析手法には逆解

析においてしばしば困難な障害となる多峰性の問

題は無く、大域解が得られていることを示した。

そして、現場での実大実験結果に適用し、逆解析
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から得られた定数値による順解析結果は、実験結

果と良く一致していることから、本道解析によれ

ば、定数値を精度よく同定できるという結論を得

た。ただし、地盤の層構成が複雑で大きく変化す

る場合には、それらの情報を取得するために、計

測点を密に配置する必要がある。
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The load-transfer method has usually been used for an analysis of nonlinear behavior of vertically loaded

piles. In this mthod, a hyperbolic function has often been assumed as the analytical model for curves of skin

friction versus settlement along the pile or point resistance versus settlement at the pile tip. This paper deals with

the method of inverse analysis to estimate the constants of the hyperbolic function.

The inverse analysis was applied to an numerical example. It is found out that in this method there is not

difficult problem such as the existence of multi-extremum. Furthermore the inverse analysis was applied to the

full-scale experimental results of a bored pile. The constant values of the hyperbolic function were determined

from the test results. And then the forward analysis of nonlinear vertical behavior of the pile was made on the

basis of the constant values. As a result, the forward analysis was in good agreement with the experimental

results. This result means that the actual relationships between skin friction and settlement or between point

resistance and settlement can be well simulated by the hyperbolic function, and that the proposed inverse analy-

sis is applicable to estimate the constants of hyperbolic functions for test results.
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