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第 1 章 と 第 2 章 で は ， 研 究 の 背 景 と 目 的 ， 既 往 の 研 究 の 整 理 を 行 っ た 。  

1 9 6 4 年 の 新 潟 地 震 以 降 ， 液 状 化 に 関 す る 研 究 は 幅 広 く 行 わ れ ， そ の 研 究 成 果 は 各 種 基 準 の 中 で 反 映 さ

れ て き た 。 し か し ， 平 成 7 年 ( 1 9 9 5年 )兵 庫 県 南 部 地 震 で は ， 多 く の 構 造 物 に 大 被 害 を も た ら し た 。 ま た ，

埋 立 地 で は 大 規 模 な 液 状 化 が 生 じ ， 液 状 化 に 伴 う 地 盤 の 流 動 に よ っ て 杭 基 礎 構 造 物 に 多 大 な 被 害 が 生 じ

た 。 兵 庫 県 南 部 地 震 後 ， 構 造 物 の 耐 震 性 能 の 照 査 で は ， 2 段 階 の 地 震 動 （ レ ベ ル 1 地 震 動 ， レ ベ ル 2 地 震

動 ） を 想 定 す る こ と が 提 言 さ れ ， 各 種 基 準 類 に 反 映 さ れ て き た 。 ま た ， 国 際 的 に も I S O 2 3 4 6 9: 2 0 0 5で は 地

盤 基 礎 構 造 物 へ の 地 震 作 用 を 定 め る 際 の 指 針 を 示 し て お り ， 性 能 設 計 の 考 え 方 を 導 入 し て い る 。 そ の た

め ， 近 年 ， 実 務 設 計 に お い て も ， 二 次 元 有 限 要 素 法 （ F E M ） に よ る 動 的 解 析 が 様 々 な 施 設 の 耐 震 性 能 照

査 に 広 く 使 わ れ る よ う に な っ て き て い る 。  

  二 次 元 有 限 要 素 法 に よ っ て 杭 基 礎 構 造 物 の 解 析 を 行 う 場 合 ， 杭 と 地 盤 の 相 互 作 用 を 適 切 に 考 慮 す る こ と

が 重 要 で あ る 。 耐 震 設 計 で は ， 主 と し て 水 平 地 震 動 に 対 し て 行 う た め ， 水 平 方 向 に 関 す る 杭 と 地 盤 の 相 互

作 用 の 研 究 が 行 わ れ て き た 。 一 方 で ， 鉛 直 方 向 に 関 す る 杭 と 地 盤 の 相 互 作 用 の モ デ ル 化 は ， 十 分 に 議 論 さ

れ て い な い 。 近 年 ， 耐 震 設 計 で は ， 水 平 地 震 動 と 鉛 直 地 震 動 の 同 時 入 力 に よ る 解 析 が 行 わ れ る よ う に な り ，

鉛 直 方 向 の 杭 と 地 盤 の 相 互 作 用 の モ デ ル 化 が 重 要 と な っ て き て い る 。 鉛 直 方 向 の 杭 の 支 持 力 の 解 析 は ， 有

限 要 素 法 （ F E M ） に よ り 多 く 行 わ れ て き て い る 。 有 限 要 素 法 は ， 連 続 体 の 解 析 と し て 最 も よ く 使 わ れ る 手

法 で あ り ， 三 次 元 解 析 と 二 次 元 解 析 が あ る 。 三 次 元 解 析 は 実 際 の 構 造 物 を 精 度 良 く モ デ ル 化 す る こ と が で

き る が ， 二 次 元 解 析 よ り 非 常 に 多 く の 計 算 時 間 が か か る 。 ま た ， 実 際 の 設 計 で は 多 数 の パ ラ メ ト リ ッ ク ス

タ デ ィ を 行 う こ と が 多 い た め ， 特 殊 部 の 設 計 を 除 い て ， 実 務 的 に は 二 次 元 解 析 を 使 う こ と が 多 い 。  

  そ こ で ， 本 研 究 で は ， 実 務 に 多 く 使 う 二 次 元 有 限 要 素 法 の 使 用 を 想 定 し ， 鉛 直 方 向 の 杭 と 地 盤 の 相 互 作

用 の モ デ ル 化 の 提 案 を 行 う こ と を 目 的 と し て い る 。  

 第 3 章 で は ， 二 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 杭 と 地 盤 の 杭 軸 方 向 相 互 作 用 の モ デ ル 化 の 提 案 を 行 っ た 。 ま ず ，

杭 の 先 端 支 持 力 に 関 し て の 数 値 解 析 プ ロ グ ラ ム の 検 証 （ Ve r i f i c a t i o n ） の 方 法 を 提 案 し た 。 提 案 手 法 は ， 杭 頭

へ の 押 込 み 力 を 強 制 変 位 と 強 制 荷 重 で 与 え る 2 パ タ ー ン の 載 荷 方 法 で 解 析 を 実 施 し ， 両 者 の 荷 重 変 位 関 係

が 一 致 す る こ と を 確 認 す る 手 法 で あ る 。 例 題 と し て ， 既 往 の 杭 先 端 の モ デ ル （ M o d el A ） を 用 い た 検 討 を 行

っ た 。 そ の 結 果 ， 既 往 の 杭 先 端 の モ デ ル （ M o d el A ） の 要 素 挙 動 を 安 定 さ せ れ ば ， 検 証 を 実 施 で き る こ と を

確 認 し た 。  

次 に ， 杭 の 先 端 支 持 力 に 関 し て ， 既 存 の 杭 先 端 の モ デ ル 化 （ M o d el A, M o d el B ） に 問 題 が あ る こ と を 確 認

し ， 空 洞 拡 張 理 論 を 参 考 と し て 杭 先 端 の 地 盤 変 形 の 影 響 範 囲 を 考 慮 し た モ デ ル （ M o d el C ） を 提 案 し た 。 杭

先 端 の 地 盤 変 形 の 影 響 範 囲 は 三 次 元 解 析 に よ り 算 定 し ， 解 析 に よ る 影 響 範 囲 は 既 往 の 文 献 と 整 合 す る こ と

を 確 認 し た 。 そ し て ， 提 案 モ デ ル （ M o d el C ） を 用 い る こ と で ， 既 存 の モ デ ル の 問 題 （ メ ッ シ ュ サ イ ズ へ の

依 存 性 ， 地 盤 の 奥 行 き 方 向 幅 へ の 依 存 性 ， 杭 先 端 非 線 形 ば ね 要 素 の 変 位 の ダ ブ ル カ ウ ン ト ） を 解 消 す る こ

と が で き た 。 ま た ， 提 案 モ デ ル の 適 用 性 は ， 簡 易 モ デ ル に よ る 杭 の 押 込 み 試 験 ， 原 位 置 の 鉛 直 載 荷 試 験 及

び 動 的 解 析 に よ る 被 災 事 例 解 析 に よ り 確 認 し た 。  

杭 の 周 面 摩 擦 力 は 施 工 影 響 を 考 慮 で き る 非 線 形 ば ね 要 素 で モ デ ル 化 し た 。 モ デ ル 化 の 妥 当 性 は 杭 の 押 込

み 試 験 ・ 引 抜 き 試 験 の 再 現 解 析 に よ り 確 認 す る こ と し た 。 摩 擦 力 の 実 測 値 を せ ん 断 強 度 と し た 場 合 ， 解 析

は 実 験 を 概 ね 再 現 す る こ と が で き ， 地 盤 の 強 度 定 数 を せ ん 断 強 度 と し た 場 合 ， 解 析 は 実 験 と は 合 わ な い 結

果 に な っ た 。 そ の 結 果 ， 調 整 係 数 （ 摩 擦 力 の 実 測 値 に よ る 解 析 結 果 を 地 盤 の 強 度 定 数 に よ る 解 析 結 果 で 除

し た 値 ） を 限 ら れ た 事 例 で 算 定 し た 。  

第 4 章 で は ， 提 案 モ デ ル の 応 用 例 と し て ， 提 案 し た 二 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 杭 と 地 盤 の 相 互 作 用 の モ デ

ル 化 を 応 用 し て ， 未 達 杭 に よ っ て 支 持 さ れ た 建 屋 の 傾 斜 を 評 価 す る 方 法 を 提 案 し た 。 本 提 案 で は ， 未 達 杭



 

の 杭 基 礎 構 造 物 の 安 定 性 を 二 次 元 解 析 で 評 価 す る こ と が で き ， 提 案 法 が 未 達 杭 を 有 す る 構 造 物 の 耐 震 性 能

を 評 価 す る 実 務 設 計 に 使 用 で き る 可 能 性 も 示 す こ と が で き た 。  

 第 5 章 で は ， 本 研 究 で 用 い た 三 次 元 有 限 要 素 法 を 用 い て ， 締 固 め 砂 杭 工 法 に 関 し て 密 度 増 加 と 静 止 土 圧

係 数 K 0 増 加 の そ れ ぞ れ が N 値 増 加 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 改 良 地 盤 の 貫 入 抵 抗 に 関 す る 三

次 元 解 析 を 行 い ， 締 固 め 砂 杭 工 法 の 改 良 地 盤 の N 値 増 加 を 「 ① 密 度 増 加 に よ る も の 」 と 「 ② 静 止 土 圧 係 数

K 0 の 増 加 に よ る も の 」 に 分 け て 定 量 的 に 評 価 し た 。 既 往 の 実 測 例 と 比 較 し て も ， 全 体 と し て ほ ぼ 良 好 に 説

明 す る こ と が で き た 。  ま た ， 一 次 元 解 析 に よ る 事 例 解 析 を 行 い ， 静 止 土 圧 係 数 K 0 を 適 切 に 設 定 あ る い は

測 定 で き れ ば ， 従 来 よ り 地 盤 改 良 効 果 を 大 き く 評 価 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

以 上 ， 実 務 に 応 用 で き る 杭 の 杭 軸 方 向 挙 動 の モ デ ル 化 手 法 を 提 案 し ， 性 能 に 基 づ く 耐 震 設 計 に 応 用 で き

る こ と を 示 し た 。  
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