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水平力 を受 ける 2 本群杭 の相互作用に関する研究
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1 . は じ め に

我 国 は, 軟弱 な沖 積粘 土 が 堆積 す る沖積 平 野 に人 口 の大 部分 が 集 中 し, 重 要構 造 物 と称 され る ものの 多 く

は, 杭 基 礎 で 支持 され て い る。 また, 世界 で も有 数 の地 震発 生 国 で あ る ため , 設 計 に当 た っ ては 水平 支持 力

の算 定が 重 要 とな る。 さ らに, 杭 基 礎 は, 群 杭 と して用 い られ るた め に, 群杭 の水 平 支 持力 の評価 法 を確 立

す る必要 が あ る。

一 般 に
, 群杭 の水 平 抵抗 の 問 題 は,一単杭 の水 平 抵抗 の考 え方 を直接 群 杭 に適 用 で きない ところ に, 問 題 の

難 しさが あ る。 つ ま り, 単 杭 の 水 平 抵 抗 は, 杭 と土 との相 互作 用 の 問題 と して定 義 で きるが , 群 杭 の場 合

は, 杭 と土 と杭 の相 互作 用 の問 題 と して 現象 を考 察 しな けれ ば な ら ない。

筆 者 ら は, 種 々 の パ ラ メ ー タ を変 化 させ た群 杭 の水 平 抵 抗 に 関 す る模 型 実 験 を, 1 g の重 力 場 で実 施 し

たD。 しか し, 1 g 下 の 模 型 実験 で は 実際 の杭 にそ の 結 果 を応 用 す る ため に は, 相 似 則 を一 致 させ る こ とが

必 要 で あ る。 そ こ で, 本研 究 で は, 遠 心 載荷 実 験 装 置 を用 い て , 幾 何 学 的相 似則 と力 学 的相 似 則 を同時 に満

足 させ る遠心 模 型 実 験 を実施 した。 遠 心模 型実 験 で は, 実 物 の 縮 尺 1 /陰の模 型 を重 力 加 速 度 の n 倍 の 遠 心

力場 にお いて , 模 型 内 に実物 と同 じ自重 応 力状 態 を再 現 す る こ とが で き, 縮 尺模 型 に実物 と同 じ挙 動 を生 じ

させ る こ とが 期 待 で きる。 この よ うな遠 心 模 型 実 験 の 利 点 を生 か して, 実 地 盤 に近 い 応 力 状 態 で 実 験 を行

い, 杭 と地盤 の相 互作 用 につ いて検 討 した 。

また, 筆 者 ら は, 水平 力 を受 け る群 杭 の 挙 動 を解 析 的 に検 討 す る た め に, 3 次 元 弾 塑 性 有 限要 素モ デ ル

(G P IL E ・3 D ) を開 発 し た2、3)。 本 研 究 で は , G P IL E ・3 D に 改 良 を加 え 上 記 の 遠 心 模 型 実 験 を解 析 し,

G P IL E ・3 D の 適用 性 を検 討 した。
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2. 遠心模型実験の概要

2. 1 杭 の水 平 抵 抗 に関 す る遠心 模 型 実 験 の 実施 例

こ こで は遠 心模 型 実 験 の 概要 を述 べ る前 に, 過去 に実 施 され た杭 の水 平抵 抗 に関 す る遠 心模 型 実 験 を紹 介

す る。

杭 の 水 平抵 抗 に関 す る遠心 載 荷 装 置 を用 い た先駆 的 な模 型 実験 は, Sco tt に よる研 究4)で あ る。S co虻4) は,

飽 和 シル トを用 い , 繰 り返 し荷 重 を大 変 形領 域 まで 与 え, 土 に どの よ うな影響 を与 え る か を調べ た。 また,

O ld㎞ 5) は, 現 場 の状 態 を再 現 す るた め に, 遠心 加 速 度 を付 加 した 状 態 で杭 を打 設 した後 , 単 調 載 荷 と繰

り返 し載 荷 実 験 を行 っ た。 さ らに B arto n6〉は, 杭 中心 間 隔, 杭 配置 を変 化 させ た群杭 実験 を行 い, 杭 中心 間

隔 が 大 き くな る につ れ群 杭 効 果 は小 さ くな り, 杭 中心 間隔 s が8 .0 4 (4 は杭 直径 ) の と き群 杭 効率 は1 にな

る こ と を示 した 。L y nd on & 2 e arson 7)や M ne z8) ら も水 平 載 荷 実 験 を・実施 し, N u麓e z ら は, 現 場 実 験 との 比

較 を行 い , 遠 心模 型実 験 の 有効 性 を検 証 した。

日本 国 内 に お け る最 初 の研 究 は, 寺 師 ら9)・10)・11)・12)が 行 った実 験 で あ る。 まず 初 め に寺 師 ら9)は, 遠心 力 場

に お け る模 型 実験 の相 似 則 の検 証 を行 った。 さ らに応 用例 と して , 捨 石 地盤 中の 杭 の挙 動 や , 斜 面 を有す る

地 盤 内 の杭 の 水 平 抵 抗 に関 す る 遠心 模 型 実験 を実 施 した10)・11)・12)。 また , 横 山 ら13)・14)は, 杭 径 10 ～ 20 m m

の杭 を用 い, 遠心 加 速 度 を最 大 100 g ま で加 え る こ とに よ り, 杭 径 20 0 ㎝ ま での 大 口径 実 験 を可 能 に す る

シス テ ム の確 立 と, 水 平 地 盤 反 力 係 数 k 値 の 杭 径 依 存 性 につ い て検 討 を行 った。 さ らに , 杭 中 心 間 隔 比

s / 4 を2。0 - 4 ,0 に変 化 させ た , 2 ×2 本 ボ ッ クス 配列 群 杭 に 関 す る実 験 よ り, 群 杭 効 率 は, 杭 中心 閥 隔 比

の 増 加 に と もな っ て増 大 す る こ と を示 した。 藤 井 ら1硯 6)は, 鋼 管矢 板 井 筒 基礎 の挙 動 を解 明す る るた め の

基礎 的研 究 と して, 単 杭 お よび 2 本並 列 ・直列 群 杭 (5 = 1 ,5 4 ) の遠 心模 型 実 験 を行 っ た。

以上 , 過去 の実 験例 を示 した が , 遠 心 載荷 装 置 を用 い た遠心 模 型 実験 の相 似則 の検 証 に 関 して は, 種 々の

文献 5)・6)・9》'13)で 発表 されて お り, 杭 の 水平 抵 抗 に 関 して は , その 正 当性 は検証 され た とい え る。

2 .2 遠 心 載 荷 実験 装 置 の概 要

本 実験 で 用 い た 遠 心 力 載 荷 実 験 装 置 17)をF ig . 1 に示 す 。 本 遠 心 力 載 荷 実 験 装 置 で は, アー ム (F ig . 1 中

(9 )) の 回転 速 度 が 上 昇 す る と と もに模 型 装 置 に作 用 す る遠心 力 が 大 き くな り, プ ラ ッ トホ ー ム (8) が 起 き

上 が る機 構 (ス イ ンギ ン グ プ ラ ッ トホ ー ム) とな って い る。所 定 の 遠心 加 速 度 に達 した後 葉 験 を行 うが ,

ピ ッ ト内外 問 の 制 御信 号 の伝 達 に はス リ ップ リング (4) を利 用 す る。 また, 実験 中 にお ける模 型 の 挙 動 は,
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電 気 的 お よび視 覚 的 にモ ニ ターす る こ とが で きる。 杭 の モ ー メ ン ト分 布 を求め るた め に は, 多点 計 測が 必 要

とな るが , ア ー ム上 に はス イ ッチ ボ ック ス (13 ) が 登載 され て い る。

本 装 置 の概 略仕 様 は, アー ム回 転 軸 よ り模 型 中心 まで の有 効 回転 半 径 2 .5 m , 最 大設 計 遠心 加 速 度 200 g,

ス イ ンギ ング プ ラ ッ トホ ー ムの積 載重 量 120 kg f で あ り, 実 験 容 量 は 2 4 g ・to n で あ る。 他機 関 の 遠心 力 載

荷 実 験 装 置 の 主 な仕 様 18)と比 較 し, 世界 的 にみ て大 型 装 置が 開 発 されつ つ あ る昨 今 で は, 本装 置 は中 規模 で

あ る とい え る。

2 . 3 模 型 杭 と実 験 土 槽

模 型 杭 の 水 平 載 荷 実 験 は , F ig .2 お よ び P h o to . 1 に 示 す 装 置 を 用 い て 行 っ た 。 土 槽 は , 長 さ 5 2 c m , 幅

24 c m , 高 さ 4 3 c m の 鋼 鉄 製 箱 型 で あ る 。

模 型 杭 は , F ig . 3 に 示 す よ う に , 杭 径 4 = 1 . 5 c m , 肉 厚 ∫= 0 , 1 c m , 長 さ L = 4 5 c m の ア ル ミ管 で あ

る 。 模 型 杭 に は杭 に 発 生 す る 曲 げ モ ー メ ン トを 計 測 す る た め に , 地 表 面 下 に 7 点 に そ れ ぞ れ 一 対 , 計 14 点 の

ひ ず み ゲ ー ジ を 貼 り付 け て い る 。 模 型 杭 を片 持 ち ば り と して 載 荷 実 験 を 行 い , 模 型 杭 の E I を求 め た 結 果 ,

E I ニ 7 . 7 9 8 x 1 0 4 k g f / c m 2 で あ っ た 。 遠 心 加 速 度 と し て は 40 g を 採 用 した の で , 想 定 して い る 鋼 管 杭 お よ

び プ ロ トタ イ プ。に 換 算 し た 杭 を含 め て , 杭 の 緒 元 を T a b le . 1 に 示 す 。 本 模 型 杭 は , ア ル ミ管 を 用 い る こ と
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T a b !e 1 . D e ta 韮s o f m o d e l p 日e s , p r o to t y p e p ile s , a 陰d a s s u m e d s te e l p 観e s

4 (㎝ ) ' (c 膿 ) L (m 〉 E I (k g f ㎝ 2) M a te 脈a 1 、踏 翻鵠

M o d e l P 韮e 1.5 0 .1 0 .4 7 .8 0 × 10 4 A lu血 n u m

P ro to 麹 p e p ne 60 4 .0 16 2 .0 0 × 1 0 11 A lum i猟 m 40 9

S u p p o s e d p 皿e 60 1.2 2 0 2 .0 1 × 1 0 1 1 S te e 豆

に よ り, 想 定鋼 管 杭 と同等 の 曲げ 剛性 班 をプ ロ トタイ プ杭 が 持 つ よ うに設 定 して い る。

杭 先 端 は固 定 , 杭 頭 は 自由 と し, 地 表 面 か らの 載 荷 点 高 さ (自 由長 ) は 3 ,5 ㎝ で あ る。 載 荷 方 法 は,

モ ー ター を用 い て変 位 制御 で 行 い , 種 々の杭 配 置 に よる繁 雑 さを防 ぐため 2 個 のモ ー タを用 い て, 1 つ は圧

縮 用 , も う 1 つ は引 張 り用 と して杭 に別 々 に荷 重 を与 える。 また , 変 位 の計 測 に関 して は, F 董g .2 (b ) に示

した よ うに杭 の 変位 を直接 計 測 す る ので はな く, 荷重 を加 えて い る軸 の変 位 を変位 計 で計 測 した・

2 .4 模 型地 盤 作 成方 法 と物性 値

本 実 験 の地 盤作 成 方 法 は, ス リ ッ ト幅 を調 整 で きるホ ッパ ー を用 い て地 盤 材 料 を土 櫓 下 か ら落 下 させ る方

法 を採 用 し, 以 下 に述 べ る a) ・一d) に示 す手 順 で 地盤 を作 成 した。

a) 杭 を所 定 の位 置 に設 置 した後 , 土 槽 上 にホ ッパ ー をセ ッ トす る・

b) 地盤 の密 度 は, ホ ッパ ーの ス リ ッ ト幅 に大 き く影 響 を受 け る ため , ス リ ッ ト縮 を 1。5 m m と一 定 にす

る。

c) 一定 の高 さ (高 さ 1 m ) か ら, 土 槽 全 体 に均 等 に い き わた る よ うに, 一 定 の 乾燥 した豊 浦標 準砂 を落

下 させ , 所 定 の 高 さに な る まで この 操作 を繰 り返 す 。

d ) 地 盤 の表 面 を はけ で整 形 し, 重 さ を計 測 す る。

本 実験 は, 杭 頭 が 自由 で あ るた め杭 間 を固定 す る こ とが 困難 であ るが, 杭 先端 を固定 す るね じを調 整 す る

こ とに よ って , あ らか じめ杭 間の 距離 を固 定 した。

地 盤材 料 に は乾 燥 した豊 浦 標 準 砂 を使 用 して お り, 土 槽 全 体 の 重量 を計 測 して 単位 体積 重 量 γを求 め る
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と, 1.6 1 g f1㎝ 3 で あ った 。 間隙 比 召は0、63 8で, 相対 密 度 P , は90 .8 % で あ り非常 に密 な状 態 で あ る。

遠 心場 で の地 盤 物性 を調 べ るた め, 40 g 下 で ミニ チ ュ アコ ー ン貫 入 試験 (コー ン径 0 ,8 cm )を実 施 した 。

F 藍g . 4 に プロ トタイ プ換 算 した σ、の分 布 を示 す 。 3 本 の線 はそ れ ぞ れ相 対 密 度 の 違 い を示 すが , い ず れ の

場 合 も深 くな る につ れ g、の値 が線 形 的 に増加 す る。 また , 全 て の実 験 (24 ケー ス) に おい て , 実 験 終 了 後

ポ ー タ ブル コ ー ン を用 い て地 盤 の 再現 性 の確 認 を行 ったが , 地 盤 の ば らつ きは 土 10 % 以 下 で再 現性 は良 好

で あ った 。

2。5 杭 配 置 と載 荷 方 法

今 回 の実 験 で は, F ig .5 に示 す 単杭 実 験 と 2 本 杭 実 験 を行 っ た。 2 本杭 実 験 で は, 杭 中心 間 隔 5 お よ び

後方 に位 置 す る模 型杭 1 か ら見 た杭 中心 線 と載荷 方 向 の なす 角 度 β をパ ラメ ー タ と した。 す な わ ち s は,

杭 径 4 の 2。0 , 2.5 , 3。0, 4 .0 倍 , β は 0。, 3 0。, 45。, 60。, 9 0。に変 化 させ , 合 計2 0パ ター ンの 実 験 を実 施

した。 以 下 , 模 型 杭 1 , 模 型 杭 2 をそ れ ぞ れ杭 1 , 杭 2 と略称 す る。

杭 頭 が フ ーチ ング等 で 固 定 され た 状 態 で , フー チ ング に水 平 荷 重 を直 接 載 荷 す る従 来 の群 杭 実 験 と比 べ

て, 本 実 験 の特 徴 は, 杭 頭 が 連結 され て い ない 状態 で, 各 杭 の杭 頭 にそ れぞ れ 別 々 に 同一 変位 を加 え る とこ

ろ に あ る。 つ ま り, 本 実 験 で は, 変 位 制御 で 実験 を実 施 して お り, 載 荷 速 度 は 1 ,0 ㎜ /血 n で, 載 荷 点 変

位 δ= 1.5 m m (杭径 の10 % , δ/ 4 雪 0 . 1) まで 変位 させ た 後 , 荷 重 が ゼ ロ に な る まで 除荷 した。 なお 本実 験

で は, 再 載荷 は行 って い ない 。

測 定 項 目は , 前 述 した各 ひず み ゲ ー ジ, 杭 頭 部 に お け る荷重 お よ び変位 を計 測 す る ため の ロ ー ドセ ル, 変

位 計 の 値 で あ る 。 こ れ らの値 を杭 頭 変位 が 0 .15 ㎜ (δ! 4 = 0 .0 1) ご と に計 測 した 。 な お 実 験 は, 40 g ま

で加 速 度 を上 げ た後 , 王0分 間 遠心 加 速 度 を与 え続 け た後 に載荷 を開 始 した。

3. 遠心模型実験結果および考察

以下 の遠 心 模 型 実験 に 関 して は, 全 て プ ロ トタ イ プ に換 算 して表 す 。 模 型 の 縮尺 を 1 / n , 遠心 加 速 度 を

n g と した場 合 の遠 心 実 験 にお け る相 似 則 を T a b le 2 に一 覧表 に して示 す が , 長 さに関 して は 漉倍 , 力 に関

して は n2倍 に な る。

3 . 1 単杭 の 実 験結 果

F ig . 6 に単 杭 実 験 にお け る荷 重 ～ 変 位 関係 の, 4 回の 実験 に お け る平均 値 (白丸 ) お よび測 定 値 の 幅 (破

T a b le 2 . S 血 盟 tu d e fo r c e 盤ω fu g al fie ld

P roto typ e C e n 曲 g e m o d e l
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線 ) を示 す 。 測 定 値 の ば ら つ き は ほ と ん ど な く, 模 型 地 盤 の 再 現 性 は 非 常 に 良 好 で あ る。

筆 者 ら は , 水 平 力 を 受 け る 単 杭 の 変 位 か ら 地 盤 定 数 を 決 定 し, 群 杭 の 変 位 を推 定 す る 手 法 と し て , R an .

d o lp h の 解 法 (P IG L E T ) 19)の 適 用 性 を検 討 し, 群 杭 効 率 を定 量 的 に 評 価 で き る こ と を 示 し た20)。 そ こ で , 同

様 の 手 法 で 遠 心 模 型 実 験 結 果 を P IG L E T で 評 価 す る た め , 単 杭 の 杭 頭 変 位 δ が 6 ,0 c m (δ14 ; 0 .玉) 時 の

水 平 荷 重 亙 = 20 . 6 tf を 用 い て , 地 盤 の せ ん 断 弾 性 係 数 を 逆 算 す る と , G o = O tf / m 2 , 丞 }屠 2 = 1 .5 3 ×

10 - 4 tf / m 3 と な っ た 。 図 は 省 略 す る が , こ の 地 盤 定 数 を 用 い て 単 杭 の 曲 げ モ ー メ ン ト分 布 を計 算 す る と , 概

ね モ ー メ ン ト分 布 を評 価 し得 た 。 上 記 地 盤 定 数 は , 以 後 の 解 析 に 使 用 され る 。

3 .2 群 杭 の荷 重 ～ 変位 関 係 とモ ー メ ン ト分布

F 藍g . 7 に杭 中心 間 隔 s を s /4 篇 2。5 と一 定 に し, β を変 化 させ た場 合 の荷 重 ～変 位 関係 の 実 験 結 果 を示
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す 。 変 位 レ ベ ル が 小 さ い と き (≦ 3 ㎝ , δノ4 が 5% 未 満 〉 は , 杭 1 と杭 2 の 受 け 持 つ 荷 重 は ほ と ん ど 変 わ ら

な い が , 変 位 レベ ル が 大 き くな る に つ れ そ の 差 は 大 き く な る 。 実 際 問 題 と して は , 変 位 レ ベ ル の 小 さ い と き

も相 互 作 用 の 影 響 は 大 き い と考 え ら れ る が , 本 実 験 で は , 変 位 計 測 の 精 度 上 δ/4 が 1% ご と に しか 計 測 で き

ず , 変 位 レ ベ ル の 小 さ い 部 分 の 議 論 は で き な い 。

ま た , F 韮g . 7 と 単 杭 の 荷 重 変 位 曲 線 を 比 較 す る と , 杭 1 , 杭 2 と も に 単 杭 よ り も杭 の 受 け 持 つ 荷 重 が 少

な い 。 ま た , β = 9 0。の 場 合 は , 杭 1 と杭 2 は 同 一 の 挙 動 と な る が , そ れ 以 外 の パ タ ー ンで は , 杭 1 の 受 け

持 つ 荷 重 が 杭 2 よ り も小 さ い 。 こ れ ら は 杭 1 と 杭 2 の 相 互 作 用 に よ る前 面 地 盤 の 地 盤 反 力 の 違 い に よ る が ,

以 前 に 実 施 し た 1 g で の 実 験 結 果 鋤 と 定 性 的 傾 向 は 等 しい 。

次 に , s 富 2 . 5 4 , β = 0。の 場 合 の , 杭 1 , 杭 2 の 曲 げ モ ー メ ン ト分 布 を F 隻g .8 (a ) に示 す 。 計 測 点 間 は

3 次 ス プ ラ イ ン 関 数 で 近 似 して い る 。 図 か ら 以 下 の こ と が 読 み 取 れ る ・

1) 杭 1 (後 方 杭 ) の 方 が 杭 2 (前 方 杭 ) よ り も深 い と こ ろ ま で モ ー メ ン トが 発 生 し て い る 。 ま た , 最 大 曲

げ モ ー メ ン ト発 生 深 さ 融 は , 杭 1 , 杭 2 , 単 杭 の 順 に 深 く な る (伽 (P 廻e4 ) > 2 M (m e -2 ) > 勧 (S in g le ) ,

F ig . 8 ( b ) 参 照 )。
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2 ) 最 大 曲 げ モ ー メ ン トの 値 は, 単杭 の場 合 が 最大 で, 杭 2 , 杭 1 の順 に小 さ くな って い る。

た だ し実 験 は , 変 位 制 御 で行 って い るの で各 杭 が 杭 頭 で 6 cm と同 一の 変位 時 を比 較 して お り, 各杭 に作 用

す る荷 重 は杭 に よ って異 な って い る。

上 記 1)の 傾 向 を よ り明確 に す る た め に, β をパ ラ メ ー タ と して, 杭 頭 変位 が 6 cm の場 合 の群杭 各杭 の 最

大 曲 げモ ー メ ン ト発 生 深 さ (2M (H e -1) , zM (P ile -2)〉 を, 単杭 の発 生 深 さ (御 (S in gle )) で 規 準 化 した 図 を

F 髭g。9 に示 す 。 前 方 に 位 置 す る杭 2 で は , 発 生 深 さ は単 杭 と変 わ ら ない もの の, 後 方 に位 置 す る杭 1 で は

杭 配 置 に大 き く影 響 を受 け, βが 小 さ くな り載荷 方 向 に対 して 直列 状態 に な るにつ れ て , 発 生深 さ は単杭 と
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3 . 3 地 盤 反 力 分 布

杭 の 発 生 す る 曲 げ モ ー メ ン ト分 布 を 2 回 微 分 す る こ と に よ り, 杭 に 作 用 す る 地 盤 反 力 を求 め た 。
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ず , 傾 きは一 定 とな り K ργ2 の 約 2 .5倍 であ る。 した が って, 地 盤 の 極 限 地 盤 反 力 は, こ の程 度 と考 え られ

る。 ま た, δ/ 4 篇 0 .0 4 よ り大 き くな る と, 極 限 地 盤 反 力 に 達 す る地 盤 の深 さが 増 加 す る傾 向 が見 られ ,

δ/ 4 = 0 . 1 にお い て極 限地 盤 反 力 に達 して い る地 盤深 さは 1 m 程 度 とな る。 土 木研 究 所 で 実 施 され た砂 質

地 盤 内 の鋼 管 杭 の大 変 形水 平 載 荷 実験 22)の結 果 か らも, 地 盤 反 力 度 は概 ね 3 葛 7ε程 度 と され て い るが , 地

表 面 に近 い 杭径 の2 .5倍 まで の領 域 で は, 3 ん γ2 をや や下 回 る こ とが確 認 され て い る。

杭 頭 変 位 がδ/ 4 置 o .1 の 時 の , s / 4 = 2.o , β= o。の 群 杭 と単 杭 の 地 盤 反 力 度 の 分 布 の 違 い を F ig。

10 (わ) に示 す。 初 期 の 傾 きは, β篇 0。の後 方杭 が最 も小 さ く 2 1ζργ2 程 度 に な って い るが , そ の他 で はそ れ

ほ ど大 き な差 は生 じて い ない 。 これ は , 後 方 に位 置 す る杭 は杭 間か らの地 盤 か ら受 け る地盤 反力 が小 さい こ

と を意 味 す る。 この た め, 後 方杭 の 支持 力 の低 減が 著 しい こ とが 理解 で き る。

次 に, δ/4 = 0 . 1 の 時 の , β = oo に お け る各 杭 の 極 限 地 盤 反 力 の 低 減 率 と杭 中心 間 隔 比 s / 4 の 関係 を

F ig。1玉に示 す。 た だ し, 縦 軸 の αρは, 極 限地 盤 反力 が上 記 K ργz の何 倍 で あ るか を示 す係 数 で あ る。 杭 1

(後 方 杭 ) で は, 杭 中 心 間 隔 が 狭 くな る につ れ て 極 限 地 盤 反 力 度 の 低 減 率 は小 さ くな り, s / 4 < 2 .5 で は

0 .6～0 ,7 程 度 で あ る。 一 方 , 杭 2 (前 方 杭 ) で は杭 中心 間隔 の影 響 を受 けず ほ ぼ 1 と一定 で, 単 杭 と同 一

の 地盤 反 力 が 期待 で き る。
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R a t i o o f s p a c in g b e t w e e n p i le s s / d

F i& 1 1 . R e la 廿o n b e tw e e n th e c o e f盒c ie n t o f s u b g ra d e re a c t丘o n α p a n d th e r atio o f sp a c ㎞ g

b e tw e e n p ile s 5 / 4 。

3 。4 群 杭 効 率

群 杭 効 率 θ は , 単 杭 と群 杭 の 杭 頭 変 位 が 同 一 の 場 合 作 用 荷 重 か ら 求 め る こ と が で き , 群 杭 と単 杭 の 作 用

荷 重 を そ れ ぞ れ 11、 (単 杭 ) , 私 (杭 1 ) , μ2 (杭 2 〉 と す る と , 杭 1 と 杭 2 に作 用 す る 荷 重 の 和 (私 + π2)

を も っ て 群 杭 の 支 持 力 とな り, 以 下 の よ う に群 杭 効 率 を表 現 す る こ と が 可 能 と な る。

群 杭 効 率 θ= (且1 + 伍 ) / (2 × H 3) ・・… … 一 一 … ・… … … … 一 一 ・… … 一 … … ・… ・… … 0… ( 1 )

δ/d 鴇 0 . 1 の場 合 に つ い て , こ の よ う な 群 杭 効 率 召 を 縦 軸 に β を 横 軸 に と っ て プ ロ ッ ト し た もの を F ig .

1 2 に 示 す 。 s / 4 が 大 き く な る ほ ど , ま た , β が 90 。に 近 づ く ほ ど 群 杭 効 率 が 大 き くな ゆ, 1 に近 づ く。

3 .5 影 響 で系数

本 節 で は , P IG L E T と実 験 結 果 を 比 較 す る た め に , 影 響 係 数 に 関 して 考 察 を行 う。 P IG L E T で は 群 杭 に

対 し て は , P o疑lo s の 提 案 し た杭 相 互 間 の 影 響 係 数 (嘘 er a c tio麓藍act o r) 2 3)を用 い る 。 い ま単 杭 の 剛 性 を 左5 (二

荷 重 / 変 位 ) と した と き, 漁本 群 杭 中 の ∫番 目の 杭 の 杭 頭 変 位 δ, は 一 般 に

一 9
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で与 え られ る。 た だ し α∫̀は ト ∫番 杭 の間 の 影響 係 数 (飾 躍 1) で あ る。 そ して, 水 平 力 E を受 け る杭頭

自由杭 で は, 水 平 力 に よ って杭 変 位 を増加 させ る影響 係 数 偽 を以 下 の よ うに定 義 して い る。

α ∫̀一 ・. 5 薩 ( 働 1/7 ( { ) (1 + c ・s 2β ) … … … 『… … ・一 一 … … 一 ・・9・… 一 ・一 ・… … 一 ( 3 )

こ の 式 中 0 , は , 杭 の 有 効 長 さ を L 。と し た 場 合 , L , / 2 深 さ に お け る σ* = G (1 + 3 レ5 / 4 ) に 等 し い 。

つ ま り, 杭 の 有 効 長 さ に 対 す る 平 均 的 な G * の 値 で あ る 。 ま た , ρ、は 地 盤 剛 性 の 均 一 性 を 表 す パ ラ メ ー タ

で あ る 。

P IG L E T に よ る と 杭 1 , 杭 2 の 変 位 δ1, δ2 は , (2 ) 式 よ り以 下 の よ う に示 さ れ る 。

膀 1卜 毒 (劉 憺 }一 6一 一 ・一 …・一 一 一 …・…一 一 一 ・・一 …一 (4 )

し か し, P I G L E T に よ る と ( 3 ) 式 に お い て co s β の

項 が 二 乗 で あ る こ と か ら , α12 = α21 と な り, F ig . 7 に 示

し た よ う な 杭 頭 変 位 が 同 じ場 合 の 杭 1 と杭 2 の 作 用 荷 重 の

違 い を 表 現 す る こ とが で き な い 。 こ れ は , 地 盤 を弾 性 体 と

し て モ デ ル 化 して い る た め で , 杭 1 と 杭 2 が ど の よ う な 配

置 を と っ て も, 2 本 の 杭 の 作 用 荷 重 が 同 じ に な る こ と を 意

味 し て い る 。

以 上 の 考 察 よ り, α、塞篇 α22 = 1 を仮 定 し, αユ2 ≠ α2・ を

前 提 と し て , 実 験 結 果 を 用 い て (4 ) 式 か ら 影 響 係 数 α、2,

α21 を 求 め る 。 こ こ で は , ど1, H 2 は そ れ ぞ れ 実 験 で 得 ら

れ た 杭 1 , 杭 2 の 水 平 荷 重 を用 い る 。 さ ら に , 新 た に β*

な る パ ラ メ ー タ を 導 入 し て 21), 杭 中 心 線 と載 荷 方 向 の な す

角 β* と影 響 係 数 α,∫と の 関 係 に つ い て 検 討 す る 。

ま ず 新 た に 導 入 す る β* に つ い て 説 明 す る 。 本 実 験 で

は , 杭 中 心 を 結 ん だ 線 と 載 荷 方 向 と の な す 角 β に つ い て

は 杭 1 を 基 準 と して 0 。≦ β ≦ 9 0。と な る よ う に 設 定 し た

(a)
Pi團 Q 差

・ β = β
、

、

α 2 1 、
、

Pi1合2 酔

( b )

Pi固 Q 帯

、

、

α 12 '、 β㌔ 1 8 0 。 一β

Pil昏2 び
H 2

F i喜 1 3 . D e 個 tio n o f th e n e w p a ram e te r β * .
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が , β* に つ い て は o 。≦ β* ≦ 18 0 。の 範 囲 に つ い て 考 え る 。 F ig 。13 (a ) に 示 す よ う な 杭 配 置 の と き, つ ま

り杭 1 か ら杭 2 へ の 影 響 を 表 す 影 響 係 数 α21 を考 え る と き は , 従 来 通 り β* = β と な る 。 しか し, F ig 。13

( b ) に 示 す よ う に 模 型 杭 2 か ら模 型 杭 1 へ の 影 響 を 表 す α、2 を 考 え る 場 合 に は , β* = 18 0 。一 β とす る 。 つ

ま り β* は , 影 響 を お よ ぼ す 杭 か ら 影 響 を 受 け る杭 を見 た と き の , 杭 中 心 を結 ぶ 線 と 載 荷 方 向 と の な す 角 度

で あ る 。

パ ラ メ ー タ β* と (4 ) 式 を 用 い て α生2 と α2、の 値 を実 験 結 果 か ら推 定 す る 。 β* を横 軸 に と り影 響 係 数 を

縦 軸 に と っ て , 杭 中 心 間 隔 比 s 1 4 を パ ラ メ ー タ と し て プ ロ ッ ト し た もの を F ig . 14 に 示 す 。 図 中 破 線 は 3

次 多 項 式 で 実 験 値 を近 似 した 曲 線 , 実 線 は P IG L E T に よ る 値 で あ る 。 図 に は O ch o a & 0 'N e皿 24), B a rto n 6 )

お よ び 土 木 研 究 所 22)の 実 験 結 果 も合 わ せ て 示 し た 。 た だ し こ れ ら の 実 験 結 果 は , 遠 心 模 型 実 験 6)あ る い は 大

型 模 型 実 験 22)・24)結 果 で あ る 。 F ig 。1 4 か ら 杭 中 心 間 隔 s / 4 が 大 き く な る に つ れ , 影 響 係 数 の 値 は 小 さ く

な っ て い る・ ま た , β* が 9 0。か ら 玉80 。に 相 当 す る α・2 は α21 よ り も 大 き な 値 を 示 し て お り, l g 下 の 小 型

模 型 実 験 結 果 21)と一 致 す る 。 し か し, P I G L E T は , 各 杭 の 影 響 係 数 の 値 を 過 大 評 価 し て お り, 影 響 係 数 を

定 量 的 に 表 せ て い な い 。

一 般 に
, 影 響 係 数 を 求 め る 場 合 , 同 一 変 位 時 の 荷 重 の 違 い か ら求 め る 手 法 と, 同 一 荷 重 時 の 変 位 の 違 い か

ら 求 め る 手 法 が あ る 。 F ig . 1 4 a ) の 黒 丸 印 と 白 丸 印 の 比 較 に よ り, 影 響 係 数 は 同 一 荷 重 時 の 変 位 の 違 い か ら

求 め る 方 (白 丸 ) が , β* が 90 。か ら 180 。に 相 当 す る α12 の 値 が 大 き く な る 。
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4. 3 次元弾塑性 有限要素法 による解析

群 杭 の静 的 な水平 抵 抗 の 挙 動 を把 握 す るた め には , 地 盤 と杭 の相 互作 用 に よ り, 杭 が 地盤 か ら受 け る地 盤

反 力 , 杭 周 辺 地 盤 の応 力 分 布 と弾 性 ・塑性 域 , 地 盤 と杭 の変形 状 態 とそ の非 線形 性 を解 析 的 に把 握 す る こ と

が 必 要 で あ る。 そ こで , 前 章 で 述べ た遠 心 模 型 実験 を, 以 下 に 示 す 3 次 元 弾塑 性 有 限 要 素 法 (G P II。E ・3 D )

を用 い て解 析 を行 った 。

4。1 G P IL E ・3 D の 概 要 と問題 点

一般 に
, 杭 の 水平 抵 抗 の 問題 を解 析 す る場 合 , 深 さ方 向 の地 盤 定 数 の変化 や杭 の 配 置 な ど, 3 次 元 効果 を

考 慮 す る必 要 が あ り, 2 次 元 モ デル で は杭 を矢板 の よ うな板 状 基礎 と して扱 わ ざ る を得 ず , 解析 断面 奥行 き

方 向 の板 と地 盤 の 相互 作 用 を考 慮 で きな い。 そ こで, 実 際 の杭 の 変 形挙 動 を表現 す るた め には ど う して も 3

次 元 解 析 が 必 要 とな り, 筆 者 ら2)・3)は, 3 次 元 弾 塑 性 有 限 要 素 法 (G P IL E ・3 D ) を開 発 した。 G P IL E ・3 D

の概 要 を ま とめ る と以 下 の よ うに な る。

1) 連 立方 程 式 を解 くにあ た り, 非 ゼ ロ要 素 の み を計 算 す る反 復 法 の 一種 で あ る共 役傾 斜 法 を用 い て, 記

憶 容 量 と演 算 量 の縮 小 化 を図 る。

2 ) 弾 塑 性 解 析 で あ り, 弾 塑 性 構 成 式 に は D ru cke r-P rage r 型 の 降 伏 関 数 を用 い, A sso ciated no w r劇e を

適 用 す る。

3) 杭 に は ビー ム要 素 で は な く・弾 性 係 数 の大 きい コ ラム要 素 を用 い る。

4) 杭 周 辺 地盤 の引 張領 域 に は, 一定 の 引 張応 力 が 生 じる と要 素 の弾 性係 数 をゼ ロに近 い値 に低 下 させ ,

そ れ よ大 きな 引張 応 力 を発 生 させ な い N o-te nsion 解析 25)を行 う。

G P IL E .3 D の 適 用 性 を検 討 す る た め に, 様 々 な 実 験 結 果 の解 析2)・3》や パ ラ メー トリ ック ス タ デ ィ ー26)を実

施 した。 これ らの 解析 結 果 か ら得 られ た G P IL E ・3 D の 利点 お よび 問題 点 は次 の よ うに ま とめ られ る。

1) 変 形 が小 さい場 合 は, 単 杭 の挙動 を定 量 的 に評価 す る こ とが で きるが ・ 変形 量 が 大 きい領域 で はそ の

非 線 形性 を うま く表 現 で きな い。

2 ) 2 本 杭 の群 杭 効果 をあ る程度 表 現 す る ことが 可 能 であ る。

3 ) 杭 配 置 の違 い に よる2 本 杭 の 変 形挙 動 の 違 い を表 現 す る こ とは で きない 。

そ こで, 本研 究 で は, 上 記 3) に着 目 して 次 節 に示 す G P IL E ・3 D の改 良 を行 った 。

4 .2 G P IL E ・3 D の 改 良方 法

前 節 の 問題 点 の 原 因 を次 の よ う に考 え, そ の改 良方 法 と して 2 点 を取 り上 げ た。

1) 杭要 素 に弾性 係 数 の 大 きい コ ラム要 素 を用 いて い た が , コ ラム要 素 で は杭 の挙 動 を的確 に表 現 す るこ

と はで きない 。特 に, コ ラ ム要 素 で片 持 ちば りの試 験 を行 うと, メ ッシ ュ依 存 性 が 強 くメ ッシ ュ分 割 に

よ って載 荷 点 の変 位 が 大 き く異 な る。 よ って , 杭 に は ビー ム要 素 を用 い る こ とが 不 可 欠で あ る 。

2 ) 要 素 間 の弾 性 係 数 の 違 い が 非常 に大 きい 場 合 , 共役 傾 斜 法 で は正 解 を得 る こ とは困 難 で あ る。 つ ま

り, 杭 の水 平 抵 抗 に 関す る場 合 , 杭 と地 盤 の 相 対 剛性 は 10 3～ 105 程 度 もあ る た め, 桁 落 ち等 の問 題 が

あ る。

3 ) 計 算 時 間短 縮 を 目的 と して 共役 傾 斜 法 を使 用 して い たが , 現 在 で は 大型 計 算機 の よ うな ス ーパ ー コ ン

ピ ュー ター のみ な らず, 計 算 機 の進 歩 は著 しい。 ス ーパ ー コ ン ピュ ー ター に はお よ ば ない もの の , 計 算

速度 の非 常 に早 い ワー ク ステ ーシ ョ ン等 が 比較 的安価 で手 に入 る よ うに な って い る 。 この よ うな理 由 か

ら, 共役 傾 斜 法 を用 い る優 位 性 が 薄 れつ つ あ る 。

そ こで , 杭 に は ビー ム要素 を, 計 算 方 法 に は正 解 の得 られ る直接 法 の一 種 で あ る L D L T 法 を用 い る。 こ

の よ う に, G P IL E ・3 D の 改 良点 と して , 以 下 に示 す ビ ーム要 素 の 導入 お よび L D L T 法 の採 用 を行 っ た。

一 1 2 一



足立 ・木 村 ・森 本 : 水平 力 を受 け る 2 本群 杭 の相 互 作 用 に 関す る研 究 91

( 1 ) ビー ム要 素

コ ラム要 素 と違 い, 曲げ変 形 を的確 に考慮 す る こ とがで き る。 ビ ー ム要 素 に必要 な変 数 と して , 杭 のヤ ン

グ率 , 断 面 積 , ∬ 方 向 お よび " 方 向 の 断 面 2 次 モ ー メ ン トで あ る。 また , 得 られ る結 果 は, 各 接 点 の 変位

の ほか に エ, " 軸 まわ りの た わみ 角 お よ び曲 げモ ー メ ン トで あ る。

ビーム要 素 は, 面積 を持 た ない 線 要素 で あ る ため に , 杭 をモ デ ル化 す る際 , ビー ム要 素 の み で表 す こ とは

不 可 能 で あ る。 つ ま り, 一般 的 な コラ ム要 素 との集 合体 で 杭 を表 現 しなけ れ ば な らな い。 この際 重 要 に な る

の は, ビー ム要 素 とコ ラ ム要 素 の ヤ ング率 の 配分 で あ る。 杭 の 変形 性 や杭 部 分 の コ ラム要 素 と地 盤 の相 対 剛

性 等 を考慮 して 配分 を決 定 す る必 要 が あ る。

( 2 ) L D L T 法

聡× n の正 値対 称 行 列 を変形 コ レス キ 一法 を用 い て L D L T 分 解 し, 連 立 1 次 方程 式 を解 くもの で あ る。 た

だ し, L , P はそ れ ぞ れ 雄X n の 単位 下 三角 行 列 と対 角 行 列 で あ る。 この L D L T 法 の 主 な特 徴 は, 以 下 の

よ うに ま とめ られ る。

1) L D L T 分解 に よ るマ トリ ックス のバ ン ド幅 の 変化 が ない た め, 計 算時 間が 短 縮 され経 済 的 であ る。

2 ) バ ン ド幅 を一定 と仮 定せ ず , そ れぞ れ の方 程 式 のバ ン ド幅 を考 慮 して い るた め, 要 素 分 割 を考 慮 す れ

ば記憶 容 量 の 縮小 化 が 図 れ, か つ効 率 よ く計 算 す るこ とが で きる。

5 . G P IL E ・3 D を用 い た 実 験 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

前 章 で 述 べ た よ う に , 1 ) ビ ー ム 要 素 の 導 入 , 2 ) L D L T 法 の 採 用 を 行 い , 改 良 を 加 え た G P I L E ・3 D

の 適 用 性 を 試 す た め , まず メ ッシ ュ サ イ ズ 依 存 性 を調 べ た 後 , 実 験 の 解 析 を行 っ た 。 以 後 , 特 に 断 り の な い

か ぎ り, G P IL E .3 1》は こ の 改 良 し た G P I L E ・3 D の こ と を さ す 。

5. 1 角孕 析 手 川頁

載 荷 試 験 を シ ミ ュ レ ー トす る た め に は , 地 盤 定 数 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。 本 解 析 で は 地 盤 を 弾 塑 性 体 と仮

定 し て い る た め , 必 要 な 地 盤 定 数 は , 弾 性 領 域 で は 土 の 弾 性 係 数 E 、 と ポ ア ソ ン比 レ、, 塑 性 領 域 で は 単 位 体

積 重 量 γ, 静 止 土 圧 係 数 瓦 , 土 の 粘 着 力 `, 土 の 内 部 摩 擦 角 φ で あ る 。 ま た , 杭 要 素 (ビ ー ム 要 素 ) に は

杭 の ヤ ン グ 率 E ρ, 断 面 積 A , 灘 お よ び " 方 向 の 断 面 2 次 モ ー メ ン ト 右 , ろ で あ る。

地 盤 の 弾 性 係 数 E 5 は P I G L E T か ら の 逆 算 値 を 用 い , ポ ア ソ ン 比 り3 は 0 . 3 3 , 静 止 土 圧 係 数 K s (= レ/

(1 一 レ、)) は 0 . 5 と し た 。 そ の 他 の 地 盤 定 数 は 実 験 で 得 ら れ た 値 を 参 考 に , 単 位 体 積 重 量 γ は 1.6 (ぜ/田3) ,

粘 着 力 ` は 0 (tf / m 2) , 内 部 摩 擦 角 φ は 3 5。と した 。

ま た , 杭 の ヤ ン グ 率 は 7.2 x 1 0 6 (ぜ!m 2) , 断 面 積 孟 は 0 .2 8 m 2, 断 面 2 次 モ ー メ ン ト ム 綴 ム = 2 , 7 7 ×

10 - 3 (m 4) で あ る 。 杭 を モ デ ル 化 す る 際 , 前 章 で 述 べ た よ う に , ビ ー ム 要 素 は, 面 積 を 持 た な い 線 要 素 で あ

る た め に , 体 積 を持 つ 杭 を ビ ーーム 要 素 の み で 表 現 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。 つ ま り, コ ラ ム 要 素 の 中 心 に

ビ ー ム要 素 が 存 在 す る 集 合 体 で 杭 を 表 現 し な け れ ば な ら な い 。 こ こ で 重 要 に な る の は , ビ ー ム 要 素 と コ ラ ム

要 素 の ヤ ン グ 率 の 配 分 で あ る 。 ビ ー ム 要 素 に 大 き な 配 分 を与 え る ほ うが 正 解 に 近 い 値 が 得 ら れ る が , 杭 前 面

や 杭 背 面 が ビ ー ム 要 素 と 同 じ よ う に 変 形 させ る た め , コ ラ ム 要 素 に もあ る程 度 の 配 分 を 与 え る必 要 が あ る 。

本 研 究 で は , ビ ー ム 要 素 が 9 割 と し, コ ラ ム 要 素 は 1 割 と し た 。 以 下 の 解 析 に 用 い る 地 盤 お よ び 杭 の 物 性 値

を ま と め て T a b 且e ・3 に 示 す 。

5.2 メ ッ シュサ イ ス依 存 性 の ケ ー ス ス タデ ィ ー

有 限要 素 法 で は メ ッシ ュサ イズ の違 い に よ って得 られ る解 が 異 な る, い わ ゆ る メ ッシ ュサ イズ依 存 性 が 知

られ て い る。本 節 で は, 杭 の 水平 抵 抗 を考 え る際 , どの よ うなメ ッシ ュ を用 い るの が 適 当 なの か 判 断す るた

一 1 3 一



9 2 京 大 防 災 研 究 所 年 報 第 3 6 号 B - 2 平 5 . 4 ( 1 9 9 3 )

T a b le 3 . P ro p e r tie s o f th e p 韮e an d g ro u n d c o n s ta就 s

Y o u n g m o d u l轍s : E ρ= 6 .5 x 1 0 6 (tf/ m 2) (b e a m e le m e 凝ts )

P 週e C o n s ta 虚 s

E p 灘 7 .0 × 10 5 (tf/ m 2 ) (c o lu m n e le m e n ts )

C ro s s s e ctio n a re a : A ρ= 0 .2 8 m 2

G e o m e t盛 ca l m o m e n t o f in e rtia : 右 雲 ム = 2 .7 7 × 1 - 3 (m 4)

Y o m g m o d u lu s : E 、, 4 彦、/ 4 、茜 4 8 0 (tf/ m 3)

P o is s o n ys r a 垣 o : レ s 躍= 0 . 3 3

G ro 騒n d C o n sta n ts

U n it w e ig h t: γ鴬 1 .6 (tf/ 田 3)

C o e f且cle n t o f e a 實 h p re s su re : κ。i O .5

C o ぬe s lo n : ` 菖 0 (廿/ 劇α2)

1蹟 e rn a 匡租 c tio n a麟望e = φ篇 3 5 0

め , 4 パ タ ー ン の メ ッ シ ュ を 用 い て 比 較 検 討 を行 っ た 。

( 1 ) ケ ー スス タデ ィー を行 った メ ッシ ュの パ ター ン

地 盤 をモ デル化 す る際 , で きるだ け細 か い メ ッシ ュ を用 い る こ とに よ って正 解 に近 い計 算 結 果 が得 られ る

が, 特 に計 算 時 間が 非 常 に長 くな る よ うな場 合, 非 経 済 的 とな る。 ま た, コ ラ ム要 素 部 分 の杭 には 円形 に近

い正 多 角形 を用 い る こ と にな るが , 最 も単 純 にモ デ ル化 した正 方 形 を用 い た場 合 , その 影響 が どの よう にな

るの か 問題 で あ る。 そ こで , T ab le . 4 に示 す よ うに杭 に正 八 角 形 を用 いて メ ッ シュ の細 か さ を変 化 させ た

ケ ー ス を 3 パ ター ン (粗 , 並 , 細 ) , また杭 に正 方 形 を用 い た ケ ース (細 ) を 1 パ ター ンの 合計 4 パ タ ー ン

の メ ッシ ュ を用 い, そ れ ぞ れ を C ase 1 - 4 とす る。 ケ ー ス ス タデ ィー を行 ったパ ター ンを T ab雇e . 5 に示 す

が , そ れ ぞ れ の パ ター ンで単 杭 と 2 本 群 杭 (杭 中心 間 隔 比 s /4 = 2 .0, 載 荷 方 向 と杭 中心 線 の な す角 β罵

0。) につ いて 解析 を行 った 。単 杭 の場 合 は ケー ス番 号 に 添字 s を, 群 杭 の場 合 は添字 g をつ けて 表 す。

単 杭 お よび群 杭 の メ ッシ ュ図 を F ig . 15 に示 す 。 そ の 大 き さは , 13。5 ×13 .5 x 17 .6 m の 直 方 体 を仮 定

して い るが, 対 称性 を考 慮 して その 半 分 だ け を取 り上 げ た。 た だ し, いず れ の場 合 も深 さ方 向 の メ ッシ ュの

切 り方 は全 く同 じで あ る。 第 1 層 は, 厚 さ 1 .4 m の 自 由長 を示 す が , 杭 体 以 外 の部 分 の 要素 は ダ ミー要 素

と して 弾性 係 数 を極端 に下 げ た もの を用 い た。

また, 水 平荷 重 は, 杭 中心 に集 中荷 重 と して作 用 させ た 。G P II。E ・3 D は, 荷 重 を杭 に与 え る荷 重法 を採

用 して いる ため , 遠心 実 験 の よ うに群杭 中 の 2 本 に等 しい 強制 変 位 を生 じさせ る こ とはで きな い。 そ こ で,

T a b le 4 . K in d s o f F £ M m e 曲 e s

F in en eSS

of M e shes

S hap es
of P Ues E lem en ts

㎞ e
『 e

m e α胤 m ro ugh

O ctago n C ase 1 C ase 2 C ase 3

S q 緊a re C ase 4 一 一

T ab 監e 5 . K 血 d s o f c a s e s tu d ie s

C ase 1 C ase 2 C ase 3 C ase 4

S iB g le P 麺e ○ O ○ O

G r o 鷲p P 江e s (s / 4 = 2 .〔), わ軍 0 。) ○ ○ 一 ○
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撒 e e d im e n s io n a l F E M m e 曲 e s `o r th e s in g le p U e a n d g r o u p p 皿e s (s / 4 i 2 .0 , β i O o).

実 験 で 得 られ た各 杭 の 最 大荷 重 を基 に 80 ステ ップ に分 割 して 載荷 した。境 界 条件 は, 底面 の全 節 点 は全 方

向 固定 , g -z 面 で は 記 方 向 のみ 固 定 , ¢一2 面 で は 〃方 向 の み固 定 , ビ ーム要 素 に関 して は底 面 が変 形 お よび

た わみ 角 を許 さな い完 全 固定 , また対 称 面 で は 灘軸 まわ りの た わ みお よ び g 方 向の み 固定 で, そ の他 は 自

由 と した。

( 2 ) 荷重 ～変 位 関係 お よび 曲げ モ ー メ ン ト分 布

G P IL E ・3 D を用 い て単 杭 の 弾 塑性 解 析 を行 った場 合 の, 杭 頭 荷 重 ～杭 頭 変位 関係 を F ig .玉6 に示 す 。 図

中 に は実 験 デ ー タ も フ。ロ ッ トして あ る。極 端 に メ ッシュ の粗 い C a se 3 s で は, 非 常 に支 持 力 が 高 くな って

い るが , そ れ以 外 の ケ ース で はか な り似 た 曲線 を示 してお り, メ ッシ ュが細 か い ほ ど支持 力 が 低 下す る傾 向

が見 られ る 。 また , 杭 の形 の違 い に よる影響 も少 ない。 いず れ に して も, C as e 3 s を除 く弾 塑 性解 析 で は,

実 験 結 果 をか な り定 量 的 に評価 で きてい る とい え る。

次 に, 群 杭 の 弾 塑性 解 析 に よる杭 頭荷 重 ～杭 頭 変 位 関係 を F ig . 17 に示 す。 杭 間 が単 一 要 素 で構 成 されて

い る C ase 2 g で も, 杭 位 置 の違 い に よ る荷 重 分担 率 の違 い を表現 で きて お り, メ ッシ ュの違 い に よ る変 化

は小 さい 。 また , C ase l g の支 持力 が 最 も低 くな って い るが , メ ッシ ュの 違 い に よ る前 方杭 と後 方杭 の支 持

力 の違 い は あ ま り見 られ な い。 単杭 同様 , いず れ の場 合 も群杭 の 挙動 を十 分 評価 で きて い る とい え る。
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一 P ile - 2 ( C a s e 1 9 )

一一 一一一一一一一 P ile - 1 ( C a s e 2 9 )

一 一 一 一 一 一 P ile - 2 ( C a s e 2 g )

・・一 ・一 ・一 ・一 ・一 P ile - 1 ( C a s e 4 9 )

一・… … … '… ●。" P ile - 2 ( C a s e 4 9 )

O E x p 。 (P i le - 1 )

● E x p 。 (P i le - 2 )

2 4 6 8

L a te r a l d is p la c e m e n t o f p ile to p (c m )

F ig . 1 7 . L a te r a i 匡o a d v s. la te r al d is p la c e m e 丘t cu rv e s o 廃 g ro u p p 且e s (s/ 4 = 2 .0 , β 嵩 0 。),

続 い て, 杭頭 変 位 が 3 c鵬 (δ/ 4 属 0 ,0 5) お よび 6 cm (δ/4 篇 0. 1) にお け る単 杭 お よ び群 杭 の 曲 げモ ー メ

ン ト分 布 (C ase 4 s , 4 g ) を F ig . 18 に示 す 。単 杭 の 解 析 結果 は, 杭 の 変 形 が 小 さい 範 囲 で は実 験 結 果 を正

確 に評価 で きて い るが , 変 位 の増 加 に伴 う最 大 曲 げモ ー メ ン ト発 生点 の深 さ を定 量 的 に は説 明 しえ て い な

い 。 さ ら に, 深 い とこ ろ まで 曲 げ モ ー メ ン トが 発 生 して お り, 特 に マ イ ナ ス の 曲 げ モ ー メ ン トの値 も大 き

い 。 一方 , 群 杭 で は単杭 同様 , 前 方杭 , 後 方杭 と もに深 い ところ まで 曲 げ モ ー メ ン トが 発生 して お り, 後方

杭 で は そ の傾 向 は さら に顕著 で あ る。 また, 杭 位 置 の 違 い に よ る曲 げモ ー メ ン トの分 布 形状 の 違 い の定 性 的

な傾 向 は実 験 結 果 と一 致 して い る。 図 中 に は示 してい ない が, メ ッシ ュの違 い に よる 曲げ モ ー メ ン ト分 布形

状 の 違 い は少 なか った。
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(a) Single pile(Case 4s) (b) Group piles(Case 4g)
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( 3 ) 杭 周辺 地 盤 の塑 性 域

単 杭 の 杭 頭 変 位 が 1.8 ㎝ (δ/4 = 0 .0 3) の と きの, メ ッシ ュ の違 い に よ る対 称 面 の 塑性 域 の拡 が りを

F ig . 19 に 示す 。 C ase 3 s で は杭前 面 に 塑性 領 域 が 発 生 して い ない が , そ れ以 外 で は比 較 的似 た よ うな 分布

形 状 を示 して い る。

以上 よ り, メ ッシ ュ は極 端 に粗 くな け れ ばあ る程 度 地盤 をモ デ ル化 で き, また, 杭 を正 方 形 と仮 定 して も

問 題 な い と考 え , 次節 で 行 う群 杭 実 験 の解 析 は C ase 4 のパ タ ー ンで 行 う こと に した。

5 . 3 群 杭 模 型 実 験 の 解 析 孚
able 6 . K in d s o f 翻 y se s

( 1 ) 解 析 を 行 っ た パ タ ー ン

前 節 で 述 べ た よ う に , メ ッ シ ュ は あ る 程 度 細 か け れ ば

メ ッ シ ュ サ イ ズ の 影 響 は 受 け な い 。 そ こ で , F ig . 1 5 の

C a s e 4 の パ タ ー ンで , 杭 中 心 間 隔 s / 4 や 載 荷 方 向 と杭 中

心 線 の な す 角 β を 変 化 させ て , 実 験 の 解 析 を 行 っ た 。 解

析 を行 っ た パ タ ー ン を T ab le 6 に 示 す 。

杭 中 心 間 隔 が 等 しい 場 合 は , β に 関 係 な く同 じ メ ッ シ ュ

を 用 い , そ の 配 置 を 変 化 さ せ た 。 た だ し, β = 4 5。の 場 合

は対 称 性 を 考 慮 で き な い た め , 全 体 を取 り 出 した 。 杭 間 は

杭 径 の 半 分 の 長 さ (4 / 2 ) で メ ッ シ ュ を分 割 し, 深 さ 方 向 の メ ッ シ ュ分 割 お よ び 用 い た 地 盤 定 数 な ど , 水 平

面 方 向 の メ ッシ ュ 分 割 以 外 の 条 件 は す べ て 同 ～ で あ る 。

β。

s/ 4
0 4 5 90

2 .0 O ○ O

2 .5 ○ 一 一

3 .0 ○ 一 ○

4 .0 ○ } ○

( 2 ) 荷 重 ～ 変 位 関 係

F 藍g . 2 0 に 杭 中 心 間 隔 比 3 / 4 が 2 . 0 , 2 ,、5 , 3 , 0 , 4 . 0 の 場 合 の , 荷 重 ～ 変 位 関 係 の 実 験 結 果 と の 比 較 を 示

す 。 全 般 的 に 見 る と, 杭 位 置 の 違 い に よ る 支 持 力 の 違 い を か な り的 確 に 表 現 で き て い る 。 特 に , β = 9 0。の

場 合 , s / 4 の 大 き さ に 関 わ ら ず 実 験 結 果 を う ま く表 現 で き て い る 。 しか し, β= 0。の 場 合 s / 4 = 3 、0 を 除

く他 の 場 合 は , 前 方 杭 の 挙 動 は 定 量 的 に 表 現 で き て い る もの の , 後 方 杭 は s /4 冨 2 。5 で は 支 持 力 を 過 大 評

価 し, s / 4 篇 4 . 0 で は 支 持 力 を 過 小 評 価 し て い る ・ β 篇 0。, s / 4 鄙 3 ・0, の 場 合 は 後 方 杭 の 支 持 力 が 一 致 し

て い る も の の , 前 方 杭 と の 支 持 力 の 開 き は 少 な く, 逆 に 前 方 杭 の 支 持 力 が 低 く な っ て い る 。 ま た ,

s / 4 = 2 .5 , β 冨 45 。の 場 合 に お い て も, 前 方 杭 で は 解 析 結 果 と実 験 結 果 に 良 い 一 致 が 見 ら れ る も の の , 後

方 杭 で は 支 持 力 を 過 大 評 価 して い る 。

( 3 ) 対 称 面 お よび地 表面 にお け る地 盤 の 変位 ベ ク トル図

G P IL E ・3 D で は, 実 験 で計 測 で き ない 地 盤 内 の変 位 を知 る こ とが で きる 。杭 頭 変 位 が 6 ,0 ㎝ にお け る

地表 面 の ベ ク トル 図 を F 韮g . 2 1 に示 す 。 (a) 図 の単 杭 の 場 合 , 杭 の 後 方 は前 方 に比 べ 相 対 的 に変 位 が 小 さ

く, 変 位 す る領 域 も狭 い 。 また, 地 盤 は杭 の 背面 に向 か って, また杭 前 方 か ら外 側 に拡 が る よ うに変位 して

い る。 これ は, 杭背 面 の 地 盤 が早 い 時期 に降 伏 す る ため , 後 方 に伝 わ る力 が少 ない か らで もあ る と考 え られ

る。 (b ) 図 の s / 6 = 2 .0, β篇 0。の群 杭 の場合 も同様 の 傾 向が 見 られ るが , そ の変 形 す る領域 お よ び変 形量

は大 きい。 さ らに杭 間 の要 素 は杭 に追 従 して変 位 して い る。 ま た, (c) 図 の β篇 90。の 場 合 で も杭 間の 地 盤

は剛体 的 に変位 して い る 。 しか し, 杭 前 方 の要 素 が杭 か ら外側 に向 か って変 位 す る傾 向 は少 な く, 前 方 に変

位 す る傾 向が 強 い 。 (d) 図 の β笛 4 5。の 場 合 は, そ の非 対称 性 は明 らか で , 前 方 杭 か ら前 方 外 側 (杭 中心 線

方 向) に変 位 す る傾 向が さ らに強 く, 逆 に前 方 内側 へ の変 位 量 は少 ない 。

次 に, F ig . 22に対 称 面 にお け る変 位 ベ ク トル 図 を示 す 。単 杭 で は, 杭 背 面 の節 点 は深 さ方 向 に沈 み こみ ,

杭 前 面 で は上 方 に盛 り上 が る状 態 が 見 られ る。 また, 2 本群 杭 問 は やや 沈 み こ み なが ら, 杭 に追 従 して水 平

方 向 に変位 して い る。

一 1 8 一
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( 4 ) 群 杭 効 率 お よ び 影 響 係 数

杭 頭 変 位 が 6 .0 ㎝ (δ/ 4 = 0 . 1 ) に お け る , G P I L E ・3 D に よ る 群 杭 効 率 ε と杭 中 心 間 隔 s /4 の 関 係

を , β をパ ラ メ ー タ と し て F ig . 2 3 に 示 す 。 図 中 に は 実 験 値 も プ ロ ッ ト し て あ る 。 全 般 的 に G P I L E ・3 D と

実 験 結 果 の 傾 向 は 一 致 し て い る 。 し か し, β - 0 。の 場 合 は , 杭 中 心 間 隔 s /4 が 広 く な っ て も あ ま り群 杭 効

率 召は 大 き くな ら な い 。

ま た , δ/ 4 置 o . 1 時 の 杭 中 心 間 隔 s /づ 謹 2 . o に お け る 影 響 係 数 α」ゴ と β* の 関 係 を F ig . 2 4 に 示 す 。

G P I L E ・3 D に よ る 弾 塑 性 解 析 で は , 杭 位 置 の 違 い に よ る 影 響 係 数 の 違 い を 表 現 で き て お り, 実 験 結 果 と概

ね 一 致 し て い る 。
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5 . お わ り に

本研 究 で は, 各税 の杭 頭 が フ ーチ ング等 で 固定 され て い ない杭 頭 自由 の状 態 で , 実物 大 の 鋼管 杭 を想定 し

た 2 本群 杭 の 遠 心模 型 実 験 を行 い , 杭 中心 間 隔, 杭 配 置 を様 々 に変 化 させ た とき, これ らの 要 因が 杭 の荷 重

一変 位 関係
, 影 響係 数 等 にお よ ぼす影 響 を実験 的 に調 べ , 杭 一 地盤 一杭 の相 互 作 用 につ いて 検討 した。 さ ら

に, 3 次 元 弾 塑 性有 限要 素法 (G P IL E ・3 D ) の改 良 を 行 い, 上 記 2 本 群杭 実験 の解析 を行 い , そ の適 用性 を

検 討 した 。 そ の結果 以 下 の知 見 を得 た。

・遠心 模 型 実 験結 果 か ら得 られた結 論

1) 群杭 中相 対 的 に後 方 に位 置 す る杭 の 荷重 分 担 率 は前 方 に位 置 す る杭 の荷 重 分 担率 よ りも小 さい。

2) 単杭 の前 面 に働 く極 限地 盤 反 力 は クー ロ ンの 受働 土圧 の約 2 .5倍 で, 群 杭 に お い て後 方 杭 で は, 杭 中

心 間 隔が 小 さ くな る につ れそ の値 は小 さ くな り, 杭 中心 間 隔比 が 杭 径 の2 ,0倍 の場 合 , 単 杭 の 約0 .6倍 程

度 で あ る。

3) 実験 結 果 か ら計算 され た影 響係 数 は, β* = 0。に対 応 す る α21 よ りも β= 180。に対応 す る α塞2 の 方が

大 きい値 を示 す。

・有 限要 素 解 析 か ら得 られ た結 論

1 ) 杭体 に ビー ム要 素 お よび L D L T 法 を 用 い て改 良 を行 っ た G P IL E ・3 D で は , 単 杭 の挙 動 を うま く表

現 す るこ とが で きる。

2 ) 杭 配置 の違 い に よ る支持 力 の 違 い をあ る程 度 表 現 す る こ とが で き, 後方 杭 と前方 杭 の 支持 力 の違 いが

説 明 で きる。

3 ) 実 験 をで き るだ け に正確 に シ ミュ レー トす る ため に は, 地盤 をあ る程度 細 か く分 割 す るこ とが 必 要 で

あ るが , 杭 を正 方形 型 と仮 定 して もあ ま り問題 に な らない 。

以上 , 実験 か ら得 られ た結 論 は, 遠心 模 型 実験 とい う実 物 大 の鋼 管 杭 とほ ぼ 同 じ応 力 状 態 で行 っ た実 験 か

ら得 られ た もので あ る。杭 の 水平 抵 抗 に お ける遠 心 模 型実 験 の 有効 性 も証 明 されて お り, 本 実験 の結 果 も実

際 の杭 の挙 動 を定 量 的 に評 価 で きてい る と考 え られ る。

また, 改 良 した G P IL IE ・3 D で は, 杭 位 置 の違 いに よる支 持 力 の違 い をあ る程 度 表現 す る こ とが で き, そ

の 有効 性 が確 認 で きた 。今 後 , 同手 法 を用 いた パ ラ メ トリ ックス タデ ィや 実大 杭 へ の 適 用 を計 る こ とが 必 要

で あ る。 また , 3 次 元 的 な地 盤 の動 き につ い て, G P IL E ・3 D に よ る解 析 と実 験 との結 び付 け を行 う必 要 が

あ る。 最 後 に , 遠 心 模型 実 験 を実施 す るに あた り, 御 協力 , 御 指導 い ただ い た京 都 大 学 工学 部 ・北勝 利 助 手

に感 謝 の意 を表 します 。
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