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3% tilting

12.4
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Alluvial Sand -11.9-11.3
Sandy Fill

(a) Damage to a pile-supported wharf during 

Hyogoken-Nambu earthquake of 1995 (after iai, 1998) 

(b) Two dimensional effective stress analysis of a 

pile-supported wharf 

Fig. 1 Damage to a pile supported wharf during 

Hyogoken-Nambu earthquake and effective stress 

analysis 

Fig. 2 Pile-soil interaction model in horizontal plane 

Table 1 Model test cases 

Case 
No.

Pile Sand 
deposit 

Relative 
density 

(%) 
Case-1 Single 
Case-2 Single (friction large) 

Dry 70 

Case-3 Single 
Case-4 Single (friction large) 

Saturated -135 

Case-5 Group (3D) Dry 72 
Case-6 Group (3D) Saturated -166 
Case-7 Group (5D) Dry 66 
Case-8 Group (5D) Saturated -161 

Fig. 3 Apparatus for model tests for soil-pile 

interaction in horizontal plane
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FLIP
(Iai et al, 1992) -2

L=10D D=5cm
-4

2cm 0.28kPa

-2

Table 2 Parameters for silica sand No.7 

t Gma  ma'    f     Hma

(t/m3)  (kPa)  (kPa) (deg) 

2.0 3760  0.33 0.28 35  0.240 

t: density; Gma: initial shear modulus at a confining 

pressure of ma'; ma': reference confining pressure; f::
internal friction angle;  : Poisson’s ratio; Hmax; limiting 

value of hysteretic damping factor  

-5

(a) Case 1

45

-5(b)

(Case3)

(Case 2 Case 4)

-6(a) (b)

Case 2 Case 4

20mm

7

-6(a) 45

(b) -6(b)

-7

Fig. 4 Finite element mesh used for the analysis for single pile



     
 (a) dry sand（Case 1） (b) saturated sand （Case 3） 

Fig. 5 Measured pile-soil displacement fields 

 

     
 (a) dry sand(Case 2) (b) saturated sand (Case 4) 

Fig.6 Computed pile-soil displacement fields 

Fig. 7 Displacement distribution along transverse 
direction from the pile center 

として示したものである。同図中，杭心からの距離

R=25mm 以下は杭本体の変位量を表している。図

-7(a)より，摩擦が小さい場合には杭周辺地盤は杭の

ごく近傍（杭から約0.4mm）において杭の変位と同

一方向に移動しているが，同図(b)に示すように，摩

擦が大きい場合には，杭の変位と同方向の地盤変位

が広い範囲にわたって生じている。同図(a)の周面摩

擦が小さい場合には，杭と地盤の接触面で砂粒が滑

動・回転できるため，杭の変位に伴う周辺地盤の拘

束圧の増加は小さくせん断力は伝わりにくい。一方，

同図(b)の周面摩擦が大きい場合には，杭と地盤の接

触面における砂粒の滑動や回転は生じない。その結

果，杭の変位に伴い杭周辺地盤の拘束圧が増加しせ

ん断力がより遠方まで伝わるため，杭と同方向の地

盤変位が広い範囲にわたって生ずるものと考えられ

る。ただし，本研究では初期拘束圧と地盤変位量と

の関係を考慮していない。 
 

5. 群杭-地盤系の模型実験と数値解析による

杭周辺地盤の変形挙動 

 
群杭の場合の実験により得られた杭周辺地盤の変

位ベクトルを図-8(a)(b)に示す。図の作成にあたって

は，ビデオカメラで記録した載荷前後の画像を用い

格子点などのターゲットの変位を読み取って作成し

た。同図(a)に示す乾燥砂地盤（Case ３）の変形は，

図に向かって右側の先行杭前方では，杭前方斜め45
度の方向に広がるような形態を示しているが，先行

杭と中間杭との間では，杭間の地盤が杭と一体とな

って変位しており，その側方（向かって上下方向）

の地盤の変位が杭の変位にほとんど影響されないの

と対照的である。一方，同図(b)に示す飽和砂地盤

（Case-4）では，杭間の地盤変位が杭間の側方に広

がるような形態を示しており，乾燥砂の変形形態と 

－366－



(a) Measured displacement vectors around piles in dry sand (Case-5) (front and middle piles displacement of 

pile=15mm with a load of 90N

(b) Measured displacement vectors around piles in saturated sand (Case-6), displacement of pile= 30mm with a load 

of 3N

c Computed displacement vectors around the pile group for undrained condition (Case-6) 

Fig. 8 Measured and computed displacement vectors for group piles 
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Soil-Pile Interaction in Horizontal Plane 
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Synopsis 

     Two dimensional model tests are performed on a horizontal cross section of a 

soil-pile system in a pile foundation. The objective of the model tests is to evaluate local 

soil displacement field in the vicinity of the piles associated with a global displacement 

of soil around the pile foundation. Two dimensional effective stress analyses in 

horizontal plane are also performed to generalize the findings from the model tests. An 

effective stress model based on multiple shear mechanism is used through a computer 

code FLIP. In dry condition, displacement vectors are directed away from pile front, and 

displacement at pile side rapidly decreases with an increasing distance from soil pile 

interface. In undrained condition, displacement field shows vortexes at pile side 

associated with push-out/pull-in pattern of displacements in front of and behind the pile. 

Distribution of local soil displacement between piles shows high strain concentration at 

soil-pile interface. 

Keywords: soil-structure interaction, pile, foundation, seismic




