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１．はじめに 杭の動的載荷試験に伴う杭中の波動現象の解析法として、周面摩擦を考慮した一次元波動方程式の差分法

による解析プログラムを開発した。 

２．解析手法 本研究では前進差分で周面摩擦を陽に考慮した一次元波動方程式(1)を解いた。ここで w は杭の変位、t
は時刻、c は伝播速度、x は距離、τ は周面摩擦、ρ は杭の密度そして r は杭の半径を表わす。差分法を用いることで、

杭材料の非線形性も考慮することができる。周面摩擦および杭先端地盤モデルを図 1 と図 2 に示す。両モデルとも変位に

依存するバネと速度に依存するダッシュポットを有しており、地盤の降伏はスライダーによってモデル化されている。こ

れらのモデルを用いることで、バネ定数、逸散減衰定数および付加質量を地盤パラメータ（せん断剛性 G、ポアソン比ν、
密度ρs）と杭半径 r から決定することができる。周面摩擦に関しては式(2)より、杭先端地盤モデルに関しては式(3)より決

定する 2) 3)。ここで Vs は地盤のせん断波速度である。 
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図 1 周面摩擦モデル 1)     図 2 杭先端地盤モデル 1) 

 

３．検証解析  

3.1 解析条件 本報告では一様断面杭として、長さ 10 m、杭径 400 mm、

密度 1.2 ton/m3、質量 1.51 ton の杭を解析対象とした。そして、開発した

系の振動解との比較によって検証した。 

3.2 検証結果  

a.理論解との比較 周面摩擦を考慮しない一次元波動方程式には理論解が

算値と理論値を比較した。ただし杭先端境界条件は自由とした。図 3 が杭

間ごとに計算値と理論値で示したものである。伝播速度は 5000 m/s である

端自由であるため杭先端で引張り応力に変わり、t = 4 ms で杭を一往復す

いるのがわかる。また図 5 は杭中央の変位の時間的変化であり、この結果

た。なお、図には示さないが杭先端固定の場合においても理論値と計算値
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図 3 載荷応力       図 4 杭中の応力分布の時間

 

b.理論解が存在しない場合の検証(周面摩擦のみを考慮) 周面摩擦を考慮

よって図 6 に示す 1 質点系モデルを基に、計算結果を 1 自由度系の振動解

(2)には基づかず、バネ定数 ks = 2.0×103 kN/m3、また減衰定数 cr = 5.0 k
減衰が無い場合の検証結果を図 7 に示す。計算値は振動解とほぼ一致した

する波動現象によるものである。また、減衰を考慮した時の検証結果を図

解に良く一致している。 
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ヤング率 3.0×107 kN/m2、伝播速度 5000 m/s、
プログラムの有用性を、理論解および 1 自由度

存在するため、この方程式を差分法で解き、計

頭への載荷応力である。図 4 が杭中の応力を時

ため、t = 2 ms で応力波は杭先端に達し、杭先

る。図 4 より、計算値と理論値がほぼ一致して

においても理論値と計算値が非常に良く一致し

が非常に良く一致した。 
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変化      図 5 杭変位の時間変化    

した一次元波動方程式には理論解が存在しない。

と比較検証した。地盤定数決定の際、便宜上式

N・s/m3 とした。載荷応力は図 3 と同じである。

。ここで、計算値に見られる凹凸は杭中を伝播

8 に示す。この結果においても、計算値は振動

 
Part 1: Verification of the proposed method) 
hinichi Kuwayama (Geotop Corp.) 
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図 6 １質点系モデル     図 7 変位の時間変化(減衰無)       図 8 変位の時間変化(減衰有) 

 

４．本解析で用いた地盤モデルの特性 図 1 および図 2 に示した各地盤モデルの検証として、この地盤モデルが有するバ

ネおよびダッシュポットを順番に考慮していき、それぞれの結果を比較した。杭の条件は本文 3.1 で述べた解析条件と同

じである。地盤定数を決定する際、地盤モデルの特性をより分かり易く図に示すため、式(2)および(3)には基づかず、τs = 
5.0 kN/m2、ks = 2.0×103 kN/m3、cr = 1.5 kN・s/m3 とした。ここで動的な周面摩擦τdの算定式として、式(4)を用いること

が多い 4)。式(4)において、τs は静的な周面摩擦力、Δv は杭と地盤の速度差、そして v0 は reference velocity であり、v0 = 

1 m/s である。またα  およびβ は地盤によって変化する値であり、β は 0.2、α に関しては砂地盤で 0.1、粘土地盤では

1.0 の値をとる 5)6)。ここではα  を 0.1 に設定した。図 9 に示した周面摩擦力の動員過程では、地盤降伏前の周面摩擦力は

静的なバネによる応力と動的なダッシュポットによる応力の和で表わされている。また、地盤降伏後においても静的なス

ライダーによる応力および粘性による応力で周面摩擦力が表わされている。図 10 は、バネ、逸散減衰および粘性減衰を

考慮した場合の杭と地盤の変位の時間変化である。地盤降伏後に杭と地盤の挙動は独立しており、最終的な両者の変位差

が杭の沈下量となる。同様に杭先端地盤モデルの検証結果を図 11 に示す。ここで用いた地盤定数は qb = 300 kN/m2、kb = 
5.0×104 kN/m3、cbr1 = cbr2 = 24 kN・s/m3、Mb = 0.03 ton である。図 11 においても図 9 と同じように、減衰定数を考慮す

ることで杭先端応力の増加が見られる。cbr2 を考慮した場合は付加質量による杭先端応力の増加が見られる。以上のよう

に開発したプログラムでは周面摩擦モデルおよび杭先端地盤モデルを正確に表現することができている。 
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図 9 周面摩擦力の動員過程   図 10 杭および地盤の変位の時間変化   図 11 杭先端応力の動員過程 

 

５．結論 以上の結果より、新たに開発したプログラム(KWAVEFD)の有用性が確かめられた。 
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