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ここで Gs と Vs は地盤のせん断剛性とせん断波速度，d は

杭の直径である。 
1. はじめに  
杭基礎構造物の設計を性能規定（照査）型設計に移行

するには，構造物の変形を追える設計手法が必要である。

そのためには，まず構造物の要素となる単杭の鉛直荷重

－沈下関係，水平荷重－水平変位関係を精度良く把握す

る必要がある。地盤調査データから解析によって，これ

らを求めることも可能ではあるが，もっとも信頼性が高

いのは，実際に杭の載荷試験を実施することであろう。

また，１現場における杭の載荷試験数を増やすことで，

杭の抵抗特性のばらつきを把握できるため，基礎構造物

設計における安全率を合理的に低下できる可能性も考え

られる。さらに，施工された杭の品質確認のためにも，

載荷試験を実施することは，有効な手段である。 

スライダーは，静的な最大周面摩擦
max
staticτ あるいは最大

水平抵抗 を表している。スライダーと並列なダッシュ

ポットは，鉛直周面摩擦が
hq

max
staticτ に達した後，すなわち杭

と地盤の鉛直方向相対速度 が生じているときの，周面

摩擦の速度効果を表している。 
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しかしながら，費用と時間の問題から，従来の静的載

荷試験を数多く実施することは，実際上難しい。「杭の鉛

直載荷試験方法・同解説」1) では，動的載荷試験方法

（急速載荷試験および衝撃載荷試験）が，新たな載荷試

験方法として導入されている。動的試験方法は，静的載

荷試験に比べて，試験時間が短く，また試験費用も比較

的安価なため，１現場で数多くの杭に実施することが可

能である。今後，杭の水平載荷に対しても，動的載荷試

験を適用する可能性を検討することも必要であろう。 
上記のことを鑑み，著者らは，鉛直および水平方向の

動的・静的杭載荷試験を解析できるプログラムを開発し

ている。本稿では，そのプログラムの概要を報告する。 
2. 解析手法  
図 1 に，杭載荷解析プログラム KwaveHybrid で用いて

いる，杭と地盤のモデル化を示す。杭は梁要素，地盤は

杭節点に連結されたばねとダッシュポットで表現する。

各節点には鉛直方向および水平方向 2 つ計 3 つのばねと

3 つのダッシュポットが連結されている。 

図 1 杭と地盤のモデル化 
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 図 2 と図 3 は，動的解析における地盤モデルである。

図 2 は，杭周面の鉛直および水平抵抗地盤モデルである。

地盤が等方弾性体の場合，杭周面における鉛直ばね kz，

鉛直ダッシュポット（逸散減衰）cz，2 方向の水平ばね kx，

ky，2 方向の水平ダッシュポット（逸散減衰）cx，cy は，

次式で近似的に与えられる 2)。 

s2.75 4,  z x yGk k k
d dπ

= = = sG
                       (1) 

s

s s

4.5,  z x yGc c c
V V

= = = sG                          (2) 
図 2 杭周面の鉛直および水平抵抗地盤モデル 
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杭と地盤の鉛直相対速度∆v が生じているときの，周面

摩擦 totalτ は式(3)で与えられる 3)。 

( )max
total static 0 01 /      ( = 1 m/s)v v vβτ τ α = + ∆            (3) 

式(3)におけるαは砂で 0.1，粘土で 1，βは砂と粘土で 0.2
程度である 3)。 
 杭周面と地盤の鉛直方向のスリップが生じた後は，鉛

直地盤変位増分 ∆ を式(4)で計算するsw 4)。 

s s( ) 1 exp
z

t
z

k tw Q w
c

  ∆
∆ = − − − 

  


                     (4) 

ここで， total / zQ であり， はその時点の地盤変位，

∆t は計算時間間隔である。杭と地盤の相対速度が 0 に戻

った時点で，杭と地盤は再結合する。 

kτ= s
tw

 静的載荷解析では，杭周面の鉛直ばねを，式(5)と式(6)
で表す 4)。 

z
static (2 / 2.75 ) zk π ζ= k⋅                            (5) 

ln[5.0(1 ) / ]s dl dζ ν= −                            (6) 

式(6)で，ldは杭長，νs は地盤のポアソン比である。 
 図 2 のモデルを水平抵抗に用いる場合，スライダーと

並列なダッシュポットは考慮していない。静的水平載荷

を受ける場合の水平地盤ばねは，Mindlin の解に基づいて

計算する。また，水平地盤ばね間の相互作用も Mindlin の

解に基づいて考慮している。これらの静的解析手法の詳

細については，参考文献 5) 6)を参照されたい。 
 図 3 は，鉛直先端地盤モデルである。杭先端における

鉛直ばね kb，鉛直ダッシュポット cb，鉛直付加質量 mbは，

式（7）で与えられる 7)。 

4
s s

b b b s
s s s

8 3.4 0., , 8
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s
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−
= = =
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上式でρsは地盤の密度である。 
 上記の地盤モデルを組込んだ杭－地盤系（図 1）の変

形解析を行う際，杭は梁要素として有限要素法でモデル

化している。一方，地盤をばねで表現しているため，開

発しているプログラムを KwaveHybrid と称する。 
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図 3 鉛直先端地盤モデル 

 杭の運動方程式は，式（8）となる。 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }K w C w M w F+ + =                    (8) 

ここで，[K], [C], [M]は剛性，減衰および質量マトリック

スであり，{F}は外力ベクトルである。 
 [K]は，杭の剛性と地盤ばね剛性で構成されている。

[C]は，地盤の逸散減衰係数で構成されている。[M]には，

杭の質量と先端地盤の付加質量が含まれている。杭周面

節点あるいは杭先端節点で地盤の破壊が生じると，その

節点における地盤ばねと逸散減衰係数は，0 と置く。 [K]
の非線形性を考慮するため，式(8)は式(9)の増分形式で表

現する。 

{ } [ ] { } [ ] { } [ ] { } { }t t t t t t tt t t
F K w C w M w F

t t+∆ +∆ +∆
+ ∆ + + =

+∆
  (9) 

ここで，{ }tF は時刻 t = t における節点外力ベクトルであ

り，{ }t tw
+∆

∆ は時刻 t = t と時刻 t = t+∆t の間の節点変位増

分である。KwaveHybrid では，式(9)を Newmark のβ法で

解いている。 
4. おわりに  
著者らが開発している，鉛直および水平方向の動的・

静的杭載荷試験解析プログラム概要を紹介した。杭周面

の水平地盤抵抗モデルに関しては，付加質量の考慮など

今後検討の余地がある。また，今後，地盤ばねの非線形

性も導入してゆく予定である。KwaveHybrid を用いた杭

の水平載荷試験の解析は，文献 8)9)10)に述べられている。 
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