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１． はじめに 
 杭基礎の水平抵抗に関する設計に用いる水平地盤反力

係数 kh の評価式は、ほとんどが深さ方向に一定の kh を仮

定して杭の静的水平載荷試験で得られた杭頭水平荷重～

水平変位の関係に適合するように逆算した結果に基づい

ている。また静的水平載荷試験は、文献 1)に示されてい

る各段階で荷重を一定時間保持する方法で実施されたも

のである。したがって、文献 2)等に示されている kh は杭

体や地盤のクリープによる変位を含んだ値となる。 
一方、地震時に発生する杭基礎への水平力は極短期間

に作用するため、杭基礎の地震時水平抵抗を扱う場合、

杭体や地盤のクリープの影響を含まない水平地盤反力係

数を用いるほうが望ましい。しかし、このような水平地

盤反力係数に関する研究 3)は少なく、現状は文献 2)で推奨

されている値、あるいは文献 4)で示されている「地震時=
常時の 2 倍」を採用している。 

そこで、同一杭においてクリープ変位の発生を極力抑

えた連続載荷（クリープ変位無しの状態）および文献 1)
に準拠した方法の段階載荷（クリープ変位有りの状態）

の 2 つの載荷方式で水平載荷実験を行い、クリープ変位

の有無により水平地盤反力係数にどの程度の違いが生じ

るかを検討したので報告する。  
２．水平載荷実験概要 

水平載荷実験を行った敷地の土質柱状図と載荷杭の姿

図を図 1 に示す。実験地盤は、腐植物を少量混入するが、

G.L.-2m まで N 値 4～6 でそれ以深は N 値 2 のほぼ一様な

シルトで構成されている。載荷杭は、杭径 500mm、杭長

10m の SC 杭である。杭の施工は、ソイルセメント埋込

み杭工法で行い、ソイルセメントの外径は 550mm である。 
加力方向で異なった載荷方式により水平載荷実験を実

施した。正方向への載荷は、荷重を段階的に増加させ各

段階で一定時間保持する一方向一サイクル段階載荷方式

(以下、段階載荷と表示)であり、文献 1)を参考に、荷重速

度を約 0.08 kN/s、荷重保持時間を 180 秒とした。段階載

荷での載荷杭と反力杭の関係を図 2 に示す。一方、負方

向の載荷は荷重を保持せず、荷重速度 約 5 kN/s で増加す

る一方向一サイクル連続載荷方式(以下、連続載荷と表示)
とした。連続載荷での載荷杭と反力杭の関係を図 3 に示

す。図 3 に示すように、水平力は載荷杭と反力の組杭を

挟み込むようにフレームを組み、鋼棒により載荷杭を引

き寄せるようにして作用させた。 
段階載荷の結果から得られる水平地盤反力係数はクリ

ープの影響を含んだ条件で評価された値となり、連続載

荷より得られる水平地盤反力係数は、クリープの影響を

含まない条件で評価された値となる。 
実験時の計測項目は、荷重、載荷杭の変位（載荷点

G.L.+575mm；2 点、G.L.+100mm；2 点）および反力杭の

変位とした。これらの項目を所定荷重の 0 秒時、段階載

荷に関しては、さらに 180 秒間の荷重保持の間に 4 回

（30,60,120,180 秒）計測した。載荷実験は、初めに段階

載荷を実施し、1 日置いて連続載荷を実施した。段階載

荷は、載荷杭の G.L.+100mm の位置での平均変位量が

5mm（杭径の 1%）に達した時点で終了させ、連続載荷は

ジャッキ能力の 500 kN まで載荷して終了した。 
３．載荷実験結果 
(1) 荷重～変位関係について 
 各載荷で得られた荷重 H～変位量 yGの関係を図 4 に示

す。ただし、yG は G.L.+100mm の平均変位量を示す。な

お、同図には段階載荷の H～yG 関係において各荷重階の

最終変位量を結んだ曲線も破線で示している。また、段

階載荷について変位量 yG と保持経過時間の対数との関係
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（yG～logt）を図 5 に示す。これらの図より、以下のこと

がわかる。 
①各荷重階における yG～logt は、ほぼ線形の関係にある。 
②荷重が小さい範囲では、yG～logt の傾きが小さいが、荷

重が大きくなると、勾配が大きくなり、クリープによ

る変位量が増加している。 
③段階載荷の実験終了時の変位量で比較すれば、連続載

荷の水平荷重は段階載荷より約 1.2 倍大きい。 
(2) 水平地盤反力係数 khについて 
 水平地盤反力係数 kh は、各載荷で得られた載荷点の荷

重～変位関係を用いて弾性支承梁法（Chang 式）により逆

算した。なお、段階載荷の結果から kh を求める際には、

各荷重階の最終変位量を用いた。 
 逆算した水平地盤反力係数 kh～変位量 yG の関係を図 6
に示す。なお、同図には文献 2)で推奨している式 1 で求

めた kh0 と無次元化変位の-0.5 乗との積で求めた曲線も示

している。 
kh0 = α･E0･B-0.75 ････(1)   
α：定数(=60) E0：変形係数(=700N,平均 N 値=4) 
B ：無次元化杭径(=50) 

 図 6 中に示す 5 つの変位量におけるそれぞれの水平地

盤反力係数 kh を表 1 に示す。また、連続載荷と段階載荷

との水平地盤反力係数比を図 7 に示す。これらの図およ

び表から、以下のことがわかる。 
①杭径の 1%程度の変位量（yG≒5.1mm）では、段階載荷

の結果から求めた kh は、推奨式から算出した kh の 1.14
倍の値である。 

②水平地盤反力係数比は、変位量が小さいほど大きくな

る傾向がある。 
③杭径の 1%程度の変位量において水平地盤反力係数比は

1.53 となった。このことから、本実験におけるクリー

プの影響を含まない水平地盤反力係数はクリープの影

響を含む水平地盤反力係数の約 1.5 倍であることが分か

った。 
４．まとめ 
粘性土地盤中に施工された実大杭でクリープ変位の発

生を極力抑えた連続載荷および文献 1)に準拠した段階載

荷の 2 つの載荷方式で水平載荷実験を行った。実験結果

から、杭径の 1%程度の変位において、クリープの影響を

含まない水平地盤反力係数は、含むものより約 1.5 倍大き

な値となった。 
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図 6  変位量 yGと水平地盤反力係数 khの関係

表 1  各変位量における水平地盤反力係数 kh 

図 7  水平地盤反力係数比 
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図 5 変位量 yGと経過時間の対数 logt の関係 
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図 4 荷重 H～変位量 yGの関係 
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