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群杭の水平抵抗分担率と群杭効果に関する一実験
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AbStrct

ThispaperpresentsaneXperimentaｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｐｅｆｆｅｃｔｆｏｒｍｏｄｅｌpilesinsand

subjectedtothelateralload・Pilesarearrangedinalineparalleltoorperpendiculartothe

directiｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄ、Thelateralloadandthelateraldisplacementofthepileheadare

measuredinmanycombinationsofthｅｐｉｌｅｓｐａｃｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｌｅｓ・

Theconc]usionsfromthisbasicstudyareasfO11ows･

Ａｒｏｗｏｆｐｉｌｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｌｏａｄ：

1）Ｔｈｅｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｈｉｇｈｅｒａｔｔhefrontpileanddecreasesattherearerpiles、Ｔｈｅ

ｓｈａｒｍｇｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｐｉｌｅｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｏｔａｌｐｉｌｅｓｉｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉＩｅｓ
ｌｎｃｒｅａｓｅｓ･

Arowofpilesperpendiculartoload：

1）Thedifferenceoftheloadsharingratiobetweeneachpileisnotremarkａｂｌｅｅｘｃｅｐｔｔｈｅ
ｃａｓｅｆｏｒａｆｅｗｐｉｌｅｓａｎｄｆｏｒａｓｍａｌｌｐｉｌｅｓｐａｃｅ、

2）Thegroupeffectislowerforasmailerpilespace，ｂｕｔｉｆｔｈｅｐｉｌｅｓｐａｃｅｉｓｓｍａ１１ｅｒｔｈaｎ

４～５timespilediameter，theeffectbecomeshigherandatypeofwallresistanceis

expectedfortｈｅｓｍａｌｌｅｒｐｉｌｅｓｐａｃｅｔｈａｎ２ｔｉｍｅｓｐｉlediameter．

1．まえがき

水平力を受ける単杭の挙動に関しては，多くの理論及び実験研究がなされているが，群杭の挙動に

関しては，まだ研究報告の数も少ない')。さらに杭と土との相互作用の複雑さゆえに理論解を得るこ

とは容易でない。そしてその理論解を求めるためにはまず数多くの実験的アプローチが必要である。

これまでに報告された群杭の実験例では，群杭効果を杭間隔，杭本数，杭頭固定度との関係によって

求めようと努めてはいるが，まだはっきりした結果が得られていない。その上に，個々の杭の水平抵

抗分担特性を考慮に入れず，すべての杭を平均的に扱っている。そこで本実験では群杭効果に関係の
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ある各杭の水平抵抗分担率の差異を明らかにしようと試みた。

ここに群杭効果とは，地盤内での応力の重ね合わせにより群杭中の杭一本当りの支持力が単杭の支

持力よりも低下する現象である。一般に群杭効果は次式で表わされる。

群杭の支持力

群杭効果ｅ＝（単杭の支持力)×(群杭の杭本数）

また水平抵抗分担率を次式で表示することにする．

水平抵抗分担率s←釜,

ここにサフィックスｊは／番目の杭を意味し，Ｑ‘はその杭の分担水平抵抗である。

2．実験装置および方法

２．１実験装置

実験装置の概略を図－１に示す。一定の施工規準に基づき締固めた砂地盤中に，杭固定板に固定し

）書こう 〃〃〃〃

杭固定板 ｌＨ

癖ル・
ロ

縦Ⅱ||難〉
.．。・・．．．:．．．．「．．-い`．．

●ＣＯ◆,●，●ひ９

砂箱

９０ｃｍ

図－１実験装置
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た群杭模型を押し込む。この杭固定板に水平方向から推進機で毎分約0.5ｍｍの速さで水平変位を与

える。このときの水平変位及び群杭の水平抵抗をダイヤルゲージとプルーピングリングで測定する。

また各杭の分担水平抵抗は模型杭に貼布した４枚のワイヤストレーンゲージを用いて測定する。杭固
定板と装置の枠との摩擦による影響はローラ

ーを挿入し，これを無視できるようにした。

杭固定板は６×700×1000ｍｍの鋼板に直径

６ｍｍの杭固定穴を１２ｍｍ間隔にあけたも

ので，杭頭は固定端とみなし得る。

Ｚ/I/Iﾉﾘ〃
２．２模型杭

模型杭は直径６ｍｍの鋼棒でできており，

その弾性係数は２．１×106kg/ｃｍ２であり寸

法は図－２に示すようなもので，荷重方向に

対する杭の前後面に，対称な位置に貼布した

４枚のワイヤストレーンゲージによりＡ断面

とＢ断面の曲げモーメントＭ４，ＭＢを測

定し，この区間では曲げモーメントが直線的

に変化するので次式により杭に作用している

せん断力すなわち分担水平抵抗を算出した。

分担水平抵抗Ｑ＝Ｍｉ－/ＭＥ
ノ

Z、＝＝ｎＨＩｌ

ここにノはＡ，Ｂ断面間の距離である。測

定方法の精度を確かめるためこのようにして

単杭について求めた水平抵抗Ｑとプルービ

ングリングから測定した水平抵抗Ｈｂとの

比較が図－３である。図－３から上記の測定

誤差は７～８％である。

図－２模型杭とストレーンゲージ位置
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２．３砂地盤

砂地盤は約１５ｃｍずつ３層にわけ，１層

当り49回直径１５ｃｍ厚さ５ｃｍ重さ6.8ｋｇ

の金属製円盤を約６０ｃｍ自由落下させて締

固めた。こうしてできた砂地盤の位置による

強度のばらつきをチェックするためにプロク

ター針を用いて砂地盤の種々の位置での貫入

抵抗を求めた。それによると，模型杭の根入

れ長に等しい１６．５ｃｍ貫入時の平均冒入柾枯

0５１０１５

水平変位』(m､）

図－３単杭の水平抵抗

れ長に等しい16.5ｃｍ貫入時の平均貫入抵抗8.21kg/ｃｍ２に対し標準偏差は0.83kg/ｃｍ２であった

が，砂地盤の締固めにはこの程度のばらつきは避けられないので上記の締固め方法を用いた。本実験
に使用した砂及び砂地盤の性質は以下に示す通りである。

砂粒子の比重２．７５ 砂地盤の単位体積重量1.60t/ｍ３

－３５－
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砂地盤の平均間げき比

砂地盤の相対密度

砂の均等係数

砂の有効径

砂の含水比

０．７２２

０．７８１

２．７２

0.077ｍｍ

0.47％

２．４杭配置

本実験の杭配置は図－４に示すように荷重の作用方向を基準として考えたときＡ，Ｂ２つの群杭グ

ループから成り，それぞれ杭本数，杭間隔を変えて実験

鮮蕊欝鷲，;Ｉ。…
果が生ずるに十分と思われる杭間隔`ﾙﾎﾞの場合①‘ｇ吉Ⅲ
み分担水平抵抗を測定した。ここに‘は杭中心間距離，

Ａグループ群杭 Ｂグループ群杭

Ｄは杭径である。
図－４杭配置

ＢグループＡグループ
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○：群杭の水平抵抗と個々の杭の分担水平抵抗蛾を求めたもの

×：群杭の水平抵抗のみを求めたもの

図－５実験内容

3．実験結果と考察

３．１分担率特性

各杭の水平抵抗分担率に関してはＡ，Ｂグループともその特性を調べたが，Ｂグループの場合

"＝３でｃｊ/Ｄ＝２の場合を除いて各杭の分担率に判別できる程の差異がみられなかったので，ここ

では主としてＡグループの分担率特性について報告する。

３．１．１水平変位と分担率

図－６はＡグループ群杭で”＝４，‘/Ｄ＝４における各杭の分担水平抵抗Ｑ‘と水平変位の関係
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図－６水平抵抗一水平変位曲線

1５

を示したものである。最初各杭ともその分担水平抵抗は変位とともに増加するが，ある程度以上の水

平変位では地盤の破壊の影響により後方の杭の分担水平抵抗は減少してゆく。このことは前方にある

杭の背面に生ずる主働破壊領域が後方の杭の水平抵抗減少に大きな役割を果していることを意味す
る。したがって，後方の杭ほど分担水平抵抗は小さくなる。

３．１．２杭間隔と分担率

図７はＡグループ群杭で沈＝２～５についてまえがきで述べた表わし方で分担率を求め，杭間隔

との関係をプロットしたものである。測定値にばらつきがあるが，おおよそ次のような傾向が得られ

る。（a)杭間隔の増大とともに各杭の分担率は平均的な値に収束する。（b)いずれの場合も先頭杭の分担

率が最大であり，最後方杭のそれが最小である。しかしながら”＝２の場合相当大きな杭間隔にも

かかわらず前方杭と後方杭との分担率は等しくなっておらず，後方杭による地盤内応力の伝播範囲が
かなり大きいことを示している。

３．１．３杭位置と分担率

図－８は”＝２，３，５，７，１０について先頭杭から順に分担率を図示したものである。杭本数の増

加につれ各杭の分担率は平均化されており，多数本から成る群杭では，各杭の分担水平抵抗は群杭全

体の水平抵抗を杭本数で割った平均的な値と考えてもよいことを示している。次に各杭が分担してい

る水平抵抗を単杭の水平抵抗を100としたときの割合で示したものが図－９である。

－３７－
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図－９単杭の水平抵抗を100としたときの群杭中の各杭の分担水平

抵抗の割合（％）

図－８では杭本数の増加につれて水平抵抗分担率が平均化されることがわかったが，これは図－９よ

りみて杭本数の増加とともに先頭部分の杭の水平抵抗が低下するからである。つまり杭本数の増加に

より後方杭が前方杭に及ぼす影響が大きくなることを意味する。

３．１．４その他の分担率特性

Ｂグループ群杭では一般に水平抵抗分担率に明瞭な差異を認められなかったが，例外として杭本数
"＝３，杭間隔ｃｊ/Ｄ＝２の場合を

図10に示す。これによると水平変

位の増加は中間杭の分担率を増大

させ，両端の杭との間で分担率が

逆転する。これは杭と杭の間の砂

がアーチ作用のため群杭と一体と

なって動き，そしてそのため中間

杭により大きな抵抗土圧が作用す

るからと思われる。杭間隔がこれ

以上大きくなるとこのような現象

は起らない。

ＢグループＳ１Ｓ２Ｓ８

ｏ－ｏ－ｏ〃＝３。/Ｄ＝２

５０分
担
率
へ
軌
）

Ｓ２

Ｓ１Ｓ３

0２４６８１０１２１５１８

水平変位Ｊ(m､）

図－１０分担率一水平変位曲線

３．２群杭効果

３．２．１杭本数と群杭効果

群杭効果に関係あると考えられる，杭本数，杭間隔，水平変位のうち杭間隔，水平変位を固定し，

そのときの群杭効果と杭本数の関係を調べてみる。いま水平変位がある程度小さくて群杭中のある

杭が他の杭に及ぼす影響が荷重方向からみてその杭の前後または左右に隣接する杭にのみ限られて

いるとすると，図－４において脚本から成るＡグループ群杭の先頭杭の分担水平抵抗をＱ１，最後

方の杭の分担水平抵抗をＱｍで表わし，その他の中間杭の分担水平抵抗は仮定によってすべて等し
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いのでこれをＱｃで表わすことができる。したがってＡグループ群杭の水平抵抗Ｈは次式で表わさ
れる。

Ｈ＝（Ｑ１＋Ｑｍ）＋（籾－２）Ｑｃ (１）

ここに（１）式は〃＝１すなわち単杭の場合にも成立し，単杭の水平抵抗をＨｂとするとＨｂ－

Ｑｉ＋Ｑｍ－Ｑｃなる関係がある。したがってＡグループ群杭の群杭効果ｅは次式で与えられる。

．」+霊-29.☆+豊一(1-蓋)☆+器（２）

次に〃本から成るＢグループ群杭についても同様の考え方のもとに群杭効果が次式で表わされる。

←(1-箸)☆+豊 ，ただしＨｂ＝2Ｑ'ｓ－Ｑ'ｃ (３）

ここにＱ'３は図－４においてＢグ

ループ群杭の両端の杭の分担水平抵

抗，Ｑ'ｃはその他の中間杭の分担

水平抵抗である。したがってもし

（２），（３）式を導いた仮定が成立

する水平変位と杭間隔の範囲がわか

れば群杭効果は単杭の水平抵抗Ｈｂ

と中間杭の分担水平抵抗Ｑｃまたは

Ｑ'‘を実験的に求め，これら２つの

値から杭本数との関係を推定でき

る。しかしながら今回の実験では同

一種類の群杭配置について繰り返し

実験することができなかったうえ，

模型杭の規模，砂地盤密度のばらつ

き等からみて（２），（３）式が成立

するための水平変位，杭間隔の範囲

や，定数項Ｑｃ/Ｈ６，Ｑ'@/Ｈｂの定

量的取り扱いはさけ，群杭効果と杭

本数の関係を（２），（３）式の結果

より双曲線型とみなし，実験結果の

一例をトレースしてみたものが図－１１，
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図－１１群杭効果一杭本数（Ａグループ）

12である。

３．２．２杭間隔と群杭効果

群杭効果と杭間隔の関係をプロットしたものが図－１３，１４である。水平変位量によっては群杭効果

の値がばらつくが，これは各杭の水平抵抗一水平変位曲線が異なることや模型杭挿入時の地盤の乱れ

等によるものと考えられる。しかしながら一般的傾向は図－１３，１４に示した点線で代表される。この

２つの図の比較からＡグループ群杭の群杭効果はＢグループ群杭のそれより一般に小さく，そしてＡ

グループ群杭では相当杭間隔が離れているにもかかわらず群杭効果は０．８程度にしか達していない。
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このことは図－７に示した２本杭の例からも推測できることであり，一般にＡグループ群抗のよう
0

に荷重方向に平行な列杭では地盤内応力の干渉作用が大きいと考えられる。
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３．３Ｂグループ群杭の壁体効果

Ｂグループ群杭では杭間隔がある限度以下

になると特異な現象が起る。図-15はこれを

杭本数が６本のものについて示したものであ

って，水平変位が３～６ｍｍ以上になると

杭間隔が杭径の２倍の場合の水平抵抗は，杭

間隔が杭径の４倍，６倍の場合の水平抵抗よ

りも大きくなっている。これは３．１．４で

述べた実験事実と関係があり，杭間に挟まれ

た部分の砂がアーチ作用により群杭と一体と

なり一種の壁体としての挙動を示すためと思

われる。そして実際このような群杭の実験で

は，群杭の前方に地盤の盛り上りやすべり線

が生じ，後方には地盤の落ち込みがみられ，

群杭の壁体としての挙動を裏づけていた。
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図－１５水平抵抗一水平変位（Ｂグループ）

4．まとめ

本報告は群杭が比較的小さな水平変位及び比較的大きな水平変位を受けた場合の群杭の水平抵抗に

関する杭本数，杭間隔，水平変位，杭配列の仕方の影響及び群杭中の各杭の水平抵抗分担率に関する

実験研究である。実験の規模と地盤の｣性質，杭の寸法からみて直ちに設計のための実用公式を提案す

るには若干の議論があるが，これまで明らかでなかった群杭の水平抵抗分担率の特性を知ることがで

きた。本実験の結果を以下に列挙する。
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(1)Ａグループ群杭では先頭杭から順に後方の杭へと分担率が低下する。

(2)Ａグループ群杭では杭本数が少ないときは各杭の分担率の差異が顕著であるが，杭本数の増加

にともない分担率は平均化される。

(3)Ｂグループ群杭では杭本数が３本で杭間隔が杭径の２倍の場合を除き，各杭の間に分担率の著

しい差異は認められなかった。

(4)Ｂグループ群杭では，杭本数が比較的多いとき例えば４本以上のとき，群杭の水平抵抗が終局

支持力を示すような大変位に対して，同じ杭本数であっても杭間隔が小さくなるほど水平抵抗が

小さくなってゆき，ある一定の杭間隔（本実験では杭径の４～５倍）で最小になり，さらに杭間

隔が小さくなると逆に水平抵抗は増大し，杭間隔が杭径の２倍になると群杭が一種の壁体として

の挙動を示す。このような壁体効果は群杭の鉛直支持力におけるブロック抵抗に相当するものと
して興味がある。

(5)同一条件のもとではＡグループ群杭はＢグループ群杭よりも群杭効果が小さい。
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