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研究成果の概要（和文）：組合わせ荷重を受ける斜杭を有する群杭（PG)及びパイルド・ラフト（PR)の挙動を調
べるため、乾燥砂地盤において模型基礎の載荷実験を行った。静的試験として、ラフトのみ、単杭、PG及びPRの
鉛直載荷試験、鉛直荷重を載荷した条件での、PG及びPRの繰返し水平載荷実験を行った。これらの実験は，直杭
のみを有する模型基礎および斜杭を有する模型基礎に対して実施した。これらの実験より、いずれの荷重条件に
おいても、斜杭を有すパイルド・ラフトと群杭は，直杭のみを有する基礎に比べて変形が抑制され、変形が大き
くなっても抵抗が持続するような、粘り強い基礎構造形式であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Static load tests on pile group model (PG) and piled raft model (PR) were 
carried in model dry sand ground, in order to investigate their behaviours under combination 
loading. In the static load tests, vertical load tests on single pile, raft alone, PG and PR, and 
cyclic horizontal load tests on PG and PR with a constant vertical load were carried out. The tests 
were conducted for PG and PR models with vertical piles alone or with batter piles. It was 
demonstrated that deformations of PR and PG with batter piles are suppressed compared to those 
without batter pile in any loading conditions, and that foundation models with batter piles has 
ductile (tenacious) response.
  The static load test results were fairly simulated by three-dimensional FEM analyses in which the 
mechanical parameter of the sand were estimated from the triaxial tests of the sand.

研究分野： 基礎工学

キーワード： パイルド・ラフト　群杭　模型載荷実験　組合せ荷重　砂地盤　変形　荷重分担　FEM解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 現在、杭基礎構造物の設計の主流である許

容応力度設計法を、限界状態設計や性能規定

型設計に移行していくには、対象となる基礎

構造物の荷重－変形関係を設計に考慮する

ことが不可欠である。我国の場合、鉛直荷重

に加えて、風荷重、地震荷重（静的等価水平

力）、転倒モーメントを外力として考慮しな

ければならない。また、多くの杭基礎構造物

は、現在の設計でしばしば仮定されているよ

うな群杭基礎ではなく、パイルド・ラフト構

造である。例えば、道路橋示方書下部構造編

では、「外力はすべて杭のみで抵抗する」よ

うに設計することが規定されている。しかし、

実際にはフーチング（ラフト）が接地してい

る、あるいは根入れされているため、鉛直荷

重および水平荷重のかなりの割合がフーチ

ングによっても受け持たれていることは想

像に難くない。また、道路橋示方書下部構造

編では、杭中心間隔比 s/D（s は杭中心間隔、

D は杭直径）が 2.5 以上になると杭同士の相

互作用（変形に関する群杭効果）は、無視で

きるとされている。しかしながら、申請者ら

の研究を含むこれまでの研究によって、この

仮定は妥当ではないことが指摘されている。

すなわち、道路橋示方書下部構造編に基づく

設計では、杭基礎の基礎構造物の荷重－変形

関係を精度高く計算しているとは言えず、同

時に杭に発生する軸力、曲げモーメント、せ

ん断力を正しく計算しているとは言えない。 

 

２．研究の目的 
 １．で述べたような現在の橋梁杭基礎の設

計方法をブレークスルーするには、新しい技

術を導入することが一つのきっかけになる

と、申請者らは考えている。このような技術

の一つとして、本研究では斜杭の利用を目指

す。パイルド・ラフト基礎を橋梁に適用した

例は、ドイツにおいて一例のみが報告されて

いる。斜杭を有するパイルド・ラフトの橋梁

基礎の適用は、国内外においてこれまでに報

告されていない。 

 そこで、本研究の目的を以下のように設定

した。 

1) 組合せ荷重（鉛直、水平、転倒モーメント）

を受ける、斜杭を有するパイルド・ラフト

および群杭基礎の変形挙動を模型実験に

よって詳細に調べる。 

2) 実験のシミュレーション解析および実験

のみでは網羅できない杭基礎条件を考慮

したパラメトリック解析を実施する。 

3) 上記の研究結果に基づいて、斜杭を有する

パイルド・ラフトおよび群杭基礎の橋梁杭

基礎への適用について提案を行う。 

 
 

３．研究の方法 
３．１ 模型実験方法 

模型基礎 

 図 1 は、実験で用いた杭基礎模型である。

基礎模型は、ほぼ剛とみなせるジュラルミン

製のラフトと 3本あるいは 6本の杭から構成

される。端杭は直杭あるいは斜杭(batter pile)

となっている。 
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図 1 模型杭基礎 

 模型杭には、アルミニウム管を用いた。た

だし、先端は閉塞条件とした。模型杭の諸元

を表 1に示す。 

 杭の軸力、曲げモーメント、せん断力を測

定するため、模型杭には、図 2に示すように、

ひずみゲージを貼付けた。そして、周面摩擦

を増加するため、杭表面に砂粒子を固着した。 

表１ 模型杭の諸元 

Property Value 

Outer diameter，D (mm) 20 

Wall thickness，t (mm) 1.1 

Effective length from raft base，L (mm) 255 

Young's modulus, Ep (N/mm2) 70267 

Poisson's ratio， 0.31 
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図 2 模型杭 
 

模型地盤 

 模型地盤には、乾燥した珪砂 6号を用いた。

その物理的定数を表 2に示す。 

 

表 2 珪砂 6号の物理的定数 

Property  Value 

Density of soil particle, s (kg/m3) 2668 

Maximum dry density, dmax (kg/m3) 1604 

Minimum dry density, dmin (kg/m3) 1269 

Maximum void ratio, emax 1.103 

Minimum void ratio, emin 0.663 

Maximum grain size, dmax (mm) 0.5 
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図 3 模型地盤土槽 

 

 模型地盤は、図 3 に示す鋼製土槽（幅 800 

mm, 高さ 530 mm, 奥行き 500 mm）内に作成

した。砂を一層約 50mm 程度になるように土

槽に入れ、その後相対密度 Drが 80%になるよ

うにタンピングによって地盤密度を調整し

た。計 11 層分この作業を繰返し、模型地盤

を作成した。模型基礎の設置、地盤が高さが

所定の値に達した時点で、模型基礎を図 3 に

示すように設置し、その後上記の地盤作成を

続けた。群杭基礎（PG: Pile Group）の実験で

は、ラフト底面と最終地盤表面の間に 20 mm

のギャップができるようにした（3PG, 3BPG, 

6PG, 6BPG）。パイルド・ラフト（PR: Piled Raft）

の実験では、ラフト底面が最終地盤表面と一

致するようにした（3PR, 3BPR, 6PR, 6BPR）。 

  

載荷実験方法 

 図 1 に示した 4 つの模型基礎について、そ

れぞれ鉛直載荷実験と水平載荷実験を行っ

た。鉛直載荷実験では、スクリュージャッキ

を用いて、変位制御方式でラフトに鉛直変位

を与えた。鉛直荷重をロードセルで、鉛直変

位をダイアルゲージで測定した。 

 水平載荷試験では、まずラフトに鉛板を置

くことで鉛直荷重を与えた（図 4）。その後、

ウィンチとワイヤーを用いて、変位制御方式

で、繰返し水平載荷を行った。水平荷重はロ

ードセルで、ラフトの水平変位と鉛直変位は

ダイアルゲージで測定した。ラフトの２か所

で測定した鉛直変位から、ラフトの傾斜も算

定した。 
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図 4 繰返し水平載荷実験の状況 

 

３．２ 地盤試料の三軸実験 

 模型地盤の力学的挙動を把握するために、

砂試料の三軸 CD 試験を実施した。初期圧密

圧力 p0 = 7, 17, 27, 50 kPaとした４回の試験を

実施した。 

 

 

 



４．研究成果 

４．１ 三軸試験のシミュレーション解析 

 載荷実験の FEM 解析に用いる適切な地盤

モデルとそのパラメータを選択するめに、ま

ず、三軸 CD 試験のシミュレーション解析を

実施した。 

 土の構成モデルとして、剛性の応力依存性、

ひずみ軟化挙動、ダイレタンシーの非線形性、

繰返し塑性を考慮できる hypoplastic model 

(Wolffersdorff, 1996)を用いた。 

 図 5 は、三軸 CD 試験の実験結果とシミュ

レーション解析結果の比較である。シミュレ

ーション解析では、表 3 に示す地盤パラメー

タ値を用いた。シミュレーション解析結果は、

実測のダイレタンシーを過小評価している

が（図 5b）、ダイレタンシーの非線形性を定

積的に表現している。軸ひずみと主応力差の

関係については、。シミュレーション解析結

果は、定量的および定性的に試験結果をよく

再現している。 

 そこで、次に説明する載荷実験の FEM 解

析では、表 3 に示した地盤パラメータを一貫

して用いた。 
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(a) 主応力差 q と軸ひずみaの関係 
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図 5 砂試料の三軸 CD 試験結果とシミュレ

ーション結果の比較 

 

 

表 3 三軸試験のシミュレーション解析で用

いた hypoplastic model のパラメータ 

Item Value  Item Value 

c (deg.) 31  mR 5 

hs (N/mm2) 2000  mT 2 

n 0.28  Rmax 5×10-5 

ed0 0.663  r 0.5 

ec0 1.1   1 

ei0 1.2  pt (N/mm2) 3×10-3 

 0.12  e 0.739 

 1.2    

 

４．２ 載荷実験結果とそのシミュレーショ

ン解析 

基礎と地盤の FEM モデル、及び解析手順 

 図 6 は、水平載荷実験の基礎と地盤の FEM

モデル化の一例である。実験の対称性を考慮

して、基礎と地盤の半分のみをモデル化して

いる。杭の周面およびパイルド・ラフト（PR）

の場合にはラフト底面にモール・クーロン型

の境界要素を配置した。 
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図6 水平載荷実験の基礎と地盤のFEMモデ

ルの例 

 

 水平鉛直載荷実験の解析手順は、以下の通

りである。 

1) 地盤のみをモデル化して、自重解析を行う。 

2) 基礎をモデル化して、再度自重解析を行う。 

3) ラフト上面の重り（鉛板）をモデル化し、

実験と同様な条件で、鉛直載荷段階の解析

を行う。 

4) ラフトに水平変位を与えることによって、

水平載荷段階の解析を行う。 

 

水平載荷の実験結果と FEM 解析結果 

 図 7 は、6 本杭基礎の水平荷重と無次元化

水平変位 u/D の関係の実験結果である。1 回

目の水平載荷に注目すると、水平剛性および

最大水平抵抗力の大きさは、6BPR, 6PR, 6BPG, 

6PG の順にとなっている。すなわち、PR 基

礎が PG 基礎に比べて優位であり、斜杭によ

ってさらに水平抵抗性能が向上されている。 



 図 8 は、FEM 解析結果である。解析では、

u/D <±0.25 の範囲で繰返し水平変位を与え

たが、この範囲内で、解析結果は実測結果を

よく再現している。 
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図 7 6 本杭基礎の水平荷重と無次元化水平

変位 u/D の関係（実験結果） 
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図 8 6 本杭基礎の水平荷重と無次元化水平

変位 u/D の関係（解析結果） 

 

 図 9 は、6 本杭基礎の水平荷重と傾斜の関

係の実験結果である。6BPR, 6PR, 6BPG, 6PG

の順に、基礎の傾斜抑制効果が高いことがわ

かる。解析結果（図 10）は、実測の傾向をよ

く再現している。 
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図 9 6 本杭基礎の水平荷重と傾斜の関係（実

験結果） 
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図 10 6 本杭基礎の水平荷重と傾斜の関係

（解析結果） 

 

５． まとめ 

 乾燥砂地盤においてパイルド・ラフトおよ

び群杭基礎の鉛直および水平載荷実験を行

った。実験では、斜杭導入の効果も詳しく調

べた。さらに、砂試料の三軸 CD 試験結果を

よく再現できる地盤構成則とパラメータを

用いて、実験の FEM解析を実施した。 

 実験では、斜杭を有するパイルド・ラフト

は、沈下、水平変位、傾斜の抑制に非常に効

率的な基礎形式であることが、明確に示され

た。 

 解析結果は、実測結果をよく再現できた。

したがって、本研究で示した解析手法によっ

て、実大の杭基礎構造物の設計を信頼性が高

く行えることが示された。 
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