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１．はじめに 
 液状化する可能性のある地盤上に建設される杭基礎を有する構造物の地震時挙動を正しく評価するためには，杭と周

辺地盤との相互作用を的確にモデル化して解析を行う必要がある．２次元解析において杭と地盤の間を非線形ばねで結

ぶ方法は時松ら 1)の結果を見ると有効であると思われるが，ばね特性をどのように設定したらよいかと言う問題が残る．

そこで，２次元有効応力解析において杭と地盤を結ぶ非線形ばね（以下，杭－地盤相互作用ばね）に必要な特性を検討

した．直杭式桟橋のように加振直交方向に杭が繰り返し現れるような構造を対象とし（図－1 a）），杭 1 本分の断面と隣

接杭との中間地点（循環境界条件を課す）までの地盤からなる厚さ 1m の水平断面モデルを考える（図－1 b））．杭と地

盤の一体解析における２次元地盤モデルは中間地点の地盤の動きを表すと仮定すると，土の上下動を考慮する必要のな

い深部でのばね特性は，水平断面モデルにて杭に加振方向に加えた荷重と杭変位（直近の中間地点に対する相対変位）

の関係として定めることが出来る．種々の条件下で荷重～相対変位関係を求め 2)，それらを総合して杭－地盤相互作用

ばねに必要とされる特性とした．なお，水平断面での杭載荷解析は，２次元有効応力解析プログラム FLIP3)を用いて実

施した．解析は，静的と動的の両方を実施したが，ここでは静的解析結果に基づいたばね特性を示す． 
２．水平断面での杭の載荷解析結果のまとめ 

 ダイレタンシーの影響を考慮しない場合は，杭に作用する力を増加させて行くと，それ以上の荷重を負担出来ないと

いう荷重レベルの上限値，すなわち破綻荷重が存在することが分かる 2)．破綻荷重(kN)を土の初期せん断強度τm0(kPa)
で正規化した値は特徴的な傾向を示す（図－2）．すなわち，正規化した破綻荷重は，杭間隔が 2.5D では 11.5 に，5D と

10D では 12.6 に集中する．そこで，形式的に杭に対する荷重と後述するせん断応力を次式により対応付ける． 
荷重＝αp（11.5～12.6）×せん断応力                         (1) 

 図－3 の上段の二図は，水平断面モデルによる繰り返し載荷解析結果である荷重～相対変位曲線の例である．同図の

下段二図は，それぞれ上段と同じ条件の土の 1 要素を取り出して，FLIP により非排水繰り返しせん断を行って得たせん

断応力－せん断歪関係である．要素解析のせん断応力片振幅は(1)式を用いて水平断面モデルの荷重片振幅から算定した．

これらの図やその他の条件下で得た同様の図によれば，荷重～相対変位関係とせん断応力～せん断歪関係は相似である．

次に，このように相似となる両関係から，杭の相対変位片振幅と対応するせん断歪片振幅の関係を求めた．その結果の

一部を図－4 に示す．図の縦軸は（相対変位片振幅(m)／歪片振幅）であり，この値は N65（有効上載圧 65kPa 換算の N
値）や初期平均有効拘束圧σm0’に依存しない．図の縦軸の値をβpとして，相対変位とせん断歪を次式で対応付ける． 

相対変位＝βp×せん断歪                              (2) 
３．杭－地盤相互作用ばね 
 (1)式と(2)式の対応関係により，杭径 D が 1m の場合の杭－地盤相互作用ばねの特性は，土の構成則によるせん断応力

－せん断歪関係を基に与えることが出来る．また，同じ杭間隔比（L/D）であれば，杭径が半分になると破綻荷重は半

分になり，繰り返し載荷時の荷重～相対変位関係は荷重片振幅を半分にすると元の関係と相似になる．この場合，相対

変位振幅も半分になる．従って，杭径 D が 1m 以外の場合の杭－地盤相互作用ばねの特性を求めるには，αpを D 倍し，

またβpも D 倍して上述の方法を適用する．結局，杭－地盤相互作用ばね要素は次の手順で相対変位からばね力を返す． 
① 杭の相対変位ｕを対応する２次元地盤モデル節点の変位を基準に算定する． 
② 相対変位ｕからγ=ｕ／(D×βp)によりせん断歪γを評価する．なお，βpは例えば図－4 の実線により定める． 
③ 杭近傍の土要素と同様のせん断応力～せん断歪関係を設定し，せん断歪γからせん断応力τを算定する． 
④ せん断応力τから F=（H×D×αp）×τによりばね力 F を評価する．H はばねの鉛直方向支配長(m)．なおαpは，

杭間隔比に応じて，図－2 の実線から求める． 
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図－4 飽和砂（ダイレタンシーの影響考慮）を対象とした相対変位振幅(m)／せん断歪振幅の分布：左図は過剰間隙

水圧比が 0%, 右図は 95%の場合，破綻荷重(≡αp×τm0)で正規化した荷重片振幅の関数として表示．
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    ※平面歪条件を課す．
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図－2 （破綻荷重／初期せん断強度τm0）の分布

       ：ダイレタンシーの影響を考慮しない場合
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図－1 加振直交方向に杭が繰り返し現れる構造と

杭 1 本分を取り出した水平断面モデル 2) 

a) 水平断面モデル, E.P.W.P.R=0%
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b) 水平断面モデル, E.P.W.P.R=95%

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
相対変位(m)

荷
重
(
k
N
)

片振幅200kN
片振幅400kN
片振幅600kN
片振幅700kN

c) 要素シミュレーション, E.P.W.P.R.=0%
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d) 要素シミュレーション, E.P.W.P.R.=95%
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図－3 飽和砂（N65=10,σm0’=98kPa,ダイレタンシーの影響考慮）を対象とした杭間隔 5D の場合の水平断面モデルに 
よる荷重～相対変位曲線（上段二図）と対応する要素シミュレーションによるせん断応力～せん断歪関係 
（下段二図）：左列は過剰間隙水圧比が 0%, 右列は 95%の場合． 
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