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1. はじめに 

 近年，高度経済成長期に建設された土木構造物の

劣化が深刻化し，その維持管理が問題となっている．

一方で，国内の設計体系は，規制緩和や社会の要請の

高度化，多様化により性能設計に基づいた信頼性設

計に移行している．こうした中で，既設構造物が，現

在要求される性能（例えば，安全性や復旧性）が確保

できていない「既存不適格」と呼ばれる問題が生じて

いる．また，早期復旧のための被災後の残存支持力評

価や地震などの大変形時挙動の予測を含めた既設杭

の性能評価体系の確立が必要である． 

 本研究は，以上の背景を踏まえて，杭基礎構造物の

鉛直支持特性に着目して，鉛直変位を合理的に予測

できる地盤バネ（地盤反力係数）の設定方法について

検討する．本研究の特徴は，一般的に地盤バネは，等

価線形バネとしてもモデル化されるのに対して，小

さな変位レベルから大きな変位レベルまでをシーム

レスにモデル化する履歴モデルの適用を試みている

点にある．これにより，小さな変位レベルから大きな

変位レベルまでを，統一的なモデルで計算を行うこ

とができる．さらには，小さな変位レベルの観測から

逆解析を踏まえて大変形（地震時など）の挙動評価の

精度を向上させることも期待される． 

 

2. 研究の方法 

2.1 研究に用いるデータ 

 研究に用いるデータは，全国で実施された鉛直載

荷試験データのうち，ひずみゲージが等間隔に配置

され，軸力が観測されている打ち込み杭 14 現場と場

所打ち杭 26 現場を対象とした．表-1 にその概要を

示す． 

表-1 研究に用いた載荷試験データの概要 

工法 試験数 杭径(m) 根入れ長(m) 

打ち込み 14 0.8~1.0 26.0~82.07 

場所打ち 26 1.0~1.5 7.0~70.0 

 

 

図-1 モデル化の概念図 

2.2 地盤バネの同定方法 

 ひずみゲージ位置で観測される軸力𝑃𝑖をもとに，

それぞれ区間ごとに力の釣り合い式を考える．例え

ば，図-1 に示すようなひずみゲージが４つの場合を

考える．釣り合い式は， 

𝑃1 + 𝐾𝑓1𝛿1 = 𝑃𝑡𝑜𝑝 

𝑃2 + 𝐾𝑓1𝛿1 + 𝐾𝑓2𝛿2 = 𝑃𝑡𝑜𝑝 

𝑃3 + 𝐾𝑓1𝛿1 + 𝐾𝑓2𝛿2 + 𝐾𝑓3𝛿3 = 𝑃𝑡𝑜𝑝 

𝑃4 + 𝐾𝑓1𝛿1 + 𝐾𝑓2𝛿2 + 𝐾𝑓3𝛿3 + 𝐾𝑓4𝛿4 = 𝑃𝑡𝑜𝑝 

𝐾𝑓1𝛿1 + 𝐾𝑓2𝛿2 + 𝐾𝑓3𝛿3 + 𝐾𝑓4𝛿4 + 𝐾𝑡𝛿𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑝 

(1)  

𝑃𝑡𝑜𝑝：杭頭荷重，𝛿𝑡：杭先端変位 

となる．また，各区間での変位𝛿𝑖を杭先端変位と剛弾

性変形量の合計として，以下のように定義する．(𝑖 =

2~4でも同様) 

𝛿1 = 𝛿𝑡 + ∑𝜀𝑖𝐿𝑖

𝑛

𝑖

= 𝛿𝑡 (
1 + ∑ 𝜀𝑖𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1

𝛿𝑡

) = 𝜌1𝛿𝑡 (2)  

ここで，ひずみは，各区間の軸力平均から算出した． 

𝜀1 =
𝑃𝑡𝑜𝑝 + 𝑃1

𝐸𝐴
，⋯，𝜀4 =

𝑃3 + 𝑃4
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(2)式を(1)に代入し，行列表記にすると， 
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𝑯𝒙 = 𝒛 

となる．上式中において， 𝑃𝑡𝑜𝑝，𝑃𝑖，𝜌𝑖は載荷試験か

ら決定できる既知量であり，未知量は，ひずみゲージ

区間での平均的な周面地盤バネ𝐾𝑓𝑖と杭先端地盤バ

ネ𝐾𝑡のみとなる．両辺の左側から𝑯−1をかけることで

未知量である２つのバ地盤バネを同定することがで

きる． 

 

3. 同定結果 

 打ち込み杭 14 現場で 2.2 で示した方法で，地盤バ

ネの同定を行った．ひずみゲージ間で明確に土質区

分を分けることができるデータの観測点変位と荷重

度を N 値で割ったものの関係を，砂質土と粘土それ

ぞれ図-2，図-3 に示す．図の破線は，打ち込み杭に

おける設計標準での基準周面支持力度の算定式を示

している．(砂質土では 3N，粘土では 6N) 

 バラツキはあるものの，周面摩擦の履歴を逆解析

することができた．砂質土は，粘性土に比べてバラツ

キは少なく，2mm〜3mm より変位が大きくなると急激

に頭打ちする傾向があることが分かる．この傾向は

いずれの現場でも同様である．一方，粘性土では，履

歴モデルが場所毎に大きく異なる傾向が読み取れる．

粘性土の周面摩擦力度のモデル化の困難さを示して

いると考えられる． 

これらの結果と設計標準の値を比較すると砂質土

は逆算した履歴モデルの平均的な値を与えており，

粘性土は履歴モデルの下限値を与える式であること

が分かる．前述の通り，モデル化の困難さから，設計

上コンサバティブなモデル化を行ってきたことが読

み取れる． 

 

4. 今後の展望 

ここでは，簡便な仮定に基づいた逆解析により，地

盤バネの履歴モデルによるモデル化の可能性を検討

してきた．今後は，この結果を事前情報とし，FEM と

統計的手法を組み合わせることで，合理的な推定式

を導くことを考えている．また，杭工法や土質区分に

よる異質さを評価できるような階層ベイズ法の適用

を検討している． 

  

図-2 観測点の変位と荷重度/N 値の関係(砂質土) 

  

図-3 観測点の変位と荷重度/N 値の関係(粘土) 
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