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砂質土のせん断変形特性に基づく
地盤反力モデルの開発



杭や矢板等のたわみ性壁体が水平力を受けた際に生ずる地盤反力は，
一般にWinklerばねに置換されている．

➢ 地盤反力の表現方法

𝐸𝐼
𝑑4𝑦

𝑑𝑥4 + 𝐵𝑝 = 0 

➢ 弾性支承梁モデルの支配方程式

EI:曲げ剛性，y :杭の変位(たわみ), x :深度
p :単位幅あたりの地盤反力，B :杭幅

Winklerばねモデルでは，押されたばねのみが変形する．
⇒ばね間に力のやり取りは生じない

線形モデル:Changの式
非線形モデル：港研方式

Winklerばねの変形モード

はじめに



ケーソン

基礎地盤

鋼管杭

マウンド

港内側港外側

中詰土 港外側 港内側

日本製鉄株式会社カタログに加筆

鋼管杭式防波堤補強工法

➢ 鋼管杭と中詰土を用いた補強により，「粘り強さ」を期待した構造



ケーソン

基礎地盤

鋼管杭

マウンド

港内側港外側

中詰土

外力 地盤反力

杭の水平抵抗性の問題

杭に生じる曲げモーメントの推定

杭に作用する荷重分布の把握が必須

ケーソンの大きな変位が許容される
⇒地盤反力を効果的に利用できる構造

➢ 鋼管杭と中詰土を用いた補強により，「粘り強さ」を期待した構造

鋼管杭式防波堤補強工法



既往(杭頭水平載荷) 受動杭

✓ 幾多の既往研究あり
✓ モデルの構築あり

変形モードは外力の作用の
仕方に依存する複雑な挙動

✓ 検討は不十分
✓ 既往のモデルの適用可能性

を含めて課題あり

変形モードは類似する挙動

研究目的

どのような地盤反力を考えればよいか？



研究内容

杭の変位により発生する地盤反力

杭周辺地盤の変形

地盤ばねと杭の変位量(あるいは変位量と深さ)によって地盤反力が決定すると
考えると，地盤の全ての情報が地盤ばねに集約されることになる．
その物理的解釈は不十分で，地盤のせん断変形特性との関連付けも難しい．



✓ p-y関係に非線形性を取り入れたばねモデル(久保ら，1964)

地盤反力がたわみの0.5乗に比例する関係を考慮することによって，
用いられる地盤反力係数は地盤に固有のものとみなせる．

既往研究



✓ p-y関係に非線形性を取り入れたばねモデル(久保ら，1964)

地盤反力がたわみの0.5乗に比例する関係を考慮することによって，
用いられる地盤反力係数は地盤に固有のものとみなせる．

✓ 擁壁の主働・受働土圧問題の2次元モデル試験とその数値計算(中井ら，1996)

鉛直方向に3分割した擁壁模型の変形プロセスと変形モードが異なる場合の
擁壁に作用する土圧分布は，変形プロセスの影響を強く受ける．

既往研究



13個並べた分割杭で単杭を模擬

✓ p-y関係に非線形性を取り入れたばねモデル(久保ら，1964)

地盤反力がたわみの0.5乗に比例する関係を考慮することによって，
用いられる地盤反力係数は地盤に固有のものとみなせる．

✓ 擁壁の主働・受働土圧問題の2次元モデル試験とその数値計算(中井ら，1996)

鉛直方向に3分割した擁壁模型の変形プロセスと変形モードが異なる場合の
擁壁に作用する土圧分布は，変形プロセスの影響を強く受ける．

✓ 双曲線モデルに基づくp-y関係の表現(神田ら，2000)

砂地盤中の単杭のp-y関係は，初期地盤反力係数と極限地盤反力をパラメータ
として表される双曲線型p-y関係でモデル化できる．

既往研究



✓ p-y関係に非線形性を取り入れたばねモデル(久保ら，1964)

地盤反力がたわみの0.5乗に比例する関係を考慮することによって，
用いられる地盤反力係数は地盤に固有のものとみなせる．

✓ 擁壁の主働・受働土圧問題の2次元モデル試験とその数値計算(中井ら，1996)

鉛直方向に3分割した擁壁模型の変形プロセスと変形モードが異なる場合の
擁壁に作用する土圧分布は，変形プロセスの影響を強く受ける．

✓ 双曲線モデルに基づくp-y関係の表現(神田ら，2000)

砂地盤中の単杭のp-y関係は，初期地盤反力係数と極限地盤反力をパラメータ
として表される双曲線型p-y関係でモデル化できる．

既往研究

✓ 応力ひずみ曲線とp-y曲線が相似形状と考える手法(Zhang et al，2017)

室内試験で得られた土の応力ひずみ曲線はp-y曲線と相似なものとみなせる．



鋼板(t2.3mm)

Dr=80%

杭頭水平載荷実験(載荷高さ50mm)
➢地盤材料

東北硅砂5号(気乾状態)
土粒子密度 𝜌s=2.65(Mg/m3)，平均粒径 D50=0.548(mm)



模型杭 (鋼板) SS400
B50mm×t2.3mm  (E=2.05×10-5 kNm2)

載荷高さ：50mm 
1mm/minの静的載荷
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➢ 杭頭に水平力を受ける場合の単杭の挙動(h=50mm)

 港研方式S型の地盤反力モデル

k: 弾性係数p = k(x,y)･y
xk ∝
y0.5

= α ･ ･ y
x
y0.5

実験事実

p = ks･x･y0.5

特徴

地盤反力係数は，「地盤に固有」
EIや載荷高さ,変位レベルに依らない

砂地盤中の杭の水平抵抗挙動



➢ 杭頭に水平力を受ける場合の単杭の挙動(h=50mm)
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砂地盤中の杭の水平抵抗挙動



➢ p-y関係

✓ 深度-90mm以深では，深度が深くなることによる地盤反力
の増加がみられなくなる．
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砂地盤中の杭の水平抵抗挙動
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➢ p/x-y関係

✓ 深度-90mmよりも浅い区間のp/x-y関係は概ね一致している．
また，港研方式の挙動と良い対応を示している．

✓ 深度-90mm以深では，地盤反力係数は深度方向に異なる．
変位レベルにも依存している．

浅い深度 深い深度

砂地盤中の杭の水平抵抗挙動
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➢ 地盤反力係数の深度分布
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✓ 地盤反力とたわみの関係から求めた地盤反力係数ksの深度分布
は荷重レベルによって異なっている．

✓ 地盤反力係数の深度分布は，x/lm,maxで表現することで，
荷重レベルの違いによる変化が小さくなる傾向にある．

砂地盤中の杭の水平抵抗挙動



実験概要

載荷位置を変えた実験を行うため，前面側の地盤を200mm掘削した．

Dr=90%

砂地盤中の杭の水平抵抗挙動



砂地盤中の杭の水平抵抗挙動
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➢ 地表面変位量が4.5mm時の杭の挙動 (Dr=90%)

実験結果



砂地盤中の杭の水平抵抗挙動
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➢ p/x-y関係

深度-30mm 深度-70mm 深度-110mm

✓ 水平力の載荷位置が地表面よりも深い場合，同一変位時
の地盤反力が小さい.⇒地盤反力係数 小

✓ 載荷位置が地表面よりも高いケースでは，明確な違いが
みられない．
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➢ 地盤反力係数の深度分布
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✓ 地盤反力係数は深度方向に変化するが，浅い区間では概ね一定とみなせる．

✓ 水平力の載荷位置が地表面よりも高い場合はあまり違いがみられないが，
地表面よりも深い場合には地盤の浅い区間から地盤反力係数が小さくなる．

➢ 地中部のたわみ ➢ 地盤反力係数の深度分布

砂地盤中の杭の水平抵抗挙動
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➢ 地盤反力係数の深度分布
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✓ 地盤反力係数は深度方向に変化するが，浅い区間では概ね一定とみなせる．

✓ 水平力の載荷位置が地表面よりも高い場合はあまり違いがみられないが，
地表面よりも深い場合には地盤の浅い区間から地盤反力係数が小さくなる．

前面側地盤を200mm掘削して
いることの影響と考えられる．

➢ 地中部のたわみ ➢ 地盤反力係数の深度分布

砂地盤中の杭の水平抵抗挙動
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➢ 地盤反力係数の深度分布
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➢ 地中部のたわみ ➢ 地盤反力係数の深度分布

✓ 地盤反力係数の深度分布は，x/lp,maxで概ね表現できる.

lp,max: 地盤反力が最大となる深度

ks0  : 地盤の浅い区間における地盤反力係数の平均的な値

砂地盤中の杭の水平抵抗挙動



➢ 模型地盤

アルミ丸棒積層体

Φ1, 1.5, 3mm×L150mm

(重量比1:1:1で混合)

➢ 壁体模型

アルミ製の板：B190mm×t1.0mm×L500mm

             E=7.0×104N/mm2

曲げひずみの測定：深度方向に26点×両面

二次元模型地盤を用いた水平載荷実験

Case1 上段のみの水平載荷

Case2 下段のみの水平載荷

上段

下段



✓ 地盤の変位の様子は，壁体の変形によって異なる．
変位量・変位の範囲が異なる他，変位の方向に違いがある．

➢ PIVによる変位ベクトル(2倍スケール)

Case1 Case2

➢ 壁体周辺地盤の変形挙動の解析

二次元模型地盤を用いた水平載荷実験

(深度-100mmの変位が4mmの時)



➢ 壁体周辺地盤の変形挙動の解析

➢ PIVによる最大せん断ひずみγmax(%)

✓ Case2ではMax値が小さいが，広い範囲にせん断変形が生じて
いる傾向．

✓ 壁体近傍のγmaxは深度方向に複雑に変化．

(深度-100mmの変位が4mmの時)

二次元模型地盤を用いた水平載荷実験

Case1 Case2



地盤の変形モード

回転 せん断 圧縮 伸張

壁体の変形モードの違いによる土要素の変形モードの比較

δs =γxy×H

y’ = δs / y×100

δs :せん断による変位量(mm)

γxy :せん断ひずみ(％)

H : 各要素の高さ(mm)

y’ : 壁体のたわみに含まれるせん断による変位(%)

二次元模型地盤を用いた水平載荷実験

壁体の水平変位量のうち，地盤のせん断ひずみに起因する水平変位量が
どの程度含まれているか？
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Case1 Case2

二次元模型地盤を用いた水平載荷実験

Case1ではy’は15%程度であるが、 Case2では-15%程度から5%程度の範囲と
なっており、深度方向のせん断変形の違いが確認できる．

地盤の変形モード



➢ 模型地盤
東北珪砂5号(気乾状態)
𝜌s=2.65(Mg/m3)
D50=0.548(mm)

➢ 中詰土
玉砂利
D50=約10(mm)

➢ 計測項目
載荷荷重・変位
ケーソンの変位
杭の曲げひずみ
地盤の挙動

ケーソン

300

300

380

400

800

単位:mm

1580

中詰土(幅D,高さ
50)
D=20,50,100

150

t1.0mm, t2.3mm➢ 実験の概要

分布外力を受ける杭の挙動の推定
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※ks0をどのように設定するかが課題

本研究では，杭頭水平載荷実験における
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分布外力を受ける杭の挙動の推定



-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

実線：k
s
修正

破線：k
s
一定

荷重

地盤反力外力

各作用力 (kN/m)

深
度

 (
m

m
)

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

実線：k
s
修正

破線：k
s
一定

荷重

地盤反力外力

各作用力 (kN/m)

深
度

 (
m

m
)

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

実線：k
s
修正

破線：k
s
一定

荷重

地盤反力
外力

各作用力 (kN/m)

深
度

 (
m

m
)

支持力安全率の大きい条件

D20mm D50mm D100mm

✓ 中詰土の幅が狭い方が，中詰土部分から押される傾向
が強い．

✓ 地盤反力係数を修正しない場合，深い区間の各作用力
を過大に評価していると考えられる．

載荷荷重=900N時の比較
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ご清聴ありがとうございました。
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