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要 約

場所打ち杭基礎は道路橋基礎の中で最も使用頻度が高い基礎形式の一つであり，地震時におけ

る変形性能を評価するための非線形数値解析モデルの開発が期待されている．そこで，地盤か

らの杭体コンクリートへの拘束効果や鉄筋のはらみ出しの影響も含めた材料非線形性を考慮

したファイバー要素を用いて，場所打ち杭の単杭模型，群杭模型の水平交番載荷実験の数値シ

ミュレーションを行った．その結果，単杭の場合には良好な数値解析結果が得られた．群杭の

場合，全体的な傾向は捕捉できるものの単杭の場合に比べて計算精度が劣った．特に群杭の場

合，水平挙動に伴い杭に作用する軸力が大きく変動し，杭が高い軸圧縮力を受けるため，数値

解析結果はコンクリートの圧縮挙動のモデルの影響を受けやすくなることが分かった．
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1. はじめに

道路橋示方書には，所定の構造細目を満足する杭を有する群杭基礎に関して塑性率の制限値の目安が示

されている1)．その値は，土木研究所等2, 3, 4, 5, 6, 7)が橋脚基礎の諸元を模した大型の群杭模型の気中にお

ける水平交番載荷実験を行い，各杭体の損傷過程と群杭の系としての非線形挙動との関係について研究し

た成果に主に基づいている8)．しかし，実験事例が限られていることから，実験で想定されたものと大きく

異なる条件を有する群杭基礎については塑性率の制限値を個別に評価することも想定される．たとえば，今

後の耐震補強を考えると，特殊な杭配置を有するもの，設計された年代が古く，現在の構造細目からすると

鋼材量や中詰めコンクリート量が少ないもの，斜杭を有するものなどについては道路橋示方書に示される

値が危険側になる可能性もあるので，個別に塑性率の制限値を吟味しなければならないと考えられる．こ

れには実験，数値解析による検討が不可欠な場合もある．場所打ち杭に関しても，このような検討を可能に

するような数値解析技術の開発が期待されるところである．

また，場所打ち杭については，近年，永尾ら9)や Budekら10)が杭体の周りにバネ等を多数分布させて地

盤抵抗を模擬し，その状態下で杭の繰返し曲げ載荷実験を行っている．そして，コンクリートが地盤からの

横拘束を受けることに起因して杭体の変形性能が設計で想定しているよりも大きいという可能性を指摘し

ている．今後，場所打ち杭基礎の設計計算や構造細目などに地盤から杭体コンクリートへの横拘束効果を

反映できれば，さらに合理的な設計になる可能性がある．
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たとえば文献11, 12, 13, 14, 15)等に見られるように，鉄筋コンクリート (RC)棒部材が繰返し曲げ載荷を受
けるときの非線形挙動における荷重保持や耐力低下を数値的に捉えるための様々なモデルが開発され，柱

やはりなどの主に矩形断面を有する気中の部材単体レベルについてはモデルの精度が検証されている．同

様に土木研究所基礎チームにおいても，特に場所打ち杭を念頭に RC棒部材の数値モデルを開発しており，
以下の成果を得ている．

1. ファイバー要素を用いて，鉄筋，およびコンクリートの損傷の発展を可能な限り忠実に取込む16, 17)．

ファイバー要素とは有限要素法におけるはり要素の一つで，断面がさらに微小断面に分割され，微小

断面毎に一軸の応力ひずみ関係が設定され，要素剛性が評価されるものである．

2. はらみ出していないときに比べて，はらみ出した軸方向鉄筋は，曲げ圧縮からの応力反転後に本来鉄
筋が負担すべき引張り応力を負担できない．そこで，Menegotto-Pintoモデル18, 19)を拡張してはら

み出した鉄筋の挙動を再現できる応力ひずみ関係を組み込んだ17)．

3. コンクリートの応力ひずみ関係として，我が国の道路橋下部構造の断面パラメター (鉄筋比など)が網
羅されている供試体を用いた実験式である星隈ら1, 20)のモデルを採用した16, 17)．

4. Manderら21)は横拘束応力を陽に考慮したコンクリートの応力ひずみ関係を提案していることから，

それを利用して，地盤中の部材に関してはかぶりコンクリートの応力ひずみ関係に地盤がかぶりコン

クリートを横拘束する効果を考慮するようにした22, 23)．

しかし，コンクリートの応力ひずみ関係の軟化勾配の設定については，未だ課題を有している．星隈らの

モデルでは，拘束コンクリートが最大圧縮応力に達した後，その 0.5倍程度に低下するまでの軟化勾配がモ
デル化されているものの，それ以後の軟化挙動は与えられていない．そこで，コンクリートの軟化勾配の設

定を変化させて，場所打ち杭模型の気中繰返し水平載荷実験結果の数値シミュレーションを行い，かぶりコ

ンクリート，コアコンクリートそれぞれに対して 2段階に変化する軟化勾配を設定した16)．これは，鉄筋

のはらみ出しが生じていない範囲での杭の荷重変位関係を比較的良く再現できるものを探したものである．

また，軟化する応力ひずみ関係を有限要素法で用いると解が要素長に依存するので，一般的な場所打ち杭

の塑性ヒンジ長の代表値として杭径の 1/2程度を想定し，ファイバー要素長を杭径の 1/2として数値解析
を行うという対処をした．しかし，用いた軟化勾配の設定法は汎用性があるとは必ずしも言えない．

曲げを受けるRC棒部材において鉄筋がはらみ出しているような塑性ヒンジ領域では，かぶりコンクリー
トや鉄筋周辺のコアコンクリートも塑性ヒンジ領域全長に渡って破壊に達していると考えられる．一方，圧

縮実験結果に基づき軟化域における応力ひずみ関係を設定する場合には，供試体中で破壊領域が局所化す

る．したがって，適用する応力ひずみ関係は，そのひずみが実験供試体の全体の変形量ではなく，局所化領

域の変形量を用いて評価されているものが望ましい．Manderら21)は軟化領域まで計算可能な応力ひずみ

関係を示している．そして，その応力ひずみ関係を大型の円柱供試体の圧縮実験結果と比較しており，供

試体中に局所化する破壊領域における平均応力・平均ひずみ関係に近い結果を与えることを示している24)．

Manderらが検証に用いた実験供試体は鉄筋比などのパラメターの範囲が必ずしも我が国の道路橋下部構造
における鉄筋コンクリート部材のそれを網羅していないという欠点はあるものの，文献16)で試行錯誤によ

り同定したコンクリートの応力ひずみ関係に替えて用いることができる可能性がある．

そこで，本論文では，土木研究所基礎チームが開発したRC棒部材の数値解析モデルを基本とし，コアコ
ンクリート，かぶりコンクリートの両者にManderらの応力ひずみ関係を用いて，過去に土木研究所によっ
て行われた気中における単杭の交番曲げ載荷実験，緩い砂地盤中の単杭の水平交番載荷実験，気中におけ

る群杭の水平交番載荷実験の数値解析を行う．そして，場所打ち杭基礎の変形性能の評価に関して，ファイ

バー要素を用いた数値解析の適用性を調べる．

2. 模型群杭の気中水平交番載荷実験結果

はじめに，群杭の水平交番載荷実験結果のうち場所打ち杭に関する実験結果2, 3)を見て，各杭の損傷と系

としての非線形挙動の関係を考察しておく．実験の概要を図 1に示す．各杭の損傷度と群杭としての耐力・
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図 1 対象とした組杭載荷実験の概要 (供試体 Aの場合)．単位: mm

変形性能の関係を逐次観察するために実験は気中で行われた．供試体は 2種類で，一つは載荷方向に 3列，
載荷直交方向に 2列の群杭供試体 (以下，供試体 Aと呼ぶ)，もう一つは，載荷方向に 2列，載荷直交方向
に 2列の群杭供試体 (以下，供試体 Bと呼ぶ)である．各杭の両端はそれぞれフーチングに剛結されている．
模型杭の断面は一般的な場所打ち杭の断面を縮小したものである．杭径は 300 mmで，軸方向鉄筋として
D10 (SD295A)が 16本 (鉄筋比 1.6%)，杭表面から軸方向鉄筋中心位置までの距離 50 mmで配置されてい
る．また，帯鉄筋としてD4 (SD295A)が 40 mmピッチで配置されている (鉄筋比 0.2%)．コンクリートの
圧縮試験強度は約 30 N/mm2であった．杭中心間隔は，実際の道路橋杭基礎と同様に杭径の 2.5倍である．
載荷は左右に設置された鉛直ジャッキ 2基と水平ジャッキ 1基を同時に用いて行われた．鉛直荷重を一定
に保ち，かつ上フーチング中心位置における (転倒モーメント)/(水平力)の比を 2.5 mに保つように制御し
ながら，水平変位 dH を交番で与えている．予め全杭が降伏すると予測された荷重を載荷したときに得られ

た水平変位を 1δy として，各載荷ステップにて 3回の繰返しを伴う±nδy (n = 1, 2, 3....)の水平変位履歴が
与えられている．1δy は供試体 Aでは 12.5 mm，供試体 Bでは 14.0 mmとされている．実験中に保持さ
れる鉛直荷重は，杭 1本あたり平均で 137 kNであり，それはコンクリートの圧縮試験強度の 6-7%に相当
する．

写真 1に損傷の進展状況を，図 2に水平ジャッキの荷重変位関係を示す．損傷の進展は以下の通りであっ
た．供試体 A (3× 2列群杭)では，2δy にてかぶりコンクリートの表面部が剥落した．その後，コンクリー

トの損傷が進展していくが，4δy では損傷はさほど大きくなく，帯鉄筋・軸方向鉄筋のいずれの鉄筋の露出

も見られない (写真 1)．6δy, 7δy にて両端部列の杭で鉄筋の露出，およびはらみ出しが確認された (写真 1)．
その後，鉄筋のはらみ出しが大きくなるとともに，端部列の杭では複数の帯鉄筋，軸方向鉄筋が破断した．

最終載荷ステップでは，中央列杭の下部においても鉄筋が露出し，はらみ出しが生じていることが確認され

た (写真 1)．供試体 B (2 × 2列群杭)もほぼ同様の損傷の進展であった．2δy にて両列の杭の下部接合部付

近にてかぶりコンクリート表面部が剥落した．その後 3δy にて上部でもコンクリートの圧壊，剥離が見ら

れ，4δy にて杭下部で帯鉄筋が若干露出した．6δy にて杭下部で軸方向鉄筋が露出し，はらみ出しが確認さ

れた．その後，帯鉄筋，軸方向鉄筋が数本破断し，8, 9δy では杭上部でもかぶりコンクリートが大きく剥離

し，鉄筋が露出，はらみ出した．

一方，荷重については，両供試体とも，3δy で最大水平荷重に達し，その後荷重は保持されるものの徐々

に低下し，7δy から 8δy にて降伏荷重程度になる．そして，鉄筋のはらみ出しの進展やそれに続く破断が生

じ，耐力低下が急激になる．最大荷重到達後に降伏荷重相当にまで荷重が低下した状態を終局状態とみな

せば，系としての終局塑性率は 7程度である．基礎は最終的に大きく損傷し水平力が保持できなくなるも
のの，鉛直力を保持できている点は特筆すべき点である．

このように，群杭のような不静定構造では，塑性ヒンジ部が複数形成され，いくつかの塑性ヒンジ部にて

かぶりコンクリートが圧壊するような状態に達したのち系としての終局状態に達する．したがって，系と

しての終局点をファイバーモデルを用いて評価するためには，各杭の降伏点，かぶりコンクリート圧壊点
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写真 1 供試体 Aの損傷状況2, 3)
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図 2 水平ジャッキの反力–変位関係

が評価できるだけではなく，かぶりコンクリート圧壊後の耐力低下挙動も考慮できるようなコンクリート，

軸方向鉄筋の応力ひずみ関係の設定法を確立する必要がある．

3. ファイバー要素による杭のモデル化

3.1. 軸方向鉄筋の応力ひずみ関係とファイバー要素長

軸方向鉄筋の一軸の応力ひずみ関係を図 3に示す17)．ここに，σは応力，εはひずみ，E0 はヤング率で

ある．はらみ出しが生じていないときは，Menegotto-Pinto (MP)モデル18, 19) (曲線 ABC)が用いられる．
軸方向鉄筋のはらみ出しは，当該軸方向鉄筋に隣接する位置のかぶりコンクリートが圧壊した後に繰返

し載荷を受けて生じると仮定される．数値計算上は，軸方向鉄筋に生じるひずみがかぶりコンクリートの

圧壊点のひずみに達した後，除荷を受け，再度圧縮載荷を受けるときからはらみ出しの考慮が開始される．

MPモデルより得られる圧縮応力 σmと後述する塑性座屈曲線 PQBRより得られる σbを比較する．σm=σb

となったとき (B点)からMPモデルの BCではなくはらみ出す鉄筋の圧縮応力経路である塑性座屈曲線上
の BRへと移る．その後，圧縮経路上から反転し，引張り載荷を受けるときは，履歴中の最大引張りひず
み点 Aを目指す．
塑性座屈曲線 PQBRは，図 4に示すように，帯鉄筋とコアコンクリートの拘束を受ける杭中の一本の軸
方向鉄筋に着目した二次元面内における塑性座屈解析を数値的に行うことにより求められる．軸方向鉄筋

は材料および幾何学的非線形性が考慮されたはりで，軸方向鉄筋のはらみ出しに対する帯鉄筋による拘束

は帯鉄筋間隔で配置されるバネで，コアコンクリート側への変形に対する拘束は分布バネでモデル化され
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図 4 軸方向鉄筋の塑性座屈解析 (L = 4sの場合)

る．通常の場所打ち杭のように円形断面の部材であれば，図 4に示すように，帯鉄筋に対応するバネの力
学特性は帯鉄筋で作った開角 90◦ の両端固定アーチの頂部に外向き法線方向の荷重を作用させたときの荷
重変位関係としてモデル化できそうであり，本論文でもそれに従っている．ここに，帯鉄筋に対応するバネ

として，降伏に伴い剛性がゼロになる弾完全塑性型のバネを仮定した．コアコンクリートに相当する分布

バネの力学特性は，圧縮側に対しては十分大きなバネ定数を与えることで殆ど変形せず，引張り側に対して

は抵抗しないようにモデル化される．塑性座屈解析は，帯鉄筋間隔 sのm倍 (mは整数)の長さ L=msの

mに関して必要なケース数行われる．そして，各mでの挙動を比較し，最も荷重低下が大きな荷重 F・変

位 v関係を取るm=m0のときの挙動が生じ得るはらみ出し挙動とされる．以上の塑性座屈解析の具体例に

ついては文献17, 22, 23, 25)を参照されたい．

m0のケースにおける載荷点での荷重 F・変位 v関係を，荷重 F を軸方向鉄筋断面積Asで，変位 vを特

性長さ L0=m0sでそれぞれ除すことにより平均応力・平均ひずみ関係に換算する．そして，最終的に，図

3に示すように，塑性座屈する軸方向鉄筋の平均応力・平均ひずみ関係の原点を点 Pに移すことにより曲
線 PQBRとする．ここに，点 Pは，履歴中の最大引張りひずみ点 (図 3では点A)から初期勾配 E0で弾性

除荷したときに応力がゼロになる点である．

さらに，はらみ出す軸方向鉄筋の挙動を特性長さ L0で平均化しているのでファイバー要素長を調整する．

応力ひずみ関係を平均化した長さ L0 に杭のファイバー要素長を一致させる．

3.2. コンクリートの応力ひずみ関係

使用したソフトウエアに組み込まれていた修正六車モデル19)を用いて圧縮・引張りを受けるコンクリー

トの応力ひずみ関係を与える．ただし，はじめにも示したとおり，圧縮側の骨格曲線は，杭のファイバー要

素長 L0の大きさに関係なく，Manderら21)のモデルに基づき設定する．具体的には，Manderら21)の応力

ひずみ関係を近似するように，圧縮側の骨格曲線を規定する最大応力点や軟化勾配を設定する．

供試体Aのコンクリートの圧縮応力・圧縮ひずみ関係の骨格曲線を図 5に示す．最大圧縮応力点が点CC，
圧壊点が点 Lである．最大圧縮応力点 CCと軟化領域の 2直線を規定する点 Uと Lの設定は，以下の 3通
りに場合分けされる．

a. コアコンクリート：Manderらに従い，帯鉄筋による横拘束応力を考慮して設定する
b. 杭が地盤中にあるときのかぶりコンクリート：周辺地盤による横拘束応力を考慮してManderらの式
を用いて設定する

c. 杭が気中にあるときのかぶりコンクリート：Manderらに従い，横拘束効果を考慮しない場合の応力
ひずみ関係を用いて設定する

このうち，b.については，文献22, 23)にて行ったのと同様に，地盤の静止土圧をかぶりコンクリートに対す
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る有効横拘束応力であるとみなし，Manderらの式中の帯鉄筋による横拘束応力の項を置換え，設定する．
杭頭の回転が自由でかつ杭頭部で単調水平載荷を受けるのであれば，杭が曲げ圧縮を受ける側の前面地盤

が受働状態になることは容易に想定でき，変位が大きくなるにつれ静止土圧ではなく受働土圧のようなもっ

と大きな横拘束応力を期待したい．しかし，杭頭の回転が拘束される場合や，動的挙動において構造物と周

辺地盤の振動の位相特性が異なる場合に，杭の曲げられる方向と地盤が受働もしくは主働変形を受ける側

の位置関係を時々刻々数値解析に取り込むことは煩雑である．そこで，現実的には，平均的と見なせる土圧

成分で代表させるのがよいと考えた．杭側面の受ける土圧は (静止土圧) ± (杭・地盤相互作用に応じた変
動成分)により構成されると仮定し，かぶりコンクリートが受ける平均的な横拘束応力を静止土圧で代表さ
せる．

a., b.で横拘束応力を考慮する場合，軟化勾配を設定するための制御点として最大応力点 CCのひずみ εcc

の 5倍, 10倍のひずみに達したときの点を用い，それらから最終的に U点，L点を設定する．5εcc のとき

の点を U点とし，また，U点と 10εcc 点を結ぶ直線を延長することにより求まる σ = 0との交点を L点と
する．図 5に示すように，供試体 Aのコアコンクリートの圧縮応力・圧縮ひずみ関係については，概ね最
大応力の 30%程度の応力レベルに低下するまで良く近似できる．
横拘束を受けないかぶりコンクリートについて，軟化勾配を規定する点 Uは，最大応力点 CCにおける
ひずみ εcc の 2倍のひずみ 2εcc が生じた点である．Mander ら21)は応力ひずみ関係の骨格曲線から得られ

る仕事と，要素試験結果から得られる応力ひずみ関係から得られる仕事が一致するように L点を設定する
ことを想定している．しかし，本論文では，簡単のために，U点よりも大きなひずみ領域における軟化勾
配は一定であり，その勾配は U点の接線勾配であるとして L点を求めた．本論文で解析する杭供試体のか
ぶりコンクリートについてこの方法で L点のひずみを設定した場合，Manderらの方法で得られる値よりも
やや大きめの値になるようである．

4. 軸方向鉄筋のフーチングからの伸び出しのモデル化

既往の橋脚模型の水平交番載荷実験結果から推測すると，結合鉄筋を介して杭とフーチングが結合され

ているとき，杭の曲げに伴い結合鉄筋がフーチングから伸び出すことが予測される．群杭実験のシミュレー

ションにおいて，杭の損傷が小さく，非線形化が小さい範囲では，結合鉄筋の伸び出しが基礎の変位に与え

る影響を相対的に無視できない可能性があるので，杭・フーチング接合部に線形の回転バネを設置する．

回転バネ定数Kθ は以下のように設定した．杭最外縁軸方向鉄筋が降伏に達したときにフーチング内定着

部が伸び出している量を Sy，杭断面中心位置からその鉄筋までの距離を xとすると，伸び出しに起因する

杭断面の回転角は θy = Sy/xで近似できる．さらに，初期に作用する鉛直力 (死荷重)を考慮したときに杭
の最外縁鉄筋が降伏に達する曲げモーメントをMy とすると，回転バネ定数Kθ がKθ = My/θy と求まる．

Sy の評価は，橋脚模型に対する正負交番載荷実験結果に基づき石橋らが提案した式26)によった．
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ここに，xに関して，降伏時に至るまで中立軸の位置に大きな偏りははなく，杭最外縁軸方向鉄筋までの

距離 xを取るときに断面中心位置からでも中立軸位置からでも差はほとんど無いと仮定して，Kθ の近似を

行っている．群杭の実験では軸方向鉄筋の伸び出しに関する計測データがないことから，伸び出しが実験結

果に与えた影響度は明らかでなく，ここではこれ以上のモデル化の検討は行わない．

5. 鉄筋とコンクリートの材料パラメター

軸方向鉄筋，帯鉄筋のヤング率，降伏強度は材料試験結果より与えた．Menegotto-Pintoモデルにおける
履歴パラメターは既往の計算で良く用いられている値を用い (R0 = 20, a1 = 18.5, a2 = 0.15)15, 19)，降伏

後剛性はヤング率の 1/100と仮定した．
コンクリートのヤング率，圧縮強度，引張り強度は材料試験結果より与えた．ここに，引張り強度は割裂

試験で得られた割裂強度とした．また，帯鉄筋によるコアコンクリートへの横拘束効果を計算するときに

必要な帯鉄筋の降伏強度も材料試験結果より与えた．

6. 気中にて交番曲げ載荷を受ける単杭の挙動

最初の計算対象は，杭の交番曲げ載荷実験である27)．実験概要を図 6に示す．供試体断面・配筋諸元は
群杭載荷実験や次に計算対象とする地盤中の単杭の正負交番載荷実験に用いた杭と同じである．杭はフー

チングに結合されていないので結合回転バネを設定する必要がない．さらに実験ではひびわれは見られる

ものの大きなものではなく，かつかぶりコンクリートの圧壊は観察されていない．したがって，変形性能に

関してというよりも，むしろ損傷が大きくなる前の杭の非線形挙動に関する計算精度の確認が可能である．

杭は両載荷点にて同一の強制変位を受ける．最外縁軸方向鉄筋が降伏する荷重を載荷したときに得られ

た変位を 1δy = 6.5 mmとして，±nδy (n = 1, 2, 3 . . .)の漸増繰返し載荷が与えられている．ここに，各
変位レベル nでの載荷繰返し回数は三回である．同じ供試体断面・配筋諸元の杭を用いた実験に関する後

述の数値解析では塑性座屈解析結果から求まる L0 = 120 mmを要素長としている．一方，ここでは，二つ
の載荷点間距離が 1000 mmであること，数値計算において鉄筋のはらみ出しは生じないと想定されること
から要素長を 125 mmとした．
かぶりコンクリート，コアコンクリート，軸方向鉄筋の応力ひずみ関係の設定に用いた材料パラメターの

一覧を表 1に示す．ここに，Ec0 = コンクリートのヤング率，σCC = CC点 (図 5参照)の応力 (コンクリー
トの圧縮強度)，σU = U点 (図 5参照)の応力，εCC = CC点のひずみ，εU = U点のひずみ，εL = L点 (図
5参照)のひずみ，σt = コンクリートの引張り強度，E0 = 鉄筋のヤング率，σY = 鉄筋の降伏強度である．
この実験における鉄筋のヤング率については，実験記録が残っていなかったため後述の表 2の値を用いた．
図 7に載荷点における荷重変位関係を示す．破線が実験結果，実線が計算結果である．荷重はジャッキ荷
重の 1/2の値であり，変位は 2つの載荷点の変位の平均値である．全体的に見ると，各サイクルのピーク値
および履歴ループ形状の両者に関して計算結果は実験結果に良く一致する．詳細に見ると，計算は 1δy 時の

ピーク荷重を 13-14%程度小さめに与える．そして，2δy, 3δy におけるピーク荷重の計算値は負側で 6-7%程
度大きめであるものの良く一致する一方，正側では 12-14%程度大きめに与え，実験との差が大きくなる．
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表 1 材料パラメター
かぶりコンクリート
Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.94 × 104 −28.6 0.8108σCC −0.00200 −0.00400 −0.01110 2.28

コアコンクリート
Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.94 × 104 −35.0 0.7127σCC −0.00425 −0.02126 −0.11912 2.28

軸方向鉄筋 (D10)

E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

1.85 × 105 351

帯鉄筋 (D4)

E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

2.25 × 105 396
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図 7 載荷点における荷重変位曲線

その後，実験では正側で 4δy にて，負側で 7δy にて最大荷重に達するが，同変位レベルで計算されたピーク

荷重は実験値と比べて正側で 7%, 負側で −1.5%程度となり，10%未満の差に収まる．また，計算において
もかぶりコンクリートの圧壊は生じなかった．したがって，最大荷重点付近の挙動の予測は良好であると考

える．

軸方向鉄筋の降伏後で，かつ損傷が小さい領域である 2δy, 3δy で計算結果が実験結果よりも荷重を大き

めに与える原因は，かぶりコンクリートの応力ひずみ関係の設定にあると推測される．上述の群杭の実験

と比べると，この実験・計算ではかぶりコンクリートの圧壊が見られず，同じ 2δy, 3δy と言っても杭単体

が受けている損傷程度はかなり小さい．したがって，このような領域ではコアコンクリートよりもむしろ

かぶりコンクリートのモデル化が重要であると推測され，たとえばひび割れを有するときのかぶりコンク

リートの圧縮剛性が実際よりも大きめに評価されているためと考えられる．

かぶりコンクリートのモデル化については場所打ち杭特有の問題とも捉えられる．道路橋に用いられる

場所打ち杭では断面に占めるかぶりコンクリートの割合が大きい一方，柱や梁のような気中の部材の場合

には断面に占めるかぶりコンクリートの割合が小さい．柱や梁の計算を行うときには，かぶりコンクリー

トが計算上無視されることも多い．

7. 地盤中にて水平交番載荷を受ける単杭の挙動

次の数値解析対象は，砂地盤中の杭の水平交番載荷実験27, 28)の中の場所打ち杭模型を用いた実験ケース

である．これも単杭の載荷実験である．しかし，杭が地中に埋め込まれている点が 6.の実験と異なる．

地盤は実験土槽に作製されたもので，飽和した緩い砂地盤である．供試体断面・配筋諸元は気中での単

杭，群杭の実験で用いられたものと同じである．根入れは 8 mで，杭下端はヒンジに固定されている．軸
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写真 2 杭の損傷状況．左：地盤掘削直後，右：かぶりコンクリートをはつった後

表 2 材料パラメター
かぶりコンクリート (地盤からの横拘束効果を考慮しない場合)

Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.71 × 104 −30.3 0.7455σCC −0.00200 −0.00400 −0.00903 2.70

かぶりコンクリート (地盤からの横拘束効果を考慮する場合)

Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.71 × 104 −30.3 0.2884σCC −0.00201 −0.01004 −0.02762 2.70

コアコンクリート
Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.71 × 104 −36.0 0.6309σCC −0.00390 −0.01948 −0.08863 2.70

軸方向鉄筋 (D10)

E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

1.85 × 105 357

帯鉄筋 (D4)

E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

2.25 × 105 348

力は載荷されない状態で，地表面から 0.7 mの位置において水平変位が与えられている．1δ = 15 mm (杭
径の 5%)として，±nδ (nは整数)の漸増繰返し載荷が 17δまで与えられている．ここに，各変位レベル n

での載荷繰返し回数は三回である．実験終了後の杭の状態を写真 2に示す．左が実験終了後の杭の外観，右
がかぶりコンクリートをはつって鉄筋の損傷を調べたものである．地盤面から深度−1.8 mの間に渡ってひ
び割れが分散しており，深度 −1 m付近の損傷が最も大きかった．群杭実験のような気中で行われた実験
結果と異なる点は，鉄筋がはらみ出すような大きな損傷を受けていても，かぶりコンクリートの大部分は

完全には杭から剥がれ落ちていないことである．

比較のために，地盤によるかぶりコンクリートへの横拘束応力を考慮しない場合とした場合の 2ケース
について数値解析を行った．後者については，全深度に渡って深度−1 mにおける静止土圧を地盤からの横
拘束応力として考慮した．これは，実験における杭の損傷が深度 −1 m付近で最も大きかったためと，簡
単のためである．静止土圧係数は良く用いられる近似値である (1− sin φ′)である．ここに，φ′は砂の内部
摩擦角である．静止土圧係数の値の取り方や深度にも依存するが，コアコンクリートに与える横拘束圧の

うち地盤に起因する分は帯鉄筋に起因する分に比べると 1/100から 1/10程度のオーダーであると見積もら
れることから，本論文では地盤の横拘束応力がコアコンクリートに与える効果を無視する．最終的に杭の

かぶりコンクリート，コアコンクリート，軸方向鉄筋の応力ひずみ関係の設定に用いた材料パラメターの一

覧を表 2に示す．両ケースのかぶりコンクリートの応力ひずみ関係を図 8に示す．最大応力点はほとんど変
化しない一方，地盤からの横拘束応力を考慮することで応力がゼロに達するときのひずみが約 3倍になる．
なお，図 8には参考までにコアコンクリートの応力ひずみ関係も示した．
杭体の軸方向鉄筋の塑性座屈解析結果を図 9に示す．L0 = 3s = 120 mmであった．したがって，ファイ
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図 9 軸方向鉄筋の圧縮平均応力・平均ひずみ関係 (σY は降伏強度)．Single pile under ground = 地盤中
の単杭の場合，Specimens A and B = 供試体 A, Bの場合

バー要素長は 120 mmである．
基礎地盤間の相互作用は p-y曲線 (Winklerモデル)でモデル化する．ここに pが地盤反力度，yが基礎地

盤間の相対変位である．p-y曲線の履歴則，およびそれを規定する骨格曲線のパラメターおよび履歴パラメ
ターは文献28, 29)に従うが，最大点指向型になるように対応する履歴パラメターを設定した．なお，同文献
28, 29)では同じ地盤条件で行われた鋼管杭の載荷実験がシミュレートされ，p-yの骨格曲線のパラメターが
調整されている．

計算結果と実験結果の比較を図 10, 図 11に示す．図 10は載荷点における荷重変位曲線の比較である．図
11は実験における杭の損傷状況と数値解析で得られた最外縁軸方向鉄筋位置のひずみ分布を比較したもの
である．実験では，3δ = 45 mmから荷重保持域に入り始めており，この変位レベルにて杭は降伏に達した
と考えられる．その後，正側では 6δ = 90 mmにて最大荷重に達し，最終載荷レベル 17δ = 255 mmの 1
回目の繰返しで大きな荷重低下が生じ，繰返しを重ねるにつれさらに荷重が低下した．したがって，かなり

大きな載荷レベルに達してから，もしくは最終載荷レベルに達してから鉄筋がはらみだし，そして破断に

至ったものと推測される．また，実験において最大ひずみが生じていた深度は，最も損傷が大きかった深度

である −1 m付近である．
計算結果は実験結果に比べて耐力を正側では高めに，負側では低めに評価している．なお，実験におい

て正・負で荷重に差が生じている理由は明らかではない．また，計算にて最大ひずみが生じていた深度は

−1 m付近であり，実験結果に一致する．そして，そのひずみの値は，地盤がかぶりコンクリートを横拘束
する効果を考慮しない場合の計算では 13δで鉄筋のはらみ出しが生じていることを示している．その結果，
図 10に示されるように，計算では同変位レベルで荷重が低下する．実験でも最終載荷ステップ 17δで顕著
な荷重低下が見られたので，計算における耐力低下点の予測精度はさほど悪くないと考えられる．その後，

計算では鉄筋のはらみ出しに起因する耐力低下が進展する．ただし，鉄筋の破断に伴う耐力低下は再現さ

れないので，耐力低下の度合いが実験結果よりも小さい．
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図 10 地盤中の杭の水平交番載荷実験における荷重変位曲線
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図 11 実験における杭の損傷と数値解析で得られた最外縁軸方向鉄筋位置のひずみ分布の比較 (εL = かぶ
りコンクリート L点ひずみ (圧壊ひずみ)，εY = 軸方向鉄筋降伏ひずみ)

計算結果の最大耐力点付近の挙動に関して，地盤によるかぶりコンクリートへの横拘束効果の考慮の有

無に起因した違いは見られない．しかし，地盤からの横拘束効果を考慮した場合には，より広い範囲に渡っ

て引張りひずみが生じる傾向が見られる．これは，杭の剛性が若干大きく設定されることで，杭頭載荷に対

して地盤が水平抵抗として関与する深さ (たとえば道路橋示方書下部構造編における 1/β1))が広がり，杭
に生じる曲げ変形も深さ方向に分散したためと考えられる．また，地盤からの横拘束効果を考慮した場合

の方がかぶりコンクリートに生じる圧縮ひずみはかなり小さくなり，その結果，鉄筋のはらみ出しも生じな

かった．

以上のように，単杭に関しては，ファイバーモデルを用いて，損傷が比較的小さい領域から耐力低下域ま

で気中・地中での場所打ち杭の非線形挙動を比較的良好に予測できることが分かった．

ところで，気中における棒部材をファイバー要素でモデル化するときに用いるかぶりコンクリートの応

力ひずみ関係についてはほとんど研究成果が無い．前述のように一般の部材ではかぶりコンクリートが断

面に占める割合が小さく，圧縮応力を分担する比率が小さいことからそれを考慮しても無視しても計算結果

に大きな影響を与えないかもしれないが，道路橋基礎に一般的に用いられる場所打ち杭では断面に占める

かぶりコンクリートの割合が大きいためにかぶりコンクリートも計算上考慮するのが合理的であると考え

られる．地盤からの横拘束応力を考慮することにより，研究成果の多い拘束コンクリートに関する応力ひず

み関係を用いてかぶりコンクリートの応力ひずみ関係を設定して良ければ，実務上かぶりコンクリートの

応力ひずみ関係の取扱いが容易になることが期待される．本論文では既研究と同様に地盤からの横拘束応

力を静止土圧で代表させるという仮定を行ったが，今後，適当な値が精査されていくことが期待される．
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図 12 解析モデル (左：3 × 2列杭の場合，右：2 × 2列杭の場合)

表 3 材料パラメター (供試体 A)
かぶりコンクリート
Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.00 × 104 −31.7 0.6523σCC −0.00250 −0.00500 −0.00928 2.80

コアコンクリート
Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.00 × 104 −37.4 0.5554σCC −0.00476 −0.02379 −0.09330 2.80

軸方向鉄筋
E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

1.76 × 105 380

帯鉄筋
E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

2.13 × 105 346

8. 気中にて交番載荷を受ける群杭の挙動

解析対象は 2.にて述べた模型群杭の交番載荷実験である．解析モデルを図 12に示す．フーチングは剛な
はり要素でモデル化した．さらに上部フーチング中心位置から鉛直上方に 2.5 mの長さの剛なはり要素を
設置した．そして，フーチング中央部に 137 kN×(杭本数)の鉛直力を載荷後，鉛直に設置した剛なはり要
素の頂部に水平変位履歴 uを与えた．載荷点の水平変位 uとフーチング位置の水平変位 dH は一致しない

ので，フーチング位置での水平変位 dH が実験と可能な限り一致するように試行錯誤し，数値解析における

載荷点水平変位 uの 1δy を供試体Aでは 15.3 mm, 供試体 Bでは 20.3 mmとした．計算時間を短縮するた
め，各 δy の変位ステップにおける載荷繰返し回数を 1回とした．かぶりコンクリート，コアコンクリート，
軸方向鉄筋の応力ひずみ関係の設定に用いた材料パラメターの一覧を表 3，表 4に示す．ファイバー要素長
は杭体の軸方向鉄筋の塑性座屈解析結果にて同定された L0 = 3s = 120 mmである．図 9に塑性座屈解析
で得られた軸方向鉄筋の圧縮平均応力・平均ひずみ関係を示す．

図 13に計算で得られた水平荷重・水平変位関係を示す．また，図 13には，計算において発生した主な
イベント，および鉄筋のはらみ出しを無視し，かつ単調載荷を与えた場合の計算結果も併せて示した．

計算結果は，全体的な傾向をある程度捕捉できている．変形性能の観点から見ると，計算における 6δy,
7δy の変位レベルでのピーク荷重や損傷形態は実験結果によく一致し，たとえば，6δy～7δy まで 1δy 時の荷

重レベルを保持できることが予測されている．計算において全ての杭でコアコンクリートの最外縁が最大

応力点に達したときが，実験において組杭が系としての終局に達したときに対応しているようである．こ

のように，計算結果は，場所打ち杭基礎の変形性能の評価にファイバー要素を用いた数値解析を適用できる

可能性を示した．加えて，荷重変位曲線中の除荷時，除荷後の逆側載荷時の曲線形状は軸方向鉄筋の履歴則

の選択に応じて変化すると考えられるが，それらの曲線形状も実験結果に近い．
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表 4 材料パラメター (供試体 B)
かぶりコンクリート
Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.44 × 104 −28.2 0.7251σCC −0.00200 −0.00400 −0.00858 2.64

コアコンクリート
Ec0 (N/mm2) σCC (N/mm2) σU εCC εU εL σt (N/mm2)

2.44 × 104 −33.9 0.6247σCC −0.00402 −0.02008 −0.09014 2.64

軸方向鉄筋
E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

1.76 × 105 380

帯鉄筋
E0 (N/mm2) σY (N/mm2)

2.13 × 105 346
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図 13 フーチング位置における水平荷重・水平変位曲線

しかし，詳細に損傷の進展を比べると，数値解析は未だ実験を精度良く再現するだけの能力は無いと考え

られる．計算では 2δy で最大荷重に達し，一旦急に荷重低下が生じ，その後荷重がなだらかに低下するとい

う挙動を示すが，実験では最大荷重が 3δy～4δy にて発生し，その前後で荷重が保持され，その後，荷重が

低下する．すなわち，計算は最大荷重点の変位レベルを小さめに評価する．そして，計算は，最大荷重を供

試体 Aで 12.6%過大評価し，供試体 Bで 9.2%過小評価する．そして，圧縮杭 (正側載荷であれば 1列目，
負側載荷であればその逆側)の鉄筋のはらみ出しは 2δy のレベルから生じている．

計算において最大荷重点から一旦急に荷重低下が生じ，その後荷重が保持されつつも徐々に小さくなって

いくという特徴は，図 5に示したコンクリートの応力ひずみ関係の骨格曲線形状に類似している．単杭の
場合に比べて，群杭の場合には端部の杭の軸力が変動し，大きな軸圧縮力が作用する．図 14に供試体A, B
の端部杭の軸力の変動履歴を示す．縦軸は作用軸力を杭断面積で除すことによって得られる軸圧縮応力 σN

をさらにコンクリート圧縮試験強度 σc0 で無次元化した値である．軸圧縮応力 σN は最大で圧縮試験強度

σc0の 30%近くにまで達する．通常，橋脚に作用している軸圧縮応力が設計基準強度の数%程度であること
を考えると，かなり高い値である．作用軸力が大きいと，曲げに伴い，コンクリートに生じる圧縮ひずみが

大きいレベルにまで達しやすくなる．その結果，水平変位レベルの比較的小さい段階からコンクリートに

生じる圧縮ひずみレベルが大きくなる．したがって，群杭の数値シミュレーション結果は単杭の場合に比べ

てさらにコンクリートの応力ひずみ関係に敏感になると考えられる．

また，供試体Bに関する計算精度が相対的に悪かったことも，同様の原因によるものと考えられる．2×2
列杭である供試体 Bの杭の方が供試体 Aの杭よりも大きな最大軸力を受けており，軸力の変動がさほど無
い中間列の杭を有していないためである．

図 15に供試体 A, Bのシミュレーションにおける端部杭，最下部有限要素における最外縁軸方向鉄筋位
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図 15 端部杭，最下部有限要素における最外縁軸方向鉄筋位置近傍のコアコンクリートの応力ひずみ履歴

(数字は載荷変位レベル nδy に対応)

置近傍のコアコンクリートの応力ひずみ履歴を示す．なお，参考までに，コンクリートの軟化特性の設定に

おいて参照したManderら21)による応力ひずみ関係も破線でプロットした．まず，特徴的な点は，変位レ

ベルが 2δy であっても，コアコンクリートでも既に最大応力点を超えている点である．また，最終的に生じ

るひずみレベルも供試体 Bでは 8%程度にまで達するなど，単杭実験のシミュレーションで得られたひずみ
レベルに比べると非常に大きい．たとえば，図 11に示すように，同じ断面・配筋諸元の杭供試体が用いら
れている地盤中の杭の載荷実験の数値シミュレーションにおいて最外縁軸方向鉄筋位置近傍のコアコンク

リートに生じたひずみはせいぜい 4%程度である．

9. まとめ

構造部材としての場所打ち杭の非線形挙動について，実験結果の数値シミュレーションを行った．その結

果，杭が地盤中にある場合も含めて，単杭の非線形挙動のシミュレーション結果は，損傷が小さい領域から

曲げ耐力低下域についてまで比較的良好であった．また，群杭の非線形挙動のシミュレーション結果も，場

所打ち杭基礎の変形性能の評価にファイバー要素を用いた数値解析を適用できる可能性を示した．しかし，

軸力変動の為に杭に高い圧縮軸力が作用する群杭の場合には計算精度が劣り，コンクリートの応力ひずみ関

係の設定が計算結果に及ぼす影響が顕著に現れた．
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したがって，設計実務においてファイバー要素を群杭基礎の変形性能評価に用いることができるようにす

るための重要課題は，コンクリートの応力ひずみ関係のモデル化であることは変わらない．たとえば，拘束

コンクリートの応力ひずみ関係にはいくつかの研究成果があり，それらは比較的近い最大応力点を与える

が，最大応力点以後のモデル化については多様である．また，ファイバー要素を利用して場所打ち杭の挙動

を評価するためには，円形断面に適用可能で，かつ静止土圧程度の低横拘束応力から帯鉄筋による高横拘束

応力までの幅広い範囲に対応した応力ひずみ関係のモデルが必要である．近年，たとえば文献30)の研究に見

られるように，この点については研究が精力的に進められており，今後の更なる研究の進展が期待される．

以上のような現状と併せて考えると，現時点では，設計実務において場所打ち群杭基礎の耐力・変形性能

をファイバー要素を用いて評価するときには，少なくとも，ソフトウエアが与えるコンクリートの応力ひ

ずみ関係を無条件に使用することは避ける必要があると考える．ファイバー要素を用いて群杭基礎の変形

性能を評価しようとする場合には，本論文や文献16, 17)で行われているように，異なる軸力条件，異なる諸

元，単杭，群杭などのいくつかの異なった条件の実験結果のシミュレーションを行うなどして，用いるモデ

ルが与える数値解の性質を十分に把握しておくことが前提条件の一つとして位置づけられるべきである．

謝辞： 本研究の一部は，科学研究費補助金若手研究 (B) (研究代表者：白戸真大，課題番号 15760356)の
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Numerical Estimation on Ductility Capacity of Drilled Shaft
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ABSTRACT

Grouped-drilled shaft foundations are one of the most common foundation types in highway bridge foun-
dations, and it is expected to develop a nonlinear numerical model to predict their deformation capacities
during earthquakes. In this paper, numerical simulations of model single and grouped drilled-shafts are
conducted using a fiber model that considers the effects of material nonlinearity including lateral con-
finement from surrounding soil to pile concrete and reinforcement swelling. Numerical results agree well
with experimental results in single drilled shaft cases. However, the capability of the numerical simula-
tion for grouped-drilled shafts is worse than that for single drilled shafts, while the calculation captures
overall tendencies as observed in the experiment. The numerical results indicate that the compressive
stress-strain model for concrete can strongly affect calculated foundation behavior, because, in grouped-
pile foundations, the axial load in each pile varies with an increase in the horizontal displacement of the
foundation, and the piles become subjected to large axial loads.

Key Words : Drilled shaft, Ductility, Postpeak, Fiber element, Numerical simulation
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