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道路橋基礎の設計をより合理的なものとするため，①地盤調査や試験の種類・数量に

応じた不確実性の評価，②施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性の評価，

③軟弱地盤における設計計算モデルの見直しについて検討した。 
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1. まえがき 

平成 29 年に改定された道路橋示方書には，データのばらつきなどによる不確実性の大きさに応じて部分

係数が差別化される部分係数設計法が採用された．これまでの許容応力度法では一律の値である安全率によ

って安全余裕を考慮していたが，部分係数設計法では，材料強度の不確実性や荷重の不確実性，設計モデル

や変換誤差による不確実性などを考慮することにより部分係数を個別に設定することが可能となったため，

定量化された不確実性に応じた合理的な設計が可能になる．今後は，さらに設計に関する不確実性をより詳

細に定量化することにより，さらに合理的な設計を実現していくための検討が期待される． 

基礎の設計に関しては，設計結果に大きく関与する地盤調査について，多くの地盤調査結果に基づいて地

盤抵抗を評価した場合，精度の高い地盤調査方法を用いた場合には，基礎の不確実性が小さくなると考えら

れる．しかし，現在の設計計算モデルは地盤調査の種別によって部分係数を差別化しているが，地盤調査の

数量の違いによる不確実性の違いを考慮できるものとはなっていない． 

また，既設構造物を対象に考えた時には，施工時や供用時の情報を考慮することで構造物の性能をより正

確に評価することができると考えられる．しかし，現在は新設橋の設計にのみ部分係数設計法が適用されて

おり，これらの情報を考慮できる設計体系とはなっていない． 

さらに，現行の道路橋示方書に規定される水平方向地盤反力係数の推定式は，特に N 値が５以下のような

軟弱地盤に対して，推定精度がよくないことがかねてより指摘されている．したがって，地盤反力係数の推

定式を精度の良いものに見直すことで，大幅な合理化が見込める余地がある．しかし、軟弱地盤上の橋台に

関しては，側方移動のおそれがあるので，その影響を評価する必要がある． 

 

以上から，道路橋基礎の設計をより合理的なものとするため，①地盤調査や試験の種類・数量に応じた不

確実性の評価，②施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性の評価，③軟弱地盤における設計計算モ

デルの見直しについて検討し，それぞれの不確実性を踏まえた部分係数を提案することを目的として，平成

29 年度～令和元年度の 3 年間の共同研究を行った． 

 

本報告書は，共同研究の内容についてまとめたものであり，共同研究報告書の構成は以下のとおりである． 

１章では，道路橋基礎の設計の合理化のために考慮すべき不確実性の課題を述べた． 

２章では，本研究の目的と研究手法について示す． 

３章では，地盤調査や試験の種類・数量に応じた不確実性の評価のための手法とそれを用いて評価を行っ

た具体事例について示す． 

４章では，施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性の評価のための手法とそれを用いて評価を行

った具体事例について示す． 

５章では，軟弱地盤において精度の向上を見込むことの出来る地盤反力係数の推定式およびその試算結果，

側方移動の影響を考慮した設計法に関する検討結果について示す． 

６章，７章では，本報告書の成果と今後の課題をまとめとして示す． 
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2. 研究目的と研究方法 

 

2.1. 研究目的 

平成 29 年に改定された道路橋示方書 2.1)（以下，H29 道示）には，データのばらつきなどによる不確実性

の大きさに応じて部分係数が差別化される部分係数設計法が採用された． 

H29 道示以前の設計では，許容応力度法が採用されており，荷重等により部材に発生する応力が，部材の

材料や断面から決定される強度に，常時で３，地震時で２という一律の値である安全率を乗じた許容値以下

であることを照査していた．許容応力度設計法は考え方が明瞭であり，実務者にとっても使いやすいもので

あったが，一方で，技術開発による効用が反映されにくく，性能規定の考え方に必ずしも沿わないものであ

った． 

一方，部分係数設計法では，材料強度の不確実性や荷重の不確実性，設計モデルや変換誤差による不確実

性などを考慮することにより部分係数を個別に設定することが可能となったため，不確実性を考慮したより

合理的な設計が可能になる．今後は，設計に関する不確実性をより詳細に定量化し，より合理的な設計を実

現していくための検討が期待される． 

道路橋基礎の設計に関して様々な不確実性が存在すると考えられるが，本報告書では以下の３つの不確実

性を対象とする． 

１）地盤調査や試験の種類・数量に応じた不確実性の評価 

２）施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性の評価 

３）軟弱地盤における設計計算モデル(地盤反力係数推定)の見直し 

 

１）地盤調査や試験の種類・数量に応じた不確実性の評価 

基礎の設計に関しては，設計結果に大きく関与する地盤調査について，多くの地盤調査結果に基づいて地

盤抵抗を評価した場合，精度の良い地盤調査方法を用いた場合には，基礎の不確実性が小さくなると考えら

れる．しかし，現在の設計計算モデルは地盤調査の種別によって部分係数を差別化しているが，地盤調査の

数量の違いによる不確実性の違いを考慮できるものとはなっていない． 

たとえば，地層境界が傾斜しているような場合などはひとつのボーリング調査だけでは地盤の全体の性状

を把握するのは難しいと考えられる．また，そもそもひとつの地盤調査でわかるのは局所的な部分の強度な

どであり，地盤を三次元でみると一様に同じ性状である訳ではなく，箇所によって強度などはばらついてい

るに違いない．そこで，調査の数量を増やせば，より多くの情報から性状を把握することができて，不確実

性を低減できると考えられる． 

 

２）施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性の評価 

既設構造物を対象に考えた時には，施工時や供用時の情報を考慮することで構造物の性能をより正確に評

価することができると考えられる．しかし，現在は新設橋の設計にのみ部分係数設計法が適用されており，

これらの情報を考慮できる設計体系とはなっていない． 
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2. 研究目的と研究方法 
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調査の段階で得られた地盤の情報を元に初期設計を行い，さらに例えば回転杭の場合であれば，施工時に

得られるトルク値や掘削速度などの情報に基づき杭の支持力推定を更新できれば，より信頼性の高い杭基礎

を施工できると考えられる． 

 

３）軟弱地盤における設計計算モデル(地盤反力係数推定)の見直し 

H29 道示に規定されている水平方向地盤反力係数の推定式は，特に N 値が５以下のような軟弱地盤におい

て，推定精度がよくないことが指摘されている 2.2)．したがって，軟弱地盤に対しても水平方向地盤反力係数

を精度良く推定できるように式を見直すことで，大幅な設計の合理化（信頼性向上）が見込める余地がある

と考えられる． 

軟弱地盤に対して水平方向地盤反力係数を精度良く推定し合理的な設計ができることによって，杭本数の

減少や杭軸方向鉄筋量の減少，杭径の減少につながる．一方で，軟弱地盤上の橋台について考えると，代表

的な被害のひとつとして側方移動の懸念がある．H29 道示 8.6 節では，側方移動に対して，I 値による判定を

行うことを規定しており，I 値が 1.2 以上だと側方移動の可能性があると経験的に判断しているが，定量的に

作用や抵抗を照査する方法は規定されておらず，これまで設計されてきた基礎が側方移動に対してどの程度

安全余裕をもっているのかは定かではない．それにも関わらず，側方移動による被害がそれほど多くないの

は，経験的な式である I 値の判定式がひとつの要因であると考えられるが，これまで設計されてきた基礎が

許容応力度設計法により３という大きい安全率によって安全余裕を考慮されていることも寄与していると考

えられる．そのような考えに基づくと，上記のような諸元の減少によって寄与していた安全余裕が減少する

ことも考えられるため，注意が必要である．したがって，軟弱地盤に対しては側方移動の安全余裕を定量的

に把握した上で，水平方向地盤反力係数の推定式の見直しを行う必要がある． 

 

そこで，本研究では，上記の３つの不確実性を考慮した設計法を提案することを目的として検討を行った．  
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2.2. 研究方法と研究内容 

第３章では，「１）地盤調査や試験の種類・数量に応じた不確実性」について，信頼性解析により不確実性

の評価」を行う．道路橋杭基礎を例題にして，調査数に応じた部分係数の設定の手順を提案する．その基本

的な考え方は，「調査数が増えた場合も、通常行われている 1 橋脚につき 1 本のボーリング調査によって得

られる信頼性と同等の信頼性を確保する」，という考え方である．信頼性解析は GRASP 理論 2.3)に基づいて

行う．GRASP (Geotechnical Reliability Analysis by a Simplified Procedure)では，地盤パラメータの空間的バラツ

キの影響とその影響を評価するための局所平均値を推定することに対する統計的推定誤差を考慮して，設計

用地盤を作成する．その設計用地盤に対して，変換誤差とモデル化誤差，荷重の不確実性を考慮し，MCS (モ

ンテカルロシミュレーション)により信頼性解析を行う．以上のような方法を用いて，道路橋示方書に基づい

て設計される杭基礎を例に，調査点数の多寡による信頼性を評価し，部分係数の再設定を行うことができる．

第４章では，「２）施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性」については，施工時のデータの統計

的な分析に基づいて施工時情報を反映させ，支持力特性と支持層の空間分布の推定を行う．いくつかの現場

のデータベースを整理した結果を学習データとして使用し，それに施工時情報を代入することで，計測深度

ごとに負担率を算出し，その負担率により最大周面摩擦力度と支持層深さの推定を行う．以上の方法を用い

て，本報告書では，鋼管回転杭と場所打ち杭に対して，不確実性の評価を行う．

第５章では，「３）軟弱地盤における設計計算モデル(地盤反力係数推定)の見直し」については，軟弱地盤

に対しても地盤反力係数を精度良く推定できる式を提案し，その式を用いて試設計を行う．試設計によって

杭工法ごとに，提案した式による諸元と H29 道示での設計による諸元との違いを評価する．また，側方移動

の影響を考慮した設計法の検討として，遠心実験の再現解析を行い，その解析モデルを用いたパラメトリッ

ク解析を実施して，側方流動圧の推定方法の検討を行う．
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3. 地盤調査や試験の種類・数量に応じた不確実性の評価 

 

3.1. GRASPの概要 

GRASP 理論は，地盤工学の諸問題に，統計学で正規標本論が果たしているような，標準的な統計的解を提

供することを，提案の目的の一つとしている．それは，必要な精度を得るためのサンプリングの位置や数，

行った調査結果から地盤パラメータの特性値を決定する統計的な手順について，統計学的な根拠を持つ標準

解を提案することを意味する． 

例題を挙げる前に，GRASP の概要について述べる．この部分は，参考文献 3.1)の第 3 章の一部の抜粋であ

る． 

 

3.1.1. 不確実性の分類 

地盤構造物の信頼性設計で考慮すべき不確実性は，次のように分類できる．これらの不確実性は，信頼性

設計の作業の中で，必要に応じて順次考慮するべきものである．荷重については，ここでは対象外とする． 

(1) 計測誤差(measurement error) 

調査や試験に含まれる，計測に関連する誤差のことである．計測誤差は，独立に同一の正規分布に従って

発生する(偶然誤差)とするのが，伝統的な誤差論の仮定である．一方でこの誤差には，使用機器や計測者の違

いによる偏差(系統誤差)が含まれている可能性もある．しかし，一般にこの種の誤差の定量的な解析は難し

く（計測データの空間的なバラツキと一緒に現れるので，その分離が困難である場合が多い），他の不確実性

に比べて影響は小さいと考え，無視される場合が多い．この章でも，計測誤差は原則的に分離して取り扱う

ことはしない． 

(2) 地盤パラメータの空間的バラツキ(spatial variability) 

直接的には，地盤パラメータを計測したときに経験される，空間的バラツキのこと．この章ではしばしば，

この空間的なバラツキが，地盤構造物の性能に与える影響の不確実性を，この名称で呼ぶ場合がある．空間

的バラツキは，便宜的に確率場(random eld)としてモデル化する．具体的には，地質学的に同一と見做せる

土層ごとに，地盤パラメータ��𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥��の空間的なバラツキの平均値を，トレンド成分として関数

µ��𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥��で表し，平均値周りのバラツキを，ランダム成分として確率場ε��𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥��で表す． 

 

 ��𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥��=µ��𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥��+ε��𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥�� (3.1.1) 

 

ここに，�𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥��は，空間の座標である．ε��𝑥𝑥�，𝑥𝑥�，𝑥𝑥��は，平均 0 の(弱)定常確率場と仮定する． 

(3) 統計的推定誤差(statistical estimation error) 

空間的バラツキを当てはめた確率場の統計量（平均，分散，相関構造等）や指定された個々の点における

地盤パラメータの値を，限られた数と位置の地盤調査（サンプル）から推定するときの誤差のことである．

統計的推定誤差の定量化も，確率場としてモデル化された地盤についての統計的推測理論として展開される

ことになる．その場合，提案される理論は，調査の質や量，構造物の建設位置と調査位置の位置関係を考慮
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できるものでなければならない． 

(4) 変換誤差(transformation error) 

地盤調査の結果に基づき，設計で直接使用する地盤パラメータを推定する場合，このパラメータが直接に

計測されておらず，地盤調査で直接計測された値から変換して推定する場合がきわめて多い．例えば，N 値

から，内部摩擦角，地盤変形係数，相対密度など多くのパラメータが推定される．この変換には，大きな不

確実性が伴う場合が多い． 

(5) モデル化誤差(modeling error) 

設計計算に採用されたモデルの，現実の現象の再現性にかかわる誤差である．設計計算モデルは，実現象

を理想化・単純化して作られたものであるから，そこには必ずモデル化誤差が存在する．地盤構造物の設計

では，構造工学のような部材の照査と言うよりは， 構造物全体の安定性を照査する設計計算モデルが比較的

多い．さらに，実大規模に近い試験（例えば，試験盛土，杭の載荷試験，平板載荷等）が多数なされること，

実際の破壊例が比較的多い（例えば，盛土や切土等の土構造物）ことなど，モデル化誤差を定量的に求める

ことのできる場合が多い． 

 

3.1.2. GRASPの特徴  

Ⅰ. 局所平均に基づく空間的バラツキの影響評価と地盤パラメータの統計的推定誤差評価 

GRASP では地盤パラメータの局所平均値（Local average）を用いることにより，地盤パラメータの空間的

バラツキの近似的影響評価法と，この局所平均の平均値を推定の対象とした統計的推定誤差評価理論を提案

している 3.2)． 

Eurocode7 に，地盤の特性値を巡って，次の一文がある 3.3)． 

「地盤構造物の限界状態における挙動を支配している地盤の範囲は，通常の試料や現位置試験により影響さ

れる範囲よりかなり大きい．この結果，支配的パラメータの値は，しばしばある程度の地盤の面積や体積に

ついての地盤パラメータの平均値である．地盤パラメータの特性値は，この平均値の注意深い推定値である

べきである．」(EN1997-1, 2.4.5.2(7)) 

ここで述べられているのは，設計で用いられるべき地盤パラメータは，ある程度の大きさの面積や体積に

関する局所平均であるということである．この見解は，GRASP で著者らが提案している考え方と軌を一にし

ている． 

図-3.1.1 に，GRASP における｢地盤パラメータの空間的バラツキの影響」及び「統計的推定誤差｣の考え方

の概念を示した 3.4), 3.5)．この場合問題は単純化されており，地盤は地質学的に均質な一層の地層で構成され，

構造物の性能（沈下や安定）に影響を与える地盤パラメータは一種類で，それが確率場Z x ，x ，x によっ

て表される場合を考える． 
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図-3.1.1 直接基礎を例とした，モデル化地盤，局所平均と設計用地盤の概要図 

 

要点は，次の 2 点にまとめることができる． 

(1) 「空間的バラツキの影響評価」については，確率場によりモデル化された地盤パラメータの，ある土質

力学的に適切な範囲についての平均（局所平均）を用いることにより，近似的に評価可能である．つま

り図-3.1.1に示すように，まず確率場のある適切な地盤範囲Vについての平均である局所平均を求める．

「空間的バラツキの影響評価」は，地盤パラメータがこの局所平均と言う一つの確率変数で表現される

値を地盤の全域で取るとして，地盤解析を行うことで評価できる．すなわち MCS により，局所平均の

従う確率分布に基づいて地盤パラメータを多数生成し，このバラツキが構造物の性能に与える影響を評

価すれば良い． 

ここでは便宜的に，地盤パラメータを確率場によりモデル化した地盤を「モデル化地盤」，確率場を局

所平均と言う確率変数で置き換えた地盤を「設計用地盤」，と呼ぶことにする． 

(2) 上記のように「設計用地盤」を導入することにより，「統計的推定誤差評価」は，与えられた地盤調査デ

ータにより，局所平均を推定する問題に置き換えられる．しかも局所平均の推定誤差は，直接的に構造

物の性能に影響を与えるので，統計的推定誤差が，構造物の信頼性に与える影響の評価は明解である． 

 

Ⅱ. 一般推定と局所推定 

GRASP の地盤パラメータ推定理論のさらなる特徴的な点は，一般推定と局所推定を区別して扱っている

点である．現在ほとんどの信頼性設計では，地盤調査の位置と構造物建設位置の位置関係を定量的に考慮し

て設計を実施することは行われない．しかし本来このことは，信頼性設計で考慮されるべきことで，これは

設計された構造物の信頼性に大きな影響を与える．必要な地盤調査の位置や数も，このような議論から導き

出されるべきものである． 

すなわち，地盤パラメータの局所平均推定の問題を考えるとき，次の 2 つの問題を区別しておく必要があ

る． 
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一般推定 ((general estimation))：設計に関連して，地盤パラメータの任意位置の，線，面積，または体積につい

ての局所平均を推定する問題．この場合，地盤調査位置と構造物の建設位置の相互関係を，考慮しない点が

重要である．一般推定では，局所平均の期待値は母平均となる． 

局所推定((local estimation))：設計に関連して，地盤パラメータのある指定された場所の局所平均を推定する問

題．この場合，地盤調査位置と構造物の建設位置の相互関係が，具体的に考慮される点が重要である．この

推定問題は，一般に Block Kriging として知られている． 

 

一般推定は，例えば港湾地域でコンテナヤードを造成し，その一般的な地耐力が問題となるような場合が

考えられる(コンテナが，ヤードの中のどの位置に積まれるか予測できない)．この場合，任意地点におけるあ

る体積についての地盤パラメータの局所平均を推定する問題となる．また，ある地域の沖積粘性土層の非排

水せん断強度の推定といった，設計コードなどで一般に問題となる設計問題も，この範疇に属すると考えら

れる．さらに，道路や河川など線状構造物では，その長さに比べて調査間隔が広く，便宜的に一般推定の問

題として扱わなければならない場合もある． 

一方，局所推定は，構造物建設地点が特定され，その直下の地盤の情報が問題となるような場合であり，

その構造物が浅い基礎により支持されていれば，その位置におけるある体積についての地盤パラメータの局

所平均値が，杭基礎により支持されている場合であれば，深度方向のある線について局所平均値が，あるい

は支持層までの深さであれば，ある面積についての深度の局所平均値が問題となる． 

一般推定と局所推定は，明示されることは少ないかもしれないが，実務においては設計者により必ず意識

されている状況であると考えられる．GRASP の局所平均の統計的推定理論では，両者を区別して定式化が行

われている． 

 

3.1.3. GRASP信頼性解析の手順 

Ⅰ. 解析手順 

図-3.1.2に，上述した種々の不確実性が，GRASP の手順のどの段階で対処されているかを概念的に示した． 

「実地盤」を調査するときに「計測誤差」が混入する．しかし GRASP では「計測誤差」は考慮していな

い．その影響が大きくはないと判断されることと，空間的バラツキと計測誤差を分離することが極めて困難

であるためである．（結果的に空間的バラツキを過大評価している可能性は，否定できない．） 

確率場を調査結果に当てはめることにより，「モデル地盤」を同定する．図では，計測された N 値を元に，

この地盤の N 値のバラツキを，トレンド成分とランダム成分によりモデル化することを，模式的に示してい

る． 

「モデル地盤」に「空間的バラツキの影響」と「統計的推定誤差」を考慮して，適切な地盤範囲の局所平

均を導入して，「設計用地盤」を作成する．「設計用地盤」は，「モデル地盤」と，力学的及び統計的性質にお

いて等価な地盤である．しかし「設計用地盤」では，地質学的に均質な一つの土層の各地盤パラメータは，

一つの確率変数に対応している．この結果，信頼性解析における地盤パラメータの取り扱いは極めて単純，

容易となる． 
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図-3.1.2 簡易信頼性解析法の手順 

 

最後に，「設計用地盤」に「変換誤差」と「モデル化誤差」を考慮し，さらに荷重の不確実性も考慮して， 

当該構造物の信頼性解析を行う．このとき用いられる信頼性解析手法は，MCS（モンテカルロシミュレーシ

ョン）である． 

図-3.1.2 には示されてはいないが，GRASP では個々の不確実性要因が構造物の信頼性に影響を与える寄与

度を簡単に評価できる．これは，当該構造物の設計でどの不確実性を低減させることが，設計改善の上でよ

り効果的かを示す指標であり，地盤工学的観点からも，有用かつ興味深い情報を与える． 

地盤構造物の信頼性解析については，多くの研究が集積されており，また現在も活発に研究が進められて

いる．しかしそのほとんどは，先に示した不確実性の一つを対象としたものである場合が多く，信頼性解析

全体の手順を提案している研究は極めて少ない．GRASP は，地盤構造物の信頼性解析の一般性のある解析手

順を提案するものであり，先に示した不確実性要因が全てバランスよく考慮できるように考えられている．

その中でも，空間的バラツキの影響評価と，統計的推定誤差の評価が独創的な点である． 

以上の GRASP の特徴を，特に「空間的バラツキの影響評価」と「統計的推定誤差の評価」の２つの面を

強調して述べた．しかし GRASP の開発に当たり留意した点は，これ以外にも存在する．それらを以下に列

挙する．すなわち，「地盤解析，不確実解析と信頼性解析の分離」，及び「応答曲面法」の 2 点である． 

 

Ⅱ. 地盤解析，不確実解析と信頼性解析の分離 

著者らは，実務に携わる地盤構造物の設計者に，GRASP に基づく信頼性解析法の説明をする機会を経験し

てきた．そこで実務者達は，特に確率論や統計学に基礎を置く不確実性の定量的な分析や，信頼性解析の為

の確率計算に話が及ぶと，かなり激しい拒否反応を示すことが多い． 

このような反応を踏まえて，GRASP が「地盤解析」，「不確実性解析」及び「信頼性解析」の３つの部分よ
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りなることを述べた上で，それらと確率論や統計学との関係について，次のように説明している． 

 

(1) 「地盤解析」は，通常行われる設計計算のことであり，確率論・統計学の知識は必要としないこと． 

(2) 「信頼性解析」は，MCSを用いるので，設計計算を多数繰り返すだけであり，特別に確率論の詳細な知識は必

要ないこと． 

(3) 「不確実性解析」には，多少の統計学の知識が必要であるが，さらに大切なのは，統計解析の対象となってい

るデータへの工学的理解であること． 

 

実際に確率論・統計学の知識が必要なのは，「不確実性解析」の部分のみであり，その中でも，変換誤差や

モデル化誤差については，既往の研究で定量化されているものも多く，特に深い確率論・統計学の知識は必

要ないと説明している． 

以上のような観点から，GRASP の信頼性解析の構成を改めて示したのが，図-3.1.3 である．この図は，以

下のように説明される． 

解析は，基本変数 X と書かれている所から開始される．基本変数は，材料，形状，荷重等に関する，設計

に必要な一切の情報の集合である．ここを出発点として，信頼性解析は，次の 3 つの部分に分割することが

できる． 

 

 
図-3.1.3 GRASP における信頼性解析の構成 

 

地盤解析：構造物の応答(y)と基本変数（x；地盤パラメータ，形状，外力等）を結ぶ関数関係を構築すること

が目的であり，設計式（例えば，支持力公式や弾性沈下計算式）のことである．設計式が比較的簡単な場合

は，その関数を直接用いればよい．y と x が有限要素法等により複雑に結ばれている場合は，この関係を近

似する応答曲面を作成することを奨励する．応答曲面については，後述する． 
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不確実性解析：基本変数 x の不確実性を，定量化（x を確率分布でモデル化）する作業である．主な定量化す

べき不確実性要因としては，空間的バラツキの確率場によるモデル化，統計的推定誤差，変換誤差，モデル

化誤差等がある．個々の地盤の確率場によるモデル化は，個々の問題で個別に行う必要があるが，その他の

不確実性については，既往の研究の成果を利用できる場合がほとんどである． 

 

信頼性解析：地盤解析と不確実性解析に基づき，MCS により，構造物が限界状態に達する確率（破壊確率）

を求める．さらに必要に応じて，各不確実性要因の寄与度を推定することにより，当該構造物の設計で支配

的な要因を把握する． 

 

3.1.4. R言語プログラム 

GRASP に関係する種々の関数については，R 言語によるプログラムが作成されている．それらは 

https://yu-otake.tech/ にある「GRASP_Functions_更新日付．rb」というファイルに保存されている．これらの

関数を実施するには，上記ファイルをエディタで開き，その内容を R 言語実行画面にコピー・ペーストして，

実行する必要がある． 

局所平均の推定分散は，一般及び局所推定分散関数を当該地盤パラメータの母分散に掛けることにより，

それぞれ次のように求められる． 

 

 

 

(3.1.2) 

(3.1.3) 

 

 ここで，一般推定分散関数Λ��は，１，２及び３次元の場合，それぞれ次のように与えられる． 

 

 

 

(3.1.4) 
 

(3.1.5) 
 

(3.1.6) 

 

 

 一方局所推定分散関数Λ��は，１，２及び３次元の場合，それぞれ次のように与えられる． 
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(3.1.7) 

 

(3.1.8) 

 

 

 

(3.1.9) 

 

 

各パラメータの定義については，表-3.1.1 を参照されたい．  

 

表-3.1.1 局所推定の入力値の記号と定義 
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3.2. 例題の概要 

 

3.2.1. はじめに 

この報告書では，打込み杭に支持された橋脚を例題として，地盤調査と構造物の信頼性の変化について考

える．信頼性解析では，主にレベル 1 地震時の橋軸方向の信頼性を対象とする．それはこの場合が，我が国

の多くの橋梁基礎では設計上支配的となっているためである．つまり，レベル 1 地震動時の，橋軸方向の杭

の鉛直押込み力，引き抜き力，水平変位に対する信頼性解析を行う．特に杭の鉛直押込み力に対する検討を

中心とする． 

報告書全体の構成は，次の通りである．まず 3.2 では，当該例題の橋脚基礎の設計条件と地盤条件を示す．

3.3 では，通常道路橋示方書に基づいて行われる設計法により設計計算を行い，その結果を示す．3.4 では，

この例題で扱う不確実性について記述する．すなわち，死荷重，地震荷重，地盤に関する土層構成とそれぞ

れの N 値分布，設計計算の持つモデル誤差について説明する．3.5 では，調査が橋脚基礎平面の図心の 1 箇

所で行われた場合を対象として，橋脚基礎の信頼性解析の方法を一通り示す．これは，MCS による信頼性解

析，それぞれの不確実要因の寄与率の計算，本構造物が社会的に認められた信頼性を有しているとした場合

の荷重及び抵抗係数の算定方法（部分係数のキャリブレーションと言う）について，計算結果に基づいて説

明する． 

最後に，3.6 では，調査点数と信頼性の関係について説明する．最終的な検討は 3.6 で行う．この検討 

では，2 種類の場合について検討している． 

例題 1 新設構造物の抵抗係数と調査点数の関係 

例題 2 既設構造物に新しい調査が加わった場合 

 

3.2.2. 設計条件 

Ⅰ. 構造形式 

(1) 上部工形式： 鋼連続桁橋 支間 39.3m，幅員 17.0m 

(2) 下部工形式： 鉄筋コンクリートラーメン式橋脚 

(3) 基礎工形式： 打ち込み杭，杭径 1.0m，杭長 30m，鋼管肉厚 16mm， 

 

3.2.3. 地盤条件 

杭と地盤との関係図を図-3.2.1 に，地盤条件の詳細を表-3.2.1 に示す． 
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図-3.2.1 土質柱状図，杭基礎の断面図と平面図 

 

表-3.2.1 地盤条件の詳細：平均値と不確実性 

 
 

Ⅰ. 設計震度と設計外力 

本地盤は，基本固有周期 0.68(s)程度の III 種地盤であり（H24 道示Ⅴ3.6），式(4.5.1)），設計水平震度の標準

値は 0.30，地域別補正係数を 0.85 とすると，設計水平震度は 0.26 である（H24 道示Ⅴ，式(6.3.1)）． 

この結果，レベル 1 地震動時の，フーチング下面に作用する荷重は，表-3.2.2 に示す通りである． 

(24,037 × 0.26 = 6,250(kN)) 

 

表-3.2.2 設計外力 

方向 外力状態 鉛直力 

(kN) 

水平力 

(kN) 

モーメント 

(kN-m) 

備考 

橋軸 死荷重 24,037 ‐ ‐常時・地震時に適用 

活荷重 5,768 ‐ ‐常時のみ適用 

レベル1地震動 ‐ 6,250 58,400地震時に適用 
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Ⅱ. 杭基礎の要求規定（照査項目） 

道路橋示方書では，杭基礎の要求規定（照査項目）として，次のものを挙げている．題意により，最前列

の杭の押し込みについてのみ信頼性評価を行う． 

常時： 

(1) 杭の押込み力が，極限支持力に対して安全率 3 以上を確保する（H24 道示Ⅳ3.7）の 12.4.1）． 

(2) 設計地盤面において，杭の水平許容変位量は，1.5cm 以下である（H29 道示Ⅳ3.8)では，9mm と

30mm の間の 15～50mm としているが，部分係数は，0.80×0.75=0.60）． 

地震時： 

(1) 最前列の杭の押込み力が，極限支持力に対して安全率 2 以上を確保する（H24 道示Ⅳの 12.4.1）． 

(2) 最後列の杭の引抜き力が，極限抵抗力に対して安全率 3 以上を確保する（H24 道示Ⅳの 12.4.2）． 

(3) 設計地盤面において，杭の水平許容変位量は，2.0cm 以下である． 

 

3.2.4. 打ち込み杭の定数 

鋼管杭の寸法：直径 D=1000 mm， 内径 d=984 mm， 長さ L=30 m 

鋼管の断面積: AP=4.95×10−2 m2 

鋼のヤング率: EP=2.10×108 kN/m2 

断面 2 次モーメント:  IP=0.00599 m4 
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3.3. 支持力・地盤反力係数・ばねと変位法による力と変位の算定 

 

3.3.1. 杭軸方向押し込み支持力 

H24 道示Ⅳの式(12.4.1)及び(12.4.3)に基づき，杭の支持力は，次式により算定される． 

 

 
 

(3.3.1) 

 

ここに，記号は道示と同じであるが，新たに次の 2 つを定義する． 

Ru: 杭の押し込み支持力．確率変数． 

δMRusd : 杭の押し込み側面抵抗力のモデル化誤差．確率変数． 

δMRutip: 杭の押し込み先端抵抗力のモデル化誤差．確率変数． 

 

開端の鋼管打込み杭を対象としているので，側面摩擦力 fi，及び先端極限支持力度 qdは，次のように求め

られる（H24 道示Ⅳ 表-解 12.4.2, 3 及び 6）． 

・最大側面摩擦力 fi (kN/m2): 

 

 

 
(3.3.2) 

 

ただし，N 値が 2 以下の粘性土では，側面摩擦力は 0 とする． 

・先端極限支持力度 qd (kN/m2): 

 

 

 
(3.3.3) 

 

ここに，zembedは，支持層への根入れ深さであり，N¯は，次式により求められる． 

 

 

 
(3.3.4) 

 

ここに，Nbedは杭先端部の N 値であり，N¯4Dは，杭先端から上方へ 4D の範囲の N 値の平均値である． 

上式で δMRutipと δMRusdを 1.0 として，この例題のそれぞれの変数の平均値を代入すると，次式を得る．  
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(3.3.5) 

 

ここに，N1，N2，N3，N4は，各土層の N 値の層厚についての局所平均値である． 

 

注記：H29 道示Ⅳで，鋼管打込み杭の設計式は変更されている（10.5.2 節，pp.237-250）．変更後は，鋼管打

込み杭は開端杭の使用が支配的として，根入比が 2 以上を想定し，この場合一律に，砂または砂礫の支持層

に対し，H29 道示Ⅳ 表-10.5.2 より次式で杭先端の支持力度を計算できるとしている． 

 

 qd = 130N (≤ 6,500) (kN) (3.3.6) 

 

この式は，本報告書で採用している上記の H24 道示Ⅳの支持力度算定式で，根入れ比が 2 強の場合の支持

力に相当する支持力が得られ，本設計例の計算結果と近い支持力度を与える．また，上式の適用範囲を「支

持層への設計根入れ長として杭径の 2 倍程度以上」(p.245)としていることも，本例題の設定と整合している． 

H24 道示Ⅳの算定式では，根入れ比が 5 以下 の場合は， であったので，根

入が 2 から 3 を超えない場合は，かなり大幅な支持力度の減少となる． 

本報告書で，H24 道示Ⅳの算定式を採用したのは，この式が開端杭の閉塞効果や，杭先端部分の N 値の平

均値を考慮するなど，杭先端部の土層の微妙な変化を支持力度に反映しており，本報告書の解析の趣旨を反

映する上でより適切と考えたからである． 

 

3.3.2. 杭軸方向引き抜き抵抗力 

H24 道示Ⅳの式(12.4.4)及び(12.4.5)より， 

 

 
 

(3.3.7) 

 

ここに，記号は H24 道示Ⅳと同じであるが，新たに次の 2 つを定義する． 

 

Pu: 杭の引き抜き抵抗力．確率変数． 

δMPu: 杭の引き抜き抵抗力のモデル化誤差．確率変数． 

 

上式に，この例題の数値を代入すると，次式を得る． 
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(3.3.8) 

 

N 値の平均値を代入すると Puは，4760 (kN)となる． 

 

3.3.3. 水平地盤反力係数 

H24 道示Ⅳの式(解 9.6.4)，式(解 9.6.5)及び表-解 9.6.2 より， 

 

 

 
(3.3.9) 

 

 ここに，表-解 9.6.2 より， 

 

 
(3.3.10) 

 これらより，次の関係が導かれる． 

 

 

 
(3.3.11) 

 

式(3.3.11)で BHを求め，これを式(3.3.9)に代入すると，地盤反力係数が求められる．ところで，杭に関する

諸定数は，先に示したように，次の通りである． 

 

杭のヤング率：Ep= 2.10×108 (kN/m2) 

杭の断面 2 次モーメント：IP=0.00599 (m4) 

地盤の変形係数：E0= 2800N (kN/m2) （H24 道示Ⅳ表-解 9.6.1） 

 

これを式(3.3.11)に代入して， 

 

 

 

(3.3.12) 
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ここで，α=1，N=2 を代入すると，BH=2.45(m)となる．一方，α=2 のときは，BH=2.23(m)となる． 

H24 道示Ⅳ表-解 9.6.1 より αは，常時 1，地震時 2 である．δkH=1.0，N=2 としたとき，kHは次の通りであ

る． 

 

 

 
(3.3.13) 

 

この式より，常時及び地震の kHは，下表のようになる． 

 

表-3.3.1 水平地盤反力係数 kHの算定結果 

 

 

3.3.4. 杭軸方向バネ定数 

H24 道示Ⅳの式(解 12.6.1)より， 

 

 

 
(3.3.14) 

 

補正係数 αは，H24 道示Ⅳの式(解 12.6.3)より，打込み杭（打撃工法）の場合について求める． 

 

 

 

(3.3.15) 

 

よって， 

 

 

 
(3.3.16) 

 

信頼性解析においては，KVの推定誤差 δKVを考慮するので，上式は次のようになる． 

 

 KV = 394,689 δKV (kN/m2) (3.3.17) 
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3.3.5. 杭軸直角方向バネ定数 

先に水平地盤反力係数 kH (常時)を求めたが，これを用いて杭の特性値 βを求める． 

 

 

 
(3.3.18) 

 

これより， 

 

 βL = 0.166 × 30 = 4.98 ≥ 3 (3.3.19) 

 

従って，この杭は半無限長の杭として計算できるので，H24 道示Ⅳの表-解 12.6.1 の，「杭頭接合部を剛結

した場合」で h=0 の場合となり，杭の軸直角方向ばね定数 K1，K2，K3，K4は，それぞれ次のように求められ

る． 

 

 K1 = 4EIβ3 = 4 × 2.10 × 108 × 0.00599 × 0.1163 = 23,203 (kN・m/m) 

K2 = 2EIβ2 = 2 × 2.10 × 108 × 0.00599 × 0.1162 = 69,699 (kN・m/rad) 

K3 = 2EIβ2 = 2 × 2.10 × 108 × 0.00599 × 0.1162 = 69,699 (kN・m/m) 

K4 = 2EIβ = 2 × 2.10 × 108 × 0.00599 × 0.116 = 418,748 (kN・m/rad) 

(3.3.20) 

(3.3.21) 

(3.3.22) 

(3.3.23) 

 

各記号の定義は，H24 道示Ⅳの 12.6.2 節を参照されたい． 

 

3.3.6. 変位法による杭の押し込み力，引き抜き力及び水平変位の計算（通常の設計計算結果） 

与えられた荷重により，各杭に作用する押し込み力，引き抜き力及び杭基礎の水平変位は，H24 道示Ⅳの

式(解 12.7.1)及び式(解 12.7.2)に示されている，変位法により求める(H24 道示Ⅳの pp.412-416)．変位法の詳細

は，道示を参照することとして，ここでは変位法の入出力関係を，下記のような関数で記述する．なお記号

の定義は，H24 道示Ⅳの 12.7 節(pp.412-416)及び，表-3.4.1 を参照されたい． 

変位法での計算では，常時，地震時それぞれの条件を変位法のプログラムに入力することにより，次の項

目について解を得ることができる． 

(1) 最前列の杭の押込み力：PNS1 (kN) 

(2) 最後列の杭の引抜き力：PNS3 (kN) 

(3) 杭の水平変位：∆hor (m) 

変位法は，次の関数により表すことができる． 

 

 

 
(3.3.24) 
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常時で，水平力及びモーメント力が作用しない場合は，PN = PNS1 = PNS3となり，これが各杭に作用する鉛

直押し込み力となる． 

入力値の記号の定義は，次のとおりである． 

 

N1sub: 杭頭部の土層の N 値 

V0: 杭基礎に作用する鉛直力(kN) 

H0: 杭基礎に作用する水平力(kN) 

M0: 杭基礎に作用するモーメント力(kN・m) 

α: 地盤反力係数算定のための係数，常時 1，地震時 2 

Ep: 鋼管杭の鋼材ヤング率(kN/m2) 

Ip: 鋼管杭の断面 2 次モーメント(m4) 

D: 鋼管杭の直径(m) 

skin: 鋼管杭の肉厚(m) 

L: 鋼管杭の杭長(m) 

δkH : 地盤反力係数のモデル誤差 

δKV : 杭鉛直ばねのモデル誤差 

 

変位法を用いて，今までに定義した各基本変数の平均値を代入し求めた各応答値を，表-3.3.2 に示す．この

表から分かるように，この杭基礎では，レベル 1 地震のときの，最前列杭の押し込み力が，安全率からみて

クリティカルであり，これにより諸元が決まっている． 

 

表-3.3.2 各基本変数の平均値に基づく変位法による応答値 
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3.4. 各不確実性の定量化 

 

3.4.1. 死荷重とレベル 1 地震動 

・死荷重 

国総研資料 3.9)には，道路橋に関する荷重シミュレーションについて多くの貴重な成果が含まれている． 

この資料によると，道路設計に関する死荷重は，材料や部材によらず，設計で用いている特性値に対する

偏差の平均は 1.0，変動係数は 0.02 以下である．決定変数として取扱っても差し支えないほど小さい不確実

性であるが，ここでは一応死荷重は，平均 1.0，変動係数 0.02 の正規分布とする． 

ちなみに，AASHTO で用いられているのは，平均 1.05，変動係数 0.1 の対数正規分布である 3.10)． 

・レベル 1 地震力の不確実性 

地震力については，ここでは次の 2 つの方法で考えた． 

(1) 国総研資料に基づく方法(国総研方式） 

レベル 1 地震力の不確実性について，国総研資料 3.9)では，時系列シミュレーションを行っているために，

非常に複雑かつ特異な発生を行っている．すなわち，次のように要約される． 

発生頻度：一年間に，12 回の地震を，独立に発生させている（同資料で，「ポアソン過程に従って」と述べ

ているのは，独立と言う以上の意味は無いと思われる．） 

発生強度：「地震の影響は，東京（地域区分 A）の II 種地盤を対象とした固有周期 T = l.0 sec の水平震度の

分布を基に，道路橋示方書（平成 24 年）の設計水平震度 kh = 0.25 との比率を与えた」とし，これが平均 0.048，

標準偏差 0.095 の対数正規分布で与えられるとしている．なお，この上限値を 4.465 としている．すなわち

最大震度を 0.25 × 4.465 = 1.12 としていることになる． 

以上の結果を踏まえ，ここでも同様に地震力を発生させるものとした．すなわち，信頼性解析の対象期間

(設計供用期間)を N 年とすると，平均 0.048 標準偏差 0.095 で対数正規分布に従う乱数を 12×N 個発生させ，

その最大値に設計震度を乗じた値を持って，N 年間最大震度として MCS を行った．ここでは，N = 100 年で

ある．以下この方式を，「国総研方式」と呼ぶ． 

(2) 歴史地震に基づく極値統計解析による方法（POT 解析方式） 

地震時荷重の不確実性については，参考文献 3.11)の研究成果を活用する．この研究は，過去の主要な被害地

震が収録，整理されている参考文献 3.12)から得られる震源情報に基づき，参考文献 3.13)の距離減衰式を用いて

最大加速度分布を推定した．そして，東京（東京都庁地点）における年最大加速度の推定値に基づいて，極

値統計解析（POT 解析）により，年最大加速度を GP（一般パレート）分布に当てはめた．この解析は，1600

年～1996 年の間の地震（M＞5，震源深さ＜60km，震央距離＜200km）を対象としている． 

この一般パレート分布でモデル化された年最大加速度分布を元に，MCS により生成した 100 年最大値加速

度を，加速度の 100 年再現期待値で除することにより正規化し，この値をレベル１の震度に乗じることによ

り，MCS で用いる震度のサンプルを生成した． 

GP 分布の確率分布関数（CDF）は，次の通りである． 
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(3.4.1) 

 

ここに，n=全データ数，k=POT 解析採用データ数，µ=位置パラメータ，σ=スケールパラメータ，γ=形状パ

ラメータであり，それぞれ n=396，k=95，µ=11.86，σ=44.43，γ=0.067 である．この分布の 100 年再現期待値

は，169gal である．この値が，レベル１地震動で用いられている震度に対応すると考え，信頼性解析で用い

る震度を生成する． 

POT 解析の性格上，この分布は確率が (n + 1- k)/(n + 1) 以上の範囲で有効である．我々はここで，100 年

最大値分布にのみ関心があるので，結果的にこのことはほとんど問題にならない． 

MCS で GP 分布に従うデータ x を生成するときに用いる，この分布関数の逆関数は，今 100 年間最大地震

動分布のある超過確率を一様乱数 u100とする．まずこの u100から，1 年間の最大地震動分布の超過確率 u1を，

次式で求める． 

 

 (1 - u1)100 = 1 − u100 

u1 = 1 − (1 − u100)1/100 

 

(3.4.2) 

  

この u1は，この式の性質から言ってある程度大きな値となる．例えば，u100 = 0.1 の場合でも，u1 = 0.9989

となる．u1より次の q を求める． 

 

 

 
(3.4.3) 

 

さらにこの q から，GP 分布の分布関数の後半部の逆関数を用いて，x を求める． 

 

 

 
(3.4.4) 

 

国総研方式と POT 解析方式により MCS により生成された 10,000 個のサンプルの震度のヒストグラムを，

図-3.4.1 に示した．また，それぞれの方法で生成された 100 年最大震度の統計量は，表-3.4.1 の通りであった． 
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表-3.4.1 100 年最大震度の統計量 

 
 

両者は若干異なる．その理由の一つは，国総研方式はレベル 1 地震動の規模と頻度を重視しているため，

数多くの小規模地震の規模や発生頻度を考慮して作成された，月間最大地震動の積み重ねとして生成された

ものである．一方 POT 解析は，過去 400 年間の被害地震のカタログから，その中でも規模の大きい地震動に

着目した極値分布への当てはめにより作成されている．著者らはむしろ両者がこの程度の差異で収まったこ

とに，両者を比較したことの意味を感じる． 

ここでは，両者をそれぞれに用いて，信頼性解析を行う． 

 

 

図-3.4.1 国総研方式及び POT 解析方式で生成された 100 年最大震度の比較 

 

3.4.2. 地盤情報：N値と土層厚 

表-3.2.1 に，地盤調査より決定した地盤の特性値を示した．本例題では，この情報は基礎の図心で得られた

ボーリング調査結果に基づいて設定されていると仮定している． 

GRASP では，地盤の空間的バラツキは，対象構造物に影響を与える範囲の，局所平均値を推定する問題と

して定式化される．従ってこの情報を元に，杭の支持力推定の元となる，各土層の N 値の局所平均の推定分

散を求める必要がある． 

この操作を行うためには，地盤についての統計的性質に関する幾つかのパラメータを決めておく必要があ

る．以下に，これらのパラメータの推定根拠を示す．仮定された実際のパラメータの値は，表-3.4.2 に要約し

て示している． 

標準偏差： 実際に計測された N 値から，標準偏差を推定することは可能である．しかし離散値である N 値が

全体に小さな値をとったり，それぞれの土層における計測個数が少ない場合，正確な標準偏差を推定するこ
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とはかなり難しい．ここでは，標準的な N 値の変動係数である 0.3 を仮定し，これを N 値の特性値に乗じる

ことにより，標準偏差を設定した． 

鉛直方向自己相関距離 θv： これも所与のデータから，直接推定することは難しい．経験的な値として，粘

性土で 1m，砂質土で 0.5m と仮定した．指数関数型の自己相関関数を仮定する． 

水平方向自己相関距離  θh： θhの推定は，θvの推定よりさらに困難である．ここでは一律に 30m とした．指

数関数型の自己相関関数を仮定する．なお，特に水平方向の自己相関距離については，パラメトリックに変

化させた場合について計算し，その影響を調べている． 

鉛直方向でも水平方向でも，一般に長めの相関距離の設定は，一般推定で安全側であり，局所推定では危険

側である． 

支持層の取り扱い： 本例題では，特に支持層までの深さが杭の支持力に与える影響が大きいことから，この

影響を見るように例題を設定している．すなわち，表-3.4.2 にも示したように，第 1 層のシルト質粘土の層厚

は 10m，第 2 層粘土層の層厚を 14m と固定し，第 3 層砂層の厚さを，平均 3m，変動係数 0.3 の確率変数と

した．杭長は 30m と固定しているので，この第 3 層の層厚で，支持層（第 4 層砂礫層）への根入れ深さが変

化する．砂層の厚さが平均値の 3m である場合，根入れ深さは 3m となり，根入れ比は 3 となる． 

 

表-3.4.2 地盤に仮定された統計的性質 

 
 

杭の側面抵抗を計算するために必要な N 値の局所平均値は，杭側面を包含する範囲の局所平均であり，こ

こでは，1(m)×1(m)×（土層厚）とした． 

杭の横方向地盤反力係数算定のための N 値の局所平均は，（杭の直径）×（杭径の 3 倍）×（杭の特性値の

逆数）とした．（杭径の 3 倍）としてのは，長方形載荷板による弾性解の応力球根による推定である． 

以上の条件の下で，橋軸方向から地震力を受けたとき，杭の押込み力が最大となる最前列の杭の中で，も

っとも地盤調査地点から遠い A 杭(図-3.2.1 参照)を対象として，各局所平均の平均と推定分散値を，局所推定

で求める．なお比較のため，一部一般推定も行っている． 

3 次元確率場の局所推定分散関数ΛL
2は，参考文献 3.1)5 章の式(5.47)に示されており，また 3.4.3 で，同様の

式が与えられている．それぞれの記号の定義は，表-3.4.3 を参照されたい．また，3 次元確率場の一般推定分

散関数ΛG
2は，参考文献 3.1)5 章の式(5.44)に示されている． 
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表-3.4.3 局所推定の入力値の記号と定義 

 
 

この杭基礎の例題では，座標の原点を，図-3.2.1 のフーチング基礎下面の，フーチング基礎平面図の図心位

置にとり，橋軸方向左向きに x1軸を，橋軸直角方向上向きに x2 軸を，さらに鉛直方向下向きに x3軸を取る．

以上の準備の下で，各局所平均の平均値と推定分散を求めるための入力は，表-3.4.4 の通りである． 

計算結果は，表-3.4.5 に示されている．特に重要なのが，極値平均の平均値 N¯と，推定標準偏差 σN × ΛL，

あるいは σN × ΛG である．この例題では，局所推定の推定標準偏差は，一般推定のそれの半分程度になって

おり，構造物近くでの調査の効果が表れている．現実の橋脚基礎の設計においても，一つの橋脚に 1 箇所の

ボーリング調査が原則なので，局所推定の推定分散値が，現実の不確実性を代表していると考えた． 

 

表-3.4.4 局所推定及び一般推定のための入力値 
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表-3.4.5 分散関数による各土層の局所平均値の平均値と推定分散値の計算結果 

 

3.4.3. モデル化誤差 

モデル化誤差については，参考文献 3.1)の第 6 章(pp.132-142)に，特に我が国における過去の研究成果が要約

されている． 

杭の支持力評価式については，道路橋示方書では特によく研究されている．ここでは，土研資料 3.14), 3.15)の

研究成果に基付き，表-3.4.6 に示すような値に設定した．この結果も，上記の参考文献の当該箇所に含まれて

いる． 

 

3.4.4. 不確実性定量化のまとめ 

以上行ってきた考察を元に，この杭基礎の信頼性解析に当たって，不確実性を考慮する基本変数（確率変

数として取扱う）とその性質は，表-3.4.6 に示す通りである． 
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表-3.4.6 信頼性解析に用いられる基本変数の統計量一覧（調査点数が１箇所の場合） 

 
 

  

3.10) 

3.14) 

3.15) 

3.14) 

3.15) 

3.15) 
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3.5. MCSによる信頼性解析（調査点1箇所の場合） 

 

3.5.1. 性能関数 

この計算例では，各照査項目に対して，次のような性能関数により照査を行う． 

 

Ⅰ. 常時 

(1) 杭の押し込み破壊 

この性能関数は，次の通りである． 

 

 ZPN  = Ru − PN (3.5.1) 

 

それぞれの項の定義は，次の通りである． 

 

 

 

(3.5.2) 

 

Ruは，3.3.1 で述べた，杭の押込み支持力計算に基づき計算される．PNは，図-3.2.1 で示した，杭基礎最前

列で，調査点から最も離れた A 杭の押込み力を道示に示されている変位法で算出する計算の総体を表してい

る．照査は，式(3.5.1)により行う．以下の性能関数の定義も，それぞれの照査項目について同様である． 

 

Ⅱ. レベル１地震時 

(1) 最前列の杭の押し込み破壊 

この性能関数は，次の通りである． 

 

 ZPN = Ru − PNS1 (3.5.3) 

 

それぞれの項の定義は，次の通りである． 

 

 Ru  = FRu ( N2, N3, N4, Xsand , δMRutip, δMRusd ) 

PNS1 = FPNS1 (V0, H0, M0, KV , δMD, δMseis, N1sub, δkH , α, δKV ) 

(3.5.4) 

(3.5.5) 

 

(2) 最後列の杭の引き抜き破壊 

この性能関数は，次の通りである． 
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 ZPP  = Pu  − PNS 3 (3.5.6) 

 

それぞれの項の定義は，次の通りである． 

 

 Pu  = FPu (N2, N3, N4, Xsand , δMPu) 

PNS 3 = FPNS 3 (V0, H0, M0, KV , δMD, δMseis, N1sub, δkH , α, δKV ) 

(3.5.7) 

(3.5.8) 

 

(3) 杭の水平変位 

この性能関数は，次の通りである． 

 

 Zδhor = 0.020 − ∆hor (3.5.9) 

 

ここに，第 2 項の定義は，次の通りである． 

 

 ∆hor = Fδhor (V0, H0, M0, δMD, δMseis, N1sub, KV , kH , δkH , α, δKV )  (3.5.10) 

 

3.5.2. 信頼性解析の結果と考察 

3.5.1 で示した性能関数と，表-3.4.6 に示したそれらに含まれる確率変数の確率分布に従って，MCS により

信頼性解析を行った． 

図-3.5.1 に，調査点 1 箇所の場合の局所推定でかつ POT 解析法による震度分布を用いた場合の 20,000 回の

MCS 結果の例を示した． 

図-3.5.1 (a)は，杭の押込み破壊に対する計算結果である．横軸に抵抗力，縦軸に作用力が示されている．生

成された全ケースの内，破壊域に入った点の数をカウントすることにより破壊確率が計算される．参考文献

3.1)にあるように，破壊確率の大きさに関係なく，大体 100 個以上の破壊点があれば，求められた破壊確率に

ある程度の信頼性がある．また，荷重側のバラツキに対して，抵抗側のバラツキが大きい．このような例は，

地盤構造物の信頼性解析では，しばしば遭遇する． 

図-3.5.1(b)は，最後列隅の杭の引き抜き力に対する信頼性解析結果である．杭は，構造物の重量により常に

押込み力を受けており，この押込み力より大きな引き抜き力が地震時に発生すると，引き抜き抵抗力により，

これに抗する必要がある．MCS の結果から分かるように，多くの場合は，地震力により引き抜き力が発生し

ない． 

図-3.5.1 (c)は，杭頭の水平変位のヒストグラムを示したものである．制限値 0.02(m)（20mm）を赤線で示し

た． 

以上の結果，各破壊モードの破壊確率は，表-3.5.1 に示す通りである．常時の破壊確率は，杭の押込み力に

対するものであり，その破壊確率のオーダーは地震時に比べ格段に低いことが分かる．つまり，この杭基礎

の破壊は，地震時に支配されており，地震力に対する設計が，構造物諸元の決定で支配的である． 
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表-3.5.1 MCS による信頼性解析の結果（調査点数１箇所の場合） 

 

 

図-3.5.1 信頼性解析結果（地震時，局所推定，1 調査点の場合) 
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3.5.3. 各不確実性要因の寄与率分析と考察 

参考文献 3.1)7.5 節(pp.158-161)に述べている方法により，各不確実性要因の寄与率を計算した．この分析は，

レベル 1 地震動で，局所推定で N 値と層厚の局所平均を推定し，震度を POT 解析法により生成した場合を

対象としている． 

表-3.5.2 に，各不確実性要因を取り除いて信頼性解析を行った場合の信頼性指標と，その結果に基づいて

計算された寄与率を示した．さらに，図-3.5.2 には，この寄与率を，各破壊モード別に図化して示している． 

これらの図表より，次のようなことが観察される． 

 

(1) 杭の押込み破壊では，寄与率の高い順に要因を列挙すると，地震荷重(39%)，支持力式のモデル誤差

(37%)，砂層厚(19%)，鉛直ばね係数KV (4%)であり，他の要因の寄与は無視できる．この中で地盤調査の増

加により低減可能な不確実性要因は，砂層厚であることに注意が必要である． 

(2) 杭の引き抜き破壊では，地震荷重(67%)，支持力式のモデル誤差(26%)，鉛直ばね係数KV (4%)であり，他

の要因の寄与は無視できる． 

(3) 杭頭水平変位では，地震荷重(83%)，鉛直ばね係数KV (16%)であり，他の要因の寄与は無視できる．ここで

は，杭の水平地盤反力係数kHの寄与はなく，鉛直ばね係数 KV の寄与が大きいことが注目に値する．kH

は，本例題のように表層が軟弱層である場合，杭基礎の剛性に対してあまりにも小さな反力しか発現せ

ず，影響を与えないと考えられる．一方KVは，杭基礎全体の回転を支配し，水平変位にも重要な影響を与

えると考えられる． 

(4) どの照査項目でも，N値の空間的バラツキやその局所平均値の推定誤差の寄与率は1-2%に過ぎない．こ

れは，杭の周面支持力に影響を与えるN値のばらつきは，その長い杭長の影響で平均化されることが大き

な原因であると考えられる． 

(5) この例題の場合，杭の押込み抵抗破壊に対しては，砂層厚が大きな要因であることが理解される． 

 

表-3.5.2 各基本変数の βと寄与率 α2（局所推定，調査点１箇所，地震時（POT 解析）の場合） 
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図-3.5.2 各不確実性要因のそれぞれの破壊モードにおける寄与率 

 

3.5.4. 荷重・抵抗係数のキャリブレーション 

MCS により生成した抵抗力と外力について，荷重・抵抗係数のキャリブレーションを行った． 

まず荷重・抵抗係数を決定するための信頼性のレベルの決定であるが，これは「現在の基準で設計されて

いる構造物は，社会的に許容された信頼性を持つ」と考え，その構造物が持つ平均的な信頼性を目標信頼性

と定め，それに基づいて荷重・抵抗係数を決定する」というのが，現実的な選択である．この結果，同種構

造物の信頼性は均質化すると考えられる． 

ISO2394 等多くの文献例えば 3.16), 3.17)に，目標とすべき信頼性レベルが，例えば信頼性指標として示されてい

るが，多くの問題点のためそれらの値を用いて荷重・抵抗係数を決定することは，現時点では推奨されない．  

ここでは上記のように，「現在の基準で設計されている構造物は，社会的に許容された信頼性を持つ」とい

う考え方に基づき，ここで示した杭基礎の持つ信頼性レベルの構造物を確保するための荷重・抵抗係数の決

定法（キャリブレーション法）について示す． 

図-3.5.3 に，一般的なキャリブレーションの手順に従った計算結果を示したので，この図に従って説明す

る． 

図-3.5.3(a)は，レベル 1 地震動の杭 A における押込み力に対する MCS による信頼性結果を示している．こ

の中で，非破壊領域内にある紫◆は，各基本変数の特性値を代入して得られた時の抵抗力値と作用力値を示

しており，これを特性値点(Rk , Sk )と呼ぶ．これに対して，限界状態面上（性能関数が 0 となる面上）の点

の中で，一番尤度の高い点を設計点と言う．設計点は，限界状態面上の赤◆で示しており，これを(Rdp, Sdp)で

表す． 
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荷
重

 
地
震
荷
重

 
杭軸方向押込み破壊 
杭軸方向引抜き破壊 
杭頭水平変位 
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図-3.5.3 設計点の探査と荷重・抵抗係数の設定 

 

尤度 (Likelihood)とは，当該標本点で各基本変数が取っている値を，それぞれの確率密度関数に代入して得

られる確率密度の積であり，尤度が大きいほど，その標本点の生起する確率は高いと考えてよい．尤度は大

変低い値なので，表記と計算において桁落ちを避けるため，これを対数変換した対数尤度 (Log-likelihood)で

扱われまた表記されることが多い．従って設計点とは，限界状態面上にある点の中で，もっとも生起する可

能性の高い点であると言う事ができる． 

これより荷重係数 γSと抵抗係数 γRは次のように計算される． 

 

 

 
(3.5.11) 

 

この図からも分かるように，通常は Sdp > Sk かつ Rdp < RK であるので，γS > 1.0 かつ γR < 1.0 となる．こ

れらの荷重・抵抗係数を用い，下記の式が満たされるように構造物を設計すれば，目標の信頼性が確保され

る． 
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 γR Rk ≥ γS Sk (3.5.12) 

 

上記の方法は，設計値法(Design Value Method) と呼ばれ，特に構造工学の分野で長い伝統がある．  

しかし，この方法を本例題のように多数の基本変数が導入される設計問題に導入した場合，この設計点の

探査は非常に難しい．図-3.5.3(b)は，図-3.5.3(a)で示した MCS 結果で，破壊域に入った標本点について，その

安全性余裕 M，すなわち M = R − S を横軸に，縦軸にそれぞれの点の対数尤度を示したものである．図の点

の中で，赤丸で囲まれている点が設計点として選択された点である． 

しかし第 1 回目の信頼性解析では，限界状態面付近で発生する標本点の数は極めて限られており，対数尤

度を最大にする点をより正確に把握するため，意図的に第 1 回目の解析で設計点として求められた付近に多

数の標本点を発生させ，より詳細に設計点を探索しているのが，図-3.5.3(c)である． 

図-3.5.3(d)は，図-3.5.3(b)と同様の図であるが，ここでは標本点を安全性余裕が±0.01 × Skの範囲に限り，尤

度の高い点を求めている．図の赤丸で囲われている点が，選択された設計点である． 

以上のようにして求められた結果を，表-3.5.3 に示す．この結果，荷重係数は 1.18，抵抗係数は 0.43 とな 

った． 

表-3.5.3 第 1 列目杭の鉛直押込み破壊照査 

 抵抗力 (kN) 外力 (kN) 

特性値 11014 4034 

設計点 4750 4750 

荷重・抵抗係数 (計算値) 0.43 1.18 

信頼性指標 2.27 

 

3.5.5. 付録：キャリブレーションにおける設計点探査の不安定性について 

3.5.4 の特に図-3.5.3 により，MCS により荷重・抵抗係数を決定する方法として，設計値法の教科書的な説

明を行った．設計値法はもともと関係する確率変数が極めて少ない状態で，種々の理想的な仮定を行って考

え出された方法であり，著者はこの方法のある程度の利点は認めるが，本質的には賛成しない．特に本問題

のように多数の確率変数が含まれるような信頼性解析では，R−S 空間における設計点の安定性は，極めて低

い． 

図-3.5.4 は，図-3.5.3 で扱ったのと同じ問題について，計算しなおしたものである．この計算では，2 段階

目の設計点の詳細な探査で，限界状態面付近の最大対数尤度の点だけでなく，対数尤度の大きい順に 10 個の

点を取り出し，R−S 空間にプロットしたものである． 
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図-3.5.4 多変数が関係する信頼性解析における設計点の不安定性：限界状態面近傍の尤度の高い順に 10 個

の設計点候補を示した例題 

 

すなわち，図-3.5.4 (d)に示すように，限界状態面に近い M = R − S が，± 40(kN)の範囲に入る標本点の内，

対数尤度の高い順に 10 個の点を選び，これを図-3.5.4(C)の R−S 空間にプロットしたものである．図から分か

るように，設計点の候補となる点は，限界状態面上の広い範囲にバラツキ，その不安定性が明確である． 

もともとある構造物の信頼性は，関係する不確実性が分かっていれば，限界状態面と特性値（平均値）の

座標の位置関係が決まれば，定まる．従って，どこに設計点を取るかは，全く本質的な問題ではない．著者

は，設計点を照査点と言う言葉に置き換え，この点は設計値法で決める必要などなく，部分係数を用いる照

査を行う場合の一回限りの設計計算を，どの照査点で実施するかと言う観点が大切であると考える．そして

その結論として，構造物の抵抗側についてはその平均的な挙動を示すような特性値を用い，荷重側について

はかなり大きな特性値を用いることにより，構造物が平均的に比較的大きな荷重下でどのような挙動を示す

かを照査することにより設計を行うことが，設計者がその構造物の特性を理解しながら設計を行い，設計の

直観力を養ううえで適切である． 
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3.6. 調査点数と信頼性の関係 

 

報告書の冒頭でも述べた通り，この検討では，2 つの場合について検討している． 

例題 1 新設構造物の抵抗係数と調査点数の関係 

例題 2  既設構造物に新しい調査が加わった場合 

 

3.6.1. 例題 1：新設構造物の抵抗係数と調査点数の関係 

Ⅰ. 問題の設定 

この例題では，新設される構造物の抵抗係数について，設計前に行われる調査の詳細さにより，どのよう

な変化が起こるかを検討する．この場合に，前提とされている考え方を述べる．例題として検討してきた橋

脚杭基礎を考える．このとき，既に前提としてきたように橋脚基礎平面図の図心で行われた唯一つの調査結

果に基づいて設計されたこの基礎の信頼性が，この構造物の目標信頼性であり，調査数を増やすことによっ

て向上する信頼性は，抵抗係数を小さくすることにより，目標信頼性まで低減させることができると言う原

則に立って問題の検討を行う． 

図-3.6.1 に，6 種類の調査点の配置を示した．それぞれ，1，2，4，6，9 及び 12 箇所の調査点である．12 箇

所の場合は，すべての杭のその位置での調査を行うことになる． 

この例題で取り扱うのは，図-3.2.1 で示した，杭 A における信頼性である．この杭を選んだのは，この杭

がレベル 1 地震動に対する信頼性解析で，最前列の杭に当たり，大きな押込み力を受けること及び，この杭

が調査点の図心にある場合に，この点から最も離れた位置にある杭の 1 本であるため，推定誤差が最も大き

い杭の 1 本であるためである．杭 A は，この杭基礎設計において，ネックとなる杭である． 
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図-3.6.1 調査点配置位置 

 

Ⅱ. 調査点数と各土層の N 値局所平均と第 3 層の層厚の局所推定分散の変化と信頼性 

調査点数が変化した場合の，杭 A 地点における各土層の N 値局所平均と第 3 層の層厚の局所推定分散の

変化を，表-3.6.1 に示した．これは先に，調査点が 1 箇所である場合の推定分散関数の計算結果を示した表-

3.4.3 の𝛬𝛬�と𝛬𝛬�の項を，各調査点数に対応して表記したものである． 

調査点数が増加するに従い，推定分散関数は減少している．調査点が全ての杭の打設位置と重なる 12 箇所

の場合でも，杭 A 地点における推定分散はゼロにはならない．これは，鉛直方向の N 値の計測は 1m 間隔の

離散点で行われている事，また局所平均を取ることによる空間的バラツキの影響はゼロにはならない，と言

う 2 つの理由による． 

特に杭基礎の鉛直支持力の不確実性に大きな影響を与える杭 A 地点における砂層厚の不確実性は，調査

点を増加させることで相当程度減少することは，注意を要する．0.704 から 0.102 に減少している． 

推定分散関数が 1.0 を上回る場合がある．奇異に感じられるかもしれないが，この推定分散関数は，平均

値の推定分散と空間的バラツキの不確実性の総量として求められるので，このようなことも十分起こりえる．

その理論的最大値は，�１＋１ � 1.414である．一般推定における砂層厚の推定分散関数は，上限に近い値を

示している． 

  

杭配置 
調査位置 

(a) 1 点の場合 (b) ２点の場合 (c) ４点の場合 

(d) ６点の場合 (e) ９点の場合 (f) １２点の場合 

40
－ 40 －



 

 

表-3.6.1 杭 A の信頼性解析に用いられる各土層の N 値局所平均と第３層の層厚の局所／一般推定分散関数

（𝛬𝛬�及び𝛬𝛬�）（自己相関距離 30(m)） 

 

表-3.6.2 調査点数を考慮した場合の杭 A の信頼性の変化と対応した抵抗係数 

 
以上のように求められた地盤の不確実性を用い，他の基本変数については，表-3.4.3 に示した値を用いて

杭 A の信頼性解析を行った結果を，表-3.6.2 に示した．表では，MCS を 1，2 及び 3 万回行った場合を比較

しているが，解はおおむね安定している． 

kH 
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N3 
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N2 
N3 

N1kH 
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表-3.6.2 の下から 2 行目に，総括した信頼性指標 βを示した．βは，調査点箇所が増加するに従い，2.30 か

ら 2.52 まで増加し，信頼性の向上が示されている．これは破壊確率で言うと，約 1%から 0.5%に減少したこ

とを意味している． 

これは，後述する「信頼性の変化に伴う抵抗係数の簡易な調整方法」により抵抗係数に換算すると，0.43

から 0.50 への増加を意味する．これは計算される抵抗の特性値を，0.43/0.50=0.83 倍まで低減させることが

できることを意味している． 

「抵抗係数の簡易な調整方法」については，次で説明する． 

 

Ⅲ. 信頼性の変化に伴う抵抗係数の簡易な調整方法の説明 

ここでは，信頼性の変化に伴う抵抗係数の簡易な調整方法の説明を行う．この方法は，今回独自に考えら

れたものである． 

図-3.6.2 に示すのは，一般的な信頼性解析を抵抗 R と外力 S 平面で概念的に示したものである．破壊確率

とは，R−S 平面に分布する R と S の同時確率密度分布を，同平面の原点を通り，45 度の角度で区切る限界状

態面（R=S 面）より破壊領域側に入る同時密度関数の体積の事である．この状態を表現するもう一つの方法

は，安全性余裕 M = R − S の確率密度関数を考えることである．この確率密度関数は，限界状態面に直交する

方向に，安全性余裕 M の座標軸をとり，この上に M の確率密度関数を描くと分かりやすい．このときこの

確率密度関数の高さは，それぞれの M = R − S の線が，R と S の同時確率密度分布を切るこの関数の面積とな

る．M の確率密度関数の内，M < 0 となる部分の面積が破壊確率 PFとなる．この図-3.6.2 をもとに，信頼性

の変化に伴う抵抗係数の簡易な調整方法を説明する． 

 

図-3.6.2 信頼性と安全性余裕の一般的説明 
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図-3.6.3 は，図-3.6.2 の，安全性余裕 M の確率密度関数部分を取り出して描いたものである． 

今，調査点が 1 箇所の場合の M の確率密度関数（図の Original PDF）に注目すると，この分布の中心点(平

均値）は，破壊領域から信頼性指標の定義により βM0 σM0離れている．ただし，βM0 は，調査点 1 箇所の場合

の M の信頼性指標，σM0は同標準偏差である． 

調査点が多数となり，抵抗力の不確実性が減少して M の標準偏差が σM1となったとする．このとき同じ杭

基礎について信頼性は向上し，信頼性指標は βM1となったとする（図の After variance reduction）．言うまでも

なく，βM1 > βM0 であり，σM1 < σM0である． 

もし，調査点数の増加により不確実性が減少した場合，減少前の信頼性 βM0 と同じ信頼性が確保されれば

十分と考えれば，抵抗係数を増加させることができる．つまり，不確実性減少後の M の確率密度関数を左側

にシフトさせて，中心点（平均値）を破壊領域から βM0 σM1の位置までシフトさせることができる．以上の考

え方に基づいて，抵抗係数を調整する計算方法を次に述べる． 

 

図-3.6.3 信頼性の向上に伴う抵抗係数の簡易な調整方法の説明 (1) 

 

図-3.6.4 は，図-3.6.2 と同様の図である．上に説明した考え方により，M の確率密度関数の中心点を，図の

A 点から左側の点までシフトできる．今外力側の不確実性に変化はないので，このシフトはもっぱら抵抗側

の中心点（特性値）Rkを左側にシフトすることになる．つまり，特性値点を K 点から K1 点にシフトするこ

ととなる．図-3.6.4 から分かるように，このシフトは，先に示した M 座標軸上の βM0 σM0点から，βM0 σM1に

対応するシフトを，点 C と点 K の間で行い，点 K1 を求める操作である．この操作は，以下のような計算で

行うことができる． 

 

 
(3.6.1) 

ここで，  

∆β = β1 − β0 

 

(3.6.2) 

 

  

(安全余裕) 

非破壊領域 
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調査点が 1 箇所であった時の抵抗係数は，設計点座標を (RDP, SDP) とすると， 

 

 

 
(3.6.3) 

 

一方，調整された新しい抵抗係数は， 

 

 

 
(3.6.4) 

 

よって，式(3.6.1)で Rknewを求め，これを式(3.6.4)に代入することにより，調整された抵抗係数を計算するこ

とができる． 

以上の手順で計算された調整された抵抗係数は，表-3.6.2 の最終行に示されている． 

ここに，調査点数が 12 箇所の場合の抵抗係数調整のための計算例を示す．式(3.6.1)より， 

 

 
𝑅𝑅���� � 11014� �11014� 4084�2.50� 2.30

2.50 � 11014� 6980 � 0.08 � 10456 (3.6.5) 

 

 

 
図-3.6.4 信頼性の向上に伴う抵抗係数の簡易な調整方法の説明 (2) 
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これを式(3.6.4)に代入すると， 

 

 

 
(3.6.6) 

 

以上のように，調整された抵抗係数を得ることができる． 

言うまでもなく，これは杭 A についての検討結果である．しかし杭 A は，この杭基礎でもっともクリティ

カルな杭なので，ここで決定された抵抗係数は，安全側の値と言える．個々の杭について同様の検討を行う

ことは，もちろん可能である． 

 

Ⅳ. 自己相関距離の影響 

理解されるように GRASP の理論では，空間的に分布する量（N 値，土層厚等）の相関の強さが，推定分

散の大小に大きな影響を与える．この空間的な相関の強さを支配するパラメータが，自己相関距離である．

以上検討してきた問題でも，自己相関距離の長短は，結果に大きな影響を与える．そこでここでは，自己相

関距離を 5，30 及び 100(m)とかなり極端に変化させてその影響を見ることにする． 

表-3.6.3 に，自己相関距離を変化させた場合の，局所推定における各地盤パラメータの杭 A の位置におけ

る推定分散関数の値を示した．次の事が言える． 

 

表-3.6.3 杭 A の各土層の N 値局所平均と第３層の層厚の局所推定分散関数（𝛬𝛬�）への自己相関距離の影響 

 

kH 

N1 
N2 
N3 

N1kH 

kH 

N1 
N2 
N3 

N1kH 

kH 

N1 
N2 
N3 

N1kH 
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(1) 自己相関距離が長くなると，どの地盤パラメータにおいても，他の条件が同じであれば，推定分散は小さ

くなる．これは，離れても相関が高いことを考えれば，当然の結果である． 

(2) 相関距離が短いほど，調査点を増やすことによる推定分散の低減は大きくなる．一方，相関距離が長い

場合，調査点数を増やすことによる推定分散の低減効果は小さい． 

以上述べた特徴は，特に砂層厚の推定分散の変化を見ると分かりやすい． 

なお，このケースの場合，自己相関距離が数メートル，数十メートル，数百メートルのオーダーなのかが

重要であって，非常に厳密に自己相関距離を決定しなければ GRASP の理論が使えないと言うものではない

点にも留意されたい． 

 

以上のような推定分散に基づいて，それぞれの場合に杭 A の信頼性解析を行った結果が，表-3.6.4 に示さ

れている． 

一言で結論を述べると，自己相関距離が短いほど調査点数を増やすことによる信頼性の向上効果は大きく，

その結果が抵抗係数の値にも反映している． 

 

表-3.6.4 自己相関距離が変化する場合の杭 A の信頼性の変化と対応した抵抗係数 

 

 

 

3.6.2. 例題2：既設構造物に新しい調査が加わった場合 

例題 1 は，抵抗係数の変化に問題を帰着させたため，GRASP で行っている解析の意味を理解するうえで，

間接的で分かりにくい面があることは否めない．そこで例題 2 では，より直接的な GRASP の適用例を示す． 

既設構造物で，何らかの理由で追加調査が行われ，その結果により当該構造物の信頼性を再評価し，必要

であれば補強等を考えると言った問題は，社会基盤構造物の蓄積した我が国の状況では，今後益々必要とさ

れる分野と考えられる．ここでは，そのような例題を検討したい． 

図-3.6.5 は，この報告書で検討している橋脚基礎の平面図である．今，この平面図の図心である点 C での
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地盤調査に基づいて，この基礎が既に建設されているとする．その後点 D で，何らかの理由で追加調査が成

され，その結果が点 C で得られた結果よりも，杭基礎にとって悪い条件であったとした場合，この杭基礎の

信頼性の再評価を行い，その結果を補強等の対策に用いることを考える． 

なお，ここではこの杭基礎に地震時にクリティカルとなる杭として，杭 A と杭 B を考える．調査の非対称

性のため，この 2 本の杭は，レベル 1 地震動時に受ける押込み力は同じでも，地盤調査位置との相対的な位

置関係から，異なった信頼性を持つことになる． 

図-3.6.6 に，C 地点及び B 地点で得られた N 値分布と，土層厚の結果を示した．表-3.6.5 には，計測された

N 値とその平均と標準偏差，さらに第 3 層である砂層の層厚が示してある．これらより，N 値についてはほ

ぼ同様の結果が得られているが，砂層厚が，C 点の 3m から，D 点では，4.5m に増加していることが分かる． 

 

 

図-3.6.5 調査点位置，照査対象杭位置 

 

 

  

橋軸方向 

単位：(m) 
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表-3.6.5 調査地点 C 及び D における N 値調査結果 

 

 

       

図-3.6.6 調査結果の土層厚と N 値分布 

 

表-3.6.6 に，先と同じように，杭 A 及び杭 B のそれぞれの位置における，(1m × 1m× 各層厚) についての

N 値の局所平均の推定分散関数，砂層厚については，(1m × 1m)の正方形範囲の局所平均深さの推定分散関数

の計算値が示されている． 

それぞれの A と B の杭位置において，3 組の異なる自己相関距離，すなわち 30m，5m および橋軸方向 5m，

橋軸直角方向 30m の異方性を持った場合の 3 組の自己相関距離が考慮されている．調査点数については，

C 点だけの場合（当初設計）及び，C 点と D 点両者を考慮した場合（再設計）の 2 つの場合を考慮した．全

部で 12 の場合の，内挿値と推定分散関数値を示している． 

深
度

(m
) 

深
度

(m
) 

杭位置 杭位置 

(a)調査点 C (b)調査点 D 
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次のようなことが観察される． 

(1) N値の各杭の局所平均値の内挿値について言えば，C点とD点でほぼ同様の測定結果が得られているので，

各土層について実質的に同等の値が得られている．しいて言えば，第3層で，D点で大きな観測値が得られた

ので，調査個所が2箇所の場合，1箇所の場合に比べて，D点に近いB杭において，やや大きな N値が推定さ

れている． 

(2) N値の各杭の局所平均値の推定分散関数について言えば，調査個所が1箇所から2箇所に増えた場合，特に

D点に近いB杭において，有意な減少が見られている． 

(3) GRASPの推定法の特徴は，問題が比較的単純な，砂層厚の1m × 1mの正方形範囲の局所平均深さの内挿で

顕著に表されている．調査点が1点（C点）の場合は，内挿値は常に3mである．これは，その他にこれを修正す

る情報は存在しないので，当然の結果である．一方調査点が2点になった場合，推定内挿値は，2つの調査位

置と，推定位置の相対的な位置関係で変化する．すなわち，2つの調査点に囲まれたB杭の位置では，3.9m程

度の厚い層厚が推定され，逆にA杭では，調査点Cの影響を受け，薄い層厚が推定されている． 

(4) 層厚に関する推定分散関数は，特に自己相関距離が短い場合，大きい．N値の場合，深度方向に多数の測定

点が存在するので，結果的にこの情報により推定分散関数は低減する．一方，層厚の場合，これは平面上1点

では1つの値しかとらないため，特に自己相関距離が短い場合，1を超えるような大きな推定分散関数の値とな

る． 

 
図-3.6.7 砂層厚と杭の極限支持力の関係  

支
持
力

 (
kN

) 

砂層厚 (m) 

押込み力の特性値 4034(kN) 

安全率 = 2 (i.e. 8068kN) 

 
杭の極限支持力 
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表-3.6.6 各地盤パラメータの杭 A 及び杭 B の位置における局所平均値（内挿値）(zVest)と推定分散関数

(ΛL)：調査位置・数・自己相関距離別 

 

 

表-3.6.7 調査位置・数・自己相関距離の違いによる信頼性（第 3 層砂層厚 4.5(m)） 

 
 

kH 
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表-3.6.6 で示した結果に基づいて，それぞれの条件で，杭 A 及び杭 B の信頼性解析を行った結果が，表-

3.6.7 である． 

この結果について，次の事が言える． 

(1) どの場合も，追加調査であるD点での結果のため，信頼性は当初設計時よりも低下している． 

(2) 信頼性の低下が著しいのは，B杭の自己相関距離30(m)の場合で，破壊確率が3倍に増加している．これは，

自己相関距離が長い方が，近くの計測値の影響をより強く受けるためで，表-3.6.6で示したように，層厚の内挿

値は3.89(m)で，最大である． 

(3) 砂層厚の増加により信頼性が低下するのは，砂層厚の増加が杭の根入れ深さを減少させ，その結果杭の先端

支持力が減少するためである．当該杭基礎において，砂層厚と 1 本あたりの杭の極限支持力の関係を示した

のが，図-3.6.7である． 

 

以上のような信頼性の低下が判明した場合，補強を考えなければならないかもしれない．その場合も，信

頼性解析は寄与する．さらに判断を補強するため，地盤調査を追加する，またその場合の位置についての検

討についても，本解析結果はいろいろな情報を与えている． 
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3.7. まとめ 

 本章では，地盤調査の数量に応じた不確実性の評価，およびそれに基づいた信頼性評価と部分係数の再設

定方法について述べた．次のような諸点を明らかにした． 

(1) 上記の問題を検討するための基本的な道具として，本城と大竹3.1)により開発された，簡易な地盤構造物信頼

性解析方法GRASP（Geotechnical Reliability Analysis by a Simplified Procedure） を簡単に紹介した．この方法

は，地盤パラメータの空間的ばらつきが当該地盤構造物の性能に与える影響，調査の数と位置の信頼性に与

える影響を始め，モデル化誤差，変換誤差，外力の不確実性を総合的に考慮できる方法である． 

(2) 打込み杭基礎に支持された橋脚を具体的な例として，通常の道路橋示法書に基づいた設計計算，GRASPに

よる信頼性解析の手順と結果を示した．ここで取り上げた例題では，レベル１地震動時の最前列の杭の押込み

支持力が，設計を大きく支配している（表-3.3.2）．これは，我が国の橋脚の設計では，典型的に見られることで

ある． 

(3) GRASPによる信頼性解析では，信頼性解析自身の結果も重要であるが，各不確実性要因が，全体的な信頼

性にどのように寄与しているかを定量的に求めることができ，この結果が大切である．本例題の場合，もっともク

リティカルな杭の押込み破壊では，寄与率の高い順に要因を列挙すると，地震荷重 (39%)，支持力式のモデ

ル誤差(37%)，砂層厚(19%)，鉛直ばね係数KV(4%)であり，他の要因の寄与は無視できる．この中で地盤調査

の増加により低減可能な不確実性要因は，砂層厚であることに注意が必要である(表-3.5.2，図-3.5.2)．逆に，地

震荷重，モデル誤差，鉛直ばね係数の不確実性は，地盤調査の量や質には関係のない不確実性であるの

で，これを低減させるには，他の方策を考える必要があるということである． 

(4) 対象とした杭基礎の例題で，二つの場合について検討した． 

例題 1 新設構造物の抵抗係数と調査点数の関係 

例題 2 既設構造物に新しい調査が加わった場合 

(5) 例題1では，調査ボーリング数を1,2,4,6,9,12地点として，信頼性解析を行い，調査点数が増加することによる信

頼性の向上を確認した．杭の押込みに対して，信頼性指標βは，2.30から2.52（破壊確率で，1.0%から0.5%）に

変化した（表-3.6.2）．調査点数の増加により不確実性が減少した場合，減少前の信頼性と同じ信頼性が確保さ

れれば十分と考え，抵抗係数を増加させる方法について提案し，実際に計算を行った．例題の場合，図心1点

での調査の場合の抵抗係数は0.43であったが，12点まで調査を増やすと，抵抗係数は順次増加し，0.50に達し

た．これは，0.43/0.50=0.86，すなわち14%程度抵抗力を下げた設計を行うことができることを意味する． 

(6) GRASPの理論は，地盤パラメータの空間的な相関の強弱に基づいて理論が組み立てられている．これは，確

率場（多次元確率過程）の理論の当然の帰結である．これを支配するパラメータが自己相関距離である．自己

相関距離が，結果に与える影響について検討した(表-3.6.4)．結論を一言でまとめると，自己相関距離がオー

ダーで変化するような場合は結果に影響が出るが，倍/半分と言った程度の変化では，工学的に大きな影響は

出ない．しかし，自己相関距離の設定については，地形・地質情報等を含めた設定の方法が課題であることは

事実である． 

(7) 例題2では，既設構造物に新しい地盤調査が行われ，その結果に基づき構造物の信頼性評価が更新された場
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合について，検討した．この例題は，本章の主題である「地盤調査の数量に応じた不確実性の評価及びそれ

に基づいた信頼性評価と部分係数の再設定方法」のいわば応用問題である．今後この方面への設計法の発

展が必要であると想定し，GRASPの応用について考えたものである．更新された情報を加味した信頼性評価

が可能であり，この結果は既設構造物の補強や補修のための有用な情報になることが示された． 

(8) なお最後に付言するが，本章で設定した例題は，本章の主題である「地盤調査の数量に応じた不確実性の評

価，およびそれに基づいた信頼性評価と部分係数の再設定方法」の検討で，その特徴が顕著に表れるように

設定されたものであることに留意されたい．それは具体的には，杭基礎に打ち込み杭を設定し，H24道示の，

杭の支持層への根入れ比に非常に敏感な支持力公式を採用している点にある．この結果，支持層（砂礫層）直

上の砂層厚さが，支持力に大きく影響する．多種の杭であれば，これほど顕著に，地盤調査結果が，杭支持力

の信頼性に影響を与えなかったであろう．しかし，このような設定を行ったので，結果的に調査点数を増やすこ

とが，抵抗係数を大きくすることに寄与する結果が得られ，提案した抵抗係数再設定方法をハイライトする上で

は，適切な例題となっていると考える． 
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4. 施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性の評価 
 

4.1 検討目的 
近年，施設の長寿命化や LCC を考慮した施設設計の重要性が指摘され，施設の点検が義務付けられるよう

になってきた．しかし，実際に供用中の構造物の状態を把握し，予測に基づいて LCC を制御するために必要

な，施設が完成した状態に関する情報が不足していることが課題になっている．そこで，本研究は施工時に

観測される高次元の情報を活用することにより，維持管理で重要な完成初期段階の対象施設の性能の定量化

方法や施工中の杭の打ち止め管理に挑む．ここでは，特に，直接把握することが困難である杭基礎構造物（鋼

管回転杭，場所打ち杭の２工法を対象）に着目する．そして，施工時情報を用いた支持力特性の定量化と可

視化，また支持層の空間分布の可視化の可能性を検討する．今後，完成した構造物の性能の検証や、設計に

おいて施工品質を部分係数へフィードバックさせることも期待される．なお，本研究では，データが充実し

ている鋼管回転杭の検討結果を中心に記述した上で，場所打ち杭については結果のみを記述している． 

 

4.2 検討に用いるデータ（鋼管回転杭） 
本研究では，基礎研究として A，B，C の３現場のデータベースの整理を行った．計測深度 dep(m)ごとに

地盤調査結果(N 値，土質区分)，施工時情報から回転トルク T0(kN・m)，杭頭荷重 P(kN)，貫入量 S(m)，載荷

試験結果から最大周面摩擦力度 fi (kN/m2)の各データが得られる． 

まず，T0や S などの施工時情報は連続値をとるが，N 値や fiは離散値をとる．したがって連続値と離散値

の対応については，連続値をある深度範囲で平均し，離散化を施すことにより各指標を計測深度によって対

応づけることとした．N 値は，主に深度 1m 間隔に計測されるため，図-4.2.1 に示すように，N 値の計測深度

から±0.5m の範囲に含まれた連続値の平均値を N 値との対応値として扱うこととした．図-4.2.1 において，

灰線が各指標の連続値であり，青丸は，N 値の計測深度に対応させた各指標の離散値を示している．またデ

ータ解析にあたり，T0 や S といった連続値に関しては負の値を取るもの，N 値に関しては 70 以上のものは

解析に含めないこととした． 

なお，杭頭トルク T0について解析を行っていく上で，T0は杭先端の羽根底面と地盤面との摩擦力により生

じているとの仮定に基づき，T0 を羽根半径の 3 乗で正規化することとした．図-4.2.2 において，回転鋼管杭

の羽根半径を r0，杭頭荷重を P，地盤の摩擦係数を𝜇𝜇とする． 
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まず，羽根底面の微小面積 ds は， 

 

 

 
(4.1.1) 

 

と表され，また羽根底面に作用する微小摩擦力 df は， 

 

 

 
(4.1.2) 

 

と表される． 

従って，羽根底面に作用する微小トルク dT0は，式(4.1.1)及び式(4.1.2)より， 

 

 

 (4.1.3) 

 

となるから，杭頭トルク T0は, 

 

 

 (4.1.4) 

 

となる． 

 

以上より，周辺摩擦力 F と杭頭トルク T0の関係は以下の式で表される． 

 

 

 
(4.1.5) 
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式(4.1.5)より，回転杭の鉛直載荷試験より得られた周面摩擦力 F は回転鋼管杭の羽根半径 r0の影響を強く

受けることが考えられる．よって，最大周面摩擦力度 fiには羽根半径が及ぼす影響を取り除くことで，T0と

fi が真の相関関係に近づくことができるのではないかと考え，正規化を施すこととする．正規化を行ったト

ルク T は下式で表される． 

 

 

 
(4.1.6) 

 

なお，新たな指標として，支持層の是非を追加する．土質区分が粘土かつ N 値が 25 以上，砂または礫か

つ N 値が 50 以上の時の計測深度を支持層と判定した． 

 

 

 

 

図-4.2.1 深度分布図 
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図-4.2.2 鋼管回転杭の先端部分と側面部分の構造図 
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4.3 研究の方法 
 

4.3.1 概要 
本研究では，A，B，C の 3 現場のデータベースの整理結果を学習データとして使用する．その学習データ

に現場 C の施工時情報を計測深度ごとに代入することで，リアルタイムに支持力特性と支持層の空間分布の

推定を行う．学習データの作成の流れを，図-4.3.1 に示した．まず，本研究で用いるデータを，カーネル密度

推定により正規分布へ変換する．その変換したデータで主成分分析をし，主成分空間において土質ごとと，

支持層の是非についてのクラスタリングを行って学習データとする．次に，リアルタイム推定の流れを図-

4.3.2 に示した．観測値 xiを計測深度ごとに学習データへ当てはめ，負担率 γiを算出する．その負担率により，

最大周面摩擦力度 fiと支持層深さを推定し，Simple Kriging によって空間的内挿を行う．なお，本研究では杭

1 本あたりの周面摩擦力の算出まで行う． 

 

 

図-4.3.1 検討の流れ 

 

 
図-4.3.2 リアルタイム予測の流れ 
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4.3.2 正規分布への変換 
本研究で用いるデータは，複雑な分布や確率密度を有しており統計的モデリングが困難であるため，正規

分布に変換する．変換の方法は次の通りである．各データの分布から，カーネル密度推定により確率密度関

数を推定し，累積分布関数に変換する．その任意の累積分布関数の値を標準正規分布の累積分布関数の値に

対応させる．その時の標準正規分布の値をとることで正規分布に変換する． 

 

�𝑋𝑋������ ：データ（一次元の場合を例示する） 

 

カーネル密度推定量𝑝𝑝𝑝�𝑥𝑥�は下記の通り記述することができる． 

 

 𝑝𝑝𝑝�𝑥𝑥� � 1
𝑛𝑛𝑛�𝐾𝐾 �𝑥𝑥 � 𝑋𝑋�

𝑛 �
�

���
 (4.3.1) 

 𝐾𝐾�𝑥𝑥� � 1
√2𝜋𝜋 exp ��𝑥𝑥

�

2 � (4.3.2) 

 

𝑛 � 0のことをバンド幅と呼称される． 

𝐾𝐾は以下の性質を満たすものを用いることとする． 

 

 �𝐾𝐾�𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑥𝑥 � 1 (4.3.3) 

 �𝑥𝑥𝐾𝐾�𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑥𝑥 � 0 (4.3.4) 

 �𝑥𝑥�𝐾𝐾�𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑥𝑥 � 0 (4.3.5) 

 

以上より，カーネル密度の積分により確率へ変換する． 

 

 𝑃𝑃��𝑥𝑥� � � 𝑝𝑝𝑝�𝑥𝑥�
�

��
𝑑𝑑𝑥𝑥 (4.3.6) 

 

標準正規分布の逆関数法により，標準正規分布に従う確率変数へ変換する． 

 

 𝑥𝑥���� � ����𝑃𝑃��𝑥𝑥�� (4.3.7) 
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図-4.3.3：カーネル密度関数を用いた標準正規分布への変換のイメージ図 

 

4.3.3 主成分分析 
主成分分析とは，多変量解析手法の一つで，多数の説明変数から低次元の空間に情報を縮約する方法であ

る．ここで，X を中心化を施した n×m の行列とする．X の共分散行列 C は， 
 

 � � 𝑋𝑋𝑋𝑋� (4.3.8) 
 
で表され，下記の通り固有値分解ができる． 
 

 � � 𝑈𝑈Λ𝑈𝑈� (4.3.9) 
 
ここで，U は固有ベクトル行列で，n 個の固有ベクトルを縦に並べた行列，Λは固有値行列で，対角項に固

有値𝜆𝜆 � �𝜆𝜆�, 𝜆𝜆�, ⋯𝜆𝜆��を並べ，対角項以外は 0 の行列である．低減する次元を r とし，固有ベクトルを r 個
のみ並べた行列を𝑈𝑈�とすると，次式より，r 次元に低次元化した主成分得点𝑌𝑌�を計算できる． 
 

 𝑌𝑌� � 𝑈𝑈��𝑋𝑋 (4.3.10) 
 
なお，主成分分析に用いたパラメータは，N 値(N)，正規化トルク(T)，貫入量(S)，杭頭荷重(P)，深度(dep)

である． 
 

4.3.4 クラスタリング（地盤種別の判別） 
主成分空間においてクラスタリングを行い，土質分類の可能性を検討する． 
主成分空間における各土質(粘土，砂，礫)の分布を正規分布と仮定し，線型結合して重ね合わせる．この確

率モデルを混合正規分布といい，次式で表される． 
 

 
𝑝𝑝�𝑥𝑥� � ���𝑁𝑁�𝑥𝑥|𝜇𝜇� , Σ��

�

���
 (4.3.11) 
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各正規分布 𝑁𝑁�𝑥𝑥|𝜇𝜇� ,Σ�� は混合要素と呼ばれ，それぞれ個別に平均 𝜇𝜇� と共分散 Σ� のパラメータを持つ．

𝜋𝜋� は混合係数を表す． 
 また，x における混合正規分布の密度関数の値の中で，各 k の分布が占める割合を負担率といい，次式で

表される． 
 

 𝛾𝛾�𝑧𝑧�� � 𝜋𝜋�𝑁𝑁�𝑥𝑥|𝜇𝜇� ,𝛴𝛴��
∑ 𝜋𝜋�𝑁𝑁�𝑥𝑥�𝜇𝜇� ,𝛴𝛴������

 (4.3.12) 

 

4.3.5 リアルタイム推定（周面支持力と支持層深さの判別） 
杭の支持力 Ruは一般的に次式を用いて与えられる． 

 

 
 

(4.3.13) 

 

ここで，qd(kN/m2)は杭先端における単位面積当たりの極限支持力度，A(m2)は杭先端面積，U(m)は杭の周

長，li (m)は周面摩擦力を考慮する層の層厚，fi (kN/m2)は周面摩擦力を考慮する層の最大周面摩擦力度を表

す．なお，本研究では，現場 C において，各杭の N 値の計測深度ごとの最大摩擦力度 fi(kN/m2)に着目する． 

 

回転杭の最大周面摩擦力度の推定方法は，次の表の通りである． 

 

表-4.3.1 回転杭の最大周面摩擦力度 

 
 

特に，ここで用いられる N 値は，ボーリング試験で得られた結果であるため，不確実性を含んでいる．

本研究では，その不確実性を考慮して，最大周面摩擦力度 fiを次式で推定する． 

 

  (4.3.14) 

 

γc，γs，γg は，それぞれ計測深度ごとの粘土，砂，礫の負担率を表す．また，支持層深さに関しては，負

担率 γBが，0.85 を超えた時の計測深度を支持層深さとする． 
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4.4 検討結果（鋼管回転杭） 
まず，図-4.4.1 と図-4.4.2 に各指標のヒストグラム及び各指標間の同時分布を表す対散布図を示した.変換

前の各指標は，複雑な確率密度や分布を有していることがわかる．これに対して，図-4.4.3 と図-4.4.4 に変換

後の各指標のヒストグラムと対散布図を示した．全ての指標で正規分布に近づいていることが確認された． 

図-4.4.5 と図-4.4.6 はそれぞれ，主成分分析を行い土質区分ごとに分類した結果と，主成分空間における

各土質の負担率の結果である．図-4.4.5 は，色が濃くなるほど負担率が大きくなることを意味し，左上は各

土質の負担率を一つの図にまとめたものである．図-4.4.6 と図-4.4.7 より，砂やれきでは，杭頭荷重 P が粘

土と比較して相対的に大きくなる傾向がみられる．粘土では，一回転あたりの貫入量 S が砂やれきと比較

して相対的に大きくなる傾向がみられた． 

この図より，第一主成分は，N 値やトルク値，深さと強い関連する軸であるので，“強度”を表す軸であ

ると考えられた．一方，第二主成分は，貫入量と上載荷重と関連する軸であることから，“沈下量（やわら

かさ）”と関連する軸であると考えられた． 

次に，図-4.4.7 と図-4.4.8 に支持層の是非で分類した結果を示す．支持層を色付き，非支持層を灰色で表し

ている．N 値，正規化トルク T，計測深度 dep が大きくなるほど，支持層に分類され，負担率も大きくなる

結果になった． 

図-4.4.9 に深度ごとの最大周面摩擦力度 fiと支持層深さの推定結果（一例）を示す．なお，N 値の欄に，

ボーリング柱状図を併記している．γと N 値から，実際の土質区分を概ね精度よく推定できていることがわ

かる．また，支持層深さは 24.3 m と推定され，fiと γBから，最大周面摩擦力度 fiが大きく増加する時，γBも

大きく増加することが確認された． 

次に，図-4.4.10 に，各杭の最大周面摩擦力 fiの平均値のヒストグラム，図-4.4.11 に各杭の最大周面摩擦力

fiの平均値 E [ fi ] (kN/m2)の平面図を示す．図-4.4.10 より，杭ごとに最大周面摩擦力 fiの期待値が異なり，ば

らつきを有することが示された．また，図-4.4.11 より，最大周面摩擦力 fiの期待値を空間的にみる．十分な

支持力を持つ部分と，支持力が不十分な部分で概ね分類されることが確認され，同一現場においても場所に

よって，最大周面摩擦力 fiが空間的にばらつきを有していることがわかった． 

図-4.4.12 にそれぞれ，Simple Kriging による最大周面摩擦力度 fiの推定結果と支持層断面の推定結果を示

す．施工時情報を用いて，周辺地盤の３次元構造の推定や支持層の空間分布予測が効果的に実施できる可能

性を確認した． 
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図-4.4.1：収集した全データのヒストグラム 

 

図-4.4.2：収集した全データの対散布図 
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図-4.4.3：収集した全データのヒストグラム（変換後） 

 

 
図-4.4.4：収集した全データの対散布図（標準正規分布への変換後） 
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図-4.4.5：第一主成分，第二主成分空間における散布図（土質分類） 

 

 
図-4.4.6：第一主成分，第二主成分空間における散布図（支持層判別） 
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図-4.4.7：土質分類判別（負担率分布） 

 

 
図-4.4.8：支持層判別（負担率分布） 
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図-4.4.9：リアルタイム予測の例（一例） 

 

 
図-4.4.10：周面支持力のヒストグラム 
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図-4.4.11：杭間の周面支持力の空間分布 

 

 

図-4.4.12：周辺支持力の３次元分布および支持層の空間分布 

 

 

  

ｘ 

y 
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4.5 検討結果（場所打ち杭） 
 

4.5.1 検討に用いるデータ 
本検討では，大阪府，秋田県 2 現場，千葉県の実証試験で得られたデータを使用する．使用したパラメ

ータは，深度(dep)，設計 N 値(N)，トルク(T)，貫入量(S)，積算トルク(Tt)，上載荷重(P)，回転数(n)であ

る．本検討における支持層の深さを定義する．既往研究 4.1)の「2．オールケーシング工法における支持層確

認に関する施工管理装置の検討」より，「積算トルク値（トルク値×圧入時間）が急激に上昇した位置から

支持層の位置を判断する」とある．以上の記述を参考に本検討では，深度ごとに積算トルクの差を算出し，

その値が最大となった深度を支持層の深さと定義した．なお，使用データは，既往研究 4.1)で開発した施工

管理装置を用いて得られたデータである． 

 

4.5.2 検討結果の概要 
図-4.5.1〜図-4.5.4 に各現場におけるパラメータごとの深度分布図を示した．秋田県の 2 現場と大阪の現場

は，支持層深さを適切に定義できているように見える．しかし，千葉県の現場では，積算トルクが上昇する

深度が，11m 付近と 25m 付近の 2 箇所存在する．その上で，より深度の浅い 11m 付近を支持層と定義して

いる．図-4.5.5 と図-4.5.6 に指標間の同時分布を表す対散布図を，変換前と後の二種類を示した．変換前の各

指標は，複雑な確率密度や分布を有していることがわかる．一方，変換後は，全ての指標で正規分布に近づ

いていることが確認された． 

 図-4.5.7 に，寄与率と累積寄与率を示した．第 2 主成分までで 70％，第 3 主成分までで 80％以上の情報を

有していることがわかる．図-4.5.8 は，主成分分析を行い，支持層で分類した結果である．支持層は，第 1 主

成分得点（横軸）が負になる側，非支持層は，第 1 主成分得点（横軸）が正になる側におおよそ分布した．

概ね分類できているが，第 1 主成分得点（横軸）が－2～0 の範囲では，支持層と非支持層が分類できておら

ず，混在する結果になった．図-4.5.9 は，支持層の負担率を表し，色が濃くなるほど大きくなることを意味し

ている． 

 この図より，第一主成分は，N 値やトルク値，深さと強い関連する軸であるので，“強度”を表す軸である

と考えられた．一方，第二主成分は，貫入量と関連する軸であることから，“沈下量（やわらかさ）”と関連

する軸であると考えられた． 

 本検討では，施工時に観測される情報を用いた定量的な支持層到達の判断の手法を示した．その上で，主

成分空間におけるクラスタリングを行ったが，非支持層と明瞭に分類されることはなかった．支持層の定義

に問題があると考える．本検討における定義によると，千葉県では，支持層を 11.3m と判定している．支持

層に達した以降の積算トルク（Tt）が減少していることが，クラスタリングがうまくいかなかった原因と考

えられる． 

 以上の結果から，本検討とは異なる，別の支持層の定義の仕方が必要と思われる． 
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以下の深度分布図の色の凡例は右の通り． 

 

 

 

 

図-4.5.1：施工時情報深度分布図（大阪府） 

 

 

図-4.5.2：施工時情報深度分布図（秋田県①） 

●：礫      ●：砂 

●：粘土     −−  ：支持層  

(kN･m･min) (kN･m) (kN) (mm) 

(kN･m･min) (kN･m) (kN) (mm) 
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図-4.5.3：施工時情報深度分布図（秋田県②） 

 

 

 

図-4.5.4：施工時情報深度分布図（千葉県） 
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図-4.5.5：収集した全データの対散布図 
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図-4.5.6：収集した全データの対散布図（標準正規分布変換後） 

 
図-4.5.7：主成分分析結果 

 

 
図-4.5.8：主成分空間における支持層／非支持層の判別状況 
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図-4.5.9：支持層の判別（負担率分布） 
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4.6. まとめ 

本研究では，直接把握することが困難である杭基礎構造物（鋼管回転杭，場所打ち杭の２工法を対象）に

着目し，施工時情報を用いた支持力特性の定量化と可視化，また支持層の空間分布の可視化の可能性を検討

した．その結果，施工時情報を用いて，周辺地盤の３次元構造の推定や支持層の空間分布予測が効果的に実

施できる可能性を確認した． 

 なお，場所打ち杭の施工データは，一般社団法人日本基礎建設協会から提供をうけたものである．ここに

感謝の意を表する． 
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5. 軟弱地盤における設計計算モデルの見直し 

 
5.1. 地盤反力係数推定式の既往研究について 

(1)はじめに 

構造物基礎の設計では，地盤をバネ（地盤反力係数）でモデル化し，弾性床上の梁理論に基づく等価線

形解析により基礎変位が計算される．この計算を汎用的かつ精度良く行うためには，着目する変位が基礎

に生じる場合の地盤の非線形特性をそれと等価な線形モデルに適切に置き換える必要がある．既往研究5.1)

では，理論的な考察と大規模なデータに基づく統計的考察により，着目する対象基礎の変位レベルと地盤

のひずみレベルを関係づける方法の提案がなされている．これにより，要求される様々な変位の制限値に

対して，着目する変位と地盤のひずみの関係から適切な等価線形用地盤パラメータ（地盤変形係数）を推

定することにより，構造物基礎の変位を汎用的かつ精度よく計算するための地盤反力係数の設定方法を提

示している．以下に文献5.1)を一部抜粋する． 

(2)地盤反力係数導出のための回帰方程式 

1) 弾性論に基づく地盤反力係数の導出 

図-5.1.1(a)は，正方形剛体基礎を例にして，荷重Pが鉛直に作用した場合の地盤の応力状態を示

した図である．一般的な基礎の変位照査では，弾性床上の梁理論に基づく計算が行われ，図-5.1.1(b)

に示されている通り，地盤材料は，等方な線形弾性体と仮定される．そして，剛体基礎に生じる

地盤反力度は，3次元的に広がり，複雑な分布を示すが，これを簡便に等圧の荷重度に一致すると

仮定して，地盤反力度（荷重度）と変位を地盤反力係数で結びつける． 

 

 

 
(5.1.1) 

 

ここで，pは地盤反力度，δeqは基礎の変位，keqは地盤反力係数である．このような仮定に基づ

いて，3次元問題は1次元問題に置き換えられる．ここで，下付き記号eqは，着目する基礎の変位

レベル（例えば，基礎幅の0.01(1%)など）に対応する等価線形モデルを意味する． 

図-5.1.1(c)は，keqを推定するための地盤調査と調査により計算される地盤変形係数Eeqの模式図

を表している．Eeqは，基礎の設計に用いられる地盤パラメータであり，軸差応力qと軸ひずみεeq

から下記で計算される．εeq，Eeqは，着目する基礎の変位レベルに対応する地盤の軸ひずみと地盤

変形係数を意味する． 

 

 

 
(5.1.2) 

 

Eeqは，ポアソン比ν=0.50を仮定した場合の等価ヤング率であると解釈することができる5.2)．次

eqeqk
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に，地盤反力係数keqの意味を考察する．ブシネスクの弾性変位解に，地盤変形係数をヤング率に

見立て代入すると以下式が得られる5.3)． 

 

 

 
(5.1.3) 

 

ここで，δeqは基礎の着目変位量(m)，pは荷重度（地盤反力度）(kN/m2)，Dは載荷幅(m)（ここで

は基礎幅），νは地盤のポアソン比，Eeqは地盤変形係数(kN/m2)，Ipは形状係数であり，構造物の形

状と境界条件に応じて決定される．鉛直載荷された剛体矩形基礎の形状係数は既知である．例え

ば，m=L/B（L：載荷面の奥行長，B：載荷面の幅）が1（正方形）の場合Ip=0.88，m=4の場合Ip=1.60

となる5.4)． 

式(5.1.3)を下記のように展開するとkeqと地盤変形係数Eeqの関係が導かれる. 

 

 

 
(5.1.4) 

 

 
(5.1.5) 

 

ここで，keqとEeqを関連づける比例定数をαeqとして，以下のように置くことにする． 

 

 

 
(5.1.6) 

 

以上の準備より，以下の2式を得ることができる． 

 

 

 
(5.1.7) 

 

 
(5.1.8) 

 

ここで，yeqを構造物変位率と呼称する．構造物の着目変位量δeq（剛体基礎であれば中心の沈下

量，杭であれば杭頭水平変位量など）を対象基礎の代表的な規模D（剛体基礎であれば基礎幅，

杭であれば杭径）で正規化した量である．一方，αeqを影響係数と呼称する．式(5.1.6)に示されて

いるように，基礎の幾何形状および境界条件から決まるIpと地盤のポアソン比νの関数となり，地

盤変形係数で仮定されるように地盤のポアソン比νを固定して考えると，対象となる基礎形式や境

p
eq

eq I
E

pD
21  



eq
eq

p D
E

I
p 

 )1(
1

2


D
E

I
pk eq

peq
eq )1(

1
2 



)1(
1

2





p
eq I

eqeq
eq

eq
eq

y
DE

p 


 

D
E

k eq
eqeq 

79
－ 79 －



 
 

界条件毎に与えられる固有の定数となる．そして，式(5.1.7)に示されている通り，影響係数αeqは，

構造物変位率yeqとp/Eeqの関係（勾配）を意味する． 

本研究では，式(5.1.8)を構造物基礎の地盤反力係数の基本式とする．すなわち，地盤反力係数

の載荷幅依存性の議論で考えると，-1乗則の立場をとることになる． 

 
図-5.1.1 基礎設計における地盤のモデル化 

 

2) 回帰方程式の導出 

次に，多数の載荷試験から統計的に地盤反力係数を導出することを考える．載荷試験では，基

礎に作用する荷重Pと変位δの関係と載荷試験現場で実施された地盤調査より地盤変形係数が既知

であるものとする．これらの情報を用いて，地盤変形係数と地盤反力係数の関係を回帰分析によ

り結びつけることを考える． 

図-5.1.2(a)は，基礎の載荷試験により得られる荷重P-変位δ曲線の模式図を表している．割線勾

配をKとおき，基礎幅の0.01(1%)の変位の時の割線勾配をK1，着目する任意点の割線勾配をKeqと

おくことにする．この図では，着目する変位レベルを基礎幅の0.01(1%)とした場合（Keq=K1）につ

いて描画している． 

図-5.1.2 (b)は，縦軸を荷重度（＝地盤反力度）pに置き換えたものであり，地盤反力係数は，図

のようにp-δ関係の割線勾配として定義される．keq，k1は，Keq，K1に対応する地盤反力係数を意味

する． 

図-5.1.1 (c)は，地盤調査により得られる地盤要素の軸差応力q-軸ひずみεa関係の模式図である．

軸ひずみ0.01(1%)をε1，着目する基礎の変位レベルに対応する地盤の軸ひずみと地盤変形係数をεeq，

Eeqとおく．繰り返しになるが，下付き記号eqは着目する基礎の変位レベルを意味する．従って，

Keqとkeqの関係は，基礎に作用する荷重と変位から計算される指標であるため，その関係は明確で

ある．しかし，基礎の荷重と変位から計算されるkeqと地盤のひずみレベルにより定義されるEeqの

関係は明確ではない．すなわち，着目する基礎の変位レベルにおいて，周辺の地盤がどの程度の
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ひずみレベルに達するかは不明である．そこで，それぞれに便宜的に基準値を設け，両者を回帰

分析で関係づけることを考える． 

 

図-5.1.2 着目する変位が基礎幅Dの0.01(1%)の場合における荷重P，荷重度p，変位δeq，ひずみεeq関係 

（(a)載荷試験の割線勾配Keq，(b)地盤反力係数keq，(c)地盤の変形係数Eeq） 

 

著者らの研究5.2)および参考文献5.5)より，地盤変形係数Eeqのひずみεeq依存性と地盤反力係数keq

の構造物変位率yeq（ = δeq / D ）依存性は，下式のようにモデル化できることが分かっている． 

 

 

 
(5.1.9) 

 

 

(5.1.10) 

 

ここで，E1は，基準地盤変形係数であり，軸ひずみ0.01(1%) = ε1の時の地盤変形係数を意味する．

k1は，基準地盤反力係数であり，構造物変位率0.01(1%) = y1の時の地盤反力係数を意味する． 

式(5.1.11)は，式(5.1.8)のkeqとEeqに基準とした地盤反力係数k1と基準地盤変形係数E1を代入した

ものである．基礎幅の0.01(1%)，軸ひずみ0.01(1%)は，いずれも便宜的に設定した基準値である．

従って，構造物変位率yeq = y1に対応する地盤変形係数はE1ではないので，図-5.1.2(c)に示されてい

るように，これを調整するための比例係数ω（これを等価近似係数と呼称する）を導入する． 

 

 

 

(5.1.11) 
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式(5.1.11)を式(5.1.10)に代入して，一般化すると下式を得る． 

 

 

 
(5.1.12) 

 

ここで，αRは影響係数αeqと等価近似係数ωの積であり，これを回帰係数とする．以上の準備を

踏まえて，回帰分析の手順は以下の通りとする． 

a) 載荷試験から地盤反力係数 keqを逆算し，それを目的変数とする． 

b) 地盤調査から基準地盤変形係数 E1を設定し，基礎幅 D と変位レベルの補正項(yeq / y1)-1/2を考慮した値

を説明変数とする． 

c) 切片を 0 とした回帰分析を行い，回帰係数 αRを得ることにより地盤反力係数の推定式を導く． 

なお，式(5.1.12)から明らかなように，この回帰係数には，基礎の形状，載荷条件から決まる影

響係数αeqと地盤のひずみレベルの補正ω（等価近似係数）の影響が含まれている．本章では，こ

れを分離することにより，基礎の構造物変位率と地盤のひずみとの関係について考察する． 

 

(3) 杭基礎の水平地盤反力係数推定問題への適用 

5.1(2)で示した回帰分析方法を杭基礎の水平変位照査における地盤反力係数の推定問題へ適用

し，その有効性を検証する． 

1) 杭基礎の水平変位計算方法の概要 

図-5.1.3は，突出杭の杭頭に水平荷重Pが作用した場合の模式図を表している．地中部は弾性床

上の梁でモデル化すると地表面から突出している弾性梁の支配方程式は，地上部（突出部）と地

中部に分けて以下のように記述できる． 

 

 

 
（突出部） (5.1.13) 

 

 
（地中部） (5.1.14) 

 

ここで，Eは杭のヤング係数，Iは杭の断面二次モーメント，hはPが作用する地上高を表す．x

は位置，z1，z2は任意位置の変位を示す．地上高とは，地表面からの高さを意味する．なお，pは

地中部における地盤反力度を表す． 

先の微分方程式を杭頭の回転を許す場合（杭頭自由）と杭頭が回転しない場合（杭頭固定）について解

くと，杭頭の水平変位 δはそれぞれ下式となる 5.6)． 
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図-5.1.3 突出杭の模式図と記号 

 

 

 
（杭頭自由） (5.1.15) 

 

 
（杭頭固定） (5.1.16) 

 

ここで，杭の特性値β(m-1)は，下式となる． 

 

  (5.1.17) 

 

kは地盤反力係数，Dは杭径である．1/βの範囲は，水平抵抗を支配する地盤の主たる抵抗長さと

される． 

 

2) 回帰分析に用いるデータの概要 

参考文献5.5)で整理した杭の水平載荷試験データ（36現場）を用いる．これは，日本全国の橋梁

架設地点において実施された杭の水平載荷試験を収集整理したものである．このデータは以下の

基準によりスクリーニングが実施されている． 

 荷重変位曲線が非線形性を有したデータである． 

 十分大きな変位レベルまで杭体が降伏していないと考えられるデータである． 

 地盤面から載荷点までの高さが杭径以下． 

 基礎幅（杭径）D の 2%以上の変位まで載荷されている． 

 ワイブル関数へのフィッティングによって得られた弾性限界点の荷重R0の1.2倍以上の荷重が載荷さ

れている． 

 1.2R0の荷重が作用したときに杭体が降伏していない． 

 地盤データ（土層構成，N 値）が存在し，かつ地盤種が岩盤ではなく，また，N 値がゼロではない． 

 「杭基礎設計便覧 5.7)」に記載された工法であること． 

 載荷試験に基づく地盤反力係数の逆算は下記の通り行った． 
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a) 杭頭変位 δeq = 0.01D とその際の杭頭荷重 P から割線勾配 K1を計算し，式(5.1.15)から βを算定する．

式(5.1.15)を用いるのは，杭の水平載荷試験では，杭頭自由の状態で水平荷重のみを載荷しているため

である． 

b) 得られた βを式(5.1.15)に代入し，地盤反力係数 k1を得る． 

c) 同様の考え方に基づいて，δeq = 0.02D，0.035D に対応する地盤反力係数 k2，k3.5についても計算し，広

範な地盤反力係数を準備する． 

 

3) 回帰分析 

36の載荷試験により計算されたk1，k2，k3.5を目的変数，E1 D-1 (yeq / y1)-1/2を説明変数として回帰

分析を行った．切片を0として，勾配を求めている． 

説明変数側の変形係数E1は，杭の水平安定性照査における地盤の主たる抵抗範囲（1/β）におけ

る層厚による重み付き平均値（以降E1.aveと記述する）としている．  

それぞれの載荷試験現場で行われた N 値と土質区分（粘性土，砂質土）から深度毎の変形係数 E1 を著

者らの研究 5.2)の式（式(5.1.18)，式(5.1.19)）により計算した．地盤の主たる抵抗範囲（1/βの範囲）は，中

谷ら(2009) 5.5)に示されている一般値として一律 4D と仮定した．地盤の主たる抵抗範囲（1/β の範囲）は，

載荷試験結果（荷重 P-変位 δ関係）から，式(5.1.15)を用いて，載荷試験現場毎に同定することができる．

しかし，設計計算の実務では，載荷試験が必ずしも行われるわけではないので，上記のような簡便な仮定

を行った． 

 

 𝐸𝐸����� � 4000𝑁𝑁� �  (5.1.18) 

 𝐸𝐸����� � 1200𝑁𝑁� � 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷� �  (5.1.19) 

 

以上の準備を踏まえて，地表面から深さ4Dまでの範囲にある土層の層厚Biの重みづけ平均値を

下式で計算した． 

 

 

 

(5.1.20) 

 

回帰分析の結果を図-5.1.4 (a)，(b)に示す．図-5.1.4 (a)は，粘性土が主体の現場で，(b)は砂質が

主体の現場の結果を示している．回帰分析により得られた回帰曲線を併記しているが，土質区分

や着目する構造物変位率yeqに依存せず，傾きαR（=αeqω）は2.6程度となり，杭の水平地盤反力係

数（式(5.1.21)）を得た．ここで，対象36現場の区分（粘性土が主体的な現場（n=14）と砂質土が

主体的な現場（n=22））は，主観的に分類したものである．なお，図-5.1.4は，両対数軸で表示さ

れている．地盤反力係数は対数正規分布に近い分布形状をしており，回帰分析は対数変換し，対
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数軸上で最小2乗法により回帰係数を得ている． 

 

 

 
(5.1.21) 

 

 

(a) 粘性土主体の現場の場合 

 

(b) 砂質土主体の現場の場合 

図-5.1.4 推定モデルの検証 

 

4) 有効性検証 

回帰分析を行うために，地盤の主たる抵抗範囲（1/βの範囲）を便宜的に一律4Dと仮定してきた．

この仮定の有効性を確認するために，弾性床上の梁理論に基づく有限要素法（以後フレーム計算

と呼称）に基づいて補足計算を行った．フレーム計算では，N値が得られている深度毎（1m間隔）

に個別に地盤反力係数の設定している．すなわち，同一土層内でもN値に応じて設定した地盤反

力係数は異なる．N値が計測されている各深度において，式(5.1.18)，式(5.1.19)を用いてE1を計算

し，式(5.1.21)から着目する3ケースの構造物変位率（yeq=0.01(1%)，0.02(2%)，0.035(3.5%)）に対
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応する地盤反力係数を設定した． 

図-5.1.5は，フレーム計算による確認結果である．図は，着目する構造物変位率yeq=0.01(1%)，

0.02(2%)，0.035(3.5%)の3ケースについて，載荷試験から逆算した地盤反力係数とフレーム計算か

ら得られる地盤反力係数の散布図を示している．フレーム計算では，上記の通り，深度毎に異な

る地盤反力係数を設定しているが，杭頭荷重をステップ載荷することにより，杭頭の荷重-変位関

係を得ることにより，平均的な地盤反力係数を計算した．すなわち，フレーム計算では，線形解

析を行うので，杭頭の荷重-変位関係は比例関係となり，これを着目変位レベルにおける荷重-変位

関係の割線勾配Kと見立てることにより，載荷試験から地盤反力係数を逆算する方法と同様の方法

でフレーム計算に基づく地盤反力係数を得た． 

表-5.1.1，表-5.1.2は，この提案モデルの推定誤差を示している．ここで，回帰誤差とは，先に

行った回帰分析における残差から計算した推定誤差を意味する（図-5.1.4）．先に示した通り，地

盤反力係数は対数正規分布に近い分布形状をしている．従って，推定誤差は，以下のように載荷

試験からの逆算値（LoadingTest）と回帰分析もしくはフレーム計算による推定値（Estimation）を

それぞれ対数変換して，その差に着目している．すなわち，式(5.1.22)に示されているように，逆

算値と推定値の比（λ）の統計量を整理していることになる． 

 

 

 
(5.1.22) 

 

 

図-5.1.5 フレーム計算による検証（αR=αeqω=2.6 で固定した場合） 

 

推定誤差は，λの平均と変動係数で整理することとし，biasとCOVで表記する（式(5.1.23)，式

(5.1.24)）． 

 

 𝜎𝜎�� � ����𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝜎𝜎���� � � 1� � ������𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝜎𝜎���� � � 1� (5.1.23) 
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  (5.1.24) 

  (5.1.25) 

 

表-5.1.1，表-5.1.2には，参考として，現行道示SHB2012で採用されている推定式（式(5.1.1)，

式(5.1.2)）についても同様の検討を行い，推定誤差を示している． 

本研究の提案法は，現行道示SHB2012に比べて偏差（bias）が補正され，変動係数（COV）も小

さくなり，推定誤差が低減していることが分かる．特に，粘性土主体の現場において推定誤差が

大きく低減していることが分かる． 

図-5.1.6は，構造物変位率yeq=0.01(1%)，0.02(2%)，0.035(3.5%)における載荷試験からの逆算地盤

反力係数と本研究（This Study）および現行式（SHB2012）の推定地盤反力係数との対応関係を示

した図である．上図が本研究の提案法，下図が現行式（SHB2012）による推定値の場合を示し，

左図が粘性土主体現場，右図が砂質土主体現場の場合を示している．現行式（SHB2012）では，

粘性土主体の現場で，大きく過小評価する傾向が読み取れる．砂質土主体の現場では，概ね1:1の

対応関係にあるが，地盤反力係数が小さい場合でやや過小評価し，大きくなるほど過大に評価す

る傾向がある．これに対して，本研究の提案式は，偏差がなく，残差（分散）は概ね一定である

ことが分かる． 

 

表-5.1.1 地盤反力係数の推定誤差（粘性土主体現場） 

 n bias COV 

回帰誤差（yeq=0.01~0.035） 5.1 1.10 0.46 

フレーム計算 αeqω=2.6（yeq=0.01） 14 1.03 0.47 

フレーム計算 αeqω=2.6（yeq=0.02） 14 0.96 0.43 

フ レ ー ム 計 算  αeqω=2.6

（yeq=0.035） 

14 0.81 0.28 

SHB(2012) （yeq=0.01~0.035） 5.1 2.51 0.94 

 

表-5.1.2 地盤反力係数の推定誤差（砂質土主体現場） 

 n bias COV 

回帰誤差（yeq=0.01~0.035） 62 1.09 0.44 

フレーム計算 αeqω=2.6（yeq=0.01） 22 0.98 0.5.1 

フレーム計算 αeqω=2.6（yeq=0.02） 22 0.95 0.42 

フ レ ー ム 計 算  αeqω=2.6

（yeq=0.035） 

22 0.91 0.51 

SHB(2012) （yeq=0.01~0.035） 62 0.92 0.69 

)2/1exp( 2
lnln   bias

1]exp[/ 2
ln   COV
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図-5.1.6 載荷試験からの逆算地盤反力係数（Loading Test）と提案手法（This Study），現行道示式（SHB2012）

の比較 

 

図-5.1.7は，本研究の提案式と現行式（SHB2012式）の違いをN値との関係で分析している．図

-5.1.7(a)は，着目する構造物変位率をyeq=0.01(1%)に設定し，提案式と現行式（SHB2012式）の関

係が示されている． 

N 値を 1~30 まで変化させ，粘性土の現場を想定して式(5.1.18)で E1を計算した場合と砂質土の現場を想

定して式(5.1.19)で E1を計算した場合で，それぞれに地盤反力係数を計算した．なお，砂質土の現場では式

(5.1.19)の Depth＝1.4m を代入した．これは，1/βの範囲が概ね 4D であることから，その中心深度 2D 相当

とした．D は，36 載荷現場の平均値として 0.70m とした． 

灰色の実線は，SHB2012の推定式による計算結果である．図-5.1.7(b)は，図-5.1.7(a)の縦軸を

SHB2012で計算される地盤反力係数で正規化して表示したものである． 
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(a)提案式 k1および kH(SHB2012)と N 値の関係         (b)提案式 k1／kH(SHB2012)と N 値の関係 

図-5.1.7 提案モデルの検証結果 

 

図中の○と▲のプロットは，36の載荷試験現場で逆算された地盤反力係数と1/βの範囲における

平均N値（E1.ave）との関係が示されている．載荷試験結果は，本研究の粘性土と砂質土の推定式

の間に分布するが，N値が小さい場合（粘性土主体の現場）には粘性土の推定式に概ね一致し，N

値が大きい場合（砂質土主体の現場）には砂質土の推定式に概ね一致することが分かる．N値が

3~5は，区分が困難な互層の現場であるため，2つの推定式の中間にばらついて分布している．

SHB2012は，N値が小さい粘性土主体の現場で地盤反力係数を過小に評価する傾向があるが，本研

究の推定式は載荷試験からの逆算値の特徴を適切に捉えていることが読み取れる． 

 

(4) 回帰分析結果に対する考察 

1)回帰係数の物理的意味 

本章では，得られた回帰係数の物理的意味をさらに考察する．式(5.1.12)に式(5.1.9)を代入して，

Eeqとkeqの関係を導くと以下式が得られる． 

 

 

 (5.1.26) 

 

式(5.1.8)と式(5.1.26)を比較すると，以下の関係にあることが分かる． 
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(5.1.27) 

 

 

以上より，ε1 = y1 = 0.01であることを考慮すると，構造物変位率と地盤の軸ひずみとの関係を導

くことができる． 

 

 

 
あるいは 

 
(5.1.28) 

 

構造物変位率と地盤の軸ひずみは，等価近似係数ωにより関係づけられることが分かる．図

-5.1.2(c)，式(5.1.9)，式(5.1.11)からも分かるとおり，ωは，基準地盤変形係数E1に対するひずみレ

ベルの調整係数を意味している．従って，回帰係数αRと影響係数αeqからωを計算することができ

れば，基礎の変位レベルと地盤のひずみレベルの関係が定量的に把握できることが分かる．そこ

で，次節では，杭の水平変位照査における影響係数αeqを同定することを試みる．  

 

2) 影響係数 αeqの同定 

影響係数αeqは，式(5.1.6)に示されているように，形状係数Ipと地盤のポアソン比νから決定され

る基礎形式固有の値であると解釈される．例えば，図-5.1.1に示されている正方形の剛体基礎の鉛

直方向の安定照査を考える．正方形基礎の場合，形状係数Ipは0.88である5.4)からν=0.5とするとαeq

は以下の様に計算できる． 

 

 

 
(5.1.29) 

 

すなわち，矩形基礎，円形基礎の鉛直載荷問題など，荷重-変位関係の弾性解が導かれている場

合については，特別な検討をせずに計算することができる． 

これに対して，杭の水平方向の安定照査の場合には，地盤に作用する地盤反力度（荷重度）p と形状係

数 Ipが不明である．従って，杭基礎を模擬した 3 次元弾性有限要素法を用いて，形状係数 Ipを同定するこ

ととする． 

解析領域とメッシュ分割を図-5.1.8に示す．地盤はソリッド要素，杭体はシェル要素でモデル化

し，周辺地盤との接点は共有させ，境界部にジョイント要素等は設けていない．これは，ブシネ

スク解でも基礎周辺の地盤の引張りは許容しており，同様の仮定に基づいている. 杭周辺部では

メッシュサイズを小さくし，大凡0.05m程度となるように設定した． 

解析ケースは表-5.1.3の通りである．載荷する荷重Pは1から100(kN)まで段階的に載荷し，杭径
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（載荷幅）Dは0.6，0.8，1.0mの3ケースとしている．杭径の範囲は，杭の水平載荷試験データに

おける杭径の範囲から設定した．地盤は弾性体でモデル化し，ヤング率は 9000， 15200，

20600(kN/m2)とした．これは，著者らの研究5.2)が提案する砂質土の地盤変形係数のN値推定式より

算定したもので，N値が5，10，15に相当する値である． 

 

 

図-5.1.8 3 次元有限要素法モデル 

 

表-5.1.3 解析ケース一覧表 

P(kN) E(kN/m2) D(m) 

1, 5, 10 9000 (N=5) 0.6 

25, 50, 75 15200 (N=10) 0.8 

100 20600 (N=15) 1.0 

 

地盤材料の地盤のポアソン比は0.33とした．先に述べた通り，地盤変形係数は地盤のポアソン

比ν=0.50を仮定した場合の等価ヤング率であると解釈できる．従って，地盤変形係数の概念と同

様の条件を与えるため，ν=0.499などを与えて非圧縮性の問題を解くことも考えられるが，先に示

した程度のメッシュ分割では弾性解の近似精度が乏しいため，便宜的に上記の値を与えた．この

解析は，形状係数Ipを同定することに主眼を置くこととすれば，ポアソン比はいずれの値でも良い

ことになる．杭の材質は鋼を想定し，ヤング率は2.0×108(kN/m2)を与え，ポアソン比は0.30とした． 

図-5.1.9には境界条件が示されている．解析領域の底面は，X・Y・Z方向固定，地表面はX・Y・

Z方向自由としている．Y-Z平面の境界条件も同様にX・Y・Z方向固定，Z-X平面は，杭側は対称

性をモデル化するためZ・X方向自由，Y方向固定とし，地盤側がX・Y・Z方向固定とした． 
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また，杭頭部については，杭頭自由（Free）と杭頭固定（Fix）の2つの境界条件を設定している．

杭頭自由の場合には，X・Y・Z方向を自由とし，杭頭固定の場合には，X・Y・Zの回転とY方向

を固定した．なお，杭頭の突出はないモデルとしている． 

図-5.1.10は，解析結果を示した図である．杭径D=600mm，800mm，1000mmの場合について，

杭頭荷重P(kN)と杭頭変位δ(mm)の関係を示している．図には，表-5.1.3の解析ケース全ての結果を

示し，杭頭自由（Free）を○，杭頭固定（Fix）を▲で示している．地盤に与えたヤング率が同じ

ケースを線でつないでいる．弾性解析を行っているので，載荷荷重P(kN)と杭頭変位は線形関係に

あり，この傾きがKとなる． 

この傾きKの理論解は，式(5.1.15)，式(5.1.16)から計算することができる．杭頭荷重Pの作用高が

0（杭の突出がない）の場合を考えると，杭頭自由（Free），杭頭固定（Fix）それぞれ，下式とな

る． 

 

 
 

(5.1.30) 

 
 

(5.1.31) 

 

有限要素法解析より得られたKをこの式に代入することにより，各ケースの特性値βを求めるこ

とができる．図-5.1.9は，杭を模擬した弾性床上の梁の模式図を示している． 

基礎の設計計算では，下式に示される換算載荷幅BHという概念が導入され，地盤反力係数が設

定される． 

 

  (5.1.32) 

 

杭頭に載荷された荷重Pは，水平抵抗の支配部分1/βの範囲で抵抗して反力が得られるとの仮定

に基づいている．ここでは，設計計算モデルと同様の仮定に基づいて，疑似的な地盤反力度（荷

重度）をp*とおき，下式により算出する． 

 

 

 
(5.1.33) 

 

p*を式(5.1.7)へ代入すると下式が得られる． 

 

 

 
(5.1.34) 
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以上より，p*を変形係数Eeq（有限要素法に代入したヤング率）で正規化した値と，基礎の変位

率（y = δ/D）の関係を解析結果から分析することで，杭の水平変位問題における影響係数ならび

に形状係数が同定できる． 

ここで，αeq
’としたのは，解析の都合上，地盤のポアソン比をν=0.33を仮定しているためである．

地盤変形係数の仮定（ν=0.50）とは異なるのでαeqと別な指標で表示している． 

 

 
図-5.1.9 杭基礎を模擬した弾性床上の梁の模式図 

 

図-5.1.11は，図-5.1.10の縦軸を上記の指標で置き換えた図である．この図から分かる通り，αeq
’

は，地盤の変形係数の大きさや杭頭の拘束条件によらず，一定値となることが分かる．有限要素

法で仮定したポアソン比ν=0.33の場合においてαeq
’は0.70程度であることが分かった．これより，

式(5.1.6)を用いて，対象問題における形状係数は式(5.1.35)のように算出される．この値は，先に

示した矩形剛体基礎の鉛直載荷問題におけるm=4（m=L/B，L：載荷面の奥行長，B：載荷面の幅）

における形状係数Ip=1.60と一致するのは興味深い．杭の水平変位時の主たる地盤の抵抗範囲1/βが

平均的に4Dの範囲であることと整合する結果である． 

 

 

 
(5.1.35) 

 

改めて，得られた形状係数Ip=1.60とポアソン比ν=0.50を式(5.1.11)に代入することにより，地盤

変形係数と同様の仮定に基づく影響係数を得た． 

 

 

 
(5.1.36) 

 

3) 地盤反力係数推定式の一般化 

上記の検討から，影響係数αeq=0.83，等価近似係数ω=3.1となるので，杭の水平変位照査におけ
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る地盤のひずみレベル（地盤の軸ひずみ）と基礎の変位レベル（構造物変位率）は以下の関係に

あることが分かった． 

 

 
 

(5.1.37) 

 

杭の水平変位照査では，地盤の等価軸ひずみεeqは，構造物変位率yeqの1/10倍の関係にある．例

えば，着目する構造物変位率yeq=y1=0.01(1%)の場合には，地盤の軸ひずみはεeq=0.001(0.1%)となり，

基準軸ひずみε1=0.01(1%)に対応する構造物変位率は0.10(10%)に相当することが分かった． 

そして，この関係が分かれば，式(5.1.21)の地盤反力係数の推定式は，下記のように一般化でき

る． 

 

 

 

(5.1.38) 

 

 

図-5.1.10 基礎設計における荷重 P，荷重度 p，変位 δ，ひずみ ε関係 

（(a)載荷試験の割線勾配 K，(b)地盤反力係数 k，(c)地盤の変形係数 Eeq） 
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図-5.1.11 基礎設計における荷重 P，荷重度 p，変位 δ，ひずみ ε関係 

（(a)載荷試験の割線勾配 K，(b)地盤反力係数 k，(c)地盤の変形係数 Eeq） 

 

すなわち，地盤のひずみレベルと基礎の変位レベルの関係が明確になったため，着目する基礎

の変位レベルに応じて地盤のひずみレベルを調整した地盤変形係数を用いることで，弾性論から

導かれた地盤反力係数の推定式（式(5.1.8)）により地盤反力係数の推定が行える．設計者は，着

目する基礎の変位レベルと地盤のひずみレベルを意識することになり，等価線形解析の適用性に

ついて考察することができる．例えば，ピーク強度を超えるようなひずみレベルまで等価線形解

析を適用することは現実的ではない．着目する基礎の変位レベルと地盤のひずみレベルの関係を

確認できることは，上記のような判断を容易に行うことができるであろう．また，地盤のひずみ

レベルを意識した設計は，設計計算における地盤調査の位置づけを強くし，工学的判断が活きる

設計方法となると考えられる． 

表-5.1.5 及び図-5.1.13 に示された水平載荷試験現場の No.1 サイトを例に式(5.1.37)，式(5.1.38)に基づいた

地盤反力係数の設定手順を示す．表-5.1.4 は，載荷試験現場 No.1 における標準貫入試験の N 値と N 値から

推定された深度別の地盤変形係数，地盤反力係数が整理されている．対象現場の土質区分は全て砂質土に

分類されるため，式(5.1.19)により計算された基準地盤変形係数 E1と構造物変位率 yeq=0.01(1%)を着目変位

率とした場合の地盤反力係数 Eeq（εeq=0.001(0.1%)）と地盤反力係数 keq（=k1）が示されている． 

試験杭は打込み鋼管杭であり，杭径D=0.60m，杭長L=45mである．水平荷重Pは，地表面から0.24m

上方に載荷され，h=0.24mの突出部がある． 
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表-5.1.4 構造物変位率 1%に対応する等価変形係数と地盤反力係数（載荷試験現場 No.1） 

Depth 

(m) 
SPT-N 

E1 

(kN/m2) 

Eeq 

yeq=1% 

(kN/m2) 

keq = k1 

yeq=1% 

(kN/m3) 

Soil 

Type 

1 15 7299 23080 32312 Sand 

2 16 10776 34076 47706 Sand 

3 9 8993 28438 39714 Sand 

4 9 10384 32838 45973 Sand 

5 11 13272 5.1969 58757 Sand 

 

 

図-5.1.12 載荷試験現場 No.1 におけるフレーム計算結果 

軸ひずみεeq，地盤変形係数Eeq，地盤反力係数keq， 

杭頭水平荷重Pと構造物変位率yeqの関係 
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図-5.1.12(a)は，軸ひずみεeqと着目する構造物変位率yeqの関係が示されている．式(5.1.37)にある

ように両者は比例関係にある．さらに，Depth=1mにおけるN値（=15）から式(5.1.19)よりE1を計

算し，式(5.1.9)より着目変位率yeqに対応した等価地盤変形係数Eeqを計算すると図-5.1.12(b)が得ら

れ，式(5.1.38)から地盤反力係数keqを計算すると図-5.1.12(c)が得られる． 

ここで，基準変形係数E1と構造物変位率yeq=y1=0.01(1%)に対応した地盤変形係数Eeqの比に着目

すると3.1倍（=ω）の関係になる（図-5.1.2）．参考文献5.8)は，式(5.1.3)に示されているように，室

内試験で得られるE50に対して平板載荷試験の勾配に対応した地盤変形係数は3~4倍であるとされ

ており，同程度の倍率関係にある点は興味深い． 

図-5.1.12(d)は，着目する構造物変位率毎に地盤変形係数を変化させて，杭頭の荷重P-構造物変

位率yeq関係を描いた．この図には，この現場で実施された水平載荷試験結果が△プロットで併記

されている．この載荷試験では，構造物変位率yeq=0.08(8%)程度まで計測されている．本研究では，

着目構造物変位率1%，2%，3.5%に対して，36の水平載荷試験結果から逆算した地盤反力係数を

目的変数として，回帰分析により地盤反力係数の推定式を導いた． 

外挿推定となるが，構造物変化率0.08(8%)程度までの計測結果を適切に推定していることが分

かる．基礎の構造物変位率が0.10(10%)の場合，地盤の軸ひずみは0.01(1%)であり，三軸圧縮試験

のE50程度のひずみとなる．従って，本研究で提案する地盤反力係数は，この程度の変位レベルま

で適用できる可能性がある． 

現行式（SHB2012）は，構造物変位率yeq=0.01(1%)に対応する地盤反力係数k1の推定式であると

考え，式(5.1.10)を用いて構造物変位率に応じた補正を行うことでP-yeq曲線を描いている． 

図の右上には，それぞれの載荷試験現場の土質区分を示している．多くが粘性土と砂質土層の

互層であるが，粘性土が主体の現場を「C」，砂質土主体の現場を「S」と記載している．全般的

にみて，現行式（SHB2012）に比べて，本研究で提案した推定結果は，載荷試験結果を良く説明

していることが読み取れる．特に，粘性土主体の現場で，現行式（SHB2012）は載荷試験結果と

乖離する傾向があるが，本研究の提案モデルは粘性土主体の現場においても再現性が高いことが

読み取れる． 

本章では，回帰分析により得られた回帰係数の物理的な意味について考察を加えることにより，

基礎の構造物変位率と地盤のひずみとの関係を定量化できることを示した．基礎の幾何形状や載

荷条件から決まる影響係数αeqと地盤のひずみレベルの補正ωを分離することにより，より汎用性

の高い地盤反力係数の導出方法を提示した． 
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表-5.1.5 載荷試験諸元一覧表 

 

降伏変位

Sy(mm) Sy/D
降伏荷重

Ry
(kN)

極限荷重
Ru

(kN)

1 鋼管杭 打込み 0.60 45.00 0.24 23.3 3.9 320.9 507.6 2.E+08 0.0010 3.15 32338 s

2 鋼管杭 打込み 0.66 29.10 0.15 12.7 1.9 199.0 314.8 2.E+08 0.0010 3.68 25055 s

3 鋼管杭 打込み 0.61 23.50 0.20 49.4 8.1 413.7 654.4 2.E+08 0.0008 3.12 24856 s

4 鋼管杭 打込み 0.81 33.50 0.20 24.0 3.0 356.9 564.6 2.E+08 0.0028 4.68 14487 c

5 鋼管杭 打込み 0.81 15.50 0.25 14.7 1.8 408.0 645.4 2.E+08 0.0032 4.47 28595 s

6 鋼管杭 打込み 0.81 36.50 0.40 43.9 5.4 320.9 507.7 2.E+08 0.0026 5.00 9610 c

7 鋼管杭 打込み 0.81 36.50 0.40 78.1 9.6 450.1 712.1 2.E+08 0.0026 5.05 8955 c

8 鋼管杭 打込み 0.80 45.00 0.50 37.9 4.7 679.5 1074.9 2.E+08 0.0030 3.88 36786 s

9 鋼管杭 打込み 1.22 34.50 0.83 16.1 1.3 554.7 877.5 2.E+08 0.0096 6.30 21568 c

10 鋼管杭 打込み 0.91 26.00 0.50 36.1 4.0 611.0 966.5 2.E+08 0.0061 5.29 16511 c

11 鋼管杭 中掘り 0.80 49.00 0.25 14.1 1.8 297.5 470.6 2.E+08 0.0023 4.43 22526 s

12 鋼管杭 打込み 0.91 26.00 0.50 41.3 4.5 619.1 979.4 2.E+08 0.0061 5.38 14123 c

13 鋼管杭 打込み 0.51 16.00 0.50 25.4 5.0 358.2 566.6 2.E+08 0.0006 2.25 85557 s

14 鋼管杭 打込み 0.36 21.00 0.15 5.1 1.4 47.2 74.6 2.E+08 0.0001 2.47 41309 s

15 鋼管杭 打込み 0.60 35.00 0.50 43.5 7.3 177.0 280.1 2.E+08 0.0010 4.10 9998 s

16 鋼管杭 打込み 0.60 35.00 0.50 29.8 5.0 121.3 192.0 2.E+08 0.0010 4.33 7654 s

17 鋼管杭 打込み 0.60 35.00 0.50 47.8 8.0 178.6 282.5 2.E+08 0.0010 4.17 9159 s

18 鋼管杭 打込み 0.51 33.00 0.30 16.5 3.3 218.5 345.7 2.E+08 0.0005 2.48 54748 s

19 鋼管杭 回転杭 0.61 12.60 0.25 58.9 9.7 558.3 883.2 2.E+08 0.0015 3.64 22013 s

20 鋼管杭 回転杭 0.61 14.70 0.25 48.3 7.9 574.4 908.7 2.E+08 0.0015 3.43 22572 s

21 鋼管杭 回転杭 0.80 26.40 0.25 40.0 5.0 450.1 712.1 2.E+08 0.0036 4.99 21133 s

22 鋼管杭 回転杭 1.20 32.60 0.25 69.2 5.8 1158.5 1832.8 2.E+08 0.0129 6.63 11385 s

23 PC・PHC杭 中掘り 0.60 34.00 0.60 25.8 4.3 180.8 286.0 4.E+07 0.0048 3.60 18947 c

24 PC・PHC杭 中掘り 1.20 18.25 1.20 71.9 6.0 663.6 1049.8 4.E+07 0.0696 7.62 5150 c

25 PC・PHC杭 プレボーリング 0.38 8.00 0.20 12.5 3.3 84.4 133.5 4.E+07 0.0006 2.00 51464 c

26 PC・PHC杭 プレボーリング 0.63 17.50 0.30 5.6 0.9 162.5 257.0 4.E+07 0.0048 3.64 47119 c

27 鋼管杭 打込み 0.81 30.00 0.30 39.4 4.9 360.1 569.6 2.E+08 0.0028 4.93 10953 c

28 鋼管杭 打込み 0.81 22.00 0.15 10.1 1.2 222.1 351.3 2.E+08 0.0026 5.17 18239 s

29 鋼管ソイル 鋼管ソイル 0.80 23.10 0.00 35.3 4.4 272.6 431.2 2.E+08 0.0007 3.52 12815 s

30 鋼管ソイル 鋼管ソイル 0.80 20.35 0.00 19.5 2.4 351.5 556.0 2.E+08 0.0011 3.47 30121 c

31 鋼管ソイル 鋼管ソイル 1.10 25.20 0.00 30.3 2.8 574.8 909.3 2.E+08 0.0023 4.23 16725 s

32 鋼管ソイル 鋼管ソイル 1.00 14.00 0.00 36.9 3.7 681.9 1078.7 2.E+08 0.0014 3.42 21840 c

33 鋼管ソイル 鋼管ソイル 1.20 25.40 0.00 60.4 5.0 1084.9 1716.2 2.E+08 0.0070 5.54 15508 s

34 鋼管杭 回転杭 0.51 41.00 0.50 37.3 7.3 214.4 339.1 2.E+08 0.0007 3.28 28572 c

35 鋼管杭 回転杭 1.20 17.00 0.50 74.8 6.2 1472.1 2328.9 2.E+08 0.0079 5.06 22784 s

36 鋼管杭 回転杭 0.51 26.50 0.50 33.4 6.6 187.5 296.6 2.E+08 0.000663311 3.22 29518 s

No
杭ヤング率

EP(kN/m2)

断面2次
モーメント

IP(mm4)

1/β
(m)

逆算
δ=0.01D

kH(kN/m3)

主たる
土質区分

ワイブル関数パラメータ

杭種 施工法
杭径
D(m)

杭長
L(m)

作用高
h(m)
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図-5.1.13 杭の水平載荷試験実施現場の土層構成とN値の深度分布（一点鎖線は地表面から4Dの範囲を示す） 
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5.2. 地盤反力係数推定式を用いた試算結果 

 

 はじめに 

前述の 5.1.で紹介する既往研究 5.1）で提案された地盤反力係数推定式（以下，「提案式」と呼ぶ．）による推

定精度の向上が期待できる．ただし，図-5.1.7 に示されるとおり，地盤反力係数の推定精度向上に伴い，特に

N 値が小さい領域で，現行設計法（H29 道示）に比べて大きな値が算出されることが分かっている． 

本節では，今後提案式を標準的な設計手法として採用するにあたっての課題を抽出することを目的として，

現行設計法及び提案式を用いた杭基礎の試設計を行い，算出される応答値や杭基礎諸元に及ぼす影響を確認

した． 

検討の手順は以下のとおりである． 

表-5.2.1 試設計の検討手順 

検討手順 概要 

①設計条件の設定 提案式を用いた試設計を行うにあたり，地盤反力係数の算出に関わる

係数等を設定する． 

②現行設計法（H29道示）に基づく

杭基礎の試設計 

橋台，橋脚それぞれ 22 ケースについて H29 道示に基づき試設計を行

う．永続・変動作用支配状況について，橋軸方向に着目する．また，

橋脚に対してはレベル 2 地震動を考慮する設計状況における照査も

行い，照査を満足しない場合は諸元を見直す． 

③提案式を用いた場合の試設計

（H29道示諸元） 

②で永続・変動作用支配状況における試設計で決定した基礎諸元に対

して，提案式を用いた永続・変動作用支配状況における試設計を行う．

また，②でレベル2地震動を考慮する設計状況における試設計で決定

した橋脚のケースについても，提案式を用いたレベル2地震動を考慮

する設計状況における試設計を行う． 

④提案式を用いた場合の試設計

（最適化諸元） 

③の試算の結果，応答値が制限値に対して過度に余裕がある場合，又

は照査を満足しない場合には諸元の見直しを行い，最適化した諸元に

対して試設計を行う． 
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 設計条件の設定 

提案式を用いた試設計を行うにあたり，地盤反力係数の算出に関わる係数，換算載荷幅及び基礎の変位レ

ベルに応じた補正の適用範囲等を設定する．また，鉛直方向地盤反力係数の算出式が変わることで杭の軸方

向ばね定数の算出に用いる係数の見直しも必要になることから，こちらも併せて設定する． 

提案式を用いた試設計において，「（1）地盤反力係数」及び「（2）杭の軸方向ばね定数の算出に用いる係数」

に示す条件以外は，H29 道示に準拠した設計を行う． 

 

 地盤反力係数 

本項の試設計に用いる地盤反力係数算出式は，式（5.1.21）を基に，水平方向の換算載荷幅等の既往研究 5.1）

とは異なる条件を考慮して設定することとし，以下のとおりとする． 

 � � 𝜆𝜆𝛼𝛼𝜐𝜐𝐸𝐸�𝐵𝐵���𝜅𝜅 (5.2.1) 

ここに， 

k：地盤反力係数（kN/m3） 

𝜆𝜆：基礎の施工法の違いを考慮するための補正係数 

𝛼𝛼：変形速度等の影響を考慮するための係数 

𝜐𝜐：地盤の変形係数を地盤反力係数に換算するための係数 

表-5.2.2 地盤反力係数の算出に用いる係数𝜆𝜆，𝛼𝛼及び𝜐𝜐 

係数 基礎の施工法，地盤種別 

地盤反力係数の種類 

基礎底面の鉛直方向 

地盤反力係数 kV 

基礎前面の水平方向 

地盤反力係数 kH 

𝜆𝜆 
ｺﾝﾀｸﾄｸﾞﾗｳﾄを施す場合 1.0 1.5 

上記以外 1.0 1.0 

𝛼𝛼 
地震の影響を含む場合 1.0 2.0 

地震の影響を含まない場合 1.0 1.0 

𝜐𝜐 砂質土・粘性土・岩 2.0 2.0 

 

𝐸𝐸�：地盤反力係数を求める際に用いる基準変形係数（kN/m2）で，一軸圧縮試験，三軸圧縮試験または孔

内水平載荷試験から求める場合は式（5.2.2），N 値から求める場合は式（5.2.3）により求める． 

 
𝐸𝐸� � �𝐸𝐸� �𝜀𝜀�𝜀𝜀��

�� �
 (5.2.2) 

c：試験法による違いを補正するための係数 
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表-5.2.3 試験法による違いを補正するための係数 c 

地盤種別 試験方法 c 

砂質土・粘性土 
一軸圧縮試験※ 6.0 

三軸圧縮試験・孔内水平載荷試験 1.0 

岩 一軸圧縮試験※・三軸圧縮試験・孔内水平載荷試験 1.0 

※一軸圧縮試験は粘性土に対してのみ適用する． 

 

Em：地盤調査で得られた変形係数（kN/m2），一軸圧縮試験または三軸圧縮試験の場合は E50，孔内水

平載荷試験の場合は応力ひずみ関係が一定となった範囲の結果に基づいて求めるものとする． 

𝜀𝜀�：E1を求めるときの基準ひずみ（%）で，1%とする． 

𝜀𝜀�：Emを求めるときに地盤又は供試体に生じるひずみ（%）． 

 

砂質土： 

粘性土： 

𝐸𝐸� � 𝑁𝑁� �  

𝐸𝐸� � 𝑁𝑁� �  
(5.2.3) 

 

Be：地盤反力係数の算出に用いる基礎の換算載荷幅（m） 

 

表-5.2.4 地盤反力係数の算出に用いる基礎の換算載荷幅 Be 

荷重の作用方向・基礎形式 Be 備考 

鉛直方向 �𝐴𝐴� 円形断面の場合は直径とする． 

水平 

方向 

直接基礎 �𝐴𝐴�  

杭基礎，組杭深礎基礎 0.8B  

ケーソン基礎， 

鋼管矢板基礎， 

地中連続壁基礎， 

柱状体深礎基礎 

𝐵𝐵��≦ �𝐵𝐵�𝐿𝐿�� 

長方形断面：Be = B 

円形断面：Be = 0.8B 

小判型（1）：Be = 0.8B 

小判型（2）：Be = B－0.2D 

 

AV：鉛直方向の載荷面積（m2） 

AH：荷重載荷方向に直交する基礎の載荷面積（m2） 

B：荷重載荷方向に直交する基礎の載荷幅（m） 

D：荷重載荷方向の基礎幅（m） 

Le：基礎の有効根入れ深さ（m） 

 

𝜅𝜅：基礎の変位レベルに応じた補正係数で，式（5.2.4）による． 
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� � �𝑦𝑦��𝑦𝑦� �

�� �
 (5.2.4) 

ここに， 

yeq：着目する変位量で，基礎幅 B が 5m 以上の場合は 0.05m とする．基礎幅 B が 5m 未満の場合にお

いては，yeq≧0.01B とする． 

y1：基準変位量で，0.01B とする． 

 

前述の 5.1 で紹介する既往研究 5.1）では，地盤反力係数を算出する際に用いる砂質土の E1を N 値から求め

る場合の推定式は，深度を考慮した式が適用されている（式（5.1.19））．一方，本節での設計条件においては，

式（5.2.3）のとおり，深度を考慮しない式を適用している．これは，既往研究 5.1）にて式（5.1.19）と併せて

示されている砂質土の E1 を N 値から求める場合の推定式であり，設計実務を考えると，地表面が傾斜して

いる場合などで，設計者ごとに深度の設定が異なり，結果にばらつきが生じる可能性があることなどを踏ま

えて，深度を考慮しない当該式を適用することとした． 

 

 杭の軸方向ばね定数の算出に用いる係数 

道示Ⅳ下部構造編 10.6.3 に規定される杭の先端変位量に関する補正係数ζdは，既往研究 5.9）の成果から杭

先端変位量の推定値と実測値の推定比の幾何平均に基づき設定されている． 提案式により算出した鉛直方

向地盤反力係数 kV を用いる場合，文献 5.9）で補正係数ζd を設定した際の kV とは値が異なるため，提案式で

設計するための補正係数ζdを別途設定する必要がある． 

文献 5.9）で採用された載荷試験データを使用して，提案式により kVを求めた場合の実測値との推定比の幾

何平均 GM を求めた．  
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 現行設計法（H29道示）に基づく杭基礎の試設計 

現行設計法に基づく杭基礎の試設計を行う．試設計対象の杭種及び杭工法の組合せは，表-5.2.5 に示す 11

ケースとし，杭体の曲げモーメントが道示Ⅰ共通編 3.3 に規定される作用の組合せ⑩（D＋EQ）において表-

5.2.6 及び図-5.2.1 に示す 2 パターンとなる合計 22 基の杭基礎を対象とする． 

表-5.2.5 対象とする杭基礎の杭種と杭工法 
（単位：基） 

杭工法 鋼管ｿｲﾙｾﾒ

ﾝﾄ杭工法 
回転杭工

法 打撃工法 中掘り杭

工法 
ﾌﾟﾚﾎﾞｰﾘﾝ

ｸﾞ杭工法 
場所打ち

杭工法 検討 
基数 

杭種 鋼管ｿｲﾙ 
ｾﾒﾝﾄ杭 

鋼管杭  場所打ち

杭  既製ｺﾝｸﾘｰﾄ杭 
鋼管ｿｲﾙｾﾒﾝﾄ杭 2      2 

鋼管杭  2 2 2   6 

SC 杭   2 2 2  6 

PHC 杭   2 2 2  6 

場所打ち杭      2 2 

計 22 

 

表-5.2.6 曲げモーメントの検討パターン 
パターン 杭体の曲げモーメント分布 備考 ケース名 

1 杭頭曲げモーメントが卓越 軟弱な地盤を想定 [橋脚]P-01-○○ 
[橋台]A-01-○○ 

2 地中部曲げモーメントが卓越 比較的硬質な地盤を想定 [橋脚]P-02-○○ 
[橋台]A-02-○○ 

 

 
（a）パターン 1 

 
（b）パターン 2 

    図-5.2.1 杭体の曲げモーメント分布 

 

  

Mm ax=Mt （＋）（－）

Mmax=Mm

（－） （＋）
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①橋脚杭基礎の試設計 

橋脚杭基礎の試設計は対象ケース 22 基に対して，まず永続作用支配状況及び変動作用支配状況について

行う．次に，これで決定した諸元に対して，レベル 2 地震動を考慮する設計状況における照査を行う．L2 照

査を行った結果，照査を満足しない場合には，杭基礎の諸元を見直すなど，照査を満足するようにレベル 2

地震動を考慮する設計状況における試設計を行う．なお，試設計は橋軸方向に着目する． 

 

②橋台杭基礎の試設計 

橋台杭基礎の試設計も橋脚杭基礎と同様，対象ケース 22 基に対して，永続作用支配状況及び変動作用支配

状況について行う．また，レベル 2 地震動を考慮する設計状況における照査は実施しない． 

 

試設計を行う対象ケースの前提条件（地盤条件，躯体高，杭径，杭長）を表-5.2.7 に示す． 

試設計により決定した杭基礎諸元を表-5.2.8 に示す． 

 

表-5.2.7 及び表-5.2.8 に示す杭径，板厚の表記は，下図のとおりである． 

 
図-5.2.2 杭径，板厚の表記 

  

(鋼管の厚さ)

板厚

鋼管径

ソイルセメント柱径

【鋼管ソイルセメント杭】

杭径

【鋼管杭】

板厚

(鋼管の厚さ)

鋼管の厚さ

杭径 杭径

【SC杭】 【PHC杭】

表記：杭の厚さ表記：杭の厚さ/鋼管の厚さ
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表-5.2.7 試設計の前提条件 

 
  

■鋼管ソイルセメント杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

地域
区分

地盤
種別

設計水
平震度

kh

主たる
地盤の
種類

地盤の変形

係数E b

（kN/m2
）

ｿｲﾙｾﾒﾝﾄ柱径
(鋼管径)

(mm)

杭長
(m)

P-01-SPSC A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 3 2100 低 7.0 1000(800) 20.0
P-02-SPSC A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 12 8400 高 15.0 1400(1200) 20.0
A-01-SPSC A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 4 2800 低 8.0 1000(800) 20.0
A-02-SPSC A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 15 10500 高 12.0 1300(1100) 15.0

■回転杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

地域
区分

地盤
種別

設計水
平震度

kh

主たる
地盤の
種類

地盤の変形

係数E b

（kN/m2
）

杭径
(mm)

杭長
(m)

P-01-SPP(回) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 700 20.0
P-02-SPP(回) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 15 10500 高 15.0 1000 20.0
A-01-SPP(回) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 4 2800 低 8.0 500 20.0
A-02-SPP(回) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 20 14000 高 12.0 900 20.0

■打込み杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

地域
区分

地盤
種別

設計水
平震度

kh

主たる
地盤の
種類

地盤の変形

係数E b

（kN/m2
）

杭径
(mm)

杭長
(m)

P-01-SPP(打) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 800 20.0
P-02-SPP(打) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 16 11200 高 15.0 1100 20.0
A-01-SPP(打) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 3 2100 低 8.0 600 20.0
A-02-SPP(打) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 20 14000 高 12.0 1200 25.0
P-01-SC(打) A2 Ⅲ 0.30 粘性土 軟 2 1400 低 6.0 800 40.0
P-02-SC(打) A2 Ⅲ 0.30 粘性土 硬 12 8400 高 15.0 900 40.0
A-01-SC(打) C Ⅲ 0.21 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 500 40.0
A-02-SC(打) C Ⅲ 0.21 砂質土 硬 25 17500 高 11.0 900 40.0
P-01-PHC(打) A2 Ⅲ 0.30 粘性土 軟 2 1400 低 6.0 800 20.0
P-02-PHC(打) A2 Ⅲ 0.30 粘性土 硬 12 8400 高 15.0 1000 20.0
A-01-PHC(打) C Ⅱ 0.18 粘性土 軟 3 2100 低 7.0 900 20.0
A-02-PHC(打) C Ⅱ 0.18 砂質土 硬 25 17500 高 11.0 1000 30.0

■中掘り杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

地域
区分

地盤
種別

設計水
平震度

kh

主たる
地盤の
種類

地盤の変形

係数E b

（kN/m2
）

杭径
(mm)

杭長
(m)

P-01-SPP(中) A2 Ⅲ 0.30 粘性土 軟 2 1400 低 6.0 700 20.0
P-02-SPP(中) A2 Ⅲ 0.30 粘性土 硬 12 8400 高 15.0 800 25.0
A-01-SPP(中) B2 Ⅲ 0.26 粘性土 軟 2 1400 低 6.0 600 20.0
A-02-SPP(中) C Ⅱ 0.18 粘性土 硬 18 12600 高 12.0 900 20.0
P-01-SC(中) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 900 20.0
P-02-SC(中) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 14 9800 高 15.0 1000 20.0
A-01-SC(中) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 4 2800 低 8.0 800 20.0
A-02-SC(中) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 20 14000 高 12.0 800 20.0
P-01-PHC(中) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 800 20.0
P-02-PHC(中) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 13 9100 高 15.0 800 20.0
A-01-PHC(中) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 4 2800 低 8.0 900 20.0
A-02-PHC(中) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 18 12600 高 12.0 1000 20.0

■プレボーリング杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

地域
区分

地盤
種別

設計水
平震度

kh

主たる
地盤の
種類

地盤の変形

係数E b

（kN/m2
）

杭径
(mm)

杭長
(m)

P-01-SC(プ) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 600 20.0
P-02-SC(プ) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 13 9100 高 15.0 800 20.0
A-01-SC(プ) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 4 2800 低 8.0 700 20.0
A-02-SC(プ) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 20 14000 高 12.0 900 20.0

P-01-PHC(プ) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 600 20.0
P-02-PHC(プ) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 13 9100 高 15.0 800 20.0
A-01-PHC(プ) A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 4 2800 低 8.0 900 20.0
A-02-PHC(プ) A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 18 12600 高 12.0 1000 20.0

■場所打ち杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

地域
区分

地盤
種別

設計水
平震度

kh

主たる
地盤の
種類

地盤の変形

係数E b

（kN/m2
）

杭径
(mm)

杭長
(m)

P-01-CCP A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 2 1400 低 7.0 1200 20.0
P-02-CCP A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 12 8400 高 15.0 1700 20.0
A-01-CCP A2 Ⅱ 0.25 粘性土 軟 4 2800 低 8.0 1000 20.0
A-02-CCP A2 Ⅱ 0.25 砂質土 硬 15 10500 高 12.0 1400 15.0

下部構造高さ(m)

鋼
管
ソ
イ

ル
セ
メ
ン

ト
杭
工
法

鋼
管
ソ
イ

ル
セ
メ
ン

ト
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

回

転
杭

工
法

鋼
管

杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台

平均
N値

⑩D+EQ

平均
N値

下部構造高さ(m)

平均
N値

下部構造高さ(m)

打

込
み

工
法

鋼
管

杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

Ｓ
Ｃ
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

Ｐ
Ｈ
Ｃ
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

平均
N値

下部構造高さ(m)

中
掘

り
杭

工

法

鋼
管
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

Ｓ
Ｃ

杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

Ｐ

Ｈ
Ｃ

杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

平均
N値

下部構造高さ(m)

プ

レ
ボ
ー

リ

ン

グ
杭

工
法

Ｓ
Ｃ

杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

Ｐ

Ｈ
Ｃ

杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

平均
N値

下部構造高さ(m)

場

所
打

ち
杭

工
法

場

所
打

ち
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ
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表-5.2.8 H29 道示に基づく試設計により決定した杭基礎諸元 

 

 

着色部は①永続作用及び変動作用支配状況に基づき試設計した杭基礎諸元から変更した諸元を示す。(　　：減，　　：増)

■鋼管ソイルセメント杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPSC 10 SKK490 整列 3 2 6 15 SKK490 整列 3 2 6
P-02-SPSC 15 SKK490 整列 2 2 4 17 SKK490 整列 2 3 6
A-01-SPSC 21 SKK400 整列 3 3 9
A-02-SPSC 21 SKK400 整列 2 3 6

■回転杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(回) 9 SKK490 千鳥 4 3 10 14 SKK490 千鳥 4 3 10
P-02-SPP(回) 20 SKK490 整列 2 3 6 11 SKK490 整列 3 4 10
A-01-SPP(回) 9 SKK490 整列 4 5 20
A-02-SPP(回) 20 SKK490 整列 2 4 8

■打込み杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(打) 10 SKK400 整列 4 3 10 12 SKK490 整列 4 3 10
P-02-SPP(打) 14 SKK400 整列 2 4 8 12 SKK400 整列 3 4 10
A-01-SPP(打) 9 SKK400 整列 3 7 21
A-02-SPP(打) 13 SKK490 整列 2 4 8
P-01-SC(打) 110 / 7 SKK490 整列 3 3 8 110 / 8 SKK490 整列 3 3 8
P-02-SC(打) 120 / 6 SKK490 整列 3 3 8 120 / 8 SKK490 整列 3 3 8
A-01-SC(打) 80 / 7 SKK490 整列 4 5 20
A-02-SC(打) 120 / 11 SKK490 整列 2 3 6
P-01-PHC(打) 110 C種 千鳥 4 3 11 110 C種 千鳥 4 3 11
P-02-PHC(打) 130 B種 整列 3 4 10 130 B種 整列 3 4 10
A-01-PHC(打) 120 B種 整列 2 4 8
A-02-PHC(打) 130 C種 整列 2 5 10

■中掘り杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(中) 12 SKK400 千鳥 4 3 11 14 SKK400 千鳥 4 3 11
P-02-SPP(中) 9 SKK490 整列 4 3 10 11 SKK490 整列 4 3 12
A-01-SPP(中) 9 SKK400 整列 3 6 18
A-02-SPP(中) 16 SKK490 整列 2 4 8
P-01-SC(中) 120 / 6 SKK490 整列 3 2 6 120 / 11 SKK490 整列 3 2 6
P-02-SC(中) 130 / 6 SKK400 整列 3 3 8 130 / 14 SKK490 整列 4 3 10
A-01-SC(中) 110 / 8 SKK400 千鳥 3 4 11
A-02-SC(中) 110/ 6 SKK490 千鳥 3 5 14
P-01-PHC(中) 110 C種 整列 3 3 8 110 C種 整列 3 3 9
P-02-PHC(中) 110 B種 整列 4 3 12 110 B種 整列 5 4 18
A-01-PHC(中) 120 C種 千鳥 3 4 11
A-02-PHC(中) 130 C種 整列 3 5 15

■プレボーリング杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

厚さ
(mm) 種別 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
厚さ
(mm) 種別 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SC(プ) 90 / 6 SKK490 整列 4 3 10 90 / 18 SKK490 整列 4 3 10
P-02-SC(プ) 110 / 7 SKK400 整列 3 3 8 110 / 9 SKK490 整列 4 4 12
A-01-SC(プ) 100/ 8 SKK490 整列 3 4 12
A-02-SC(プ) 120/ 9 SKK490 整列 2 5 10

P-01-PHC(プ) 90 C種 整列 3 4 12 90 C種 整列 5 4 20
P-02-PHC(プ) 110 C種 整列 3 3 8 110 C種 整列 5 3 14
A-01-PHC(プ) 120 C種 千鳥 3 5 14
A-02-PHC(プ) 130 C種 整列 2 7 14

■場所打ち杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

軸方向

鉄筋径

軸方向
鉄筋本数

(本)
杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
軸方向

鉄筋径

軸方向
鉄筋本数

(本)
杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-CCP D25 14 整列 3 3 9 D29 14 整列 3 3 9
P-02-CCP D29 16 整列 2 3 6 D35 30 整列 3 3 9
A-01-CCP D35 14 整列 3 4 12
A-02-CCP D35 28 整列 2 3 6

場

所

打

ち

杭

場

所

打

ち

杭

工

法

①永続作用支配状況及び変動作用支配状況

①永続作用支配状況及び変動作用支配状況

①永続作用支配状況及び変動作用支配状況

Ｐ

Ｈ

Ｃ

杭

橋脚 ⑩D+EQ

Ｐ

Ｈ

Ｃ

杭

②レベル2地震動を考慮する設計状況

①永続作用支配状況及び変動作用支配状況

鋼
管
ソ
イ

ル
セ
メ
ン

ト
杭
工
法

鋼
管
ソ
イ

ル
セ
メ
ン

ト
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

回

転

杭
工

法

鋼

管
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

①永続作用支配状況及び変動作用支配状況

打

込

み

工

法

鋼

管

杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

Ｓ
Ｃ
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

橋脚 ⑩D+EQ

橋台

Ｐ
Ｈ
Ｃ
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

中

掘

り
杭

工

法

鋼
管
杭

橋脚 ⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

Ｓ

Ｃ

杭

プ

レ

ボ
ー

リ

ン

グ

杭

工

法

Ｓ

Ｃ

杭

橋脚 ⑩D+EQ

⑩D+EQ

橋台 ⑩D+EQ

橋台

橋台

橋脚 ⑩D+EQ

⑩D+EQ

橋脚 ⑩D+EQ

①永続作用支配状況及び変動作用支配状況

②レベル2地震動を考慮する設計状況

②レベル2地震動を考慮する設計状況

②レベル2地震動を考慮する設計状況

②レベル2地震動を考慮する設計状況

②レベル2地震動を考慮する設計状況

⑩D+EQ
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 提案式を用いた場合の試設計 

5.2.2 に示す設計条件を用いた試設計を行う．まず，5.2.3 に示す現行設計法に基づく試設計により決定した

諸元に対して，提案式による地盤反力係数を用いた場合の試設計を行う．そこで，制限値に対して過度に余

裕がある場合，または照査を満足しない場合には諸元の見直しを行う．試設計の流れを図-5.2.3 に示す． 

 
図-5.2.3 試設計の流れ 
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 永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計 

H29 道示に基づき永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計で決定した橋脚杭基礎 22 基及

び橋台杭基礎 22 基に対して，提案式に基づく試設計を行った． 

試設計における照査項目として押込みの照査，変位の照査，杭体曲げ照査（正曲げ，負曲げ）について，

①H29 道示に基づく試設計における安全余裕（応答値／制限値）と②提案式に基づく試設計における安全余

裕を比較した．比較の結果を表-5.2.10～5.2.20 に示す．この結果の概要は下表のとおりである． 

 

表-5.2.9 永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計結果の概要 

照査項目 杭頭曲げ卓越ケース 
（軟弱地盤） 

地中部曲げ卓越ケース 
（比較的硬質な地盤） 

押込み力の照査 提案式は制限値に対してやや余裕が

生じる（照査として楽になる）傾向 
提案式は制限値に対してやや余裕がなくな

る（照査として厳しくなる）傾向 

変位の照査 提案式は制限値に対して著しく余裕

が生じる傾向 
提案式は制限値に対して余裕が生じる傾向 

杭体 
曲げ 
照査 

正曲げ 提案式は制限値に対して余裕が生じ

る傾向 
提案式は制限値に対して余裕がなくなる場

合があるが，大きな違いはない 

負曲げ 
提案式は制限値に対してやや余裕が

生じる傾向 
提案式は制限値に対してやや余裕が生じる

傾向にあるが，プレボーリング杭工法につ

いてのみ照査として厳しくなっている 
 

KV及び kHについて，①H29 道示式による場合と②提案式による場合の比率（②／①）を整理したグラフを

図-5.2.4，安全余裕の比率を整理したグラフを図-5.2.5 及び図-5.2.6 に示す． 

図-5.2.4 より，橋台橋脚及び地盤の硬軟に関わらず，概ね全てのケースで H29 道示式に比べて提案式で求

めた KV，kHの方が大きい値となることが確認できた．特に，杭頭曲げ卓越ケースにおいて，提案式を用いる

ことによる増加の傾向が著しい．これは，提案式を用いた場合の推定精度が向上したことと，H29 道示式を

用いた場合の推定精度が低く，実測値に比べて小さい値が推定されていたことによると考えられる． 

図-5.2.5 及び図-5.2.6 より，提案式を用いた場合の安全余裕への影響は，杭頭曲げ卓越ケースの場合，押込

み力の照査及び負曲げの照査は若干余裕が生じるが H29 道示の結果と概ね同程度の傾向，正曲げの照査は

H29 道示の結果に比べて 0.4～0.8 程度余裕が生じる傾向，変位の照査は H29 道示の結果に比べて 0.3～0.5 程

度と著しく余裕が生じる傾向となる．地中部曲げ卓越ケースの場合，押込み力の照査及び正曲げ・負曲げの

照査はH29道示の結果と概ね同程度であるが，安全余裕が1.0を超えて照査として厳しくなるケースもある．

一方で，変位の照査は安全余裕が 0.7～0.9 程度となり照査に余裕が生じる傾向となる． 

安全余裕の分析の結果から，提案式を用いた場合に最も結果に影響した照査項目は「変位の照査」であり，

この要因としては杭頭曲げ卓越ケースで kHが著しく増加した影響が直接的に現れたと推察される．次に「正

曲げの照査」でやや余裕が生じているが，この要因についても杭頭曲げ卓越ケースで kHが著しく増加したこ

とにより正曲げの応答値が小さくなったからと推察される． 
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（a）橋脚                   （b）橋台 

図-5.2.4 KV及び kHの比率（提案式／H29 道示式） 
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(a) 杭頭曲げ卓越ケース（軟弱地盤） 

 

(b) 地中部曲げ卓越ケース（比較的硬質な地盤） 
※地中部曲げが卓越するケース（P-02, A-02）は杭頭では正曲げが生じない，又は正曲げが生じる場合で

も小さいため，正曲げの照査には着目していない（プロットしていない）． 
※H29 道示に基づく試設計又は提案式に基づく試設計において，いずれかでも杭に曲げ引張が生じない

場合には，安全余裕の比率で評価することはできないため，プロットから除外している． 
 

図-5.2.5 【橋脚】主な照査項目の安全余裕（応答値／制限値）の比率（提案式／H29 道示） 
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(a) 杭頭曲げ卓越ケース 

 

(b)地中部曲げ卓越ケース 
※地中部曲げが卓越するケース（P-02, A-02）は杭頭では正曲げが生じない，又は正曲げが生じる場合で

も小さいため，正曲げの照査には着目していない（プロットしていない）． 
※H29 道示に基づく試設計又は提案式に基づく試設計において，いずれかでも杭に曲げ引張が生じない

場合には，安全余裕の比率で評価することはできないため，プロットから除外している． 
 

図-5.2.6 【橋台】主な照査項目の安全余裕（応答値／制限値）の比率（提案式／H29 道示） 
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超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
3)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
4)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
2
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況
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表
-5

.2
.1

2 
安
全
余
裕
の
比
較
（
打
込
み
杭
工
法
；
鋼
管
杭
）

 

 
  ■

打
込

み
杭

工
法

（
鋼

管
杭

）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

正
曲
げ

負
曲
げ

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-S
PP

（
打

）
80

0
20

.0
27

83
25

93
52

93
52

0.
86

2
0.

99
1

0.
00

0
0.

42
1

0.
91

8
0.

60
4

－
－

P-
02

-S
PP

（
打

）
11

00
20

.0
51

99
79

73
53

7
73

53
7

0.
61

2
0.

97
8

0.
00

0
0.

17
6

－
※

3
0.

96
2

－
－

A
-0

1-
SP

P
（

打
）

60
0

20
.0

21
15

00
17

69
5

17
69

5
0.

71
5

0.
93

4
0.

51
7

0.
89

2
0.

99
3

0.
69

7
－

－

A
-0

2-
SP

P
（

打
）

12
00

25
.0

52
02

08
89

75
6

89
75

6
0.

77
4

0.
93

0
0.

40
3

0.
75

9
－

※
3

0.
95

6
－

－

P-
01

-S
PP

（
打

）
31

25
27

35
35

5
35

35
5

0.
86

2
0.

95
5

0.
00

0
0.

17
0

0.
72

7
0.

56
1

－
－

P-
02

-S
PP

（
打

）
57

97
82

98
18

2
98

18
2

0.
61

2
0.

97
9

0.
00

0
0.

14
5

－
※

3
0.

95
1

－
－

A
-0

1-
SP

P
（

打
）

23
77

92
57

73
5

57
73

5
0.

68
3

0.
87

2
0.

22
4

0.
41

0
0.

73
8

0.
63

9
－

－

A
-0

2-
SP

P
（

打
）

56
00

38
10

63
96

10
63

96
0.

77
2

0.
93

0
0.

35
6

0.
67

1
－

※
3

0.
94

2
－

－

P-
01

-S
PP

（
打

）
1.
12

3.
78

3.
78

1.
00

0.
96

　 　
　　

－－
0.
40

0.
79

0.
93

－－
－－

P-
02

-S
PP

（
打

）
1.
12

1.
34

1.
34

1.
00

1.
00

　 　
　　

－－
0.
83

－
※

3
0.
99

－－
－－

A
-0

1-
SP

P
（

打
）

1.
12

3.
26

3.
26

0.
96

0.
93

0.
43

0.
46

0.
74

0.
92

－ －
－－

A
-0

2-
SP

P
（

打
）

1.
08

1.
19

1.
19

1.
00

1.
00

0.
88

0.
88

－
※

3
0.
99

－－
－－

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況
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表
-5

.2
.1

3 
安
全
余
裕
の
比
較
（
打
込
み
杭
工
法
；

SC
杭
）

 

 
  ■

打
込

み
杭

工
法

（
Ｓ

Ｃ
杭

）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

正
曲
げ

負
曲
げ

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-S
C

（
打

）
80

0
40

.0
39

71
73

86
75

48
54

0.
63

9
0.

91
5

0.
00

0
0.

88
7

0.
95

4
0.

41
5

－
－

P-
02

-S
C

（
打

）
90

0
40

.0
50

90
81

58
00

3
58

00
3

0.
51

0
0.

91
5

0.
00

0
0.

21
9

－
※

3
0.

96
9

－
－

A
-0

1-
SC

（
打

）
50

0
40

.0
22

81
37

11
94

3
11

94
3

0.
66

3
0.

72
4

0.
64

9
0.

98
7

0.
87

6
0.

38
7

－
－

A
-0

2-
SC

（
打

）
90

0
40

.0
62

89
76

12
81

31
12

81
31

0.
88

9
0.

94
4

0.
49

6
0.

71
9

－
※

3
0.

97
6

－
－

P-
01

-S
C

（
打

）
43

41
70

35
35

5
35

35
5

0.
63

9
0.

82
7

0.
00

0
0.

24
2

0.
40

4
0.

37
3

－
－

P-
02

-S
C

（
打

）
54

86
42

76
98

0
76

98
0

0.
51

0
0.

91
1

0.
00

0
0.

18
3

－
※

3
0.

95
9

－
－

A
-0

1-
SC

（
打

）
24

85
49

56
56

9
55

41
7

0.
62

9
0.

66
3

0.
21

9
0.

34
7

0.
48

6
0.

34
5

－
－

A
-0

2-
SC

（
打

）
67

61
56

16
77

05
16

70
57

0.
88

2
0.

93
6

0.
41

3
0.

60
5

－
※

3
0.

95
6

－
－

P-
01

-S
C

（
打

）
1.
09

4.
08

7.
28

1.
00

0.
90

　 　
　　

－－
0.
27

0.
42

0.
90

－－
－－

P-
02

-S
C

（
打

）
1.
08

1.
33

1.
33

1.
00

1.
00

　 　
　　

－－
0.
84

－
※

3
0.
99

－－
－－

A
-0

1-
SC

（
打

）
1.
09

4.
74

4.
64

0.
95

0.
92

0.
34

0.
35

0.
55

0.
89

－ －
－－

A
-0

2-
SC

（
打

）
1.
08

1.
31

1.
30

0.
99

0.
99

0.
83

0.
84

－
※

3
0.
98

－－
－－

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況
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表
-5

.2
.1

4 
安
全
余
裕
の
比
較
（
打
込
み
杭
工
法
；

PH
C
杭
）

 

 
  

■
打

込
み

杭
工

法
（

Ｐ
Ｈ

Ｃ
杭

）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

圧
縮
応

力
引
張

応
力

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-P
H

C
（

打
）

80
0

20
.0

42
84

77
89

66
89

66
0.

68
8

0.
95

0
0.

00
0

0.
40

7
0.

81
8

0.
85

2
0.

49
1

0.
15

5

P-
02

-P
H

C
（

打
）

10
00

20
.0

63
75

30
55

28
2

55
28

2
0.

56
7

0.
93

6
0.

00
0

0.
13

4
0.

60
6

-0
.0

36
－

※
3

0.
28

0

A
-0

1-
PH

C
（

打
）

90
0

20
.0

51
06

79
12

90
3

12
90

3
0.

92
6

0.
88

5
0.

70
6

0.
95

3
0.

69
9

0.
77

6
0.

50
3

0.
30

1

A
-0

2-
PH

C
（

打
）

10
00

30
.0

63
07

53
12

42
57

12
42

57
0.

57
3

0.
56

3
0.

31
0

0.
39

4
0.

81
2

0.
94

2
－

※
3

0.
50

7

P-
01

-P
H

C
（

打
）

49
30

06
35

35
5

35
35

5
0.

68
8

0.
89

8
0.

00
0

0.
15

8
0.

67
9

-0
.2

80
0.

29
6

0.
12

2

P-
02

-P
H

C
（

打
）

72
22

37
69

28
2

69
28

2
0.

56
7

0.
93

6
0.

00
0

0.
11

2
0.

59
8

-0
.1

08
－

※
3

0.
26

2

A
-0

1-
PH

C
（

打
）

58
44

14
38

49
0

38
49

0
0.

88
7

0.
82

6
0.

33
6

0.
46

0
0.

56
8

-0
.2

80
0.

28
1

0.
26

0

A
-0

2-
PH

C
（

打
）

68
23

68
15

09
35

15
09

35
0.

57
1

0.
56

2
0.

26
9

0.
34

4
0.

80
3

0.
86

4
－

※
3

0.
49

1

P-
01

-P
H

C
（

打
）

1.
15

3.
94

3.
94

1.
00

0.
95

　 　
　　

－－
0.
39

0.
83

　 　
　　

－－
0.
60

0.
78

P-
02

-P
H

C
（

打
）

1.
13

1.
25

1.
25

1.
00

1.
00

　 　
　　

－－
0.
84

0.
99

　 　
　　

－－
－

※
3

0.
94

A
-0

1-
PH

C
（

打
）

1.
14

2.
98

2.
98

0.
96

0.
93

0.
48

0.
48

0.
81

　 　
　　

－－
0.
56

0.
86

A
-0

2-
PH

C
（

打
）

1.
08

1.
21

1.
21

1.
00

1.
00

0.
87

0.
87

0.
99

0.
92

－
※

3
0.
97

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況
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表
-5

.2
.1

5 
安
全
余
裕
の
比
較
（
中
掘
り
杭
工
法
；
鋼
管
杭
）

 

 
  

■
中

掘
り

杭
工

法
（

鋼
管

杭
）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

正
曲
げ

負
曲
げ

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-S
PP

（
中
）

70
0

20
.0

19
48

01
99

85
54

71
0.

62
3

0.
90

9
0.

00
0

0.
92

5
0.

98
8

0.
68

4
－

－

P-
02

-S
PP

（
中
）

80
0

25
.0

17
52

75
68

25
7

68
25

7
0.

59
8

0.
97

4
0.

00
0

0.
26

4
－

※
3

0.
95

7
－

－

A
-0

1-
SP

P
（
中
）

60
0

20
.0

14
74

83
11

31
2

11
31

2
0.

36
6

0.
45

0
0.

53
9

0.
97

1
0.

83
6

0.
53

6
－

－

A
-0

2-
SP

P
（
中
）

90
0

20
.0

33
46

72
93

69
9

93
69

9
0.

87
7

0.
92

0
0.

73
6

0.
90

0
－

※
3

0.
97

7
－

－

P-
01

-S
PP

（
中

）
24

51
88

40
40

6
40

40
6

0.
62

3
0.

83
8

0.
00

0
0.

24
6

0.
65

2
0.

60
1

－
－

P-
02

-S
PP

（
中

）
20

34
74

86
60

3
86

60
3

0.
59

8
0.

97
6

0.
00

0
0.

21
8

－
※

3
0.

93
2

－
－

A
-0

1-
SP

P
（

中
）

17
50

65
47

14
0

47
14

0
0.

34
9

0.
41

0
0.

19
0

0.
36

6
0.

58
8

0.
46

9
－

－

A
-0

2-
SP

P
（

中
）

40
33

14
94

28
1

75
27

1
0.

89
5

0.
97

0
0.

73
1

0.
94

1
－

※
3

0.
91

2
－

－

P-
01

-S
PP

（
中

）
1.
26

4.
05

7.
39

1.
00

0.
92

　 　
　　

－－
0.
27

0.
66

0.
88

－－
－－

P-
02

-S
PP

（
中

）
1.
16

1.
27

1.
27

1.
00

1.
00

　 　
　　

－－
0.
83

－
※

3
0.
97

－－
－－

A
-0

1-
SP

P
（

中
）

1.
19

4.
17

4.
17

0.
95

0.
91

0.
35

0.
38

0.
70

0.
87

－ －
－－

A
-0

2-
SP

P
（

中
）

1.
21

1.
01

0.
80

1.
02

1.
05

0.
99

1.
05

－
※

3
0.
93

－－
－－

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況
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表
-5

.2
.1

6 
安
全
余
裕
の
比
較
（
中
掘
り
杭
工
法
；

SC
杭
）

 

 
  

■
中

掘
り

杭
工

法
（

Ｓ
Ｃ

杭
）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

正
曲
げ

負
曲
げ

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-S
C

（
中
）

90
0

20
.0

37
54

58
80

32
48

05
0.

73
8

0.
99

2
0.

00
0

0.
77

6
0.

85
5

0.
44

8
－

－

P-
02

-S
C

（
中
）

10
00

20
.0

41
28

27
63

93
5

63
93

5
0.

58
6

0.
86

9
0.

00
0

0.
15

6
－

※
3

0.
95

0
－

－

A
-0

1-
SC

（
中
）

80
0

20
.0

31
61

59
18

56
7

18
56

7
0.

82
9

0.
94

4
0.

70
3

0.
99

4
0.

95
8

0.
52

9
－

－

A
-0

2-
SC

（
中
）

80
0

20
.0

33
17

48
11

05
24

11
05

24
0.

74
2

0.
98

9
0.

24
6

0.
48

4
－

※
3

0.
90

4
－

－

P-
01

-S
C

（
中

）
48

15
63

31
42

7
31

42
7

0.
73

8
0.

91
3

0.
00

0
0.

22
4

0.
38

9
0.

40
4

－
－

P-
02

-S
C

（
中

）
52

66
61

97
70

8
97

70
8

0.
58

6
0.

87
6

0.
00

0
0.

11
2

－
※

3
0.

86
9

－
－

A
-0

1-
SC

（
中

）
43

13
52

50
00

0
50

00
0

0.
80

7
0.

90
3

0.
33

9
0.

48
5

0.
68

3
0.

43
0

－
－

A
-0

2-
SC

（
中

）
42

81
23

15
95

94
15

95
94

0.
73

8
0.

99
5

0.
18

2
0.

35
7

－
※

3
0.

82
1

－
－

P-
01

-S
C

（
中

）
1.
28

3.
91

6.
54

1.
00

0.
92

　 　
　　

－－
0.
29

0.
46

0.
90

－－
－－

P-
02

-S
C

（
中

）
1.
28

1.
53

1.
53

1.
00

1.
01

　 　
　　

－－
0.
72

－
※

3
0.
91

－－
－－

A
-0

1-
SC

（
中

）
1.
36

2.
69

2.
69

0.
97

0.
96

0.
48

0.
49

0.
71

0.
81

－ －
－－

A
-0

2-
SC

（
中

）
1.
29

1.
44

1.
44

1.
00

1.
01

0.
74

0.
74

－
※

3
0.
91

－－
－－

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況
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表
-5

.2
.1

7 
安
全
余
裕
の
比
較
（
中
掘
り
杭
工
法
；

PH
C
杭
）

 

 
  

■
中

掘
り

杭
工

法
（

Ｐ
Ｈ

Ｃ
杭

）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

圧
縮
応

力
引
張

応
力

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-P
H

C
（
中
）

80
0

20
.0

29
64

24
89

66
55

39
0.

67
2

0.
86

8
0.

00
0

0.
72

8
0.

88
8

0.
81

6
0.

49
3

0.
22

6

P-
02

-P
H

C
（
中
）

80
0

20
.0

28
21

85
70

73
4

70
73

4
0.

59
2

0.
94

4
0.

00
0

0.
15

3
0.

68
5

0.
31

0
－

※
3

0.
35

2

A
-0

1-
PH

C
（
中
）

90
0

20
.0

29
29

50
17

72
4

17
72

4
0.

84
0

0.
94

2
0.

64
0

0.
93

7
0.

81
5

0.
80

4
0.

50
0

0.
27

8

A
-0

2-
PH

C
（
中
）

10
00

20
.0

35
90

30
86

47
5

86
47

5
0.

76
2

0.
93

1
0.

23
6

0.
46

7
0.

78
3

0.
55

2
－

※
3

0.
42

8

P-
01

-P
H

C
（

中
）

37
35

48
35

35
5

35
35

5
0.

67
2

0.
81

0
0.

00
0

0.
21

5
0.

66
1

-1
.0

18
0.

18
8

0.
18

5

P-
02

-P
H

C
（

中
）

35
74

08
11

55
32

11
55

32
0.

59
2

0.
94

5
0.

00
0

0.
10

6
0.

66
6

0.
15

6
－

※
3

0.
31

5

A
-0

1-
PH

C
（

中
）

41
00

90
44

44
4

44
44

4
0.

82
2

0.
90

9
0.

32
3

0.
47

7
0.

72
9

0.
10

8
0.

37
7

0.
22

4

A
-0

2-
PH

C
（

中
）

47
06

07
11

79
75

11
79

75
0.

76
4

0.
94

5
0.

18
0

0.
35

4
0.

74
6

0.
25

6
－

※
3

0.
36

6

P-
01

-P
H

C
（

中
）

1.
26

3.
94

6.
38

1.
00

0.
93

　 　
　　

－－
0.
30

0.
74

　 　
　　

－－
0.
38

0.
82

P-
02

-P
H

C
（

中
）

1.
27

1.
63

1.
63

1.
00

1.
00

　 　
　　

－－
0.
70

0.
97

0.
50

－
※

3
0.
89

A
-0

1-
PH

C
（

中
）

1.
40

2.
51

2.
51

0.
98

0.
97

0.
51

0.
51

0.
89

0.
13

0.
75

0.
80

A
-0

2-
PH

C
（

中
）

1.
31

1.
36

1.
36

1.
00

1.
01

0.
76

0.
76

0.
95

0.
46

－
※

3
0.
85

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－ 120 －



  

表
-5

.2
.1

8 
安
全
余
裕
の
比
較
（
プ
レ
ボ
ー
リ
ン
グ
杭
工
法
；

SC
杭
）

 

 
  

■
プ

レ
ボ

ー
リ

ン
グ

杭
工

法
（

Ｓ
Ｃ

杭
）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

正
曲
げ

負
曲
げ

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-S
C

（
プ

）
60

0
20

.0
38

81
38

10
60

5
10

60
5

0.
77

6
0.

91
0

0.
00

0
0.

65
5

0.
90

5
0.

46
2

－
－

P-
02

-S
C

（
プ

）
80

0
20

.0
61

44
63

68
43

3
68

43
3

0.
62

9
0.

96
1

0.
00

0
0.

19
5

－
※

3
0.

90
2

－
－

A
-0

1-
SC

（
プ

）
70

0
20

.0
49

56
87

20
33

6
20

33
6

0.
84

2
0.

91
2

0.
71

9
0.

94
7

0.
94

2
0.

51
8

－
－

A
-0

2-
SC

（
プ

）
90

0
20

.0
78

54
89

10
08

22
10

08
22

0.
75

5
0.

86
5

0.
34

7
0.

60
1

－
※

3
0.

93
7

－
－

P-
01

-S
C

（
プ

）
35

19
27

47
14

0
47

14
0

0.
77

6
0.

86
3

0.
00

0
0.

25
0

0.
53

5
0.

43
7

－
－

P-
02

-S
C

（
プ

）
53

69
79

11
55

32
11

55
32

0.
62

9
0.

93
5

0.
00

0
0.

15
9

－
※

3
1.

00
2

－
－

A
-0

1-
SC

（
プ

）
44

46
18

57
14

3
54

41
3

0.
79

2
0.

84
0

0.
36

5
0.

51
5

0.
56

4
0.

46
8

－
－

A
-0

2-
SC

（
プ

）
68

49
44

14
18

61
14

18
61

0.
73

1
0.

82
1

0.
29

4
0.

52
4

－
※

3
0.

99
4

－
－

P-
01

-S
C

（
プ

）
0.
91

4.
45

4.
45

1.
00

0.
95

　 　
　　

－－
0.
38

0.
59

0.
95

－－
－－

P-
02

-S
C

（
プ

）
0.
87

1.
69

1.
69

1.
00

0.
97

　 　
　　

－－
0.
82

－
※

3
1.
11

－－
－－

A
-0

1-
SC

（
プ

）
0.
90

2.
81

2.
68

0.
94

0.
92

0.
51

0.
54

0.
60

0.
90

－ －
－－

A
-0

2-
SC

（
プ

）
0.
87

1.
41

1.
41

0.
97

0.
95

0.
85

0.
87

－
※

3
1.
06

－－
－－

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
い
た
地
盤

反
力
係
数

下
部

構
造

設
計
状

況
試
算

対
象
基

礎
ケ
ー
ス
名

軸
方

向
ば
ね

定
数

K
V
(k

N
/m

)

押
込
み
力

照
査

変
位

照
査

曲
げ
照
査
（

D
+E

Q
）

変
位

の
制
限

耐
荷

性
能

D
+E

Q
変
位
の

制
限

耐
荷
性

能
D

+E
Q

耐
荷
性

能
１

耐
荷

性
能
３

①
H

29
道

示
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

同
一

諸
元

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

比
率

②
/
①

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

－

橋
台

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況

②
提

案
式

橋
脚

永
続
・
変

動
作
用

支
配
状

況
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表
-5

.2
.1

9 
安
全
余
裕
の
比
較
（
プ
レ
ボ
ー
リ
ン
グ
杭
工
法
；

PH
C
杭
）

 

 
  

■
プ

レ
ボ

ー
リ

ン
グ

杭
工

法
（

Ｐ
Ｈ

Ｃ
杭

）

杭
径

杭
長

D
L

(m
)

(m
)

 k
H

 k
H
’

圧
縮
応

力
引
張

応
力

正
曲
げ

負
曲

げ

P-
01

-P
H

C
（

プ
）

60
0

20
.0

31
96

12
10

98
8

10
98

8
0.

62
1

0.
85

2
0.

00
0

0.
64

0
0.

92
6

0.
98

8
0.

49
1

0.
27

9

P-
02

-P
H

C
（

プ
）

80
0

20
.0

51
43

08
70

73
4

70
73

4
0.

62
8

0.
95

7
0.

00
0

0.
20

8
0.

95
2

0.
77

8
－

※
3

0.
41

0

A
-0

1-
PH

C
（

プ
）

90
0

20
.0

54
57

79
17

72
4

17
72

4
0.

65
4

0.
65

1
0.

47
1

0.
67

5
0.

78
9

0.
91

2
0.

51
1

0.
19

3

A
-0

2-
PH

C
（

プ
）

10
00

20
.0

70
61

77
86

47
5

86
47

5
0.

52
0

0.
61

1
0.

25
0

0.
46

1
0.

76
6

0.
90

4
－

※
3

0.
47

5

P-
01

-P
H

C
（

プ
）

29
46

47
47

14
0

47
14

0
0.

62
1

0.
79

6
0.

00
0

0.
27

7
0.

79
3

-0
.0

90
0.

09
7

0.
29

8

P-
02

-P
H

C
（

プ
）

45
88

85
11

55
32

11
55

32
0.

62
8

0.
93

4
0.

00
0

0.
17

2
1.

00
0

1.
16

4
－

※
3

0.
50

1

A
-0

1-
PH

C
（

プ
）

48
84

97
44

44
4

44
44

4
0.

63
3

0.
61

1
0.

25
9

0.
37

9
0.

65
5

-0
.1

74
0.

31
6

0.
18

0

A
-0

2-
PH

C
（

プ
）

62
73

88
11

79
75

11
79

75
0.

50
4

0.
57

8
0.

21
3

0.
40

5
0.

79
1

1.
10

4
－

※
3

0.
52

6

P-
01

-P
H

C
（

プ
）

0.
92

4.
29

4.
29

1.
00

0.
93

　 　
　　

－－
0.
43

0.
86

　 　
　　

－－
0.
20

1.
07

P-
02

-P
H

C
（

プ
）

0.
89

1.
63

1.
63

1.
00

0.
98

　 　
　　

－－
0.
83

1.
05

1.
50

－
※

3
1.
22

A
-0

1-
PH

C
（

プ
）

0.
90

2.
51

2.
51

0.
97

0.
94

0.
55

0.
56

0.
83

　 　
　　

－－
0.
62

0.
93

A
-0

2-
PH

C
（

プ
）

0.
89

1.
36

1.
36

0.
97

0.
95

0.
85

0.
88

1.
03

1.
22

－
※

3
1.
11

※
1)

 水
平
方

向
地
盤

反
力
係

数
は
地

震
の
影
響

を
含
む

場
合
の
値

を
示
し
，

k
H
は
補
正

前
の
値
を
，

k H
’
は

補
正
後

の
値
を
示
し
て
い
る
（
補
正

に
よ
り

k H
が
低
減

さ
れ

て
い
る
箇
所

は
薄
い
着

色
で
表
示

）
。

　
　
　
　

k H
の
補

正
は
次

の
場
合
に
行

っ
た
。

　
　
　
　
　
　
　

H
29
道

示
に
よ
る
地

盤
反
力

係
数
を
用
い
た
試
設

計
　
：
　
杭
の
水
平

変
位

が
杭

径
の

1%
を
超
え
，
か
つ

15
m

m
よ
り
も
大

き
く
な
る
場
合

　
　
　
　
　
　
　
提
案

式
に
よ
る
地
盤

反
力
係

数
を
用

い
た
試
設
計

　
　
：
　
杭
の
水
平

変
位
が
杭

径
の

1%
を
超
え
る
場
合

※
2)

 濃
い
着
色
部

は
，
基

礎
の
諸
元

の
決
定

要
因
に
な
っ
て
い
る
照

査
項
目

を
示
し
て
い
る
。
主

に
杭
本
数

は
安
定

照
査

で
、
杭
体
の
諸

元
は
部

材
照

査
で
あ
る
。

※
3)

 地
中
部

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
卓
越
す

る
ケ
ー
ス
（

P-
02
，

A
-0

2）
に
つ
い
て
は

，
杭
頭
で
は

正
曲

げ
が
生

じ
な
い
，
又
は

正
曲
げ
が
生

じ
る
場
合

で
も
小

さ
い
た
め
，
正

曲
げ
の
照
査

は
着
目

し
な
い
。

水
平

方
向

地
盤

反
力

係
数

※
1
　

(k
N

/m
3 )

試
設
計
に

用
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次に，試設計の結果，応答値が制限値に対して過度に余裕がある場合，又は照査を満足しない場合には諸

元を見直し，適度な安全余裕となるように試設計を行った．

試設計により決定した杭基礎諸元を表-5.2.22 に示す．また，H29 道示に基づく試設計で決定した諸元に対

する諸元の増減の概要を表-5.2.21 に示す． 

図-5.2.7 は，表-5.2.21 の橋脚及び橋台の基数を合算し，円グラフで示した．図-5.2.8 は，杭基礎諸元への影

響のうち，経済性，施工性等への影響が大きい杭本数に着目し，H29 道示諸元から変化した割合を示した． 

杭頭曲げ卓越ケースの場合，橋台橋脚合わせた 22 基のうち 21 基で諸元が減少する結果となった．そのう

ち，約 6 割で杭本数が減少している．図-5.2.8 に示すとおり，本数の減少割合も顕著であり，最も本数が減少

したケースは中掘り杭工法（鋼管杭）で，18 本→10 本（55％）である．特に水平変位が決定要因となってい

る組合せケースにおいて，諸元の減少が顕著に現れている．

地中部曲げ卓越ケースの場合，最も多い割合なのは変化なし（55％）で，杭体諸元の低下は約 3 割程度で

ある．22 基のうち 19 基が，諸元の変化なし又は杭体諸元の増減であることからも，杭頭曲げ卓越ケースの

場合に比べて，杭体諸元に与える影響は小さいことが確認できる．

表-5.2.21 永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計の杭基礎の諸元への影響 
（単位：基）

橋脚 橋台

計杭頭曲げ

卓越

地中部曲げ

卓越

杭頭曲げ

卓越

地中部曲げ

卓越

杭体諸元が減少 7 3 1 3 14
杭本数が減少 4 9 13
杭体諸元が増加 1 1
杭本数が増加 1 2 3
変わらない 6 1 6 13

計 11 11 11 11 44
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（a）杭頭曲げモーメント卓越    （b）地中部曲げモーメント卓越 

図-5.2.7 永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計の杭基礎諸元への影響（橋台＋橋脚） 

（a）杭頭曲げモーメント卓越    （b）地中部曲げモーメント卓越 

図-5.2.8 永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計の杭本数への影響（橋台＋橋脚） 
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表-5.2.22 永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計により決定した杭基礎諸元 
着色部は①H29道示に基づき試設計した杭基礎諸元から変更した諸元を示す。(　　：減，　　：増)

■鋼管ソイルセメント杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

曲げモーメ
ント分布
パターン

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPSC 10 SKK490 整列 3 2 6 パターン1 9 SKK490 整列 3 2 6
P-02-SPSC 15 SKK490 整列 2 2 4 パターン2 14 SKK490 整列 2 2 4
A-01-SPSC 21 SKK400 整列 3 3 9 パターン1 18 SKK400 整列 2 3 6
A-02-SPSC 21 SKK400 整列 2 3 6 パターン2 19 SKK400 整列 2 3 6

■回転杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

曲げモーメ
ント分布
パターン

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(回) 9 SKK490 千鳥 4 3 10 パターン1 9 SKK400 千鳥 4 3 10
P-02-SPP(回) 20 SKK490 整列 2 3 6 パターン2 19 SKK490 整列 2 3 6
A-01-SPP(回) 9 SKK490 整列 4 5 20 パターン1 9 SKK490 整列 4 5 20
A-02-SPP(回) 20 SKK490 整列 2 4 8 パターン2 14 SKK490 整列 2 5 10

■打込み杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

曲げモーメ
ント分布
パターン

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(打) 10 SKK400 整列 4 3 10 パターン1 9 SKK400 整列 4 3 10
P-02-SPP(打) 14 SKK400 整列 2 4 8 パターン2 14 SKK400 整列 2 4 8
A-01-SPP(打) 9 SKK400 整列 3 7 21 パターン1 9 SKK400 整列 3 7 18
A-02-SPP(打) 13 SKK490 整列 2 4 8 パターン2 13 SKK490 整列 2 4 8
P-01-SC(打) 110 / 7 SKK490 整列 3 3 8 パターン1 110 / 6 SKK400 整列 3 3 8
P-02-SC(打) 120 / 6 SKK490 整列 3 3 8 パターン2 120 / 6 SKK490 整列 3 3 8
A-01-SC(打) 80 / 7 SKK490 整列 4 5 20 パターン1 80 / 6 SKK490 整列 3 5 12
A-02-SC(打) 120 / 11 SKK490 整列 2 3 6 パターン2 120 / 11 SKK490 整列 2 3 6
P-01-PHC(打) 110 C種 千鳥 4 3 11 パターン1 110 B種 千鳥 4 3 10
P-02-PHC(打) 130 B種 整列 3 4 10 パターン2 130 B種 整列 3 4 10
A-01-PHC(打) 120 B種 整列 2 4 8 パターン1 120 A種 整列 2 4 8
A-02-PHC(打) 130 C種 整列 2 5 10 パターン2 130 C種 整列 2 5 10

■中掘り杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

曲げモーメ
ント分布
パターン

板厚
(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(中) 12 SKK400 千鳥 4 3 11 パターン1 9 SKK400 千鳥 4 3 10
P-02-SPP(中) 9 SKK490 整列 4 3 10 パターン2 9 SKK490 整列 4 3 10
A-01-SPP(中) 9 SKK400 整列 3 6 18 パターン1 9 SKK400 整列 2 5 10
A-02-SPP(中) 16 SKK490 整列 2 4 8 パターン2 15 SKK490 整列 2 4 8
P-01-SC(中) 120 / 6 SKK490 整列 3 2 6 パターン1 120 / 6 SKK400 整列 3 2 6
P-02-SC(中) 130 / 6 SKK400 整列 3 3 8 パターン2 130 / 6 SKK400 整列 3 3 8
A-01-SC(中) 110 / 8 SKK400 千鳥 3 4 11 パターン1 110 / 7 SKK400 整列 3 4 10
A-02-SC(中) 110 / 6 SKK490 千鳥 3 5 14 パターン2 110 / 6 SKK490 千鳥 3 5 14
P-01-PHC(中) 110 C種 整列 3 3 8 パターン1 110 A種 整列 3 3 8
P-02-PHC(中) 110 B種 整列 4 3 12 パターン2 110 B種 整列 4 3 12
A-01-PHC(中) 120 C種 千鳥 3 4 11 パターン1 120 B種 整列 3 4 10
A-02-PHC(中) 130 C種 整列 3 5 15 パターン2 130 C種 整列 3 5 15

■プレボーリング杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

厚さ
(mm) 種別 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

曲げモーメ
ント分布
パターン

厚さ
(mm) 種別 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SC(プ) 90 / 6 SKK490 整列 4 3 10 パターン1 90 / 4.5 SKK400 整列 4 3 10
P-02-SC(プ) 110 / 7 SKK400 整列 3 3 8 パターン2 110 / 8 SKK400 整列 3 3 8
A-01-SC(プ) 100 / 8 SKK490 整列 3 4 12 パターン1 100 / 6 SKK490 整列 3 4 10
A-02-SC(プ) 120 / 9 SKK490 整列 2 5 10 パターン2 120 / 9 SKK490 整列 2 5 10

P-01-PHC(プ) 90 C種 整列 3 4 12 パターン1 90 B種 整列 3 4 10
P-02-PHC(プ) 110 C種 整列 3 3 8 パターン2 110 B種 整列 4 3 10
A-01-PHC(プ) 120 C種 千鳥 3 5 14 パターン1 120 C種 整列 3 4 10
A-02-PHC(プ) 130 C種 整列 2 7 14 パターン2 130 C種 整列 3 5 15

■場所打ち杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

軸方向

鉄筋径

軸方向
鉄筋本数

(本)
杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

曲げモーメ
ント分布
パターン

軸方向

鉄筋径

軸方向
鉄筋本数

(本)
杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-CCP D25 14 整列 3 3 9 パターン1 D22 12 整列 3 3 8
P-02-CCP D29 16 整列 2 3 6 パターン2 D25 18 整列 2 3 6
A-01-CCP D35 14 整列 3 4 12 パターン1 D32 14 千鳥 3 4 11
A-02-CCP D35 28 整列 2 3 6 パターン2 D32 28 整列 2 3 6

①H29道示に基づく諸元（永続・変動） ②提案式に基づく最適化諸元（永続・変動）
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 レベル 2 地震動を考慮する設計状況における試設計 

H29 道示に基づきレベル 2 地震動を考慮する設計状況における試設計によって決定した橋脚杭基礎 22 基

に対して，提案式に基づく試設計を行った． 

試設計の結果，応答値が制限値に対して過度に余裕がある場合，又は照査を満足しない場合には諸元を見

直し，適度な安全余裕となるように試設計を行った．試設計により決定した杭基礎諸元を表-5.2.24 に示す．

また，H29 道示に基づく試設計で決定した諸元に対する諸元の増減の概要を表-5.2.23，図-5.2.9 に示す． 

 

表-5.2.23 レベル 2 地震動を考慮する設計状況における試設計の杭基礎の諸元への影響 
（単位：基） 

 橋脚 
計 杭頭曲げ 

卓越 
地中部曲げ 

卓越 
杭体諸元が減少 4 1 5 
杭本数が減少 2  2 
杭体諸元が増加   0 
杭本数が増加   0 
変わらない 5 10 15 

計 11 11 22 
 

     

（a）杭頭曲げモーメント卓越     （b）地中部曲げモーメント卓越 

図-5.2.9 レベル 2 地震動を考慮する設計状況における試設計の杭基礎諸元への影響（橋台＋橋脚） 
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表-5.2.24 レベル 2 地震動を考慮する設計状況における試設計により決定した杭基礎諸元 

 

着色部は①H29道示に基づき試設計した杭基礎諸元から変更した諸元を示す。(　　：減，　　：増)

■鋼管ソイルセメント杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPSC 15 SKK490 整列 3 2 6 15 SKK490 整列 3 2 6

P-02-SPSC 17 SKK490 整列 2 3 6 16 SKK490 整列 2 3 6

■回転杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(回) 14 SKK490 千鳥 4 3 10 14 SKK490 千鳥 4 3 10

P-02-SPP(回) 11 SKK490 整列 3 4 10 11 SKK490 整列 3 4 10

■打込み杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(打) 12 SKK490 整列 4 3 10 11 SKK490 整列 4 3 10

P-02-SPP(打) 12 SKK400 整列 3 4 10 12 SKK400 整列 3 4 10

P-01-SC(打) 110 / 8 SKK490 整列 3 3 8 110 / 7 SKK490 整列 3 3 8

P-02-SC(打) 120 / 8 SKK490 整列 3 3 8 120 / 8 SKK490 整列 3 3 8

P-01-PHC(打) 110 C種 千鳥 4 3 11 110 B種 千鳥 4 3 10

P-02-PHC(打) 130 B種 整列 3 4 10 130 B種 整列 3 4 10

■中掘り杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
板厚

(mm) 種類 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SPP(中) 14 SKK400 千鳥 4 3 11 16 SKK400 千鳥 4 3 10

P-02-SPP(中) 11 SKK490 整列 4 3 12 11 SKK490 整列 4 3 12

P-01-SC(中) 120 / 11 SKK490 整列 3 2 6 120 / 11 SKK490 整列 3 2 6

P-02-SC(中) 130 / 14 SKK490 整列 4 3 10 130 / 14 SKK490 整列 4 3 10

P-01-PHC(中) 110 C種 整列 3 3 9 110 C種 整列 3 3 9

P-02-PHC(中) 110 B種 整列 5 4 18 110 B種 整列 5 4 18

■プレボーリング杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

厚さ
(mm) 種別 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
厚さ
(mm) 種別 杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-SC(プ) 90 / 18 SKK490 整列 4 3 10 90 / 17 SKK490 整列 4 3 10

P-02-SC(プ) 110 / 9 SKK490 整列 4 4 12 110 / 8 SKK490 整列 4 4 12

P-01-PHC(プ) 90 C種 整列 5 4 20 90 C種 整列 5 4 20

P-02-PHC(プ) 110 C種 整列 5 3 14 110 C種 整列 5 3 14

■場所打ち杭工法

杭工法 杭種
下部構
造形式

荷重
ケース

試算対象基礎
ケース名

軸方向

鉄筋径

軸方向
鉄筋本数

(本)
杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)
軸方向

鉄筋径

軸方向
鉄筋本数

(本)
杭配置

杭列数
LG

(列)

杭列数
TR
(列)

杭本数

(本)

P-01-CCP D29 14 整列 3 3 9 D32 24 整列 3 3 8

P-02-CCP D35 30 整列 3 3 9 D35 30 整列 3 3 9
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 まとめ 

 永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試設計 

 押込み力の照査について 

一般に杭の軸方向ばね定数 KVが大きくなると，杭頭押込み反力は大きくなる．地中部曲げ卓越ケースに見

られる傾向はこれによると推察される．一方，杭頭曲げ卓越ケースは，水平方向地盤反力係数 kH が H29 道

示式による値に比べて提案式による値が著しく大きくなるため，杭頭押込み反力が小さくなったと推察され

る． 

 変位の照査について 

杭頭曲げ卓越ケースが著しく余裕が生じるのは，提案式の kHが著しく大きくなる影響が直接的に現れたと

推察される． 

 杭体の正曲げの照査について 

杭頭曲げ卓越ケースで余裕が生じるのは，提案式の kHが著しく大きくなることにより正曲げが小さくなっ

たからと推察される．地中部曲げ卓越ケースが逆の傾向を示すのは，提案式の kHが大きくなることよりも KV

が大きくなる影響の方が大きく正曲げが大きくなる傾向になったと推察される． 

 杭体の負曲げの照査について 

KV及び kHがいずれも H29 道示に比べて大きくなることから，相殺して大きな差が生じなかったと推察さ

れる．ただし，プレボーリング杭工法については，KVが H29 道示に比べて小さくなることから，地中部曲げ

が大きくなり，照査が厳しくなったと推察される． 

 
（a）杭頭曲げモーメントが卓越        （b）地中部曲げモーメントが卓越 

図-5.2.10 KV及び kHの変化が曲げモーメント分布へ及ぼす影響 

 

 

-10

-5

0

曲げモーメント M
（＋）（－）

深
度

 L
(m

)

　　　：道示kH,KV

　　　：kH小
　　　：kH大
　　　：KV小
　　　：KV大

lm
( 道

示
kH

,K
V

)

M
t(
道

示
kH

,K
V

)

kH小kH大

KV小 KV大

M ( R i g i d )

Mm (道示 k H ,K V )

kH小 kH大

KV小 KV大

kH
小

kH
大

K
V
小

K
V
大

-10

-5

0

M ( R i g i d )

曲げモーメント M
（＋）（－）

深
度

 L
(m

)

lm
( 道

示
kH

,K
V

)

Mm (道示k H ,K V )

M
t(
道

示
kH

,K
V

)

kH小kH大

KV大KV小

kH小kH大

KV小 KV大

kH
小

kH
大

K
V
小

K
V
大

　　　：道示kH,KV

　　　：kH小
　　　：kH大
　　　：KV小
　　　：KV大

129
－ 129 －



杭基礎の諸元への影響

杭頭曲げ卓越ケースにおいて，諸元が減少する傾向が顕著に現れている．杭頭曲げ卓越ケースは軟弱地盤

を想定しており，軟弱地盤の場合に kHが著しく大きくなることが根本的な要因と考えられる． 

杭種杭工法によっては，特に水平変位が決定要因となっている組合せケースにおいて，諸元の減少が顕著

に現れている．

 レベル 2 地震動を考慮する設計状況における試設計 

杭頭曲げ卓越ケースにおいて諸元が減少する傾向は，永続作用支配状況及び変動作用支配状況における試

設計の場合と同様であるが，その傾向はあまり顕著ではなくなっている．これは，レベル 2 地震動を考慮す

る設計状況における試設計では，地盤抵抗の非線形性を考慮しており，杭頭部の水平地盤抵抗は地盤反力度

の上限値で決まることから，kHの差が顕著に現れなかったからと推察される． 
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5.3. 橋台の側方移動の影響を考慮した設計法の検討 

 

  はじめに 

側方移動は，軟弱地盤上の橋台において，背面盛土によって軟弱層の流動化が生じ，主に橋軸方向に大き

な変位や傾斜を生じる現象である． 

 

前述の 5.1 で提案した新たな地盤反力係数推定式を用いて試設計を行った 5.2 の結果によると，比較的軟

弱な地盤条件における橋台で，提案式で決定した諸元が現行の H29 道示式で決定した諸元に比べてほとんど

のケースで小さくなることを確認した． 

現状として側方移動の被害は限定的であるが，提案式を採用することで諸元が減少する傾向にあることは，

つまり側方移動に対する安全余裕が少なくなることになる．現行の設計体系のまま提案式を採用することは

側方移動の被害を増加させる可能性があることから，これまでと同等の安全余裕を有しているとみなせるよ

う，地盤反力係数の提案式と併せて側方移動に対する照査方法を構築することが必要と考えられる． 

 

本節では，軟弱地盤上に建設された道路橋の橋台における側方移動に対する照査方法の構築を目的として，

杭基礎に作用する側方流動圧の影響因子を把握するために 2 次元有限要素解析及び梁バネモデルを用いた解

析を行った．解析による検討手順は以下のとおりである．下記の数字は以降の節番号を指している． 

 

5.3.2. これまでに土木研究所で実施した側方移動を模擬した遠心模型実験の整理 

5.3.3. 遠心模型実験のうち 1 ケースを対象とした，2 次元有限要素解析を用いた再現解析 

5.3.4. 再現解析で作成した解析モデルをベースにして，軟弱層厚，橋台背面盛土高，軟弱層の材料特

性，杭径を変化させたパラメトリック解析による流動圧の影響因子の検討 

5.3.5. 梁バネ解析を用いた流動圧の分布形状の検討 
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遠心模型実験 

これまでに土木研究所が実施した側方流動力の評価に関する実験として，地中連続壁基礎を対象とした遠

心模型実験 5.10）と，杭基礎を対象とした遠心模型実験 5.11）がある．5.3.3 では，杭基礎の遠心模型実験のうち

1 ケースを対象に再現解析を行っている． 

ここでは，再現解析で対象とする杭基礎の遠心模型実験について述べる．

実験方法 

表-5.3.1 に実験ケース，図-5.3.1 に模型概要図を示す．実験は，背面盛土高と軟弱粘性土層の地盤材料をパ

ラメータとし，3 ケースを 75G の遠心力場で行った． 

支持層は，層厚 12ｍとし，東北珪砂 7 号を用い，相対密度 Dr=80%となるように作製した． 

粘性土層の材料の物理特性および力学特性は表-5.3.1 に示すとおりである．層厚は 12ｍとした．スミクレ

ーはカオリンに比べて圧縮性が低く，せん断強度が大きいのが特徴である．

盛土層は，層厚を Case1，3 で 12m，Case2 で 6m とし，東北珪砂 7 号を用い，相対密度 Dr=80%となるよ

うに作製した．

模型杭は 5 列×3 列とし，実物スケールで外径 1.05m，肉厚 75mm とし，アルミパイプにより模した．杭

頭はフーチングにより剛結し，杭先端は支持層に 6m 根入れさせた． 

実験では，75G に達するまで 0.1G/分の速度で遠心加速度を上昇させた．その後，地表の沈下量の時刻歴に

√t 法を適用し，90%圧密を確認するまで遠心加速度を保持した．結果として，75G に達した後の圧密完了ま

でに要した時間は Case1，2 で 9～10 時間，Case3 で 16 時間程度（いずれも模型スケール）であった．

表-5.3.1 実験ケース 

実験ケース

盛土層 粘性土層

背面盛土高 材料
塑性指数

IP 

圧縮指数

Cc 

強度増加率

Cu/p’ 

Case1 12m
スミクレー 15.8 0.183 0.656 

Case2 6m

Case3 12m カオリン 51.5 0.394 0.308
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図-5.3.1 模型概要図（実物スケール，単位：m） 

 

 実験結果 

図-5.3.2 に，フーチング下面位置における水平変位（模型スケール）と，遠心加速度の推移を示す．いずれ

のケースも，水平変位は，遠心加速度が 75G に達するまでの間に発生し，その後の圧密進行過程～遠心力の

除荷過程における累積量は小さい．この傾向は，たて壁の傾斜角や杭の曲げモーメントについても同様であ

った（図-5.3.3）．また，75G 到達時における基礎の変位は，盛土荷重が大きく粘性土が軟弱な Case3 で最も

大きくなった． 

図-5.3.4 に，75G 到達直後における杭の曲げモーメント分布を示す．いずれのケースについても，後列杭の

モーメント分布の形状からは，粘性土層からの側圧を直接的に受けていることが分かる．その一方で，前列

杭と中列杭は前面地盤からの水平抵抗を得ていることが分かる．ケース間で比較すると，盛土高が大きいほ

ど，また，粘性土の圧縮性が高くせん断強度が小さいほど，大きな曲げモーメントが生じている． 

 

 
図-5.3.2 フーチングの水平変位と遠心加速度の関係 
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図-5.3.3 前面杭の杭頭での曲げモーメントと遠心加速度の関係 

 

 
図-5.3.4 75G 到達直後における杭の曲げモーメント分布 
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遠心模型実験の再現解析 

後述するパラメトリック解析の基本ケースとして，土木研究所で実施された遠心模型実験 5.11）を対象に 2

次元有限要素解析による再現解析を行った．

解析条件 

解析スケールは，実スケール（模型実験の 75 倍）とする． 

解析手法は，2 次元弾塑性 FEM 解析とする． 
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解析モデル図を以下に示す． 

 

 

図-5.3.5 解析モデル（単位：mm） 

 
図-5.3.6 解析メッシュ 
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図-5.3.7 ジョイント要素の配置 

 

 

  

杭に設置するジョイント要素と 

フーチングに設置するジョイント要素は

交差できないため，フーチング底面には

ジョイント要素を設置しない． 

フーチング内の杭は剛梁とし，橋台と剛

結とする． 

地盤
要素

↑
杭要素

←ジョイント要素

水平変位→

鉛
直
変
位
↓
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解析ステップを下表に示す．水の単位体積重量を 10kN/m3とし，重力の増加は単位体積重量の増加により

考慮する． 

表-5.3.2 解析ステップ 

解析ステップ モデル状態 備考 

初期応力解析 
（初期応力場作成） 

 

・予備圧密終了後，盛土整形

後の地盤状態による初期応力

場の作成 

STEP1 
（杭・フーチング・たて壁

設置） 

 

・橋台・たて壁は 1/75(G)の重

量を考慮 

STEP2 
（盛土設置） 

 

・盛土は1/75(G)の重量を考慮 

STEP3 
（1/75G～0.2G 載荷） 

 

・解析ステップは0.2Gピッチ

とする 
・盛土，フーチング，たて壁

の単位体積重量を増加(1/75G
～1.0G) 

STEP4 
(0.2～0.4G 載荷) 

STEP5 
(0.4～0.6G 載荷) 

STEP6 
(0.6～0.8G 載荷) 

STEP7 
(0.8～1.0G 載荷) 

STEP8 
(1.0G 到達) 

STEP9 
（1 次圧密完了） 

 

・1 次圧密が完了する時間で

解析を行う 

粘性土層

支持層

粘性土層

支持層

粘性土層

支持層

粘性土層

支持層

盛土盛土

粘性土層

支持層

盛土盛土
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1）粘性土の地盤定数 

粘性土は関口・太田モデル 5.12)を適用する．解析に用いる地盤定数は下表に示す．基準値は，図-5.3.8 に示

す入力パラメータの決定チャート（太田・飯塚）5.13)に従って算出した．本解析では粘性土のせん断特性が重

要であることから，関口・太田モデルの持つ非排水せん断強度と，三軸（CU）試験により求まる非排水せん

断強度が整合するように限界応力比 M，非可逆比Λを調整した．なお，限界応力比 M と非可逆比Λの調整

にあたり，鉛直有効応力 100kN/m2 時のせん断波速度が，極端に小さい値 Vs≦50m/s とならないように調整

する． 

 

表-5.3.3 粘性土（スミクレー）の地盤定数 

項目 解析用定数 備考 

単位体積重量γ(kN/m3) 19.5 試験値 

圧縮指数 Cc 0.183 試験値 

塑性指数 PI(%) 15.8 試験値 

応
力
状
態 

先行圧密の鉛直有効応力σv0’(kN/m2) 168.8  

原位置での有効上載圧σv’(kN/m2) 57.0  

過圧密比 OCR 2.96  

先行圧密の静止土圧係数 K0 0.47  

原位置での静止土圧係数 Ki 0.79  

透水

係数 

水平方向透水係数 kx(cm/s) 1.1E-07 試験値 

鉛直方向透水係数 ky(cm/s) 1.1E-07 試験値 

弾
塑
性
変
形
特
性 

有効ポアソン比ν’ 0.32  

限界応力比 M 1.600 調整値 

非可逆比Λ 0.860 調整値 

せん断弾性係数(σv’：100kPa 時) G(kN/m2) 6.0E+03  

圧縮指数λ 0.0794 試験値 

先行鉛直応力に対する間隙比 e0 0.615 試験値 

原位置の間隙比 ei 0.655 試験値 

ダイレイタンシー係数 D 2.643E-02  
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図-5.3.8（1） 入力パラメータ決定チャート（太田・飯塚）  
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記号一覧 

 
 

 

図-5.3.8（2）入力パラメータ決定チャート（太田・飯塚） 

  

記号 内容

PI 塑性指数（Plastidty index）

φ’ 有効応力に関する内部摩擦角

M
破壊基準パラメータ：限界応力比（critical state
parameter）

Λ 非可逆比（irrevercibility ratio）

Ｋo 静止土圧係数（coefficient of earth pressure at  rest）

ν’
有効ポアソン比（Poiaaon’ s  ratio in term of effective
stress）

Ｋi
原位置での静止土圧係数（coefficient og in-situ earth
pressure at rest）

Cc 圧縮指数

λ 圧縮指数（compression index）

αe

α 二次圧密係数（coefficiont of secondary consolidation）

Vo 初期体積歪み速度（initial volumetric strain rate）

ⅿv 体積圧縮係数（coefficient of volumetric ccmpression）

K 透水係数（coefficient of permeability）

Cv 圧密係数

tc
一次圧密に要する時間（time required for the completion of
primary condition）

Ｄ ダイレタンシー係数（coefficient of dilatancy）

νt 単位体積重量

σνo 先行鉛直応力（preconsolidation vertical stress）

σνi 原位置の鉛直応力

OCR 過圧密比（overcondsolidation ratio）

ei 原位置の間隙比（void ratio in−situ）

eｏ
先行鉛直応力に対する間隙比（void ratio corresponding to
the preconsolidation vertical stress）

Gs 土粒子の比重

h 静水圧

z 位置水頭

w 含水比

番号 関係式 番号 関係式
sinφ'=0.81-0.2331 log(PI) (12) λ=0.434Cc

 Kenny(1959)5.14) (13) eo=3.78λ+0.156
(2) M=6・sinφ'/(3-sinφ') (14) mν＝
(3) Λ=M/1.75 Karube(1975)5.15) ３λ/［(1+eo)(1+Ko)σνo'］

Ko=0.44+0.42×10-2PI (15) K＝ｍνCνγν

 Massarsch(1979)5.16)

Ko=1-sinφ' Jaky(1944)5.17) (16) tc=t90=H2Tν(U=90%)/Cν

(5) ν'=Ko/(1+Ko) (17) αe=λ=0.05±0.02(clay)
(6) ei=w・Gs             =0.07±0.02(peat)
(7) γt=Gsγw(1+w)/(1+Gsw) (18) α=αe/(1+eo)Sekiguchi(1977)5.19)

(8) σvi'=γtz-Pw (19) Vo=α/tc         Sekiguchi(1977)5.19)

(9) OCR=σvo'/σvi' (20) D=λΛ/［M(1+eo)］ Ohta(1971)5.20)

(10) Ki=Ko(OCR)0.54exp(-PI/122) (21) λ=0.015+0.007PI
(11) eo=ei-λ(1-Λ)In(OCR) (22) log(Cν)(㎠/min)

OCR=｛(1+2Ko)/(1+2Ki)｝OCR      =0.025PI-0.25±1

(1)

(4)

Mesri&
Godlewski
(1977) 5.18)
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2）盛土，支持層の地盤定数 

盛土，支持層の地盤定数を下表に示す． 

盛土，支持層は同じ材料（東北珪砂 7 号）であるが，相対密度が異なる．相対密度は盛土が Dr=80%，支

持層が Dr=90%として作製している． 

盛土は背面側と前面側で層厚（層中心の拘束圧）が異なるため区別している． 

三軸（CD）試験における圧密応力が，層中央の有効拘束圧と近い供試体から求まる E50を設定する． 

表-5.3.4 盛土，支持層の地盤定数 

 
算出式①： Ｇ＝Ｅ/(2×(1＋ν)) 

 

3）杭の解析定数 

杭は弾性はり要素でモデル化する．杭の解析定数を下表に示す．なお，剛梁は断面二次モーメントを 1,000

倍した定数を適用する． 

表-5.3.5 杭の解析定数 

 
 

  

単位体積 粘着力 内部 変形係数 ﾎﾟｱｿﾝ比 せん断

重量 摩擦角 弾性係数

γ ｃ φ Ｅ ν

(kN/m3) (kN/m2) (°) (kN/m2) (kN/m2)

設定値 15.1 10.2 41.8 3.2E+04 0.35 1.2E+04

設定根拠 試験値 試験値 試験値 試験値 一般値 算出式①

設定値 15.1 10.2 41.8 2.0E+04 0.35 7.4E+03

設定根拠 試験値 試験値 試験値 試験値 一般値 算出式①

設定値 20.0 22.8 43.5 9.0E+04 0.30 3.5E+04

設定根拠 一般値 試験値 試験値 試験値 一般値 算出式①

土質

盛土
背面側

支持層

盛土
前面側

変形係数 断面二次 断面積

モーメント

(奥行1mあたり) (奥行1mあたり)

Ｅ I Ａ

(kN/m2) (kN・m/m) (m2/m)

設定値 6.83E+07 1.077E-02 9.009E-02

設定根拠 試験値 公式 公式

材料

杭
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4）フーチング及びたて壁の解析定数 

フーチングとたて壁は弾性平面ひずみ要素でモデル化する．材料定数を下表に示す． 

 

表-5.3.6 フーチング及びたて壁の材料定数 

部材 

単位体積 変形係数 ﾎﾟｱｿﾝ比 せん断 

重量     弾性係数 

γ Ｅ ν Ｇ 

(kN/m3) (kN/m2)   (kN/m2) 

フーチン

グ 

設定値 17.2 6.83E+07 0.35 2.53E+07 

設定根拠 計測値 試験値 一般値 算出式① 

たて壁 
設定値 44.7 6.83E+07 0.35 2.53E+07 

設定根拠 計測値 試験値 一般値 算出式① 

算出式①： Ｇ＝Ｅ/(2×(1＋ν)) 

 

143
－ 143 －



 

 

5）ジョイント要素 

ジョイント要素は図-5.3.9 に示す考え方で設定する．解析定数は垂直方向剛性，せん断方向剛性はともに

剛とする．せん断強度は隣接する地盤のせん断強度を設定する．ジョイント要素の材料定数を下表に示す． 

 
図-5.3.9 ジョイント要素の荷重－変位関係 

 

表-5.3.7 ジョイント要素の材料定数 

材料 

せん断方向 垂直方向 粘着力   

剛性 剛性     

Ks Kn ｃ tanφ 

(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)   

盛土-盛土 1.0E+10 1.0E+10 10.2 0.894 

盛土-たて壁 1.0E+10 1.0E+10 10.2 0.894 

盛土-フーチング 1.0E+10 1.0E+10 10.2 0.894 

杭-粘性土 1.0E+10 1.0E+10 10.5 0.281 

杭-支持層 1.0E+10 1.0E+10 22.8 0.949 

 

 

  

144
－ 144 －



 

 

 

水理条件，排水条件を図-5.3.10 に示す．モデル側方境界を非排水条件とする．盛土，支持層は水との連成

は行わない．粘性土は上下端を排水境界とする． 

 

 

図-5.3.10 水理・排水条件 

 

 

拘束条件は，側方境界は水平拘束，底面境界は完全拘束とする． 

 

  

粘性土層

支持層

盛土盛土

排水境界 

非排水境界 

非排水境界 

盛土：水と非連成 

粘性土層：水と連成 

⽀持層：⽔と⾮連成 
排水境界(水頭は粘性土層上面) 

145
－ 145 －



 

 

 解析結果 

 

解析結果の変形図を図-5.3.11～図-5.3.13，実験結果の中央断面図を図-5.3.14 に示す．また，変位センサー位

置の変位量を表-5.3.8，表-5.3.9 に示す．なお，実験では 75G 到達時付近で最大となり，圧密度 90%までほと

んど変化がないことから，STEP8（1.0G 到達時）までの結果を比較した． 

解析の結果，沈下量や水平変位は，遠心模型実験と FEM 解析で相違がみられた．この原因として，軟弱層

に作用する鉛直応力の増加状況について，遠心模型実験と解析で異なるためだと考えられる．例えば，遠心

模型実験における重力場の漸増は，盛土だけでなく構造物，粘性土層，支持層を含む模型全体の重力場が増

加するのに対して，解析プログラムは，重力加速度及び水の単位体積重量を変更できないことから，盛土の

単位体積重量を漸増させることで遠心力の増加を再現した． 
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図-5.3.11 変形図（全体） 

 

 
図-5.3.12 変形図（背面拡大） 

 

図-5.3.13 変形図（前面拡大） 

D-1V,1H D-2V,2H 

D-3V 

D-3HU 

D-3HL 

段差のような変状 

解析ではたて壁上部で剥離が発生 

フーチング端部で段差のよ

うな変状 

D-4V,4H D-5V,5H 
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図-5.3.14 実験結果 中央断面図 

表-5.3.8 鉛直変位 STEP8（1.0G 到達時） 

  D-1V D-2V D-3V D-4V D-5V 

実験結果 -0.791m -0.743m 0.020m -0.365m -0.402m 

解析結果 -0.415m -0.372m -0.015m -0.083m -0.102m 

 

表-5.3.9 水平変位 STEP8（1.0G 到達時） 

  D-1H D-2H D-3HU D-3HL D-4H D-5H 

実験結果 0.110m -0.202m 0.241m 0.191m 0.268m -0.027m 

解析結果 -0.002m 0.002m 0.064m 0.059m 0.051m 0.024m 

 

 

段差のような変状 

たて壁と地盤の接触部 
で剥離は確認できない 

フーチング端部で段差 
のような変状 
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杭の曲げモーメント分布を表-5.3.10 に示す．実験では 75G 到達時付近で最大となり，圧密度 90％までほ

とんど変化がない．したがって，STEP8（1.0G 到達時）までの結果を比較する．実験結果，解析結果とも杭

1 本あたりの値を示す． 

表-5.3.10 から以下のことが分かる． 

①左側（後列）杭，中央杭，右側（前列）杭とも曲げモーメントのモード（側方流動圧・前面抵抗圧の作

用）の傾向は良く捉えていると考えられる． 

②杭のような細長い棒部材は，理論上，曲げモーメント分布の軸方向に対する2階微分が分布荷重に一致

することから，後列杭は流動圧を受けていること，前列杭は前面側から地盤抵抗を受けていると推察さ

れる． 

③最大曲げモーメントについては相違がみられ，右側（前列）杭の実験値は，解析値よりも小さくなる傾

向を示す． 

表-5.3.10 杭の曲げモーメント 

左側（後列）杭 中央杭 右側（前列）杭 
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杭に作用する側方土圧分布を表-5.3.11 に示す． 

表-5.3.11 杭に作用する側方土圧分布 

左側（後列）杭 中央杭 右側（前列）杭 

   -14
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-10
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0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

深
度
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遠心模型実験における間隙水圧計の設置位置を図-5.3.15 に示す．実験結果との比較は WP-1U，WP-2U，

WP-4U，WP-5U で比較を行った．解析 STEP3～STEP8（1/75G～1G 到達）までは，重力場ごとに相似則を考

慮しているため，到達重力場ごとの比較を行う．解析 STEP9 は，1.0G に到達しているため，時刻歴の比較を

行った．1000 日付近で静水圧状態になる傾向は良く捉えていると考えられる． また，実験では圧密完了時

の水圧が理論値（水の単位体積重量×水圧計深＝60kN/m2）より下回っており，計測誤差が含まれていると考

えられる．

図-5.3.15 間隙水圧計の設置位置（単位：mm） 
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表-5.3.12 間隙水圧 

WP-1U 

解析 STEP3～8(1/75G～1.0G 到達) 

 

解析 STEP9(放置) 

 

1000 日付近で静水圧となる傾向はよく捉えている 

WP-2U 

  

実験では間隙水圧が 30(kN/m2)程度に収束する 

WP-4U 
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 まとめ（実験結果の再現性） 

既往の遠心模型実験を対象として２次元有限要素解析による再現解析を行った．その結果，杭基礎の設計

で重要となる杭の曲げモーメントについて，後列杭，中央杭，前列杭ともに曲げモーメントのモードを良く

とらえられていることを確認した． 

①フレーム解析（実験結果の変位入力）の結果，最大曲げモーメントは，実験結果（75G）と比較して 2～

5 倍程度の差があり，整合していない．これは，実験模型において，フーチングと杭の接合部が剛結と

なっていないなどの可能性が考えられる． 

②フレーム解析（FEM 解析の変位入力）の結果，最大曲げモーメントは，解析結果（1.0G）と比較して 1.1

～1.2 倍程度の差に収まっており，曲げモーメント分布も，解析結果（1.0G）の曲げモーメント分布と良

く一致している． 

以上のことから，FEM解析結果の妥当性が確認できたと考えられる． 

 

図-5.3.16 杭に作用する曲げモーメントとフレーム解析結果との比較 
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 パラメトリック解析 

前述の 5.3.3.で一定の再現性が確認できた再現解析モデルを用いて，軟弱層厚，橋台背面盛土高，軟弱層

の材料特性，杭径を変化させて解析を行い，各検討ケースにおける杭頭変位量，杭の曲げモーメント分布等

を求める． 

 

 解析ケース 

解析ケースは，下表に示すケースについて検討を行う． 

 

表-5.3.13 パラメトリック解析ケース 

 

 

 解析モデル 

パラメトリック解析を行うにあたって，前述の再現解析モデルからの変更点は表-5.3.14 のとおりである． 

 

6 9 12 15 20 30 6 9 12 大 小 800 1000 1500 2×5 3×5
1 ● ● ● ● ●
2 ● ● ● ● ●
3 ● ● ● ● ●
4 実験Case1 ● ● ● ● ●
5 ● ● ● ● ●
6 ● ● ● ● ●
7 ● ● ● ● ●
8 ● ● ● ● ●
9 ● ● ● ● ●
10 実験Case3 ● ● ● ● ●
11 ● ● ● ● ●
12 ● ● ● ● ●
13 ● ● ● ● ●
14 ● ● ● ● ●
15 ● ● ● ● ●
16 ● ● ● ● ●
17 ● ● ● ● ●
18 ● ● ● ● ●
19 ● ● ● ● ●
20 ● ● ● ● ●
21 ● ● ● ● ●
22 ● ● ● ● ●
23 ● ● ● ● ●
24 ● ● ● ● ●
25 ● ● ● ● ●
26 ● ● ● ● ●
27 ● ● ● ● ●
28 実験Case2 ● ● ● ● ●
29 ● ● ● ● ●
30 ● ● ● ● ●
31 ● ● ● ● ●
32 ● ● ● ● ●
33 ● ● ● ● ●
34 ● ● ● ● ●
35 ● ● ● ● ●
36 ● ● ● ● ●
37 ● ● ● ● ●
38 ● ● ● ● ●
39 ● ● ● ● ●
40 ● ● ● ● ●
41 ● ● ● ● ●
42 ● ● ● ● ●

解析条件

No. 備考
軟弱地盤厚(m)

橋台背面
盛土高(m)

非排水
せん断強度

杭径(mm) 杭配置

軟弱層厚
の検討

粘性の検討

盛土高
の検討

杭径の
検討
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 解析定数 

 

①スミクレー 

非排水せん断強度の大きい材料として，実験で使用しているスミクレーを想定する．解析定数は再現解析

で設定した定数を用いることとするが，正規圧密を仮定しているため，OCR＝1.0 とし，それに伴い原位置で

の静止土圧係数 Ki＝K0とした． 

地盤定数を下表に示す． 

表-5.3.15 粘性土（スミクレー）の地盤定数 

項目 解析用定数 

単位体積重量γ(kN/m3) 19.5 

圧縮指数 Cc 0.183 

塑性指数 PI(%) 15.8 

応力

状態 

過圧密比 OCR 1.00 

先行圧密の静止土圧係数 K0 0.47 

原位置での静止土圧係数 Ki 0.47 

透水

係数 

水平方向透水係数 kx(cm/s) 1.1E-07 

鉛直方向透水係数 ky(cm/s) 1.1E-07 

弾
塑
性
変
形
特
性 

有効ポアソン比ν’ 0.32 

限界応力比 M 1.600 

非可逆比Λ 0.860 

せん断弾性係数(σv’：100kPa 時) G(kN/m2) 6.0E+03 

圧縮指数λ 0.0794 

間隙比 e0 0.615 

ダイレイタンシー係数 D 2.643E-02 
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②東京湾・大阪湾沖積の平均材料 

スミクレーよりも非排水せん断強度の小さい粘性土の材料を想定する．想定する粘性土は，既往文献 5.21）

を参考に，東京湾沖積粘性土と大阪湾沖積粘性土の非排水せん断強度 suと有効上載圧 p’の比 su/p’を平均した

材料とする． 

地盤定数を下表に示す． 

表-5.3.16 粘性土（東京湾沖積・大阪湾沖積の平均）の地盤定数 

項目 解析用定数 備考 

単位体積重量γ(kN/m3) 15.3  

過圧密比 OCR 1.00 正規圧密を仮定 

限界応力比 M 1.155 調整値 

非可逆比Λ 0.660 調整値 

先行圧密の静止土圧係数 K0 0.52  

水平方向透水係数 kx(cm/s) 2.5E-07  

鉛直方向透水係数 ky(cm/s) 2.5E-07  

有効ポアソン比ν’ 0.32 調整値 

せん断弾性係数(σv’：100kPa 時) G(kN/m2) 1.4E+03  

せん断波速度 Vs(m/s) 30  

圧縮指数λ 0.2734  

間隙比 e0 2.141  

ダイレイタンシー係数 D 4.975E-02  
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解析定数は再現解析で設定した定数を用いることとするが，支持層は十分堅固な基盤を想定し，N 値を 50

とする．また，背面盛土は，盛土高 12ｍ，9ｍ，6ｍでは盛土中央の拘束圧は変化するが，パラメトリック解

析では再現解析で用いた値とし一定とする． 

盛土，支持層の地盤定数を下表に示す． 

表-5.3.17 盛土，支持層の地盤定数 

 
算出式①： Ｇ＝Ｅ/(2×(1＋ν)) 

 

 

杭は場所打ち杭 φ1.0m と φ1.5m を想定し，弾性はり要素でモデル化する．材料定数はコンクリートの設計

基準強度を 24N/mm2とする． 

杭の解析定数を下表に示す．なお，剛梁は断面二次モーメントを 1000 倍した値を適用する． 

表-5.3.18 杭の解析定数 

 

 

  

単位体積 粘着力 内部 変形係数 ﾎﾟｱｿﾝ比 せん断

重量 摩擦角 弾性係数

γ ｃ φ Ｅ ν

(kN/m3) (kN/m2) (°) (kN/m2) (kN/m2)

設定値 15.1 10.2 41.8 3.2E+04 0.35 1.2E+04

設定根拠 試験値 試験値 試験値 試験値 一般値 算出式①

設定値 15.1 10.2 41.8 2.0E+04 0.35 7.4E+03

設定根拠 試験値 試験値 試験値 試験値 一般値 算出式①

設定値 20.0 22.8 43.5 1.4E+05 0.30 5.4E+04

設定根拠 一般値 試験値 試験値 2800N(N=50) 一般値 算出式①

土質

盛土
背面側

支持層

盛土
前面側

外径 断面二次 断面積 フーチング 奥行方向

モーメント 奥行き幅 本数 断面二次 断面積 変形係数

モーメント

(1本あたり) (1本あたり) (奥行1mあたり) (奥行1mあたり)

Ｄ I Ａ I Ａ Ｅ

(m) (kN・m) (m
2
) (m) (本) (kN・m/m) (m

2
/m) (kN/m

2
)

杭 1.00 4.909E-02 7.854E-01 12.75 5 1.925E-02 3.080E-01 2.50E+07

杭 1.50 2.485E-01 1.767E+00 12.75 5 9.745E-02 6.930E-01 2.50E+07

構造

解析適用値
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フーチング，たて壁は弾性平面ひずみ要素でモデル化する．材料定数はコンクリートの設計基準強度を

24N/mm2とする．ポアソン比は道路橋示方書に準拠し ν＝1/6 とする． 

フーチング及びたて壁の解析定数を下表に示す． 

表-5.3.19 フーチング及びたて壁の解析定数 

土質 

単位体積 変形係数 ﾎﾟｱｿﾝ比 せん断 

重量     弾性係数 

γ Ｅ ν Ｇ 

(kN/m3) (kN/m2)   (kN/m2) 

たて壁 

フーチング 
24.5 2.5E+07 0.167 1.07E+07 

 

 

ジョイント要素は再現解析と同様に図-5.3.9 に示す考え方で設定する．解析定数は垂直方向剛性，せん断

方向剛性ともに剛とする．せん断強度は隣接する地盤のせん断強度を設定する．ジョイント要素の材料定数

を下表に示す． 

表-5.3.20 ジョイント要素の材料定数 

材料 

せん断方向 垂直方向 粘着力   

剛性 剛性     

Ks Kn ｃ tanφ 

(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)   

盛土-盛土 1.0E+10 1.0E+10 10.2 0.894 

盛土-たて壁 1.0E+10 1.0E+10 10.2 0.894 

盛土-フーチング 1.0E+10 1.0E+10 10.2 0.894 

杭-粘性土 1.0E+10 1.0E+10 10.5 0.281 

杭-支持層 1.0E+10 1.0E+10 22.8 0.949 

 

 水理条件及び排水条件 

再現解析の考え方と同様とする． 

 

 拘束条件 

再現解析の考え方と同様とする． 
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 解析結果 

 

パラメトリック解析の解析結果と I 値（参考値）を表-5.3.21 に示す． 
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背面盛土の沈下量と軟弱層厚は，ほとんど線形の相関関係（相関係数≒1）であることが確認できる．「道

路土工－軟弱地盤対策工指針（平成 24 年度版）」に基づく圧縮指数 CCによる沈下量と比較すると，解析結果

と概ね整合しているが軟弱層厚が大きくなるにつれて誤差が大きくなり，解析結果の方が沈下量を大きく評

価している． 

沈下量算出位置を図-5.3.17，沈下量と軟弱層厚の関係を表-5.3.22 に示す． 

 

 

図-5.3.17 背面盛土の沈下量算出位置 

 

背面盛土の沈下量と橋台背面盛土高は，ほとんど線形の相関関係（相関係数≒1）であることが確認できる． 

沈下量と盛土高の関係を表-5.3.23 に示す． 

 

  

背面盛土の沈下量算出位置：地表面沈下量が最大となる左端の節点とする

地表面沈下量 

が最大 
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表-5.3.22 背面盛土の沈下量と軟弱層厚の関係 
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表-5.3.23 背面盛土の沈下量と背面盛土高の関係 

軟弱層厚 30m 軟弱層厚 20m 

軟弱層厚 15m 軟弱層厚 12m 

軟弱層厚 9m 軟弱層厚 6m 
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杭頭変位と軟弱層厚の関係を表-5.3.24 に示す．ほぼ線形の相関関係（相関係数≒1）であることが確認でき

る． 

杭頭変位と橋台背面盛土高の関係を表-5.3.25 に示す．ほぼ線形の相関関係（相関係数≒1）であることが確

認できる． 

 

表-5.3.24 杭頭変位と軟弱層厚の関係 
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表-5.3.25 杭頭変位と背面盛土高の関係 

軟弱層厚 30m 軟弱層厚 20m 
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杭頭変位と背面盛土沈下量の関係を表-5.3.26 に示す．ほとんど線形の相関関係（相関係数≒1）であること

が確認できる． 

表-5.3.26 杭頭変位と背面盛土沈下量の関係 
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杭頭変位と杭径の関係を表-5.3.27 に示す．杭径が大きいほど杭頭変位は小さく，軟弱層厚が小さいほど杭

頭変位の低減率（変位の抑制効果）が高くなる． 

表-5.3.27 杭頭変位と杭径の関係 
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側方流動圧の最大値と軟弱層厚の関係を表-5.3.28 に示す．下表より，側方流動圧の最大値と軟弱層厚には

相関関係は見られず，盛土高毎に概ね一定の値を取る．平均値と標準偏差もグラフに示しているが，バラツ

キの指標となる変動係数（標準偏差÷平均値）を算出すると，7～16％の範囲となった． 

側方流動圧の最大値と背面盛土高の関係を表-5.3.29 に示す．ほとんど線形の相関関係（相関係数≒1）であ

ることが確認できる． 

表-5.3.28 側方流動圧の最大値と軟弱層厚の関係 
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表-5.3.29 側方流動圧の最大値と背面盛土高の関係 
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側方流動圧の最大値を発現する深度（最大深度）と軟弱層厚の関係を表-5.3.30 に示す．グラフから以下の

ことが確認できる． 

①非排水せん断強度が小さい材料（東京湾・大阪湾沖積平均材料）は，軟弱層厚によらず全ケースとも

側方流動圧の最大深度は 2～3ｍの結果となる． 

②非排水せん断強度が大きい材料（スミクレー）は，軟弱層厚が 12ｍ以上の場合，側方流動圧の最大深

度は 2～3ｍの結果となる． 

③非排水せん断強度が大きい材料（スミクレー）は，軟弱層厚が 9ｍ以下の場合，側方流動圧の最大深

度は 3～6ｍとバラツキが出る結果となる． 

 

側方流動圧の最大値位置が深度 3ｍの傾向から外れるケースについては，以下のことが確認できる． 

・深度 3ｍ付近で最大値と同等の側方流動圧が発生していること 

・ピークのように少し突出していること 

上記の 2 点から，全ケースの傾向として深度 2～3ｍの位置に最大値が発現しやすいと考えられる． 

 

図-5.3.18 最大深度が深度 3ｍの傾向から外れるケースについて 
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表-5.3.30 側方流動圧の最大深度と軟弱層厚の関係 
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杭の最大曲げモーメントと軟弱層厚の関係を表-5.3.31 に示す．後列杭，前列杭とも，軟弱層厚 12～20ｍで

最大となり，概ね頭打ちとなる． 

各ケースにおける FEM による曲げモーメント分布は，巻末の参考資料 1 に示している． 

 

 

側方流動圧分布（地盤材料毎，盛土高さの比較）を表-5.3.32 に示す．ここで示す値は，算出される側方流

動圧（kN/m2）に基礎幅 5.0（m）（杭径 1.0m×5 本）を乗じた値である． 
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表-5.3.31 杭の最大曲げモーメントと軟弱層厚の関係 
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各ケースにおける FEM による前面抵抗圧分布は，巻末の参考資料 1 に示している． 

ここでは，代表して非排水せん断強度が大きい材料（スミクレー）の軟弱層厚 20ｍのケース（盛土高さの

比較）を図-5.3.19 に示す．ここで示す値は，算出される前面抵抗圧（kN/m2）に基礎幅 5.0（m）（杭径 1.0m×5

本）を乗じた値である． 

 

図-5.3.19 前面抵抗圧分布（スミクレー，軟弱層厚 20m，盛土高さの比較） 
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 まとめ 

パラメトリック解析によって得られた結果を以下にまとめる． 

 

 

 軟弱層厚が大きいほど沈下量は大きくなり，その関係は概ね線形の相関を示す． 

 軟弱地盤対策工指針に基づく圧縮指数 Cc による沈下計算の値と概ね一致するが，軟弱層厚が大きく

なるほど FEM 結果の方が沈下量を大きく評価する． 

 橋台背面盛土高が大きいほど沈下量は大きくなり，その関係は概ね線形の相関を示す． 

 

 

 軟弱層厚が大きいほど杭頭変位は大きくなり，その関係は概ね線形の相関を示す． 

 橋台背面盛土高が大きいほど杭頭変位は大きくなり，その関係は概ね線形の相関を示す． 

 杭径を大きくすることで杭頭変位を抑制できる．また軟弱層厚が小さいほど杭径による杭頭変位の抑

制効果は大きくなる． 

 杭頭変位量と背面盛土の沈下量の関係は概ね線形の相関を示す． 

 

 

 最大曲げモーメントは，軟弱層厚 12～20ｍで最大をとり，概ね頭打ちとなる． 

 最大曲げモーメントは，全ケースで前列杭が最大となり，後列杭の 1.3～2.3 倍となる． 

 

 

1）最大値 

 側方流動圧の最大値は，軟弱層厚の大きさに依らず一定となる結果を示す． 

 橋台背面盛土高が大きいほど側方流動圧の最大値は大きくなり，その関係は概ね線形の相関を示す． 

2）最大値を発現する深度 

 非排水せん断強度が小さい場合には，軟弱層厚によらず杭頭から 2～3ｍとなる． 

 非排水せん断強度が大きい場合には，軟弱層厚が小さくなると最大値を発現する深度にバラツキが生

じ，深い位置で最大値が生じる． 

3）分布の下端深度 

 支持層上面が下端となるケースが最も多いが，層厚が大きいケース（20ｍ，30ｍ）で，杭頭から 10～

15ｍの深度に分布の下端となるケースがある． 

 

本検討の目的である側方移動に対する照査方法の構築において側方流動圧分布の推定が必要であり，これ

には最大値の設定が重要である．ここでは，上記の結果と文献 5.22）の知見を元に，下式を用いて回帰分析

を行った． 
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𝑃𝑃��� � � � 𝐵𝐵 � 𝐵𝐵 � 𝐵𝐵 

ここで， 

 Pmax：側方流動圧の最大値（kN/m） 

 B：杭間隔（m） 

 γ：盛土の単位体積重量（kN/m3） 

 H：橋台背面盛土高（m） 

 α：軟弱層の材料特性に応じた係数．本検討ではこれを「流動圧係数」と呼ぶ． 

 

FEM 解析結果から求まる側方流動圧の最大値を，B・γ・H で割って流動圧係数 αを算出する． 

� � 𝑃𝑃���′
𝐵𝐵 𝐵 𝐵𝐵 𝐵 𝐵𝐵 

ここで， 

 Pmax’：FEM 解析結果から求まる側方流動圧の最大値（kN/m） 

 

ここで求まる流動圧係数 αと軟弱層厚の関係を表-5.3.33 に示す．これより，流動圧係数 αはスミクレーの

場合 0.50～0.59，東京湾・大阪湾沖積平均材料の場合 0.84～1.03 となる． 
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表-5.3.33 流動圧係数 αと軟弱層厚の関係 
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流動圧係数 αを軟弱層の材料特性から推定することを想定し，流動圧係数 αと su/p’（非排水せん断強度と

有効上載圧の比）およびせん断剛性 G との関係を確認した．結果を表-5.3.34 に示す．流動圧係数 αは，su/p’

および G ともに，概ね負の相関関係がみられることを確認した． 

表-5.3.34 流動圧係数 αと su/p’およびせん断剛性 G との関係 

su/p’の比 

 

せん断剛性 G の関係 
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 梁ばねモデルによる解析 

前述の5.3.4.の結果を踏まえて側方流動圧を設定し，これを梁ばねモデルに作用させて発生する応力を5.3.4.

の FEM 結果と比較することで，設定した側方流動圧の妥当性を検証する． 

梁ばねモデルに作用させる側方流動圧分布を分布形状や大きさを変化させ，杭頭変位と杭の発生断面力を

算出する．これによって求まる値と FEM による算出結果を比較し，FEM 結果をより再現できる側方流動圧

分布を検討した． 

解析ケースは，パラメトリック解析のケースと同様のケースについて行った． 

 

 解析モデル 

解析に用いる梁ばねモデルの例（橋台高 12ｍ，軟弱層厚 30ｍ）を以下に示す． 

 

図-5.3.20 解析モデルの例 

 

単位：mm 
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 解析定数 

 

杭の軸直角方向の抵抗特性は，H29 道示に準拠して設定するものとし，水平方向地盤反力係数 kHE を初期

勾配とし，水平地盤反力度の上限値 PHUを有するバイリニア型とする． 

なお，kH（杭の特性値 β）を求める際の地盤反力係数の換算係数 αは 1（作用の組合せに地震の影響を含ま

ない場合）とし，kHEを求める際の αは 2（作用の組合せに地震の影響をを含む場合）の値とする． 

 

 

杭の軸方向の抵抗特性は，H29 道示に準拠して設定するものとし，杭軸方向ばね係数 KVを初期勾配とし，

押込み支持力の上限値 PNU，引抜き支持力の上限値 PTUを有するバイリニア型とする．なお，本検討では PNU

＝Ru，PTU＝Puとする． 

 

 

杭，たて壁，フーチングの解析定数は下表のとおりとする． 

 

表-5.3.35 杭の解析定数 

 
 

表-5.3.36 たて壁，フーチングの解析定数 

 
 

  

外径 単位体積 変形係数 断面二次 断面積

重量 モーメント

(1本あたり) (1本あたり)

Ｄ γ Ｅ I Ａ

(m) (kN/m3) (kN/m2) (kN・m) (m2)

1.00 24.50 2.50E+07 4.909E-02 7.854E-01

1.50 24.50 2.50E+07 2.485E-01 1.767E+00

構造

杭

断面幅 断面高さ 変形係数 断面二次 断面積

モーメント

(1本あたり) (1本あたり)

b h Ｅ I Ａ

(m) (本) (kN/m2) (kN・m) (m2)

フーチング 2.625 2.250 2.50E+07 2.492E+00 5.906E+00

たて壁 2.625 1.500 2.50E+07 7.383E-01 3.938E+00

構造
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 荷重条件 

 

橋台高 12ｍの場合の荷重図を下図に示す．橋台躯体に作用する土圧は，静止土圧，主働土圧の 2 ケース実

施している． 

 

図-5.3.21 荷重図（橋台高 12ｍ） 
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パラメトリック解析で行った FEM 結果を参考に，最大値 Pmax，最大値を発現する深度，分布下端深度を

設定し，側方流動圧の分布形状を決める． 

最大値 Pmax は，Pmax＝αBγH（αは流動圧係数，B は杭間隔，γは盛土の単位体積重量，H は盛土高）に

より比較的近い値に近似できることを前述のパラメトリック解析結果より確認している．したがって，本検

討においてはこの式を使い最大値を設定することとした． 

最大値を発現する深度は，パラメトリック解析結果の分析から，一部のケースを除き杭頭から 3ｍの深度

に最大値を発現する傾向が確認できている．したがって，本検討においては分布形状の Pmax の深度は杭頭

から 3ｍの位置とすることとした． 

分布下端深度は，パラメトリック解析結果から傾向を確認できていない．本検討においては 1／βと支持層

の 2 ケースの深度で設定することとした． 

杭頭位置の側方流動圧は，既往の文献によると台形分布と三角形分布の 2 ケースが挙げられている．した

がって，本検討においては杭頭位置の側方流動圧を Pmax とする台形分布と 0 とする三角形分布の 2 ケース

で検討を行うこととする． 

上記の組合せによる側方流動圧の分布形状は下表の通りとなる． 

表-5.3.37 側方流動圧の分布形状 

 台形分布 三角形分布 

分布下端 

1/β 

  

分布下端 

支持層 
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この 4 ケースの分布形状と FEM による側方流動圧分布を面積で比較し，どれが最も FEM 結果を再現でき

て誤差が小さいかを確認した．この面積比の結果を表-5.3.38 に示す． 

FEM による側方流動圧分布を再現できる推定分布形状について，明確な傾向を確認することはできなかっ

たが，少なくとも以下のことが確認できた． 

 分布下端深度を 1／β とした場合，スミクレーに比べて東京湾・大阪湾沖積平均材料の方が誤差は小

さい 

 分布下端深度を支持層とした場合，軟弱層厚 15ｍ以下では誤差が小さくなる傾向がみられる 

186
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 解析結果 

 

パラメトリック解析で行った全ケースを対象に梁ばねモデル解析を行い，前述の分布形状 4 ケースの側方

流動圧を載荷した場合の杭の曲げモーメント分布を算出した．結果は巻末の参考資料 2 に示している． 

 

 

杭頭変位について，FEM による結果と梁ばね解析による結果の比を表-5.3.39 に示す．台形分布と三角形分

布の違いによる明確な傾向はみられなかったが，三角形分布に比べて台形分布の方が杭頭変位の比が小さく

（梁ばね解析による変位量の方が大きく）なることが確認できる．また，分布下端深度の条件による明確な

傾向は見られなかったが，軟弱層厚が大きな場合など，FEM 結果と梁ばね解析結果の比が大きな値となり、

誤差が大きい傾向がみられた．
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フーチングの回転について，梁ばね解析の結果と FEM による結果を表-5.3.40 に示す．梁ばねモデルでは

杭先端を鉛直固定としているため FEM に比べてフーチングの回転角が小さい．また，梁ばね解析結果では

全ケースでたて壁が前側に倒れる傾向になっているのに対し，FEM 結果ではたて壁が背面側に倒れる変形モ

ードとなるケースが多く，変形の傾向が異なる結果となっている．これは，FEM ではたて壁と地盤間に剥離

が生じ土圧による荷重が小さく，後列杭に作用する側方流動圧によりたて壁が背面側に倒れるモードが発生

しているものと考えられる（図-5.3.22）． 

 

図-5.3.22 橋台が背面側に倒れるイメージ 

側⽅流動圧 

静⽌⼟圧 
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表-5.3.40 フーチングの回転（No.1～12） 

No.1〜No.6 スミクレー, 盛⼟⾼ 12m 

   

   
No.7〜No.12 東京湾・⼤阪湾沖積平均材料, 盛⼟⾼ 12m 
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 まとめ 

 

左側（後列）杭および右側（前列杭）の曲げモーメント最大値について，FEM 解析結果と梁ばね解析結果

の比を表-5.3.41，表-5.3.42 に示す．いずれも，側方流動圧の分布形状の違いによる解析結果はケースごとに

異なり，明確な傾向は見られなかった．また，分布下端の条件（1/β，支持層）の違いによる解析結果につい

ても，ケースごとに異なり明確な傾向は見られなかった．側方流動圧の分布形状に関わらず，軟弱層厚が小

さいほど解析結果の比は 1 に近づく傾向がある． 

前列杭については，曲げモーメントの最大値は水平方向地盤反力度の特性の影響が大きく，ばね値の誤差

を含んでいることに留意が必要となる． 
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パラメトリック解析ケースの中から，No.4 のケース（軟弱層圧 12ｍ，盛土高 12ｍ，スミクレー）に着目

して，側方流動圧分布の面積比と杭の曲げモーメントの関係について整理を行う． 

まず，側方流動圧の面積比（FEM 結果／推定近似）と軟弱層厚の関係を図-5.3.23 に示す．面積比は，軟弱

層厚によらず，台形分布が三角形分布よりも小さくなった．分布下端を支持層とした場合では，軟弱層厚が

15m 以浅では比較的誤差が小さいものの，15m よりも大きくなると誤差が大きくなる傾向がみられた． 

 

 
（a）分布下端 1／β 

 
（b）分布下端 支持層 

図-5.3.23 側方流動圧の面積比（FEM 結果／推定近似）と軟弱層厚の関係 
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側方流動圧の分布形状，分布下端，躯体に作用する土圧の違いによる計 8 ケースについて，最大曲げモー

メント，最大曲げモーメントの FEM／梁ばねの比とその誤差について表-5.3.43 に示す．誤差について，20％

以内を青字，20％以上を赤字で示す． 

最も誤差の少ないケースは台形分布，分布下端が支持層，静止土圧のケースであった．これは，分布荷重

の面積比が最も 1 に近いケースであることから，分布荷重の推定精度と杭の曲げモーメントの再現性には関

係性があると考えられる． 

 

表-5.3.43 FEM 結果と最大曲げモーメントの比 

 

側⽅流動圧
分布の 後列杭 中列杭 前列杭 後列杭 中列杭 前列杭 後列杭 中列杭 前列杭
⾯積⽐

- 2946.28 4200.47 5239.56 - - - - - -
台形分布 静⽌⼟圧 2278.45 2912.67 3019.18 1.29 1.44 1.74 29.31 44.21 73.54
台形分布 主働⼟圧 785.73 863.31 3019.18 3.75 4.87 1.74 274.97 386.55 73.54
三⾓形分布 静⽌⼟圧 1689.4 2243.26 5362.6 1.74 1.87 0.98 74.40 87.25 2.29
三⾓形分布 主働⼟圧 599.71 578.67 2316.11 4.91 7.26 2.26 391.28 625.88 126.22

台形分布(⽀持層) 静⽌⼟圧 2936.33 3992.6 7565.94 1.00 1.05 0.69 0.34 5.21 30.75
台形分布(⽀持層) 主働⼟圧 1247.44 1289.74 3849.33 2.36 3.26 1.36 136.19 225.68 36.12
三⾓形分布(⽀持層) 静⽌⼟圧 2326.09 3147.86 6579.91 1.27 1.33 0.80 26.66 33.44 20.37
三⾓形分布(⽀持層) 主働⼟圧 1054.56 912.55 3118.21 2.79 4.60 1.68 179.38 360.30 68.03

1.68

2.52

1.01

1.26

誤差

分布形状 ⼟圧

FEM

最⼤曲げモーメント(kN・m) FEMのMmaxとの⽐率
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5.4. まとめ 

軟弱粘性土地盤では地盤の推定精度が低いことが課題となっていることから，新たな水平方向地盤反力係

数を用いた設計計算モデルへと見直しを行った．設計計算モデルの見直しに伴う杭基礎諸元に与える影響を

確認した結果，特に軟弱粘性土地盤上の橋台の基礎諸元が減少して合理化が図られることを確認した． 

さらに，橋台の側方移動に対する照査方法を構築するため，様々な条件下での杭に作用する側方流動圧に

ついて FEM 解析を実施し，側方流動圧の最大値は軟弱層厚によらず背面盛土高と相関関係があることや，

最大深度は 2～3m となる傾向を確認した．そして，設計で用いるため，梁ばねモデルに作用する側方流動圧

を三角形や台形分布などの分布形状で検討した結果，側方流動圧の分布形状の面積比が 1 に近い場合に曲げ

モーメントの再現性も高いことなどを確認した． 
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6. 結論 

本研究では，道路橋基礎の設計をより合理的なものとするため，①地盤調査や試験の種類・数量に応じた

不確実性の評価，②施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性の評価，③軟弱地盤における設計計算

モデルの見直しについて検討した．具体的には，以下の知見が得られた． 

 

１）地盤調査や試験の種類・数量に応じた不確実性 

地盤調査の数量に応じた不確実性の評価，及びそれに基づいた信頼性評価と部分係数の再設定方法につい

て示した．地盤パラメータの空間的ばらつきが地盤構造物の性能に与える影響など，外力の不確実性を総合

的に考慮できる信頼性解析方法 GRASPを使用し，杭基礎で押込み破壊する事例において，各不確実性要因が

全体的な信頼性にどのように寄与しているかを定量的に求めた結果，地震荷重や，支持力式のモデル誤差な

どの寄与率が高いことがわかった．次に，ボーリング調査の調査点数を増加することで杭基礎の信頼性を向

上することを事例で確認し，同程度の信頼性を確保する抵抗係数の設定方法について提案し，試算を行った．

さらに，既設構造物に追加の地盤調査を実施し，その結果に基づき構造物の信頼性評価が更新された場合に

ついて事例で確認した結果，既設構造物の補強や補修のための有用な情報になることを示した． 

 

２）施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性 

施工時に観測される高次元の情報を活用することにより，維持管理で重要な完成初期段階の対象施設の性

能の定量化方法を示した。直接把握することが困難である杭基礎構造物（鋼管回転杭，場所打ち杭の２工法

を対象）において，トルク値や掘削速度などの施工時情報を用いて，支持力特性の定量化と可視化，支持層

の空間分布の可視化を行った．今後，完成した構造物の性能の検証や、支持層到達の有無について客観的に

判断し，設計において施工品質を部分係数へフィートバックさせることが期待される。 

 

３）軟弱地盤における設計計算モデルの不確実性 

軟弱粘性土地盤上の基礎について，特に推定精度が低いことが課題となっていることから，地盤反力係数

等の設計計算モデルを精度の良いものに見直しを行った．設計計算モデルの見直しに伴う杭基礎諸元に与え

る影響を確認した結果，特に軟弱粘性土地盤上の橋台において基礎諸元が減少して合理化が図られることを

確認した．さらに，橋台の側方移動に対する照査方法を構築するため，様々な条件下での杭に作用する側方

流動圧について FEM 解析を実施し，側方流動圧の最大値は軟弱層厚によらず背面盛土高と相関関係がある

ことや，最大深度は 2～3m となる傾向を確認した．そして，設計で用いるために，梁ばねモデルに作用する

側方流動圧を三角形や台形分布などの分布形状で検討した結果，側方流動圧の分布形状の面積比が 1 に近い

場合に曲げモーメントの再現性も高いことなどを確認した． 
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7. 今後の課題 

今後の課題としては以下のとおりである． 

１）地盤調査や試験の種類・数量に応じた不確実性 

第３章を主に担当した，本城と大竹のこの問題についての今後の研究の進め方についての意見は，次の通

りである． 

 例題でも見てきたように杭基礎に限っても，「地盤調査の数量に応じた不確実性の評価，およびそれに基づ

いた信頼性評価と部分係数の再設定方法」では，杭種により異なる支持力評価式，土層構成が全体に与える

影響，地盤パラメータの自己相関距離に寄与すると考えられる地形・地質的要因等，多岐の要因が関与する．

もし本当にこの問題を部分係数の調整で処理しようとするならば，非常に多くの場合分けが必要になるであ

ろう．そのような場合分けを明確に行うことは難しく，それぞれ場合分けされたケースで部分係数を調整す

る作業も，多くの曖昧な判断をその中に含むことになる．さらにその利用者の立場に立つと，場合分けを理

解し，個々のケースがどれに当たるかを判断することに多大な労力が必要であると同時に，誤謬の原因とな

る．このようなことは，他の設計基準でもあり，結局改訂された． 

加えて，部分係数法は極めて便宜的な方法であり，設計の効率化のためには必要であるが，これを決して

究極的で万能の安全性余裕確保の方法と考えてはならない．設計では，すべての要因は関係しており，複雑

な相互作用があり，部分係数だけで調整できることは極めて限られている． 

 筆者らの意見は，次の通りである． 

a) 標準的な地盤調査数を，杭種，地形・地質要因に基づいて定め，その条件下における部分係数を提示

する． 

b) それ以外の場合は，例題 2 で示した，既設構造物の追加調査結果を加味した信頼性評価の更新で示し

たように，新しい情報を直に取り入れた信頼性解析を，設計者自身が実施することを推奨する．これ

は，単に地盤調査数による机上の問題として示すのでなく，実際の既設構造物の維持管理において，

既設構造物周辺で追加で地盤調査を行った場合の信頼性評価の更新とそれに基づく補修・補強設計と

言う，より広いコンテクストで展開する．それができるように，情報を提供する．信頼性評価では，

土層構成，杭種等，多くのそのサイト特有の条件が自動的に加味され，それを設計者が繰り返すこと

は，設計の判断を磨く訓練となる． 

 なお，例題の特に各不確実性要因の寄与率でも分かるように，地盤調査数を増やして地盤を正確に把握す

ることは大切であるが，そのことによって処理できる不確実性は，本例題の場合約 20%に過ぎない．しかも，

3.7.1 の最後に述べたように，この例題は，地盤調査の影響が大きく表れるように設定された例題であった．

地震荷重の占める約 40%の不確実性は，我々には制御できない．しかし，支持力評価式の 37%の誤差は，例

えば第４章のテーマとなる，施工中の情報を加味する方法により，大幅に低減可能かもしれない．そのよう

な大きな不確実性を持つ問題を中心に，今後の改善が諮られるべきである． 

 

２）施工時や供用中に得られた情報に基づく不確実性 

  本研究では，直接把握することが困難である杭基礎構造物に着目して支持力特性の定量化を行った．そ
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の結果，鋼管回転杭については，施工時情報を用いて，周辺地盤の３次元構造の推定や支持層の空間分布予

測が効果的に実施できる可能性を確認できた．場所打ち杭については，数カ所の限定されたデータによる検

討ではあるものの，同様に工学利用の可能性を確認した．今後の課題は下記が考えられる． 

a) 3 次元構造の推定モデル 

・対象サイトで実施されている地盤調査データ，施工時情報は，調査間隔も異なり，データの欠損等も

存在する．それぞれの情報の空間分布特性と情報間の相関性を考慮して，支持力の 3 次元分布を推定

するための空間内挿法の開発を行う必要がある． 

・具体的には，それぞれのパラメータの空間分布特性（空間的相関性）は異なることが予想されること

から，パラメータ毎の空間分布特性をおのおの確率過程でモデル化するとともに，パラメータ間の相

関関係もモデル化する．  

b)  部分係数へのフィードバック 

・支持力推定手法を開発した上で，部分係数へのフィードバックを検討する． 

・施工現場において，提案する支持力推定手法により，打ち止め管理が実施され，ある一定の施工品質

が担保される前提で部分係数の低減可能性を検討する． 

・部分係数の設定は，1）で開発された手法を援用することを想定している． 

 

３）軟弱地盤における設計計算モデルの不確実性 

本研究において，橋台において杭基礎諸元の減少することが確認できたことから，橋台の側方移動対策と

して照査方法の検討を行った．しかし，設計モデルと模型実験とでは乖離がみられていることから，今後，

更なる改善が必要である．設計計算モデルに関する課題としては以下が考えられる．その他の課題としては，

杭基礎の諸元が減少した場合において，側方流動圧判定式 I 値の適用性や，地盤改良等の対策工法の効果等

について検証する必要がある． 

a)  側方流動圧の分布形状 

①  流動圧係数αについて 

    流動圧係数αについて以下のことが確認できた． 

・αの値は非排水せん断強度と関係している可能性がある． 

・αの値はせん断剛性との関係性は判断が難しいが，概ね負の相関の傾向を示す． 

本検討では 2 種類の材料で検討を行ったが，αの近似方法を確認するまでは至らなかった．今後

は材料の種類を増やして検討を行い，αの関連している影響因子や，近似方法を見つけることで側

方流動圧の最大値の精度を上げることができると考えられる． 

②  分布の下端について 

側方流動圧の分布下端について，FEM の解析結果によると軟弱層厚が 30m のケースで深度 12～

15m が分布の下端となっていることから，分布下端の設定を 1/βや支持層とする方法では誤差が大

きくなり，設定方法として適切でないことが分かった．例えば発生する応力球根と側方流動圧の関

連性や，円弧すべり計算によるすべり線との関連性などから，分布下端の原理について分析を行い，
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杭基礎の諸元が減少した場合において，側方流動圧判定式 I 値の適用性や，地盤改良等の対策工法の効果等

について検証する必要がある． 

a)  側方流動圧の分布形状 

①  流動圧係数αについて 

    流動圧係数αについて以下のことが確認できた． 

・αの値は非排水せん断強度と関係している可能性がある． 

・αの値はせん断剛性との関係性は判断が難しいが，概ね負の相関の傾向を示す． 

本検討では 2 種類の材料で検討を行ったが，αの近似方法を確認するまでは至らなかった．今後

は材料の種類を増やして検討を行い，αの関連している影響因子や，近似方法を見つけることで側

方流動圧の最大値の精度を上げることができると考えられる． 

②  分布の下端について 

側方流動圧の分布下端について，FEM の解析結果によると軟弱層厚が 30m のケースで深度 12～

15m が分布の下端となっていることから，分布下端の設定を 1/βや支持層とする方法では誤差が大

きくなり，設定方法として適切でないことが分かった．例えば発生する応力球根と側方流動圧の関

連性や，円弧すべり計算によるすべり線との関連性などから，分布下端の原理について分析を行い，
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1/βや支持層以外の設定方法の検討が必要となる． 

③  分布形状について 

 分布形状は台形と三角形で行ったが，明確な傾向の確認はできなかった．①，②の分析から精度を

上げることで，傾向の違いや設計安全側などを勘案した最適な形状を決められると考えられる． 

 

b)  前面抵抗圧 

側方流動発生時には影響範囲内にある杭周辺の地盤も動くことが想定されることから，側方流動

時の地盤の前面抵抗圧は静止時と比較して低下することが考えられる．本研究では，現行の道路橋

示方書に規定された水平地盤反力係数を使用しており，今後改善が必要である． 
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上げることで，傾向の違いや設計安全側などを勘案した最適な形状を決められると考えられる． 

 

b)  前面抵抗圧 

側方流動発生時には影響範囲内にある杭周辺の地盤も動くことが想定されることから，側方流動

時の地盤の前面抵抗圧は静止時と比較して低下することが考えられる．本研究では，現行の道路橋

示方書に規定された水平地盤反力係数を使用しており，今後改善が必要である． 
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巻末参考資料１. 「5.3.4. パラメトリック解析」で行った FEMの結果 

 

次頁以降に，「5.3.4. パラメトリック解析」で行った FEM の結果を示す． 

表－1～6 は，地盤材料の違いによる杭の曲げモーメント分布の結果を示す． 

表－7～19 は，背面盛土高さの違いによる杭の曲げモーメント分布の結果を示す． 

表－19 は，地盤材料の違いによる前面抵抗圧の結果を示す． 

表－20，21 は，背面盛土高さの違いによる前面抵抗圧分布の結果を示す． 
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巻末参考資料１. 「5.3.4. パラメトリック解析」で行った FEMの結果 

 

次頁以降に，「5.3.4. パラメトリック解析」で行った FEM の結果を示す． 

表－1～6 は，地盤材料の違いによる杭の曲げモーメント分布の結果を示す． 

表－7～19 は，背面盛土高さの違いによる杭の曲げモーメント分布の結果を示す． 

表－19 は，地盤材料の違いによる前面抵抗圧の結果を示す． 

表－20，21 は，背面盛土高さの違いによる前面抵抗圧分布の結果を示す． 
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杭
の
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
分
布
（
東
京
湾
・
大
阪
湾
沖
積
平
均
材
料
，
軟
弱
層
厚
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，
盛
土
高
の
比
較
）
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前
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抵
抗
圧
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布
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湾
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杭
の
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
分
布
（
東
京
湾
・
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阪
湾
沖
積
平
均
材
料
，
軟
弱
層
厚

6m
，
盛
土
高
の
比
較
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前
面
抵
抗
圧
分
布
（
ス
ミ
ク
レ
ー
と
東
京
湾
・
大
阪
湾
沖
積
平
均
材
料
の
比
較
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巻末参考資料２. 「5.3.5. 梁ばねモデルによる解析」で行った解析結果 

 

「5.3.4. パラメトリック解析」で行った全ケースを対象に梁ばねモデル解析を行い，「5.3.5. 梁ばねモデル

による解析」で提案した側方流動圧の分布形状４ケースを載荷した場合の杭の曲げモーメント分布を次頁以

降に示す． 
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巻末参考資料２. 「5.3.5. 梁ばねモデルによる解析」で行った解析結果 

 

「5.3.4. パラメトリック解析」で行った全ケースを対象に梁ばねモデル解析を行い，「5.3.5. 梁ばねモデル

による解析」で提案した側方流動圧の分布形状４ケースを載荷した場合の杭の曲げモーメント分布を次頁以

降に示す． 
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