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壁杭の鉛直支持力に関しての研究は，これまで数多く行われており，円形断面の場所打  

杭と比較して，同等以上の支持力を有していることが明らかにされている．しかし，水平  

抵抗に関しては研究例も少なく，その力学的挙動等については，十分に解明されていない．   

本研究では，DIA－WIN工法による壁杭について，水平載荷試験を実施し，水平抵抗の  

評価を行った．その結果，水平抵抗に方向性があること，面内方向と面外方向とでは大き  

く挙動が異なることなどが，明らかになった．   

また，簡易なモデルによる解析を行い，試験結果との比較を行った．その結果，面外方  

向載荷試験では実験結果と解析結果は比較的良く一致した．  
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杭として通常多く用いられている円形断面のコンクリ  

ート杭は，限られた直径のものしか施工できないのに対  

し，壁杭は壁厚や断面寸法を変化させることにより，大  

きな支持力を期待することができる．壁杭の鉛直支持力  

に関する研究は，これまで数多く行われており，円形断  

面の場所打ち杭と同等以上の鉛直支持力を有しているこ  

となどが明らかにされている．しかし，水平抵抗力に関  

しては，水平載荷試験例も少なく，その力学的挙動や水  

平抵抗の評価方法は十分に解明されておらず，今後の研  

究が必要とされている．   

本報では，地中連続壁の施工に際し，試験用の壁杭を  

構築後杭の水平載荷試験を実施したので，これらの試  

験結果および解析結果について報告する．  

§1．はじめに  

地中連続壁が建築構造物の基経工法として用いられて  

20数年を経過している．当初，仮設の山留め壁，止水壁  

として用いられていた地中連続壁は，その後の施工機械  

の性能や施工技術の向上により，構造体としての地中壁  

および杭としても使用できるようになり，市街地におけ  

る基礎工法として近年急速に普及しつつある．  

＊技術研究所先端技術研究課係長   

事■技術研究所先端技術研究課長   

■＊＊技術研究所先端技術研究課  
＊…技術研究所構造研究課  

＝＝＊建築設計部技術電算課係長  

§2．実大童杭の水平載荷試験   

2－1試験概要  

（1）試験地盤  
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試験地点は，神奈川児大和市の当社大和寮（家族寮）  

新設敷地内である．Fig．1に試験地点の土質柱状図を示  

す．なお，試験地盤高さGL±0とBM高さは，GL±  

0＝BM－2．5mの関係にある．  

∴‾ ・  傾斜計ガイド 管  
■   

庫議   
先端変位測定管  

変位測定  変位測定  

BM±0  

ご－ 

一二三二二∵  

Fig．1土質柱状図  

（2）試験杭の形状および使用材料   

試験杭は，短辺方向0．7Ⅰ≠長辺方向2．5m，杭長約16．5  

mの形状を有するDIA－WIN工法による壁杭1であり，  

面内方向載荷開式験杭と面外方向載荷用試験杭の合計2  

本である．鉄筋はSD345，コンクリ，トはF；＝240kgf／  

鵬（2．35×107Pa）を使用した．Fig．2に試験杭の配筋  

状況を示す．  

（3）試験方法   

試験方法は，土質学会編「杭の水平載荷試験方法・同解  

説」2）に準拠L，一方向多サイクル載荷とした．載荷点は  

GL＋0．5mの位置とし，油圧ジャッキ（100tX4台一面  

内載荷用，100tXl台一面外載荷用）により載荷を行っ  

た．面外載荷装置をFig．3に，また面内試験状況を  

Photolに示す．なお，面内方向載荷用試験杭について  

は，最大耐力に至るまで載荷を行ったが，南外方向載荷  

用試験杭については，本設枕併用のため，弾性挙動範囲  

内で載荷試験を行った．   

計測項目は，載荷点の水平変位，鉄筋の歪，杭の傾斜  

角および杭先端の鉛直変位とした．各測定装置の取り付  

け位置をFig．2に併記する．  

2－2 試験結果および考察  

（1）荷重一水平変位   

面内および面外方向載荷時の荷重一水平変位をFig．   

るd  

（面外方向載荷）  （面内方向載荷）   

●印は鉄筋計の位置をしめす   

Fig．2 配筋状況および測定位置  

立面図  平面図   

Fig．3 載荷装置（面外方向載荷）  

Photol試験状況（面内方向載荷）   
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4に示す．面内方向載荷の場合，最大載荷荷重は250tf  

（2．45×106N）であり，その時の載荷点の水平変位は  

111．3mmであった．また面外方向載荷の場合，弾性範囲内  

としたため，最大載荷荷重は51．Otf（5．00×105N）であ  

り，その時の載荷点の水平変位は11．4mmであった．   

両杭共低荷重での繰り返しによる水平変位の増加量は  

小さく，ほぼ弾性的な挙勤を示している．しかし，荷重  

が増加するに従い，繰り返しによる水平変位の増加量も  

大きくなり，「脚勺な繰り返し載荷試験にみられる性状  

を示している．  

面内および面外方向載荷時における荷重一水平変位  

（Fig．4）の包路線を，Fig．5には両リニア軸で，Fig．  

6には両対数軸で示す．同一水平変位10mmで比較する  

と，面内方向載荷の荷重は面外方向載荷のそれと比べて，  

約2．7倍になっている．これより，壁杭は水平力に対する  

方向性を有しており，面内方向の水平抵抗力が極めて大  

きいことがわかる．またリニア軸で示した場合はあまり  

明確ではないが，対数軸で示した場合，初期荷重段階で  

はばらつきは大きいものの，荷重一水平変位の折れ点が  

明確になって現れている．面内方向の場合60tf（5．88×  
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歪分布の正側の値は引張り歪を，負側の値は圧縮歪を示  

している．歪分布および曲げモーメント分布において，  

それが収束する探さが杭先端に近くなっており，短杭的  

な性状を示している．   

Fig．8に面外方向載荷時における各分布曲線を示す．  

風樹則と引張り側の歪は，荷重27tf（2．65×105N）まで  

はほぼ対称的な値を示しているが，コンクリートにひび  

割れが発生したと考えられる33tf（3．24×105N）では，  

引張り側の歪が急増している．歪および曲げモーメント  

分布は，探さGL－1．5mイポ丘で最大値となり，GL－5  

105N），面外方向の場合33tf（3．24×105N）で変化が見  

られる．これは杭に曲げひび割れ等が発生し，それによ  

る剛性低下が原因であると考えられる．面内方向載荷の  

場合，170tf（1．67×106N）では鉄筋が降伏し，230tf  

（2．26×106N）以上の荷重では，荷重の増加に伴う変位  

は著しく増加している．これは杭が既に極限に近い状態  

になっているためと考えられる．  

（2）歪分布，曲げモーメント分布および変形曲線   

Fig．7に面内方向載荷時における歪分布，曲げモーメ  

ント分布および傾斜計から求めた変形曲線を示す．なお，  
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m以探では収束している．また変形曲線は杭の変形状態  

を示していることから，壁杭は面外方向に対しては，長  

杭と同じ性状であると言える．最大荷重である51tf  

（5．00×105N）載荷時における鉄筋の歪は，9．00×10－4  

以下であった．本試験で使用した鉄筋の降伏歪は1．84×  

10‾3であり，弾性範囲内で試験を終えた．  

（3）水平地盤反力係数   

上述の試験結果に基づき，Y．L．Changの方法に従い，  

水平地盤反力係数を求めた．なお面内方向載荷試験用杭  

は有限長の杭として，また面外方向載荷用試験杭につい  

ては無限長の杭として計算を行った．その結果，水平変  

位10mmにおける両杭の水平地盤反力係数は，面内方向載  

荷時で6．Okgf／cTd，面外方向載荷時で1．3kgf／cm3であっ  

た．  

§3．壁杭の水平載荷試験の解析   

3－1解析の概要  

（1）解析モデル   

本解析では，Fig．9に示すようなモデルを用いた．壁  

杭は曲げ変形とせん断変形を考慮し，節点間を材軸直交  

分割のど」ム要素として取り扱った．壁杭の曲げに対す  

る復元力特性はTri－Linear型とし，曲げひび割れモ，  

メントは（1）式を用いた．  

脆＝1．8 在る  （1）  

ここで，脆：曲げひび割れモーメント（kgトcm），  

真二：コンクリート強度（kgf／仰2），る：断面係数（蘭）  

である．   

また曲げ降伏モーメント叫および終局モーメント  

〟むはe関数を用いて解析した．解析に用いた材料定数，  

各曲げモーメントをTablel，Table2に示す．   

地盤はバネ要素として取り扱った．壁杭に対する加力  

方向直交面へ抵抗する受働バネ，および加力方向平行面  

に作用する摩擦バネの復元力特性は，B卜Linear型とし  

た．受働バネの剛性は，既往の水平方向地盤反力係数推  

定式である基礎構造設吉村旨針式（2）式，岸田，中井式（3）式  

を用いた3）．  

吼＝0．8昂jβ‾3／4  （2）  

Fig．9 解析モデル  

Tablel材料定数一覧  

降伏応力度  ヤング係数  降伏歪  

鉄筋           ¢．（kgf／加）  島（kgf／珊り   亡5J  

3500   2．1×106  1．67×川パ  

強度  ヤング係数  降伏歪   終局歪  

コンクリート           汽（kgfノ珊才）  ＆（kgf／珊さ）   亡ビュー   亡cぴ  

240   2．5×105   0．002   0．003   

Table2 各曲げモーメントー覧  

曲げひび割れモー  曲Ir、降伏モーメ  曲げ終局モーメ  

面内方向載荷   190．8   423．5   580．2   メント〟。（tf・m）  ント 〝y（tf・m）  ント 〟〟（tf・m）          面外方向載荷  57．7  126．6  138．5   
（kgf・離），リ：ポアソン比（リ＝0．5）である．   

また最大受働抵抗はRankineの受働土庄の（4）式を用  

いた．  

炬γZtan2（45O・号）・2Ctan（45C・号）（4）  

昂）β4、1／12  ＆  
（3）   吼β＝1．17（  

EJ  l－リ2  

ここで，〝力：水平地盤反力係数（kgf／cげ），昂フ：変形  

係数（kgf／cm2），B：杭幅（cm），且J：杭の曲げ剛性   

d9   
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ここで，斤：最大受働抵抗（tf／m2），γ：単位体積重量  

（t／m8），Z：深さ（血，¢：内部摩擦角（○），C：粘着  

力（tf／mりである．   

摩擦バネは，当該地盤が相性土であるため，最大摩擦  

抵抗を，最大摩擦抵抗力時の変形を10mmと仮定し，（5）式  

で求めた．  

3－2 解析結果および考察  

（1）荷重一水平変位   

載荷点における荷重と水平変位の解析結果および試験  

結果の比較をFig．10に示す．Fig．10（a）は面内方  

向に載荷した場合で，受働抵抗は（2）式を用いて解析をし  

た．Fig．10（b）は受働抵抗を（3）式を用いて解析した結  

果である．またFig．10（c）は面外方向に載荷した場合  

で，受働抵抗を（2）式を用いて解析し，Fig．10（dは受  

働抵抗を（3）式で解析した結果である．   

面内方向に載荷した場合，荷重が小さい範囲では，受  

働抵抗を（2）式，（3）式のどちらを用いても，試験結果とほ  

ぼ一致する．しかし，荷重が増加するに従い，解析にお  

ける変位は試験結果に比べて小さくなっている．面外方  

向に載荷した場合，（2）式を用いた結果は試験結果とかな  

り良い一敦を示したが，（3）式で評価した場合の変位は，  

試験結果に比べて若干小さくなっている．  

（2）曲げモーメント分布   

探さ方向の曲げモーメント分布をFig．11に示す．  

Fig．11（a），（b）は面内方向載荷の場合であり，また  

Fig．11（c），㈹は面外方向載荷の場合である．  

香＝  
（5）   

ここで，黙：最大摩擦抵抗（kgf），恥：一軸圧縮強度  

（kgf／腑），A：摩擦両横（仰2）である．   

解析に用いた地盤定数をTable3に，また地盤バネー  

覧をTabLe4に示す．  

（2）解析パラメータと解析方法   

本解析では，載荷点を試験時と同じGL＋0．5mとし，  

水平に力を加えた．杭先端の支持条件はピン支持とし，  

単位長さ当たりの節点に受働′ヾネと摩擦バネを設けた．  

この時，摩襟バネは一定とし，受働バネは（2），（3）式中の  

杭幅βの値を1，3，5倍と変化させ，解析した．なお，  

解析は増分法によった．  

Table3 地盤定数一覧  

探さ●   粘着力   内部摩襟角  単位体積重量  一軸圧縮強度  変形係数   

Z（m）  C（kgf／cTrP）   ¢（○）   γ（t／mり  恥（kgf／蘭）  且，（kgr／蘭）   

0 － 8．9  0．62   13．2   1．7   1．81   178．5   

8．9～12．9  1．55   18．4   1．7   4．48   577．8   

12．9－17．9  3．20   12．4   1．7   5．51   577．8   

＊：深さはBM基準による  

Table4 地盤バネー覧  

（面内方向載荷）  

基礎構造設計指針式  岸軋 中井式   

深さ＝■  摩揮バネ  受働バネ  受働バネ  

杭幅×1  杭幅×3  杭幅×5  杭幅×1  杭幅×3  杭幅×5  

P（・一  〝■事   PL′  〟  Pu  田  PLr  〟  Pu  打  P〃  〟  P【ノ  ∬   
0 ～ 8．9  36．2  36．2  11．9  41．3  35．7  54．4  59．5  61．8  11．9  14．1  35．7  20．3  59．5  24．1   

8．9－12．9  89．6  89．6  45．0  133．7  135．0  176．0  225．0  199．9  45．0  50．2  135．0  72．4  225．0  85．9   

12．9－17．9  110．2  110．2  75．0  133，7  225，0  176．0  375．0  199．9  75．0  50．2  225．0  72．4  375．0  85．9   

＊：Puは耐力（t），＊＊：Kは′Iネ値（t／m），＊＊＊：探さはBM基準による  

（面外方向載荷）  

基礎構造設計指針式  岸田，中井式   

探さ●－■  受働バネ  受働バネ  

杭幅×1  杭幅×3  杭幅×5  杭幅×1  杭幅×3  杭幅×5  

（m）  PLr■  ∧∵＝  Pu  ∬  Pu  〟  P【′  ＿打  Pu  斤  Prノ  〟   
0 ～ 8．9  42．5  56．8  127．5  74．7  212．5  84．9  42．5  26．3  127．5  38．0  212．5  45．1   

8．9～12．9  160．6  183．8  481．7  241．9  802．8  274．8  160．6  94．1  481．7  135．6  802．8  160．8   

12．9－17．9  268．0  183．8  804．1  241．9  1340．2  274．8  268．0  94．1  804．1  135．6  1340，2  160．8   

＊：Puは耐力（t），＊＊：Kはバネ値（t／m），＊＊＊：探さはBM基準による，※面外は摩権バネを無視する  
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Fig．10 荷重一水平変位  

解析結果は（2），（3）式とも，面内方向載荷の場合，荷重  

P＝50tf（4．90×105N）の場合では，試験結果とほぼ一  

致しているが，荷重P＝100tf（9．81×105N）の場合，  

試験結果と比べて小さくなった．また面外方向載荷の場  

合，全体的には一致しているが，最大値については試験  

結果よりも小さくなった．  

（3）変形曲線   

探さ方向の変形曲線をFig．12に示す．F厄．12（a），  

（b）は面内方向載荷の場合であり，またFig．12（c），  

（d は面外方向載荷の場合のものである．   

面内方向載荷，面外方向載荷とも試験結果と良い一致  

を示している．  
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（d）  
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Fig．11曲げモーメント分布  

今後，試験結果を精度良く悌疑出来る解析モデルを検  

討していく予定である．  

（謝辞）壁杭の水平載荷試験を実施するにあたり，横  

浜支店ヴュルデ大和出張所の方々には，多大な御協力を  

頂きました．記して，感謝の意を表します．  
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