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いしずえ通信第43号(2019.08.01)別添	 	

 

杭先端境界条件について(2019地盤工学研究発表会での話題その3)	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （一社）基礎構造研究会代表理事	 杉村義広 
 

	 今回は地盤工学研究発表会での話題の三つ目として杭先端境界条件について記述する。こ

れについては、いしずえ通信第28号と29号にも記述しているので、それらの続きと考えて
いただいて結構である。 
	 まず、パイルドラフトに関する論文〔奥村豪悠、濱田純次、本多剛：軟弱粘性土地盤におけるパイル

ド・ラフト基礎の地震時杭応力に関する遠心模型実験、第 54 回地盤工学研究発表会、pp.1211-1212、2019.7、

および濱田純次、奥村豪悠、本多剛：壁状地盤改良体の有無によるパイルド・ラフト基礎の動的遠心模型実験、

第54回地盤工学研究発表会、pp.1213-1214、2019.7〕で、下部模型支持層よりも浅い位置に杭先端が

止められていることに注目し、思わず“摩擦杭ですか”との質問をしてしまったことから始

めたい。支持層に到達させないで途中で止めるという杭先端の状況からすれば、パイルドラ

フトも摩擦杭と変わらないからである。この点は、前回のいしずえ通信第 42 号で“摩擦杭
は事実上パイルドラフトである”と書いたことを思い出して頂けたら分かって貰えると思う

が、正しくは“先端の状況を見ると摩擦杭と同様ですが、杭の水平抵抗問題では今後杭先端

の境界条件が重要な問題となると思われる”というべきであったのである。 
	 本題に入ろう。その意味で杭先端をローラーとして解析している論文〔和田湧気、土方勝一郎：

群杭フレームモデルによる静的解析プログラムの開発（その1プログラムの概要）、第54回地盤工学研究発表会、

pp.1203-1204、2019.7、および土方勝一郎、和田湧気：群杭フレームモデルによる静的解析プログラムの開発（そ

の2パラメトリックスタディ）、第54回地盤工学研究発表会、pp.1205-1206、2019.7〕があったので杭先端

の境界条件に違和感を持たせられるとの質問をしたのである。実は、この点はまさに前記し

たいしずえ通信第28号と29号に続くものであるが、支持層に杭径の4倍ほど打ち込んだ鋼
管杭に支持される鉄道橋の地震時観測で、杭先端で杭頭と変わらないほどの曲げひずみが測

定されている例である。このような場合を表現するにはローラーの境界条件ではまずいので

はないか、との主旨である。 
	 筆者が読んだのは土質工学研究発表会での論文〔田蔵隆、中檜新、清水勝美、木全宏之、古川禎一：

基礎杭の地震被害に対する一考察、第 20回土質工学研究発表会、pp.773-776,1985.6〕であるが、その後、

著者の土方教授が議論を続けるために、例として挙げたのはこれですか、とメールで連絡し

てくれた論文〔大平彰、田蔵隆、中桧新、清水勝美：軟弱地盤中の基礎杭の地震時挙動特性に関する研究、土

木学会論文集、第362号/I-4、pp.418-426,1985.10〕の方がより詳細に書かれているので、それに基づ

いてメール議論を進めたのである。 
	 まず、問題になっている杭先端で大きな曲げひずみが生じていることを示す図を以下に引

用してみる〔筆者は機会あるごとにこの図を引用し続けて来ているが、その最初に引用したシンポジウム「杭

基礎の耐震性に関する諸問題、2004.4、建築学会基礎構造運営委員会」での図を示す。図中文献13とあるのが上 
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	 記第20回の土質工学研究発表会での論文である〕。ここで、N値40程度の支持層内に鋼管杭の先
端が杭径の4倍程度まで深く打ち込まれた基礎であることに注目しておいて頂きたい。 
	 結論から言えば「杭先端」の言葉でイメージしているものが互いに少し違っていることに

議論が噛み合わなかった原因があることに気づいたということである。その関係を象徴的に

「筆者→基礎関係者、著者→解析担当者」に置き換えて説明すると以下のようである。 
	 １）基礎関係者は杭先端の支持力メカニズムを基にして杭先端をイメージしており、杭先

端底面での接地圧（杭先端抵抗力）と支持層内での杭周辺摩擦力の和が先端支持力の内容で

あることから、この論文の地盤条件であれば支持層上端面を「杭先端」として意識している。 
	 ２）それに対して、解析担当者は「杭先端」を文字通り杭先端底面と受け取っている。 
	 そのために、結果的に基礎関係者と解析担当者の間で杭先端の位置のずれが生じており、

そのことが議論の噛み合わない原因となっているのである。厳密に考えれば、杭先端は解析

担当者の言う通りであるのだが、支持メカニズムを一緒に考えれば基礎関係者の言うことに
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も一理ある関係になっている〔基礎関係者の言う杭先端は「杭先端部」というべきある領域を指している

と解釈される〕。 
	 このような鉛直支持の関係を地震時の水平方向の問題に移して考えれば、基礎関係者は当

然ながら「杭先端部」として考えるので支持層上端面を杭先端としてモデル化し、そこで例

えば「固定」として境界条件を設定することになる。その場合、支持層上端面から真の杭先

端までの杭体〔ここで4Dという長さがあることを思い出して頂きたい〕はモデル化出来ないことにな

るので、真の杭先端の曲げモーメントは解析で得られる値より少し大きくなると想定して杭

体の検討を行う必要が生じる。 
	 一方、解析担当者は、真の杭先端位置までの杭体と周辺地盤の関係をモデル化することに

なる。その場合には、とくに支持層内の部分の地盤反力係数の設定に仮定が多く入り込むと

いう問題がある。 
	 以上のような説明をしたところ、著者から杭先端の境界条件をローラーと仮定しても距離

にして４Dだけ上部にある支持層上端境界での剛性変化〔動的には「インピーダンス比」の変化と表
現される〕の影響、すなわち上記図4.1.7の杭先端付近の曲げモーメントが大きくなる傾向は
解析的に表現出来るとの返答とともに、“建設的な議論が出来、認識の相違についての理解

も深まった”との見解が返って来たことで議論は解決となったのである。 
	 杭先端がローラーであることの意味については、それ以上議論を深めることは出来なかっ

たが、筆者としてはいしずえ通信第29号に書いたように杭先端〔この場合は真の杭先端である。
むしろ、地盤構成から見た工学的基盤上端面という方がよいかも知れない〕以深の地震時における地盤の

応答成分に対応するための処置として理解している。すなわち、杭先端は地盤と一緒に揺れ

ていることをローラーと仮定したということあろう。 
	 杭先端の問題は今後も重要な課題として残るものと思われる。それに関して二つのことを

追記しておきたい。一つは摩擦杭のように〔ある意味ではパイルドラフトの場合も含めて〕杭先端を

支持層以浅の軟弱層内に止める場合は、境界条件として固定は勿論ピンでさえ不適当となり、

むしろ自由の方が実状に近いのではないかという問題である。二つ目は、場所打ちコンクリ

ート杭や埋込み杭の場合には、支持層内に到達させていても沈下量は大きいので鉛直方向に

対しては、それを表現するための鉛直ばねで繋ぐことが必要になるかも知れないという問題

である。これらについては、今後も適切に考えていくことが重要となるものと思われる。 

 
	 	  
	

	

 

 
 


