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 構 造 物 の 基 礎 を 構 成 す る 杭 の 挙 動 は 、 地 盤 と 構 造 物 の 相 互 作 用 の 研 究 テ ー マ

と し て 代 表 的 な も の の 一 つ で あ り 、 古 く か ら 多 く の 研 究 例 が 知 ら れ て い る 。 し

か し そ れ ら の 多 く が 解 析 的 な も の で あ っ て 実 証 性 に 乏 し い か 、 現 場 測 定 で あ っ

て 地 盤 の 条 件 が 不 確 か な も の が 、 大 半 で あ る 。 ま た 、 一 本 の 杭 と い う 単 純 化 を

行 っ た が ゆ え に 、 現 実 に 使 わ れ る 多 数 杭 （ 群 杭 基 礎 と 呼 ぶ ） の 挙 動 が 軽 視 さ れ

て し ま っ て 来 た 。 そ の よ う な 実 情 に 鑑 み 、 本 研 究 は 群 杭 の 挙 動 と 周 辺 地 盤 と の

相 互 作 用 を 実 験 的 に 検 討 し た 。 内 容 は 二 部 に 分 か れ 、 地 震 時 に 液 状 化 地 盤 流 動

の 影 響 を 受 け る 群 杭 と そ の 防 護 、 鉛 直 載 荷 を 受 け る 群 杭 の 支 持 力 発 現 機 構 を 取

り 扱 っ て い る 。  

 本 論 文 は 全 8 章 か ら な っ て い る 。 以 下 、 逐 次 、 章 ご と に 内 容 を 紹 介 す る 。  

 第 1 章 は 、 上 述 の よ う な 研 究 意 義 の 紹 介 で あ る 。  

 第 2 章 で は 、先 行 研 究 の 文 献 を レ ビ ュ ー し て い る 。最 近 の 研 究 で は 最 大 11×

11 の 大 型 群 杭 基 礎 を 用 い て 液 状 化 地 盤 の 側 方 流 動 問 題 を 調 べ た 例 が あ り 、群 杭

内 部 の 荷 重 分 担 に つ い て も 議 論 が あ る 。 し か し 分 担 の 詳 細 な メ カ ニ ズ ム に つ い

て は 調 べ き れ て お ら ず 、 そ の 継 続 と し て 本 研 究 が 行 わ れ た 。 鉛 直 載 荷 の 問 題 で

は 1971 年 に 大 規 模 な 現 場 実 験 が 行 わ れ て 以 来 、杭 と 地 盤 の 相 互 作 用 を 詳 し く 調

べ た 研 究 が 無 い 。 む し ろ 杭 先 端 付 近 の 砂 粒 子 の 破 砕 の 問 題 に 、 興 味 の 中 心 が 移

っ た よ う で あ る 。本 研 究 で は 1971 年 に は 出 来 な か っ た よ う な 、杭 と 地 盤 の 相 互

作 用 の 問 題 を 、 実 験 的 に 詳 細 に 調 べ る こ と と し た 。  

 第 3 章 は 、 重 力 場 の 振 動 台 模 型 の 加 振 に よ る 地 盤 流 動 と 杭 と の 相 互 作 用 実 験

の 方 法 を 説 明 し て い る 。 緩 傾 斜 地 盤 の 中 に 群 杭 を 設 置 し 、 こ れ を 加 振 ・ 液 状 化

さ せ た 。群 杭 の 配 置 と し て は 、 3×3 の 正 方 形 配 置 を 基 本 と し 、 2×4 の 配 置 、地

盤 流 動 方 向 に 一 列 に 配 置 し た ケ ー ス 、 同 じ く 流 動 と 直 行 し て 一 列 に 配 置 、 3×3

の 群 杭 の 前 方 に 防 護 用 の 杭 を 追 加 設 置 し た ケ ー ス な ど が あ り 、 ま た 杭 間 の 距 離

を 変 化 さ せ て 、 相 互 作 用 の 程 度 に 差 を 生 じ さ せ て い る 。  

 第 4 章 は 前 章 の 実 験 結 果 の 提 示 と 分 析 で あ る 。 傾 斜 地 盤 中 の 過 剰 間 隙 水 圧 の

時 刻 変 化 を 見 る と 、 水 圧 上 昇 過 程 の 次 に 低 下 が あ り 、 そ の 後 再 び 上 昇 し て 地 盤

が 流 動 す る 。 そ の 後 加 振 が 已 む と 圧 密 現 象 が 卓 越 し て 水 圧 は 徐 々 に 低 下 し て ゆ

く 。 最 初 の 水 圧 上 昇 過 程 で は 、 地 盤 振 動 と 水 圧 変 動 と は 位 相 が そ ろ い 、 地 盤 の

激 し い 振 動 を 反 映 し て い る 。 し か し 一 時 低 下 後 の 水 圧 再 上 昇 段 階 で は 、 水 圧 と

振 動 と は 180 度 位 相 が 変 わ る が 、 そ れ は 地 盤 が 完 全 に 軟 化 し た こ と が 原 因 と 思

わ れ る 。 群 杭 内 部 の 流 動 圧 分 担 は 、 先 行 研 究 と 同 様 に 、 最 上 流 側 と 最 下 流 側 と



で 分 担 が 大 き く 、 内 部 で 軽 減 が 見 ら れ た 。 ま た 流 動 直 交 方 向 で 比 較 を 行 う と 、

地 盤 流 動 に さ ら さ れ る 外 側 で 分 担 が 大 き い 。 た だ し 、 模 型 実 験 特 有 の 事 柄 と し

て 、 実 験 土 槽 と 群 杭 と の 間 の ス ペ ー ス が 小 さ い 場 合 は 、 外 側 の 杭 に は 流 動 圧 が

あ ま り 作 用 し な い 。 最 上 流 側 の 杭 に は 流 れ る 地 盤 が 衝 突 す る の で 流 動 圧 が 多 く

作 用 す る 。 こ の こ と を 利 用 し て 、 既 設 群 杭 基 礎 の 上 流 側 に 、 い わ ゆ る 捨 て 杭 を

設 け れ ば 、 本 構 造 の 基 礎 杭 を 防 護 す る こ と が で き る 。 し か し 最 下 流 側 に も 大 き

な 荷 重 が 作 用 す る こ と は 、 従 来 の 衝 突 の 考 え 方 で は 説 明 で き な か っ た 。 そ こ で

地 盤 の 高 さ を 詳 し く 観 察 し 、 杭 よ り 下 流 側 の 傾 斜 地 盤 が 早 く 流 失 し て 杭 の 前 後

に 偏 土 圧 を 生 じ 、 こ れ が 流 動 圧 と し て 測 定 さ れ る こ と を 見 出 し た 。 つ ま り 最 下

流 の 杭 に は 前 面 に 液 状 化 砂 を と ど め る 働 き が あ る の で 、 最 下 流 側 の 捨 て 杭 に も

群 杭 基 礎 を 防 護 す る 機 能 が あ る こ と に な る 。 ま た 杭 に 作 用 す る 流 動 圧 と 地 盤 流

動 速 度 と を 比 べ る こ と に よ り 、 液 状 化 地 盤 に 速 度 依 存 性 の あ る こ と を 再 確 認 し

た 。  

 第 5 章 は 、 鉛 直 載 荷 実 験 の た め に あ ら た に 製 作 し た 模 型 実 験 装 置 お よ び 実 験

方 法 の 説 明 で あ る 。 杭 周 辺 の 地 盤 の 変 位 を 観 測 す る た め 、 色 砂 の 埋 設 方 法 を 工

夫 し た 。 ま た タ ク タ イ ル セ ン サ ー と 言 う 圧 力 分 布 セ ン サ ー を 導 入 し 、 地 盤 中 の

応 力 分 布 を 計 測 し た 。 さ ら に 、 杭 先 端 の 接 地 圧 分 布 を 計 測 す る た め 、 4 重 の 同

心 円 状 の ロ ー ド セ ル を 製 作 し た 。  

 第 6 章 で は 実 験 結 果 と 分 析 を 提 示 し て い る 。 そ れ に よ れ ば 、 杭 基 礎 の 深 さ を

表 す 拘 束 圧 は 、 杭 の 支 持 力 に 及 ぼ す 影 響 が 小 さ い 。 む し ろ 杭 先 端 に 発 生 す る 超

高 圧 状 態 が 重 要 で 、 こ こ に 破 砕 さ れ た 砂 の 剛 体 的 土 塊 が 形 成 さ れ 、 こ れ が 下 方

へ 推 進 さ れ る こ と に よ っ て 、 空 孔 形 成 の よ う な 状 況 は 生 ま れ て 杭 に 支 持 力 を 発

生 さ せ て い る 。 す な わ ち 、 杭 先 端 に す べ り 破 壊 現 象 が 生 じ て 支 持 力 が 生 ず る 、

と い う 古 典 的 な 理 論 は 、 実 際 と 一 致 し な い 。  

 第 7 章 は 結 論 と 今 後 の 展 望 、 第 8 章 は 参 考 文 献 リ ス ト で あ る 。  

以 上 、 本 研 究 は 、 構 造 物 を 支 え る 支 持 機 構 と し て 広 汎 に 用 い ら れ て い る 群 杭

の 振 る 舞 い に つ い て 、 静 的 鉛 直 載 荷 と 地 震 時 横 方 向 載 荷 （ 液 状 化 と 地 盤 流 動 ）

の 2 面 か ら 実 験 的 に 研 究 を 進 め た も の で あ る 。 前 者 で は 地 盤 流 動 荷 重 が 群 杭 内

部 で 分 配 さ れ る 状 況 を 測 定 し 、 そ れ を 応 用 し て 既 設 構 造 物 の 群 杭 基 礎 の 耐 震 補

強 方 法 を 提 案 し た 。 ま た 後 者 で は 杭 周 辺 の 土 圧 分 布 や 変 位 分 布 を 観 察 し 、 新 た

な 支 持 力 計 算 手 法 を 提 案 し て い る 。 近 年 、 そ の 必 要 性 が 強 く 認 識 さ れ て い る 既

設 構 造 物 の 耐 震 補 強 へ の 提 案 も 含 ま れ て お り 、 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果

と 評 価 で き る 。 よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め

ら れ る 。  

 


