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はじめに 
近年，高速道路の橋梁や送電線鉄塔などの基礎を, 急斜面に建設するケースが増加している（図-1）。このため, 合理的で経
済的な斜面上の深礎杭基礎設計法の検討を目的として，適切な実験および数値解析を行う必要がある．本文は研究の一段階とし

て，斜面上に設置された深礎杭基礎の水平支持力特性に関する弾塑性 FEM解析手法について検討を行ったものである． 
解析手法 
水平支持力評価を目的として，CL級岩盤を対象とした実規模水平載荷試験が行われた

1) ．地盤の斜面角度は 50度に設定され
た。試験体寸法は，杭径 3ｍ，根入れ 7mであり，試験体背面より 6連の 4.9MNジャッキで載荷された．解析手法は no-tension
の考慮・非考慮、2次元・3次元の弾塑性 FEMにより、地盤物性値を選択して実験結果をシミュレートし、検討を行った（表-
１）．図-2に，解析対象とした 3次元 FEMモデルを示す．節点数を 6626とし，要素数は 5874である．モデルの奥行き（載荷
軸直角方向の範囲）は，実験結果から前面地盤の破壊領域広がり幅が杭径の約 4倍程度と推定されたため，モデル半断面の奥行
きを 10mとした．モデルは対称性を考慮して実物の片側のみを取り出した．底面を除く側面は、面外方向を固定, 面内方向を自
由とし, 底面は面外・面内とも固定した．載荷方向は斜面方向であり，杭背面より水平荷重を載荷した．2 次元モデルの節点数
は 836，要素数を 784とし，3次元モデルにおける対称断面と同じモデルを用いた．また，2次元解析の要素は平面ひずみ要素
を用い, これらの要素を用いて単位奥行き幅当たりの諸量を算出している．一方，3 次元解析は，9 個の積分点を持つ 8 節点ソ
リッド要素を基本的に使用した．構成モデルの共通項目として，深礎杭基礎は弾性体，岩盤は弾完全塑性体とし，降伏基準は

Mohr-Coulomb法を用いた関連流れ則を適用した．なお，Case-2，Case-4および Case-5においては，載荷により地盤における過
度な引張り応力の発生を制御するため，弾塑性解析に加えて，応力分配法に基づく no-tension解析を行った．また、岩盤の引張
強度σtは粘着力の 1/2に設定された 2)。 
解析結果と考察 
1) 地盤物性値の検討：表-2にそれぞれのケースに対応する物性値を示す．地盤は実験前の岩盤斜面上付近における標準貫入試

験結果からN値 300相当の砂岩と推定し，すべてのケースを一層地盤と仮定した．Case-4は日本道路公団設計要領 3)により、ま

たCase-5 は中部電力における過去の深礎設計例から岩盤のパラメータをそれぞれ決定した．図-3に両ケースの杭頭荷重～変位
曲線を示す．Case-4およびCase-5を実験結果と比較すると、Case -4が降伏荷重の付近まで実験値の結果を精度よく再現してい
ることが分かる。 
2）2次元と3次元：Case-1およびCase-2は，2次元 FEM弾塑性解析により検討したケースである。ただし、Case-2では no-tension
を考慮している。一方、Case-3および Case-4は、3次元 FEM弾塑性モデル解析により検討したケースであるが、case-4の場合
は no-tensionの影響が考慮されている。以上の検討ケースで得られた杭頭の荷重～変位曲線をそれぞれ図-3に示している。全体
的に見ると、3 次元解析で得られた計算結果は、2 次元解析よりは実験値と良く近似していることが分かる。ただし、2 次元の
杭頭荷重は単位幅相当の値である。また, 図-4,5は杭頭の水平変位 30mm付近におけるCase-2とCase-4の塑性ひずみ分布図を
それぞれに示しているが，図-5から判断できる通り，3次元解析を用いた方が地盤の塑性破壊領域を全般的に良く把握できる． 
3) No-tensionの検討：Case-1およびCase-3の岩盤構成モデルは弾塑性モデルであるが，no-tensionの影響が考慮されていない．
実験結果から杭頭の水平変位が急増した点を降伏荷重とすると、降伏変位は 20mm付近であるが，Case-3の荷重～変位曲線に注
目すると，降伏変位を越えても変位が増加すれば荷重が著しく増加する傾向にある．これは，杭背面の岩盤要素に過剰な引張り

力が発生するためと考えられる．一方，実験値および Case-4 は，降伏変位を越えた当たりで水平反力を杭背面で担うことはで
きず，杭頭変位のみが増加し、荷重の増加は小さい傾向にある．つまり，杭背面において，実際には過剰な引張り力は発生せず，

杭背面と岩盤は剥離することが分かる．したがって，弾塑性モデルにNo-tensionモデルを加えれば，実際の杭と岩盤の挙動を精
度よくシミュレートすることができる． 
まとめ 
解析モデルの次元およびno-tensionの効果から, 斜面上の深礎杭基礎におけるFEM解析手法について検討を行った。その結果、

no-tension効果を取り入れた 3次元 FEM弾塑性解析は妥当な解析手法と示された。また、地盤物性の評価によって、本解析では
日本道路公団設計要領から算定された岩盤解析パラメータが比較的に適切と認められた。 
参考文献：1)飯島,岡田,小宅,松島,加藤:亀裂性岩盤の斜面上深礎基礎の実規模水平載荷試験（その 1）,第 35回地盤工学研究発表会,2000； 2)土質

工学会：岩の工学的性質と設計・施工への応用,pp.219~225,1985; 3)日本道路公団:設計要領第二集（橋梁保全編第四章）,1997. 
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変形係数E [MN/m2] 28,000 556 235 

ポアソン比 ν 0.1667 0.3 0.3 

単位体積重量γ[kN/m3] 24 24 20 

粘着力 c [MN/m2] - 0.1 0.117 

内部摩擦角φ [度] - 42 35 

引張破壊強度σt[MN/m
2]  0.05 0.06 

 

 

表-1  解析ケース一覧表 

表-2 杭および地盤の物性値

図-1  送電線鉄塔基礎イメージ 
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図-1 三次元FEM解析モデル
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図-2  3次元FEMモデル 図-3 杭頭荷重変位曲線 
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 2次元モデルにおける塑性ひずみ図分布(Case-2) 図-5  3次元モデルにおける塑性ひずみ分布図(Case-4) 


