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１. はじめに 

基礎には一般的に静的に作用する死荷重の他に，列車荷重や地震力など

の繰り返し荷重が作用する．またこれらの繰り返し荷重には，列車荷重の

ように基礎の極限支持力に対して小さいものの，何百万回に及び繰り返し

作用するものや地震力のように繰り返し回数は少ないものの，極限支持力

レベル近傍のものもある．しかしながら，これまで繰り返し荷重を受けた

基礎の沈下特性に関する研究は実施されてこなかった．そこで，鉛直繰り

返し載荷時の杭基礎の沈下特性を把握することを目的として，以前に実施

された「砂地盤の杭の動的鉛直繰返し載荷実験」1)と同様の杭模型の鉛直

繰り返し載荷実験を実施した．既往の研究では杭周面抵抗が小さく，杭先

端を支持層に根入れされた短い支持杭を対象としたが，本研究では短い杭

でありながら杭周面抵抗を増大させた模型支持杭に列車荷重レベルから極

限支持力近傍までの大規模動的荷重による鉛直繰り返し載荷実験を実施し，

特に周面抵抗と繰り返し荷重レベルの関係に着目した． 
２.  実験の概要 

載荷実験では、鉄道総研で開発した「基礎の動・静的載荷試験装置」2)

を用いた．土槽寸法は、大きさ 2.0m×2.0m，深さ 3.0m である．模型杭に
は，鋼管 STK490，外径φ216.3mm，肉厚 4.5mm，長さ 2.25m（根入れ 2.0m）
のものを用いた。模型杭に発生する軸力計測のため、200mm間隔でひずみ
ゲージを 2ゲージアクティブダミー法により、杭断面 2箇所両面にそれぞ
れ貼った。杭模型の境界条件として，既往の研究の模型杭は底面のみ粗と

し（摩擦小支持杭と呼ぶ），一方，本研究の模型杭は底面および周面を粗

とし，模型杭周面に砂をまぶし接着させた（摩擦大支持杭と呼ぶ）． 
地盤には硅砂 6号（ρs=2.644 g/cm3,emax=0.922,emin=0.565）を用い，Dr＝90％
の地盤を層厚 0.1m ごとにシングルホッパーで作製した後に突固めを実施
して所定の模型地盤を作製した．（図１） 
載荷条件は静的単調載荷と動的鉛直繰返し載荷とした。動的繰返し載荷

は、参考文献 1)で得られた極限支持力（Qmax）に対し，1/3の死荷重レベ
ルから（図２）3)極限支持力（Qmax）までを 5 分割（0 段階 55±5kN，1
段階 60±10kN，2段階 70±20kN，3段階 80±30kN，4段階 100±50kN）
して動的荷重レベルを定め，最後に本杭の極限支持力を超過する動的荷重

レベル（5 段階 160±80kN）により動的載荷を実施した（図３）．なお、
各動的荷重レベルでは，繰返し載荷周波数 8Hz，載荷時間は約 12時間，繰
返し回数は 34万回である． 
３. 実験結果 

 摩擦大支持杭の静的単調載荷と動的繰り返し載荷による荷重－沈下量関

係を図４に示す．同図中の赤色は，各段階載荷荷重での最終到達沈下量をプ

ロットしたもので新規荷重振幅により先行荷重振幅の影響を打ち消されるも

のとすると，繰返し載荷を受けた場合の想定支持力曲線となる．これより「砂

地盤の杭の動的鉛直繰返し載荷実験」1)の摩擦小支持杭と同様に，概ね静的

載荷の支持力特性に比べ動的繰返し載荷については 1/2 程度の荷重レベルで
静的載荷で得られた沈下量に達していることが確かめられた． 
図５図６に静的単調載荷試験と動的繰返し載荷による摩擦小支持杭の先端

支持力と沈下量の関係と，摩擦大支持杭の周面摩擦力と沈下量の関係を示す． 
これより動的繰り返し載荷での杭先端荷重のピーク値は，静的載荷での杭先 

 
 
 
 
 
 

 

 

図３ 動的繰返し基本載荷概念図 

 
 
 
 
 
 

図２ 支持力の制限値のイメージ図
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図１ 実験装置概略図 

 
 
 
 
 
 

 

 

図４ 摩擦大杭の荷重－沈下関係 
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 図５ 摩擦小支持杭の先端支持力           図６ 摩擦大支持杭の周面支持力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図７ 静的試験時の軸力分布                      図８ 34 万回動的試験時の軸力分布 

端支持力の 1/2 程度になるのに対して，動的繰り返し載荷での周
面摩擦力のピーク値は，静的載荷での周面支持力の 1/4 以下であ
る．また，杭先端荷重は沈下に応じて増加するのに対して，周面

摩擦力は小さな沈下レベルで発揮され，それ以降は増加しない．

図７図８に摩擦大支持杭の静的載荷時と動的載荷時の軸力分布を

示す． 発揮される周面摩擦力は杭頭の軸力と杭先の軸力の差であ
るから，静的載荷時では杭頭荷重 150kNまでは周面摩擦力が有効
に発揮されるのに対し，動的載荷時ではその 1/2 以下となる最大
荷重 70kN 時で軸力分布が一定になり，周面摩擦力が発揮されて
いない．  
また図９に摩擦大支持杭の周面摩擦力と動的繰返し回数の関係を

示す．荷重振幅 55±5kN（最大荷重 60kN）・60±10kN（最大荷
重 70kN）では即時沈下により周面摩擦が上昇しているのに対して，荷重振幅 70±20kN（最大荷重 90kN）では即時沈下
により周面摩擦が低下していることがわかる．これは 60±10kN（最大荷重 70kN）の 22万回付近で急激に周面摩擦が低
下していることに要因があり，その次の荷重振幅以降は周面摩擦力が 10kN以下となっていることがわかる． 
４. まとめ 
 砂地盤中の摩擦大支持杭の動的繰返し載荷による支持力は，同一地盤中の静的載荷と比べて 1/2 程度となることが確
かめられ，繰返し回数の増加に伴って安定した沈下挙動を示すことが分かった．また動的繰返し載荷による摩擦大支持

杭の周面支持力のピーク値は，静的載荷と比較して，非常に小さな値になることがわかった．今回，比較的周面支持力

が大きな支持杭を対象に鉛直静的載荷・鉛直動的繰り返し載荷を実施し，繰り返し載荷時の杭周面摩擦力挙動を調べた．

今後，繰返し荷重レベルのパターンや繰返し回数を変化させ確認する必要があると考えている．  
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図９ 周面支持力－繰返し回数の関係 
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