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 1．はじめに  

沖縄県に広く分布する琉球層群は層相の変化

が激しく，空洞部，砂礫部，石灰岩部などが混在

する．岩塊部は構造物基礎として十分な支持力は

あっても軟弱部の混在で問題点が多く支持地盤

として評価されていない．したがって，合理的に

琉球層群を支持地盤として評価する方法を確立

することができれば経済的にも有用である．本研

究では，その琉球層群を効率よく支持層として取

り入れることを目的としている． 

著者らは既往の研究で，単杭による支持力 1)と

信頼性設計法を用いた単杭の破壊確率について

報告した 2)．本文では琉球層群を含む地域から収

集された N値の統計解析を行い，琉球層群中に打

設された群杭の支持力をモンテカルロ法を用い

て数値シミュレーションを行いった.そして，深

度と極限支持力の出現・変化の様子を求め，群杭

基礎の破壊確率算定の問題点について述べる． 

 

 2．群杭の支持力について  

2.1 群杭の極限支持力式 

 群杭の押込み支持力は，杭の中心間隔が広い場

合には，単杭の支持力の本数倍とみなしてよいが，

中心間隔がある程度より密になると杭と杭間の

上塊が一体となって，あたかも一基のケーソン基

礎として挙動を示すこととなり，杭一本当たりの

支持力が低下する．この限界の杭中心間隔は地盤

の性質，杭の配列によって異なり一律に規定する

ことはできない．そこで，杭基礎を仮想ケーソン

基礎と考えて，支持力の計算を行うとする．杭径

の2.5倍以下であると群杭の影響が顕著に表れる

とされている 3)．従って，本研究では，極限支持

力を群杭として考慮しているため，杭の間隔を杭

径の 2.5 倍として計算を行う． 

群杭の押込み支持力は，道路橋示方書（下部構

造編）3)による式(1)で求めるとする． 

fp QQQ +=          (1) 

ここに 

Q    ：群杭としての軸方向押込み支持力(kN) 

pQ  ：群杭としての杭先端の極限支持力(kN) 

fQ   ：群杭としての周面摩擦力(kN)          

   WqAQ dGp −= '
         (2) 

GA   ：仮想ケーソン基礎の底面積(m2) 
'
dq    ：仮想ケーソン基礎底面地盤の極限支持

力(kN) 

W  ：仮想ケーソン基礎で置き換える土の有

効重量(kN) 

iiGf LUQ τ∑=            (3) 

GU   ：仮想ケーソン基礎の周長(m)   

iL    ：フーチング底面から先端支持層までの
各層の層厚(m) 

iτ    ：各層の土のせん断抵抗力(kN/m2) 
である．ただし，支持層が琉球層群のみであるた

め iL はフーチング底面から地表までの層厚， iτ は
琉球層群のせん断抵抗力の値を適用する． 

 

2.2 仮想ケーソン基礎底面地盤の極限支持力
'
dq

について 

ケーソン基礎のような深い基礎の場合には，支

持力係数の寸法効果の影響はまだ定量的に明ら

かにはされてはいない．従ってここでは道路示方

書を参考に，荷重の偏心傾斜および支持力係数の

寸法効果の影響を無視して鉛直荷重に対する極

限支持力を適用することとし，支持力係数(2.5 参

照)は全般せん断破壊かつ荷重が傾斜してない場

合のものを適用する 3)． 

仮想ケーソン基礎底面地盤の極限支持力
'
dq 3)

は式(4)で表される． 

qfrcd NDBNcNq 21
'

2
1 γβγα ++=  (4) 

ここに 

c  ：基礎底面より下にある地盤の粘着力



(kN/m2) 

1γ  ：基礎底面より下にある地盤の単位重量
(kN/m3) 

ただし，地下水位以下では水中単位重量

とする． 

2γ  ：基礎底面より上にある周辺地盤の単位重
量(kN/m3)  

ただし，地下水位以下では水中単位重量

とする． 

βα ,  ：基礎底面の形状係数 

D
B3.01 +=α    (5) 

D
B4.01 −=β    (6) 

B  ：基礎幅(m) 
D  ：側面幅(m) 

fD ：基礎の有効根入れ深さ(m) 

rqc NNN ,, ：支持力係数 

である． 

  

2.3 杭基礎寸法および配置の仮定 
 図－1 には仮定した杭基礎寸法および配置を示

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに 

・ 鋼管杭の杭径と厚さ：ｄ＝0.6ｍ ，t = 16mm 

・ 杭の中心間隔：2.5ｄ＝1.5ｍ 

・ 杭本：縦 5本，横 5本，計 5×5＝25 本 
・ 形状係数： 6.0,3.1 == βα  

と仮定する． 

 

2.4 地盤条件 

 本研究では，琉球層群のみを扱っているため，

(4)式における 21 ,γγ は同一のものとなる．計算上

対象とする琉球層群は，おおよその一軸圧縮強度

uq を N値より推定を行い 4)，長堂ら 5)が収集した

琉球層群の一軸圧縮強度 uq と単位体積重量γ の
関係図(図－２参照)を元に γ の値を安全側設計
を考慮した上で，地盤の単位重量γ を17.6(kN/m3)
と仮定した．また，地下水以下の単位重量を考慮

すると 8.78.96.1721 =−== γγ (kN/m3)となる．    

 琉球層群は砂質土地盤であるため，地盤の粘着

力 0=c とし，さらに，基礎根入れ有効深さ fD は，

シミュレーションにより変化させる．図－３には

対象としたオリジナル N値の分布を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 杭基礎寸法および配置(mm) 
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図－２ 琉球層群の一軸圧縮強度と単位体積

重量の関係 5) 
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図－３ オリジナル換算 N値分布 

     (古宇利大橋土質調査 6)) 

N 値 



2.5 N 値とφ，φと rqc NNN ,, について 

 N 値とせん断抵抗角φの関係 7)については 

1515 += Nφ   (７) 

φ  ：せん断抵抗角(°) 
N  ：N 値 

の式で表すことができる．この式(７)により N 値

が求まればせん断抵抗角φが決定する．φが求ま
ると図－４に示すのせん断抵抗角と支持力係数

の関係 3)より，支持力係数 rqc NNN ,, がそれぞれ

求めることができる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3．シミュレーション結果と考察  

 本研究の数値解析に利用した手法は，個々のば

らつき要因であるＮ値に対し確率分布に応じた

任意の乱数を発生させて一つの状態を仮定し，こ

れを大量に実施するモンテカルロ・シミュレーシ

ョン法 8)を用いた． 

式(１)で与えられる群杭の極限支持力は，杭径

と杭の配置，N 値，有効根入れ深さの関数となっ

ており，N 値の分布形状にも左右される．図－５

はシミュレーション試行回数500回行ったときの

深度と先端支持力，摩擦抵抗力，極限支持力の平

均値の分布を示す．摩擦抵抗力は深度に比例して

増加し，先端支持力は先端部分の N値の強度と有

効根入れ深さに依存しているのが図からみてわ

かる．この例の場合，地盤中央の硬質部で打ち止

めした方が高い支持力が得られることを示して

おり，これを打ち抜いてしまうと不経済ばかりか

全体の支持力低下につながっている． 

図－６に単杭の極限支持力に 25 倍（群杭の杭本

数倍）と群杭の極限支持力の分布を示す．一般的

に群杭は単杭の本数倍より，支持力が低下するも

のとされている（群杭効果）が，図から見てわか

るようにほとんどの深度にたいして群杭の支持

力が単杭の支持力を上回っている． 

本研究では，群杭の影響が顕著に現れるとされ

る杭間の間隔を 2.5D 以下に設定している．この

ような結果が現れたのは式(１)の支持力機構に

問題あるものと思われる．実際のケーソン基礎の

設計は，許容支持力を元に行われている．この許

図－４ 支持力係数を求めるグラフ 3） 

図－５ 　群杭シミュレーションによる深度と支持力の関係

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50

深度 (m)

支
持
力
 (
M
N
)

先端支持力(MN)

摩擦抵抗力(MN)

極限支持力(MN)



容支持力の算定には，基礎の沈下より定まる上限

値(図－７参照)がある．これより許容支持力につ

いて，単杭の本数倍支持力と群杭の支持力を比較

すると単杭支持力が大きく，逆転はないと考えら

れる．図－６に示す支持力は，極限支持力につい

ての比較であり，式(１)で算定される群杭の極限

支持力は単杭の本数倍よりかなり大きい値とな

る．従って，式(１)による極限支持力を使って群

杭の破壊確率の算定することは不適当と考えら

れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 今後の課題として，群杭の破壊確率を求めるた

めに近似解法の 1つとして Angにより提案される

PNET 法 8)を参考に求める方法を検討中である． 
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図－７ ケーソン基礎底面地盤の   
許容支持力の上限（常時）3) 

図－６　単杭*25本と群杭の支持力の比較
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