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概 要 

 
ハイブリッドモデルを用いたパイルド・ラフト基礎の沈下および水平挙動の解析において、ラフトや杭の挙動に関して全ての相

互作用を厳密に評価すると大規模な連立方程式を解く必要があり、実用上計算が困難な場合がある。本報では、杭と杭周地盤

およびラフトの相互作用を簡易に評価することで、計算負荷を大幅に低減しつつ、パイルド・ラフト基礎の挙動を精度良く計算で

きる手法を提案した。また、沈下計測結果や既往の解析結果との比較により、解析手法の妥当性を検証した。 

 
 

Analytical methods of settlement and horizontal behavior for piled-raft foundations 
 

 
Abstract 

 
 

In using the hybrid model to analyze settlement and horizontal behavior for piled-raft foundations strict 
evaluation of interaction between all rafts and piles increases the size of the matrix required to solve 
simultaneous equation, making the calculations hard to perform calculation. Analytical methods using a 
simplified model for interactions between piles and the surrounding ground were proposed in this paper. 
These methods reduced the burden of calculations, whilst retaining sufficient accuracy. Validation of these 
analytical methods was performed using settlement observation results and previous analytical results. 
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§１．はじめに 

 

ハイブリッドモデルを用いたパイルド・ラフト基礎の沈下や

水平挙動の解析において、ラフト、杭、地盤全ての相互作

用を厳密に評価するとフルマトリクスの大規模な連立方程

式を解く必要があり、実用上計算が困難な場合がある。 

本報では、杭と杭周地盤およびラフトの相互作用を簡易

に評価することで、計算負荷を大幅に低減しつつ沈下や水

平挙動を精度良く計算できる手法を提案する。また、直接

基礎およびパイルド・ラフト基礎の既往の解析結果および

実測結果との比較により妥当性を検証する。 
 

§２．沈下解析モデル 

 

本解析モデルの概念を図1に、解析モデルの概要を表1
に示す。ラフトはシェル要素、基礎梁および杭を梁要素とし

たハイブリッドモデルである。以下、本沈下解析手法を

｢SPIDR(Settlements analysis of Piled-Raft)｣と称する。 
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∞ 

↓ 
∞ 
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図１ 沈下解析モデルの概念 
 

表１ SPIDR の解析モデルの概要 
荷重 節点集中荷重、面分布荷重 

基礎梁・杭 3 次元梁要素 
ラフト 3 次元シェル要素（曲げ+平面応力） 

ラフト下地盤ばね 
Boussinesq の解を Steinbrenner
の方法で多層地盤へ拡張 

杭底面地盤ばね ラフト下と同じ、または経験式 
杭周面摩擦ばね Randolph の方法、または経験式 

 
2.1 地盤モデル 

ラ フ ト 直 下 の 地 盤 ば ね は Boussinesq の 解 を

Steinbrenner の方法で多層地盤へ拡張した Winkler ば

ねであり、杭底面地盤ばねも同様である。杭周面摩擦ばね

は Randolph の方法を採用している。 

また、杭底面および杭周面のばねは N 値からの非線形

の経験式から算出することや、ばね値を直接計算に取り込

むことも容易にできる。 
 

2.2 ラフトおよび杭モデル 

図 1 において、土柱ばねは杭に隣接する節点に配され

た地盤ばねを示す。杭の各節点は周辺地盤の土柱ばねの

各層節点と杭周面摩擦ばねを介して繋がっている。このこと

により杭の摩擦抵抗力は杭と土柱ばねとの相対変位に依存

することになり、ラフトの沈下と杭の沈下の相互作用が周辺

地盤を介して考慮される。 
また、杭先端の沈下の影響範囲は杭中心から 1D～1.5D

程度であるとする報告 1)があることから、隣接する杭の沈下

との相互作用は考慮しないものとした。このことにより、大幅

なマトリクス演算の負荷低減が可能となった。 
なお、富士通 FMV ESPRIMO E8400(3.0GHz)のパソ

コンにおいて節点数 3800、要素数 8100、地盤層数 15 の

モデルの場合、計算時間は 5 分程度である。 
 

§３．沈下解析手法の検証 

 

3.1 直接基礎の既往の計算結果との比較 

本解析モデルのラフト直下の地盤の評価方法の妥当性

を検証するために直接基礎の沈下算定を行う。 
検証に用いるのは 30m×30m の直接基礎を有する低層

建物（文献 2)の LEM）モデルである。 
図 2 にラフトに作用する分布荷重を示す。与える荷重は

等分布、側部集中の 2 ケースとした。表 2 に解析に用いた

地盤定数、表 3 にラフトの諸元を示す。地盤は比較的軟弱

な地盤としている。 
図 3 にラフトの横方向の中央通りの沈下分布を示す。図

には「PRAB3)」で算定した結果を併せて示す。 
図よりSPIDRとPRABは沈下分布の形状は似通ってい

るが、沈下量は PRAB が若干大きめである。 
図中には「Marc」を用いた FEM 解析結果を併記してい

るが、SPIDR解析結果はFEMと良く一致しており、また文

献 2)の結果とも良く一致していることを確認している。 
 

w=50kN/m
2

    

w=40kN/m
2

w=60kN/m
2

 
LEM1：等分布         LEM3：側部集中 

図 2 ラフトに作用する分布荷重 2) 
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表 2 地盤定数 2) 
ポアソン比 ヤング係数 

(kN/m2) 
層厚 
(m) 

0.45 1.16×105 1.0 
0.35 1.08×105 1.0 
0.35 6.94×104 4.0 
0.45 7.24×104 6.0 
0.45 7.03×104 5.0 
0.45 1.10×105 5.0 
0.45 1.25×105 4.0 
0.45 1.76×105 5.0 
0.45 1.71×105 4.0 
0.45 3.38×105 2.0 
0.35 1.32×106 3.0 

 
表 3 ラフト諸元 2) 

ポアソン比 ヤング係数 
(kN/m2) 

厚さ 
(m) 

0.2 3.35×107 1.0 
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図 3 沈下分布 

 

3.2 パイルド・ラフト基礎の既往の計算結果との比較 

パイルド・ラフト基礎の沈下算定を行い、既往の計算結果

4)との比較により本解析手法の妥当性を検証する。 
図4に解析モデル平面、表4に解析に用いた地盤定数、

表 5 に基礎の諸元を示す。 
荷重は柱位置に集中荷重で与えており、均すと

48kN/m2 である。図 5 に B 通りの沈下分布を示す。

SPIDR は文献 4)の結果と非常に良い一致を示している。

PRAB は 25m～34m で小さめの結果であった。 
 

    杭，L=15m 

基礎梁 

B → 

 
図 4 解析モデル平面 

表 4 地盤定数 4) 
ポアソン比 ヤング係数 

(kN/m2) 
層厚 
(m) 

0.3 1.54×104 0.75 
0.3 8.20×103 6.75 
0.3 1.18×104 7.50 
0.3 2.15×104 7.00 
0.3 2.23×104 6.00 
0.3 5.01×104 4.00 
0.3 1.13×105 ∞ 

 

表 5 基礎の諸元 4) 
 ポアソン比 ヤング係数 

(kN/m2) 
寸法 
(m) 

ラフト 0.167 2.1×107 厚さ 
0.8 

基礎梁 0.167 2.1×107 幅×成 
0.7×2.1 

杭 0.167 2.1×107 外径、内径 
0.45、0.31 
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図 5 沈下分布 

 

3.3 パイルド・ラフト基礎の実測結果との比較 

19 階建て RC 造建物の沈下実測結果との比較により解

析手法の妥当性を検証する。 
図 6 に解析モデル平面、表 6 に地盤定数、表 7 に基礎

の諸元を示す。荷重は1階より上階の荷重は柱位置に集中

荷重として与え、基礎部は分布荷重で与えており、均すと

300kN/m2である。表 6 のヤング係数は PS 検層結果から

求めたヤング係数を Steinbrenner の多層近似解を用いて、

地盤調査結果のひずみ依存性と拘束圧依存性を考慮して

算出したものである。 
図 7 に沈下分布を示す。沈下の実測はレベルを用いて

行った。SPIDR は概ね実測結果の平均的な値であり、良く

整合している。杭とラフトの荷重分担比は 59：41 であった。 
 

 
 杭，L=17m(一部 18m) 

YA →  

図 6 解析モデル平面 
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表 6 地盤定数 
ポアソン比 ヤング係数 

(kN/m2) 
層厚 
(m) 

0.3 2.14×105 1.00 
0.3 2.46×105 1.00 
0.3 1.01×105 3.00 
0.3 1.58×105 9.00 
0.3 5.97×105 4.00 
0.3 4.13×105 6.00 
0.3 8.04×106 ∞ 

 

表 7 基礎の諸元 
 ポアソン比 ヤング係数 

(kN/m2) 
寸法 
(m) 

ラフト 0.167 2.1×107 厚さ 
2.5 

杭 0.167 4.0×107 外径、内径 
0.7、0.42 
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図 7 沈下分布 

 
§４．水平挙動解析モデル 

 
沈下解析 5)と同様の考え方に基づき、ラフトおよび杭と地

盤の水平相互作用ばねを近似式で簡易評価することで、計

算負荷を大幅に低減でき、かつ水平挙動を精度良く計算で

きる手法を示す。 
水平挙動の解析モデルの概念を図 8 に、解析モデルの

概要を表 8 に示す。以下、本手法を｢SPIDRH(Static 
analysis of Piled-Raft-Horizontal)｣と称する。 

 

 

杭周面せん断ばね 
杭周辺軸ばね 

↓ 
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杭：梁要素 
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図 8 水平挙動解析モデルの概念 

表 8 SPIDRH の解析モデルの概要 
荷重 節点集中荷重、面分布荷重 

基礎梁・杭 3 次元梁要素 
ラフト 3 次元シェル要素（曲げ+平面応力） 

ラフト下地盤ばね 

周辺土柱ばね 

Cerruti の解を、反力分布を剛板分

布と仮定して積分。Steinbrenner の
方法で多層地盤へ拡張 

杭底面地盤ばね ラフト下と同じ 
杭周辺軸ばね 

杭周面せん断ばね 
薄層法に基づく近似式 

 
§５．水平挙動解析手法 
ラフト下の地盤ばね、杭周辺地盤の土柱ばね及び杭と杭

周辺地盤を結ぶ軸ばね、せん断ばねの計算法を示す。 
 
5.1 ラフト下の地盤ばね 

ラフト自体の水平剛性を剛と仮定すれば、その地反力分

は剛板分布となり、せん断応力は(1)式となる。 
 


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




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22222 /)(1
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11

ccybbxbc
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π
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ここに、ｂ：基礎の x 方向半幅、c：基礎の y 方向半幅、P：
外力の合計である。 
次に地表面原点に単位水平力が加わったときの任意点

(x,y,z)の水平変位は Cerruti の解として知られ、(2)式で表

される。 
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222 zyxR ++=    (2) 

 

ここに、ν：ポアソン比、G：せん断弾性係数である。 
よって、地表面の微小領域に荷重 τdxdy が加わったとき

の変位は、(3)式に示す面積分を数値積分すれば求まる。 
 

∫ ∫=
B C

dxdyyxzyxuu
 

0 

 

0 0 ),(),,( τ   (3) 

 
ここに、B=2b、C=2c（B、C：基礎の全幅）である。 
(3)式の数値積分上の留意点として、(1)式はラフトの周辺

上で分母が 0 となる特異点を有するが、二重指数関数型積

分公式により積分可能となる。また、(2)式は原点(0,0,0)で
分母が 0 となる特異点を有するが、x,y 座標を極座標(r,θ)
に変換することで計算可能となる 6)。 
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ラフト全体の地表面ばねは、単位水平力に対する地表面

変位の逆数で表される。(3)式の計算結果から導いた地表

面ばねの近似式を(4)、(5)式で表す。 
・ 短辺加力近似式 

)22.232.2(
2

+
−

=
B
CGBK

ν
  (4) 

・ 長辺加力近似式 

)84.270.1(
2

+
−

=
B
CGBK

ν
  (5) 

 
図 9 より、提案する近似式は Pais and Kausel の近似

式 7)と良く整合していることが確認できる。 
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図 9 地盤ばねの近似精度 

 
5.2 杭周辺地盤の土柱ばね 

杭周辺地盤の i 層の土柱ばねを、各土柱の分担水平力

を p、i 層上下境界の変位を ui、ui+1として、(6)式で表す。 
 

 )/( 1+−= iii uupk   (6) 
 
各土柱の分担水平力 p は(7)式で求めることができる。 
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cycyc

bxbxb
bc

P

dy
ccy
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bbxbc

Pp
y

y

x

x

π

π

    ･････････ (7) 

ここに(x1,y1)、(x2,y2)は土柱分担領域の x-y 座標であ

る。 
(6)式の地中変位は(3)式を数値積分すれば求まるが、

本報ではこれを簡便に求めるため近似式で表すことに

する。図 10 に平面形状を 40×40、20×80、 80×20(m)、

ポアソン比を 0.3、0.45 とし、地表面変位で基準化したと

きの(3)式の数値積分による地中変位を示す。これから

地中変位は平面位置や辺長比、ポアソン比の影響が小

さいため、Z の関数として(8)式の近似式で表す。 

 

BCzZZu /  Z )36.1exp()( 5.0 =−= ，   (8) 

 

 図 10 に近似式の計算結果を併記するが、パラメータに関

わりなく近似式の精度は良いことがわかる。 
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図 10 地中の地盤変位分布（表面変位で基準化） 
 
5.3 杭と杭周地盤を結ぶばね 

単位層厚当りのばね定数として Novak8)の (9)式や

Gazetas9)の(10)式などがある。 
 

         Gk 4=    (9) 
         )1(4.2 ν+= Gk           (10) 

 
これに対して、本報では二次元薄層法10)を用いた計算結

果から(11)、(12)式のような単位層厚当りの静的な軸ばね

Ka とせん断ばね Ks の近似式を求めた。 
 

       )1(3 ν+= GKa            (11) 

     )1/()1(8.1 0 νν −+= rKs           (12) 

 
ここに r0は杭半径を示す。 
軸ばねの近似式(11)式は、(9)式と比較するとν=0.333の

とき両者は一致し、(10)式と比較すると 2 割程度小さい。 
 

§６．水平挙動解析手法の検証 
本解析手法の妥当性を検証するために、眞野等 11)の検

討の中のハイブリッドモデルと比較する。図 11 にモデルを

示す。杭本数は5×5=25本で、ラフトの大きさ10m×10m、

地盤剛性4000kN/m2、地盤のポアソン比1/3、杭間隔／杭

径=5、杭径0.4m、杭長10m、杭の曲げ剛性40212kN/m2

である。 
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パイルド・ラフト基礎に作用する水平荷重は杭本数 25 本

×100kＮ=2500kＮとした。 
 

  

I 杭 

A 杭 

C 杭 

 

 
 

 

図 11 眞野等の CASE2 モデル 9) 

 
図 12 には本手法と眞野等の解析結果 11)を比較したもの

を示すが、両者は良く整合している。 
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図 12 杭の水平変位と曲げモーメント 

（眞野等の解析結果に本手法の解析結果を重ね書き） 
 

§７．おわりに 

本報では、パイルド・ラフト基礎の沈下および水平挙動を

算定する手法を示し、妥当性を検証した。 
1) 沈下解析手法 

杭と杭周地盤およびラフトの相互作用を簡易に評価する

ことで、計算精度を保ちつつ、計算負荷を大幅に低減で

きるモデルを提案した。また、既往の解析結果および

FEM、沈下実測結果との比較により、良い整合性が得

られていることを確認し解析モデルの妥当性を確認し

た。 
2) 水平挙動解析手法 

ラフトおよび杭と地盤の水平相互作用ばねを厳密解に

基づいた近似式で簡易評価することで、計算精度を保

ちつつ、計算負荷を大幅に低減できるモデルを提案し

た。また、既往の解析結果と良い整合性が得られている

ことを確認した。 
今後は、パイルド・ラフト基礎の適用可能な地盤のデー

タベースを構築し、設計用の解析ツールとして活用した

い。 
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ひ と こ と  

パイルド・ラフト基礎は直接基礎に摩

擦杭を併用することででは沈下を抑

制し、基礎に生じる応力を低減するリ

ーズナブルな基礎構法です。本解析

手法を用いて設計に寄与し、普及を

図りたいと思います。 中川 太郎 
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