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ネガテイブフリクションを受ける建築構造物の

三次元有限要素法解析

土屋 勉

Three-Dimensional Finite Element Analysis on Settlement Process 

of Building Due to Pile Downdrag 

Tsutomu TSUCHIY A 

Abstract 

The purpose of this paper is to investigate the differential settlements of structures with pile foundations 

due to negative skin friction resulting from the ground subsidence. 

In this paper， a three-dimensional finite element method has been presented to analyze the structure-pile 

soils interaction. And further， 15 struture-pile-soils models are analyzed by this method 

The results are summarized as follows : 

1) The differential settlements of structures generally increase in process of time and later gradually de-

crease， except in the case where the bearing stratum is violently undulated 

2) The bearing stratum for H-type causes the significant differential settlements of structures in comparison 

with the bearing stratum for S-type and that for E-type. 

3) If it is difficult to ensure the end bearing capacity of piles， we may as well adopt the friction piles in 

order to reduce the differential settlements of structures 

1 .まえがき

近年，都市部の地盤沈下は鈍化傾向にあるものの，地下水採取規制jの無い地方の平野や盆地で

は地盤沈下が進む傾向1)にある。また 埋め立地においては圧密未了の状態で構造物を建設せざ

るを得ない場合も多い。このような軟弱地盤地域で構造物を設計する際は，地盤沈下に伴って基

礎杭に作用するネガテイブフリクション(以下 NFと記す)の問題を避けて通れない状況にある O

NFに対する調査研究は昭和40年頃より各機関で広く進められてきた O 特に，実大杭による大

規模でシステマチックな計測の成功2)~5) は，単杭や群杭に作用する NF の大きさや中立点位置等

の諸性状の解明に大きく貢献した。また，理論的研究6)-9)の進展もあり，現在では NFに対する

杭基礎の設計方法も一応のまとまりを得たものになっている。

しかし，上記の研究はいずれも単杭や群杭等の一つの基礎に限定されたものであって， NFと

実構造物の不|司沈下を関連づけた研究10)は少ない。特に，この出A での理論的研究は皆無である

ため， NFが作用した時の建物の不同沈 Fの進行過程については，これまで明確に説明されてい
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ないものと考える。

そこで本論文では， NFを受ける建物の不問沈下過程を理論的に明らかにすることを目的にし

て，先に筆者が開発した有限要素法による建物の沈下過程解析法12)を拡張して NFの問題に適用

すると共に，支持層の起伏の異なる三タイプのモデル計算を行って NFと建物の不同沈下の関係

について比較検討した。

2. 1 単位要素

(1)地盤の要素

2.解析法

変位については 8節点直方体要素を用いて計算し 過剰間隙水圧については要素中央位置(図

-1の節点①)で計算することにした。この要素については筆者が有効応力理論に基づいてすで

に文献12)で誘導しであるので，ここでは結果のみを簡単に以下に記す。

要素節点のつり合い式と流量の連続式を導入すると，節点力団|および体積変化 8'a'b'C'ev 

と節点変位 181および過剰間隙水圧 PWの関係は， 25X25のマトリックスを用いて次のように表

すことができる O

lFI 

8・a'b'c' eV ) 

:;)!?)|:l 
ただし， (KE) 有効応力の剛性マトリックス(一般に用いられている24X24の直方体

要素の剛性マトリックス)

(Kp) 過剰間隙水圧マトリックスニ (KpuKpv KpwJT 

(Kpu) = b"C" (-1 -1 -1 -1 1 1 1 1) T 

(Kpv) ~ a・C' (-1 -1 1 -1 -1 1 1JT 

(Kpw) = a'b・〔一1 1 -1 1 -1 1 -1 1JT 

(2) 上部構造および杭の要素

柱・梁および杭には，軸力 2つの主軸面内における曲げおよびねじりを考慮した図-2に示

す梁要素を用いた。この要素は応力および時間に依存しない線型弾性体であると仮定して材料常

数を定めた。

(3) 杭間面と地盤の境界の要素

杭周陸iと地盤の聞ではすべりが発生するものとして，両者をせん断パネで結合した。このパネ

係数 Ksは，杭周面のすべり量 Wslの値によって次のように表されるものとした。

I Wsl i三Wslfの時 Ks = a ・(JV'/Wslf 1 
)…(2) 

I Wsl 1;三Wslfの時 Ks = 0 
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図 1 地盤の要素 図-2 柱，梁および杭の要素

ただし， Wslf:杭周面摩擦力 fが最大値に達する時のすべり量

日 :杭周面最大摩擦力 fmaxと杭周面地盤の鉛直方向有効土被り圧 σv'の比例

係数

また，杭先端以深の地盤は杭先端沈下量 Wpbが限界沈下量 Wlim以下では地盤の N値に応じた

鉛直ノfネ係数 Kvをもつが， W1imを越えると Kv= 0となる弾塑性パネで表されるものとした。

2.2 沈下過程の計算

(1).粘土層の体積変化

粘土層は建物自重による圧密がすでに終了して正規圧密状態になっているものと仮定した O 荷

重の初期条件は，杭先端の支持地盤である砂れき層の水頭が一律に hだけ瞬時に低下したことに

よる粘土層の過剰間隙水圧であり，各位置によって図-3のような三角形分布となる。

上記の過剰間隙水圧が時間と共に消散することに伴う粘土層の体積変化については， Biotの多

次元圧密方程式を図 4の格子で差分化して，微小時間ムt後の体積歪 EV(什t>t!を次のように求

める。

11dPcPo)-16(Po-PS) ， ，13(P4-Po)-14(Po-P3) 
Evlt+LlU= e叫1+t! t・一一.) -J ¥-U .， (l I I ¥ J!.  kx + 

代 吋I'~' YW I 15・ldI5+16) 13・14(13十九)

1) (Pz-PO) -lz(Po-P)) ， 1 
+ー」ー」一一~一一・ kd ・・...........・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-… (3)

1)・Iz(1) +12) ~" I 

ただし Yw 水の単位体積重量

kx， ky， kz : x， y， z方向の透水係数

境界層においては， (3)式の過剰間隙水圧 PWと要素間距離 lについて図-5に示すような処理

を行う O 問]ち，地表面と支持層上面の排水面では， PWを0，1を中心になるl直方体要一素の辺長

の1/2とする O また，対称、面では隣接する要素の PWを等しいと仮定する。

先に述べた各単位要素をアセンブルした全体マトリックスに(3)式で求めた EVu+ t>t) を代入し
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図一 3 初期過剰間隙水日

|荷重域 排水面 l 
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図-5 過剰間隙水圧の境界条件
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Po 求めようとする

直方体要素内の

過剰間際水圧

P，-P. 隣接する直方体

要素内の過剰間

隙水圧

，6 -.e. :中央の要素と隣

接する要素との

図心距離

図-4 差分の格子

f 

fmJ 主り摩擦

ポ

¥tz
¥，sl 

'一一一一 ~ frnax 
負の麟僚

図 6 杭周面摩擦力~すべり量関係

図 7 杭先端軸力~沈下量関係

て連立一次方程式を解くことによって，ムt時間後の節点変位と過剰間隙水圧を逐次計算によっ

て求めることができる。

(2) 杭周面すべりおよび杭先端沈下の非線型性

杭周面と地盤の境界が(2)式で表されるとすると，圧密の進行と共に σv'が増加するのですべ

り量が大きくなるにつれて Ksも大きくなるため， --*主には図-6のように杭周面摩擦力~すべ

り量関係は非線型になる O また，杭先端荷重~沈下量関係は図 7に示すように Wlimを境にし

てパイリニア型になる。

上記の非線型性を計算に採り入れるにあたって，本論文では全体の剛性マトリックスを作り変

える代わりに等価節点力を加えて計算する応力伝達法を用いたc 一般には平衡条件が満されるま

で反復して解の修正を行う必要があるが，(3)式の差分式の安定性を保つためのムtがかなり小さ

いことを考慮、して，ここでは荷重段階を多くする代わりに各段階の反復回数を I回にとどめた。

なお，この方法による解析精度については別途検討13)して特に問題がないことを確認している。
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モデル計算例とその考察3. 

角ヰ析モデル3. 1 

建物は 8x 2スパン 3層の立体骨組で構成される比較的細長い形状であり，長辺方向および短

辺方向にそれぞれ96mおよび36mの等間隔に建物が配置されているものと仮定した。建物の中央

1本の杭を配したが，群杭となることによる相部，辺部，隅角部で柱下にそれぞれ4本，

互作用を無視して単杭と同様の挙動を示すものと仮定した。これらの諸常数を表-1に示す。

2本，

: 40cmX80cm 
: 60cmX60 cm 
: 2.1 X 105 /cg/cm2 

:0.9XI05 kg/，cm2 

: 40 cm X 120 cm 

: 2.1XI05勾/cm2

:0.9XI05勾/'cm2

: 4ゆcm
: 6.5cm 
: 4.2XI05 kg/cm2 

:1.8X 105勾l/cm2

: O. 7X 10-3 /cg/cmS 

: 1.0XlO-s /cg/cm3 

: 0.12 cm/day 

: 11.11勾/cm2

: 1/3 

: 2X 103 cm2/day ¥ 

: 6X 10-2 cm2/.勾j

解析モデルの諸元

2，3，R階梁断面

柱断面

ヤング係数

せん断調性係数

基礎梁断面

ヤング係数

せん断磁性係数

杭径

肉厚

ヤング係数

せん断E車佐係数

水中単位体積重量 y';
水の単位体積霊量 yw
透水係数 kx，ky，kz
粘土骨格のヤング係数Es
粘土骨格のポアソン陥 V~

(圧密係数 Cv
体積圧縮係数百lv

表 1上記の建物が図-8に示すような起伏形

状の異なる 3タイプの支持層に杭支持され

上
部
構
造

Eタイプは支持る場合を解析対象とした。

層の深度が建物平面位置で全て等しい場合

である o HおよびSタイプは建物の長辺方

基向に支持層の深度が異なる場合を想定した

礎前者は支持層の深度が建物のものであり，

中央部よりも両端で大きい場合で，後者は

それと逆の形状となる場合である。なお，

地建物の短辺方向の支持層深度は変化しない

盤Eタイプでしたカfって，ものと仮定した。

は杭長が全て 1=40mであるのに対じて，

了三二Y，附十什↑竹下
T十一-'t.-YoトUzU1lI「

(c) Sタイプ

※池践の要素 6mx6mx5m

但

'-'一一'吋も一 ! I I I I I I I !寸

トFFつ可?コ:

j 
J 

HおよびSタイプではそれが 1=20-40m 

ト-t[市|7z
トロ:lLUlli i i」

「
」

柱聾

正規圧曹 開←十一
粘土地盤

開芳成鶴間
砂れき層

Eタイプ( " ) 

解析モデルの要素分割
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となる。このような支持層の形状を想定したのは， irl1積低地は起伏の激しい谷間に発達する例が

多く，そこでは NF障害も発生し易いものと思われたことによる O

杭先端のパネ係数として， Kv = 0， 25， 50， 250，∞ (kg/cn1)の 5種類を設定した。ただし，

同一モデルにおいては建物平而位置にかかわらず全て同じパネ係数をもつものと仮定した。 Kv

= 250kg/cn1は N値50以上の十分な層厚を有する砂れき層に打ち込まれた支持杭(丈|猷14)を元に

併400の杭に換算)を想定した。また， Kv ∞は杭先端の沈下を全く許さない場合， lくv=Oは

摩擦杭， Kv =25kg/cn1および Kvニ 50kq/cn1は不完全支持杭を想定したものである O

以上述べた 3タイプの支持層形状と 5種類の杭先端パネ係数を組み合わせた都合15ケースにつ

いて解析することにし，ここではモデル名をO ム (0は支持層形状:E'H'S，ムは杭先端パネ

係数 :0・25・50・250・∞)と記す。その他に，上部構造と杭体を取り除いた地般のみの三次元庄密

解析(E-NP，H-NP， S-NP)も実施した。

なお，全モデル共に支持層の水頭低下をムh=lOmと設定した。また，図 6および図一 7に

示した杭周面および杭先端に関する常数は，丈献15)16)を参考にして α=0.3，Ws1f = 3 cm， W1im 

= 3 cmと仮定した。粘土層は地表面から支持層まで一様に分布しており，正規圧密状態の沖積粘

性土の常数として，文献17)18)を参考にして Mv= 6 XlO-2cn1/kq， Cv = 2 X103crri/dayと仮定し

た。要素分割についてはこれまでの検討結果J2)を慕に，図 8のように設定した。これらの条

件における圧密過程の時間刻みはムt=2/3日となり，それを用いて t=2000日まで圧密計算した

後，その時点の過剰間隙水圧を100ステップに分けて強制的に取り除く手法により終局状態を計

算した。

3.2 地盤および建物の沈下量

凶-9は，建物の中央部@および端部@について，地盤と建物沈下量の経時変化を示したもの

である。なお， Kv = 50kq/cr<<以一上の本解析モデルでは互いに極めて近似していたので，図には

Kv =250kg/cn1のモデルを代表として示しである。

自然地盤における Terzaghiの←一次元圧密曲線と地盤のみを三次元圧密解析した NPモデルを

比較すると， Eタイプにおいては両者が致するのに対して， Hおよび、Sタイプでは両者がかな

り異なっている o Terzaghiの値は， t = 0 ~200 日では④と@でほぼ同様の推移を示すが，その

後層厚が20mの個所 (Hタイプの@， Sタイプの@)の沈下が停滞するため，徐々に@と@の差

が拡大して最終的にはそれそれ層厚に比例した沈下量となる。このように層!亨に!志じた同有の沈

下速度をもっ Terzaghiの他に対して， NPモデルでは終局へ至るまでの沈下速度が④と@で平均

化される傾向がある。これは間隙水圧の消散が速い層厚の小さなf同所へ層厚の大きな偶所の間隙

水圧が流入することによる影響である。

次に建物と杭体を考慮した時の地盤沈下についてみると， 十記の Tεrzaghiや NPモデルに比
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図-9 地盤および建物沈下量の経時変化 (YO断面)
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ベて大幅に小さくなっている O 杭先端の拘束が無い

Kv = 0のモデルにおいても，地表面沈下は上記の

値よりも小さい。これは杭体自身の鉛直同iJ性による

ものである。 Kv=25kg/cnfとKv=250kg/cnfのモデ

ルに着目すると EおよびHタイプの@の沈下が t

= 0 -100日までかなり小さいことや sタイプの

@の沈下が t=1000日後にようやく⑤の沈下よりも

大きくなることが分る O これは杭による地盤沈下の

拘束が小さい建物の周辺部からそれの大きい中央部

へと時間の経過に伴って徐々に地盤沈下が進行する

ことを表している。

次に建物沈下の経時変化についてみると，全般的

に圧密初期では地盤沈下に追随し，特に Kv= 0の

モデルではその傾向が著しい。ところが，時間の経

過と共に建物沈下が停滞して地盤沈下との差が大き

くなる O なお， Kv =25kg/cnlのモデルで建物沈下が ~ 40 

ある時点 (Eタイプの@: t =150日 Eタイプの 3 

@: t=40日 Hタイプの@:t =80日)で急増する

のは，その位置の杭先端支持力がそこで極限値に達

するためである。

図-10は，終局時について地盤および建物の沈下

分布を示したものである。層厚に比例する Ter-

zaghiの{直に比べて，地盤の岡山主を考慮、しながら三

次元圧密解析した HおよびSタイプの NPモデルで

は極めて平均化された地表面沈下となる。即ち，最
民

深部と最浅部における NPモデルの地表面沈下の差 二40

は， Terzaghiのそれに比べて Hおよび Sタイプで 醐

それぞれ40%および70%程度であるo したがって， E80 
1買

Terzaghiの一次元圧密理論で自然地盤沈下を算定 銀

することは，支持層が傾斜している場合には問題が

あるものと考える。

次に，建物と杭体を考慮した時の地盤沈下につい

てみると，杭周辺の地盤沈下が抑制されるため， E 
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ネガテイブフリクションを受ける建築構造物の三次元有限要素法解析

およびHタイプでは NPモデルに比べて建物敷地内の地盤と建物周辺の地盤との差が増大し s

タイプでは逆にそれが減少する O 地盤および建物の沈下量は杭先端地盤係数 Kvの増加に伴って

減少するが，地盤と建物の沈下茶即ち杭頭抜け上り量はそれに伴って増加する。なお Eおよび

Hタイプの杭頭抜け上り量は建物中央部で、小さく端部で大きくなるのに対して sタイプでは建

物平面位置によってあまり変わらない。

3.3 建物の相対沈下

t (day) 

O10  20 50 100 200 500 1000 2000 ∞ 

-2 

，ρ士:三三一

11 、蕊予之ごf二

E 斗 ¥ミと:えよにミにに-

ここ二一一¥ てsタイプ

制| ¥込ご¥

ijtト一三宍::とタイプ
一一一一-Kv=O 
-一一--Kv=25 8 
・-------Kv=250 

図 11 建物相対沈下量の経時変化

S司 25 ヘ単位 (day)

図 12 杭先端支持カが極限に達し

た時点とその順序

図 11は建物中央部と端部の相対沈下O'AEの経時変化である O それによると Eタイプの δAE

は最初時間と共に増加して，ある時点で最大になった後減少している O この理由については次の

ように考えられる。杭先端支持力が極限に達した時点を示した図一12によると， E -25のそれは

建物周辺部で早く中央部へ近づ、く程遅くなっている。 E← 25の九五が最大になるのは t=150日

であり，建物中央部の杭先端支持力が板限に達した時点に一致している。即ち，建物中央部の沈

下がこの時点以降に急増することになり，その結果 δ¥Eの減少となって表れたものと考える O ま

た，杭先端がこのように変化しない E-Oや E-250においては，地盤沈下が建物問辺部で早く

中央部に近づく程遅れるため，圧密初期では周辺部杭の沈下が生ずるが，まもなく杭周面摩擦力

がフルモピライズ (FML)の状態になり.地盤沈下の影響をあまり受けなくなる。それに対して，

中央部杭ではまだ周面摩擦力を受け入れる余硲があるため，摩擦力に応、じた杭体沈下が生じた結

果，先に FMLの状態になった杭との相対沈下が減少するものと考えられる O なお，相士、j:沈下が

最大になる時点は， Kvの大きい程，建物周辺に近い断面程早くなる傾向がある。
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上記の Eタイプの推移に対して HおよびSタイプの(5AEは Kv= 0のモデルを除けばほぽ終

局へ至るまで増加している。一般には建物端部が先に沈下して徐々に中央部へ沈下が移行するの

であるが， Hタイプでは端部の層厚が大きいことから，沈下の停滞する時期が遅れて中央部の停

滞時期にほぼ一致するため一方的に(~)型の九E が進行するものと思われる。また s タイプ

では層厚の小さい端部の沈下が初期に停滞して中央部のみが沈下するため(~)型の δAE が進行す

るものと考えられる。

図-13は終局時における

建物の相対沈下分布であ
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を想定Lた Kv=25kg/cnrのモデルの(5AEが最大となり，摩擦杭を想定した Kv= 0のモデルの 2

倍程度になる。特に Hタイプの Kv=25kg/cnrのモデルでは，図-12に示すように，中央部の

xo-x]断面の杭先端支持力がまだ弾性範囲にあるのに，端部の X2-X4断面の杭先端支持力が
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図-13 建物の相対沈下分布(終局時)
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sQ 
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図ー14 杭および地盤の層別沈下分布 (y0断面，終局時)
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図 15 杭体軸力分布 (YO断面，終局時)

極限に達しているために，極めて大きなれEが発生している。これらのことから，相対沈下に伴

う障害を防止するには，少なくともこのような不完全支持杭の採用を避けるべきであって，もし

充分な先端支持力を確保することが不可能なら，むしろ完全な摩擦杭を採用するのが良いものと

考える。

3.4 杭体軸力および上部構造応力

図-14は杭と地盤の層別沈下分布である O 地盤は一般に深部程圧縮量の大きい 2次曲線の沈下

分布となるが EおよびSタイプの@位置では杭周面のすべり量(杭と地盤の変位差)の小さい

領域がある。この領域では杭周面摩擦力が FML状態ではなく，今後の地盤沈下によって杭体軸

力が増加する可能性がある。地盤と杭の沈下量が一致する深度は，建物中央部よりも周辺部で幾

分深くなることや地盤沈下の進行と共に浅くなる傾向がみられた。終局時の中立点 (ln/l)を求め

と，摩擦杭で0.69-0.76，不完全支持杭で杭先端支持力が極限に達しているものは0.83-0.90，

支持杭でl.0となって，実測例15)にほぼ近似している O

杭体軸力分布を示した図一15によると，杭頭部が建物によって連結されているために， NF荷

重の他に建物の相対沈下による杭体軸力が付加される。その結果， Hタイプの Kv=Z5kg/cntの
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モデルでは建物自重 (45t/本)を差し引

いても，⑤位置の枕頭では引張力が作用

することになる。このことは， NFを受

ける建物の杭頭部を事前に切り離してお

く等の対策の有効性を示唆するものであ

るO

上部構造に付加される曲げモーメント

分布を図-16に示した。 EおよびHタイ

プでは(~~)型 s タイプでは(~)型の相

対沈下分布を概ね反映するものである O

Kv =25kg/cntのモデルでは Sタイプを除

いて極めて大きな曲げモーメントが発生

しており，柱・梁の構造障害が予想、され

る。なお，杭頭のモーメントが時間の経

過に伴って一方的に増加することや，

(~)型の相対沈下であるにもかかわらず

基礎梁に引張力が作用すること等 1:):，地

盤の水平方向圧密の影響であるものと思

われる O

4.まとめ

以上，ネカテイブフリクションを受け

る建築構造物の沈下過程解析法を提示す

ると共に，モデル計算を行って支持層の

起伏形状や杭先端条件が建物の不同沈下

土 屋 勉
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図 16 J:部構造曲げモーメント分布

(YO断面，終局時)

に与える影響について理論的考察を試みた。その結果をとりまとめると以下のようになる。

(1) 支持層深度が起伏している条件Rのもとで，地盤の同IJ性を考癒しながら三次元圧街解析して

求めた自然地盤沈下の平面分布は， Terzaghiの一次元庄密理論値に比べて大11]に平均化され

る。

(2) 地盤沈下は建物の周辺部から徐々に中央部へと進行するために，建物の相対沈下は一般に

ある時点で最大になった後減少する傾向がある。ただし，支持層が起伏している場介には相対

沈下が…方的に増加するケースもあるc

(3) Sタイプよりも日タイプの支持層形状が建物に大きな相対沈ドを引き起こす。特に，杭先

36 



ネガティブフリクションを受ける建築構造物の三次元有限要素法解析

端支持力が極限に達しているものとそれに達していないものが混在している場合には，支持杭や

摩擦杭を用いた場合に比べて相対沈下が著しく大きくなって不同沈下障害が懸念される。

(4) 杭体軸力の中立点深度はこれまでの実測例に概ね一致する O

終りに，本研究を行うに当りご助言を賜わりました本学教授・大築和夫博士および北海道大学

教授・小幡守博士，ならびに卒業研究として解析にご協力頂いた山口元氏および古山浩昭氏に対

して深く感謝致します。
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