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　1. はじめに

一般に建築物の基礎杭は，杭位置に支点を設けた上

部構造の解析から得られた反力により設計が行われる．

従って上部構造の設計が終わらないと基礎杭の詳細な設

計は行うことができない．一方で建設現場において最初

に行われる躯体工事は杭工事である．このことは基礎杭

に対して堅牢な設計を行うという要求を困難にしてい

る．本研究ではこの問題を解決するために，設計の一助

となるツールとして，実際に想定される地盤や建物条件

に対して発見的手法を用いた基礎杭の最適設計手法を考

案する．鋼管杭を対象として同手法を適用し，条件の違

いによる結果を比較・検討する．実務で一般に使用され

る工法・断面種別に対して，杭本数が 4本の場合と 6本

の場合について最適設計を行い，問題の規模の違いによ

る計算コストの大小や，得られる最適解の妥当性につい

て検証を行い，最適化手法の有効性を明らかにする．

2. 基礎杭の構造設計

基礎杭の構造設計では，各杭に作用する長期/短期の設

計軸力ならびに地震時に作用するせん断力を既知量とし

て，以下の項目を満たすことを確認する．

1. 基礎杭の許容支持力 ≥基礎杭に作用する軸力
2. 基礎杭の許容応力 ≥基礎杭に作用する応力

1について，杭体で決まる支持力と地盤で決まる支持力

のいずれか小さい方の値が，長期および短期の設計軸力

以下に設計する．2について，地震時の曲げモーメント

と軸力の合応力及びせん断力に対して許容応力度設計を

行う．なお，地盤の塑性化は考慮しないものとする．本

研究では，1，2をともに満足し，鋼材重量が最小となる

ような鋼管杭の断面の組み合わせを求めることを目的と

する．

2.1. 基礎杭の許容支持力

基礎杭の許容支持力は杭体で決まる支持力と地盤で決

まる支持力のいずれか小さい方で決定される．基礎杭の

種類や工法によって支持力の算定式は異なるが，鋼管杭

の場合には次式によって支持力が算定される．

NaL = min {NaL1, NaL2}
NaS = min {NaS1, NaS2}
NaL1 =

{
αNAp + (βNsLs + γquLc)ψ

}
/3

NaL2 = F ·A · (1− α1 − α2)/1.5
NaS1 = 2NaL1

NaS2 = 1.5NaL2

F̄ =

{
F ·

(
0.8 +

2.5t

B/2

)
· · · if

t

B/2
≤ 0.08

F · · · otherwise

α1 =

{ 0 · · · if l/B ≤ 100
l/B − 100

100
· · · otherwise

(1)

NaL,NaS : 長期／短期許容支持力
B, t, l,Dw, ψ　　 :　　杭の軸径，板厚，全長，先端径,軸部周長
A,Ap : 杭の軸断面積，先端部面積
N̄ : 先端から上下 1Dwの平均 N値
N̄s : 基礎杭周囲の地盤のうち砂質地盤の平均 N値

Ls : 基礎杭周囲の地盤のうち砂質地盤に接する有効長さの合計

q̄u : 基礎杭周囲の地盤のうち粘土質地盤の一軸圧縮強度の平均値

Lc : 基礎杭周囲の地盤のうち粘土質地盤に接する有効長さの合計
F, F̄ , α1 : 鋼材 F値,低減 F値,長さ／径比による低減率
α : 杭先端支持力係数
β : 砂質地盤における杭周面摩擦力係数
γ : 粘土質地盤における杭周面摩擦力係数

長期及び短期の軸力に対し次式を満足する必要がある．

NL ≤ NaL, NL + |NE | ≤ NaS (2)

NL, NE : 長期荷重時／地震時の軸力

本研究では，先端翼付回転貫入鋼管杭を想定し，実務で

使用されている工法の中で，α = 150(砂質) or 184(粘土
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質), β = 0, γ = 0となる工法を対象とする．

2.2. 基礎杭の許容応力

地震時の応力に対しては通常の鉄骨造の断面算定の場

合と同様に次式を満足する必要がある．

MSmax

Z
+
NL + |NE |

A
≤ F̄ (3)

2QSmax

A
≤ fs (4)

MSmax : 杭体の短期荷重時曲げモーメントの最大値
QSmax : 杭体の短期荷重時せん断力の最大値
Z : 杭体の断面係数
fs : 鋼材の短期許容せん断応力度で F/

√
3とする

後述の最適化問題の定式化の簡略化のために (3),(4) 式

を次式に変形する．

MSmax ≤MaS

MaS =

(
F̄ − NL + |NE |

A

)
· Z

(5)

QSmax ≤ QaS

QaS =
A · fs
2

(6)

片土圧を受けるような建物を除き，せん断力及び曲げ

モーメントは地震荷重に対してのみ発生するので，短期

許容応力度設計のみがおこなわれる．鋼管杭の長さはあ

る程度規格化されており，杭長が現場に運搬可能なサイ

ズよりも長い場合は継手が必要となる．上杭と下杭は施

工性を考慮して径をそろえるのが原則であるが，板厚に

関しては上杭よりも杭体曲げモーメントが小さい下杭を

薄くすることがある．従って，(5), (6) 式は各杭につい

て継手の数 +1個存在する（鋼材の断面ごとに分けた領

域で立式される）．

3. 最適化問題の定式化

最大継手数を nj とし，各基礎杭の断面を上杭から順

に 1, · · · , nj+1 とする．基礎杭の番号を左下添字，各杭

の断面を上杭から順に数えた番号を左上添字とする．例

えば，j
iZ は i 番目の基礎杭の上から j 番目の杭の断面

係数となる．また，杭長はあらかじめ与えられたリスト

から選択するものとし，杭断面の種類数を np，杭長の種

類数を nL とする．ベクトル x ∈ [1, · · · , np]とベクトル

y ∈ [1, · · · , nL]を次のように定義する．

x = [x11, · · · , x1nj+1, x21, · · · , xmnj+1]
⊤ (7)

y = [y11, · · · , y1nj+1, y21, · · · , ymnj+1]
⊤ (8)

杭断面は xによって選択されるものとする．例えば，杭

断面リストにおける杭の軸径の値を B1, · · · , Bnp とす

ると，i番目の基礎杭の上から j 番目の杭の軸径は次式

で与えられる．

　
j
eB =


B̄1 · · · if xej = 1

...
B̄np

· · · if xej = np

(9)

その他の断面性能も同様に与えられる．一方で杭長

は y によって選択される．例えば，杭長のリストを

L1, · · · , LnL とすると，i 番目の基礎杭の上から j 番目

の杭の杭長は次式で与えられる．

j
eL =


L̄1 · · · if xej = 1

...
L̄nL

· · · if xej = np

(10)

以上のルールを踏まえ，以上のルールより基礎杭に対し，

x,y を設計変数とする以下の最適化問題を考える．

minimize
m∑
e=1

nj+1∑
j=1

j
eA · jeL (11a)

subject to j
eNL ≤ j

eNaL
e = 1, · · · ,m
j = 1, · · · , nj + 1

(11b)

j
eNS ≤ j

eNaS
e = 1, · · · ,m
j = 1, · · · , nj + 1

(11c)

j
eMS ≤ j

eMaS
e = 1, · · · ,m
j = 1, · · · , nj + 1

(11d)

j
eQS ≤ j

eQaS
e = 1, · · · ,m
j = 1, · · · , nj + 1

(11e)

i
eB = i+1

e B e = 1, · · · ,m
i = 1, · · · , nj

(11f)
el
j
eB

≤ 130 (11g)

ここで，j
iLは i番目の基礎杭の上から j 番目の杭体の

杭長であり，基礎杭の全長 l とは il =

nj∑
j=1

j
iL の関係に

ある．また短期軸力 j
eNS，長期軸力 j

eNL，短期曲げモー

メント j
eMS，短期せん断力 j

eQS は伝達マトリクス法を

用いた多層地盤解析によって求める 1) ．この最適化問

題は，杭断面と杭長の組み合わせを設計変数とし支持力

及び応力の制約条件下で，基礎杭の総体積を最小化する

問題である．またこの最適化では施工上の制約として継

手が存在する場合は上杭と下杭の径が同一となるように

(11f)式を課している．

4. 数値解析

基礎杭が 4本の場合と 6本の場合を比較するための数

値解析を行う．基礎杭の本数による比較を行うため，本

数以外の共通条件を以下のように定める．

1. 杭に作用する地震時せん断力は Q = 195kNとする．

2. 継手は 1箇所 (nj = 1)とする．

3. 杭長（全長ではない）は 0.0m, 1.5m, 3.0m, 4.5m, 6.0m

のいずれかとする．
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4. 杭の断面種類は全 22種類とし（表 1参照），地盤デー

タは図 1を用いる．

5. 杭の F値は 325N/mm2，ヤング係数は 210GPaとする．

2, 3より杭の全長は 0m ≤ l ≤ 12mとなる．4より断

面積 A及び断面係数 Z は径 B と板厚 tにより決定され

る．また同一層内の N値は一定とする．

杭 6 本の地盤データおよび軸力は実際に施工された建

築物のデータを引用している．杭 4本では地盤データは

杭 6 本と同様にし，軸力は杭 6 本の軸力を分配するこ

とによって定めている．杭の本数が 4 本の場合の軸力

NL, NS は表 2の通りに与え，6本の場合の軸力NL, NS

は表 3の通りに与える．また本解析では引き抜きは生じ

ないと設定する．各解析において，杭頭レベルは全て同

一とし，深度は杭頭レベルを 0.0mとして原点にとる．

解析プログラムは Python で記述し，最適化アルゴ

リズムは Mixed Integer Distributed Ant Colony Optimiza-

tion (MIDACO)2) を用い，繰り返し計算回数 200000回と

1000000回の 2ケースについて解析を行った．使用した

計算機は intel(R)Core(TM)i7-6700@3.40GHz の CPU を

もつものを使用する.

表 1 杭断面の種類と諸量
杭番号B[mm] t[mm]Ap[mm2]Dw[mm]A[mm2] Z[mm3]

A 114.3 4.5 51400 256.9 1552 41001
B 114.3 6 51400 256.9 2041 52530
C 139.8 4.5 78000 314.7 1913 62686
D 139.8 6.6 78000 314.7 2762 87842
E 165.2 5 108900 372.3 2516 97827
F 165.2 7.1 108900 372.3 3526 133662
G 190.7 5.3 156200 446 3087 139219
H 190.7 7 156200 446 4040 178976
I 216.3 8.2 199300 503.7 5361 268743
J 216.3 10.3 199300 503.7 6666 327761
K 216.3 12.7 199300 503.7 8123 390712
L 267.4 8 288400 606 6519 410527
M 267.4 9.3 288400 606 7541 470261
N 267.4 12.7 288400 606 10162 617871
O 318.5 10.3 405800 729.9 9973 744390
P 318.5 12.7 405800 729.9 12201 897109
Q 355.6 9.5 422800 745 10329 870530
R 355.6 12.7 422800 745 13681 1132478
S 400 9 510500 818.6 11055 1056897
T 400 12 510500 818.6 14627 1377595
U 406.4 9.5 510500 818.6 11846 1148555
V 406.4 12.7 510500 818.6 15708 1499298

表 2 設計用軸力 (杭 4本) 表 3 設計用軸力 (杭 6本)
杭番号 i 1 2 3 4
NL[kN] 324 326 421 411
NS [kN] -163 156 -198 206

杭番号 i 1 2 3 4 5 6
NL[kN] 201 201 245 249 298 286
NS [kN] -105 93 -115 125 -140 143

層厚 L[m] N値 α 土質
1 4 150 粘性
1 5 150 粘性
1 3 150 粘性
1 3 150 粘性
1 4 150 粘性
1 3 150 粘性
1 5 150 粘性
1 6 150 粘性
1 34.4 184 砂質
1 51.2 184 砂質
1 50.4 184 砂質
1 60 184 砂質
1 53.4 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
1 60 184 砂質
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図 1 地盤データと柱状図

　5. 結果

図 3，4 にそれぞれ基礎杭 4 本,6 本における最適化の

繰り返し計算回数 20万回、100万回時点での最適化結果

を示す．それぞれの図において左が軸力図，中央が曲げ

モーメント図，右がせん断力図となっており，各杭の応

力の値及びそれらの比である検定比を記述している．軸

力図において，赤の棒グラフはそれぞれ杭にかかる長期

軸力と短期軸力を表しており，緑とオレンジの破線はそ

れぞれ長期許容軸力と短期許容軸力を表している．各図

において，赤線および青線は短期荷重時の杭にかかる曲

げモーメント／せん断力を表しており，矩形範囲がそれ

ぞれ上杭と下杭の短期許容曲げモーメント／せん断力を

表している．また，選択された杭番号も記入している．

図 2には，目的関数の収束履歴を示す.

基礎杭 4 本において，軸力に対する検定比は 0.85～

0.99，曲げモーメント図に対する検定比は 0.76～0.91

となっており，合理的な断面が選択されている．選択

断面の組み合わせも H-G と同一径の断面が選択され

ているため制約条件を満たした解となっている．図 2

より計算ステップが約 110000 回時点で杭の総体積は

V=0.135[m3] となっており，計算回数が 200000 回を超

えても最適解を上回る解が出なかったため，本解析によ

る解が概ね大域解であると推察される．110000 回時点

での計算時間は 3163[sec]（1時間弱）である．杭 4本に

おいては曲げモーメントの大きい上杭部分では同一径の

鋼管の中では板厚の厚い杭が選択されており曲げモーメ

ントの小さな下杭部分では同一径の中で板厚が最も薄い

鋼管が選択されている．曲げモーメントで杭種が決まっ

ているため上杭の長さは 1.5ｍとしたほうが経済的にな

るが支持層までの長さが杭 1,2は 9ｍ，杭 3,4は 10.5ｍ

であるため，制約条件より上杭の長さが 3ｍおよび 4.5m

となったと考えられる．

基礎杭 6 本では杭 6 を除いて曲げモーメントの検

定比が 0.9 に到達しておらず，曲げモーメントに対し

ては余裕のある解を示した．また選択された断面は

E − E,G − Gと同一断面となっているため，シームレ

スな杭となっている．したがって，杭 6本においてはど

の位置で継手を設けてもよいことがわかる．繰り返し計

算回数 820000回段階時点で杭の総体積は V=0.1523[m3]

となっており，計算ステップ上限の 1000000回まで変化

がなかった. また，この時点での計算時間は 36673[sec]

（約 10 時間）である．杭の曲げモーメントは許容曲げ

モーメントまで余裕があるためより優良な解が存在する

と考え, 計算時間の上限を 1 日として最適化計算を行っ
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図 2 目的関数の収束履歴 (上:４本杭,下:6本杭)

0

100

200

300

400

500

600

700

NaL=329.6

NaS=659.1

NL

324.0

NS

487.0

N
[k
N
]

NL
NaL
=0.98

NS

NaS
=0.74 50 0 50

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

M[kNm]

H

Mmax=27.8
MaS=36.6
Mmax

MaS
=0.76

G

Mmax=2.4
MaS=23.3
Mmax

MaS
=0.1

d
e
p
th
[m
]

500 0 500

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Q[kN]

H

Qmax=48.7
QaS=379.0
Qmax

QaS
=0.13

G

Qmax=3.0
QaS=289.6
Qmax

QaS
=0.01

(a) 杭 1 の選択断面と応力状態
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(b) 杭 2 の選択断面と応力状態
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(c) 杭 3 の選択断面と応力状態
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(d) 杭 4 の選択断面と応力状態
図 3 基礎杭 4本の最適化結果 (計算回数 200000回)

たが，計算回数が 1976987回で計算時間の上限に達し，

その時点で繰り返し計算回数 820000回時点での解を上

回る優良解が獲得できなかった．杭 6本ではすべての杭

の上杭と下杭が同じであり使用する鋼管は同断面のう

ち一番板厚が薄いものが選ばれていることから，軸力に

よって杭の種類が選択された可能性が高い．曲げモーメ

ントで杭種が決定される場合，上杭は杭 1から杭 6まで

1.5 ｍとしたほうが経済的であるが，制約条件より上杭

と下杭の長さの上限はそれぞれ 6ｍであるため今回の解

析結果になったと考えられる．
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(a) 杭 1 の選択断面と応力状態
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(b) 杭 2 の選択断面と応力状態
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(c) 杭 3 の選択断面と応力状態
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(d) 杭 4 の選択断面と応力状態
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(e) 杭 5 の選択断面と応力状態
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(f) 杭 6 の選択断面と応力状態
図 4 基礎杭 6本の最適化結果 (計算回数 1000000回)
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