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CPT-Based Soil Stiffness Evaluation Method for FEA of Monopile Foundation in Sand 

Yayoi Ishii, Kenji Shimada and Takeshi Ishihara 

砂地盤に設置される着床式洋上風車のモノパイル基礎について、コーン貫入試験(CPT)から得られるコーン先端抵抗𝑞௖
に基づく HSsmall モデルの地盤剛性を算出するための簡易な評価式を提案した。また、地盤と杭の境界要素に設定する

インターフェース強度低減係数についても、既往の野外載荷試験（打設）、遠心模型実験（重力場(1-g)でジャッキ圧入）

を対象に検討を行った。その結果、本研究で提案した地盤剛性の評価式とインターフェース強度低減係数を用いることで

野外載荷試験や遠心模型実験を再現できることを確認した。

Simple formulae for calculating the soil moduli for the HSsmall model based on the CPT cone resistance are 

proposed for the monopile foundation of a bottom-fixed-type offshore wind turbine in sand. It is found that pile 

responses can be reproduced by the proposed formulae for calculating the soil moduli and using a unique interface 

strength reduction factor of regardless of installation process, such as impact driving in field loading tests, and 1-g 

state jacking in centrifuge model tests. 

1.はじめに

モノパイルの設計に必要な地盤反力特性は、通

常 3 次元有限要素法解析によって求められる。地

盤調査の結果に基づいて、3 次元有限要素法解析

で用いる構成則の適切な地盤パラメータをどのよ

うに決定するかが重要である。コーン貫入試験

(Cone Penetration Test、以下、CPT)によるコー

ン先端抵抗は、各種地盤の強度特性や剛性との関

係を評価するために用いられてきた (Robertson
and Cabal, 20221); Igoe 20202), Igoe and 
Mohammed, 20223))。CPT は野外載荷試験だけで

なく、遠心模型実験でも使用されており、遠心フ

ライト中に遠心力が作用する状態でミニチュア

CPT を用いてコーン先端抵抗が測定されている

(Haouari and Bouafia, 20204); Fan et al., 20195))。 
しかし、コーン先端抵抗から 3 次元有限要素法解

析の地盤剛性パラメータを評価する式は、野外載

荷試験と遠心模型実験の両方に共通して適用でき

るものはないのが現状である。

また、水平単調載荷の解析において、杭と地盤

の界面のモデル化も重要である。野外載荷試験の

場合、試験杭の設置は、実機杭と同様に油圧ハン

マーによる打設が一般的である。一方、遠心模型

実験では、模型杭を土中にジャッキで圧入する方

法が採用される。その際、杭の設置によって杭近

傍の地盤が撹乱されるため、有限要素法解析では

杭と地盤の界面に何らかの取り扱いが必要となる。

Fan et al. (2021) 6)は、連成オイラー・ラグランジ

ュ法(CEL：Coupled Eulerian–Lagrangian 法)を
用いて杭の貫入過程を再現した数値解析を行った。

この方法では杭と地盤の界面を細かくモデル化す

る必要がある。そのため、一般的な有限要素法解

析では、杭と周囲地盤の間にインターフェース要

素を設定する方法がよく用いられる。インターフ

ェース要素の強度や剛性を設定するには、室内試

験によって推定する方法と、周辺地盤の強度や剛

性を単純に低減する方法がある。前者では、例え

ば中村ら(2023)7)は再構成試料を用いた室内試験

により強度と剛性を推定する方法を提案し、

Pedone et al. (2023)8)は室内試験により強度を、感

度解析により剛性を決定する方法を提案している。

後者の方法としては、インターフェース強度低減

係数(PLAXIS 3D、20239))によって周辺地盤の強

度と剛性を低減する方法がある。インターフェー

ス強度低減係数𝑅௜௡௧௘௥は杭の設置方法等に応じて
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適切に設定する必要があるが、その設定方法に関

する研究は少ない。 
そこで本研究では、まず、コーン先端抵抗に基

づく HSsmall モデル(Schanz et al., 199910); Benz, 
200711); PLAXIS 3D, 20239); PLAXIS Monopile 
Designer, 202312))の地盤剛性を求める評価式を検

討する。さらに杭と地盤の界面となるインターフ

ェースの強度低減係数について検討する。それら

の妥当性について既往の野外載荷試験と遠心模型

実験の結果と比較して検証する。 

2.野外載荷試験および遠心模型実験の概要と解析

方法 

2.1 野外載荷試験と遠心模型実験の概要 

表－1 に検証の対象とした既往の野外載荷試験

と遠心模型実験の概要と、試験杭の主な諸元や砂

地盤の条件（相対密度等）を示す。野外載荷試験(ケ
ース P)(PISA(Byrne et al., 201713); Zdravković et 
al., 202015); Taborda et al., 202016); Burd et al., 
202017); Minga and Burd, 201918); McAdam et al., 
202019)))と、2 つの遠心模型実験(ケース H で示す

Haouari and Bouafia, 20204)とケース F で示す

Fan et al., 20195))に対して検証を実施した。ちな

みに、表－1 に示すすべての試験で、CPT が実施

されている。 
遠心模型実験では、重力場(以下、1-g 場と記す)

で杭をジャッキにより圧入している。遠心模型実

験に用いた模型杭の表面は、ケース F は滑面であ

るが、ケース H では砂を接着して粗面化している。

ケース F は、遠心加速度場(n-g)でジャッキにより

圧入したケースも実施されているが、特殊な圧入

装置が必要で一般的ではないため、本研究では検

討対象から外した。 
野外試験(ケース P)では油圧ハンマーによる打設

が行われているが、最初の 1～1.5m の貫入はバイブ

ロハンマーを用いたと報告されている(McAdam et 
al., 202019))。 

2.2 3次元有限要素法解析とインターフェース要素

の概要 

本研究では、PLAXIS 3D(Version 2023.2)9)、お

よび PLAXIS Monopile Designer (Version 2023. 
2)12)を用いて、排水状態での有効応力解析による 3
次元有限要素法解析を実施した。図－1 に解析モデ

ルの例を示す。杭の水平変位と曲げモーメントの

深度分布は、杭の前後に配置した剛性の非常に小

さいダミービーム(図－1 参照)の平均値とした。 
本研究では、PISA プロジェクトの砂質土の構成

則として使用される HSsmall モデルを用いた。モ

 

 

図－1 有限要素法解析モデルとダミービーム 

表－1 再現解析の対象とした試験・実験の概要、杭の諸元、地盤条件 

ケース名 P H1 H2 F 

参考文献 PISA (2017, 2019, 2020) Haouari and Bouafia (2020)  Fan et al. (2019)  

試験方法 野外試験 遠心模型実験 (17.85, 20 G) 遠心模型実験 (100 G) 

試験場所 Dunkirk IFSTTAR C72 

アスペクト比𝐿/𝐷 5.25 10 5.56 3.1 

杭径𝐷 [m] 2 0.5 0.9 5.22 

根入れ長𝐿 [m] 10.57 5 16.2 

杭の板厚𝑡 [mm] 38 21.7 44.8 21 

載荷高さℎ [m] 9.89 1 19.8 

𝐸𝐼 [MN/m2] 23676 56.65 740.9 924400 

杭表面 錆 砂を接着して粗面化 滑面 

設置方法 バイブロ (1 to 1.5 m) +打設 1-g 場でジャッキにより圧入 1- g 場でジャッキにより圧入 

相対密度𝑅𝐷 [%] 75 %，100 % (Dunkirk 砂) 92 % (Le-Rheu 砂) 38 % (UWA シリカ砂) 
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デルで必要とされる地盤の剛性パラメータの深度

分布は、式(1)を用いて有効拘束圧を考慮すること

で得られる。 

𝐸ሺ𝑧ሻ ൌ 𝐸௥௘௙ ቆ
𝑐’ ൅ |σ’ଷ| tan𝜙’
𝑐’ ൅ 𝑝௥௘௙ tan𝜙’

ቇ
௠

 (1) 

ここに、𝑐’は有効粘着力[kPa]、𝜎’ଷは有効拘束圧

[kPa]、𝜙’は内部摩擦角[°]、𝑚は拘束圧依存性を表

す指数で 0.5、𝑝௥௘௙は基準応力で 100[kPa]、𝐸ሺ𝑧ሻは

地表面下𝑧[m]で各種地盤剛性(𝐸ହ଴は変形係数、𝐸௨௥は

除荷－再載荷時の剛性、𝐸௢௘ௗは圧密時の弾性率)であ

る。𝐸௥௘௙は基準応力𝑝௥௘௙での𝐸ሺ𝑧ሻである。𝐸௢௘ௗ
௥௘௙

と𝐸௨௥
௥௘௙

は式(2)、式(3)で近似される。 

𝐸௢௘ௗ
௥௘௙ ൌ 𝐸ହ଴

௥௘௙
 (2) 

𝐸௨௥
௥௘௙ ൌ 3𝐸ହ଴

௥௘௙
 (3) 

杭と地盤の界面に用いたインターフェース要素の

法線応力とせん断応力はバイリニアモデルで近似し

た。本研究では 3 次元有限要素解析の結果が野外試

験および遠心模型実験と合うように杭に隣接する地

盤のせん断強度𝜏௟௜௠ሺൌ 𝑐’ ൅ 𝜎ଷ
ᇱtan𝜙’ሻと剛性をインタ

ーフェース強度低減係数𝑅௜௡௧௘௥で低減してインター

フェース要素のせん断強度𝜏௟௜௠,௜とせん断剛性𝐺௜およ

び圧密時の弾性率𝐸௢௘ௗ,௜を求めた 9)。 

𝜏௟௜௠,௜ ൌ 𝑅௜௡௧௘௥ ⋅ 𝜏௟௜௠ (4) 

𝐺௜ ൌ 𝑅௜௡௧௘௥
ଶ 𝐸௦

2ሺ1 ൅ 𝜈௦ሻ
ൌ 𝑅௜௡௧௘௥

ଶ 𝐺௦ (5) 

𝐸௢௘ௗ,௜ ൌ
𝐸௜ሺ1 െ 𝜈௜ሻ

ሺ1 ൅ 𝜈௜ሻሺ1 െ 2𝜈௜ሻ
 (6) 

ここに、𝐸௜と𝜈௜はインターフェース要素の変形係

数とポアソン比であり、𝐸௜ ൌ 2ሺ1 ൅ 𝜈௜ሻ𝐺௜とし、ポア

ソン比𝜈௜ ൌ 0.459)とした。また、周辺地盤のポアソン

比𝜈௦は砂地盤の一般的な値である0.3とした。また、

バイリニアモデルで用いられている周辺地盤のせん

断剛性𝐺௦とヤング率𝐸௦は𝐺௦ ൌ 𝐸௦/2ሺ1 ൅ 𝜈௦ሻであり、𝐸௦
は式(7)のように深さ𝑧に対して線形でモデル化した。 

𝐸௦ሺ𝑧ሻ ൌ 𝐸௦௜௡௖൫𝑧 െ 𝑧௥௘௙൯ ൅ 𝐸௦
௥௘௙

 (7) 

ここに、𝐸௦
௥௘௙

と𝐸௦௜௡௖は基準深さ𝑧௥௘௙に対応する地盤

のヤング率およびヤング率の深さに伴う増分

[kPa/m]である。 
一方、地盤(HSsmall モデル)のポアソン比は、野

外載荷試験のケース P は𝜈 ൌ 0.17(Zdravković et al., 
202015))、遠心模型実験(ケース H およびケース F)

では𝜈 ൌ 0.2(Mayne et al., 200920))とした。また、破

壊比𝑅௙と、せん断剛性𝐺が初期せん断剛性𝐺଴の約

70%になるひずみレベル𝛾଴.଻は Brinkgreve et al. 
(2010)21)による相対密度𝑅𝐷(%)に基づいた以下の換

算式を用いた。 

𝑅௙ ൌ 1 െ 𝑅𝐷/800 (8) 

𝛾଴.଻ ൌ ൬2 െ
𝑅𝐷
100

൰ ⋅ 10ିସ (9) 

なお、PLAXIS 3D の仕様により、𝑅௜௡௧௘௥ ് 1の場

合、インターフェース要素のダイレイタンシー角は

0 に設定した。 

3.コーン先端抵抗に基づく地盤剛性の提案 

初期せん断剛性𝐺଴ (以下、𝐺଴と記す)や変形係数

𝐸ହ଴(以下、𝐸ହ଴と記す)とコーン先端抵抗𝑞௖(以下、𝑞௖と

記す)の関係は多くの研究者によって提案されてい

る。Baldi et al. (1981)22)は有効上載圧𝜎௩଴
ᇱ (以下、𝜎௩଴

ᇱ

と記す)と𝐸ହ଴の関係式を開発したが、𝑞௖と関係づけ

ら れ て い な い 。 Robertson and Campanella 
(1983)23)は異なる有効上載圧𝜎௩଴

ᇱ に対して𝐺଴ െ 𝑞௖の

関係や𝐸ହ଴ െ 𝑞௖の関係を示した。Rix and Stokoe 
(1991)24)は様々な砂試料を考慮して、平均的な

𝐺଴/𝑞௖ െ 𝑞௖/√𝜎௩଴
ᇱ 関係式を提案した。HSsmall モデル

を用いた有限要素法解析では𝐸ହ଴は支配的なパラメ

ータであるが、Rix and Stokoe (1991)24)では𝑞௖との

関係式は提案されていない。 
以下では、Robertson and Campanella (1983)23)

に基づいて、コーン先端抵抗𝑞௖に基づく HSsmall モ
デルの地盤剛性(𝐺଴と𝐸ହ଴)を評価するための簡易な式

を提案する。 
Rix and Stokoe (1991)24)を参考にし、無次元コー

ン先端抵抗𝑞௖∗(以下、𝑞௖∗と記す)を有効上載圧𝜎௩଴
ᇱ により

正規化し、式(10)のように定義する。 

𝑞௖∗ ൌ ቆ
𝑞௖
𝑝௥௘௙

ቇ ⋅ ቆ
𝜎௩଴
ᇱ

𝑝௥௘௙
ቇ
ି଴.ହ

 (10) 

Robertson and Campanella (1983) 23)の異なる有効

上載圧𝜎௩଴
ᇱ に対しての𝐺଴と𝑞௖の関係を𝑞௖∗を用いて整

理し、図－2に𝑞௖∗と𝐺଴/𝑞௖の関係を示す。同様に、図

－3に𝑞௖∗と𝐸ହ଴/𝑞௖の関係を示す。いずれも一つの曲線

で近似できることが分かる。そこで本研究では𝐺଴/𝑞௖
を式(11)で表す。 

𝐺଴
𝑞௖

ൌ 96𝑞௖∗
ି଴.ହହ (11) 
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同様に、𝐸ହ଴/𝑞௖を式(12)で表す。 

𝐸ହ଴
𝑞௖

ൌ 12𝑞௖∗
ି଴.ସହ (12) 

また、バイリニアモデルのインターフェース要素

に対する周辺地盤のヤング率は、Trofimenkov 
(1974)25)による式(13)から求める。 

𝐸௦ ൌ 𝛼𝑞௖ (13) 

本研究では砂を対象としているので、𝛼 ൌ 34),23)とし

た。 

4.解析結果と考察 

4.1 野外載荷試験による検証 

図－4 に提案式(式(10)～式(12))により得られたケ

ース P の𝑞௖∗、𝐺଴、𝐸ହ଴の深度分布を橙色線で示す。式

(1)の拘束圧依存式に合うように層分けし、モデル化

した深度分布を赤線で示す。同図(b)、(c)には式(14)
および式(15)に示す Brinkgreve et al. (2010)21)の相

対密度𝑅𝐷(%)を用いた以下の換算式から得られる、

それぞれの深度分布も黒点線で記載した。 

𝐺଴
௥௘௙ ൌ 60000 ൅ 68000𝑅𝐷/100 (14) 

𝐸ହ଴
௥௘௙ ൌ 60000𝑅𝐷/100 (15) 

野外試験サイトは均一な砂地盤ではないため、𝑞௖∗

は深さによる変動が大きい。式(11)から評価した𝐺଴
は変動幅があるものの、赤線で示す、その平均的な

値は Minga and Burd (2019)18)とよく一致している

(図－4(b))。一方、相対密度を用いた式(14)は𝐺଴を過

小評価し、式(15)は𝐸ହ଴を図－4(c)のように浅い部分

では提案式(式((12))とよく一致するものの、深い位

置では過大評価している。 
表－2にケース P で用いた HSsmall の地盤パラメ

ータをまとめて示す。Minga and Burd (2019)18)に

従って𝑧 ൌ 5.4mの地下水面より上の層には人工粘性

を考慮し、また、不飽和条件を考慮した。以下、本

研究ではインターフェース強度低減係数には、鋼と

砂の界面に通常用いられる 𝑅௜௡௧௘௥ ൌ 0.6 (Gouw, 
2014)26)を杭の設置方法に依らずに採用した。 
図－5 に 3 次元有限要素法解析と野外試験の荷重

𝐻と地表面変位𝑦ீの関係、変位および曲げモーメン

トの深度分布の比較を示す。提案式(式(11)と式(12))
から評価した地盤剛性パラメータを用いた解析結果

(赤実線)は、試験での測定値(黒実線)と良い一致を示

した。一方、相対密度による評価式(式(14)と式(15))
では、𝐺଴は著しく過小評価されているものの、解析

結果(青点線)は測定値と一致している。これは、杭

の応答結果には𝐸ହ଴が𝐺଴よりも支配的であること、特

に浅い部分での𝐸ହ଴が支配的であることを示してい

る。提案式は均一な砂地盤に対するものであるが、

剛性を単純に𝑞௖で定式化するのではなく、𝑞௖∗で定式

化することによって、野外試験にも適用できること

が分かる。 
 

4.2 遠心模型実験による検証 

本節では、提案した地盤剛性に関する評価式と、

インターフェース低減係数𝑅௜௡௧௘௥  ൌ 0.6の適用性を

検証するために、異なるアスペクト比で行ったケー

ス H1 と H2 と、異なる相対密度で行ったケース F
の 3 ケースの遠心模型実験を対象に検討する。 

まず、異なるアスペクト比(ケース H1 では𝐿/𝐷 ൌ

10、ケース H2 では𝐿/𝐷 ൌ 5.6)への適用性を検討す

る。図－6にケース H の𝑞௖∗、𝐺଴、𝐸ହ଴の深度分布を示

す。提案式(式(10)～式(12))により得られた深度分布

を赤太線で、式(1)の拘束圧依存式に合うように層分

けし、モデル化した深度分布を赤線でそれぞれ示す。

同図には相対密度による換算式(式(14)、式(15))との

比較も黒点線で示す。図－6(a)では、ケース P の野

外試験(図－4(a))と比較して、𝑞௖∗の値やばらつきが小 

 
図－2 𝑞௖∗と𝐺଴/𝑞௖の関係 

 
図－3 𝑞௖∗と𝐸ହ଴/𝑞௖の関係 
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表－2 地盤パラメータ(ケース P) 

層 単位 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

𝑧௧௢௣ m 0 1.8 3 3.5 4 4.5 5.4 8.5 10 

𝑧௕௢௧௧௢௠ m 1.8 3 3.5 4 4.5 5.4 8.5 10 20 

𝑧௥௘௙ m 0 1.8 3 3.5 4 4.5 5.4 8.5 10 

𝛾௦௔௧ kN/m3 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 19.9 19.9 19.9 

𝑐’ kPa 5 5 10 10 10 10 0.1 0.1 0.1 

𝜙 ° 46 46 42 42 42 42 42 42 42 

𝜓 ° 17.5 17.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

𝐺଴
௥௘௙ kPa 230000 190000 140000 240000 240000 200000 180000 210000 180000 

𝐸ହ଴
௥௘௙ kPa 52273 43182 31818 54545 54545 45455 40909 47727 40909 

𝐸௨௥
௥௘௙ kPa 156818 129545 95455 163636 163636 136364 122727 143182 122727 

𝐸௦
௥௘௙ kPa 0 135000 56471 30000 135000 105000 90000 54000 75000 

𝐸௦௜௡௖ kPa/m 25000 -21814 -17647 70000 -20000 -5556 -3871 14667 0 

𝛾଴.଻ － 0.0001 0.0001 1.25×10-4 1.25×10-4 1.25×10-4 1.25×10-4 1.25×10-4 1.25×10-4 1.25×10-4 

𝑅𝐷 % 100 100 75 75 75 75 75 75 75 

𝐾଴ － 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

𝜈 － 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 

𝜈௦ － 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

𝜈௜ － 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

𝑅௙ － 0.875 0.875 0.90625 0.90625 0.90625 0.90625 0.90625 0.90625 0.90625 

   

(a) 無次元コーン先端抵抗𝑞௖∗ (b) 初期せん断剛性 (c) 変形係数𝐸ହ଴ 

図－4 ケース P の𝑞௖∗、𝐺଴、𝐸ହ଴の分布 

   

(a) 荷重と地表面変位の関係 (b) 変位の深度分布 (c) 曲げモーメントの深度分布 

図－5 ケース P の 3 次元有限要素法解析と測定値の比較 
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さい。相対密度による換算式(式 (図－6(b))、𝑞௖∗によ

る提案式(式(11)、(12))に比べ、𝐸ହ଴ (図－6(c))は大き

く過大評価されている。表－3 にケース H で用いた

HSsmall の地盤パラメータを示す。 
図－7 に重力場(1-g)で杭の圧入を行ったケース

H1 の杭(𝐿/𝐷 ൌ 10)の荷重𝐻と地表面変位𝑦ீの関係

と、変位および曲げモーメントの深度分布について、

3 次元有限要素法解析と遠心模型実験の結果を比較

して示す。提案式(式(11)および式(12))を用いた解析

結果は、測定値とよく一致していることが分かる。 
提案した地盤剛性の式と、野外試験で打設に一般

的に使用されるインターフェース低減係数𝑅௜௡௧௘௥ ൌ

0.6を組み合わせることで、重力場(1-g)で圧入した杭

を用いた遠心模型実験の応答も再現することができ

ることが確認された。 
一方、相対密度に基づいた𝐺଴と𝐸ହ଴を用いると、同

じ荷重に対する水平変位量(青実線)は著しく過小評

価される(図－7(a))。 
図－8 にケース H1 よりアスペクト比の小さいケー

  

 

(a) 無次元コーン先端抵抗𝑞௖∗ (b) 初期せん断剛性 (c) 変形係数𝐸ହ଴ 

図－6 ケース H の𝑞௖∗、𝐺଴、𝐸ହ଴の分布 

表－3 地盤パラメータ(ケース H) 

層 単位 1 2 3 

𝑧௧௢௣ m 0 1.5 6 

𝑧௕௢௧௧௢௠ m 1.5 6 15 

𝑧௥௘௙ m 0 1.5 6 

𝛾௦௔௧ kN/m3 16.5 16.5 16.5 

𝑐’ kPa 0.1 0.1 0.1 

𝜙 ° 42 42 42 

𝜓 ° 12 12 12 

𝐺଴
௥௘௙ kPa 113509 136464 134386 

𝐸ହ଴
௥௘௙ kPa 22307 27803 27276 

𝐸௨௥
௥௘௙ kPa 66921 83409 81828 

𝐸௦
௥௘௙ kPa 0 13150 30580 

𝐸௦௜௡௖ kPa/m 13000 4710 1670 

𝛾଴.଻ － 1.08×10-4 1.08×10-4 1.08×10-4 

𝑅𝐷 % 92 92 92 

𝐾଴ － 0.4 0.4 0.4 

𝜈 － 0.2 0.2 0.2 

𝜈௦ － 0.3 0.3 0.3 

𝜈௜ － 0.45 0.45 0.45 

𝑅௙ － 0.885 0.885 0.885 

   

(a) 荷重と地表面変位の関係 (b) 変位の深度分布 (c) 曲げモーメントの深度分布 

図－7 ケース H1 の 3 次元有限要素法解析と測定値の比較 
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ス H2(𝐿/𝐷 ൌ 5.6)の結果を示すが、ケース H1 と同様

に、提案した地盤剛性評価式と𝑅௜௡௧௘௥ ൌ 0.6を用いた

解析結果は測定値と良い一致が得られることを示し

ている。 
次に、ケース F の𝐿/𝐷 ൌ 3.1、およびより小さい相

対密度𝑅𝐷 ൌ 38%への適用性を検討する。図－9にケ

ース F の𝑞௖∗、𝐺଴、𝐸ହ଴の深度分布を示す。図－9(a)で
は、𝑞௖∗の範囲は 60 より小さく、値のばらつきも見ら

れるが、提案した地盤剛性の式を適用するとばらつ

きが小さくなる(図－9(b)および(c))。表－4 にケース

F で用いた HSsmall の地盤パラメータを示す。  
相対密度が𝑅𝐷 ൌ 38%とかなり小さい場合でも、提

案した地盤剛性の式とインターフェース低減係数

𝑅௜௡௧௘௥ ൌ 0.6の組み合わせは、図－10 に示すように、

遠心模型実験から得られた測定値と良い一致を示し

ている。 
図－11 に𝑦ீ ൌ 0.04(m)における載荷方向の主応力

分布(𝜎ଵଵ(kPa))を Fan et al. (2021)6)と本研究で提案

した方法を用いた 3 次元有限要素法解析とで比較し

た結果を示す。提案式と 𝑅௜௡௧௘௥ ൌ 0.6 を用いた

PLAXIS 3D による 3 次元有限要素法解析は、重力

場(1-g)での杭圧入過程を厳密に再現した CEL 法の

解析結果 6)と良好な一致を示した。 
 
5. まとめ 

 
砂地盤に設置された洋上風車用モノパイル基礎の

地盤剛性(𝐺଴および𝐸ହ଴)をコーン貫入試験から評価す

る式を提案し、既往の実験を再現する 3 次元有限要

素解析を実施して検証を行った。その結果、以下の

結論が得られた。 
 

1. コーン先端抵抗に基づく初期せん断剛性と変形

係数の簡易な評価式を提案した。これらの式は、

地表面変位と荷重の関係と、野外載荷試験と遠

心模型実験の両方における杭の変位と曲げモー

メントの分布をよく再現した。 
 

2. 野外載荷試験では打設、遠心模型実験では 1-g
圧入といった設置方法によらず、唯一のインタ

  

 

(a) 𝐻 െ 𝑦ீ関係 (b) 変位 (c) 曲げモーメント 

図－8 ケース H2 の 3 次元有限要素法解析と測定値の比較 

 
  

(a) 無次元コーン先端抵抗𝑞௖∗ (b) 初期せん断剛性 𝐺଴ (c) 変形係数𝐸ହ଴ 

図－9 ケース F の𝑞௖∗、𝐺଴、𝐸ହ଴の鉛直分布 
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ーフェース強度低減係数𝑅௜௡௧௘௥ ൌ 0.6を用いるこ

とで杭の応答を再現できることが分かった。 
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表－4 地盤パラメータ(ケース F) 

層 単位 1 2 3 4 5 6 

𝑧௧௢௣ m 0 2 4 6 8 12 

𝑧௕௢௧௧௢௠ m 2 4 6 8 12 32 

𝑧௥௘௙ m 0 2 4 6 8 12 

𝛾௦௔௧ kN/m3 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7 

𝑐’ kPa 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

𝜙 ° 30 30 30 30 30 30 

𝜓 ° 0 0 0 0 0 0 

𝐺଴
௥௘௙ kPa 49498 66337 74833 77984 77379 80883 

𝐸ହ଴
௥௘௙ kPa 8751 11820 13565 14649 14026 14803 

𝐸௨௥
௥௘௙ kPa 26253 35459 40696 43946 42077 44409 

𝐸௦
௥௘௙ kPa 564 3791 7406 11474 14682 19941 

𝐸௦௜௡௖ kPa/m 1598 2132 2485 1880 936 1488 

𝛾଴.଻ － 1.62×10-4 1.62×10-4 1.62×10-4 1.62×10-4 1.62×10-4 1.62×10-4 

𝑅𝐷 % 38 38 38 38 38 38 

𝐾଴ － 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

𝜈 － 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

𝜈௦ － 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

𝜈௜ － 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

𝑅௙ － 0.9525 0.9525 0.9525 0.9525 0.9525 0.9525 

 

図－10 ケース F の荷重と地表面変位の関係 

 
(a) CEL 法による (Fan et al., 2021). 

 
(b) 𝑅௜௡௧௘௥ ൌ 0.6 (Plaxis 3D). 

図－11 ケース F の主応力の比較(荷重は右側から

左側へ作用) 
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