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1． は じ め に

　建築分 野 に お け る杭基礎工 法 で は ，従来 よ り も高 い 支

持力 性能 を 有 した 杭基 礎 の 開発 が 既 製杭 を 中心 に 進ん で

い る 。 杭基 礎 の 高支持 力 化 に よ る 利点 と して は ， 使用 す

る杭本数 の 削減や 発生残 土 量 の 低減 ， 基礎 フ
ー

チソ グの

小型化等が挙げ られる。その
一
方 で，従来 の 杭基礎 工 法

に 比べ ，大きな荷重を負担させ て い るた め，支持力が 確

実に 発揮 で き る よ う工 法 の 品 質確 保 が よ り重 要 とな る。

　高支持 力杭 は，一般 に 杭先 端部 と一体化 し た拡 大 根固

め部 （以下，「根固め部 」 とい う）を，支持地盤 に 築造

す る こ とに よ り支持力を 発現 して お り，現場 に お い て 築

造 され る根 固 め 部 が所 定 の 出来形 どお りに 築造 さ れ て い

る こ と が 前提 と な る。しか し，現状 の 施工 管理 は，根固

め 部築造時 の 掘 削 ヘ
ッ ドの 深 度管理 や 築 造 用 の 拡 縮 装 置

の 油 圧 量 ，セ メ ン ト ミル クの 注 入 量等の 間接的 な情報 に

よ り，施 工 手順 を 管理 して い る に過 ぎず ， 築造 した 根固

め部 の 出来形 を 直接調査
・
確認 す る 方法 は，ま だ 普及し

て い な い。

　本稿で は，築造 し た根固め 部 の 出 来形 を調査 す る 方法

と し て，弾 性 波 を 用 い て 形 状 を 推 定 す る ボ ア ホ ー
ル ソ

ナ
ー

の 実施 例 に つ い て 報告 す る。

2． 調 査 概 要

　 2．1 ボ ア ホ ー
ル ソナ ー

測定 の 概要

　測定方法 は ，杭 の 断面 中心 に コ ア ボー
リ ソ グ に よ り 設

け た 測 定 孔 に，図
一 1 に 示 す ソ ナ ーを 挿 入 し，圧 着 プ

レートに よ り測 定 孔の 内壁 に 発振
・
受振子を 圧 着 さ せ た

状態 で 杭の 外縁方向 に 弾性波 を発振 し ， 根固め 部分 と地

盤 との 麑界 で反射 した弾性波 （反射波）が受振子 に到達

す る ま で の 伝播時間 を測 定 す る。測 定 した伝播時 間 を 用

い ，以 下 の 計算式 に よ り根固 め 部 の 断面 半径 を 推定 す る 。

　 　 推 定半径 （m ）＝｛反射波 の伝 播時 間 （s ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 × 弾性 波 速 度 （m 〆s）｝ノ2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ ボーリ ン グ削孔径 〆2 〔m ）

図
一1　 ボ ア ホール ソナ ー概要 図

　 な お，上 式 の 弾性 波速度 は ，測 定孔 よ り採取 し た コ ア

の 超音波速度試験 で 得 られ た P 波の 結果を 用 い る。

　2．2　調 査 杭 の 概 要

　杭体の 仕様 を 表
一 1に ，根固 め 部の 形状を図

一 2 に ，

調査地盤概要図を 図
一 3に 示 す。

　　調査地 ： 千葉県船橋市内

　　施工 法 ： プ レ ボ
ー

リン グ工 法

　　根 固 め 部築造方法 ：油 圧 式拡縮 翼 に よ る機械式拡 大

　2．3　杭 の 1T 試 験

　 ボ ア ホー
ル ソ ナ

ー
調査 に 先立 ち，調査結果 に 影響 を与

え る と考 え られる杭体の ク ラ ッ ク ・断面欠損等 の 損傷の

有無を確認 す る た め の IT （イソ テ ィ グ リ テ ィ ）試 験 を

実施 し た。IT 試験 の 測定方法 は，杭頭 を プラ ス テ ィ ッ

クハ ン マ
ー

で 軽打 し，そ の 打撃 に よ っ て 発生 した パ ル ス

に対 す る 杭 体 の 振 動 応 答 を杭 頭 に取 付 け た振 動 加 速 度 計

で 計 測 し ， 損傷深度 を 評価 す る 。
IT 試験状況 ， 根固 め

表一 1　 杭体 の 仕様

　 　 　 　 　 　 単位 ；mm

図一2　 根固め部形 状
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図一3　 調査地盤概要 図
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表一一2　 1T 試験 測定結 果

匠
図
一4

訓
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根 固 め 部 を含め た推 定 杭長（m ）

IT 試験測 定波形 （ス タ ッ キ ソ グ後）

部を 含め た 実杭長 お よび

推定杭長 を表
一 2 に 示 す 。

　杭 施 工 か ら28 日 養 生

後 の IT 試験結果を加算

重 合 処 理 （ス タ ッ キ ン グ）

した 波 形 を 図
一 4 に 示 す。

先端反射 が 明瞭 で あり，

先端反射以浅 に損傷部を

示 す よ うな下 向 き の 反 射

は 認 め られ ず，杭 体 は 健

全 で あ り，ボ ア ホー
ル ソ

ナー
調査 に有害な影 響を

及ぼ す ク ラ ッ ク ・断 面欠

損等は な い と判断 さ れ る 。

30

表一3　 ボ ア ホ
ール ソ ナ

ー
の 調

　 　 　 査深 度

断 面

No．
測定 深 度 ・i
杭 豆

一
（m ）

調 査部位

1 3．80
2 5．00
3 7．00

　 杭 軸部

（杭周 固 定 部 〉

　φ1200mm4 10．00
5 13．50
6 工6．00
7 19．25
8 20．00

根 固 め 部

φ 2400mm

杭有 り9 20．50
1021 ．50
1122 ．OD

根 固 め部

φ240Q  

杭 無 し1222 ．50
※ 杭 頭 レ ベ ル ＝GL−1．Om

3， ボア ホ
ー

ル ソナ
ー

に よる調査結果

　ボ ア ホ
ー

ル ソ ナ
ー

に よ る 測定は ，表
一 3 お よ び 図

一 3

に 示 す よ う に 12深 度 で 実 施 し た 。各 深 度 に お け る 計測

は，22．5
°
ピ ッ チ で 方向 を変 え 16方向 で実施 した

。

　弾性波速度
一

覧お よ び平均推定半 径 の 値 を表一 4 に示

し，軸部お よ び 根固め部 の 各深度 で 測定 し た 16方向の

計測値 を 円 グラ フ 上 に表示 した もの を 図
一 5 お よび 図

一

6 に 示 す 。

　断面 No．1〜6の 杭軸部 に お け る 計 測 よ り，断 面 半径

は 0．38 （m ）〜0．46 （m ） と推定 され る 。こ こ で ，断 面

No，1〜6杭軸部の 推定半径 は ，杭半径 の 0．60 （m ） と

比較 す る と小さ な 値 に な っ て い る 。
こ れ は 杭 中空部 で 固

化 した杭周固定液 の 弾性波速度 （2150〜2600m ／s）が，

杭 体 の 弾 性 波速度 （4200m ！s ） に 比 べ て 低 い た め，コ

ソ ク リート杭 内面 （杭中空部半径 0，45m ） で の 弾性波

が反射 し た 影 響 に よ る もの と考 え られ る。

　断面 No．7〜9 の 根固 め 部 中 に杭軸部 が 埋 め 込 ま れ て

い る部分の 推定断面半径 は L18 （m ）〜1．21 （m ）で あ

り，設計半径 1．2 （m ） とほ ぼ同等値を示 して い る 。 こ

こ で は，根固め部 の 弾性波速度 （4100m 〆s ） と杭体 の

弾 性 波 速 度 （4200m ！s） が ほ ぼ 同 等 値 で あ るた め，杭

軸部 の 測定 結果の よ うな 杭体 内面 か らの 反 射 で は 無 く，

根 固 め 部 の外周で 弾性波 が，反射 した 影響 に よ る もの と

考 え られ る 。

　No．10〜12の 根 固 め 部 の 断面 半径 は，1，20 （m ）〜1，25

地盤工 学会誌，56− 11 （610）

表
一4　 弾 性 波速 度

一
覧 お よび 半 径 推 定 結 果

技術紹介

断面

No ．

測定 深度

杭 豆
一
 

弾性波速 度

　 （m 〆s ）

杭軸部お よ び 根

　 固め 部の

推 定半 径 （m ＞

調 査部 位

1 3．80 　 　　 　 2，150 0．38
2 5．00　　 　　 2500 0．45
3 7．00　　　　 2，500 0．46

　 杭軸部

（杭 周 固 定部）

　 φ1200 4 10．00 　 　　 　 2，500 0．44
5 1350 　 　　　 2500 0．43
6 16．00　 　　　 2600 0．44
7 19．25　　　　 4，100 1，18
8 2000 　　　　　 4　100 1．20

　固め 部

Φ 2400  

杭 有 り9 20，50 　　 　　 4100 1．21
10 21．50　　　 　 4，100 1，20
ll 22．00　　　 　 4，300 1．25

根 固 め 部

φ2400  

　几 無 し12 22．50　　　　 4300 1．23
杭 体の 弾性 波速度は，IT試験の 測 定結果 よ り4，200（m 〆s ）

半径 ：（m ＞

　　 L．如 一．一一．．．．一．．．．．
断 面 1

戔
．

　 　 　 　一一一断 面 2

い
ザ

β
1

ケ ：
　　　1

一一…　 断面 3

一・一・断面 4

　一・一一断面 5

L一 断面 ・

図
一5　 断面半径推定結果 （断面 1〜6 ：杭軸部 ）

半 径 ：〔m ）

　　t．釦 ．−T−．．．．．．

断面 7

一一一 断 面 8

・・一一一・断面 9

一・一・断 面 10

図
一6　 断面 半 径 推 定結 果 （断面 7〜12

　一・・一断 面 H

二 ±
　 　：根固め 部）

（m ）と推定 さ れ る。計画根固め径を満足する もの で あ る

こ とが 確認 さ れ た 。

4．　 お わ り に

　根固め 部を有 す る既製 コ ソ ク リ
ー

ト杭 に お い て ， ボ ア

ホール ソナ
ー

に よ る 出来形調査を 実施 した。そ の 結果，

根固め部中に杭体が 埋 め 込 ま れ て い る部分を 含め て根固

め 部の 断面半 径 推定 結果 が，測 定 し た 各深 度 に お い て 計

画 した 出来形 とほ ぼ一
致 す る こ とが確認出来た。

　今回 の 調査結果 に よ り，ボ ア ホー
ル ソ ナ

ーは 出来形 調

査 の 有効 な方 法 に な り得 る と考 え る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（原稿受理 　2008．8．22）
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