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杭基礎の トラ ブル事例か ら学 ぶ

（その 2 トラ ブル 事例の 紹介と原因 ・対策）

冨 永 晃 司 （とみ な が こ うじ）

　 　 　 　 　 広 島大 学名誉 教授

1． は じ め に

　前号 に 掲載 の 「杭基 礎の トラ ブル 事例 か ら学 ぶ」 （そ

の 1） （以降，前講座 と略記）で 述 べ た よ うに，杭は上

部構造 か らの 荷重 を 地盤 に伝 え るた めに 地盤内に設 け ら

れ る構造部材 で あ る。こ の 杭 を 支持 す る地 盤 は，地 盤改

良 な どを 施 さ な い 場 合 ，自然 材 料 そ の もの で あ る。す な

わ ち，そ の 地 点 が 過 去 に 受 け た 地 質 学 的 な 生 成 過程 （浸

食，堆積あ る い は風化等 々 ）の 違 い に よ っ て その特性は

千差 万 別で あ る。また，地層構成 は層状を 成すが，場所

に よ っ て そ の層状 は複雑に 変化 す る。

　我 々 は，杭 を 施 工 す る前 に，こ の よ うな 地 盤内の 状態

を 直接確認 す る こ とは 不 可 能 に近 い 。実際 に は地 表面 か

ら行 うボ ーリン グ や サ ン プ リン グ あ るい は サ ウ ン デ ィ ン

グ 等 の 間 接 的 な 方法 で 地 盤 内情報 を 得 る こ と に な る。

　
一

方，前講座 で 紹介した よ うに，杭基礎 として は数多

くの 杭種 や 施工 法が開発 さ れ，実用 に供 さ れ て い る。し

た が っ て，採用 す る杭基礎 に対 して 基本的な 事項 が把握

で きた と して も，そ の 杭基礎特有の 設 計法 や 施 工 法 に 関

す る情報，あ るい は 検 討 す べ き事項 な どが 見過 ご さ れ る

可 能性 が あ る。そ し て ，い ず れ の 杭基 礎 に お い て も，間

接的 な 施工 管埋 に よ り地 表面 か ら 手探 り の 状態 で 地 盤内

に杭 を 施工 す る こ とに な る。

　 上 述 し た よ うに，上 部構造 を支持 して い る杭基 礎 に お

い て は ，杭 周 辺 地 盤 の特 性把握 が不 十 分 に な る 可能性 が

あ る こ と，そ して 手 探 りの 施 工 に な る た め に 品 質管理 が

難 しい こ とな ど，上 部構造 に 比 べ て ト ラ ブ ル に な る 要因

が 多 く存在 して い る。さ ら に ，施⊥ 中 の トラ ブ ル に 関す

る 情報 が 公 に され な い 傾向 に あ る た め ，同 じ よ うな トラ

ブル を発生 させ る轍 （て つ ）を踏む こ と に な る。この よ う

に情報 が 公 に さ れ な い 状 況 の 中 で，杭基 礎 に 関 す る トラ

ブ ル事例 を 紹介 し た 地 盤 工 学 会編 「トラ ブル と対策シ

リ
ーズ   ：杭 基 礎 の トラ ブ ル と そ の 対 策 」

1） （以 降，杭

基 礎 トラ ブ ル 集 と略称）の 初刊が 1992 （平成 4）年 に 発

行 さ れ て い る。こ れ は ，杭基礎 の 品質向 F．に 大 い に 役立

つ もの で あ り，木講座 の 読者 に
一

読 を勧 め た い 書籍 で あ

る 。

　 本講座で は ， E記の 杭基礎 トラブル 集 を 参考 に して ，

ま ず杭基礎で 実際に 生 じ る可能性，あ る い は 生 じた トラ

ブ ル の 要 因 に つ い て 概説 す る 。
つ い で ，そ れ らの 要 因 に

よ っ て 発生 す る トラ ブ ル に 関 して ，施 工 法 別 に事例 を示

し，そ れ らの トラ ブル を 回 避 す る た め の 対 処 法 あ る い は

対 策 法 につ い て解 説 す る。さ ら に供 用 時 の 具 体 的 な トラ

ブル 事例 と して，建物建設後の 地盤沈下が 原因 とな る杭

の 負の 摩擦力 に よ る 上 部構造の 不同沈下，およ び 地震時

液状化が原 因 とな っ た杭某礎の 損傷 に つ い て 紹介す る。

2． 杭基礎の トラブ ル 要因 とそ の トラブル事例

　 どの よ うな トラ ブ ル に も，必 ず そ の 要 因 が存在 す る。

杭 基 礎 に 関 係 す る トラ ブ ル とそ の 要 因 との 関係 を 示 せ ば，

その 概略は図
一2．1の ように な る。こ の 図に お い て ，例

えば，施工 中の 施工 管理や 施工 機械の 操作 ミス な どに よ

る施 工 不 能，あ る い は 施 T．後 の 想定以 上 の 外力作用 に よ

る杭体 の 破壊 な ど，各 段 階 で発生 す る トラ ブル の 要 因 が

そ の 時 に 存在 す る場 合 は，そ の 原 因 究 明 は 比 較的 容易 で

あ る。し か し，杭 基 礎 に 関係 す る 1一ラ ブ ル に お い て は ，

そ の 要因の ぽ と ん どが 前段 階に 存在 し て い る た め，そ の

原因究 明は難 しい 場合が多 くな る。

　 そ して，施 工 中の トラ ブル は，時問の 浪費 とあ る程度

の経済的損失 を 被 っ て も，対処 し解決 す る こ とは可 能で

あ る。こ れ に 対 して ，最 も発生 させ た くな い トラ ブル は，

施 工 後 の 建設物供用時 に 発 生 す る もの で あ る。す な わ ち ，

建設物 の 補修あ る い は解体
・
再建設 な ど，そ の 解決策 は

大掛 か り に な る場合 が 多い こ と を ，忘れ て は な らな い 。

　 上 述 した よ うな杭基礎 に関 す る トラブル とそ の 要因 と

の 関係 を考 え る と，杭 基 礎 に お け る トラ ブル 回避 の 最 良

策は，前段 階 に そ の 要 因の 大部分 が あ る こ とを 認識 ず る

こ と と言 え よ う。

　 以 ドの 各節 に お い て ，杭基礎 で 発生 す る ト ラブ ル に 関

連 す る 要因が ，施工 前，施工 巾お よ び 施工 後 の ど の 段 階

に 存在 す る か に つ い て，解説 す る。

　 2．1 施 工前の トラ ブル 要 因 と そ の トラ ブル事例

　 施 工 前 段 階 で は，実施 した 地 盤 調 査 結 果 に基 づ い て 具

体的な 抗種お よび 施 工 法 の 選択 を行 う こ とに な る。し か

し，建設 し よ う とす る 建設 物の 基 礎構造 を 計画 ・設 計 す

る た め に 必 要 な 地 盤調査結果は ，特別な 場合 を 除 い て 存

在 し な い。し た が っ て ，建設敷地 内で 計画 ・設計 に 必 要

な 地 盤情報 を 得 る た め の 地 盤調査 を 実施す る こ と に な る 。

　 こ こ に ，地盤調査 は 事前調査，本調査 お よび 追加調査

に 分 け られ る。事前調査 は 建設物 の 基本計画 の 段階 で 行

わ れ，本調査は 建設物の 某本設計や 施工 計画 に 資 す る 地

盤 情報 を得 る た め の もの で あ っ て，事前調 査 の 結果 を 参

考 と して 計画 さ れ る。本調 査 として，対象敷 地 内 で 実施

す る ボー
リ γ グ や サ ン プ リ ン グ あ る い は サ ウン デ ィ ン グ
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損 傷

・
地 盤沈下 に よ る杭 顛窶 出
・そσ〕他

図
一一2，1 施 工 前

・
中

・
後の 各 段 階 に お け る杭 基 礎 の トラ ブ ル 要 因 とそ の 事例 との 関 係

等の 地 盤調査 を 行 う た め に は，そ の 調査 項 目，調査 地 点，

調査個数 調査間隔 お よび 調査 深 さ な どを あ ら か じめ 決

めて おく必要があ り，その ため に事前調査を綿密 に 行う

こ とが重要 とな る。な お．本調査 の結果か ら は判断で き

か ね る場 合 な ど，よ り詳 しい 地 盤情報 が 必 要 に な れ ば，

追加調査 を 行 う こ とに な る。

　事前調 査 とし て は，ま ず敷 地 付近 の 地 盤 関係 資料 を調

べ る こ とか ら始 め，敷地一
帯 の 地 形図

・地 質図
・地 盤図

な ど を 参照 し て 地 盤状況 の 概要 を 知 る。も し，敷地 付近

で 既に 実施 さ れ て い る ボーリン グ調査結果や 既設建設物

の杭基礎種別 ・寸法 ・設 計 条件 な どの 資料 が 入 手で きれ

ば，よ り身近 な 地 盤 状 況 を知 りえ る こ とに な る 。 ま た，

そ の 地 域の 地 史 や 古 地 図な どに よ り，以 前 が 沼地，旧 河

川 の 河川 敷，切土 地 盤 ，あ る い は 盛 土 地 盤 で あ る こ とな

どが 推測され，参考 とな る 場合が あ る。つ い で ，敷地付

近の 現地 踏査 を 行 っ て 敷 地 付近 の 地 形や 地 表面の 状況 を

観察 し，地 盤関係資料 とあ わ せ て 判断 す れ ば，本調査 に

よ り基本 設計や 施 工 計画 に 資す る適 切 な地 盤 情報 を得 る

こ とが で き る。

　杭基 礎 トラ ブ ル 集
Z）

に よれ ば，適切 な 地 盤 情報 を得 て

い な か っ た こ とが 原因 とみ られ る ト ラ ブ ル 事例 とそ の 要

因 とし て ，以下 の事項 が 示 され て い る 。

　   　杭体 の 損傷 ： 転石 ，砂礫等 の か み 込 み，粘性土 の

　　閉塞，支持層の 傾斜 な ど

　   杭 の 高止 ま り，打止 ま りな し ： 転石 ，砂 礫，流木

　　 な どの 地中障害物，調査不 足 に よ る支持層 の 誤認な

　 　 ど

　   孔壁崩壊 ： 中間細砂層 や砂礫層の 崩壊，地下水位

　　変動，逸 水 な ど

　   杭 の 傾 斜
・
偏 心 ： 支持層傾斜，転石 ，地 中障害物

　 　 な ど

　   支 持 力 不 足 ：調 査 不 足 に よ り支持 層 に 達 して い な

　 　 い な ど

　   E部 構 造 の 不 同 沈 下 ，支 持力 不 足 ： 地 層判定 の 誤

52

　 　 りな ど

　  そ の 他 ： 地 下水 の 噴出な ど

　なお，こ れ らの トラ ブル 事例 として は，主 に   ，  は

打込み 杭工 法，そ して  は埋 込 み杭工 法お よ び 場所打 ち

杭工 法 な どに 関係す る 施工 法特有 の 事例 で あ り，  〜 

は 施 工 法 共 通 の 事例 で あ る こ とを 付記 し て お く。

　ま た，得 られ た 地 盤 情 報 な どに 対 して ，計 画 ・
設計段

階で 的確 な 情報把握 が 出来 て い な か っ た こ とが 要因 とな

る トラ ブ ル も ある 。杭基 礎 トラ ブ ル 集
1｝で は ，杭基礎 で

発生 した トラ ブル の ア ン ケ
ー

ト調査結果 か ら計画 ・設計

に起 因 す る トラ ブル の種類 と発生頻度 を，各検討 項 目別 ，

杭種 類 別 に ま とめ た 表一2．1が 示 さ れ て い る 。 さ ら に，

こ れ らの 中 か ら特 に 発生 頻 度 の 多 い トラ ブ ル の 発 生 パ

タ
ー

ソ を ま とめ，以 下 の 要 因 と事例 の 関係を 挙 げ て い る。

　  地層
・地 質の 判定誤 り （支持層選定 の 不 適当）：

　　杭体不 良，損傷 お よび 施工 不 能，孔壁崩壊

　  地 中障害物，特 に 転石 ・玉 石 等の 把握 不十 分 ：杭

　　体不 良，損傷 お よび 施工 不 能，孔壁 崩壊

　  　埋 込 み 杭 ・
場所 打 ち 杭 に お け る杭 工 法 の 選定 ミ

　　 ス ：施 工 不 能，孔 壁 崩壊，地 盤 ・
構造 物 の 変状

　   打込 み 杭 （既製 コ ン ク リ
ー

ト杭） に お け る 杭種 の

　　選定 ミス ： 杭体損傷

　
一

方 ，杭基礎 の 設計 が 標準貫 入 試験 に よ る N 値 に 頼

り過ぎ る こ と も，トラブル 要 因 の
一一

つ に挙げ られ よ う。

前講座 にお い て 指摘 した よ うに，例 え ば載荷試験結果 は，

日本建築学会編 「建築基礎構造設計指針」
4〕の 極限先端

攴持 力算定式 に よ る 算定値 に 対 して ，埋込 み 杭 で は 約

32％，場所打ち 杭 で は約 39％ が 下 回 る 可 能性 が あ る 。

こ れ は
一

例 で あ っ て ，N 値万 能 で 設計 が 行 わ れ て い る

こ との 功罪 に つ い て は 改め て 記述 し な い が，杭基礎 ト ラ

ブ ル 集
5）で も，「標準貫入 試験 と杭 基 礎 の ト ラ ブ ル 」 と

題 し た 項 に お い て N 値 万 能 の 功 罪 が 指摘 さ れ て い る。

杭基礎 の 設計を 行う時に は ， こ れ らの 指摘事項 を再確認

す る こ とを 薦め た い
。

地盤 工 学会 誌 ，57− 2 （613）
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表
一2．1 計画

・
設計の 詳細事項 とそ れ に起 因 す る トラ ブル の 種 類 （杭 基礎 トラ ブ ル 集 3）か ら引用）

杭 体 不 良，損

　　 傷

　施 工 不能

　孔 壁 崩壊
鉄筋 共 上 が り

地盤
・
構 造物

の 変状，杭体

　 浮上 が り

不 同沈 下，支

　持 力 不 足
傾 斜，偏 心 騷 幵，振 動

打 埋 場 打 埋 場 打 埋 場 打 埋 場 打 哩 場 打 埋 場

建 築 条件

地 盤 条件 ○ △ ◎ o ◎ OO △

地下 水状 況 △ △ △ △

設

計

条

件

の

把
握

地 中障害 物 ◎ ○ △ ◎ △ △ △

敷 地 条件

杭
甚

礎

構

造
の

計
画

近接 施 工 ◎
施 工 環境 △

工 期 ・⊥ 費

支持 層 の 選 定 o ◎ 0 △ △

杭 工 法 の 選 定 △ △ ○ ◎ ◎ △ ※ △

枕 種 の 選 定 ◎ △

鉛 直 支持 力設 定

NF の 検 副 △ △

水 平耐 力 の 検 討

杭
基

碇

の

設

計

杭配 置の 決 定

断 面算 定

詳細設 計 △

施 工 仕 様 の 作成 △

注 1〕 打 ；打込 み 杭，埋 ：坦 込 み杭，場 ：場 所 打 ち杭

　21 ア ン ケ
ー

ト調 査に よ る発生 頻 度

　 ◎ ： 特 に 発 生 頻 度 が 多 い トラブ ル 　ア ン ケ
ー

ト巾　上0件 以 上

　 O ： 発 生 頻度 が 多 い トラ ブル 　 　 　ア ン ケ
ー

ト中　 5 か ら 9 件 以 上

　 △ ： 発生 跟告の あ っ た トラブル 　　ア ン ケ
ー

ト中　 5 件 未満

　 ※ ： ア ン ケ
ー

トで は 報告 され なか っ た が 発 生が 予想 され る トラ ブル

　2．2 施工 中の トラブ ル要因 と そ の トラ ブル事例

　 トラ ブル を 生じさせ る要因 が施工 中 にあ る もの と して

は，図
一2．1に 示 したように，地 盤特 性 に対 す る知 識 不

足，施工 機械 の 選定誤 り，施工 管理 の 誤 り，施 工 機械 の

操 作 の 誤 り，な ど が挙 げ られ る。こ れ らの 要囚は，現場

を 管 理 す る技 術 者 あ る い は 施 工 機械 を 操作す る技術者 の

知識や 経験 の 不足 に よ る とこ ろ が 多い 。

　施⊥ 中の トラ ブル とその 要 因 と して は，施工 法 ご とに

特有 の もの が 多い 。杭基礎 トラ ブル 集 6）で は ，施 工 法 ご

とに 代表的な トラ ブル の 種類 お よび そ の 要 因 を ま とめ た，

表
一2．2を示 して い る。こ の 表 に お い て ，施 工 不 能，能

率低 ド （高 止 ま りを含 む ），傾斜 ・偏心 ，地盤 ・構造物

の 変 状 な どは，こ れ らの トラ ブ ル が 発生 し た 時点 で ，そ

の 対処策を講じる こ とがで き る。しか し，杭体不 良 （場

所打ち杭 の サ ク シ ョ ン 等 に よ る先端 地 盤 の 緩 み を含 む ）

や 損傷 は，施工 時 に 気付 く場 合 もあ るが ，．見過 ご さ れ る

可 能性 の あ る トラ ブル で あ る 。 ま た 支持 力不 足 は，載荷

試験 な どの 特別 な 品 質管理 で 見出す こ と が で き る。し か

し，こ れ ら を 見 出 せ た 場 合 は トラ ブ ル と な る が ，見逃 し

た場 合 に は 建設 後 の 供 用 時 に 上 部構造の 不 同沈下 な ど を

生 じさせ る要因 とな る 可能性があ る。こ れ らの 施工後に

発牛 す る トラ ブル とそ の 要 囚 に 関す る詳細 に つ い て は，

次項 で 述べ る。

　
一

方 ， 公害 に 関 して は，杭 の 施工 に直接関係 す る 規制

法 と して ，騒音規制法，振動規制法お よび廃棄物 の 処 理

及 び 清掃 に 関 す る 法 律な ど が あ り，規制 さ れ て い る。し

た が っ て ，表一2．2に お い て 「ア ン ケ
ー

トに み ら れ な か

っ た トラ ブ ル 」 と記 され て い る よ うに ，こ れ ら の 規制法

に従 う限 り，公 害 に 関 す る ト ラ ブ ル は 発生 し て い な い こ

とに な る 。

　2．3 施工 後の トラ ブル 要因 と そ の トラ ブル 事例

　杭基礎 トラ ブ ル 集
7〕に よれ ば，供用 時 の トラ ブル 事例

の 報告 は 少な い が，トラ ブ ル が 起 き る埋 由 とし て ，以
．．
ド

の事項 が 示 さ れ て い る 。

　  　設 計 の 前提条件が 実際 と異な る。

　  　不 可抗力的な 条件 に 遭遇す る。

　  施工 時 に 気付か な い ま ま 見過 ご され た 不 具 合が あ

　 　 る。

　  設計段 階で あ る現象 を予 見 して い た が，準備 した

　　対 応策 が適 切 に機 能 しな い 。

　  供用 時 に設計条件 と異な る使 わ れ方をす る。

　   　設 計時 に 計算の 誤 りや 判断 の 誤 りが ある。

　 ま た ， こ れ らの 理由 と杭施工 後の 建設物供用 時に お け

る トラ ブ ル の 種類 お よ び 具体的な要 因 を ま とめ た 表
一

2．3が ，杭基礎 トラ ブル 集
7）に示 され て い る 。

　前述 した よ うに，施 工 巾 に 発 生 して い た が見過 ご され

て い た 不 具 合 （杭 体 不 良 ・損 傷 ，あ る い は先 端 地 盤の 緩

み な ど）は ， 供用時の 支持力不足
・
不 同沈下な どの 要 因

に もな る 。 しか し ， 施工 中ば か りで な く施工 後 の 供用 時

に も トラ ブル を 発生させ る要因 が存在 し て い る こ とが，

上 記 の 理 由お よび 表
一2．3か ら読 み とれ る。ま た，供 用

時の トラ ブ ル が さ らに 他 の トラ ブル 要 囚 に な る可 能性 も

あ る。例 え ば，同表中の 地 盤沈 ドに 伴 う杭 頭 部 の 突 出 は，

地 震時 に 上 部構造 か らの 慣性力 に よ る 杭頭 水 平 力 が 杭 体

に 損傷 を も た らす な ど，二 次的 な トラ ブル の発生要因 に

な る可 能 性 が あ る。
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表一2．2 工 法 ご との 代表的な トラ ブル と その 要因 （杭基礎 トラブ ル 集 4）か ら 引用）

　　 　　 　　 　 　工 法

トラ ヅル の 種 類
掲込 み杭 埋 込 み杭 場所打 ち杭

杭体不 良，損傷
・ハ ン マ

ー，杭 種 の 選疋 の 誤 り
・地 中障害物 の 存在

・施 工機 械 の 不 適
・生 コ ン 市 の 遅 滞
・機械の 故障，不良

施 工 不能，能 率低 下

（高止 ま りを含む ）
・
地 層判定 の 誤 り

・
孔壁 安定 管理
・
地 中障害物 の 存 在

・
地層判 定 の 誤 り
・
近接施 工 によ る孔壁 崩壊

文持 力不 足 ，不 同沈 ド
・NF 評価 の 誤 り
・地層判定の 誤 り

・地層 判定 の 誤 り
・杭設置時，根固め 時 の施 工 管理 不 備

・サ クシ ョ ン等 による地盤 の 緩 み
・地層判定の 誤 り

傾斜
・
偏心 地゚ 中障害 物の 存 在

・地 層 判 定 の 誤 り

・杭設 置時，根 固め 時 の 施 工 管 埋不備

・地 中 障害物 の 存在
・過度 な掘 削速度

地 盤 ・構造物 の 変状 ・地 盤 の 側 方移動 あ る い は 浮 ヒが り ・孔 壁 の安 定管理 （・孔壁 の 安定管理 ）

公害 （
・
杭 打ちの 騒音 ・

振動） （
・
掘削 土砂，廃泥水 の 処理 ） （

・
掘削土砂，廃 泥水 の 処理 ）

（）内 は ，今 回 の ア ン ク
ー

トに み られ なか った
一

般 的な トラブ ル の 要 因

表一一一2．3 供用 時の トラ ブル の 要 因 （杭 基礎 トラ ブル 集ηか ら引）N）

　 　 　 　 　 　 トラブル の 種 類

トラ ブ ル の 理 由
杭 体不良

・
曝傷 支 持力 不 足

・
不 1司沈 下

設 計 の 前提 条件 が実 際 と異 な る
一 ・地盤 構 成 が 異 な る

・
近接 した 大規模 工 事

不 叮 抗 力 な 条 件 に遭 遇
・液 状化 等 に よる地 盤 の 大 変状
・
予測 以 上 の 洗 掘

一

施 工 時に 見過 ごされ た 不 具合 ・ス ライ ム ，孔壁管理，孔曲が り等 ・先端 地盤 の 緩み

予 見 し た 現 象への 対応 策 が 不 適 切 ・地盤 沈 下 に 伴 う杭頭部の 突出
・ジャ ッ キ ア ッ プ機構の 機能 が 不 十 分

3． 工法別に よる杭基礎の トラブル とそ の 対策

　前述 し た トラ ブル 事 例 の うち，支持力不 足 や 傾斜 ・偏

心 な ど の数例は，各施工法に共 通 す る トラ ブル で あ るが，

ほ とん ど の 事例 は ，各 工 法特有 の トラ ブル と判 断 で き る 。

した が っ て ， 本章 で は 各施工 法 に絞 っ て ， 重要 と思 わ れ

る トラ ブ ル事例 とそ の 対策法 に つ い て ，以下 の 各節で 記

述す る こ と とす る。

　3．1 打込 み杭 工 法 に お け る トラ ブル と そ の 対策

　打込 み杭 工 法 の 長 所 は，他 の 工 法 に比 べ て 施 工 装置 が

大掛 か りで な い こ と，比較的狭 い 敷地 で の 施一匚が 可能 で

あ る こ と，地 盤 を 締固 め な が ら打設 さ れ る た め に
一

般 に

大 きな 支持力 が期待 で き る こ と ， 最終 止 め時 の ラム 落下

高 さ ， 1打あた りの 貫入 量や リ バ ウソ ド量 な どに 基 づ き

支持力の 施工 管理 が で きる こ と，な どが 挙 げ られ る。

　
一

方，打込 み杭 の 短所，す な わ ち トラ ブル を 発生 さ せ

る 要 因 とな る 事項 と し て は ，以下 の よ うな 事 項 が あ る 。

　  杭打 ち施 工 に 伴 う騒音や 振動 な どの 公害が 大 きい 。

　   打撃力 が 大 き 過 ぎた り，偏 心 打撃 を 加 え た りす る

　　 と，既製 コ ン ク リ
ー

ト杭 で は 断面破損 （図
一2．2（a ），

　　 （b）参照） や 鋼管杭 で は 杭頭 に 提灯状 の 局部座屈

　　 （図
一2．2（c）参照） を お こ す お そ れ が あ る 。

　  既製 コ γ ク リート杭 で は，軟弱層 を 貫通 す る と き

　　 杭 に生 じ る引 張 り応 力 に よ っ て 引張 り破 壊 を 起 こ す

　　お そ れ が あ る （図
一2．2（d）参 照）。

　 こ れ らの トラ ブル に 対す る対策 と して，  に つ い て は，
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翻

（a ）圧縮破壊　　（b）せ ん断破壊　　　（c ）局部座屈　　 （d）横割れ

　　　　　図
一2．2　打込 み施工 中の 杭 の 損傷

騒 音
・
振動に 関 す る 規制法 に よ り市 街 地 な どで 規制 を受

け る場 合 は，他 の 騒音 ・振 動 低 減 工 法 （埋 込 み 杭 ，あ る

い は場所打ち 杭工 法 な ど）に変更せ ざ る を え な い
、 ま た ，

  の トラ ブ ル に対 して は ， 打込 み に先立 っ て 適切 な 計算

式 を用 い て 発生 す る 打撃応力 を求 め ， 杭材 の 安全性 を確

か め て お く必要 が あ る 。 そ して ， 杭
・

キ ャ ッ プ
・
ハ ン マ

の軸 心 間の ずれ な どに よる 偏心 打撃 が局部的 に 高応力を

発生 させ る こ とに な るの で，既製 コ ン ク リ
ー

ト杭 に お い

て は コ ン ク リート の 設計基準強度 の 70％ 程 度 ，あ る い

は 鋼管杭 に お い て は 鋼材 の 降伏強度 の 70％程度 を 打撃

に 対 す る 許容応 力 と考 え て ，そ れ 以 内に 上 記の 打撃応力

の 算定値 を収め る よ うに す る こ とも対策法の
一

つ で あ る。

ま た ， 鋼管杭 の 場合 に 発生 す る 杭頭局部座屈 に 対 して は，

補強 バ ン ド （厚 さ 6〜12　mm ， 幅 200〜300　mln ） を 杭

頭に 取 り付 け るの も有効 で あ る 。 さ らに ，  に 関 して は

計 算で 求 め る の が 難 しい の で，既 製 コ ン ク リ
ート杭の 場

合，軟弱層を貫 通 す る時に は，ハ ン マ の 落 ド高さ を 小 さ

くして 軽打 す る よ うな配慮 が 必 要 で あ る。
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　3、2 埋 込 み 杭 工 法 に お け る トラ ブル と そ の 対策

　埋込 み杭工 法の 特性は，騒音や振動の 程度 が 打込み 杭

に比 べ て大幅に 低減 さ れ，市街地 に お い て も既製杭の使

用 を可能 とした 点 で あ る。

　 しか し前講座 で も記 し た よ うに ，数多 く開発 され 供用

さ れ て い る 埋 込 み 杭工 法 に お け る ト ラ ブ ル の 要因 と な る

も の と し て は ，以下 の 事項 が あ る。

　  掘削作業 が 主 で あ る た め 地 盤 を 緩 め る こ と に よ っ

　　て 孔 壁 崩壊 や 支持 力低 下 を 生 じや す い
。

　  　打込 み杭 に比 べ て 施工 管理 が難 しい 。

　  掘削機や 掘削方法 の い か ん に よ っ て は 場所打ち コ

　　 ソ ク リ
ー

ト杭 と同様 の 問題点 が存在 し て い る。

　 こ れ ら の うち ，  に 関す る 詳細 に つ い て は ，次節 を 参

照 され た い 。

　3．3　場所打 ち 杭 工 法 に お け る トラ ブル と そ の対策

　場所打 ち コ ソ ク リート杭の 長所 と して は ， 騒音 や 振動

の 程度が低 い こ と ， 大 口 径杭 の 施工 が 可能 で あ る こ とな

どが 挙 げ られ る。しか し，以 下 の よ うな トラ ブ ル の 要因

とな る短所 を有 して い る。

　   工 法 の 種 類 が 多 く，土 質 ，地 下 水 の 状 態，現 場 の

　　施工 上 の 条件，経済性 な どに よ っ て工 法の 適否 が変

　　 わ るの で ， 工 法選択 に は 各工 法の 特徴 を よ く理 解 し

　　 て お く必要 が あ る。

　   　地
一．
ド水位 が 低 く空掘 りで きる場合，地層 に よ っ て

　　 は 孔内が酸素欠乏状態 J あ る い はメ タ ン ガ ス の発生

　　 な どが あ るの で 注 意 す る。特 に 深礎 工 法 に お い て，

　 　 孔 底 に 人 が 入 っ て作 業 す る場 合 に は，十分 な管 理 を

　　 要する 。

　   掘削が 支持層 へ 到達 した こ とを 十 分確 か め ， か っ

　　 支持層 へ の 必 要根 入 れ深 さ （通常 1m 以上 ）を確

　　 保 す る。さらに，支持力確保 の た め に，掘削終 了時

　　 に は 底面 を で き るだ け 丁 寧 に仕 上 げ る こ とが 必 要で

　 あ る。

  　
一

般 に，掘削す る こ とに よっ て 杭周地盤 を 緩め る

　の で，孔壁を部分的 に崩壊さ せ る こ とが あ る 。 特に

　帯 水 層や 伏流水 の あ る砂 層 を 貫通 す る場合，崩壊 し

　 や す い の で 注意 を 要す る。

  ベ ノ ト工 法 の よ うに ，ケ
ー

シ ン グ を 用い て 掘削 す

　 る 工 法で は ，中 間 層 が 粘性 士 で あ る と空掘 りに 近 い

　状態で 掘 り進 む。こ の場 合，砂 質土 の 支持層 に 被 圧

　水 が存在す る と，掘削 孔
．
下部の 土 被 り圧 が こ の被 圧

　水 の 水 圧 に耐 え られ な くな っ て ， 被圧水が 孔底か ら

　噴出す る に 至 る （図
一2．3（a ）参照）。こ の よ う な 事

　態 に な る と，掘削孔下部の 支持層内部は 透水圧 の た

　 め ，ボ イ リ ソ グ を生 じ て 撹乱状態 と な る。ボ イ リ ン

　グ が収ま っ た後も，こ の 部分 の 相 対密度 は大 幅 に低

　減 して お り，杭 の 先 端抵 抗 は ほ とん ど期待 で きな い

　状態 に な っ て い る 。

  安定液 （また は清水）を満 た して 掘削す る工 法 の

　揚合，掘削 が終了して か ら コ ソ ク リ
ー

トを打設 す る

　 ま で の 間 に，液 中 に浮遊 して い た土 粒 子 が ス ラ イ ム

　 とな っ て 孔 底 に た ま る （図一2．3 （b）参 照 ）。安定液

　が 劣化 し て い る 場合に は，図
一2．4に示 す よ うに 1

　時間 に ス ラ イ ム の 沈積高 さ が 2m に 達 した と い う

　観測記録 もあ る。ス ラ イ ム の 大半 は ， 細砂 な い し中

　粒砂 で あ っ て ，非常 に 緩 い 状態 で 沈積 して い る た め ，

　 こ の 上 に コ ン ク リ
ー

トを打設 して も先端支持力は ほ

　 とん ど期 待で き な い 。

  掘 削器 で 孔 底 の 土 を 掘 っ た後 ，掘 肖1器 を 急激 に引

　 上 げ る と ， 掘削器下面が 真空 状態 に近 くな る た め ，

　 吸引力が 生 ず る。その 程度 は ， 地盤 との 密接度の 高

　 い 掘削器 ほ ど，そ して 引上 げ 速度が 速 い ほ ど著 しく

　 なる。したが っ て，孔底 が軟弱粘土層 の 中に あ る 場

　 合 に は，粘性土 が 回 りこ んで 孔底が盛上 る とい っ た
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　　 現 象 が 起 こ り，ま た滞水 し た支持層内で は ボ イ リ ン

　　グ を ひ き起 こ し て 先端地 盤 を ゆ る め て し ま う （図
一

　　2．3（c）参照）。

　  　オ
ー

ル ケ ー
シ ソ グ 工 法 の 場合，ハ ン マ グ ラ ブの 衝

　　撃掘削に よ る先端支持地 盤 の 乱 れ を 考 え ねばならな

　　い （図
一2．3（d）参 照）。

一
般 に は あ ま り考慮 さ れ て

　　い な い が ， 孔底の 緩み域 の 深さは約 0．8m で あ っ た

　　 とい う報告 （例 え ば，文献 9）） もある。

　以 上 の ト ラ ブ ル に 対 す る 対策 とし て，  に 関 して は，

掘削途 中 で ケ
ー

シ ソ ン グ 内へ 注 水 し て被 圧 水 頭 以上 に 孔

内の 水 頭 を 保 ち つ つ ，水 中掘削す る とい っ た 方法が考 え

られ る。ま た ，  に対 して は ， 安定液 の 管理を入念 に 行

な っ て劣化 した 安定液 は 新 しい もの と取 りか え る こ と，

お よび ス ラ イ ム の 除去を確実 に行 うこ とな どで あ る 。 ス

ラ イ ム の 除去 は ，掘削完了 後 の み で な く，コ ン ク リ
ー

ト

打設 の 直前 に も ト レ ミ
ー

管 を 利 用 し て 行 う必 要 が あ る

（図
一2．3 （b）参 照 ）。そ し て，  に 関 し て は ，掘削器 の

引上 げ を慎 重 に す る こ とが 最良の対策 で ある。さ らに，

  に 対 して は ， 緩み域 の 土砂を取 り除 くか締固 め る こ と，

か つ 孔底を 平 ら に 仕 ヒげ る こ とが，施工 上 の 対策と して

必 要で あ る。

4． 施工後の 供用時に発生 した トラブル事例

　杭基礎施 工 後 の 建 設 物 供 用 時 に発 生 す る ト ラ ブル は，

前 述 した よ うに一ヒ部溝造 に 被害が及 ぶの で，最 も避 け な

け れ ば な ら な い トラ ブ ル で あ る。本章 で は，建築物の 供

用時に 地盤沈下 お よ び地震時液状化 に よ り杭 基 礎が 破壊

し，その トラ ブル に よっ て 建築物そ の も の を 建て 替 え る

ま で に 至 っ た事 例 を紹介す る 。 ま た，そ れ に 対 す る 対 策

法 を 示 す。

　4．1 地 盤 沈 下 に よ る トラ ブ ル事例

　建設 物竣工 時 に は，杭基礎 は杭先端 抵 抗 力 と杭周面抵

抗力で 上 部構造を支持 して い る。こ の 時 の 杭 周 面抵抗力

は，杭が 地盤 か ら下 方 へ 沈 下 す るの に抵抗 す る ヒ向きの

摩擦力で あ る。しか し，そ の 後に 杭 の 沈下 よ り大 き な地

盤沈下が生 じ た場 合，そ れ ま で 上 部構造 を 支持 して い た

上 向 きの 摩擦力 が，下向 きの 摩擦力 とな る。こ の よ うな

摩 擦 力 を 負の 摩擦力 （ネ ガ テ ィ ブフ リ ク シ ョ ン ）と呼称

し ， ま た NF と略称 す る こ と もあ る 。

　負 の 摩擦力 に よ り生 じる 杭の 軸 力 に つ い て ， 文献 ユ0）
で 報告されて い る 測定結果 を，図

一2．5に 示す。こ の 実

測地点の 地 盤 は ，地 表面 か ら約 40　m ま で 沖積層 で，こ

の 層 の 年 間沈 下 量 は 約 80mm で あ る 。試験杭 は ，φ

609．6 皿 m ，肉 厚 9．5　mm の 鋼管杭 で あ っ て ，杭頭 荷重

は 作用 し て い な い 。同 図 に示 した 測 定 値 は，杭 の 打込 み

後 1年 10 ヶ 月 経過時 の もの で あ る。こ の 図 か ら，支持

杭 と摩擦杭 お よ び 杭 先 端 の 開端 と閉端 との 違 い に よ っ て

軸力分布値は 異 な る が，そ の 最 大 値 は 約 3．1MN を示 し，
か つ 杭先端 の 最大荷重度 は 約 90MN ！m2 に も達 す る こ

とが読 み取 れ る。

　上 述 した よ うに 地盤沈下 に よ る負の 摩擦力 は，もは や

上 部 構造 を 支持 す る 抵抗力で は な く，上 部構造 か らの 鉛
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図一2．5　地盤沈
一
ド地帯 に お け る負 の 摩擦 力 の 実 測 例

　　　　 （文献 10）か ら引用 し，SI単位 に 修 正 ）

直荷重 に 荷担す る 力 にな る。した が っ て 地 盤情報 の誤 認

な どに よ り，設 計 段 階で 負の 摩擦力が発生 す る こ とに 気

付 か ず に対 策 を講 じな か っ た場合 に は，杭体破 損や 支持

力不足 な ど に よ り，上 部構造 に 不 同沈下 の トラ ブ ル を発

生 さ せ る 。 こ の よ うな 実例 と して ，文献ユ1）で 紹介され

て い る，井上 に よ る鉄 筋 コ ン ク リート造 3階建学校建

築 の 不 同沈下 の 実測 結果12〕を，引用 して 以
一
ドに示 す。

　図
一2．6（a ）の 杭 伏 図 に 示 し た 寸法 の 鋼管杭 が ，同 図

（b）の 地 盤 断 面図 に 示す地 盤内 に 長 さ 30〜40m わ た っ

て 打 ち込 ま れ て い る 。こ の 地 盤 は地 下 水 の 汲 み 上 げ と約

2m の 盛土 に よっ て 年間約 12〜16　cm の 沈下 を 生 じて

い た が，建物 は 竣工後に不 同沈 ドが 目立 ち 始 め，4 年間

で 最大 25cm に お よぶ 相対 沈 下 量 と な っ た。壁面 の ひ

び割 れ や 開 口 部 の 変 形 な ど が著 し く，機能上 の 支障 が生

じ た た め，つ い に 建物 は 取 り壊 さ れ る に 至 っ た 。 同 図

（b）の 地 盤 断面 お よび （c ）の 建物の 相対変位量 か ら，圧

密 層 の 底 面 に 10数 m の 高低差が あ り，相 対 変 形 量 の 分

布形状 が 支持層の 起伏 に 比例 して い る こ とが わ か る 。 こ

の 不 同沈下 は，杭群 に 作用す る 負 の摩擦力 の圧 密層 に比

例 し た大 きな 変化 ， お よび杭基礎 の設計 に お け る 負の 摩

擦 力 に対 す る無 対 策 な どが ， 原因 と して 挙げ られ る。

　 こ の よ うな 負の 摩擦力に 対す る 対策 と し て は，負の 摩

擦力 が生 じて も良 い よ うに
一
卜分な 杭体耐 力 と先端 支 持 力

を 確保 す る方 法，お よ び地 盤 沈下 が生 じ な い よ うに 地 盤

改良を 施 す 方法 な どが あ る 。 ま た 図
一2．5か ら も 分 か る

よ うに ，先端 支 持 杭 に お い て 大 きな 負の 摩擦 力 が 発生 す
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図
一2．6　負 の 摩 擦力に よ る鉄筋 コ ン ク V 一卜造 3 階建学校建築 の 不 同沈 ドの 事 例 12）　 （文献11）か ら 引用）

る の で ，地盤沈下 に 追随 して 沈下す る摩擦杭 を 採用す る

こ とも対策法 の
一
つ で ある。さ らに，速 い 動 きに 大 き な

抵抗，そ して緩慢な 動 きに 小 さ な抵抗 を示 す粘弾性 体 の

ア ス フ ァ ル トを 表 面 に 塗 布 し た ，負 の 摩擦 力 低 減 杭

（SL 杭 と呼 称 ） を用 い る こ と も有 効 で あ る。

　 4．2 地震時液状化によ る トラブ ル事例

　緩 く堆積 した 飽和砂 は，地震時 に 液状化 す る可 能性 が

大 き い。地震 に よ り，地盤 はせ ん断変形す るが，そ れ に

伴 っ て 地盤内の 間隙水 圧が ヒ昇 （過剰間隙水圧の 発生）

す る た め，土 粒子 間の 圧縮力 や せ ん 断 力 と して 伝達 さ れ

る応 力 （有 効 応 力）が 減 少 す る。こ の 有 効 応 力 が ほ とん

ど零 （地 盤 の せ ん 断 抵 抗 が 消滅 ） に な っ た 状 態 が，液 状

化現象で あ る 。 こ の よ うな液状化 が 上 部構造を支持 して

い る 杭周辺地盤 に 生 じる と，その 部分 の 水平地盤反力お

よび杭周面摩擦力な どの 抵抗力は，ほ とん ど零 とな る。

した が っ て 液状化が生 じた場合，そ の 対策 を講 じて い な

い 杭基礎 は 損 傷 を 受 け る こ と に な る。本 節 で は，文 献

13）で 報告 され て い る，1995兵庫県 南部地 震時 に 液状化

に よ り杭 基 礎 が 損傷 し，上 部構造 が 傾 斜 し た事 例 を 紹 介

す る。

　 対象 の 建物 は ，芦屋市臨海部 に 位置 し，地．．Ellve，

地下無 の 4 棟 か らな る共 同住宅 で あ る。地震 に よ り，

こ れ ら4 棟 の うち の 1 棟が海側 に 大 き く傾斜 した 被害

を受けた。こ の 建物 の 基礎構造 は ，独立 フ
ー

チ ソ グ の 杭

基礎 で あ っ て ，杭 は 埋 込 み 工 法 に よ る PC 杭 （図
一2．7

（a ）．（b）参 照 ） で あ る。ま た ，こ の 建物 の 敷 地 は ，南

側 が 海，東
・
西 側 が 川 で 囲 ま れ ，3 方 と も護岸で 仕切 ら

れ て い る。そ の 地 盤 構 成 は ，GL − 8n1 ま で が 砂礫 を 主

体 とす る埋 土層，GL − 8〜− 16　m が N 値 2〜40の 沖積

砂 礫層 ， そ の ド層厚 2m に N 値 10以 下 の 沖積粘土 層，

そ し て 層厚約 6m に N 値30〜50の 薄 い 粘 上 と沖積砂質

土 の 彑 層 が あ り，GL − 24　m 以深 が N 値 40以 上 の 洪積

砂 質 土 層 とな っ て い る （図
一2．7（c ）参 照 ）。な お，地 下

水 位 は GL − 3．51n付近 に あ る。

　文 献 13）に よれ ば ，水 巾 テ レ ビ カ メ ラ な どを 用 い て 建

物を支持して い る杭孔内 の状態 を詳 し く調査 した結果，

図
一2．7（c）の よ うな 被害状態 に な っ て い た 。そ の原因 は，

埋 土 層 の 液状化 に よ る海側護岸背後地 盤 の 側方流動 お よ

び地 盤反力低 ドの 相乗効果 にあ っ た と結論 さ れ て い る。

す な わ ち，護岸 に 近 い ほ ど側 方流 動 の 影 響 を大 き く受 け，

杭体が くの 字 に 折 れ 曲が っ て い る南 側 か らひ び 割れ 程 度

に 収 ま っ て い る 北 側 へ と，杭基 礎 の 損傷程 度 が 異 な っ た

た め に 不同沈下 し，上 部構造が大 きく傾 い たもの と考 え

られ る。

　 こ の よ うな 液状化 に伴 う杭基礎 の トラ ブル を 回 避す る

対策 とし て は，杭周 辺 地 盤の 液状化 に よっ て 杭体 が 破壊

しな い よ うな 靱 性 に 富 む 鋼管杭 SC 杭 ，あ る い は 鋼管

巻 き場所打 ち コ ン ク リ
ート杭 な どを 採用 す るの が 有効 で

あ る。た だ し，こ れ ら の 杭基 礎 を 採 用 し て も液状化 の 被

害から回 避で きない 場合は，液状化を生 じさせな い よう

に液状化層を 地盤改良せ ざる を え な い 。なお，本事例 の

よ うな護岸の 移動 に よ る側方流動 に対 して は，敷地周辺

を鋼矢板 な どで 補強 し て，そ の 影響 を 敷地 内に及 ぱな い

よ うに す る対策法 な どが考 え られ る。

5．　 ま　 と　 め

　前講座で は，主 に 我 が 国 で 実用 に 供 され て い る杭種 お

よ び 施 工 法 を 紹介 し，そ れ ら の 施 工 法お よ び 鉛直支持力

に 関す る 設計法 に つ い て ，解説 を加 え た。そして 本講座

で は ， 杭基礎 で 発生 す る
一

般的 な トラ ブ ル とそ の 要因 と
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図一2．7　地震 時液状化 に よ る側方流動 で 杭基礎 が被害を受け た 事例 （文献 13）を 引用 ・加筆）

の 関係，さ らに こ れ らの トラ ブ ル に 対す る基 本的 な 回 避

の方法 ，あ る い は 対 策 の 方 法 に つ い て 紹介 し た 。最後 に，

最も避 け な け れ ば な らな い 建設物施工 後 の供 用 時 に生 じ

た地 盤 沈下 お よび 地震時液状化 に よ り建物 を 解体 し，再

建築 す る に 至 っ た トラ ブル 事例 を 紹介 し，解 説 を加 え た。

　予想 を超 え る 外力や自然現象 に よ る場 合を 除 い て ，ト

ラ ブル の 発生要因 の ほ とん どは，設 計 あ るい は施 工 時の

人 為 的 ミ ス と技 術 的 未 熟 （知 識 や 経験不 足） に よ る もの

で あ る。した が っ て ，トラ ブ ル を 回 避す る 最良の 方法 は ，
こ れ らの 仕事 に携わ る技術者各人が人為的 ミ ス を 少な く

す る工 夫 と技術力を磨 くこ とに あ る と結論で き る。
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