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1． は じ め に

　急速載荷試験 は ，杭 の 軸 （鉛直）方 向の 荷重
一
変位

（沈 ド）関係 を 調べ る 載荷試験方法 の つ で あ り ， 静的

載荷試験方法 と衝撃載荷試験方法 の 中間的な載荷試験方

法 として 位置付 け られて い る。静的載荷試験 で は ，反 力

装置 （
一

般的 に は，反 力杭，反 力 梁 と載荷 ジ ャ ッ キ ） が

必 要 で あ り，試験 に 要 す る 時間が 艮 く，ま た 費 用 も 大 き

い 。衝撃載荷試験 は，い わ ゆ る 杭打 ち を行 い ，杭 頭近 く

で 測 定 した 動的 シ グ ナ ル （般 的 に は，加速度 と力 の 時

刻 歴 ）を 杭 に 作用す る 周面摩擦 と先端抵抗を考慮 し た
一

次元波動理論 に基 づ い て解析 し，同定 した 地 盤抵抗分布

か ら静 的 な 杭の 荷重一沈 下 関係 を 評価す る 方法 で あ る 。

急速載荷試験 で は ，杭頭 に 作用 す る 荷重 の載荷時 聞 を衝

撃載荷試験 に比 べ て 長 くす る こ とで ， 杭体中の 波勤伝播

現象 を無視 で きる よ うに し，比較的簡単な 解析法 （解釈

法） に よ っ て 静的 な 杭の 荷重
一
沈下関係を 評価 で き る。

2． 急速載荷試験の定義 と試験装置

　図
一1は ，急 速 載荷試 験 に お け る杭 頭 に作 用 す る 力

Frapidの ．一
例 で あ る。荷重 が 時間 と共 に ス ム

ー
ス に 増加

した 後，ス ム
ー

ス に減少す る こ とが望 ま しい 。ま た，載

荷時 間 tLは ，杭体 中 の 波 動現 象を無視 し て も差 し支 え

な い よ うに ，伝播速度 c の 縦波 が 長 さ L の 杭 を 5 往復

す る時間 以 E継 続 す る こ とが 必 要 と され て い る 1〕 （相 対

載荷時間 TR＝’L1 （L！2c）≧ 5）。ち な み に ，衝撃載荷試験

の 載荷時間 tLは，5ms 程度 で あ る。

　急速 載荷試験方法 と して ，杭頭 に 設置 した反力体 を ガ

ス圧 で 打 上 げ る と共 に そ の ガ ス 圧 で 杭を 載荷 す る方法で

あ る ス タ ナ ミ ッ ク 試験
2）と 杭頭 に 設置 し た ク ッ シ ョ ン や

ば ね を 介 し て 重錐を落下 させ る方法 3、側 が あ る 。

　 ス タ ナ ミ ッ ク 試験 （ロ 絵写真
一 7 ） で は ，現在 60

MN （閑内で は 40　MN ） ま で の 載荷 が 可能 で あ る。重錐
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図
一 1　 急速 載荷試験 に おけ る荷重特 性の 例

落
一
ド方式 で は，ス プ リ ン グ ハ ン マ

ー
方式

6〕 （口 絵写真
一

8 ） で は 2MN ，軟 グ ッ シ ョ ン 方式
7）

（口 絵 写 真
一 9）

で は 16MN ，　Hybridnamic8 〕で は 35　MN ま で の 載荷 が 可

能で あ る。重錐落下方式で は，繰返 し載荷 を 比較的容易

に行 うこ とがで き る 。

3． 急速載荷試験 シグナ ル の解釈法

　 図
一 2 は ，急 速 載 荷 試 験 に お け る杭 と地 盤 の モ デ ル

化
q・〕・1°：1で あ る 。 杭 は，そ の 中の 波動現象を無視す る こ と

に よ り，質量 ルfの 質点 で モ デル 化す る。ばね は，地 盤

の 変形 と杭 自体 の変形 の 両 者 を含 んだ 変 位 を 表 して い る。

ダ ッ シ ュ ポ ッ トは杭 の 貫入 速度 Z，に 依存 す る 動的抵抗 を

表 す。急速載荷試験で は ，杭頭 に載荷 され る 力 F 。。pidお

よび 杭 頭 の 変位 w と加速 度 α を 測 定 す る こ とが ，

一
般

的 で あ る。F
，、pi、［に は ， 杭 の 慣性力 鷹一M α と地盤抵抗

力 F 酬 が含まれ るた め，ま ず式 （ユ）に よ っ て ，F
、。iLを 求

め る。

　　 F
，。、1（t）＝Frapie（e − Fa ＝’ヤaULd （t）

一五∬・C！（t）；F 、汁 興

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（1）

Fs
。ilは ，静 的 抵抗 君。 と動的拭抗 F

。 の 和 で あ る と仮定

す る 。す なわ ち，F、。ilか ら F，．を差 し引 くこ とで ，静的

抵抗 Fw を 求め る こ とが で き る。こ れ に は，幾 つ か の 方

法 が 提案さ れ て い る が，こ れ ま で よ く用 い られ て い る の

が ，除荷点法 と呼 ば れ る 方法醐 で あ る （図
一 3 ）。除荷

点法 で は，減衰係 数 C が
一

定 で あ る と し て，動 的 抵 抗

は杭 の 貫 入 速度 に 比例 す る もの と仮定 して い る 。

　　 F， （の一C ・v （t）・・・・・……・…・・・・・・・・・・・・……・…・・・・・・・・…
（2）

　F 。。，1 曲線 に お け る最大変位点 を 「除荷点」 と呼 ぶ。こ

の 点 で は，杭 の 貫 入速 度 〃 は 0 とな る 。 した が っ て，除

荷点で は ，臥 α）一興。11（の とな る 。 さ らに ，除 荷 点 に お

け る F
，、
，は，そ の 試験 に おけ る 静的最大抵抗 F

．
．c、Tla ’x 〕 と

な る 。
F

、u1ヨの 最 人 値 F
、。il〔。、．、x ） とF

“
，c、、、a。／／の 差 か ら，式

わ
．
匸ど 地

　 ばね

〔静 的抵

シ コ示 ツ トσ

的 抵抗、FI〆）

図
一2　 急速 載 荷試験 に お げ る杭 と地 盤 の モ デル
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図・一一3　 除荷点法 の 概要

（3）に よ っ て 減衰定 数 C を 決 定 す る 。 式 （3）で v
＊
は ，

興 。n（m 。x ）時の 杭 の 貫入 速度 で ある。

　　 C ，［Fs。iL〔＿ 〕

− F 。・／m 、t ／’］／v ＊ ・一 ・・・・・・…一 ・…一 ・
（3）

こ の よ う に し て 求 め た C の 値 か ら，次 式 に よ っ て ，各

時点 で の 八，を 計算す る。

　 　 Fw（t）＝Fsoil（t）− Ct，　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4）

　除荷点法は ， 比較的簡単な解析法で あ る が ， た とえ相

対載荷時間 TR が 5 以上 で あ っ て も，完全先端支持杭 で

は，静 的 な 荷重
一
沈 ド関係 を 良好 に推 定 で きな い 場 合 が

あ る 11／，L2〕。ま た ，摩擦杭 で あ っ て も，初 期 の 杭 頭 剛 性

を過大評価す る傾 向がある。す なわち，沈下量を過小評

価しが ち で あ る 。 そ こ で，減衰係数 を
一

定値で は な く T

杭 の 沈下量 （あ る い は杭周面の す べ り破壊範囲の 変化）

に応 じて，変化 させ る方法 （例 え ば，非線形ダ ソ ピ ン グ

法 1恥 も提 案 さ れ て い る。先 端 支 持 杭 の 場 合，杭 体 巾

の 波動現象を考慮 した Case法 1’d）に よ っ て ，杭頭 で 測定

した 荷重 と速度を利用 して 杭先端 の 荷重と速度を求 め，

こ れ らの データ に非 線形 ダン ピ ン グ法 を 適用 す る こ とで，

静的 な杭先端荷重
一
沈下関係を 良好 に 推定で きる 例 も示

さ れ て い る LZ）。急速載荷試験 は，杭 だ け で は な く平 板

載荷試験 に も適用 さ れ て い る 15〕
。

4， 載荷試験の 展 望

　衝撃載荷試験 お よび 急速載 荷 試験 の メ リ ッ ト は，反力

装置 が必 要 な い た め，短時間 か つ 比較的安価 に 試験が 実

施で き る こ とで あ る 。 そ の た め，一
つ の 杭工 事現場 で 多

数 の 杭 に対 して 試 験 を 実施 す る こ とが 可能 とな る 。

一
つ

の 現場 で 杭載荷試験数を 増や す こ とで ，合理的 に 安全率

を低 ドさせ る とい っ た こ とが，諸外国 で は 基準化 さ れ て

い る
16）。また，杭 の 載荷 試験結果 を 利用 して ，基礎構

造 物 全 体 の 沈 下 予 測 精 度 が 向 上 す る 例 も 示 さ れ て い

る
17｝。
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