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建築鋼 ぐい 基礎設計施工 規準 に つ い て

舷
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＊

　 編集委員会よ り， 建築鋼 ぐい 基礎設 計施 工 規準に つ い

て ，同規準作成関係者の 1 人 と し て の 立場 か ら，作成 の

過程や規準の 内容，さ らに 問題点 な どを解説す る よ う，

ご依頼 をうけ た。改 め て 同規準 を振返 って み る と，作成

審議の あ の 頃がなつ か し く回想され ， ま た 当時 の 時代的

背景 に お ける本書の もつ 意義を 再確認 し た 思 い で あ る 。

　本規準 は 昭 和 38 年 の 作成 に な り，す で に 7 年余を経

過 した 。 当時 は，わが国 にお い て 鋼 グ イ が 使用 され出 し

て か ら 数年 の 頃 で あ り，鋼ゲ イ の 設計や施 工 に 関す る規

準 とか 指針は，建築基礎構造設計規準の 一部を除 い て ，

ほ か に み られな か っ た。長 尺 グイ と して の 鋼 グイ の 適用

性が世の 注 目 を受 け て い た だ けに ，作成に あ た った 委員

も意気盛 ん で ， 新 しい 研究調査 の 結果や知識 を， 積極的

に導入 し よ うとす る 進取 の 気に富ん で い た 。 こ の 成果 と

し て ，当時 に とって は 新鮮 な内容をも っ た 本規準 が 生れ

た の で あ る 。

　土質基礎関係 の 研究の 進歩 は，近 年特 に 目ざ ま しい も

の があ っ た。し た が っ て 本規準 に 関 して も ， 作成 当時不

明確 で あ っ た点で，そ の 後資料が蓄積され て わ か っ て き

た もの もあ る し ，ま た本規準 の 内容 で 誤 りで あ っ た と反

省 させ られ る事項 も，次第 に数 を 増 して きた 。 こ の 規準

も，作成当時の 社会的責任 を
一

応果 た し て ，そ ろ そ ろ老

年期 に 入 っ て き た感 が あ P，い ずれ 改訂され ね ば な らな

い で あ ろ う。

　現時点 に 立 ワ て 本規準 の 問題点を見 い だ し ，こ れ を批

判す る に は ， そ の 後 の 鋼グイ 全般に関する 発展 の 跡をた

ど り， 問題点 の それ ぞ れ に 関す る 研究 の 現在的 レ ベ ル を

認識し な け れ ば な ら な い 。こ の よ うな こ とは ，個人 の 限

られ た 研究分野 で は ， と うて い 不可能で あ る。した が っ

て ，目 ごろ気が つ い て い た 問題 点 の い くつ か に つ い て の

み筆者 の 見解 を述べ
， あわ せ て 本規準使用上 の 注意事項

を解説す る こ と で ，

一
応 の 責任 を果 た させ て も ら うこ と

と し た い 。

1．本規準作成の 過程 および背景

　建築鋼ぐい 基礎設計施 工 規準作成 の た め の 活 動 は，昭

和 34 年 10 月 ， 建 設省建築研究所内に設 け られ た鋼 ぐ

い 研究会 の 発足 に始 まる 。 そ の 当時，数 10　m 以 上 の チ

＊
　関西大学 教授 ・工 博

38

ユ ウ積層を貫通 し て ク イ打 ちを行な う必 要 の あ る 建築基

礎 工事が，次第 に 多 くな る 情勢 に あった が ，こ の よ うな

工事に有力 な 長尺 グイ と して ，鋼 グ イ が注 目を ひ きつ つ

あ っ た 。 そ こ で ，か ね て よ り鋼 グイ に対 して 深 い 関心 を

も っ て い た岩間正 壱 ・石 黒徳衛 ・竹山謙 三 郎 ・大崎順彦

諸氏 の 発意 に よ っ て 設 立 され た の が，上記 の 鋼 ぐい 研究

会 で あ る 。同研究会 は，竹山謙 三 郎主査 ・大崎順彦幹事
の もとに 委員 24 名 か ら な り，約 2 年間 に わ た っ て 本基

準 の 原案作成 に 尽 力され た。こ の 原案内容は，建築雑誌

Vol．76　No ．899 （昭 36，6）1｝ に 発表 され た ご と くで あ

る 。

　昭和 36 年春 ， 囗本建築学会構造標準委員会 で は，下

部機関で あ る基礎構造分科会 の 中に，特 に 鋼 ぐ い 小 委員、
会を設 け，こ の 原案 を引継 い で 審議 し ， 規準化す る こ と

とな った 。 こ の 時点 で，上述 の 鋼 ぐい 研究会 は 解 散 し

た。鋼ぐい 小委員会 は ， 委員 18 名 （竹 山 謙 三 郎主査 ・

大崎順彦幹事） か ら な り，そ の ほ か 審議協力者と して 27

名が参加 した
2
  　筆者 も，こ の 小 委 員会 か ら の 参画 で あ

る c

　当時 は ， 後 に も述べ る ご と く， 鋼 グイ 基礎に 関す る 新
．

しい 調査研究 の 結果が，年年急速度 に 蓄積され つ つ あ っ

た 時勢 下 で もあ り，審議 に 参加 し た 委員達 の 規準作成 へ

の 熱意は ，す こ ぶ る盛 ん で あ っ た 。委員 会 に は 毎回新 し

い 資料が提出 され て ， 議論 は しば し ば 白熱化 し，きわ め

て 重 量 感 に富 ん だ 委員会活動 で あ った と い え よ う。こ の

た め ， 当初昭和 36 年末 を 目標と した 成案 は 大 幅 に 遅

れ ， 本規準 の 発 行 をみ た の は，2 年余を経 た 昭和 ：S8 年
6 月 で あ る。研究会原案

【）
と比較 し て も， か な りな修 正

1

や追加が行なわ れ た こ とが わ か ろ う。

　こ こ で ，本規準作成 の 時代的背景や そ の 意義を，振返
．

って み た い
。 戦後 の 数度 に わ た る景気 に よ っ て もた ら さ

れ た建設 ブー
ム は ， 昭和 20 年代に お け る戦 後復興期 を

乗 り切 っ た の み な らず，昭和 30 年代に 入 って か らも，
一

段 と急激な建設 工 事量 の 上昇 をもた ら した
3〕

。 国土総

合開発計画や都市再開発 な どの 諸構想も順次 発表され ，

海岸線沿 い の 比 較的軟弱 な地盤 が ， 建設 工 事 の 対象地盤 ：

と して 次 第 に 注 目され出 し た の も，昭和 30 年代に入 っ

て か ら で あ る 。か く して チ ＝ ウ積層の 厚 い 地盤 に おけ る

長尺 グイ の 需要が 高 ま って きた 。

土 と基礎 ，19− 4 （158）
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　 わ が 国 に お い て 鋼グイ 基礎 が始 め て本格的 に 施工 され

た の は 昭和 33 年 で あ っ た と い わ れ，そ れ 以前 に お い て

は ，ピ ヤ 工 法 や 井筒工 法 な ど を除い て ，木グイ ・既製鉄

筋 コ ン ク リートグイ ・ペ デス タル グ イ な ど の 基礎グィ が

み られ る程度 で あ った り 。 し た が って ，長尺 グ イ と して

の 鋼 グ イ に よ せ る建設界 の 期待 は大 き く，学会や各 メ
ー

カ
ー

の 鋼 グイ開発 へ の 調査研究 は，急速 に 積重 ね られ て

い っ た 。特 に 実グイ に つ い て の 応力測定 をと もな っ た現

場実験 の 成果
s〕　”’1e ）他は，　よ り現実的な問題点 の 所 在 と

対策を，明らか に す る と こ ろ が大きか っ た。

　昭和 35 年 11 月 に 発行された建築基礎構造設計規準

は，従来 の 研究の 集大成 の 上 に作成され た もの で あ り，

わ が 国 に お け る建築基礎構造設計上 の 基本的 な 考 え 方 を

確立 し た と い う点で ，非常に大きな意義をもつ もの で あ

っ た。本規準は ，こ の 基本的な考え 方 の 流れを くむ もの

で あって ，建築基礎構造設 計規準の 鋼グイ 基礎 に 関す る

詳論 で あ る とみ て い た だ くの が よい 。しか し ， 鋼 ぐい 研

究会 ・鋼 ぐい 小 委員会を通 じ て 集積 され た 文献 ・資料 （

約 200 編） の 検討結果が，か な りの 範囲 に わ た っ て 折込

まれ て お り，鋼グイ を使用す る上で の 時宜をえ た規準と

な っ た 。

　本規準が 発行 され て 間 もな く，昭和 38 年 10 月，日

本 二L 業規格 JIS　 A 　5525 「鋼管グィ 」 お よび JIS　A 　 55

26 「H 形鋼グイ 」 も制定され，建築基礎 工 事 に おけ る 鋼

グ イ 基礎 の 設計施工 態勢が，一応完備 し た もの とみ なさ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

れ る。鋼材倶楽部の 調査 に よ る鋼 グイ需要量 の 推 移
11

は，図
一1 の ご と くで あ っ て，昭和 39 年以降の 急角度

の 需要増大は ， 建設工 事量 の 伸び との 関係 もあ る で あ ろ

うが ， 本規準の 発行が大きく寄与 して い る もの と考え て

よ か ろ う。

9：
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　 図一1 鋼 グイ の 需要量推移

　な お ，本規準 の 作成審議 に あ た っ て未解決で あ っ た 研

究課題 につ い て は，さらに研究を推進 させ る た め に ， 鋼

材倶楽部お よ び大手鉄鋼会社か ら土質 工 学会 に 研究委託

が行な わ れ ，昭和 37 年 ，土 質工 学会内 に 鋼 グイ 研究委
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員会が設立 され る運びとな っ た こ とを，付記 して お く。

2．本規準の 内容

　本規準は，設計規準 お よ び 施 工規準 の 2 部よ りな る。

施工 規準 を も含め て
一

体と し た の は ，鋼グイ と し て の 信

頼性が ， 現場継手 の 溶接や ク イ の 打 ち込 み な ど施 工 に 関

係深 い こ とを重視し た た め で あ る。以下 に，本規準 の 内

容の 要点を概説する。

　2．1 許容支持力 の 決定法

　 ク イ の 許容支持力 の 決定法 は ，建築基礎構造設 計規準

と同 じ考 え方 に よ る もの で あ っ て ， た とえば長期許容支

持力 の 揚合 は ， 表
一1 に 示 す ご と くで あ る 。 こ の 表 に し

た が って ，本規準な らび に解説 に もられ た 特色 を列挙 し

て み よ う。

表
一1 長期許容支持力の 求 め 方

載荷試験を行なう場合

Ry×％
’

R、×％

a、×．4n ．

　最1樽
亶

載荷試験 を行なわない轟今

静力学的支

持 力 公 式

クィ打ち公式

その他の 式、

a』X ．4n

轟

壥
　 　 ノ

　 　1　「
一．一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’一一“

医壅麺 　× 〔ニ
ー
的×（1一β）＝長 期 許 容 支 持 力

たttしRy ：降伏支持力、　 Ru ：極恨支持力，　 aa ：クイ材の 長期

許容圧縮磨 丁，，A，： クイ の有効断面積，　 a ：継平 に よ る低減

率〔％），β：径長さ比Li
’
D（長さL，径D｝に よる低減率

　i，降伏支持力 の 判定法 と し て は ， 建 築基礎構造設 計

規準 の 場合よ り
一
歩前進 し ， い わ ゆ る log　R ・wlog 　S 法 ，

S〜log　t 法，　 R 〜A　Sld　log　t 法 （R ： 荷 重 ，
3 ： 沈 下

量 ，t ： 時間） が 採用 さ れ た 。 こ れ ら の 判定法 は 文献

12 ）・区弛 による もの で あ っ て ． 判定法 と し て の 合理性 が高

くな っ た と考えられ る
13 ｝

。 こ の 採用 は ， 現在同方法が一

般に慣用化され る い と ぐち と もな っ た e

　ii．鋼材 と し て の 許容圧縮応力度 aa な らび に継手 に

よ る 低減率 ¢ に つ い て は ， 建築基礎構造設計規準値 が そ

の ま ま踏襲された （表
一2 参 照）。

iii．径長 さ比 に よ る低減率 βに つ い て は，建築基礎構

造設 計規準よ り優遇され ， （L ！D
− 120）× 1！2（％） と さ

れ た （表
一2 参照）。元来径長 さ比 に よ る低減率の 規 定

は，ボス トン 市 コ ードなどの 例 に な ら っ て ， 実用的見地

か ら設 け た制限 で あ っ て，明確な理論的根拠 の な い もの

で あ り， 当時数 は 少 な か っ た が 長 尺 グイ と し て の 鋼グイ

の 実績値が参考 と された こ と に よ る もの で あ る 。

　iv・静力学的支持力公式 と し て は ，
マ イ ヤーホ ッ プ
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表
一一2 許 容 支持 力 算 定 上 の 諸常 数 の 推 移

ド
1）

鑼
礎鰡

ト
（2 ）

鑞糶
い 基

刺
（3 ）

購 靉靂 1備

発 行 年 ．月 1　 隣 1・

長期許容圧縮応力度 σ a 　 　 1，600kg ，tcrn2

昭 38，6 昭 4 ・・　 1
1，600kg ！cm21 ・，  ：・，… k・1・   1SS　41 級

継手・・ よ る 鰍 鄲 「 0％ 　 　 0％

　　　　　、 1
（L／D − 120）×

Li−7a

5％

径長さ比 に よ

る低減率 β

鋼管グィ

H 型 グ イ

（L！D − 120）％

ロ

11個 所に つ き

（Lt
’
D − 100）％

（L／D −70）％

負 の 値 の 暢合
は o％

（Meyerhof） の 式
14 〕に 摩擦抵抗 を加 え た 修正 式 が 推賞さ

れ た。こ の揚合，開端鋼管グイ （外径 R）お よ び H 形

鋼グイ （形状 A × B ）の 先端支持面積 と して は ， そ れ ぞ．

れ π R212 お よ び A × B が有効と判定され た。当時と

し て は ， 管内土 に よ る 閉そ く （塞）効果が有効に働 くも

の と考 え た た め で ある 。

v． ク イ 打 ち 公式 とし て，ハ イ レ イ （Hiley）式 か らの

誘導式 Ra ＝ （1〆3）efF 〆（S ÷ K ］2） が推賞され た 。

vi ．な お ， ク イ が 地盤沈下 の お そ れ の あ る地盤を貫い

て い る 場合，建築基礎構造設計規準 と同様 に，ク イ に働

く負の 摩擦力 （ネ ガテ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン ） の 検討を指示

した が，十分な資料をえ な い た め ， 方針 の みを示す に と

ど ま っ た。

　2，2　載荷試験法 に 関す る規定

　表
一1 に お い て ， 載荷試験 を行 な う場合の 規定は ， 行

なわな い 揚合 よ りも優先す る 。 建築基礎構造設計規準 に

お い て は，載荷試験法の 規定が簡略に すぎた の に 対 し

て，本規準で は条文お よ び解説が か な り詳し くな っ た 。

す な わ ち，最大荷重 の 定め方 ・荷重階の とり方 ・載荷法

な どの条文規定の ほ か ， 解説には か な りの 頁数 が さ か

れ ，緩速 試 験法 の ほ か に 急速試験法 の 提案 ， 応力測定法

・先端沈下測定法 ・2 重管に よ る先端支持力試験法 な ど

の 具体例 が示 され た。なお付録 とし て，載荷試験結果の

荷重〜沈下量 曲線集 や載荷試験装置例 な ど も 収 録 さ れ

た 。

　 こ の 特色 は ， 当時 わ が 国 の 載荷試験技術が鋼 グイに よ

っ て 急速に 進歩 し た こ ろ で あ り， こ れ らの 資料が積極的

に活用されたた め で あ る 。 以後 ， 載荷試験を実施す る上

で ，

一
般 の 参考 とな る と こ ろ が 大 きか っ た こ と と思 う。

　 2．3 断 面 決 定

　 クイ断面 の 決定 に あた っ て は ， 2．1 に よる ほ か 以下 の

諸項 目に わ た っ て検討すべ き こ とが，規定され た。

　 i．打込み時の 打撃応力 に つ い て 検討す る 。 ク イ の
一

部が 地上 に露出 して い る 場合に は，打撃力 の 偏心 や ク イ

の 傾斜な どに 基 づ く曲げモ
ーメ ン トの 影響を も考 慮 す

る。打撃応力 の 算定式 と して は ，波動方程式 に よ る方法

が推賞され た。こ の 方法は，ナ ニ ン ガ （N ・Nanninga）

の 研究
15 ）を基 とし，さらに ク ッ シ ョ ン 材の 影響を考慮し

た もの で あ る 。
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　　　 ii．負 の 摩擦力 を考慮す

考　　る 揚合 は ， 軸圧 の 最 大 値

　　 Ri＞max が 極限 ク イ断 面 支

　　 持 力 Ra＝r
’An （a ＝ 2，400

　　 kgi’cm2 採用 ） 以下 で あ る

　　 こ と を検討 す る。

　　　 i三i．閉端形 の 中空鋼管 グ

　　 イ の 揚合，打込 み に際 し て

軸方向打撃応力 と と も に ，土 圧 お よび水圧 な ど の 側圧 を

うけ る 。薄肉鋼管の 場合，こ の よ うな 側圧 の 中 に局部座

屈 を生 じ た事故例があ っ た た め ， 側圧 に よ る座屈 の 検討

を規定 した 。

　iv．後 に 述べ る防食 の た め の 断面 の 割増し を行な う。

　2．4　細部の 設 計

　鋼材は材質 と し て の 信頼度 は高い が，集中応力に対 し

て 局部座屈 を生 じ や す い 欠 点 を もつ 。こ の た め，継手 ・

クイ頭部 ・ク イ先端部な ど 局部的 に応力集中を生 じやす

い 個所 の 設計要項を規定 した。とくに現場継手 は溶接に

限 る も の と し ， 施工 規準に お い て も溶接規定 を密 に し

た 。 また ク イ頭部 に つ い て は ， フ ーチ ン グとの 接合に 留

意す る こ と と し，パ ン チ ン グ シ ヤ
ー

に対す る対策も解説

された 。 なお こ れ ら細部に つ い て は ，設計上 の 参考に供

す るた め ， 実施例 が数多 く盛込 まれ た 。

　2．5 防　　 食

　鋼 グイ 設計上 の 大きな要素の
一

つ は防食問題で あ る。

対策 として ，事前に地盤 の 腐食性
・
周囲 の 状況な ど を十

分 に 調査 して腐食 の 程度を 判定す る こ と，そ の 結果 に 基

づ い て必要 な腐食 しろを設け る か ， 有効 な 防食処置を講

ずる こ と と した 。具体的 に は，＝ ロ
ージ ョ ン ポ イ ン トを

地中に押込 ん で 地盤の 復極率お よ び 比抵抗 を測 定 し，

こ の 2 つ の 値 か ら腐食度 を判定す る ロ
ーゼ ン ク イ ス ト

（Rosenqvist） 法が推賞され た 。 ま た 防食対 策 と し て

は ， 以下 の 方法が提示 され た。

　 i・ （支持力上必要 な 肉厚）＋ （腐食 し ろ ＝年間腐食 率

× 耐用年限数）＝（実設計 の 肉厚） とす る 。

　 iL　特 に 調査を行な わ ない 場合に は ，建築基礎構造設

計規準 に従 い ， ク イ の 周辺 土 に 接 す る表面 ： 2mm ，鋼

材 で 囲まれた内側 の 表面 ： O．5mm を腐食 し ろ とす る 。

iiL　 コ ン ク リ
ー

ト （厚 6cm 以 上）巻 立 て に よ る 防食

法 。

　iv．塗装に よ る防食 。

　 V ．電気防食法 の 採用 。

　 2．6 施 工 規 準

　 ク イ 打 ち工 事
一

般 に共通す る施 工指針 の ほ か，特に現

揚溶接 に よる継手 に つ い て は詳細 な 規定 を行 ない
， ま た

溶接工 の 資格 を ， JIS　Z　3801 に よ る 2 級以上の 試験 に

合格 し た もの と規定した 。 な お ク イ 打ちの 施 工 精度と し

土 と塑…礎 ， 19− 4 （t58）
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て は ， 打止 め 時 の ク イ の 傾斜 は 1／100 以 内，ク イ頂の 水

平移動は 10cm 以内 と規制 した 。

　以上 の ほ か ，許 容引抜き力 ，引抜 き試験，ク イ 打 ち 試

験そ の 他の 規定 もあ るが ， 建築基礎構造設計規準 と 同内

容 で あ っ た り，と くに本規準 と し て の 特色 を 表 わ す もの

で は な い と思 わ れ る 事項に つ い て は ，省略 した 。

3．本規準の問題点

　以上 ，本規準の 内容の 要点を述べ た。こ れらの 規定の

中 に は ，必 ず し も十 分 な 資料 に裏付 け られ た もの で は な

く ， 決定 を将来の 研究 に ゆだ ね る こ と と して ， 暫定的 に

定 め られ た もの も多い 。 こ れ らの 内 の あ る もの は ， 本規

準作成後次第 に 解明 され て きた もの もあ D ，現在な お 不

明確な もの もある、こ こ で は，こ れ ら 問題点 の い くつ か

を 重点的 に し ぼ っ て ， 解説 して み る こ と とす る 。

　3．1　開端鋼管グイ と閉端鋼管グイ の 適用性比較

　鋼管グイ の 開端 ・閉端 の い ずれ が ， ク イ と し て の 適用

性 に す ぐれ て い るか の 問題 は ， 小委員会 に お け る 主 な 論

争 点の
一

つ で あ っ た 。 すな わ ち
一

説 と し て は ，開端グ イ

は 打 込 ま れ る に つ れ て管内 に 土 が 侵 入 し て，ク イ 内 周 面

との 間の 摩擦力が増大する た め，い わ ゆる 閉 そ く効果 を

生ずる に 至 り ， 支持力的 に は 閉端 と 同等 とな る こ と ， お

よ び 閉端用 シ ューの 製作が量産的で ない こ と な ど を主張

して，開端グイ の優位性が主張 され た。他方 ， 同径グイ

の 比 較実験
呂
〉’1σ

）にお い て ，閉端 グ イ が 開端 グイ よ りも支

持力お よ び沈下剛性 の 両面 にお い てすぐれ て い た とい う

事実 か ら，開端 グイの 閉そ く効果 を疑問視 し，先端支持

面積 の 確実 で あ る 閉端 グイ の 優位性 を主張す る 立揚が あ

っ た 。 こ の 2 つ の 立場 の 間 に おい て ，か な り論争が展開

さ れ たが，当時 と して は決 め手 とな る資料が 十 分 で な

く，最終的 に は 前者の 説 が採用 され る結果 とな っ た 。

　 し か しな が ら，そ の 後 に 行 な わ れ た 川崎製鉄 に お け る

実験
：6）や 琵琶湖大橋にお け る大径 グイ 実験 な ど に よ っ

て ， 大径 グイの 場合 ， 閉そ く効果が十分期待で きな い こ

とが次第に 明 ら か とな り， 次 の 3．2に 述 ぺ る よ うな研究

が促進 され る こ と とな っ た。し た が っ て 現在 で は，本規

準 の 閉そ く効果あ りとす る内容は 妥当で は な く，径約50

cm 以上 の 大径 の 場合，閉そ く効果は ほ とん ど期待で き

な い とす る 意見 が一
般的 とな っ て きた 。

　一方，PC グイ に関する森の 宮 の 実験結果
17）Ils ）

な ど

か らは，打込み 時に お い て 閉端形 の ク イ に 作用す る 先端

土 圧 お よ び 側土 圧 が 予想以上 に 大 きい こ とが明らか とな

り， 鋼管グイ を閉端 とす る場合，側土 圧 に よ る座屈 の 検

討お よび先端 シ ューの 設 計の 重要 さが 改め て 認 識 さ れ

た。こ れ らの 検討法 と し て は ，   先端 シ ューは，波動方

程式 か らの 打撃応力式 の 計算値に よって ，短期強度を検

討す る こ と，  ミーゼ ス （V ．Mises） の 式
2）に よ っ て ，

A μ 乢 19Jl
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一様な側土圧 を う け た場合 の 座 屈 圧 毎 を 求 め，毎 が

（1．5〜2．O）TX 以下 で あ る こ と を検討す る こ と を ， 提案

して お く。

　地盤条件 か らみた 開端 グイ ・閉端 グイ の 比較 で は，前

者の 揚合，貫入 性が よ く長尺グイ と して適する反面，支

持層が十 分厚くて ，支持層 へ の 根入 れ 長 さが 十 分 で な い

と，先端支持力があ ま り期待で きない 点がある の に 対 し

て ， 後者 の 場合 ， 貫入性 が悪 く長 尺 グイ には適さな い

が ， 支持層が薄 くて も先端支持力 に 期待 が 持て る 長所 が

ある とい え る。結局，開端 か 閉端 か の 問題 は，地盤条件

の い か ん に よ っ て左 右され る と考え る の が正 しい と思

う。

　3．2　開端鋼管グイ の支持力機構

　 さ きに述 べ た 文献
IG ）な どの 実験結果 は ， 大径グ イ の 場

合に おけ る閉そ く効果の 概念を否定す る もの で あ っ た。

こ の 結果に注目し て，山原
19 ）は管内土 の 摩擦抵抗降伏値

の 積分値 Ps と ク イ先端 を 閉端 と考 え た 時 の 先端地盤 の

極限支持力 R 。 との 比較か ら閉そ く効果 を論 じ ， 閉そ く

効果 は大径 グ イ ほ ど生 じ に く く，大 きな根入れ 深さを必

要とす る こ とを指摘し た　（図
一2 参照）。 こ の 論文が，

従来か らの 閉 そ く効果 に関する既成概念を打破 っ た功績

は，大 き か っ た と思 う。つ い で 田島
2 °

）は，管内 土 の 土 柱

が 下 か ら押上げ られ る もの と考 え て 閉 そ く効果を論 じ ，

クイ径 が 大きい ほ ど，ま た管内土 の 圧縮性 の 高 い ほ ど ，

閉ソ ク効果が減少す る こ と を指摘 し た 。 し か し な が ら ，

こ れ らの 研究
’e＞’2°） に お い て は ， ク イ を剛体と仮定し，

また ク イ と管内土 との 問 の 相対的 な 沈 下関係 を無視して

お り，理論の 不備が感 じ られ た 。
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D
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！

　 D、
一一一一　 管　 径　 D

図一一2 山原
工9）に よ る 閉そ く効 果 の 考え 方

　 こ の 点 に 関 して ， 筆者 ら は ， ク イ の 沈下挙動 ・管外土

の セ ン 断変形 お よ び管内土柱 の 圧 縮 の すぺ て を考慮 した

支持力機構 と して論ずべ きで あ る と考え，文鮮 りの 理論

を拡張して，差分方程式に よ る 理論解を導い た
22 》。結果

とし て ，管内土 柱は ク イ 長 さの 大部分 に わ た っ て クイ と
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共 下 が りを 生 じ ， 管 内土柱 の 摩擦抵抗 は ご く先端付近 に

限 られ る こ とが ， 指摘 された 。 こ れ は ， 閉そ く効果 とい

う問題 を，単 に 管内摩擦力の 積分値 と先 端 支持力 との 釣

合 い の みか ら論ずべ きで ない こ と を物語 る もの で あ る。

ま た同報告
z2 ）

に おい て，従来の 載荷試験 に よ る長期許容

支持力 R 。t と，閉 そ く効果 が 完全 と仮定し た 場合 の マ

イ ヤーホ ッ フ 　（Meyerhof ）修 正 式 に よ る 長期許容支持

力計算値 Rac との 比較結果は ，図
一3 の ご と くで あ り，

実験値 は 理 論値 に 対 し て 大幅に低下 し て い る こ と が わ か

る 。 他 の 検討 の 結果 ，こ の 理論値の 過大で あ る原因は，

先端抵抗の 過大見積 りに よ る こ とが指摘 され て い る。

40．：1

＿30C
ぜ

」

20i：i

li：ii：

　 　 　 　 1しリ 　 20CI　 jlJし 　 　 qCO　 　 5CトCI　 6C卜CI　 710．O
　　　　　　　　　　一 　瓦c （t）

図
一3 長 期許容 支持 力に 関す る計 算値 と載 荷試験 値 の 相 関 図

　閉そ く問題 に関連深 い もの と して ， 砂 質土層中 に打込

まれ た ク イ の 先端付近 に お け る ア
ー

チ ア ク シ ョ ン （図
一

4 参照）の 効果 も考えなければな らない 。 し か し，こ の

分野 は ま だ ほ とん ど未解決 の まま で ， 今後 の 研究に待つ

以外 に な い 。 ア ーチ ア ク シ ョ ン は管径 D に よ っ て 大 き

く影響され る もの で あ り， 小径グイ の 閉そ く効果 の 大き

い の は，管内土 の 摩擦力 の 積分値よ りも，む し ろ ア
ーチ

ア ク シ ョ ン と の 対比 で 考え るべ き

で あ る と考えられ る。こ の 点，極

小径 の 模型グ イ に よ る閉鎖効果 の

実験結果
2X ）’24｝は ， そ の まま 実大

グ イ に拡 張 して 考 え て は な らな い

と思 う。

　以上 を 総合す る と ， 開端 グ・イ （

径 ：約 50cm 以上） は 摩擦 グイ

的 に考え るべ き で あ る と，筆者は

考え る 。 た だ し管内土 の 摩擦抵抗

は ， 文献
22 ）

の 結果 の ほ か，ア
ー

チ

ア ク シ ョ ン 効果をも考 え て ，せ い

）

）

）

》

》
iil用 ↑↑1

ぜ い 支持層内 に限定 した値を採用 図一7 ク ィ先端 部の ア

すべ きで あ ろ う。 文献 罰 の リバ ー　　　 一チ ア ク シ ョン

42

ア
ークシ ュ

ーに よ る支持力効果 は ， こ の 支持層内で の 内

面摩擦抵抗を増大 させ た こ とお よ び断而 を区切 っ て ア ー

チ ア ク シ ョ ン を生 じ やす くさせ た こ と に よ る もの と ， 解

釈 で きよ う。

　 3．3　打込み時 の 打撃応力

　 本規準 で は ， 波動方程式か らの 誘導式が採用 され た。

同式 は ， ク イ を弾性連続体とし て 衝撃波の 移行を考え た

も の で あ り， ク イ を 1 つ の マ ッ ス と考 え た 打撃エ ネル ギ

ー
の つ り合 い 式 よ りも合理性 の あ る こ とは ， 論 をまた な

い 。こ の 式 は ハ ン マ
ー
重量 が 入 っ て い な い た め，一

見奇

異 な 感を持たれ る む きもあ っ た。こ の 点に つ い て は，宇

都
26 ）

が ク イ体内を伝達す る弾性波動の 性状を解説 し，さ

らに シ ン ク P ス コ
ープ を用 い た 打撃応力 の 観測実験

2η を

行な っ て，測定値が ハ ン マ
ー

の 断面積と落下高 さに は 閲

係す る が，ハ ン マ ー長 さ に無関係 で あ る こ と を 実 証 し

た。こ れ らの 文献は ， 打撃応力 に 関す る 概念 を明確 に し

た 点 で ，貴重 な研究 で あ っ た とい え よ う。

　 波動方程式 か らの 誘導式 の 適用 に あ た っ て は ， デ ィ
ー

ゼ ル ハ ン マ
ー

を用 い た場合 の 係数 （α ） と して ， 本規準

で は 2．0 を採用 し て い る が，こ の 場合打撃応 力 計算値が

実測値を大幅に 上回 る こ とが，次第に 明 ら か と な って き

た。検討 の 結果 で は ，α ＝V725〕’17 ）あ る い は そ れ 以下
29 ｝
．

とす る 方が ， 適用性 が よい よ うで ある 。 デ ィ
ーゼ ル ハ ン

マ
ー

の 打撃時と爆発時 との 問 に は 時間的な ズ レ があ るた

め ， 打撃応力は 重 な りあ わ ず，し た が って α ＝ 2．0 とす

る 考 え は 不合理 で あ る との 見方が，次第 に有力 と な っ て

きて い る。σ の 値に つ い て は さ ら に検討 を要す る が ， 多

少安全側 をみ こ ん だ 値 と し て ，

一
応 a ＝V2 とみ て お

くの が よ か ろ う。

　道路橋下部構造設計指針 の くい 基礎 の 施工 ee3D）で は，

ク ッ シ ョ ン の 常数を含まない 波動方程式 か らの 誘導式 を

採用 し ，効率 e を乗ず る形式を提案し て い る。打撃 に よ

る ク ッ シ ョ ン の 消耗度 が い ち じ る しい こ と，ク ッ シ ョ ン

効果 が 量的 に把握 し に くい こ とな どを考え る と，実用式

と し て 適 した 方法 と思 わ れ る 。 た だ し ， e の 値と し て

0 ．6 を採用 し て い る が，筆者の 検討 で は 過 大 な計算値 と

な っ た 例があ る 。 上記の α 値 と同様，e に つ い て も今後

の 検討 を要す る と思 う。

　3．4 打込 み 時の ち ょ うち ん 座屈

　 ク イ 断面 に 対 し て 過 大なハ ン マ
ー

を用 い た 揚 合，鋼管

に ち ょ うち ん状 の 座屈を生 じ た 事故 例が，報告され て い

る
31 ）

。 藤 田 に よれば ，   鋼管 グイ （φ324mm ，　t＝ 7mm ，

1＝19〜21 ．5m ，ク イ 頭補強 プ レ ートつ き ）　をノ ・ ン マ
ー

D22 で 打込 ん だ 場合 ，   鋼管グイ （φ355 ．6mm
，
　t；6，9

1nm ，　Z＝30　m ） を ノ ・ ン マ
ー D22 で 打込 ん だ場合な ど に

発生 した と の こ と で あ る。前者の 揚合の 打撃応力最大値

が 2
，
300kg ／cm2 で あ っ た こ とか ら，ノ ・ン マ

ー容量が ク

土 と 基礎 ，19− 4 （158）
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イ に対 して 過大 で あ っ た こ とが わ か る 。

　鋼材 自体は信頼性 の 高い 材料 で あ る が ， 肉厚 が 薄 い と

局部座屈 を生 じやすい 欠点 を もつ 。し た が っ て ，ク イ頭

部 に お け る 偏打 ， ク イ の 傾斜お よ び湾曲，継手部を介 し

て の 上下 ク イ 問 の 相対的な傾斜 など， 曲げ応力 の 発生 し

や すい 原因を極力除 くこ と，現場溶接 の 不完全 さ， 無用

な 切欠 きや付属物 に よ っ て 局部応 力が大 きくな る 原 因 を

つ くらな い こ となどの 注意が必要 で あ る。しか し，現実

に は あ る程度 の 曲げ応 力 や 局 部応力 の 発生す る こ とは 避

け られ な い も の で あ る か ら，あ らか じ め 打撃応力 の 算定

を行 な い
， そ の 値を短期許容応力度の 70％ 程度 に押 え

て お く必 要 が あ ろ う。上 に の べ た ち ょ うち ん 座屈 も，ご

く
一
部の 局部座屈 か ら始 ま っ て ，

つ い に 全周 に お よ ん だ

現象と解釈さ れ る。

　 3，5 負 の 摩擦力

　本規準作成 当時 ， 負 の 摩擦力に基 づ くク イ基礎 の 沈下

被害例 や 理論解 の 報告 は ，す で に い くつ か み られ た。し

か し設計対策として 役立つ 実測結果や基礎資料は ほ と ん

ど な く， 建築基礎構造設計規準 の 方式 に な ら っ た概念的

な 規定 とす る ほ か な か った。

　：L質工 学会鋼 グイ委員会 で は，こ の 負の 摩擦力を重要

研究課 題 の 1 つ と し て と りあ げ， 第 3 分科会を組織 して

調査研究 を行な・．1 た。同分科会 で は ， 4 本 の 試 験 グ イ

（φ609．6mm ，クイ長さ ：約 44　m ， 鋼管 グイ ） に つ い

て ，負の 摩擦力に 関す る 長期測定実験が行な わ れ た が，

結果 と して ，従来に ない 貴重 な 資料を え る こ と が で き

た 。こ の 内容 は ，遠藤に よ っ て 文献
32 ）に報告 され て い る

の で，参照 されたい
． 同文献に は，実験結果 に 基づ い た

単グイ お よび群 グイ の 負の 摩擦力に関す る検討法 も示 さ

れ て い る。なお本実験 の 裏付 け の 理論 と し て は ，文献 り

一“！ S）
を参考 に され る の が よ い 。

　以 上 ，本規準作成当時 と比べ る と，負の 摩擦力に 対す る

設計対策の 基礎 資料は ， か な り蓄積され て きた段階で あ

る とい え よ う。しか し現実の 群 グイ に対す る対策 と して

は ， 従来か らの テ ル ツ ァ
ーギ ・ペ

ッ ク （Terzaghi ・Peck）

式
39 ）との 関係 も未検討 で あ り，今後 の 研究 に 待 つ 余地が

残 され て い る ⊆

　 3．6 腐　　　食

　鋼材の 土中 に お け る腐食率に つ い て は，判然とし ない

点が 多い 。本規準 の 作成 に あ た っ て，従来の 調査例が集

め られ た が，こ れ らの 示す腐食率は 非常 に広範囲 に わ た

る 分布 を示 し た 。 こ の 原因 は ， 腐食現象に影響する 因子

が ， 土 質 ・水質お よび こ れ らの 電気的状態，鋼 材 の 材

質 ， 迷走電流 ， バ クテ リヤ の 活動 ， そ の 他 の 多岐 に わ た

る こ と，調査機関が 異 な る こ と，調 査法が マ チ マ チ で あ

る こ とな どが，考え られ て い る 。

　土質工学会鋼 グイ委員会 で は，わ が国 に お け る 腐食率
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の 実体を調査す る た め第 1分科会を設け ， 大規模な実測

計画 に の り出 し た。大崎 の 報告
‘°）

に よ れ ば，地盤条件の

異な っ た 地点 10 地点 を全 国 か ら選 び ， 計 127 本 の 試験

グイ が埋 設され て お り，埋設後 2 年 ・5 年 ・工0 年 をお

い て 地上 に抜出 し，統一し た方法 で 腐食状況 が 調査 され

る こ と とな っ て い る。現在 2 年 目の 調査が終 っ た 段 階で

あ ！，こ の 結果 で は，  鋼 グイ の 腐食は 予想外に 少な

く， 年 間腐食率 の 総平均は約 0 ．014mm ノ年 に と どま っ

て い る こ と ，   本規準で 推賞 し た コ ロ
ージ ョ ン ポイ ン ト

に よ る ロ
ー

ゼ ン クイ ス ト （Rosenquist ） 法 の 予測値 と実

測値 との 間に は ほ とん ど関連が な く， こ の 測定法 の 実用

性 に は 疑 問 が も た れ る こ と，  外部電源法 に よ る 鋼 グイ

の 電気防食 の 効果 に つ い て は ，
い ま だ 断定 で き な い が，

塗装は 防食上 か な り有効 とみ られ る こ とな どが，報告 さ

れ て い る 。 今後 の 測定結果が出そ ろ え ば，鋼グ イ の 防食

対策も， よ り明確な方針が た て られ る よ うにな ろ う。

　 3．7　そ　 の 　他

　以上 ， 重要な問題点 に つ い て ， そ の 後 の 研究も含 め て

解説 して おい た。こ れ ら以外 の もの に つ い て は ， 以下 に

簡単 に ふ れ て お くに と ど め た い 。

　本規準 に ク イ打 ち 公式 と し て提案され た ハ イ レ イ式か

ら の 誘導式 は，そ の 後 の 実験値 と比較する と，過大な支

持力を与え る 場合が多い 。打込み時 の 抵抗 の 大部分 は先

端地盤 の 抵抗 で あ る こ と
41 ），した が ・

，・て貫入抵抗か ら静

的な許容支持力を推定す る こ と 自体問題 が あ る こ とを認

識す る と共 に，同式 の 適用 に あた ・
っ て は 十分注意し ， 他

の ク イ打ち 公式 とも比較検討す る必要 が あ る。

　鋼 グイ と し て と り うる許 容応力度，継手 に よ る 低 減

率 ， 径長さ比 に よ る低減率な どの 値は，そ の 後行政的 に

変更 されて きて い る。こ の 点 に関 して は，次節の 4．を

参照され た い 。

　L の 終 りに 述 べ た ご と く， 本規準作成時に問題 と さ

れ た 研究課題 は ，土質工学会鋼グイ研 究委員会 に 引継が

れた 。 同委員会 の 研究結果は 文献
42 ）

に まとめ られ て お

り，す で に 引用 した報告
32 脚 似 外 に， 鉛直支持力 ・水

平支持力 ・基礎底面 に お け る抵抗 と設 計法 ・適用性 な ど

が ， 収録 され て い る。し た が っ て ， こ れ ら の 報告を も参

照 され る こ とを，お勧め し た い 。

4．本規準使用上 の 注 意

　 3．で 述べ て きた こ とか ら もわ か る よ うに，本規準 を

使用する に あた っ て は，内容 を無批判的 に 受入 れ る こ と

な く，適宜修 正 を施す必 要がある 。 こ の こ とは ， 単 に 本

規準に 限 る の み な らず，あ ら ゆ る 規準や 指針 に 共通す る

こ とで あ っ て ，そ の 後 の 学問的 ， 技術的進歩を補 っ て使

用す る の が ， 技術者 と して の 勤め で あ ろ う。こ の 参考に

供 す る た め ，以 下 に本規準使用上 の 注意事項 を あ げて お

43
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　 4、1 鋼 グイ の 許容応力度や低減率 に つ い て

　昭 和 44 年 6 月，建設省住宅局建築指導課長 か らの 通

達
43 〕に よ っ て ， 各種 クイ の 長期許容圧縮応力度，継手 に

よ る低減率，径長 さ 比 に よる 低減率な どが定 め られ，従

来各特定行政庁ご と に 定 め て い た 指導規準が ， 全国的 に

一本化され た 。 した が っ て ， 行政的 に は ， こ の 通達内容

に よ っ て規制され る の で ，ク イ基礎 の 設計 に あ た っ て 注

意 し なければな ら ない
，

　鋼 グイ 関係の 通達内容は 表一2 に 示 し た ほ か ，  腐

食 し ろ は ，地盤 の 腐食性試験で 求 め られ る年間腐食率 に

80 をか けた数値 （上部構造 の 耐用年数が 明 らか な 揚 合

は ， 耐用年数を か けた数値）以上 とす る 。   腐食性試験

を行 な わ ない 場合は ，腐食 し ろ を 2mm 以 上 とす る。 

ク イ の 肉厚 は，H グイ に対 し て は IO　mm 以上，鋼管グ

イ に 対 して は 9mm 以上 とす る。な ど の 規定があ る。

こ れ らの 理由は，同通達の 解説を読ん で い た だ く と し

て ，表
一2 の 比較か らわ か る よ うに，本規準値よ りか な

り き び し い 制限 とな っ て い る こ と を ， 注意 されたい 。 な

お従来か ら， こ れ ら の 許容応力度 に ク イ断面積をか けた

値 をもっ て ，ク イ の 許容支持力 と速断 し て い る む きが あ

る が，あ くま で 表一1 の ・ a × A
。 に 対応する もの で あ

っ て ， 地盤条件か らの 検討を忘れ て は な らな い 。

　今 回，建築基準法が改正 され ♪ ク イ材の 許容応力度な

ど は 施行令 の 技術規準 に よ っ て 規定され る こ と とな っ

た 。 技術規準 の 内容 は 近 く決定 され る こ と と思 わ れ る の

で 注意され た い 。

　4・2 地盤か らの許容支持力の 求 め方

　閉端 鋼管 グ イ に 関 して は，本規準 の マ イ ヤ
ー

ホ ッ プ 修

正 式 に よ る 計算値 は ， ほ ぼ妥当性があ る と考 え られ る。

し か し開端鋼管グイ に つ い て は，3．2 に 述べ た 理 由に よ

り，
マ イ ヤ ーホ ッ プ の 修 正 式 は 過大 な値 を与え る 。 また

ハ イ レ イ式 も信頼で き る もの で は な い （3．7 参照）。 し

た が っ て ， で きる だ け載荷試験 を行 な っ て ， 許容支持力

を検討す る こ とが望 ま し い 。 どうして も載荷試験を行な

えない 場合 に は，図一3 や他の 載荷試験資料な どを参考

と し て ，マ イ ヤーホ ッ フ 修正 式 に よ る訐算値を 低減す る

か ， 新し い 理論式 を適用 して み る などの 処置が必要 で あ

ろ う。

　 4．3　載荷試験法 に つ い て

　載荷試験法に つ い て は，本規準 に は か な り詳 しい 解説

がつ い て い る が，載荷試験技術は ，そ の 後 も進歩を続 け

て い る 。 筆者は ，文tu44）
に おい て PC グイ に 関す る 載

荷試験法を解説 して お い た の で，これを準用 し て い た だ

ければ幸 い で あ る。な お 土質工学会 クイ載荷試験 委 員会

で は，ク イ の 鉛直載荷試験基準を作成中で あ り， 過 目同

規準案
45 ＞を発表した の で ，参考に 供 され た い

。
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　4．4　負の 摩擦力の 検討法

　3．5 に 述べ た ごとく，検討法が十分確立 し た とは い え

ない 段階で ある。筆者 と して は，文献
S8 ）

の 論拠 に よ っ

て ， 暫定的に は テ ル ツ ァ
ー

ギ ・ペ ッ グ
9〕

の 式

　　　RtV−F ；（r　A ／lo＋ LH 、s）Yn

． R 。，F
− R。 ＿ が，クイ体の 製

短期許容圧縮力お よび クイ先端

の 短期許容支持力以下 で あ る こ
ff

’

と を検討す る 。クイ先端軸圧 は

RN 。 。 x よ り小 さ い が ， ク 佚 L
端の 支持力 に対 し て 安全をふ ん

だ 処置 で あ る。なお文献
32

）に

を採用 し て お けば，安全側 で あ

る と考え る （た だ し，RNF ： 負

の 摩擦力 に よ っ て ク イ に生 ず る

最大軸圧 ，S ： 支持層以 上 の 平

均 セ ン 断抵抗， n ： ク イ本数，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　馴 立重量γ
そ の 他 の 記号 は 図

一5 参照），

した が っ て ， Ro （クイ 頭荷重）

『70
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は ，遠藤 の 提案式 があ る の で，あ わ せ て参照 され た い 。

　4．5　打撃応力 の 検討

　本規準 の 波動方程式か らの 誘導式 を適用す る に あ た っ

て は，3．3 に 述べ た と こ ろ に よ り ， デ ィ
ーゼ ル ハ ン マ ー

の 場合 の 係数 （a ） と し て 》12程度 の 値を採用し ， こ の

計算値 を短期許容応力度の 70％ 程 度に押 え て お くの が

よ い
。 ク イ 断面積に対 して，適正 な ハ ン マ ーを 選 ぶ こ と

が クイ を損傷しない た め の 必須条件 で あ る 。

一
応 の 参考

値 と して ，文献
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｝
の 解説 よ り 表

一3 を 引用 し て お くe

同表 な ど に よ っ て ラ ム 重量を選定 し，あ わ せ て 打撃応力

の 検討 を行な え ば よ い 。

表
一3　ク イ の 種類 ・径 と ハ ン マ

ーの 関係

ク

毳
（

 ）

　 　 　 　 　 　 　 I

・ ・ 嘱 類

信．轟冨
一÷1≒、

 
’ 別

噺 。 ．1… 一剄 … 一・・e ］… 一… 1 …

  扇
『
苅 ・ 1… 一・3S・

．

陣 藜 。1・3。−77。1 万
一

，  H 型 ・ イ iV　i・・・・ … 一・・ ・ … 　1 … 4。・

　以上，本規準作成の 過程 か ら， 内容 の 概要 ， 問題点お

よ び 本規準使用上 の 注意 な どに つ い て 解説 を 行 な っ た 。

い ま読直 し て み て ， 筆者の 私見が強 く出過 ぎ た 感 も あ

る。しか し 問題点とし て の感じ方や 考え方な どは，個入

に よ っ て 相違す る もの で あ っ て，あ る程度い た し方がな

い と思 う。ご容謝 い た だ きた い 。なお本文 に 関す る読者

諸兄の ご批判 ・お しか bをい た だ け る よ う，お願 い して

お き た い 。
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