
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　座 杭施 工 の 問題点 とその対策

2． 打 込 み 杭 の 破 損
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2．1 ま え が き

　打込 み杭 とい うの は ， 既製杭を
“
打込 み

”
とい う作業 に

よっ て 地盤内に設置した杭の
一般的呼称で あ る が ， 杭の 施

工 法 と して は 最 も歴史 の 古 い もの で あ る 。 工 法 が 比 較的 単

純な た め ， あ ま り余計な施工 上 の 手数が入 らず ， 信頼性 の

高い 工 法で あ る との 認識が従来 か らあ っ て ， 事実 こ れ まで

の 杭に 関す る各種 の 支持 力 公 式 は 打込 み 杭 を 対象 に 考 え ら

れ た もの が大半 で あ っ た 。

　そ れ で も過去 い ろ い ろ と打込み杭の 破損 の 問題 は あ っ た

訳 で あ る が，最近 に お い て も ， 杭材や施工 機械 に つ い て の

改良発展 が著 し い に もか か わ らず，筆者の 身近 な手応えで

は打込み杭 の 施工 に 関す る トラブ ル は あま り減少 し たよ う

に も感 ぜ られ ない 。 む し ろ そ の 原因は 複雑多様化する と と

もに ， 考えられ る欠陥も大規模化 しつ つ あ る よ うに 思わ れ

る。

　た ま た ま講座委員会が本講座の た め に 募集した杭の 施工

上 の 欠陥 に 関す る多数 の 資料
1）

の 内，打 込 み 杭 に 関す る資

料20数例 を入手する機会を得 た 。
こ れ らの 資料を 基 に，同

委員会 よ り事故例の 分析評価を依頼され た 訳 で あ る が ， 通

覧す る に 設計条件か ら始 ま っ て ，地 盤条件， 杭材種及び 寸

法諸元 ，更に は 施工 法 な ど の 組合わせ の 差異か ら，生ず る

杭 の 破損も極 め て 雑多な よ うに感ぜ られた 。 そ こ で 多少 と

も共通性あ る い は 類似性 を把握す るた め多少の 分類を行 い ，

そ の 結果 を考察す る と と もに ，杭の 破損防止 に 対す る 若干

の 所見 を述べ る こ とと し た 。

2．2 破損事故例の分類

　分類 に 当た っ て は，破損例 に つ い て 多少 の 類型化を試 み

た。ま た 類型化 に 当た っ て は 巻末 に掲載 し た 文献を参考 と

した 上 で筆者 の 主 観 を加 え て ま とめ た。破損事故調 査資料

に お ける杭材種は鋼管杭 とPC 及び AC 杭で あ るの で ，
　 PC

杭と AC 杭で は本質的に あ ま り差 は ない もの と考え て ， 類

型化 は 鋼管杭と既製 コ ン ク リート杭 の 二 つ に 分 け て い る 。

なお最近 は鋼管を巻 い た コ ン ク リート杭 （鋼管 コ ン ク リー

ト杭）も使用 され る よ うに な っ て い る が，本文 に 用い た資

料 の 中に は事故例 は 報告され て い な い 。

　2．2．1 鋼管杭 の破損の タ イ プ とそ の原因　　　
1

　鋼管杭 の 主 要 な破損の タ イ プは次の よ うに 考 え られ る。
＊
　戸 田建設 （株）　技 術開 発セ ン タ ー

　 次 長

Septe 皿 ber，1978

　 i）ち ょ うちん座屈

　 ii）円形 断 面 の 座 屈 （閉端杭）

　iii）杭端部の め くれ

　iv）継手部の 破損

以 上 の 破損の タ イ プ を略図 と し て 図
一Z1 に示す ほ か ，考

え られ る原因を簡単 な コ メ ン トで 表
一2．1 に記 した 。

　Z2 ．2 既 製 コ ン クリ
ート杭 の 破損 の タイプ と原因

　 i ）杭頭部の 破損

　 ii）水平 ひ び割れ

　iii）曲げひ び割れ

　iv）た て ひ び 割れ

　 V ）杭先端部 の 破損

　vi ）継手部 の 破損

　vii ）杭の 圧 壊

　上 に 述べ た ii）叫 i）の現象 は 地盤中で 生 じて い る か ら，

気付 か な い で そ の ま ま打 ち込 ん で い る と破損 の 部分 で杭が

圧壊する 。
こ の 圧 壊は ど こ で 生ずる か わ か らな い 上，そ の

ま ま杭を打 ち込 ん で い る と圧 壊が進行す るの で，一
見杭の

全長を打ち込 ん だ よ うに錯覚する場合が あ る。

　以上 の 破損の タイ プ を略図 に し て 図 一2．2 に 示 す ほ か ，

考 え られ る原因を簡単な コ メ ン トで表一Z1 に記 した 。
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図
一2，1 鋼管 杭 の 破損 事故例
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図一2．2 既製 コ ン ク リート杭の 破損事故例
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　 さて 以上 の 分類 に 従 っ て地盤条件をも加 え，破損 の 発生

件数を整 理 し た もの が表一2．1 で あ る 。 資料数も少 な くま

た重複 して い る例 もあ る の で一概に は断定で きな い が ， 施

工 上か らは 杭頭部 の 破損や継手部 の 破損な ど，基本的な施

工 条件が 満足 され て い な い と見 られ る例 が 比較的多い
。

一

方地盤条件 に関して は破損の 原因は分散して い る が ， 杭の

施 工 上地盤条件 を無視 し得ない こ と を意味 して い る とい え

る。そ こ で 破損状況 を地 盤条件に 対応 させ て 頻度 を見 た の

が表一2．2 で ある が ， 支持地盤 の 打撃中の 事故が多い 他，

中間砂層 へ の 打撃中の 事故も無視で きな い こ とがわ か る。

こ れ らの 資料調査 を 通 じて ， あ る地盤条件及び 施 工 条件を

前提と した場合， 設計上採択 され た杭材種及び断面形状が

既に 問題 で あ る よ うな も の もあ る よ うに 見受けられ た の で ，

多少 の 主 観を交 え て 設計上 の 原因 と施 工 上 の 原因 に 分 けて

分類した の が 表
一2．3で ， 特に 地盤条件に よ っ て は杭 の 施

工 が困難な場合の あ る こ と を示 し て い る 。

　以上 い ろ い ろ見方 を か え て 杭 の 破損状況を分析 し た訳 で

あ る が ，

一
言 で い えば地盤条件を前提 として 設計条件及び

施工条件を含め て ，杭の 破損現象及 び そ の 原因は 種々 雑多

で根本的 な解決 は容易 で な い よ うに感 ぜ られ る。 しか し な

が ら， こ れ らの 調査を通 じ て 多少の 所見を得 たの で ， 次章

で そ れ に 触れ る と と もに 杭 の 破損防止 に 対す る 多少の 対策

を 述 べ る こ と とす る 。

　 Z3 杭の 破損に対す る要約 と対策

　Z3 ．1 杭 の 破損 に 対 する所見

　前章 に お い て 杭 の 破損 の 実態を調査分析 した 訳 で あ る が，

資料数に 限 りが あ る 関係上精確 な 把握 は 困難 で は あ る が，

ある 程度 の 傾向 は 反映 し て い る もの と考え られ る。そ の 調

査結果を通 じて い える の は，非常 に 初歩的な施 工 ミス か ら，

表 r
−2．1 事故状況 と杭及 び施工 時の 条件， 地盤 条件 との 関連性 （延件数）
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表
一2．2 事 故状況 と地盤条件 との 関連頻度 （延件数）

支　 持　 　地 　 盤

鋼

管

杭

ち ょ　う ち ん 座 屈

円 形 断 面 の 座 屈

先 端 部 の め く れ

砂 　 層 砂 礫 層 1土 丹 層

2

小 　　計

2

氈 頭 　 部 　 の 　 破 　 損 2 1 3
製
コ 水 　平　ひ び 割 れ 2 1 3
ン

ク 曲　 げ　ひ び 割 れ 2 2

リ

1 縦 　 ひ 　 び 　 割 　 れ 3 2
．
1 6

ト
杭 先 　端　部 の 破 損 1 2 3

共
通

継 　手 　部 の 破 損 1 1
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表一2．3 事故状況 と推定 され る原因 との 頻度 破損例　3婀

原　 　　 　　 　因 設計上 の 原 因 施 工 上 の 原 因 どち らともい えない 原 因
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杭 先 端 部 の め　く れ 1 2 2 5

既 頭 　 部 　 の 　 破 　 損 1 1221 2 9

製
コ 水 　平 　ひ　び　割　れ 41 3 8
ン

ク 曲　げ　ひ 　び　割　れ 11 1 1 2 6

リ
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ト
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通
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合　 　　 　 　　 計 684 135346 3742166

一L一

現在の 施工 技術 で は消化 で きない と考 え られ る杭の 使用条

件か ら不可避的 に生 じた と見 られ る 破損 ま で ，技術的 レ ベ

ル は さ ま ざま で あ る が，こ こ で考えられ る 重要な問題 が あ

る 。

　基礎 工 法
一

般 に つ い て も 同様 な こ とがい い 得る の で あ る

が，既製杭 の 打込み 工 法に つ い て考え て み て も，最近約20

年問 の 建設材料や建設機械の 技術革新 が最も急速 に 発展 し

た 時期 とい え る。杭材種 に つ い て 見 る とそ れ ま で の 木杭や

コ ン ク リ
ート杭 に代わ り， 昭和SO年代半ば か ら鋼管やH 形

鋼が抗材 と し て 積極的に用い られ る よ うに な り，材質 の 均

質性や 強度上 の 優位 か ら従来 の 杭 で は 不可能で あ っ た 大き

な杭耐力 で 深 い 杭墓礎 の 設計が可能と な っ た 。

一方そ の こ

ろ か ら コ ン ク リー ト杭 に も改良が加え られ ， 遠心 力成形 の

プ レ ス トレ ス ト 。コ ン ク リート杭 （PC 杭）の 出 現 に よ っ

て ，そ れ ま で の コ ン クリート杭 （RC 杭）の 使用分野 に と

っ て 代わ っ た ば か りで なく，鋼杭 の 使用分野 へ の 競合がは

か られ ， 更 に は 圧縮強度 が 800kg ！cm2 以 上 の オートク レ

ープ養成に よる PC 杭 （AC 杭）の 出現 に よ っ て ， 現在で

は コ ン ク リート系 の 杭 に よ っ て も極め て 大き な杭耐力 で長

尺 の 杭 が 施工 され る よ うに な っ て い る 。

　 こ れ に対して 打込み機械 の 方 も杭材 の 強度増加 と大断面

に相応ず る よ うに，当初導入使用され 始 め た こ ろ の ジーゼ

ル ハ ン マ
ーや 振動杭打 ち機 に 比 べ て ，現在 で は 極 め て 大型

の 機種まで 用意され て い る こ とは ご承知の とお りで あ る 。

　一般 に
一つ の 基礎 工 法を考 えた 場合，使用す る 材料や機

械 とい うよ うな い わ ゆ る ハ ードな技術 の ほ か に ， そ の よ う

な材料及び機械を駆使 し て ， どの よ うな施工 の 仕方を す る

こ と に よ っ て 望 ま しい 品質 の 基礎を造 る か とい う， い わ

ゆ る ソ フ トな技術が組 み合わ され る こ とに よ っ て 初め て 工

September ，1978

法 と し て 完結す る もの とい え る。本題 の 打込み 杭 は ，工 法

的 に は他 の 基礎工 法 に 比 べ れ ば は る か に 施工 手順が 簡単 で

施 工 ミ ス の 入 り得 る 余地 は 比 較的少 な い よ うに 見え る が，

ハ ードな技術 と し て の 打 込 み 機械や 杭材料 の 進歩 が著 しい

だけに，ソ フ トな施工技術が うま くか み合わ されない と，

そ れ だ けそ の 跳ね 返 りが大 き い とい え る。打 込 み 杭 の 施 工

とは，既製杭をその あ る が ま ま の 姿で 打込 み とい う手段 で

地盤内の 所定の 深 さに 設置す る こ とを理 想 とすれ ば，地盤

条件及び 与 え られ た 設計条件を ふ ま え て，い か に 適切 な 施

工技術を駆使す る こ とに よ っ て そ の 理想に近づ け る か が施

工上の 課題 と な ろ う。こ の よ うな要点をつ か ん だ施工 をす

る こ と に よ り， 前章 に 挙 げ た 杭 の 破損現象 の か な りの 部分

を防 ぐこ とがで き る と思われ る の で ， 次項で施工 上 の 要点

を述べ る こ と とす る。

　2．32　杭 の 破損防止 に 関す る 施工 上 の 要 点

　打込み 杭 の 設計か ら 施 工 ま で の 主要な作業手順は 図
一

Z3 の よ うに考え る こ とが で きる。同図 に お い て打込 み機

械 の 選定 の ス テ ッ プ か ら施工 及 び施 工管理 の 対象とな る ス

テ ッ プ で あ る が ， 他の 杭工 法 に比 べ れば施工 手順は か なり

単純 で あ る とい え る。試験杭 と い うス テ ッ プは常に行わ れ

る とは 限らな い が ， 実施され る 場合 は設計上及び施工 上双

地盤調査一 杭の 設計一 杭の 仕様決定一一嗣 込み機械の 選定

　　　　　　　　　　｛il総
一 杭打ら櫓の選定一r 杭の 建入れ 一 打込み一一打止め

　　　　　　　 …
　 　 　 　 　 　 試験杭

図一2．3 打込 み杭設 計施工 上 の 作 業手順
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方 の 観点 か ら実 施 され る試験 とい え る。一’一一見 単純 に 見 え る

打込 み杭の 施工 に お い て も， 適切な杭材及び打込 み 機械 の

選択 と施工 の 熟練が伴わ な い と重大な杭 の 破損 に つ なが る 。

こ の た め学会 ， 公 共団体な どで も 例 え ば文献 5）〜9）に 示

す よ うな施工標準を公 開し ， 各企業もそ れ らに 準拠 した 施

コニ要領を準備して い る と こ ろ も多い
。 従 っ て施 工 に 当 っ て

は こ れ ら の 原則的 な指針 を よ く理解す る こ とが必 要で あ る

が ，特に重要 と思 われ る施工 並 び に施工 管理 上 の 要点 につ

い て 以下 に 述べ る こ と とす る 。

　 施工 上 の ミ ス で 現れ やす い 破損 の 原因は 表 一2．3 に もそ

の 関連性 が 示 され て お り，お お よ その 傾向を表わしてい る

と考えられ る。祥 っ て 施工及び施 工管理上の 要点として 次

の 諸点 が挙 げ ら
．
れ る。　　　　　　

・
　　　　

ト
　 旨

　 i）作業地盤 の 整備　　　　　　、　　　 i　 ・

　 ii）適切な杭打 ち機 の 選択

　 iii）適切な杭打 ちや ぐらの 選択

　 iv）適切な キ ャ ッ プ 及び ク ッ シ ョ ン 材 の 選択

　 v ）建入 れ 方法及び建入れ打込み 精度 の 保持

　 vi ）継手 部の 施 工

　施工管理の 要 点 と して は上 記項 目の 外

　 vii ）打止 め 深 さ及び杭体の 健全性 の 管理方法

　 viii ）試験杭 と施工管理 へ の 利用

な どが 重要 で あ ろ う。

　以上 の 諸点の い くつ か に つ い て 以下 に簡単な解説を述 べ

る こ ととす る 。

i）作業地盤 の 整備に つ い て

　作業地盤 は そ の ま ま で は必 ずし も地形的に平た ん で あ る

とは 限 らな い 上 ， 取 り壊 した建物 の 基礎 な ど の 障害物 が 残

存 し て い る こ と もあ る 。 更 に 軟弱 な 地盤 で は杭打ちや ぐら

の 安定性 を阻害す る こ と もあ り得 る の で ， 精度の 良い 打込

み をす る た め に は まず足元を固 め る こ と， また 残存障害物

を事前 に 撤去す る こ と な どは 施工 上 の 基本 とい え る 。 こ の

辺 をお ろ そ か に す る と，杭の 偏打に よ る 頭部破壊や ち ょ う

ちん 座屈あ る い は杭先端部 の 破壊 が 生 じやす い こ ととな る 。

i）適切な杭打ち機 の 選択

　 既製杭を地盤に 打ち込 む の で あ る か ら，ま ず そ の 既製杭

li＊打ち込 ま れ る 深度の 地盤 に対 し て ， 普通考え られ る 打込

み 方法を想定 し て 十分な強度 の もの を設計上採用す る必要

が あ る が，そ れ を 受けて 杭体 を破損させ ず，か つ 妥当な 工

程内 で 作業を遂行 し 得 る よ う，適当なハ ン マ ーの 落高で所

要 の 打撃 エ ネル ギ
ー

の 得 られ る 杭打 ち機 を選定す る こ と と

な る。換言 すれ ば打撃エ ネ ル ギ ーが 大き過 ぎて も小 さ過 ぎ

て もい けな い とい うこ とで あ っ て ，エ ネル ギーが大き過ぎ

る と，一見施 工 速度が向上す る よ うに 思われ る が，杭頭部や

先端 の 破壊，継手部の 破損，鋼管杭 で は ち ょ うち ん座 屈 が

出やす く，一
方 エ ネル ギーが 過小 で あ る と所定深度 ま で な

か な か 打ち込 め ない ば か りで なく， 多数回 の 打撃 に よる杭

頭部 の 疲労破壊や，過度 の リ バ ウ ン ドの 発生 に よ る 杭体 の
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図
一2，4 打 撃に よ り生ず る 杭 の 応力度 とハ ン マ ーの 選定

m

引張 りき裂 の 発生な ど が 考え られ る 。 従 っ て 杭材 と地盤 の

双方 を に ら ん で ， 適切 な 杭打 ち機 の 選択 に 関す る施工 業者

と し て の ノ ウハ ウ が こ の 辺 に あ り得て 良さ そ うな と こ ろ で

あ る 。

　 杭打ち機 と して は ドロ ッ プハ ン マ
ー

，
ス チー

ム ハ ン マ 「

ヂーゼル ハ ン マ
ー

及 び バ イ ブ ロ ハ ン マ
ーな どが知られ て い

る が ， 最近 で は ヂーゼ ル ハ ン マ
ー

の 使用 が一
般的で ある。

図
一2．4 は ， ヂーゼ ル ハ ン マ

ー
の 大き さの 違い に よる 鋼杭

と 既製コ ン ク リート杭の 断面積 と打撃応力の 関係を 示 し た

もの で ， 同図 か ら杭断面積 に 見合 う妥 当なハ ン マ
ー

を選定

す る こ とが で きる 。 た だ し同図 の 著者 は ， 杭 の 打込み時 に

生 ず る 圧縮応力度 は 鋼杭で は な る べ く 2，400kg ！cm2 ，　 PC

杭で は 300kg ！crn2 ，
　 RC 杭 で は 250　kg！cm2 以下に す る こ

と が望 ま し い と し て い る 。 同図 に は AC 杭 は 図示 され て い

な い が， RC 杭 の 圧縮強度 400　kg！cm2 ，
　 Pc 杭で は 500

kg！cm2 以上 に JIS で 規定され て お り， 大体そ の 半分の 応

力度以下 に 採 っ て い る よ うで あ る か ら，
AC 杭 の 圧 縮強度

800kg！cm2 以上 か らA 種で は 400　kg／c皿 が一
つ の 目安で

あ ろ う。

iii）適切なキ ャ ッ プ及び ク ッ シ ョ ン 材 の 選択

　 打撃時の 杭頭部の 破損原因 は偏打に よ る もの が多い が，

そ の 偏打 を緩和 し ， 合 わ せ て 杭 の 貫入効率を高 め る た め の

キ ャ ッ プ及び ク ッ シ ョ ン 材 の 適切な使用 は ， 杭 の 破損防止

と杭打 ち 作業 の 効率化 の 上 で 重 要で あ る。杭頭部の 破損は

杭打 ち作業の 継続 を困難 に す る し ， 場合 に よ っ て は 継手 の

・施工 を不可能 とす る 。 特 に ク ッ シ ョ ン 材 は ， 杭材及 び杭打

ち機双 方 に 対す る 衝撃緩和 に よ る 保護材と し て の 役割り、も

土 と基礎，26− 9 （24了）
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図一2．5 ク ッ シ ョ ン 材の 差 に よる ハ ン マ
ーの 落 高 と杭 の

　 　 　 沈下量 の 関係
IS ｝

もち，看過 で きない よ うで あ る 。 ク ッ シ ョ ン材 と し て は 堅

木や ラ ワ ン 積層材の よ うな木材やダ ン ボール あ る い は強化

合成 ゴ ム な どが あ る が，最近で は堅木の 使用 が一般の よ う

であ る 。

ロ　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　 　
　ク ッ シ ョ ン 材の 効果を 定量的 に測定 した例は 少ない が ，

図一Z5 は そ の
一例 で ， 適切 な ク ッ シ ョ ン 材 の 使用は杭体

応力をあま り増加 させ な い で 貫入量を増加させ る 効果 の あ

る こ とがわ か る。
い ずれ に して もク ッ シ ョ ン 材は消耗品 で

あ るが ， あま り劣化 し な い うち に取 り替え る こ とが 杭体 の

保護か らも作業効率 の 上 か らも望ま し い。

iv）継手 の 溶接

　現在使用 され て い る 既製杭 の 継手 は ほ と ん ど溶接継手 で

あ っ て しか も現場溶接 で ある。従 っ て溶接 の 基本 で あ る溶

接材料， 開放形状，溶接工 ， 溶接作業及び作業環壌な ど に

つ い て 各種 の 施工 標準 に 準処 して 管理 す る こ とが必 要 で あ

るが，特 に 下 記 の 点 に つ い て は一層 の 注意が必 要で あ る。

　 a ）開先形状とル
ー ト間隔

　 b）溶接工 及 び溶接作業

　 c ）作業環境

　まず現場 に お け る建入れ で あ る が ， 開先形状 とル ート間

隔の 保持 に は 十 分 な 注意 が 必 要 で 不良の 揚合 は 補修 し て 後

溶接す る 。 次 は溶接作業 が 杭打ち作業の 一部 の た め，や や

もす る と無資格者 が 大径 の 溶接棒を用 い て一層で 溶接する

事態 に な りか ね な い 。 更 に は 気温や天候 に対す る対策に 留

意す る こ とが 必要で ，い ずれ の 諸点も現場作業 とい う状況

をい か に克服 し，十分 な作業時間を与え る か の 配慮が必要

で あ る。

v ）打止 め深さ 及 び杭体の 健全性の 管理

　杭の 打止 め は設計図 に指 示 され た深さ ま で杭先端 が 到達

す る こ とで 本来 は 終 了 す る訳 で あ るが ， 摩 擦杭 の 場 合を除

い て支持層の 深 さ が ほ ぼ一
定 で あ る こ と が 事前 に分 か っ て
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い る 揚合は ， 支持層へ
一

定量貫入 させ る こ とで確実 に 支持

杭 の 条件を満足させ る こ とが で き るか ら比較的問題は や さ

しい 。これ に対して 支持層と考え られ る土層が傾斜 して い

た り，変化 して い る よ うな場合，あ る い は そ の 敷地 で は地

盤調査が行わ れ ず ， 近隣敷地 の 調査資料か ら当該敷地 の 支

持層 の 深さ を外挿し，杭打 ち試験 の 結果 か ら杭の 打止 め深

さ を 定斡よ うとい ．うよ うな場合は 非常に施工管理 が 難 し く

な る 。 こ の 辺 の 問題に つ い て は次号に掲載予定 の 2．2章

打込 み 限界 と打止 まりに詳述 され る と思わ れ る が，打止 ま

りを ど こ に す る か は 設計上 の 問題で もあ り設計者と協議す

る とともに，更 に詳細 な地盤 調査 の 上 で杭 の 予定打込み深

度を事前 に 相互 に 確認す る こ と が望ま しい 。

　打込み 中の 施 工管理 上の 最 も重要なデー
タ は 打撃貫入抵

抗 に関す る もの で ある か ら ， 必要に応じて 貫入量 1m ある

い は O．5m ご との 打撃回数を記録 し，各杭 の 施 工 記録 に あ

ま り大きな葺異が な い か を把握 し なが ら施 工 す る こ とが必

要 で あ る 。
．こ の 点 に つ い て は次項に 簡単 に 触れ て い る が こ

の 記録 か らあ る 程度杭体の 異常を予知す る こ と がで き る 。

vi ）試験杭 と施 工管理 へ の 利用

　杭打ち試験 は ， 支持層 の 確認や動的耐力 の 決定とい う主

と し て 設計上 の 目的 で 行 わ れ る こ とが多い が，筆者 の 判断

は 杭 の 打込み深度や設計耐力 は，事前の 地盤調査 で事前 に

把握 されて い て ，杭打 ち試験 は 設計され た杭が ， 実際の 施

工 法を通 じて健全 に所 定 の 深 さに 到達 させ る こ とが で きる

か どうか の
， 主 と して 施工 試験の 意味の 方が重要と考え て

い る。従 っ て，試験杭で は 打止 め時の 貫入 量 の み で な く打

込 み 中の 貫入 量 を も記録 し， 杭体内の 異常 の 有無 を ミ ラー，

電燈 の 釣下げあ るい は テ レ ビ カ メ ラ の 挿入な どに よ っ て 確

認し ， 本杭の 施工要領の 規準 とする 。 こ の 試験を通 じ て タ

イ ム ス タ ディ
ーを記 録 す れ ば 本杭 の 施 工 工 程 の 把握 に も役

立つ で あ ろ う。

　特に 本杭 に や っ と こ を使用す る 場合 は ，是非直打 ち とや

っ と こ 打ちの 試験杭 を併用 し て ，同じ土層で 直打 ち とや っ

と こ 打ちで 貫入抵抗 の 差異を把握 して お くこ とが必要 で あ

る。

　2．3．3 杭 の 破損 に 関す る施 工 以 外 の 問 題

　前項で杭の 破損防止 に関する施 工 上 の 要点に つ い て述べ

た が，杭 の 施 工 とは 実際 の 地盤 に設計図書 に定 め られ た材

種及び形状寸 法 の 杭を所定の 深 さに 設置す る作業 で あ る か

ら ， 地盤条件及 び設計条件の 中に施工条件だ け で は防ぎ得

な い 破損 の 原因 もあ り得 る も の と 考 え られ る 。 端的 に い え

ば くぎよ りも堅 い 木 に くぎを 打ち込む よ うな問題 で あ っ て ，

い い 替えれば施工段階以前 に杭の 破損を招来す る よ うな問

題 が 考え られ な い か とい う点 で あ る。

　先 に も述べ たように，杭材種 の 多様化 と高品質化 に 伴 っ

て 杭 の 形状寸法 も大型化 し，杭打ち機械 も大形化 し て くる

と 当然杭の 使用条件 も過酷 に な っ て くる。す な わ ち大 きな

支持力を得 るた め に 密度 の 高 い 中間層を打 ち抜 い た り，あ
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る い は 深 い 支持層 に到達させ るた め

長尺 の 杭を設計する こ とに な る 。 地

盤 とい うの は与え られ た条件だ か ら，

そ の 条件 を ふ ま え て 適切な杭材の 選

択に よ る設計と施工 が うま くつ な が

らな けれ ば ， 杭体の 破損な し に地盤

中 に設置す る とい う理 想か らは ずれ

る こ と とな ろ う。

　そ こ で まず材料 として の 杭を取 り

上 げ て み る と ， 主 要 な 杭体を構成す

る 材料は 鋼杭 に あ っ て は 鋼材 で あ る

か ら構造材料として 力学的 に優れ て

い る の は 言をま た な い し ， 既製 コ ン

クリ
ー

ト杭 に あ っ て も RC 杭か ら

PC 杭，更 に は 圧縮強度 800　kg！cm2

の AC 杭の 出現と杭本体の 圧縮強度

は 目覚ま し く向上 し て きた 。 しか し

なが ら杭 と して 使用する に は ， 当然

な が ら部材に杭先端及び頭部の 加工

や継手 と し て の 機能 を もた せ ない と

杭と は言 え な い 訳 で ，その よ うな部

分的な構造強度を含め て杭 と して の

機能 が発揮 で きな けれ ば ならない
。

特に 杭先端部は 直接地盤の 貫入 抵抗

を受ける位置にあ り，ま た杭頭部は

杭打 ち機か らの 打撃力 に さらされ た

上 ，場 合 に よ っ て は 継手 と して の 機

能も保存され な けれ ば な らない 。 現

在の 杭の 仕様は打込 み杭の 設計の 対

象 とな る地盤及 び 施工 法 の 中で ， ど

の 程度汎用的 な性能をも っ て い る と　　　 （a ）打込み前の 形状

考 え た ら よい の で あ ろ うカ  例えば

RC 杭 の 使用 が一
般 で あ っ た こ ろ の

先端形状 は ，
ペ ン シ ル 形 の 尖閉端が普通 で あ っ た が，

PC

杭 か ら AC 杭 の 使用 に 移行す るに つ れ て，い ろ い ろ な先端

形状 が 考案され ，使用 され て い る 。 図一2。6 は コ ン ク リー

トパ イ ル 製造業者 7 社が 自主的に行 っ た種々 の 先端形状を

もっ AC 杭 の 打 込 み 試験 の 結果 を 示 し た もの で あ る が ， 打

込み 地盤 は N ＞50 の 砂礫 ， ま た は 砂岩 で ， 打込み深さ は

よ くわ か らな い が総打撃回数は 1，000回以下 で あ る 。 こ の

結果を ど の よ うに見 るか で あ る が ， 実験者は 図中 の M6 の

よ うな薄肉鉄板に よ る 凹閉端 が ，
コ ン ク リート本体への 影

響も少な く汎用的で あ る と して い る。こ の よ うな メー
カ
ー

と し て の 自主 的努力 は ，
ユ ーザーサ イ ドか ら見て 歓迎 すべ

き こ とで あ り． また敬意を 払 うもの で あっ て ， 現在の AC

杭 の 先端部が薄肉の 凹閉端が主流とな っ て い るの も，こ の

辺 の 裏付 け に よ る の で あ ろ う。 閉端杭 は ユ ーザー
， 特に 施

エニ管理者 に とっ て は杭体内部 が 中空で ある だ けに ， 打込み
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図一Z6　AC 杭 の 打込 み 時先端形状 試験 14’

精度や杭体の異常な どの 直接的な確認が し やす い 大 きな利

点 を も っ て い る。しか しな が ら現在の 先端形状 は ど の 程度

の 地盤 で は 十 分 な強度を もち ， ど の よ うな 地盤 に対 して は

不十分か そ の 辺 の ノ ウハ ウがもう
一

つ 定か で ない 。ユ
ーザ

ーと メー
カ
ーの 情報交換が 望 ま れ る点 で あ る 。

　最近は大耐力を もた せ た 長尺杭 の 設計が 非常 に 多 くな っ

て い る 。 こ れ は杭材料及 び施工機械の 発達が もた ら した 当

然の 傾向 と思 わ れ る が ， そ れ ら を現在の 施工 技術 で つ な げ

た 場合多くの 問題 を含ん で い る よ うに 思わ れ る 。

　図
一2．7 に示すよ うな地盤 に68m もの 長尺 の AC 杭 が 打

込 み に よ っ て施工 され た 。 先端形状 は初 め は 凹 閉端 で あ っ

たが ， 施工 能率 の 低下や杭 の 破損事故が あ っ たた め ， 残余

の 大多数の 杭は 凹閉端の 中央部に 100m 皿 φ の 孔 を あけ半

閉端 の 状態で 施工 され た 。 施 工 管理 中打撃 回数の 外 に杭体

内部の 土砂 の 侵入状況 を観測 し た と こ ろ ， ほ とん どの 杭 で

土 と基…礎，26− 9 （247）
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土砂 の 侵入 量 か ら見 て 先端 の 鉄板が

破れ て 開端杭の 状態に な っ て い るの

で は な い か と の 懸念が もた れ，また

打撃貫入抵抗に 異常 を認 め る よ うな

杭が数多 く出て きた 。 こ の 状況 か ら

懸念 され る破損は次の よ うなもの で

あ る
。

　 1 ）先端 シ ュ
ー及び近接部分 の 杭

　　体 の 破壊

　 2 ）杭先端が開端状と な る こ とに

　　よる杭体 の た て割れ

　 3）杭体の破損

　 こ の 地盤 は GL − 30　rn 　・一　4e　m の

間に部分的に発達し た細砂層がある

が ， そ れ 以下 の 粘土層は洪積層と判

断され ， 従 っ て杭体が 健全 で あれば ，

先端到達荷重 は ネガテ ィ ブ フ リクシ

ョ ン を含め て 洪積粘土層 の 正 の 摩擦

力 で 吸収 され る見通 しで あ っ た 。 ま

た 2 ） の た て 割れそ の もの は調査 の

仕様が な い が，進行す れ ば圧 壊の 形

で出て くる こ とを予想して ， 主 と し

て 3）の 杭体の 破損を杭体内の 管内　　　　　　　　 （a ） 中間砂層あ リ

ボーリン グに よ っ て 調 べ る こ と と し　　　　　　　　　　　　　図一2．7

た e 全数調査 は実際上不可能な の で ， 健全 と考え られ る 杭

2 本と， 何らか 不健全 と 考 え られ る 抗 9 本 を選定 し て ボー

リン グ を実施 し た。不健全 とい う判断 は 主 と して杭の 単位

長さ当た りの 打撃回数 の 記録 か ら，

　 1）同
一杭群 の 中 で 貫入抵抗が異常 に異 な る

　 2 ）粘性土層中で 貫入抵抗の ピーク が顕著に 見 られ る

　 3）粘性土層中で の 貫入抵抗の増大 の仕方が大きい

　 4 ）高止 ま り して い る

な どの 点につ い て定量的 な判断規準を 作成し た 。 先の 図
一

2．7は そ の 結果の
一部を 示 し た もの で （a ）は

『
中間砂層 の

発達 した 地盤 で の 判断規準は 2 ）に相当 し， （b） は 中間

砂層 が・ほ とん どな い 場合 で の 判断規準 は 3 ） に相当す る e

結局不健全杭 9本 の 内の 7本 に何らか の 杭体異常が発見さ

れ，先の 判断規準 の 確度 は か な り高 い もの と し て ，既設の

杭を見直す と と もに 残余 の 杭を施工 し た。こ の 結果約 1 割

程度の 増杭 とな っ て い る 。

　図一2．8 は 非常 に 複雑な土層構成 の 洪積地盤 の 打込み杭

の 施工 例を示 し た もの で あ るが，当初 は GL − 51 皿 の 洪

積砂層 へ の 支持杭 として 各種 の 杭工 法が検討 され た が， 結

局材種と し て は AC 杭に 落ち着き ，
1本は直打ち， 他の 1

本 は35m をオーガー掘 りし た 上 で杭を建て 込 み ， 打ち込 む

とい う， 主 として 施工 性 に 関す る杭打 ち試験を実施 し た 。

直打ちの 1本 は 総打撃回数約 4
，
000 回 で 打込み深 さ GL −

43．7m ，他 の 1 本 は約 2，000回 の 打撃回数で GL − 42，7m
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図
一2．9 工 事の 流 れ

で あ っ た 。 実施杭は GL − 33　m ま で プ レ ボーリ ン グ の 上

打込 み で 施工された。打 止 ま D深さ の 確認は恐 らく杭の 動

的 公式に よ っ た もの と 考 え られ る が，杭 の 先端深 さは 図
一

iz8
｝ご示すよ

．
う

．
な範囲 に ば らつ い た。 こ の 場合打止ま り時

の最終貫入量 は ほ とん ど 1mm 以内で あ っ た。 こ の 時実

施杭施工 当初上杭に 引張 りき裂 が 発生 し ， そ の 対策 と し て

A 種 の AC 杭をプ レ ス ト レ ス 量 の 大きい B 種に変更 し て そ

1

の 後は 問題が なか っ た と され る が，こ の 結果約 7％ の 増杭

と な っ た。さて こ の よ うな 地盤 の 杭基 礎 工 法 と して 打 込 み

杭の 場合 こ の 結果が妥当で あ っ たか とい う疑問が残る。も

．しで きる だ け確実な支持層 に 杭を打込みで到達させ た い と

い う設計思想 で あ る な らば ， 鋼管杭の 方が 良 さそ うである

し，中間層 に支持させ る とい う設計思想で あ紅ぱ ， それ以

深 の 土層 に対す る 土質調査 を十分 に行 っ た上 で適姻な設計

が行 え そ うで ある。こ の 建屋 は か な りの 高層 ビ ル で
一部の

杭に 引張 リカが作用す る が， こ の ような施 工 法 を採 っ た場

合 の 支持力 は 正 負 の 周面摩擦力を含めて どの よ うに考 え た

らよい の で あ ろ うか。

　 最近は杭基礎 とし て 長尺杭の 採用が多 くな っ て い る が t

現状 で は設計条件及び施 工条件を含め て技術的 に不明確な

点が多く残され て い る よ うに思わ れ る 。

2．4　結 論

　以上に 打込み杭の 破損の実態を概観 した訳 で あ るが ， 何

と い っ て も施工段階で の ミス の 防止は重要 で ， それ に は先

にも述 べ た よ うな基本 に 忠実な施 工 を行 うこ とで あ る 。 こ

の よ うな考え方にた て ば ， 与 え られ た地盤条件及 び 設計条

件 に 対 して，どの 程度の で き映え の 施工 が可能 で あ る か の

見通 し が事前に もて る で あ ろ う。

　もう
一つ 重要な こ とは ， 工事 とい う行為 は発注者に あ る

対価 で 商品 を提供す る 行為 で ある と考え られ る が，工 事 と

い う行為の 中の 主要 な作業 は設計 と それ を受け た施工 で あ

る とい え る 。 従 っ て
一般 の 商品 と同様に商品化す る過程に

お ける材料 の 品質や製造技術は ， すべ て あ る信頼性が保障

され て い る必 要が あ る 。 換言すれば工 事の 過程 にお い て 不

確定要素をま き込 ま な い とい うこ とで ある ， 実際 の 工 事に

は下記に その
一例を示 した よ うに い ろ い ろ な業種が直接あ

る い は 間接に関係あ る こ とに な る 。 この 内業種の 流れ は一

般に は 図
一2．9 の → 印で 示 し た方向に移る訳で あ る が ， こ

の 場合それぞれ の 当事者は 自己 の 両側につ な がる立場 に 対

して ，当事者 として の 責任が果たせ るか否か を判断する こ

とが，不確実な基礎を造らず適正 な 基礎工法の 確立 し て い

く常道の よ うに思われ る。

　以上 に述 べ た こ とは他の 基礎 工 法 は もちろ ん工 事全般 に

つ い て の 問題 と もい え る が，部分的な技術の 進歩 が急激で

あればあ る程， そ の 盲点を把握 す る こ とが，す べ て の 当事

者 に と っ て 重要の よ うに 思われ る 。 か つ て 建築家の 黒川紀

章氏 が NHK の 目曜対談で エ ッ フ ェ ル 塔建設 に ま つ わ る 時

代的背景につ い て ， 当時は 人 間と機械の 対話が可能で あ っ

た 時代で ，現代は そ れ の な い 時代で あ る と述 べ て お られた。

筆者な りに 解釈す る とハ
ードな 技術を ソ フ トな 技術で ヵ バ

ーし きれ て い ない とい うこ とで あ ろ う。 従 っ て今後とも施

工 並 び に 管理技術の 向上を計る よ う努力す る とともに，施

工 の 実態を明 らか に して ， 少 し で も そ の ギ ャ ッ プ が関係者

の努力を通 じて 埋 まるこ とを期待し て結語と したい
。
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