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神 戸 ポー トア イ ラ ン ドで 用 い た PC 杭 の 実験報告

FIELD 　TESTS 　ON 　PRESTRESSED 　CONCRETE 　PILES　USED 　IN 　KOBE 　PORT 　ISLAND
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1．　 ま え が き

　神戸 ポートア イ ラ ン ドは，昭和41年 に埋立 て が開始され ，

昭和53年に ほ ぼ 完成 し た 総面積 436ha の 人 工 島で あ る。

比較的早期に埋 め 立 て られた外周部は， す で に港湾施設 が

稼 動 して お り，中央部 の 用地 に は各種施設 の 本格的 な建設

の 時期 に な っ て い る 。 本報告は 当敷地 の 中に 鉄筋 コ ン ク リ

ー ト造 3 階建の 倉庫を建設す る に 当た り，沖積粘土層 の 圧

密 に 伴 うネ ガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン を 低減す る 目的 で 異径杭

を採用 し ， こ れ に 関 して実施 した諸試験及び施工 記録 をま

とめ た もの で あ る。

　本工 事 に 用 い た杭 は ，端部 800　mm の 部分 で テーパ ーを

と り，杭径を 100mm 大 き くした杭を中杭に使用 し ， 下

杭 （径 600mm ），上杭 （径500　mm ）は 同
一径の 高強度プ

レ ス トレ ス トコ ン ク リート杭 （以下 PC 杭 と略す）で あ る 。

この 杭を使用した 目的は，下杭 の 径を大き くす る こ とに よ

り先端支持力を大き くし，中杭，上杭 の 径を小 さくす る こ

と に よ リア ス フ ァ ル ト塗布層と杭周囲の 地盤 に 間隙がで き，

杭打込み時に ア ス フ ァ ル トの は く離を生 じない こ と，周面

積が小 さ くな る こ と に よ りネガテ ィ ブ フ リ クシ ョ ン を低減

で きる こ と， などで あ る 。

　 こ の 種 の 杭 を打込み杭と して大規模に使用 した の は初め

て の こ と で，  打込み試験，   鉛直載荷試験 ，   水平交番

載荷試験 などを行 い ， 建物完成後 ，   杭体に作用するネガ

テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン の 長期測定 ，   建物及 び 周辺地盤 の 沈

下 測定 な どを実施 し て い る。本報告は   ，   ，   の 項目及

び杭打ち施工 記録 に つ い て ま とめた もの で あ る 。

2．　地 盤の概要 と試験杭

一11．5m ，昭和47年末に は 急速に 埋 め 立 て られ て 約 K ．P．
− 1．0 皿 とな っ た 。 そ の 後，次第に 埋立 て が進み ， 昭和52

年 4 月 に は K ．P．十5．1m とな っ た。

　敷地 内 に深度57m の ボ ーリ ン グを 2 本，80 皿 の ボーリ ン

グを 1本行い
， 前者は 標準貫入試験 ，後者は シ ン ウォ

ール

サ ン プリン グ，デニ ソ ン サ ン プ リ ン グに よ り土質試験 を行

っ た 。 図
一 1に付近 見取図，ボーリ ン グ位置図を示 す。層

序と し て は 図
一 2 に示す よ うに ， 最上部に埋立 て 土層が約

20m あり，主 と して礫混 り砂層で 良質の ま さ土が多い が ，

部分的 に 鉱 さ い ，
コ ン ク リート塊 な どの 混 入物 があ る。標

準貫入試験 に お け る打撃数 （以下N 値 と略す）は 10前後か

ら20程度を示 し 相対密度 は 中位以下 と な っ て い る 。 埋 立 で

土層の 下 は海成粘土層 （Ma 　 13） で 梅田層 と呼 ば れ る 大阪

沖積平野を構成す る地層 と同 じ沖積粘土層 で ， 厚さ約10m

が堆積 して い る。さ ら に，砂 と砂礫及 び 粘性土層 の 互層が

複雑に分布し な が ら約25m 存在 し
， そ の 下部 に は 厚 さ約20

m の 洪積粘土層が存在する 。 こ の 洪積粘土層 は Ma 　11 に

相当 し ， 上部で N 値11〜 14，下部 で16〜22 と大 きな値 を示

表
一1　 粘土の 土 質試験結果

　Zl 地盤の概要

　敷地 は ポートア イ ラ ン ドの 東側に位置し ， 他の 場所よ り

も比 較的新 し く埋 立 て が 行わ れ た。埋 立 て 以前の 地 盤高 さ

．は K ．P （神戸港修築工事基準面 ， 神戸市）− 12．3m 程度で

あ っ た が，昭和 44年 10月頃か ら昭和47年 6月頃に は K ．　P．
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図一2　 ボーリン グ枉状図及び杭姿図

し て お り， 地質的 には大 阪層群 の 上 に あ る上部洪積粘土層

で あ る 。 沖積粘土層及 び 洪積粘土層の 土質試験結果を表
一

1 に 示 す。圧密特性 に つ い て み る と ， 沖積粘土 の 圧密降伏

応力度が 1．0〜1．7kgfcm2 で ある の に対 し ， 現在 の 土 か

ぶ り圧 は約 2．O　kg！cm2 以上 で あり圧密未完了粘土 とな っ

て い る。また 洪積粘土 は 圧 密降伏応力度が 4〜7kg！cm2 と

大 きく， 過 圧密粘土 と な っ て い る 。

　以上 よ り， 当敷地 に お い て は沖積粘土 の 圧密に よ る地盤

沈下 が 生 じ て お り，そ の 沈下量 は 今後 100cm 〜130   と

予測 され る 。

　2．2　試験杭に つ い て

　試験杭 は打込 み 時 の 打撃応九 鉛直載荷試験，水平交番

載荷試験及 び 長期応力測定を目的 と した Pl （ア ス フ ァ ル

ト処 理 ）杭 と，打撃応力 ， 長期応力測定 を目的 と した P2

（無処理）杭 の 2本 で あ る。両杭共，上杭 は 直径 500m 皿
，

長さ14m の B 種 ， 中杭 は 端部 800　mm の部分 で テ
ーパ ーを

つ け 直径を 100mm 大 きくした異径杭 で 長さ13m の B 種，

下杭は 直径 600　mm
， 長 さ 6m （L！d＝ ・　10，　 L ： 杭長 さ，　 d ：

36

表一2 杭 の 諸 元

・ ・ 諸 ・ 1k・… 杭

杭 の 直 径 （m 皿 ）

杭 の 壁 厚 （mm ）

杭 　　の 　 断　 面 　 積　　（cm り

・ c 鋼 材 ｛農轟瀦
断 面 二 次 モ ーメ ン ト　 （cm り

換算断面二 次モ
ーメ ン ト　　 （cm り

杭 　　 　　 　　 　 　 種

有 効 ブ レ ス ト レ ス （kg！cm2 ）

ひ びわれ 曲げモ
ーメ ン ト　 　 （t

・m ）

破 壊 曲 げ モ
ーメ ン ト 　 （t

・m ）

　 500

　 　 go

　 1．1597

．4φ一28

　 12．04255

，324269

．2DOB

　　種

　 75，6

　 16，2

　 32．4

下 　　　 杭

　 枷

　 1co

　1．57r7

．4か一IS

　 7．74510

，508522

，700A

　　種

38，0

　19．728

．3

杭直径） の A 種 で 全長 33m の 継 ぎ杭で あ る 。 杭先端部 に は

保護 の ため十字 ク ロ ス 鋼板を有す る鋼管 （長さ ： 200mm ）

を取 り付けた 。 杭 の 諸元を表
一2 に示す。

　P1 杭の 中杭 は 11．5皿 の 範囲に わ た リァ ス フ ァ ル トを塗

布した。 使用 した ア ス フ ァ ル トは シ ェ ル 石油  の B グレ ー

ド （針入度 ； 40！60，軟化点 ：65173 ℃ ， 溶解温度 ：130〜

150 ℃） で ， 杭体回転浸漬方法 に より， 1 回の 塗厚 2mm
，

3 回塗布 で 計 6mm の 塗厚 と した 。

　杭 に 設置 した ひ ずみ 計 は 高温 度用 の ワ イ ヤース トレ イ ン

ゲージ で ，杭体製造過程に お い て 鋼棒 の 位置 に 取付け杭体

に 埋 め込 ん で あ る。ひ ずみ計の 設置位置は図
一 3に 示す と

お り ，
P1 杭 に は   か ら  断面 の 各 2 か 所 （A ・C 側），　 P2

杭に は   か ら  断面 の 各2 か所 （A ・C 側） で あ る 。 試験

杭 ， 反力杭 の 配置を図
一4 に ， 試験の 工 程 を表

一3に 示す 。
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図
一3　 ひ ずみ 計の 設 置位 置

　 　 　 　 　 　 　 　 水平載荷試験加力方向

蟻蕪騰
　　図一4 試 験杭配置図 （No ．1〜No．8 は 反力杭）
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表
一3　 工 　 　　程 　　 　表

ユ977年

項　 目

試 験 t・… 力 杭 驪駄 1，

・ 月 1 9 月

・ …　 試 ・・　1 1 経過 暾 18日
圏 9’16−9118

・ ・ 鞘 ・ ・ 」 脚 ＿ 幽 9，・25

3． 杭 の打込 み試 験

　3．1 杭の 打込 み 性状

　試験杭 P1，　 P2 及 び反力杭8 本は ，ア
ース オーガー （先

端部 ： 径 700mm
， 長 さ 70　cm

， 本体部 ：径 600　mm
， 長

さ15m ）が先掘 りを行 い ， デ ィ
ーゼ ル パ イ ル ハ ン マ 1

− M43

忙 よ り打設 し た。掘削深度は P1・P2 杭 で は 11．Om ，反力

杭で は 13．Om で あ る。なお，アース オーガー掘削孔 と杭体

との 閤隙 に は海砂を充 て ん した 。

　本設計に 用 い た 杭全数 （386本） に つ い て，打込 み長さ，

打止 め 貫入量，杭打 ち公 式 に よ る計算値 ， 総打撃回数な ど

を観測記録 し，縦軸を無次元化した 頻度分布と し て 整理 し

図 一5 に 示 し た。な お杭打 ち公 式 は次式 を採用 し た。

　　　R ・
一

、黔 、
・・…・一…『・一……………・……・…

〔・｝

Ra ： 長期 許 容支持力

W ： ラム 重量

H ： ラム 落下高

s ： 貫入量

（t ）

（t ）

（皿 ）

（m ）

　図一2 の 土質柱状 図か らわか る よ うに本地盤 の 支持層付

近 は 打止 め深 さが
一

定 せ ず
1），杭打込 み 深 さは 32m か ら

40 皿 の 範囲に か な りの ば らつ きがあ る
。 打止 め貫入量は

1〜3mm （車均値 2．48皿 m ）で ， 〔1｝式 に よ る計算値は 平均

171t1 本 と な っ た。総打撃 回数は 800 回 か ら 2，　500 回 と

広範囲に 分布 して お り， 打込み深さの ば らつ きか らみ て も，

地盤の か た さがY 様で な い こ とがうか が わ れ る 。

　 また ， 各層 の 打撃回 数比を試験杭，反力杭 に つ い て 調 べ

て み る と， 埋立 て 土層は 40〜60％，粘土層 は 15〜30％，支

　 5
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図一5 瀕 度 分 布
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持層 は 15〜35％ とな り，埋立 て 土層貫入 に 相当 の 打込 み エ

ネ ル ギ
ー

を要す る こ とが わ か る e

　P1 ・P2 杭 の 打 込 み 深 さと 50　cm 毎の 打撃回数及び打止

め貫入量 の 測定記録 を参考ま で に 図一6 に 示す。

　 3．2 打撃応力 に つ い て

　P1 ・P2 杭 に おい て 打撃応力 の 測定を行 っ た 。 測定は動

ひ ずみ 測定器 と記録計 （直記式電磁オ ッ シ ロ グラフ ， ガ ル

バ ー固有振動数 1000 　H ．）な どに よ っ た 。 両杭共 ， 中杭の

打 込 み 開始 か ら測定 し ， 杭貫入深 さ 50c皿 毎に 4 〜5 打

連続記録 させ ， そ の うち の 3打を読み と り， そ の 平均値を

もっ て その 深 さに お け る ひ ずみ と した 。

　両杭の 測定断面は 次 の とお りで ある。

　P1 杭 （処理杭 ， 打込 み 時砂充 て ん）

　　中杭打込み 時 ：   ，  ，   ，  各断面 の A ・C 測点

　　上杭打込 み時 ：   ，  ，  ，  各断面 の A ・C 測点

　P2 杭 （無処理杭，砂あ と詰め）

　　中杭打込 み 時 ：   ，  ，   ，   各断面 の A ・C 測点

　　上杭打込 み 時 ：   ，  ，   ，   各断面 の A ・C 測点

　各断面 の 応力度の 算定は A ・C 測点の 平均値を と り，
コ

ン ク リ　一一トの ヤ ン グ係数を 4 × 工05k9 ！cm2 と し て 求 め た 。

　測 定結果 は ，
P1

，
　 P2 杭頭の 打撃応力度を図

一 7 ，
　 P1 杭

の 引張り応力度を図
一 8 ，

P2 杭 の 引張 り応力度 を図
一 9，

杭打ち時の 偏心量を図
一10に 示 し た。ま た 図

一11に 杭打込

み 時 の 動 ひ ずみ 分布 を，図
一12に 動 ひ ず み 記録 の

一
例を示

した 。

　杭頭 の 打撃応力度は，打設深度 hS16m．を越え る と急 に大

き くな り，
P1 杭で は 300　kg！cm2 ，

　 P2 杭 で は 220　k91cm2

の値を示 し ， 図一 6の 50c皿 毎の 打撃回数の 急増する こ と

と関連性が あ る。 20 皿 以 深 の 粘土層で は P1 杭で は 270

kg！cm2 ，
　 P2 杭で は ユ50　kg！cm2 と減少 し ， 30 皿 以深の 支

持層で は P1 杭 は 280〜300　kg／cm2 ，　 P2 杭 は 200〜210

kgfc皿 2
と再 び 増加す る傾 向を示 し た 。

　なお両杭の 応力差 の 原因 は ， 砂充 て ん の 施工 順序 に あ る

の で は なく，地盤の 堅 さ に違い が ある もの と推 察 され る

（P1杭 の 総打撃回数 ：2，558 回，　 P2 杭 の 総打撃回数 ： 1，312

回）。

　引張 り応力度 に つ い て は，P工 杭は 粘土層 へ 貫入す る に

つ れ て 増加す る 傾向がみ られ，P2 杭 は こ の 傾向が顕著で

あ る 。
P1 杭 は 中杭打込み 時 に 10　kg／cm2 程度，上杭打込

み時に最大 35kg ！c・n2 で あ っ た。　 P2 杭 は 中杭打込 み 時 は

P1 杭と ほ ぼ同様の 値が あ る が，上杭打込 み 時 に   断 面 で

60〜65kg ！cm2 の 引張 り応 力度 を示 した 。

　両杭応力 に違 い があ る原 因は，P1 杭が砂充 て ん に よ る

拘束効果 が考え られ る の に 対 し
，

P2 杭は こ の 効果 が 少 な

い こ と に あ る と推察され る。従 っ て砂充て ん の 施 工順序 に

関係があ る とい え よ う。

　発生 した 引張 り応 力度に 対 し て は ， 中杭 ・上 杭 は B 種

（有効プ レ ス トレ ス ： 75．6kg ！cm2 ）を使用して お り，
コ ン
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図一6　 杭打込 み 深 さ と打撃 回数

ク リートの 引張 り強度が約 50kg！cm2 ある と仮定す る と，

全 引張 り抵抗力 は 125kg ！cm2 とな りま だ 十 分 な余力 が あ

る と考えられ る。

　杭頭ひ ず み と中杭下部の   断面 の ひずみ との 割合は ， 図
一11に 示 す よ うに P1 杭 で 70％，　 P2杭 で86％ と な り，杭頭

応力 の杭先端部へ の伝達比 は か な り大きい 。この こ とか ら ，

中杭 ・上杭 の 動摩擦抵抗は 小 さい もの と考え られ る。ま た，

　　　　　杭頭応力 が杭先端 に 伝達す る 割合は
， 杭 が支侍

　　　　　層付近 に到逵す る と大き くな り，そ の 比率は ，

　　　　　打 止 め 時 に お い て P1 杭先端 で 60％，　 P2 杭先

　　　　　端 で 55．7％とな っ て い る
2）

こ と が図一12よ り う

　　　　　 か がわれ る 。

　　　　　　以上，打撃応力測定結果 よ り次 の 現象 が指摘

　　　　　 され る
3
 

　　　　　　 i＞ 各断面 の 圧縮ひ ずみ は，杭 の 根入 れ と と

　　　　　　　 もに増加 し て ゆき，17〜19rnで一つ の ピー

　　　　　　　ク がある。支持層到達以前は杭先端に向っ

　　　　　　　て減少す る が ， 支持層に到達する と杭先端

　　　　　　　部 ひ ず み が増大する。

　　　　　　 il） 引張 りひずみ は ，

一般に杭頭， 杭先端部

　　　　　　　で小 さ く中間部で 大き い
。 引張 りひずみの

　　　　　　　最大値は ， 杭が粘土層中に あ る時 に発生 し ．

　　　　　　　支持層に 入 る とひずみ 量 は減少する傾向に

　　　　　　　 あ る 。

　　　　　　 il） 杭頭に お け る 偏心量 は ， 最大 2．5cm で

　　　　　　　あ り， 全般的 に 2．Oc 皿 以下 で あ る。

　一般に杭打込み時 ， 杭体 に 引張 り応力が発生す る場合と

し て ，杭の 先端地盤が軟弱 で 先端抵抗力が小 さ い とき， 杭

の 周面摩擦 が 少な く打撃 エ ネ ル ギー
の 逸散 が少 ない と きな

ど
d） が 考え られ るが ， 本 地盤 に お い て もこ れ が確認 され た 。

　次 に 施工 上 の 問題 と し て ，杭打 ちに 際し，地上の 拘束を

受 けて い ない 部分 （突出 し 部分） が長 い ときは，打撃 ご と

に 横振れを生 じ て ， 杭折損の 原因 となる こ ともある 5）
。

。t （kg！、。
・

》　 　 q （kg〆… ）　 　 f・t 〔kg！・mZ ）　 　 　 　
・〔。・）

3s

図一T　 杭 頭の 打撃 応力 度 図一8　Pl 杭の　　図
一9　 P2 杭の 引張 り　　図一10

　 引張 り応力度　　　　　　応力度

貫入 深さ と偏心 量

土 と基礎，27− 6 （256）
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図一11P1 ，
　 P2 杭打込 み時の 動ひ ずみ分布

　こ の 種 の 杭は 砂充て ん を後で 行 う揚合 ， 突出 し長さが 常

に一定で 折損の 原因と な りやすい 。 従 っ て 砂充て ん は杭打

ち時 に行 う方が よ り安全 とい え よ う。

　今回 の 杭打ち工事で は慎重 に施工 を行 っ た 結果，杭折損

な どの 問題は生 じ な か っ た 。
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図一12 杭 打 込 み 時の 動ひ ず み記録

（ブ ロ マ イ ド送 り速度 20　cm ／sec ）

4． 杭の鉛直載荷試 験

　P1 杭にお い て杭打設 18 日経過後，鉛直載荷試験を実施

した 。 載荷方法 は 反力杭方式 と し，長期設計支持力 90t の

約 5倍の 440t を最大荷 重 と し た 。 載荷は緩速載荷法 3 サ

イ クル （第 1 サイ ク ル ： 160t ，第 2サ イ クル ：320t ，第

3 サイ ク ル ： 440t ） に わ け て行 っ た 。

　試験結果 を次の 図 に ま とめ た 。

　　 i｝ 荷重〜沈下量〜時間曲線……………・…・・…図一13

　　五） log（Po，　 Rp）〜 10g（So，
　 Sp）曲線…………

図
一14
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図一16 各荷重 階に おける軸力分布図
　 　 　 　 　 　 　 　 r

　　 血）　Se〜log　t　曲線　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・…　pa− 15

　　iV） 各荷重階に お ける軸力分布図………………
図
一16

　降伏荷重 の 判定 は 通常用い られ て い る 方法 に よ り行 っ た。

そ れ に よ る と ， 図
一14で は 320t （杭先端荷重 150t）付

近 に わずか の 折点 が 認 め られ，また 図
一15で は 360t （杭

先端荷重 193t ） 付近 に 折点 が 認 め られ る 。 な お ， 極限荷

重 は フ ァ ン デル ビーン （Van 　 der　 Veen）の 推定灘 ） に よ

る と 800t と な っ た。
’

　
一方杭体 に 設置 し たひずみ計か ら軸力を算出 し （コ ン ク

40

　 　 　 　 100　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　．400

　　　　　　　杭頭荷重　Po　（t）

図一17　杭頭 荷重，先端 荷重，摩擦力関係 図

　リートの ヤ ン グ係数は  断面の 軸力を杭頭荷重 と 等 し い と

仮定し求 め た。Ec÷4．1× 10’kg！cm2 ），各荷 重 階 に お け る

杭軸力分布を図
一16に示 し た 。 同図に よ る と  断面ま での

杭長さ 8m の 問 は，載荷重 と ほ ぼ 等 し い 軸力 が作 用 して お

　り，そ れ 以深 は周面摩擦 の 影響で 軸力 が減少 し て い る 。  

断面 の 軸力を杭先端荷重 と定義す る こ と にす る nS，杭先端

荷重 は最大荷重時440　t で 260t に な り杭頭荷重 との 割合

は 59％ と なっ た 。 打撃応力測定時 の 杭頭応力 の 杭先端への

伝達比は ， 3．に述 べ た よ うに 杭打止 め 時約 60％と な り， 静

的載荷試験 の 場合 と
一
致し た。

　   断面 の ひ ず み計の 一つ が不調な の で   〜  断面 の 間は

破線 で表示 した。

　 杭先端荷重 Rp と摩擦力 Rr の 関係は 図
一17に 示す よ う

に ， 杭頭荷重 Po が 160　t を越え る と ，
　 Rr の 増加より Rp

の増加荷重が大きくな り ，
Pe が 330　t の 時，　 Rp ＝Rr とな

っ た。以 後杭頭荷重 の 増加 に 従 い ，
P

。 の 増加分の 大部分

は杭先端に伝達 され た e ．

　   断面 と  断面 の 軸力差 を埋土層 の 摩擦力 とみ な し図 一

1了に 示 した が ， 全摩擦力 の 傾向 と類似 し て い る 。

　 埋土層の 摩擦応 力度 は ， 杭頭荷 重が 160t の 時 τ・　3．13

t！m2 ，同 440　t の 時 τ
＝3．78　t！mZ と な っ た。砂質土 の 摩

擦力最大値とN 値と の 関係を示す式
fi）

，
τ ＝ 3＋N15（t／m2 ）

によ り埋土層 の 平均 N 値を 15 と して計算する と r ＝ 6．0
・tlmt とな り実測値は 小 さい 。

　 こ の 原因は ア
ース オーガー使用 に よ る 地盤 の ゆ るみ と異

径杭打込 み に よ る上杭と周辺土と の 摩擦抵抗 の 低下な どが

考え られ ， こ の こ と は打撃試験 の 結果 か らも類推 で きる 。

』
ネガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン に 対 して は，摩擦抵抗の 小 さい こ

とは望ま しい が ， 杭打ちに よ り乱 された地盤が回復し，摩

擦力の 増加 が考え られ る の で現時点 で 判断す る こ とは む つ

か しい と思 う。

　 粘土層及 び 根入れ部 の 摩擦力 は 図一16か ら説明は で きな

い が，粘土層 の 摩擦力 は 表一 1 に 示 す土質試験結果 か ら

3
 
5t！m2 程度とみ て おい て大差 な い と思わ れ る 。

　 中杭 に塗布 し たア ス フ ァ ル ト層 の 影響は ， 今回の短期 的

な載荷試験 で は で て こ な い の で ， 長期測定 の 結果をみた上

で総合的に判断する必 要が あ る 。 ，

土 と基 礎，27− 6．（256）
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一 　Rp／A （tlm2｝

　　　　 図一18

　 杭先端部の 支持力特性 を考察す るた め，図一14に 10gRp
〜log　Sp 曲線を併記 し，図一18に 杭先端荷重度 Rp ！A 〜Sp

！d 図を示 した 。 A は 杭 の 先端 閉鎖断面積，　 d は杭の 直径

で あ る 。 杭先端沈下量 は杭 の ひ ずみ測定値 よ り，杭の 全変

形量 を算出 し ， 杭頭沈下 量 よ り差引い て 求 めた 。
log　Rp 〜

log　Sp 図 よ り 230　t （Rp／A ・＝ 814　t！m2 に 相当）に折点 が認

め られ ， 図
一18の Pl 曲線 で は 視覚的に 810　t！ln2 に折点

があ り， 降伏荷重度 は 810　t／mE と判定で き る 。 図
一18に

は筆者らが 行 っ た ポートア イ ラ ン ドの 他敷地 で の 載荷試験

の 曲線 （A ，B ）及 び 文献
7） に よ る 平均曲線を参考 に 示 し

て お い た。

　 A 現場 に お け る降伏荷 重 度 は 770t！m2 （B 現場 の もの は

未降伏） と判定され ， 本試験 P1 杭 の降伏荷重度 と近似 し

て お り・ 極限荷重度 RUp は 1，　200　tX皿
z
程度 と み られ る 。

　P1 杭先端部 の 平均 N 値 を40と し た 揚合 ， 文献
8）

の 先端

支持力係数30は ほ ぼ妥当 で あ り，本地盤 に お い て も適用 で

きる と判断し た 。

　地盤沈下 を 生 じ て い る 地域で は ， 杭頭 の 荷重〜沈下関係

よ り杭の 降伏荷軍を判定する こ とは 不適当で，杭朱端の 極

限支持力を求 め る 必 要 が あ る 。 し か し現実 の 問題 と して 杭

先端 の 極 限 支持力を正確に 把握す る こ とは，載荷重 と計測

技術 の 面か らそ れ ほ ど簡単で は な い 。

　今回 の 載荷試験 で は ， 摩擦力及 び 杭先端部の 降伏荷重を

あ る程度確認する こ とが で きた 。 以上 に述べ た 検討 の 結果，

ア ス フ ァ ル トの塗布効果 は 安全率 を増す こ と を意図 し，支

持力の 検討 に は 考慮 せ ず，単杭 の 長期許容支持力を 90tX

本 と し た a 実施設計の 杭配置 は 4 本〜 7本 の 群杭 とした 。

5．
「
杭の水平載荷試験

　鉛直載荷試験 を行 っ た 8 日後，水平載荷試験 を実施 し た。
載荷方法は急速繰返 し交番 4 サ イ クル 方法 と し，図一4 に

示 す 反 力杭 を 用 い て ，A ・C 方向に 加力 した。

　測定結果を 次 の 図に ま と め た 。

　　i） 荷重〜変位関係図・……・…・……・・………・…
図
一19

　　i） 変位〜横方向地盤反力係数関係図…………
図
一20

　　fi） 横方向地盤反力係数 とN 値関係図…………
図
一21

　　  　曲げ モ
ー

メ ン トの 実験値と理論値 の 比 較 …
図
一22

June ，1979

　　 2

耄lx
，i

　 121
　 14
　 ユ611

o

跖

　
加

　
蔦

　
ω

（門
目

丶

智）
富

麟
迷
R
忍

騨
挈「
但．
代、
輝

f

一
荷 重 ll （‘）

No ．1122

面

図一19　荷重〜変位 関係図

〔°
§丶
望）
畄

巓
騒

R
瞳
舗
翼
俚

斡

鞳

一一一 変 位　 〔面

図一20　変位〜横方向地盤反力 係数閣係図

1
ト 11

20108

．06
、04
、02

，0

1．oo
．呂

霈 R。
o

凡

O．6o
．40

，20

．1
o プレス トレストコ ン列

一
蹴

O．40．60．8工，D　　2．0　　　　4．e6．08、01020 　 　40
標準貫入試験値 A「（1！βまでの平均値）

図一21 載荷試 験 に よ る 逆算κ 値 とN 値の 関係

　　en・r・
一
・・ 卜 （・ 。 ）

餉 ←
rC 方向

間・・モ
ー・・ト 〔… ）

17　16　14　1Z　IO　　S　　6　　4　　2　　0　　ウ　　4　　6　　8　　1A　12　14　1617

　　
　

1，1，
　 　

　 　

　　

図一22　曲げモ ー
メ ン トの 実験値 と理論値 の 比 佼

　降伏荷重 の 判定を log　H −wlog 　y 曲線 ， ツ 〜10g　t 曲線

よ り行 っ た 。
1。gH 〜10gy 曲線 の A 方向加力時 10t 付近
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で 折 点 が 認 め られ た が ，図
一19の 判定 か らも明確な降伏荷

重 は な い とみ られ る 。 また プ ロ ム ス （B．B ．　Broms） の 方

法
8 ）

に よ る と極限荷重 は約22t と推定 され る 。

　杭 の 水平抵抗 の 考察に際して ， 横方向地 盤 反力係数 の 適

切な評価が重要で あ る 。 本実験 の 結果をチ ャ ン （Chang）

式
8） を用い

， 地表面変位よ りK 値を求め ， 地表面変位y と

の 関係 を図
一20に示 した 。 建築関係の 設計で は 水平変位の

考え方が 設計者 の 判断 に よ る こ とに な っ て お り
B）

， 特別な

規定が な い の で文献
9）

の 主旨に な ら っ て，変位量 10 皿 m

の 時の 横方向地盤 反力係数 を求 め 比較検討 を す る こ とに し

た 。 文献
10 ）

で は載荷試験 に よ り求 めた K 値 とN 値との 相関

性 を 統計的 に検討し た資料が掲載され て い るの で，図
一21

に 引 用 し ， こ の 資料 （PC 杭 の 資料 の み） と対比す る こ と

に し た 。 ）
’
o
＝101nm の 時 ，

　 A 方向加力 で は K 。
　・＝1．50　kg！

cm3 ，　 C 方向加力で は Kc＝1．84　kg！cm3 と な り，地表面

か ら 1！βの 範囲 の 平均 N 値 を 15 と し図
一21に プ ロ ッ トし

た 。 同図 に よ る とN − K 図 の 範囲に 入 っ て い る が 下限に 近

い 。

　曲げモ ーメ ン トの 実験値 とチ ャ ン 式 （根入れ長さ無限長，

杭頭 自由） に よ る 理論値 を図
一22に 示 し た 。 全般的 に み て

実験値は 理論値 よ り大き く，水平荷重15t の とき，理論最

大曲げ モ ーメ ン トは KJ　13．7t ・m ，実験値は 約 1．2倍 の 16．6

t・m （A ・C 加力方向の 平均） とな っ た 。 なお杭 の 設計ひ

び割れ曲げモ ーメ ン トは 16、2t・m で あ る が，ひ び割れの

発生 は 特 に認 め られ な か っ た。

　最大曲げモ ーメ ン トの発生深度は，実験値，理論値共ほ

ぼ同位置 で ある とみ られ る。理論式 に よ る 曲げモ ーメ ン ト

が小 さ い の は ， 地盤 を弾性 と扱 っ て い るた め で あ ろ う。 参

考の た め弾塑性解析法
n ）

に よ る検討を行い
， 図

一19に 同法

に用 い た土圧 ・変位関係及び仮想点 （土が塑性化 し始め る

荷重）を示 し ， 図
一22に 最大曲げモ ーメ ン トを併記 した 。

弾塑性解に よ る最大曲げモ ーメ ン トは弾性解よ りも実験値

と よ くあ っ て い る 。

　以上 に よ り， 打込み同径杭 と異径杭 に 砂充 て ん を行 っ た

もの とは ， 水平加力 に 対す る 応力 ・変形関係に 著 しい 差は

生 じ て お らず ， 本工 法 に よ る 場合 で も設計上特に 問題 は な

い と判断 し た 。

6．　 あ と が き

　以上，試験 の 概要 と結果 に つ い て記述 した。現在建物沈

下 ・地盤沈下測定及び試験杭 の 長期応力を測定中で ある 。

　新設地盤 に お い て は ，ネ ガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン の 評価 や

杭の 支持力 の 判定な どま だ不 明 な点が多い 。ま え がきに述

べ た 主旨に そ っ て 筆者 らは
一

つ の 試み とし て ，こ の 種 の 杭

を 採用 した。

　試験 の 結果，採用 した杭 （下杭直径 と上杭直径 との 差が

10   ）の 打込 み 性状 は，施工 管理 に 注意すれ ば同径 杭 と

変わ らず施 工 で きる こ と，杭頭荷 重 の 杭先端部 へ の 伝達性

42

は 大きい こ と ， 周辺土 と杭体 との 間隙は 砂詰 め を行 うこ と

に よ り水平抵抗 の 低下 は 避け られ る こ と， また杭先端支持

力 の 判定 に際し，拡大部長 さ と杭径比が 10の 場合 ， 杭先端

の 閉鎖全断面積を評価 で き る こ とな どが わ か っ た e

　なお ， 異径杭 の 中間部 に 塗布 し たア ス フ ァ ル ト層は ， 同

地域 に お い て 実施 した 鋼杭 の 打込み ・引抜き試験 （昭和52

年 4 月）
12 ）・13 ）

の 結果 か ら類推 し て ，杭 の 打込み後も損傷が

ない もの と思 わ れ る 。

　先端部を拡大 した 杭 は，外国 で は ノ ル ウエ
ー

や オ ラン ダ

に お い て 実施例
lt ）・！5 ） が あ り，わ が国 で は 場所打ち杭 の 実

績が古 くか らあ る 。 既製杭で は筆者 の 知 る 限 りで は鋼杭 ，

PC 杭あわ せ て 約 20数例 の 施工 実績 が あ る。

　 こ の 杭の 採用に 際 し，慎重 を期し諸試験 を行 っ た もの で

あ る が，筆者 らの気付か な い 問題点や検討すべ き事項など

があ る か も知 れ ない 。ご批判，ご 教示をい ただければ幸 で

あ る 。

　本建家は   日建設計の 設計監理 ，   鴻池組 ・戸田建設 

共同企業体 の 施 工 で あ る 。 杭の 施 工，実験 の 実施は 日本 コ

ン ク リート工 業  で あ り ， 担当し て い た だ い た 内 田正教氏

をは じ め 関係者各位の 熱心 な ご協力に対 し ， 謝意を表する

次第で あ る 。
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