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設計に おけ る土質定数の 考え 方

5．　 杭基 礎 の 設計 に 関する土 質定数 の 求め方 （そ の 1）

し お 　 　　 　 い 　 　 　 　 ゆ き　 　　 　た け

塩 　　井 　　幸　　武
＊

も D　 　　　 しげ 　　 　　りゆう　　 　　 ま

森　　重　　龍 　　馬
＊ ＊

5。1 は じ め に

　杭基礎 の 設計 に お い て，土 の 定数 を求 め る の は ， 杭基礎

の 鉛直，水平方向の 支持力や 変位量 ，又 は 応力 を求め る た

め で ある
。

　杭基礎の 支持力や変位量な どは，土 の 固有の 性状に よる

単な る土 の 定数 に よ っ て 求 め られ る もの で は な く，地 盤 の

状態，杭の 種類，形状，寸法，配置，荷重 の 載荷時間や載

荷回数，あ る い は，支持力や変位量 を求 め る方法な ど多く

の 条件が 関連 して 定 ま る もの で あ る。また ， 土 の 性状そ の

もの もこ れ らの 条件に対応し て 変化する 。

　した が っ て，土 の 固有の 性状の み か ら定ま る土 の 定数に

つ い て は ，杭基礎 と して特に 検討す る必 要性 は 少 な い と考

え られ の で ， 本稿に お い て は土の 固有の 定数に ， 杭 ， 荷重 ，

地盤 な ど を総合して 求 め る杭の 地盤反力係数，支持力度，

更 に こ れ らの 総合的 結論 で あ る杭 基 礎 の 支持 力 や変位量 に

関す る もの を主な る対象と した 。 更に ，
こ れ らの 検討の た

め の 重要 な前提条件 とな る地 盤調査 に つ い て も若干触れ る

こ と に した 。

5．2 土質定数 の 判定 に関する杭基礎の 特性

　杭基礎 の 設計 の た め の 土質定数 の 判定 に お い て ，考えな

ければな らな い 杭基礎 の 特性 の 主な る もの は次 の とお りで

あ る。

　  　載荷試験 が比較的容易 に行え る た め ，載荷試験デー

ターか ら直接 に 支持力や変位量を判定す る方法 ， あ る い は ，

こ れ らの デ
ー

タ
ー

か ら逆算 し て総合的な土質定数を求 め る

方法 が 多 く行わ れ て い る。

　  　杭 荷重，地盤などの 相互関係 の 中で総合的 に判断

され る 土 の 諸定数が重要で あ り，そ の 判定 に は 検討を要す

る多 くの 問題点が ある
。

　  　杭基礎は群杭 とし て用 い られ る こ と が多く，単杭の

ほ か に群杭 に 対す る土 の 定数 も必要 で あ る。

　  　杭基礎 は 地表か ら支持層ま で が深 く， こ の 間に ある

各層の 土 の 定数を総合し て考え る必 要があ る。

　  　杭は弾性体と して 扱 うの で，水平変位 量，応力 な ど

の 計算に お い て ， 常に土の 杭に対す る水平地盤 反 力係 数

島 の 判定 觀 が必 要で あ る 。

　  杭基礎 は道路 ， 鉄道な どの ように 長 い 区間 に わた っ

て連続して用い られ る こ と が多い 。 し た が っ て ， これ らの

区 間の 地 層 と して の 土 の 性状 の 変化 を 考えて ， 代表 と な る

土の 定数の 選 定や同一の 設 計で 取 り扱 い 得 る適用区間 など

に つ い て も検討 しな ければ な らない 。

5．　3 杭基礎の 設計 に 必要 な土 質定数

　杭基礎 の設計に用い る 主 な る土質定数は 表一5．1の とお

りで あ る。

　表に お い て 無印 の もの は ， 土 の 性状 の み か ら定まる定数 ，

＊

印の もの は土の 性状と杭 の 条件とに よ っ て 定 ま る 定数，
＊ ＊

印の もの は土 と杭 の 条件 に 更 に 地層 の 条件 そ の 他が総合

されて 定まる広 い 意味で の 土 の 定数 で あ る 。

＊＊
印が多 い こ

とは前項 （      ）に 示 し た内容 で 理解 され よ う。

　ま た，水位 は 土の 定数 で は な い が，土 の 性状 に 大きい 影

響を与え る の で ， 土 の 定数 の 決定 に は 無視 で きない 地盤 条

件 の
一

つ で ある 。

　杭 の 支持力や変位量を土 の 定数 と し て 扱う こ と に は 問題

もあ るが ， 杭基礎 で は載荷試験 な ど に よ り直接に支持力 や

変位量 を判定す る場合 も少 な くな い の で ，本稿 で は こ れ ら

も杭 に 対す る 総合的な土 の 定数 と し て 扱 う こ と にす る。

表一5．1　 杭基 礎 の設 計 に 必 要 な 主 な る土 質定数
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5．4 土質定数 を求 めるた め の 調査

　 杭基礎に用 い る 土質定数を定 め る に は ， 適切な調査 を行

うこ とが前提 で あ る。こ の た め に は ， 調査方法 ， 調査地点，

調査深 さ な ど を適切 に 選定す る 必要が あ る 。

　 5．4．1　調査方法

　 杭基礎 の 設計に用 い る土質定数を判定す る た め の 主な る

調査方法 に は 次 の も の が あ る。

　   実杭を用 い て現地 で 行 う載荷試験

　   　近似した条件におけ る載荷試験 デ
ーター

の 利用

　   　地盤調 査，土質試験 など か ら求め た土の データーか

らの 算定 、

　 こ れ らの 方法に ｝ま 、 そ れぞ れ利害得失がある の で ， 設計

条件に 対応レた最も適切 な方法を用 い る 必要があ る 。 ま た，

これ らの 調査 は一つ の み 行 うの で は な く，
t

こ れ らを複合 し

て 行い ， そ れ ぞれ の 不備 の 点 を補足 し て 信頼度の 高 い 判定

を 行うの が 望 ま しい 。

　 5．4．2 調 査地 点

　 道路， 鉄道の よ うに ，長 い 区間 に 連続 し て 設置 され る構

、 造物 の 基礎 で は，調 査地点 の 適切 な選定が必 要で あ る。

　 こ の た め には ． まず第一次の計画 ・設計の 時点 で地形的

に支持層 が最 も深 くて 付近 の 地質を代表す る と考え られ る

地 点 （図
一5．1  点），及 び支持層が最も浅く地質条件 の 異

な る境界と考 え られ る地点 （図 一5．1  点）を選定す る。

表一5．2 調 査 問 隔 の 目 寮
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次に，こ れ らの地点の 間隔が広 い 場合に は，表
一5．2 を参

照 し て補足 す る の が よ い 。次に 実施設計 の 時点 で こ れ らの

調査iで 設計上必 要 な データーが十分 で な い 揚合に ば ， 更 に

調査を追加する

1
。図一5．1   点は第

一
次調査 に よ る中間砂

  層の 末端を求 め る た め，  点 は 基盤 の 変化を確か め る た

め に行 っ た追加 調査 地 点 で あ る。

　 5．4．3　 調 査深度

　杭基礎の 設計で は，土 の 定数を用 い る 目的 に よ り調査 の

対象 とな る地 層 の 深 さ が異 な っ て い る。

　例え ば ， 支持層の支持力 の算定に は杭の 先端付近の 地層，

不完全支持杭で は支持層の ほ か に，支持層 の 厚 さ，支持層

の 下 層 の 強 さ な どが 必 要 で あ り，水平変位量 や 水平荷重 に

よ る応力の 算定 に は地表付近の 浅い 地層 の 調 査が必 要 とな

る。

　．し た が っ て ， 抗基礎 の 設計に 必 要 な 土質定数を効率 よ く

求 め る に は ， 使用目的に対応 し た深さの 土層に 対 し，必 要

な調査 を行 うよ うに 配慮 し なけ れ ば な らな い 。

　図
一5．2 は 中間砂層 を 支持層 とす る 不完全支持杭を用 い

る場合 の 調葺項 目と調査位置 を示す例で あ る 。

5．5 載荷試験か ら求める土 質定数

　 設計 で 考えて い る 杭 と同
一

の 杭 に よ り現地で行う載荷試

、験 は ，杭基礎の 鉛直支持力，沈下量 ， 水平変位量 な ど を直

接求 め る こ との で き る最 も効果的 な方法 で あ る 。 こ れ は 杭

基礎の み が行 うこ との で き る 特 色の あ る方法 とい え る 。 こ

〔¢ 載荷試験 に よ る データーを理 論的 に 求 め た 計算式で 逆算

して杭に関す る土質定数 を求 め た り，地盤調査や土質試験

か ら求 め た 土質定数と比較検討す る こ とも行われ て い る 。

　 す な わ ち，杭基礎 に 関連す る 土質定数 は ，杭 の 載荷試験

データーを基準と し て定め られ る こ とが多 く，載荷試験 に

よる土質定数の 判定は，杭基礎 の 土質定数 を 考え る揚合 の

大きい 特長 で あ る。　　　　　 N　f直
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図一5．3　杭 の 鉛直載 荷試験結果 の 記載例
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図
一5．4　 杭の 水平載荷試験結果の 記載例

15 ， 16などに示 され て い る 。 図
一5．3 は，鉛直載荷試驍

図
一5．4 は水平載荷試験 の 結果を示す標準的 な記載例 で あ

る 。

　 5．5．2　鉛直載荷試験

　鉛直載荷試験 は 杭 の 鉛直極限支持力 Q． ， 沈下 量 S
， 及

び こ れ らに 関連す る 土質定数 が直接求 め られ る最も望 ま し

い 方法 で あ る 。 しか し ， こ の 場合に も後述する よ うな い く

つ か の 問題点 が あ る の で 十分 に 検討 の うえ ， 試験結果の判

定や適用 に 誤 りの な い よ うに 努 め な け れ ば な らない
。
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図一5．7　降伏支持力の 判定　　 図一5．8　ts／dlogt−P 曲線

　5．　5．　2．1 鉛直極限支持力 Quの 判定．ヒ（p問題点

　1） 鉛直極限支持力 Q ． と鉛直降伏支持力 Qe

　杭 の 鉛直載荷試験 に お い て Q． は ， 図
一5．5，又 は 図 T

5．6 に 示す ように 沈下が停止 し なくな る ど きの 荷重 Pu で

あ る ， Qe は 図
一5．ア， 又 は 図

一5．8に示 す荷重
一

沈下曲線

（lo9　P − lo9　S 曲線）， 荷重沈下速潭
一
荷重 曲線 （MS116gtr

P 曲線） で 折点が生 じ た と きの 荷重 Peiで あ
一
る。ま た ，

’
沈

下量 ぶ か 残留沈下量 S’

が一
定値に達した と きの 荷重 瓦 2

とす る こ と もあ る 。　・・．　 　　 　 lI

　杭の 鉛直載荷試験 で は Pu を確 認で き る まで試験を行う

こ とが困難 な場合 が多 い ために ， 便洗と しそ Pe か ら Pu

を推定す る こ とが行 わ れ る 。こ の た め に後述する よ うな い

くつ か の 問題が生 じて くる。

　（i） Pei か ら P ％ を求 め る場合 の 問題点

　Pet は杭の 鉛直支持力 の 一部が塑性域 に 入 っ た こ とを示

す荷童 で あ る が ，
Pet ・か ら単純な係数，・例 えば 1．5 な ど を

乗じて Pu を求め る こ とに 問題があ る 。

　す な わ ち， 杭 の 鉛直支持力 は一般に 中間層に よ る周面摩

擦支持力 Qr と先端支持力 Qilとか ら なる 。 し か る に ，

Q ノ は 単一
の 層 に よる もの で は な く，粘土層 と砂層 な どの

ように 性状 の 著 し く異な っ た い くつ か の 層の 支持力 の 総合

されたもの で あ る こ とが多 い 。

　載荷試験 に お い て は こ れ らの 各層が同時に降伏支持力 に

達する の で は な く，弱 い 層 か ら順次 に 降伏支持力，更 に 極

限支持力 に達 して ゆき ， 各層がすべ て 極限支持力 に達し た

と き が杭の 極限支持力 と な る 。 し た が っ て ，1’

e 、 が認 め ら

れて も，どの 層が塑性域 に 達 し，どの 層 が 弾 性域 に あ る か

が 明 らか で な い と Pu の 判 定は 困難 とい え る 。

　図一5．9 に 示 す よ うに杭 の く体 の 軸力を測定 し て 各層の

支持力 の 大きさや そ の 変化 の 状態 を求 め れ ば ，
P ・ 1 か ら

P・ を判定す る こ と も一応 は 可能 と思わ れ るが ， こ の よ う

な 載荷試 験 を常 に行う こ と は困難 で あ ろ う。

　 した が っ て ，

一般に は
’Peiか ら定め られ た 方法 に よ っ て

Pu を判定す る ほ か は な い が ，　 Pe1はあ くまで Pei で あり

Pu に直結す る もの で は な い こ ど を認識 の うえ， 地層 の 条
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図
一一5．9 場所打ち杭の 周面摩擦支持力 と先端支持力の 実測値

があ ろ う。

　2） 杭先端支持力 Q ， と杭周面摩擦支持 力 Qr の 区分

　杭の 載荷試験で は Q 。 と Qt を区分す る こ とは一
般 の 場

合困難 で あ る。

　 した が っ て，ネ ガ テ ィ ブ フ リ クシ ョ ン の あ る 場合 に は，

軌 と Qt の 区分 で きる載荷試験が 必要で ある 。 こ の た め

に は ， 杭の 引抜き試験 ， 二 重管に よ り杭の 先端 の み に 載荷

す る試験，杭の く体 の 深 さ方 向の 軸力 を 測定す る方法 な ど

があ る 。

　3） 荷重条件

　載荷試 験 に お ける 載荷時問，載荷速度な どの 荷重条件 と．

実杭に働 く荷重条件 とは 同
一

で はない 。 こ の 差が著 しい と

　　　　　　　　　　　　 きに は ，載荷試験 に よ る P −S・
’

　　　一 　　@ 荷　　　重　　　P　　@　（t
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のP − 5曲

線
図

一5
．
10 打込み杭と揚所打ち 杭のP − S 曲線 の比較

， 10g 　P − leg 　 S ， 　 dS ！

g 　 t − P 曲 線 の折 れ点の 状 態や数 な

を 総 合 して判定する必 要 が あろ う。 　   Pe2 から P

  ≠ ﾟ る揚 合の問 題 点 　 こ の方 法 は載 荷 試験 に お
け る杭

沈 下量，又は 残留 沈下 量か ら Pu を 判 定 しようとする

の で あ る 。 しか し，　 Pu は本 来沈 下量 と は 直 接

関係 はな く ， 杭の 施 工 法 や 地盤 条 件 に よ っ て Pu と 沈

量の関係は 異 な るも のである。 　すな わ ち ，打込み杭

は打 込み時 に 杭 のPu に 相 当す る 打 撃力，いいかえれば載 荷

験 の処女荷 重 の よ うな載荷 を 既に 受 け て いると みな せよ

。
し

たがって，図 一5 ， 10 （a ） に示 す打込み 杭 の載 荷試

の処 女荷 重
によるP − S 曲線は， 図一5 ，10 （ b ） に

す場所打 ち 杭な どの再載荷時 の 曲線（太 線で示 す α〜

） に 対 応する 性 格 の曲線 と いえ る 。た だ し， 処女荷重

対 す る場所 打 ち杭 の沈下量 が 打 込 み 杭

り も大 き い の は 事 実で あ り，こ の沈下 量 に 対 して構 造

に 支障が ある か否かの検 討 は 当然 必 要 で あ る。 　

か し，このことはPu の 判 定とは 次 元の 異 な る 問

で あり，その取扱 い は 構造 物の沈下 や 不 同沈 下 に対す

強 度 の 許 容 範囲 や使用 条 件に よ り異 な るもの で あ る 。

　沈

量や 残留 沈 下 量 か ら Pw を推 定す る

と は，便宜上 止む

え
な

い と しても，これ らのこと

十分考 慮 す る必要 84

線も 異なる こ とにな り ， 　Qw ．

の 補 正が 必要と なる 。 　一

に載荷 時 間が短 く ，載 荷 速

の速い場合は支 持 力
が大き く な

， 逆 の場合は 小さく なる 。

の傾
向

は 一 般に 砂 質土よ り も

S 性土の方 が 大きく，特 に弱 い

粘性土 が著しい 。 図 一5 ．11

粘 土 の載 荷時間と強度 との

係を 示 す 一 例 である。基準類にも弱

粘性土 層の常時

重に 対する 支持力を無視 す るこ と や ，地震 時 に 緩

砂 層が支持 力 を失うこ とが 示されている （ 5 ．8 ． 丁

2参照 ） 。 　4 ）
地

盤 沈 下 　 地 下水 位 の 低 下や 盛

荷 重 な ど に よ る 地盤 沈 下 が 考えら れ る 場合 で， 構 造物

設 置時の 標高 を維 持 する必 要 のあ る 揚 合 に は ， 杭 の Q

  齡ﾊ の 載 荷 試験から求めるこ と は困 難 であ る。こ の

合には前2 ）項に 示 す よ うに Q ノ と Q 伽 とを区分し，Qf の

部分

ネガテ ィ ブフリ クシ

ンとし て支持力ではな く杭

沈 下さ
せ
る
荷重
と
し
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判定
し

な
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図一5．12　P −S 曲線 に お ける 処女荷

　 　 　 　 重 曲線 と再載 荷荷重 曲線
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濯

　 　SEI

一噸荷重　P
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図一5，13

（c）

PEIの曲線 （d）

荷重条 件 と P −S 曲線 による沈 下量

　の 判定

　 　 　 　 一 軸 力 （tf）
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G、L，十4
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（
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叢1。

115
　 　 　 20

　 　 　 　 荷重60tf

図
一5．14　ネ ガ テ ィ ブ フ リク シ ョ ン

作用時の載荷重 に 対する軸力 の 分布

　不完全支持杭で は 下層の 弱 い 層の 支持力の 判定が載荷試

験で は 困難で あ る。と りわ け群杭と し て用い る不完全支持

杭基礎，摩擦支持杭基礎 で は ，単杭の 載荷試験 に よ る Qu

よ りも群杭 の 全体と して の 支持力を本数で割 っ て 求め た 1

本当た りの見か けの 支持力 Qu の方が小 さくな る こ と があ

る e これ らの 補正 に つ い て は ， 5．7．4．　6 に 示 す。

　5．5．2．2　鉛直極限支持力 Qu の 判定

　杭 の 鉛直載荷試験は現在で は最も信頼で き る Qu の 判定

法 で あ る 。 しか し ， 載荷試験 に よ る Qu は あ くま で載荷試

験 の 諸条件に対応 した値 で あ り， 設計の 対象 とす る実杭 の

条件に相違が あ れ ばその 補正 が 必 要 と な る 。 こ の 場合，補

正 量 が大 きく， 補正 の 方法 に問題 の 多い もの ほ ど信頼度 は

低下す る 。 また，載荷試験 で 最 も問題 とな る の は ， Qu を

降伏荷重 Pe1，又 は P ・E で 推定す る こ と で あ る 。 した が っ

て，可能 な限 b 銑 が 直接確認 で き る まで 載荷す る こ と が

望ま し く，止むをえない 場合 に は ， 地盤 ， 杭の 工 法 ，
P −5

曲線 の 形状 などに つ い て 十分 に検討の うえ総合的な判定を

行 う必要 があ ろ う。

　 5，5．2．3 沈下量 5 の 判定上 の 問題点

　1） 処女荷重 と再載荷荷重

　鉛直載荷試験 の P −S 曲線 に は，図
一5．12に示す処女荷

重 に よ る 曲線（a ）と，再載荷荷重 に よ る曲線（b）とが あ る 。 曲

」線（a）と（b＞との 関係 は杭の 種別 に よ っ て 異な り，一
般 の 場合

打込 み杭で は両者の 差が少な く，場所打ち杭で は大きい 。

P −S 曲線の （a ）と（b｝との 差が大きい 場合は ， 実杭 の 載荷条

件 に対応 し て 両者を どの よ うに適用す る か を検討す る必要

が あ る （図一5．10参照）。

　図
一5．13の例で は，まず ， 上部構造物の施工 が進 む過程

で死荷重 Pd に よ り沈下量　Sa を生 じ る。次に最初に載荷

．され る車両荷重 な どの 一時荷重 Pl1に よ り Sl
，
　hS生 じ，2

厠 目以後に載荷され る一時荷重 Pin に お い て ，　Pln〈xPl1

とすれ ば ，
Pln に対す る 沈下量 は曲線（b）で示すもの と な る 。

す な わ ち ，
Pa

，
　 Pt1 は P −S 曲線 （a）の 処女荷重曲線 ，

　 Ptn

は 曲線（c）の 再載荷曲線の 示す沈下量 と な る 。

No ▼ ember ．1979

　地震時荷重 PM
、 が 働 く場合 は ， 既往 の 最大荷重 鳥 ＋Pl1

まで は 曲ua（b）に よ る が ， それ以上の 荷重 に対 して は曲＄R（a）
に よ る 沈下量 SEI が生ず る。　 PSI 以後 の 荷重 PEn ，又 は

Pln が Pei よ り小 さい 場合 は 曲 ，en（d）に 示す もの とな る。

　すなわち，上記 の よ うに 実杭 に 働 く荷重 の 大 きさや繰返

しの 条件 に よ っ て，他 の 条件 が
一

定 の 場合 で も沈下量 は異

な る こ と に な る の で 注意し な けれ ばならな い 。

　2） 載荷時問，載荷速度

　載荷時間や載荷速度が載荷試験 と異 な る場合に は ，載荷

試験 に よ る P −S 曲線 の 補正 を要す る の は
，
5．5．2．1．3）の

場合と同様で あ る。

　特に ， 粘性土層 の 常時荷重 に よ る圧 密沈下 量 は，一
般 の

載荷試験 で 測定す る こ と が 困難な うえ に ，構造物の 変状に

関係す る よ うな大き い 沈下を生ずる こ とがあ るの で ， 5．8．

2．1 に示す よ うな方法 に よ り別途検討す る必 要があ る。

　3） 地盤沈下

　地盤沈下 の あ る場合 の 沈下量を一般の 載荷試験 か ら求 め

る こ と は 困難 で あ る 。 載荷 試験 で は 設計荷重 に対 し 1cm

未満の 沈下量 で あ っ た の に ， 地盤沈下 に よ るネガテ ィ ブ フ

リク シ ョ ン の た め に数十 cm の 沈下を生 じて構造物が破損

し た例 もあ る の で 十分 な配慮 が 必 要 で あ る。こ の 揚合の 検

討 につ い て は 5．8．2．1に示 し て あ る 。

　ネ ガ テ ィ ブ フ リクシ ョ ン が働い て い る場合で も，

一時荷

重 に対する 沈下量 は
一

般 の 揚合 と同様 と考 え られ て い る 。

図
一5．14は こ の ような条件 に おけ る載荷試験 の 一例で ， 荷

重 は杭の 上部 の ネガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン が解放され た形で

支持され て い る。

　5．5．2．4 沈下量の 判定

　車両な どの 一時荷重 に よ る沈下量 は載荷試験 に よ る P−S

曲線か ら信頼度の 高 い 判定が で き る 。 地震時荷 重 に 対 し て

は ， 地震時に液状化の おそ れ の あ る 特殊 の 土 を除けば ， 載

荷時間 な ど の 問題 は あ る と し て も
一

応 の 判定 は可能 で あ る 。

しか し ， 常時荷重 に対 して は支持力 に 関係す る 地盤中に 粘

性土層 の あ る場合は，粘性土 の 圧密沈下 に 対す る 検討 を行
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う必要が あ る。

　地盤沈下 の ある 場合 に は 圧密試験データー，そ の 他 に よ

り別途検討 を行わ なければな らな い
。

　5．5．2｛ 5　鉛直ばね係数 Kv 　　　　　　　　　　　 ．： 1

　構造物の 変位量や フ ーチ ン グ t 杭 の 応 力 の 計算に は 杭φ ！

鉛藤 ね蝋 K
。 祕 要価 る 。 　 　 ．、．　 ∴ …

　Kv は 設計荷重 P6 に対応す る沈下量 S が判明すれば；

Kv ＝ Pv！S と して 求め る こ とが で きる 。 な お，群杭の フ1−
一

チ ン グや杭の 応力，あ る い は不静定構造物 の 杭 の 沈下 に伴

う応力 の 検討 には ，Kv の 値 の ほ か に Kv の 変動率 α の 検

討 を要す る場合が あ る 。
α の 判定に つ い て は 5．8．2．2 に お

い て検討する 。

　5．5、3 水 平 載荷試験

　水平載荷試験 は 杭 の 水平変位量 δ
， 水平方向ば ね 係数 Kn

，

水平方向地盤反力係数 kh な ど を求め る最も望 ま しい 方法

で あ る 。 し か し， こ の 試験 の 場合は試験杭 と実杭と で は拘

束条件が異 な る揚合が多 く， 試験 に お ける水平荷重 P π に

対する Sn は ， 実杭 に 同
一

の 荷重 Pn が作用し た ときの 変

位量 研 と は異 な っ た値 とな る 。 こ の た め ， 水平載荷試験

の Pn と δn とか らチ ャ ン （Chang ）の 式 などに よ り kn を

求め ， こ の 磊 に よ b実杭 の 拘束条件に対応 した計算式に

よ り水 平変位 量 や 応力を算定す る の が一
般 で あ る 。

　すなわ ち， 水平載荷試験は鉛直載荷試験 の よ うに試験杭

の 支持力や変位量をそ の まま実杭に 用 い る の で はなく，島

とい う杭 に対す る土質定数を求 め る こ と を主 目的 とす る も

の で あ る9

　5．　5．　3．1 実杭 の 水平方向地盤反力係数   の 判定 に 対

する問題点

　 1） 荷重条件

　 kn の 判定 は 試験杭 の Pit−fi曲線が基準と なる が ， こ の

曲線は載荷時間や載荷速度などに よ っ て 変化す る 。 水平変

位量 に関係す る地表付近 の 地盤 に は，常時荷重や地震時荷

重 に対 し支持力 を失 う弱 い 粘性土や 緩 い 砂層 な どの あ る 場

合も少 な くない の で 注意す る 必要があ る （5．6．2．1参照）。

　載荷時間 に よ る Pn−fi曲線の 変動 に関する 土 の
一

般的 な

特性 は，5．5，2．13 ）項 に 示す もの と同
一

で あ る。

頂部自由 頂部固定

｛a ）　試験杭の場合

『
（b）　実杭の場合

図一5．15．試験杭と実杭の 水平変位量 の 分布形状 との 相違

86．

　 　 　 地 盤反力の期 待で きな い 部分

計算

図
一5．16 水 平極限支持 ガ と計算上 の 地盤 反力

　2）　載荷位置 と杭頂部 の 拘束条件

　試験杭は
一

般 に 図
一5．15（a）の よ うな条件 で 載荷 され，実

杭は（b）の ような条件 で 用 い られ る こ と が多い 。 こ
・の た め ，

図に示 す よ うに杭頂部 の 水平変位量 δ は 同
一で も，杭 の 地

中部の 各点の 変位量 は 同
一

で は な い 。 こ の 揚合 で は，実杭，

の方が試験杭よ D も深 い 所 で の 変 位量 が 大 きくな り， 地盤

が 深 さ方向で変化 して い る と きに は，その 影響を考慮す る．

必要 が生 じる 。

　3） 軸力の 相違

　水平載荷試験で は一般に鉛直荷重 は加え られ て い ない 。

こ の ため ， 鉄筋 コ ン クリ
ート杭 な どで は 比較的小 さい 水平

荷重 で 杭の く体 に ひ び割れ が生 じ て剛性 （EI）が減少 し ，

実杭 よ りも水平変位量 が 大き くな る こ とがあ る。鋼杭 や

PC 杭で は こ の ようなお それ は 少 な い
。

　4） 水平変位量 と地盤 の 塑 性域

、試験杭の 水平変位量 の 深 さ方向の 分布 は ， 図
一5，16に 示

す よ うに ， 地表が最大と なる 。 よ っ て ，
kn が一定と す れ

ば地盤厚力 も地表 が最大とな る 。 しか し ， 地盤の 水平方「軽

の 極限支持力 （一般に は杭に 対す る 土 の 受働土圧力と考え

られ る） は ， 図
一5．16の 破線で 示す ように 地表 で 小 さい 三

角形，又 は 台形分布と考えられ る 。 こ の た め ， 地表付近 で

は わずか な変位量 で も極限支持力 を越え，変位量 の 増大 と

と もに極限支持力を越 え 6深 さ Xe は 増 し て くる 。 こ の こ

と も あ っ て，杭 の 水平載荷試験で は ， Pn と δ と が直線 ど

な る弾性範隙 ま極 めて少 な く，
Pk一δ 曲線は 当初か ら湾曲

してい る （図
一5．17参照）。 ．

　す なわ ち，地｛の

kn は一定と し．（ も，．

逆算 kn は δに対 し

て 変化す る値 と な る 。

よ っ て ， 逆算 島 妹　　　W ．

変位量 δ との 関係 を tt　 澤

常に 考慮す f“ 必 要が ：

あ る 。

　 　 　 　
「
　 ・　　 ．　　　　　　　　　 水乎変位量 δ

図一5．17 逆算 羸 と水 平変位 量 δ との 開俸

土 と基礎 ， 27「 11．（261）tt
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　5轟 3．2 実杭の 水平変位量蜘 腱 3 ・』

　実杭め水平変位量 は ， 試験杭の Pn−fi曲線を 5、 5．3．1 の 、

各項 に よ る検 討 と補正 を行い ， 載荷試験の 条件に対応 した

計算式 に よ り逆算し た 概 を用い て算定す る。
』
この 場合，

試験杭 と実杭との 杭頂部の 拘束条件や 載荷位置 の 相違 は計

算式 に こ れ らの 条件 を 入れ る こ と ｝tよ り，若干 の 問題は 残

る が一応の 補正 は 可能 で あ る 。

　こ の 場合注意を要す る の は ，載荷試験 か ら求 めた 逆算 砺

は 変位量 に応 じ て 異 なる こ とで あ る 。 当初 1cm の 変位量

に対応ナる kh に よ り計算した変位量 が 2cm に な っ たど

すれ ば ， 蛎 を 2cm に 対応 す る 値 に し て 再計算を 要す る

こ と に な る 。 すなわ ち，計算で 求め た変位量 と ， 計算に 用

い た   に対応す る変位量 とに 大差 の ない こ とを確認す る

必 要 が あ る。

　5．5．3．3 実杭 の 応力の 判定

　実杭 の 曲げモ ーメ ン トM ，せ ん断力 S な どの 応力 は J

’
水

平載荷試験 か ら求 め た kh
’
を用 い ，チ ャ ン の 式 な どに よ り

算定す る 。 た だ し ， こ の 島 は δか ら求 め た もの で あ る か

ら，kn の 深 さ方向の 分布が
一

様 で な い 場合に は ，
　 M や S

に 対す る適合性 が 悪 くな っ て くる 。

　図
一5．18は ！

t
水平載荷試験 か ら求め た 砺 か ら計算 し た

モ ーメ ン FMt と実測 モ
ー

メ ン ト Mo と を比較 した例 で あ

る 。 こ の 揚合，M ！

max ＝250　t− m に 対 し，　MomaX ＝310　t−m

とな り実測値 M
。 m 。 X が約20％あま り大 きくな っ て い る。

こ の 揚合 の 地盤 の kn は プ レ シ オ メ
ー

タめ測定 に よれ ば，

ほ ぼ 三 角形の 分布 で あらた 。

5．6 載荷試験データー
の補正 と利用

実杭と異な つ た杭に よ る載荷試験や既往 の 載荷試験で も，

（
＆

袖

艇

↓

　　 H ＝50tfの場合
L−一・・　［in　Ct

’
モーメン トM 　（tf／m ）

求めた

い た場合のMi
　L2＝252rn）　

’
≡1．2kgf！cm3 ）

図一5．18 水 平 変位 量 か ら求 め た 逆算 た値 と実測 モ

　 　 　 　
ー

メ ン トの 関係

No ▼ ember ，19惚 ．

実碑とρ相違点を検討 し適切 な補正 を行え ば ，、杭 の 鉛直極

限支持力 ， 水平変位 量，及 び関連す る土質定数などを判定

す る こ とが で きる 。 こ の 場合，補正 量や補正 に対す る問題

点の 少 ない もの が 有利 な の で ，．な る べ く近 似し た条件 の も

の を対象とす る の が よ い
。 　　 　　　　　　　

．
　

’

　 5．6．1 試験杭 と実杭 との相違に対する補正 　　　　・
，

　 試験杭 と実杭 との 相違に は，杭径，杭長 ， 群杭 と し て の

使用，杭の 種類な ど が 考 え られ る 。 こ れ らの うち，杭径，

杭長 ， 単杭 と群杭との相違に対す る補正 は ， 鉛直極限支持「
力 Qeq，沈下量 β，水 平方向地盤反力係数 砺 を求 め る 場

合 の 計算式な どに ， 相違 した条件その他を考慮す る ことに

よ り行 うこ とが で き る 。 こ の た め の 計算式 に つ い て は後述

す る。

　 杭の 種類が異 なる 場合 ， 例 え ば，打込み 杭 と場所打 ち杭

で は ， 同一
の 地盤条件で も

’
pis 曲線は 相当異な る の で の

V 方か ら他方の 軌 や 3 などを判定す るの は難 しい 。しか

し ， Qu に つ い て は 極限支持力 の 確認 で き た デー
タ
ー

な ら

ば一
応 の 目安と し て 用 い る こ とは で きよ う。 島 に つ い て

は剛性や地盤 に 及 ぼ す影響 の 相違 な どに 問題は あ る が大き

・Vk補正 は 行わ ず に 用 い られ よ う。

　 5．6．2 既往 の 載荷試験 データー
の 利用

　設計の 時点 で載荷試 験 を行 う こ とぶ で きない揚合に は t
・

近似し た 地盤条件の 同種 の 杭の 載荷試験 データーを利用で

きれ ば有利で あ る 。
：t の 場 合は ，な るべ く多数 の データー

に よ り，設計 に 必 要 な （ゐ ，5，δ な ど を求 め るめが よ い
。

　 こ れ らの デー
タ
ー

の ば らつ きや芬布の 状態と ， 設計の 対

象とな る 地盤や杭の 条件 と を比 較検討 す れノば相 当信頼 で き

る判定が 可能 で あろ う。こ の 場合，地盤調査や土質試験 か

ら求 め た土 の 定数 に よ る計算値との 対比 も必要である 。

5．7　原 位置 試験 及び土質 試験 に よ る土 質定数

　 ボーリ ン グな ど の 地盤調査 に よ る地盤条件 と，N 値 な ど

の 原位置試験や試 料に よ る各種土質試験か らの 土質定数は ，

支持力や変位量 を 判定す る た め の 基本 となる データーで あ

る 。 載荷試験を行 う揚合 で も試験 の 実施，結果 の 判定や利

用 な どに は，こ れ らの デー
タ
ー

を欠くこ と は で き な い
。

　 杭基礎 の 設計 に必要な土質定数は 表一5。1に示 され て い

る が，こ れ らの うち最も広 く用 い られ て い るの が標準貫入
’
試験の N 値で あ る

。 N 値か ら土の 内部摩擦角 φ， 粘着力 C

な ど め土質定数の ほ か，杭 の 鉛直極限支持力 Qu， 水平変

位 量 δな どを直接算定する こ と もで き る 。
ヨ

　 粘性土で は乱 ざれ ない試料に よ る土質試験が重視 され て

い る。、こ れ に よ り粘着力 c
： 変形係数 E ， 間隙比 紘 圧密

係数 Cv な どの パ値かち求 め難い 粘性土の 強きや変位 に 関

す る 土質定数の 判定 力三行 わ れ る 。

　 5．7．1N 値か ら求まる土 質定数

　 5．7．1．1 設計に 用 い る N 値 の 判定
’「1

測定されたままの N 値 は ，設計 に必要な地盤 の 性状をそ

8拶

N 工工
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図一5．19　崖堆 層 の N 値 と沈 下 量

の ま ま示 して い な い 場合 もあ る 。 ま た ， 相当の 範囲に ば ら

つ い て い るの で，こ れ か ら設 計 に 用 い る 代表的 なN 値を求

め な けれ ばな らな い 。

　 1） 砂礫層，玉 石 層な ど の N 値

　砂礫層，玉 石 層 な どの よ うに数 cm 以 上 の 礫 を含 む 層で

は，礫が小径の サ ン プ ラー
の 沈下 に抵抗する 。 こ の た め に ，

礫 が緩い 砂層中に浮い て い て 地盤 と して の 強さは 小 さい 場

合で も，著し く大 き い N 値を示 し， 地 盤 に対す る 判断 を 誤

らせ る こ とがあ る 。

　図
一5．　19は こ の よ うな場合の

一例で ， 山すそ の 崖堆層 で

1＞値 50以 上 を示 し て い た が ， 平板載荷試験 に よ る 沈下量か

ら逆算した N 値は わ ずか 9 で あ っ た 。

　視認 もで きず，平板載荷試験 も行えない 深 い 砂礫層な ど

Q実体 を示すN 値 を求 め る こ とは 難 し い が ， 次の よ うな方

法 も試み られ て い る 。

　　　  ム1値 を求 め る と きの 10cln ご との 打撃数 の

　　最小値が 礫 の 影響を受けな い 値 と考え て ， こ の 値か

　　 らN 値 を求 め る 。

　　　  　同
一

の 層 の 各深 さに お い て   に よ り2＞値を求

　 　 め る a

　　　  同一の 層の 他の 地点で ，   と  の 方法 に よ る

　　N 値を求 め，こ れ ら を重ね 合わせ て 総合的に判定す

　 　 る。

　　　図
一5．20は こ の 場合の

一
例 で ， ｛a ）は対象とす る 区

　　間の 地質縦断面図 と各地点の 測定 N 値を示 し ， （b）は

　　  と  に よ り判定 した N 値 （点線 で 示すもの ）， （C）

　　は こ れ らを重ね合わせ た もの で あ る。 ｛C ）の 結果 か ら ，

　　こ の 礫層の 設計に 用 い る N 値 は
一

応20程度と考え た。

2）　 ロ ッ ド長や土質 に 対す る補正

　 ロ ッ ド長が長 い 場合や飽和 した シ ル ト質砂層な どで は，

測定N 値が 地盤 の 実体 よ り も過大 な値 とな る と し て補正 す

る こ とが提唱 され て い る 。 しか し ， 現在で は道路 ， 鉄道と

も指針類 で は こ の 補正 は 要求し て い な い 。 よ っ て ，ロ ッ ド

長 の 特 に長 い もの の ほ か は実施設計に は あ ま り用 い られ て

い な い ようで あ る。補正式に は次の もの があ る 。

　　ロ ッ ド長 の 補正　　N ＝N ’

（1− xf200 ）
…………・一

（1）

　　土 質に対す る 補正 　2＞三 15＋ 112・（tw − 15）…・・…・（2）

　 こ こ に　N ： 修 正 した N 値

　　　　　N ，
：測定 し た N 値

　　　　 x ： ロ ツ ド長（m ）

　3） 測定N 値 の ば らつ き と設計に用 い るN 値

測定N 値 は 図
一5．21に示 す よ うに 同

一
と考えられ る 層 で

もあ る程度の ば らつ きが あ る 。 設計に用 い る N 値 は こ れ ら

を図の 太線で示すよ うに単純化 して 用 い る 。

No ．1 No2

（a 》　地圧縦断面面図
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図一5．21　設計 に 用い た N 値

　長 い 区間に 設置 され る

道路や鉄道などの 構造物

で は ， ほ ぼ 同
一

と考 え ら

れ る 区間の 杭基 礎 は 同
一

の 設計 とす る こ とが多い 。

こ の 場合，調査地点 ご と

の N 値を図
一5．20（c ）の 要

領で重 ね 合 わ せ た うえ総

合的 に判定す る の が よい 。

周面支持力の 対象 とな る

中間層 と ， 先端支持力が

対象 と な る支持層 の 上層

付近 とは分離 し て 判定す

る の が 便利 で あ る 。

　 こ の 方法 は N 値だ けで

な く， 他 の 土質定数の 判定に も同じ要領で 行 うこ とが で き

る 。

　5．7．1．2N 値 か ら求 め られ る土質定数
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　土 の 固有 の 性状を示 す土質定数 とN 値との 関係が検討さ

れ，N 値か らこ れ らの 定数を判定す る 方法 が数多 く提案 さ

れ て い る。そ の 主 な る もの は次の とお りで あ る 。

　1）　砂質土 の 内部摩擦角 φ

　N 値か らφを求め る主 な る方法と結果と を図一5．22に示

す 。 こ の うち ， 道路橋下部構造設計指針，直接基礎設計篇

（以下 「道路直接基礎指針」 とい う）で は，N ＞5 の 揚 合

で ， φ＝15十 〜
／15N 《45Q，「国鉄基礎標準」 で は，φ＝ 0．3

N ÷27 を用 い て い る （図中太線 の もの ）。

　図 に 示 され て い る よ うに ，同
一

の N 値 に対 し て も判定法

に よ りφの 値 は大きく異 なる が，指針類 に示す もの は い ず

れ も下限に近 い 値 で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2） 土圧係数
　 表

一5．3N 値 と静 止 土圧 係数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　N 値か ら静止土圧

土　の　種　別

　 　 砂

硬 　 い 　 粘　 土

中　位 の 粘 土

軟 　　力i 　ux　筆占　土

非常に 軟か い 粘 土
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　 ダン ハ ム ：φ＝〆箆扉十13

  （丸Li粒子で
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図
一5、22 標 準貫入試験 N 値 と 内部摩 擦 角 φ

表
一5．4　N 値 と土 の 単位 体積 重 量

N 　値

　 　 5D以上
砂
　 　 40〜50
質
　 　 30〜40
±　　so末満

粘

土

　｝1ヱ位体 積重 量　 （tf！me ）

下
2．01
．91
．81
，6

1．00
．90
．80
．6

撚 瞬 、 礪 ，

係数を直接推定す る

こ と ， 及 び 1 ）項に

よ り φを求め，φに

よ リラ ン キ ン ・クー

ロ ン などの 土圧公式

に よ り主働，受動土

圧 係数を算定す る こ

と が行わ れ て い る 。

表一5．31ま　「国鉄基礎

標準 」 に示 す静 止 土

圧係数の 例で あ る。

　3） 土の 単位体積

　　重量 r

　土 の 単位体積重量

γ もN 値 か ら
一応の

判定が で きる 。 表
一

5．4 は 「国鉄基礎標準」 に 示 され て い る例 で あ る。

　4） 地盤 の 変形係数 E
。

　砂質土で は Eo をN 値 か ら推定す る こ と が 行わ れ て い る。

　道路橋下部構造設計指針 ・同解説，杭基礎篇 （以下 「道

路杭指針」 と い う）で は E
。
＝・28N ，「国鉄 基 礎標準 」 で は

Eo・・25N と され て い る 。

※ ※ ※
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