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硬質 シル ト （土 丹）層 に 打ち込んだ鋼管杭 の 周面 摩擦 力 に つ い て

THE 　ADHESION 　OF 　STEEL 　PIPE 　PILES 　DRIVEN 　IN 　STIFF 　CLAY 　SOILS
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1．　 ま え が き

　 多摩丘陵か ら横浜市の ほ とん ど全域及び鎌倉，藤沢両市

の 境界部にか け て 露出す る 上 総層群 は ， か な り固結 して い

て俗に土丹 と呼ばれ ，

一
般的に は構造物 の 良好 な支持地盤

と考え られ て い る 。

　 しか し ， こ の 土丹層 は ，土質工 学 と岩盤 工 学 との 境界領

域と もい うべ き地位 に あ り ， その 力学的性状は 必ず し も明

らか で は ない 。

　杭基礎の 支持層と して 本地盤を考え る と き，先端支持力

に つ い て は ， 土丹 コ ア を採取し て一軸圧縮試験を行い ，9u

を求 め れ ば，日本建築学会編建築基礎構造設計規準 （以 下，

規準 と よぶ）24条解説 に 示 され て い る （1 ）式 に よ り， お

お む ね妥当な極限支持力を 求 め る こ とが で きる。

　　　Ru ＝ 59uAp 　◆…　
■■・・・・・・・・…　一・・・・・…　一・・・・・・・…　‘…　〈1 ）

　　　　 R ・ ： 杭 の 極限支持力 （tf）

　　　　　9u ：
一

軸圧縮強 さ （tf！m2 ）

　　　　 Ap ： 杭の 先端面積 （m2 ）

　 し か し，本層に お け る杭の 周面摩擦力 につ い て は ， 先 の

規準 に も示 され て お らず，ま た載荷試験の 数も少 な くて 不

明の 点が多い
。

　 こ の た め，通常の 設計で は本層 の 周面摩擦力 は 砂質土 に

準 じ て，（2 ）式に よ り計算 し て い る 例 が 多い よ うで あ る。

　　　rmaX ＝　N ／5（tf！m2 ＞………・………・・…………く 2 ）

これ は 本来，砂質土 の 貫入抵抗 をは か る 値 で あ る N 値 か ら，

粘性土の 貫入抵抗を求 め よ うとい うもの で，少 な か らず無

理 が あ る とい え る 。

　日本住宅公団関東支社 で は ， こ の よ うな ±丹地盤 を支持

層とす る 高層住宅 を建設す る に 当た り，杭の 設計支持力の

確認 と合わ せ て，上記 の 摩擦力を明 らか に す る こ とを 目的

として，以下 に述 べ る鋼管杭 の 鉛直載荷試験 を実施 した。

こ こ に試験結果 を紹介す る と とも に，土 丹層内に お ける 鋼

管杭 の 周面摩擦力 に つ い て若干の 考察を行 う。

2． 硬質粘性土 内に おける打込み杭の周面摩擦力

粘性土内に お け る杭 の 周面摩擦力 τ max に つ い て は，粘

着力 o が あ る 値 の 範

囲内にお い て は（3 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

式の 関係 が 成 立 す

る 。　　　　　 § 75

　　・ msx ・＝c …（・）量
5°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25
　 しか し， C が あ る

値以上 に な る と，こ

の 関係 は成立 しな く

な り，　 ： tnaX は c よ　　　 図一1

りも小 さ な値と なる 。

5．O　　　　ユ0．D　　　　15，0　　　　20．O
非排水せ ん断強さg，！2（tf！mZ ）

βと g ．12との 関係

こ の た め，一般に低減係数 βとい う概念を導入 し，

　　　τ max ＝βc・・…　99 …　凾・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〈 4 ）

と して ，
rm 。。 と C を関係 づ けて い る。

　規準 で は ，27条 （杭 の 許容引抜 き抵抗力）解説に お い て

図
一 1の よ うに

， βを 9uf2（≒の と関係 づ けて い る。した

が っ て，通常 の 粘性土 に お い て は，同図を使用 して rm 。 X

を求 め る こ とが で きる 。

　図一 1の g・・！2 の 最大値は 20　tf／m2 で あ るが，土丹 の q・

は一般に 200　tf！m2 以上 とい う値 に な る 。 こ の よ うに 9v

値の 大きな 地盤 の 場合，βが どの よ うに な る か に つ い て は ．

研究が 少な く不 明の 点が多 い 。

　硬質粘性土 に お い て， τ m 。 x が ‘ よ りも小 さな値 と な る

こ との 理由は ， 打 込 み 時 に 杭 の 横振動 が起 こ り，こ れ に よ

っ て地盤 と杭 の 間 に 「す きま 」 が 生ず る た め と考え られ て

い る が，硬質粘性土支持層 へ の 根入れ 長 に対 し，ど の 程度

の 「す き ま」 が ど の 範囲 に ま で 生ず る の か は，こ れ を明 ら

か にする た め の載荷試験例 も少 な く，ほ と ん ど分 か っ て い

な い 。

　本載荷試験 は ， 以上 の よ うな間題 に 対 し て ，い く らか の

知見を得 た もの で あ る 。

3． 載荷試験の概要

串日本 住宅 公 団関東支社 　設計第 3 課
＊ ＊日本住 宅 公 団関東 支仕　設計第 2 課

Decomber ， 1979

　 3．1 地 盤 概 要

　本載荷試 験 は，横 浜 市 金 沢 区 の 海岸 埋 立 て 地 に建設中の

目本住宅公団金沢地先団地 内に お い て 実施し た （図一 2参

照）。

　図一 3 に載荷試験 を実施 し た位置付近 の 土質柱状図 と試

験杭の 打設状態 を示す 。
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図
一2 試験実施場所案 内図

ゲ
ー
ジ取ぎ’ttテ位置

　 　 　 ひずみ計

図
一3　試 験実施場所の 地盤 と試験の 杭 打設状 態

　支持層 で あ る土丹層 は，G．　L．− 10　m か ら出現し ， 土丹

表面か ら約 3m の 位置に多少N 値の 抵い 部分が あ る が ， そ

れ以外はN 値70以上 の極め て 堅硬な地盤 とな っ て い る 。 こ

の 土丹 の 上 に あ る砂 質シ ル ト及び細砂 な ど は，昭私48年〜

49年に か け て 浚藻に よ る埋 立 て に よ っ て 形成されたもの で

あ る。

　こ の た め，比較的良質土 に よ る 埋 立 て が行われ た 地表部

を除い て は極め て 軟弱な状態 に あ る 。

　土丹 の コ ァ を採取 して 行 っ た力学試験の結果をIS−− 1に

示す 。 同表 に よれ ば ， 本地盤 の 土質力学的性状は ， 深 さ方

向に さ ほ ど大きな変化をせ ず ， 伽
嶄23〜32kgf ！cm2 ．

　 c ＝

9．6〜11kgf／cmt とい う値 を示 し て い る 。

　 32 　試　験　杭

　（1） 試験杭の 仕様

　試験杭は ， JIS　A 　5525 ｝こ規定す る φ鰰 の 鋼管杭 で，

18

表
一1　土 丹 の 力 学試験結果

深 さ（田 ） 10，0周12．0 …
一鉱 ・ 盟 ・・鵐 ・i… 。刪 1・砿圃 ・

伽   ξノc瓰
222 ．85 鯰 ・・ 1 鸚 ・ 1 瞞 1器：芻

6   ｛ノ 
210 ，60 瓢 ・・ 巨 砿 。・ い 。… い ・…

0
φ ｝・細 　・3・・。 117・。・ 巨 ＆・・ 123・・se

表一・2　試 験杭の 諸元

杭長 拭径 肉厚 鋼材断 面積 外周 長 釁蕊轟、
騙縲

※
経 　 杖 O，8m6 ，6斑 4 鵬 滋 25？。7c皿

21 、885O ．282凱 20 ．251瓜 2

　 ” 　　　　　　　〃

上　 杭 8．Om ” 14  257，7  1駐 〃

下　 杭 5．5m 〃 12mma21 ．7cm2 厂’　 　 　 　 　 　 　 〃 「
楽　計画で は試験杭長 を玉3．5m としてい たが，試験杭打設の結果，予 想 よ

　りも支持層が深 く， 杭頭が地中へ 入って しま o た。こ の た め，杭頭郎に

　 0．跏 の 継杭を行 っ た。

材種 は STK41 で ある 。 試験杭 の 諸元 を表一 2に示す。

　（2） 杭頭部 へ の コ ン ク リート充 て ん

　本団地にお い て は ， 地表面下数メートル の 範囲の 地盤 が

極め て軟弱で あ y ， 地震時に おけ る杭 の 水平耐力垂こ問題 itS

あ る と考え られ た 。 また，地震時に お け る杭の 設計方針 と

して ， 杭頭 を画定す る方法を採用 した た め ， 杭頭部の 曲げ

応力 が大きくな っ た。 こ の た め ， 本杭 の 設計で は杭頭部 ヘ

コ ン ク リートを充 て ん す る こ とに よ ！， 鋼管に は曲げ応力

の みを負担 させ，鉛蘆力 に 対 して は コ ン ク リートの 耐力を

期待す る鋼管 コ ン ク リート構造 と した 。

　こ の本杭の 設計方針に従い ， 試験杭に も同様 の 措置を講

じ た。

　（3） 杭先端部 の 閉そ く板

　本載荷試験杭 の 打設 に先立 つ 先端開放の 先打試験杭打設

の 結果 ， 支持層 で ある 硬質シ ル ト （±丹）層 は ， 当初予想

して い た ほ ど硬 くは なく， 先端開放杭の 場合，支持層へ の

根入れ は容易で あ り， 逆に厨定 の 打止 め条偉を満足させ る

た め に は，土丹層内にか なりの 根入れ長を必要 とす る こ と

が 分 か っ た 。 こ の た め，貫入性を悪化させ ず， か つ 経涛的

に 無理 の な い 根入れ 長 とす る た め ， 図
一 4 に 示す先端閉そ

』
く榎 を設け る こ と と した 。

　なお ， 閉そ く板取付け位置は， い ろ い ろ の 条件を検討し

た結果 ， 先端 か ら 3m の位置と し た a

　｛4） ス トレ イ ン ゲージの 取付け

　先端到達荷黨 の み で な く ， 土 丹層内に お け る周 面摩擦力

を把握す る ため ， 図
一 3に 示す位置にひ ずみ ゲージをち ょ

う付 した。また，図
一 5 に 示すよ うに溝形鋼プ P テ ク ター

を試験杭に溶接 し ， ゲージ の 保護 を行 っ た。

　持に，土丹層 に 貫入す る プ ロ テ ク ター−ft端部は大きな抵

抗力が働 くと考え られ た の で ， 隅図 に示す よ うに，貫入抵

抗 の 低減に努め ，か つ 補強措置 を講 じた 0

　3．3 載荷及 び測定方法

土 と基礎，27− 12（262）
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閉そく板溶接のための継手位置 土砂又は土丹

リブ兄一12
　上一
　　 

　 錯

鼕 ［
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閉そく板
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・
鍵

口 5
』一
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　　　婁
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ピ5D− ｛1050D23

　　　 【単位

25σo− 一一騨一 11900

  一

【単位 ：mm ）

リブL−1Z

　　　　　　　　　 図一4 閉そ く板取付け詳細図

　試験 は ， 土質工学会 「杭の 鉛直載荷試験基準 ・同解説 」

の 第19条に準じ，A 方式多サ イ ク ル で 実施 し た 。なお 計画

で は ， 550　tf
， 5 サ イ ク ル で あ っ た が ， 極限荷重 に到 ら な

か っ たの で ， 試験現場 におい て ， 6 サ イ ク ル ，560tfまで

載荷 し ， 極限荷重 を確認 し た。

　（1） 荷重段階

　　　　　　　　　　　 表
一3

−12

サイ　 最大
ク ル 　 荷重

荷　重　段　階 （tf）
図
一5　杭先端加工 図

・ 回
　 　　　　　り　　　　　ゆ
O｝50阿100〜150〜100N50−．O ｛4） ひずみ測定時間

・ 國
　　　　　　 リ　　　　　　ロ
0〜50解100N150 〜aOO−v250−vCOONISONIOO−vSONO

3　　 350

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り　　　　　 り

0酎50押100解150〜X）O−−2SO・v300A・3SO・−300・−25eNam ん

表一5

150柑100〜50障0

0削50飼100肘150〜200創250陶300阿350− 400冖450卿
4 　 　 450 ●　印　荷　重　　0，30，60tgQ分

400耐350酎訓 ）帽脚 帽跏 岬ISONIoe剛50”0
無　印　荷 　重 　　O．5分

　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
0曜50剛100僧150阿200配250岬鍬 〕”350禪400周450卿弸 旬

5　　 550 ロ
55D旬謝 陶必 0舒4DO餌讃 御鋤 陶aSO−．eeo〜150卩100陶50卍0

d
0紺50”100剛150僧珈 岬跚 斛鋤 岬鑢 D岬400卍450配500〜

560550
〜560

　｛2｝ 荷重保持時間 ：

　O 印荷重 ： 60分間測定し た。O 印荷重 ： 90分間測定 し た 。

無印荷重 ： 5 分間測定 した 。 ゼ ロ 荷重 ： 60分間測定した 。

　ただ し ， 6 サイ クル は急速で 行 い 各荷重時に，一度測定

した。

｛3｝ 沈下量測定時間

　　　　　　　　　　　 表
一4

o 　印　荷 　重

ゼ 　 卩　 荷 　重

●　印 　荷 　重

0， 1，2， 5．ユ0，15，30．45．6D分

1− 一 鵬 一 ・5，−9・分

無 　印 荷 重 0，L2 ，5分

December ．1979

　   　荷重増減速度

　増荷重 ： 50　tf！min

　減荷重 ： 100tf！min

を標準 と して 実施 し た。

　 3．4 試 験 結 果

　に〕 杭頭荷重〜杭頭変位曲線

　杭頭荷重 〜 杭頭変位曲線 を図
一 6 に 示す 。

　 こ の 荷重沈下量曲線は ， 主に砂質土 の 載荷試験結果 に 基

づ き
一

般 に い われ て い る打込み杭 の それ とは傾向を異 に し

て お り，む し ろ 埋込 み 杭 の それ に 近 い 性状を示 して い る。

　 こ れは ， 土丹 （硬質粘性土） の 土質力学的性状 （粘弾性

的性質） に よ る と考 え られ るが ， こ の 点 に つ い て は ， 別 の

機会 に 検討 し た い 。

　（2） 杭頭荷重〜ひずみ曲線

　図
一 7は，各荷重段階に おけ る各測定点の ひ ずみ 量を示

した もの で あ り，参考 と して 試験地 盤 の N 値 と ， 試験杭 の

打撃回数をあ わ せ て図示 して あ る 。 図
一 7 に 示す とお り

G．L．− 9〜10m 以深 が土丹層と な っ て い る 。
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図一6　鉛 直載 荷試験 変位曲線

　 3〜 4断面問 に おい て ， ひ ず み 量が急増 し て い るの は ，

試験杭内部 へ 充 て ん し た コ ン ク リートの 境界が こ の 位置 に

あ っ て ， 4断面以深で は 鋼管の み で 軸力を負担 して い る た

め で あ る。杭が土丹層 に入 っ て か ら2m 程度の 範囲 （4〜

8断 面 間）の ひ ず み 量 は，多少 の ばらつ きが あ る もの の ，

ほ とん ど変化を示 し て い な い 。

　 また，6 及び 8 断面 で ひ ず み 量 は 増大 し ， 7 断面 で は一

様 に ひ ず み 最が 減 少 して い る。

　 こ の 現象 は ， 明 らか に閉そ く板 の 存在に俸う航材の 局部

曲 げ変形 の 影饗に よ る もの と考え られ る が ， こ の 影響が ど

の 程度の もの で あ る か を定量的に述 べ る の は 困難 で あ る。

しか し， 大局的 に 見れ ば ， 土丹層上部の ひ ずみ量は ほ ぼ
一

定 と見 て もよい と思 われ る e

　土丹層内に おけ る摩擦力 を把撮 す るた め に は，ひ ずみ 測

定値をマ ク ロ に評儀 し た方が現象を正 し く理解 で きる と湾

え，こ の よ うな観点 か ら 4 断醐 と 7 断面 ， 及び 9 断面 と1i

断 面を直線で結ぶ と図
一 8 を得 る 。

　 7断 面 と 8断面 の 間に は ， 図
一 4に 示す閉そく板 が設置

され て い る 。

　 こ の ため ， 閉そ く板近傍の ひずみ 測定値に は 乱れ が起き

て お り，特に 8断面 に おい て そ の 影響が大きくな っ て い る

と思 わ れ る 。 そ の た め，以後 の 軸力，摩擦力 な どの 検討に

は ， 8断面 の 測定値を除外し た 図一8を使期する 。

　（3｝　杭頭荷重〜難 力曲線

　各測定点 に お け る 枝 の 軸力 は，ひ ずみ測定値か ら （5 ）

式 に よ っ て 算出され る 。

　　　P二σ σ
唸A 蹣 E ・e・A ・‘・・▼■一…曽鱒・・・・…　鱒。・・・・・・・…　〈5 ）

　　　　P ： 杭 の 軸力

　　　　A ； 杭材断面積

　　　　E ： 杭材 の 弾性係数

　　　　σ c ： 応力度

　 　 N　 値

！02 〔き3041，5060　　深

7 轗 濡 需
ひ ずみ e 〔×ID

−e）

図一ア 杭頭 荷重 と杭 の ひ ずみ
’tt

　 　再　　i直
lO　203肘 050　60　 漂

瞬 蜃
ひ ずみ s 〈Xlo

−s）

図
一8 杭頭荷重 と杭 の ひ ずみ  

購

贓

尊

1

〇

三

王

1

　　　　 ε ： ひ ずみ度

　 1 〜3 断面悶は ， 鋼管杭内に ＝ ン ク リートが充 て ん され

て い る の で ， 杭材の弾性係数 E は，王断面 の 杭軸力が杭頚

荷重 に 等 しい と し て 求 め，そ の 等価弾性係数を用い て ， 2 ．

3 断面の 軸力を算出し て い る e

　軸力の算毘結果を図
一 9に 示す 。

　同函 に よれ ば ， 浚漾土層内 （4 断面 以浅） に お い て は ，

ゴニと基礎，27− 12（262）
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4．　 考 察

　4．1　杭頭荷重 と杭先端 （11断面）

　 　 到 達 荷 重

　杭頭荷重 と杭先端 （11断面）到達

荷重の 関係を図
一12に 示す。ま た ，

杭頭荷重 が 杭 の どの 部分 で 負担 され

て い る か を 図
一13に 示す。

　 こ れ らの 図か らお お む ね 次 の こ と

がい え る。

e

幽
嶋

　

置

zローi

…
1

卞

，

十

試
一

皸

杭

tllL −一

図一10

　　　　 杭 頭 荷 重 （tf）

き0　　　　　150　　　　250　　　　350　　　　450　　　　550

01【
一
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一i

一il　11211

一
｝

9lG

正
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図一9　杭頭荷 重 と杭の 軸力分布
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一一一
杭甘変形量

一 忱頭沈下章

』

伺層 の 周面摩擦力 に よ っ て ，杭 の 軸力は ， わ ずか に 減少 し

て い る。

　土丹層上端 か ら 2m 程度 の 間 は ， 杭軸力 は それ ほ ど減少

．
せ ず軸力 の 減少割合 は ， 浚渫土層内 と同程度 とな っ て い る 。

　 9断 面 以深 で は，周面摩擦力 の 増大に よ っ て ， 杭軸力 は

急 激に減少し て い る。

　（4） 杭頭荷重 と杭頭沈下量

　各荷重 段階に お け る，杭頭沈下最 と杭材変形量 及 び杭先

端沈下量 との 間 に は，次の 関係が あ る。

　杭頭沈下 量 ＝ 杭材変形量 ＋杭先端 沈 下 量

・こ こ に 杭材変形量 δ は ， （6 ）式に よ り計算 で きる 。

・一卸 葱讐 ％ ＋卸 一 ・・一 （・）

　　　　 εt ： i点 の ひ ず み 量 （i＝1〜11）

　　　　 ii： i点 か ら （i＋ 1）点まで の 区間長さ（i＝ O−“11）

　図一1D参照

　図一11か ら，杭材変形量 δ は，杭頭荷重 とほ ぼ比 例 関係

・に あ る と い え る 。

　一方 ， 杭頭沈下 量 は，杭頭荷重 が比較的小 さい 問（150tf

程度 ま で ） は，弾性 的 な性状 を示 し て い る が ， 載荷重 が 増

して くる と， 塑性沈下 の 性状 を示す よ うに な り， 更 に極限

荷重 （550　tf〜） に達す る と， 沈下量 の みが著 し く増加 し

て い る 。

De ¢ ember
，
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図一11 杭頭荷重 〜 杭変形量 曲線
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　 　 　 　 　杭 頭 荷 重 （の

図一12 杭頭 荷重 と杭 先端到達 荷重

｛1） 杭頭荷重の ほ とん ど す べ て の 範囲に渡り， 11断面以

　深 の 杭 の 最先端部 （」； Llm ）と，11断面以浅 の 部分

　（t÷ 13m ）は，杭頭荷重 の ほ ぼ50％ずつ を負担 し て い

　 る 。

（2｝ 杭頭荷重の ほ とん ど すべ て の 範囲 に渡り，N ≦ 3 の

　上部軟弱層約 9rn が ， 杭頭荷重 の 20％以上を負担 して

　 い る 。

C3｝ 本実験結果か ら，本試験杭の 先端支持力を直 ち に知
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1・「

1・・

5015 ｛，　　　　　25U　　　　　35り　　　　450　　　　　550

　 杭 頭 荷 重 （の

図一13 杭頭荷 重負 担割合

　　る こ とは で きな い が，先端

　　支持力 と符内周面摩擦力 と

　　の 関係 か らおお よ その 値 は

　　推定で きるの で ，以下 に検

　　討して み た い 。図一14か ら

終局時 の 11断 面 の 軸力を Nn

とす る と，カ の つ り合い 条件か

ら

ー
　

F

　

O

　

R

止　・
Rtr

一 

　

仰卜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図一14

　　　2＞1，＝RtlF 十 RoF十 RPo璽r・・・・…　鹽・・。・・・・・・・・・・・・・・…　（7）

　 こ こ に

　　　　 Nl1 ： 11断面 の 杭軸力

　　　　 R ・ ）
・： 開端 杭 の 内部 に詰ま っ た 土 に よ る摩擦力

　　　　 ReF ： 杭 の外周面摩擦力

　　　　 Rp
。

： 開端杭 の 先端肉厚部の 支持力

　Rlr は，現在研究途 上 の 問題 で あ り，そ の 値 を定量的 に

求 め る 方法 は ， 確立 され て い な い 。

　 し か し，一
般的傾向と し て 粘性土地盤 に お い て は，RIF

は ，杭内周面積 に 粘性 土 の 粘着力 を乗 じ た値と し て 推定す

る こ とが可能 で あ る と い わ れ て い る 。

　 した が っ て，粘性土地 盤 の 場合，杭 の 内外面の 周面摩擦

力 τ IF 及 び r
。
F は

↑　 l
Rpo　　　　 Reo
　杭 の 軸力 と抵抗機構

　 　 　 τ IF ÷ ：oF

とみ なせ る の で ，（7 ）式 は （8 ）式 の よ うに なる 。

　　　莇 厂 Rpo＝RF ・一 ・・…一一…………・一…・（8 ）

　 こ こ に

　　　　RF ； 杭 の 内外面周面摩擦力

　今 ，
RPo は ， 鋼管杭 の 場合 RF に 比 して極 め て 小 さな値

と な る。本例 の 場合 も，土丹 の 極限支持力度を 1000tf！m2

と し，先端肉厚部の 面 積 か ら （1）式に よ っ て Rp
。 を求

め る と，

　　　RPo÷20　tf

と な る にすぎな い
。 今，

　　　1《Po ＝20　tf

　　　．IvTl1＝ 260　tf

　　　R7 ＝ TirAt 十 ropAo ＝ iA

　　　A ＝π （0．6十〇．576）・1．1＝4．06m2

と して r を求 め る と

22

＿　 240
　　　　 ÷ 59tf！m2T ＝

　 4、　06

と な る 。 杭 の 内周面摩擦力 は，i に杭の 内周 面積を乗ずる

こ とで 求 め る こ とがで き，結局 11断面 か ら杭先端ま で の範

囲 を考 え た ときの 仮想 の 先端支持力 Rpe（管内周 面摩擦力

を先端支持力 に 置き換 え た もの ）は，

　　　 Rp ｛7≧1〜IF ＝i・AJ ÷ 117　tf

とな る。同様 な方法 で 杭の 先端 か ら 9 断面 ま で の 区間の

RIF を仮想 の 先端支持力 に 換算す る と

　　　 Rp σ≧RJF ÷ 175　tf

とな る。

　上記 の 〔1ト （3）を 吟味すれ ば ，

　 （1），｛2）につ い て

　本試験杭は ， 杭長約13m の 典型的な支持杭 と考え られ る

が，そ の 杭頭荷重 は 表
一 6 に 示す割合 で 負担 され て い る e

表一6　 杭頭 荷重 の 負 担割合

地 盤 1区 贓 囀 暮

上 部 轜 司 ・ ・ …

土

丹

層

上　 　 　　 部
4断 面一7断面

閉そ く板 周 辺
7断 画岬9 断 面

中　 　央 　 　部
9断 面．vll断面

下　 　　 　 　部
11断 面 N 杭先端

su

・・ i・

1 ・ ・抵騰

1欄 ・ 黝

杭外周面摩擦 力

杭内外周面摩擦 力
閉 そ く板支圧力

杭内外周面摩擦力

杭 内 外周 面摩瞭力
先端肉厚部 の 支持力

　以上 に よ っ て，同 じ土丹層 へ の 根入 れ と称 し て も， その

働きが，根入 れ の 下部 と上部で は い か に差 が ある か が分 か

る e

　 〔3）に つ い て

　R ・f か ら換算した仮想 の 先端支持力 を， 本地盤 で 期待で

き る Cl）式 の 支持力 と比較 して 表
一7に 示す 。

表一7　仮想の 先端 支持 力 と閉そ く効果

・ … 廳
先
韈 鸞 副一 1… 効果

先端
一11断面

　（1．1m ）
117tf450tf ！m2 41 ％

先 端 一9 断面
　（2．1m ）

175tf670tflm211DO

　tf／m261

％

　本 地 盤 の よ うな と こ ろ で は ，管内周面摩擦力 で 閉そ く効

果 100％ とす る た め に は ，4 〜 5m 以上の 根入れ が必要な

こ と が 表
一 7 か ら推定され る。

　42 土 丹層内 に お け る鋼管杭 の 周 面 摩 擦 力

　（1） 周面 摩擦力

　土丹層内 に おけ る鋼管杭の 周面摩擦力 は，4 〜 7 断面 を

土丹上部，9 断 面〜11断 面 を土丹 中央部，11断 面〜杭先端

土 と基礎，27− 12 （262）
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表
一8 杭 の 根入れ部と τ の 値

区　 　間

長　 　 さ

：ヒ丹 上 部
  酎 

1．5m
．s，Ne］

T の 範 囲（tf！m ！）＊i

0卍11．6

土丹 中央部
10m15

．4−295

土 丹 副
 
一

先端

1，1mi

極限時 の r （tf！m2 ）

11．6

27．1

159

土丹 下部 の

T を 1 と し
た ときの 比
（極 限時 ）

1… 9

le’・6
1

＊ 1
こ こ に 示す r の 値 は，杭頭荷重 が 2鵠 匍560t正の 範 囲の 揚 合で ，計 算

上 マ イ ナ ス の 摩擦力 は 0 とする。

OB

05

竃 4〔1

曇
蠶・3・
目

肇 2。曲

ユ 

口

　口　 土丹層下部〔先端肉厚部支持力

窯 鑼藤韈 欝；1

一

0
　 　 　 20　　　　4G　　　　6Q　　　　80　　　　ユOO

　摩擦力の生してい る位置の沈下量　（mm ）

図一15 土丹 層内 の 摩擦力と沈下量

ま で を土丹下部 と した とき，上 ，中，下部 で 大き く異 な っ

て い る。

　周面摩擦力 の 絶対値を表一 8に示す 。

　摩擦力 の 生 じ て い る位置 の 沈下 量 を横軸 に，周 面摩擦力

を縦軸に して 上部 τ ， 中央部 τ
， 及 び極限時の 下部 τ を図

一15に 示す。

　｛2） 土丹 の 粘着力 c と周面摩擦力 τ に つ い て

　本地盤土 丹層の
一
軸圧縮強度 qu は 230　tf！m2 程度 ， 粘

着力 c は 106　tf！m2 の 値と なっ て い る （表
一 1参照）。

　周面摩擦力 T を粘着力 C で 除 し た 値をβとすれ ば ， βは

表
一 9 に 示す とお りで あ る。

表一9　β
＝：τ！cxlOO

（％）

騨＼
2SO−J 極 限時

極 　限 　時

O−・le 　9

10．9

土丹中央部
　  陶 

巨45 −・・ 8

25．5

土 丹 下 部
  N 先端

55．6Sl

土 丹 全 体
  一先端

12・… 2

＊ 1．先 端肉厚部 の 支持力 は ，Ru ＝＝5quAp ：：X］tf と した。
＊ 2．閉そ く板の 支圧力は 無棍 して い る 。ま た．こ の 値は ，管の 内外 の

　 平 均周面摩擦 力で あ る。

　表一 9 か ら粘着力 c が 100tf！m2 程度 の 硬質粘性土 の 揚

合 ， 根入れ長全体の 平均周面摩擦力 τm 。 x は，お お む ね

（9）式 に よ り計算で き る。

　　　τ meX ＝ O．25　c ≒0．259u／2・・・…　■■■・■■・・・・・…u・■4・〈g ）

December ． 1979

No 。1147

（
獣）

越

鼠

12011010Ggo

．
8070605D403D20

．

1001

　 　 一トートムリン ソンの実験結果

　　軅 既往の 資料の ばらつ き範囲〔規準27条解説）
＼　　　

・横浜港本牧ふ 頭（横浜市港i奪運設局｝

臘
耡 麟 ）

  。
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ns

　　　　　　　　　　　　
　

　　　　　　　　　　
＼

丶 ＿磐

　 　 5　　 10　　　　　　　50　　iけe

　　　 9．／2 〔tftrn1）

図一16 βと qu12 の 関係

今回の 実験結果 を既往 の 同種実験結果 と合わ せ て 図示すれ

ば ， 図
一16が 得 られ る 。同図に お い て，横 浜 市港湾建設局

が行 っ た実験 の ● 印A
， C ，

　 E ，
　 F は 鋼管杭先端部 の 外周

側 に鋼板 の 補強 プ レ ートを設けて お り，こ の た め に 周面摩

擦力 が大きく低下 し た と，引用文献3）で 報告 され て い る 。

　●印 B は杭先端内外に プ レ ート補強 して い る。

　 こ の 図 か ら も，（9）式 の 関係 は，おおむね 妥当 と思わ

れ る 。

　4，3 閉そ く板 の働 き

　閉そ く板に 作用する 支圧 力 Rn と管内

摩擦力 Rt7 の 合計は ， 図
一17に示す よ

うに ， こ の 杭 が 閉そ くされ て い る ときの

鬻葺
挽 を越 え る こ と 跏 r

”’Rii

　　　 Rpe≧R ，十 RIF・…・………・
（10）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る

　とい う関係が成立す る。　　　　　　　　　　 iRPC
　Rpe がある値の とき ，

　 Rh と RIF が　図一17　 R 。，　Rie

どの よ うな 値を とる の か は ，それぞ れ の 　　と R ？o の 関係

力と変形 の 関係 （剛性） に か か っ て くる。

　つ ま り， 変形 （杭の 沈下）の 進行に伴 っ て，Rn と RIP

に よ る Rpc の 負担割合は変化す る。

　一
般的に は，荷重 の 小 さ い 範囲 で は，RIF の 割合が 大

き く， 荷重が増 し， 杭の沈下が大きくなる に従い ，Rn が

大 きくな っ て くる と考え られ る 。

　図
一 7は ， 以 上 の よ うな 関係を，お お よ そ 表 して い る と

思われ る 。 つ まり， 閉 そ く板 の 影響に よ っ て ひずみ 測定値

の 乱れ が 顕著 に 表れ て くる の は ， 杭頭荷重が 350tfを越え

て か らと なる 。 た だ し， 150tf 時の ひ ず み 分 布等は 明 らか

に 閉そ く板 の 影響が 大きい と考え られ る の で 以上 の 関係を

一
律に い うこ とは で きない 。

　本実験結果 に よれ ば，図
一 9 に 示 す よ うに 閉 そ く板 の 前

後に おい て ，杭 の 軸力 の 急激な変化は な い 。

　 こ の こ とか ら，閉そく板 の 支圧 力 Rn は そ れ ほ ど大きな
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値 で は ない こ とが分か る 。

　 こ れ は ，先の （10）式 に お い て ， Rie が Rpa の か な

りの 部分を負担 し て い る た め と考え られ る e

　閉そ く板が杭先端 に より近 づ い て 設けられ る ならば， 相

対的に R ・ p は小 さ な値 とな る の で ， Rn は Rp σ に 近づ

き大 きくな る。逆 に 閉 そ く板が離れ て 設置され る に 従い ，

こ の 閉そ く板に作用す る Rn は 小 さくなる 。

　閉そ く板 の 位置 は，杭 の 施 工 性 や所要 の 根入れ 量 か ら慎

重に決定する べ きで あ ろ う。

　先端支圧力 Rit以外に ， 閉そ く板の 重要な働き と して ，

Rm の 低 下 を押 さ え る こ とが 考 え られ る 。

　杭打ちに伴 う地盤 の か く乱 の 程度 は ， 杭 の 外周辺地盤よ

りも管内土 の 方が 大 き くな る と思われ るが，閉そ く板 は管

内土 が 上 方 へ 移動す る の を拘束す る た め に ， 管内土 は 圧縮

され ， 杭 との 間 に で き る有害な 「すきま」 は 埋められ る で

あ ろ う。

　 こ の こ と は RIF の 低下を押 さえ る の に 有効に作用する

はずで あ る。以上 の こ と を定量的に 明 らか にする こ とは ，

本報文 で は で きな い が，閉そ く板が RiP に有利に作用す

る こ とは間違い な い で あ ろ う。

5． 設計 へ の 反映

　 5．1　低減係数 β

　杭 の 打込み 時の 横振動 に よ っ て 生ず る ， 杭 と硬質粘性土

（土丹）との すき まの 状態 は ，杭 の 根入れ 長 さの 方向に 変

化す る 。

　本実験結果 に よれば ， 硬質粘性土 （土丹）層 の 上端付近

で は，すきま は 大き く，杭先端 に 近づ くに つ れ て すきま は

ノ！、 さくな る 。

　 これ に従っ て，本来な らば βの 値も杭の 長 さ方向に変化

す る。しか し，通常の 設計 で は，根入れ 長全体に 渡 っ て の

βの 平均値が分か れ ば よ く，βの変化の状態な どは ， 特に

必要 で は な い と考え られ る 。

　粘着力 c ・＝ 100tf1皿 2
（qu÷ 200　tf！m2 ）程度 の 硬質粘性土

地盤の 場合 ， 硬質粘性土 へ の根入れ長 さ全体に つ い て ， β

＝ 25％ と考え て よ い と思われ る 。

　 5，2 先端閉そ く板 の 有利 性

　土丹層内に お け る 杭の 周面摩擦力が ， 杭 の 先端支持力に

等 し い とすれば （11）式が成立 す る 。

　　　Rp ＝ Rff・・…………・………・………・・…………（11）

　　　 Rp ： 杭の 先端支持力

　　　 RF ： 土丹層内に お け る杭 の 周面摩擦力

　Rp ＝5guAp とすれ ば （12）式 とな る 。

　　　59uAp ＝RF ＝iPlr・・◆・鱒・・の・・…　け・・…　鱒鱒・・…　。・。…　（12）
　　　　 φ ： 杭 の 周長

　　　　 1 ： 土丹層内の 杭長

※ ※
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　　　　 τ ： 杭 と土 丹間の 摩擦力

　（12）式 か ら， τ＝βc
， 9u＝2 ら β＝ O．25 とすれ ば ，

　　　59u π r2 ＝ ＝2 π rlβc

　　　59ur；21βc

　　　　 r ； 杭 の 半径

　 　 　 1＝ ・20r

とな る 。 つ ま り， 杭 の 先端支持力 と同 じ支持力 を周面摩擦

力 で 得 よ うとす る な らば，支持層内に お い て 杭径 の 約 10倍

の 根入れ 長 さが 必要と い うこ とに な り，施工 上困難で あ る

と と もに 経済的 に も極 め て 不利となる 。 実際 に ， 本地盤 に

お い て ，先端開放 の 鋼管杭を打設す る と所要 の 打止 め条件

を満足 させ る た め に は φ
＝600

，
t＝：12 の 杭 で 5 〜6m 程度

の 支持層根入れ が必 要で あ っ た 。

　閉そ く 100％ の と き を 1 と した とき，先端 開放杭 と今回

の 閉 そ く板 を使用 した杭 は ， 先端面積比 が表一 9 の よ うに

な る 。

　閉 そ く板 を設 け る こ と に よ り，根 入 れ は 2 〜 3m 程度と

す る こ とがで き， 施工 的 に も経済的に も有利 とい える。

　こ の 意味か ら， 杭打 ち時の 貫入性を悪化させ ず，か つ 先

端支持力が 期待で き る 閉そ く板 の 採用 は ， こ の 種 の 地盤 に

おい て 特 に大切な こ ととい え る 。

6．　 あ と が き

　わ ず か
一

例 の 載荷試験結果 か ら，硬質粘性土内 へ の打込

み杭の 周面摩擦力 に つ い て，あま りに 性急な結論を語 っ て

し ま っ た の で は な い か とい う気が し て い ま す 。 筆者 らが硬

質粘性土に お け る打込み杭 の 支持力設計に苦慮 した よ うに

同 じ悩 み をか か え る実務設計者は 少な くない だ ろ うと思 い

ま す 。

　そ の よ うな方々 の実務設計に多少 と も参考に なれば と考

え，か な り大胆 に割 り切 っ て 実験結果 を要約し ま した 。 今

後 ， こ の 種 の 載荷試験 が行われ ， 我々 の 実務的な設計が ，

よ り合理 的 に行 え る よ うに な る こ と を希望す る もの で す 。

　な お，本載荷試験の 計画，実施に 際 して は ， 早大理工 学

研究所 ， 古藤田教授 の 指導 を得 ま た ， 本論 をま とめ る に

当た っ て は ， 当公団関東支社設計第 2課，青木構造係長 の

助言を得た こ と を記 し， 感謝 の 意を表 しま す 。
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