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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
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　 5．7．2　N 値以外 の 原位置 試 験 か ら求 め る 土 質定数

　5．7．2．1　静的 コ
ー

ン 貫入 試験

　 こ の 試験 の 代表的な もの に ダ ッ チ コ ーン があ る。こ の 測

定 は 標準貫入試験 よ り も簡易 で 測 定値の 信頼度 も高 い が貫

入力 が 弱 く中間砂層 な どを貫く こ とが難 しい
。 よ っ て

， 杭

基礎 で は 支持層 や 中間砂層の深 さの 確認，水平変位量や 周

面摩擦支持力 に 関連 す る土質定数を 求 め る 場合 の 標準貫 入

試験 の 補足 と し て 利用す る こ とが多い
。

　土質定数の 判定は コ
ー

ン の 貰入抵抗 9c とN 値 との 関係

を 求 め，N 値を仲介と して 行 うこ とが 多 い 。 こ の た め に は，

標準貫入試験 と同
一の 地点 で 測定 して 9c とN 値 との 関係

を定 め る が よ い 。 図
一5．23は 9c とN 値 との

一
般的な関係

を示す例 で あ る 。

　 5．7．2．2 平板載荷試験

　 こ の 試験 は 土の 定数 を求 め る た め の 基本的 な試験 の
一

つ

で あ る 。し か し，こ の 試験は対象とする地盤 ま で の 掘削が

必 要なた め，杭基礎に必要な深 い 層の 試験 は 困難で あ る。

した が っ て，杭基礎 で は 地表付近 の 土質定数が問題 とな る

水平変位量 な ど に 関する定数の 判定に用 い られ る 。

　試験は直径 30cm の 円，又 は一辺 30　cm の 正方形 の 剛

性板に載荷す る の が普通で あ る。試験法 につ い て は 土質工

学会 ， 土質調査法な どに示 して あ る 。

　地盤 の 変形係数 Eo は 「国鉄基礎標準」 の 例 で 示 せ ば次

の 計算式 に よ り求 め られ る 。

　　　Eo ＝ 13。P ・lp！d δ　
・・・・・…

　
『・・・・・・・…

　
9・・・・・・・・・・・・…　〈5，3）

　 こ こ に　Ee ： 地盤 の 変形係数 （kgf！cm ）

　　　　　P ： 載荷荷重強度 （kgffcm2）

　　　　　Ip ： 形状係数 （正方形 ： O．　88， 円形 ： 0．79）
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ダ ッ チ コ ーン の qc 値 と1V値 と の 関 係（三 ホ ）

も ゆ 　　　　 し げ 　　　　O ゆ う　　　　 f

森　　重　 　龍 　　馬
＊＊

aδ： 載荷試験 の 繰 返 し 荷重 に 対す る変位量（cm ）

工3 ： 30cm の 載荷板 に 関す る換算幅 （cm ）

　Afiは 図
一5．24に示す荷重

一
沈下曲線 の δ「 δ2 とす る。

　5．7．2，3 ボ ーリ ン グ孔内 に お け る液圧 に よ る試験

　 こ の 試験法 に は プ レ シ オ メータ，L．　L ．　T ．土研式 な どが

あ る が 基 本的 に は 同
一

と見な され る もの で あ る。

　 こ の 試験 は 地盤条件 や 深 さ な どに よ り限定 され な い の で

杭 の よ うな深 い 基礎に は 応用範囲の 広 い 試験法で あ る 。

　現在 で は杭基礎 な どに 用 い る Eo の 判定に 主 用 され て い

る。 Eo の 判定 に は 次式 を用 い る （図
一5．25参照）。

　　　Eo ＝ （1十リ）幽rm ・1（
o
・・・・・・・・・・・・・・・・…　9…　一・・一一・・（5辱4）

　 こ こ に Ea ： 地盤 の 変形係数 （kgf！cm ！

）

　　　　　 レ ： ボア ソ ン 比

　　　　 K
。

： こ の 試験 に対 す る 地盤反力係数 で 式 （5．5）
　 　 　 　 　 　 に よ る

　　　　 rm ：　（ro − rv ）ノ2 （cn ユ）

　　　Ko；（Po− Py）1（ro − 7》）　・
・…　一・・・・・・・・・・・…　一…　〈5．5）

　 こ こ に 　Po ： 静止 土圧 （kgflcm2）

　　　　　ん ： 降伏土圧 （kgf！cm2 ）

　　　　　 rb ：Po に おけ る孔 の 半径 （cm ）

　　　　　 rv ：Pv に お け る 孔 の 半径（cm ）

　粘着力 C ，内部摩擦角φな ど支持力 に関す る土 の 定数を

Pv，及び破壊圧 ル な ど か ら判定する こ と もで き る が余 り

一般的 で な い の で 省略す る。

　5．7．3 土 質試験か ら求 め る土 質定数

　杭基礎 に 関する土質試験は 主 と し て 乱 さ な い 試料が 採取

で き る粘性土 に対 し て 行 わ れ る 。 ま た，普通 の 方法 で は 乱

され た試料 しか 採取 で きな い 砂質土 に対 し て は ， 粒度分布 ，

単位体積重量 な どN 値か らの 判定の 困難 な定数を求 め る た

め に 行わ れ る 。 内部摩擦角や せ ん 断 ば ね 係数 な どN 値 か ら
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一5．24 平板載荷試験の Eo の 判定

凡

3
ξ
o

丶切
也

　
μ゚費

h

tPv
　

厂0　　 8　　　　　　
「e

　　 − 一孔半径 r 〔cm ）

　 図
一5．25P −

．曲線

51

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

購　　座

表一5，5　 乱 され な い 試料 か ら求 め られ る土 質定数 と，

　　　 そ の 試 験方法

土 　質　定　数

粘　　 着　　 力　 e

内 部 摩 擦 角　 φ

湿潤単位体積重 量　γ‘

乾 燥単位体積 重量 　アd

＊
変 形　係　数 E。

隼
間　　隙　 　比　 e

喀圧 密　係　数　 Cv

試 　　験 　 　方　 　法

　

讖

　

断

讖

齢

縮

接

圧

直

軸

r

三

〇

r

縮

o

圧

軸

軸

一

三

｝鞄 髄 騰

一軸 or 三 軸圧縮試験

｝・囃

備 考

鉛直支持力

　 〃

鉛直支持力

水平，鉛直 沈下量，
杭応力

圧密沈 下量

の 判定の 信頼度の 低い 定数を求め る た め に補足的に行われ

る こ と もあ る 。

　 乱され な い 試料の 採取 で きる粘性土で は ， 杭基礎 の 設計

に 関する土質定数は ほ とん ど土質試験 か ら求 め る こ とが で

きる 。 こ の 場合 の 主 なる土質定数 と試験方法は 表
一5．5 に

示 すとお りで あ る 。

　 こ れ らの 試験 は い ずれ も杭基 礎 の み に関す る特殊 な もの

で はない 。 しか し，表 中の ＊ 印で示 すもの は杭基礎の 設計

に 特 に 関係 が 深 く，指針などに も試験値 の 判定やそ の 適用

に つ い て 示 され て い る の で，＊ 印の もの に つ い て の み若干

の 記述 を行うこ と にする 。

　 5．7．　3．　1 地盤 の 変形係数 Eo

　 E 。 は 表一5．5 に 示 す よ うに ， 乱 され な い 試料 の
一

軸 ，

又 は三軸圧縮試験 か ら求 め られ る 。 こ の 場合 の 判定 は 次に

よ る 。

　
一

軸試験 の 揚合　Eo　＝qu！2・1！s ………・……・…・（5．　6）

　 三 軸試験 の 場合　Eo ＝（σ1
一

σ2）maX12 ・1！ε
t・……・〈5．7）

　 こ こ に E
。

： 地盤 の 変形係数 （kgf／cm2 ）

　　　　　9u ：
一
軸圧縮強度 （kgf／cm2 ）

　　　　　 ε ： qu の 112 に 対応す る ひ ずみ

　　　　　 σ 1 ： 最大主応力度 （kgf！cm2 ）

　　　　　 σ 2 ： 最 小 主 応力度 （kgf！cm2 ）

　　　　　 ε
t

： （σ 1
一

σ 2）m 。 。 の 112に対応する ひずみ

　5．7．3．2 圧 密係tw　Cv，及 び 間隙比 e

　支持層 の 下 層 に 弱 い 粘性土層 の あ る不完全支持杭 ， 粘性

土層中の 摩擦杭な どの 圧密沈 下 量や沈下速度 な どの 判定 に

用 い る もの で，載荷試 験や N 値か らは判定 の 困難 な 定数 で

あ る 。

　 Cv， 及び e は い ずれ も荷重強度 P と関連し て 定 まる も

の で ， 図
一5．26，図

一5．27の 例 の よ うに ，
log　Cv−logp 曲

線，e−logp 曲線 と し て 表 され る 。

　5．7．4　杭基礎 の 条件など に 関連 して 定まる土 質定数

　杭基礎の 設計 で は ， 5．7．3 に 示 す土 の み の 条件で 定ま る

土 の 固有 の 定数 も重要 で あ るが，更 に，杭の 形状，寸法 ，

配置などの 杭基礎の 条件，杭 に 働 く荷重 の 大きさ，載荷時

間，載荷速度な どの 荷重条件，そ の 他の 条件が互 い に 関連

して 定 ま る土 の 性状に関す る定数の判定が 必 要 で あ る 。
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　杭基礎 の 条件な どの よ うな土以外 の 諸条件が関連して 定

ま る定数を土の 定数とす る の は 厳密 に は 疑義が あるか もし

れ な い 。しか し ， こ の 総合的 に 定 ま る 土 の 定数 こ そ 杭基礎

の 設計に お い て検討 を要す る主眼点 とな る もの で あ る 。

　5．7．4．1 水平方向地盤反力係数 kn

　kn は 杭 の 永平変位量や応力度の 算定に 必要な重要 な 定

数で ，
E

。 に 杭径そ の 他の 要因を考え て 定める。

　 E
。 か ら kn を求め る に は， い ろ い ろ の 方法が提唱 され

て い る が そ の 主 な る 例 は次の とお りで あ る 。

　 「道路杭指針」 で は杭 の 水平変位量 1cm の ときの 水平

方向地盤反力係数 島 o を次式に よ り算定す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　　 kkO＝ 　aEoD
−
i ・・…

　
一…
　
一■一■・・・・・…

　
一・・・・・・…

　
一・…

　（5．8）

　設計す る杭の 水平変位量が δcm の揚合 の kh値は 編 か

ら次式 に よ り求め る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　kn＝＝kno・δ一t ・・・・・・・・・・・…　tt・…
　
4−・・t−・・…

　
t−・tt・・…

　〈5．9）

　式（5．8）， （5．9）に お い て

　　 kne： 水平変位量 1cm の 場合の 水平方向地盤反力係

　　　　　数 （kgf！cm3 ）

　　　kn ： 水平変位量 δcm の 場合 の 水平方向地盤反力係

　　　　　数 （kgffcm3）

　　　 α ： Eo の 求 め 方 に 対応す る係数 （表
一5，6に よ る）

　　 E
。

： 地盤 の 変形係数 （kgf！cm2 ）

　　　D ： 杭 の 直径 （cm ）

　　　 δ ： 杭頂部の 水平変位量 （cm ）

　 「国鉄基礎標準 」 で は 次式 に よ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　 kn　＝O．4α
ノ・α 。Eo ・B −

1 −・・………………・・…（5．10）

　こ こ に 　α
’

： 杭 の 形状 に対す る係数 （円の 揚合1．2）

　　　　　α ： Eo の 求 め方 に対 応す る 係数（表
一5．7に よ る ）

二辷と基…礎 ， 27− 12（262）
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表一5．6E 。 と α の 関 係

地盤 の 変形騰 Eo （kgftcm2 ）

ポ ーリ ン グ孔 内 で測定 した 地盤 の 変形 係数

一軸又 は 三 軸圧縮試験 か ら求め た 変形 係数

標 準貫入 試験の N 値よ り Eo ＝281＞ で 推定した 変形係数

aO

．80

．80

．2

表一5．7E 。 の 算定方法及び荷重条件に対する補正 係数

＊E 。の 算定方法

験

験

験

験

験

値

　

試

試

荷

試

試

試

　

載

荷

内

縮

縮

入

　

孔

　

　

　
験

載

グ

圧

圧

貫

　

ン

板

リ

軸

軸

準

　
一

平

ボ

三

｝

標

経

　 　 　 　 　 　 a

常 時 荷 重 L一黼 藪 び膿 殖

144411 28882

り齪

　
＊
特殊な 地 盤 条件 の 場合 に は ，荷重条件 に応 じて 補正 しな けれ ば な らな い e

＊＊
地 震荷重 とい うこ と に 注意 を要す。地震時 に作用す る荷莖 の うち，地震 に

　 よワて一時 的に 作用 す る荷重 を対象 とする。

　　　　　 B ： 杭 の 前面 の 換算幅 で S／A π とす る

　　　　　　　その 他 の 記号 は 式 （5．8）と同 じ

　 An は 水平変位に 関係す る 基礎前面積 で ，杭 の 場合には

杭径 D に 第 1 不動点 ま で の 杭長 1
。 を乗 じ た 値 An ＝D ・1

。

となる。

　式 （5．　10 ） で は，水平変位量 の 大きさに対する補正は行

わ れ て い な い
。 しか し ，

「国鉄基礎標準」 83にお い て ， 前

述した 図
一5．16に 示す よ うに ， 杭頂部付近 の 水平方向地盤

反力er　Pn ＝ kn・δ が弾性域 （
一般に 受働土圧 力度以内と考

え る）を越 える部分 の 反力は無視す る こ とにな っ て い る 。

　 こ れ に よ り， δが 大 きくなれば kn を小 さくした の と同

じ よ うな結果 とな っ て くる。こ の 方法 で は，荷重 や kn が

同
一

で も，杭頂部 の 根入深 さや杭の 変形 の 形状 に よ っ て δ

な どが異な る こ とに な る。

　5．7．4．2 鉛直方向地 盤反力係数 kv

　杭の よ うに断面が小 さくて深い 基礎 で は，鉛直方向の 設

計荷重程度に は主 と し て 杭の 周面の せ ん断 ばね係数 kr が

関係し，杭先端 の kv は 余 り関係 しな い との 説 もあ る 。

　 しか し ， ネ ガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン の た め周面摩擦支持力

が荷重 とな る 場合，中間層 に 弱 い 粘性土層があ り常時荷重

に 対す る 支持力 が 余 り期待 で きな い 場合，短 い 深礎や群杭

など周面積 に 対す る底面積 の 比が大きい 場合な どの 沈下量

の 判定 に は kv を求 め る必 要がある。

　 こ の よ うな場合の 島 の 算定に は次の よ うな方法が あ る 。

　 「国鈔i基礎標準」 34，（1），（e）， （i）に お い て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　 kv； O．4α
・Eo・B 一

冨　
’’”…

　
…・・・・…

　
t・・・・・・・・…

　〈5．11）

　 こ こ に ，
kv： 鉛直方向地盤反力係数

　　　　　B ： 基礎底面 の 換算幅で 》轟 とす る

　　　　　　　そ の 他 の 記号 は式 （5．10） と同 じ

　
「道路杭指針 」 で は 鉛直方向地盤反力係数 島 と後述 の

せ ん 断ばね 係数 lerと を合わ せ て，次式 で 軸方向ば ね定数

を与 え て い る。
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　　 K γ
＝a ・Ap ・Epμ　・・…　凾・…　鱒・鱒・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．12）

　 こ こ に，Kl・： 杭の 軸 方 向ば ね 定数 （kgf！cm ）

　　　　 Ap ： 杭 の 純断面積 （cm2 ）

　　　　　 E ： 杭 の く体 の 弾性係数 （kgf］crn2 ）

　　　　　 1： 杭長 （cm ）

　係数 a は 理 論的 に 求 め る 方法 もあ る が基礎的デ
ー

タ
ーが

不足 す る の で載荷試験例 を収集整理 し て 次式 に よ る こ と と

し て い る （道路杭指針 3．1．4 解説参照）。

欝。 1≡i欝繕liir鳳 ）

　 こ こ に ， 1 ： 杭長　　　　D ： 杭径

　 5．7．4．3 せ ん 断ば ね 係数 k・

　杭 の 周面に 働 く 鳥 の 判定法 に つ い て 明示 され た もの は

な い が ， 直接基礎 な ど の 底 面 の 水平荷重 に対す る k， に つ

い て は 示 され た もの があ る。底 面 に働 く ．々と周面 に働 く

k．とは 同
一

とは い え な い が ，

一応の 目安とす る こ と は で

きよ う。道路橋下部構造設計指針 ケー
ソ ン 基礎 の 設 計 編

（以下 「道路 ケー
ソ ン 指針」 と い う）4．3，（li， （c），「

国鉄

基礎標準」 34．　il｝， （e ），   に お い て 次 の よ うに 示 され て い る 。

　　　k，＝A。kv　・・・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・・・・・…　−t・・・・・・・・…　〈5．14）

　 こ こ に，k。： せ ん 断ばね 係数 （1｛gf／cmS ）

　　　　　 2 ： 係数 （
一

般 に 1！3酎1〆4）

　　　　　島 ： 前項 で 求 め た鉛直方向地盤反力係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kgffcma）

　5，7．4．4 周面摩擦力度ノ

　杭 に対 す る周面摩擦力度∫をN 値，粘着力 C ，一
軸圧縮

強度 9u な どか ら，判定す る こ とが行われ て い る 。

　表
一5．8は 「道路杭指針」， 表一5．9 は 「国鉄基礎標準」

の 例で あ る。表
一5，8 は多 くの 載荷試験デー

タ
ーか ら定 め

られ た も の で，表 一5．9 は 主 と し て 土 質試験デ
ー

タ
ーを も

表一5．8　 周面摩擦力 度 （「道路杭指針」 に よ る ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ：tftm2）

＼ 　 　杭の 種類

地盤 。纛 ＼
＼

既 製 杭

砂 質 判 NJ5 　（≦ 10）

・ 性 判 c 又 は N

場 所 打 ち 杭

亙 ’2　（≦12）

e12 又 は NI2 （≦ 12）

表一5．9　 周面摩擦 力度 （「国鉄，基礎標 準」 に よる ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ：tflm り

砂 　質 　土

粘 　性 　土

打 　込 　み 　杭

場 所 打 ち 杭
差 込 み 杭 陣ζダ

フ リ

r・・・・・ ・… n ・ レ轟   ・ ［竺 騙 ・

qu3t≦5 qu ，／4≦3 au ！2

（注）　 is：考えて い る 点の 有効深 さ（m ）　 r ：Js区間の土 の平均有効重 量

　 　 Ko ：静 止 土圧係数 （
一

般 に O．5）　 K α ：主働土圧係数 （tffm り

　 　 δ ：杭 と土 との 摩擦角 　　　　　　9u ：
一

軸圧縮強度 （tf！m2 ）

　　　　（搬 に は号φ．　St杭で は φ）
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ec］，2 ：2。

Oユ

（
櫺 への

韆
塾 噬

）
図
一5．28 杭先端地 盤 の 極限支持力度 （qo）

　 　 　 　 の 算定 図

とに力学的 な検討に よ っ た も の で あ る。

　5．7．4．5 先端支持力度 9b

　砂質土層に お け る杭 の qb は，一一・
定の

条件に適合する場合に は ， N 値か ら直接

求 め る こ と がで き る 。

（a）支持層が明確とみなせる場合 （b）丱問層と支持層が明確でない 場合

　 　 N 値
O　IO　20304050

注）設計ノ唯 Nは

　 〔b）と同様に

　 「道路杭指針 」 の 例 で は 90 は 図一5．28に よ り求 め る。

　図 に お けるN は 次式 に よ る 。

　　　】▽漏（N ，
一
ト瓦 2）12・・・・・・・・・…　一・一一・一一・・一■・・・・・・・・・・…　（5．15）

　こ こ に ， 万 ： 杭 の 先端地 盤 に お け る設計用N 値

　　　　 Nl ： 杭先端 に お け るN 値

　　　　 瓦 ： 杭先端 か ら上側 4D の 範囲の 平均N 値

支持層 へ の 換算根入 れ 深 さ は ，支持層 の 区分が明 らか で

な い 場合は，N と地盤 の N 値 の 分布線 の 交点 の 上側 と下 側

の 面積が同
一一一

とな る深 さ以下 とす る （図
一5．29参照）。

　場 所 打 ち 杭 の 9b は 表一5．　10に よ る。

　〔｝1ヒ〕図一5．28に よる qb の 判定 に っ い て は現 在再 検討が 行わ れ て お り，54

　 年 度で修 正 きれる か も知 イしな い 。

　 「国鉄基 礎標準 」 69の 例 で は次に よ る。

　先端 の 閉そ くした完全支持杭の 揚合，砂質土層で は 杭長

が杭径の 10倍以上あれ ば式 （5．16）に よ り，粘性土層で は

式 （5。17）程度と考 え る 。

　　 Q，
＝30iV・Ap ・・・・・…　一・・・・・…　一…　tt…　tt・・・・・…　〈5．16）

　　　9b＝＝3gu　’’”…’”『’9’”鹽’鹽鹽’’’’’’’’’’’”・’・・・・・・・・…　（5．17）

　こ こ に，Q ，： 杭の 先端 の 鉛直極限支持力 （tf）

　　　　 Ap ： 杭先端 の 断面積 （m2 ）

　　　　　9b ； 杭の 先端 の 鉛直極限支持力 度 （tf！m2 ）

　　　　　9u ： 一軸圧縮強度 （tffm2 ）

表
一5．10 揚所 打ち杭 の 先端 極限支持力 度   の 推定表

　 　 ，v 値
ol 〔1203040r ］a

先端 極限 支持 力 度

　   （tf！m1 ）

  杭先端地盤の設計MN値
　 Nを求めるeiV

一畢 （勵 ）

　 理1 ：抗先端位置の，V値
　 ム

F2
：杭先端か ら上方へ

　 　 4P の範囲における

　 　 平均NV

地 盤のA「1醗 柚 隷と

　 N との線で 囲む部分の 面積

　 〔図の斜線部分｝が等しくな
　 る点から杭先端までの 距離
　 を根入れ長さとする．

図一5．29　支持 層 へ の 換算根入 れ 長

　　　　　／V「： 軌 の 算定 に 用 い るN 値で 式（5．18）に よ る

　　　N ＝ （1丶〜＋ N2）！2− ・・・・…………・…………・・〈5．18）

　 こ こ に ，
ム乍 杭 の 先端地盤 の N 値

　　　　 塊 ： 杭 の 先端 か ら杭径 の 4倍以内の 平均の N 値

　式 （5．16） の 30N の 値は原則 と して，砂層の 場合 1000，

砂礫層の 場合 1500 を も っ て 限度 とする 。

　 「国鉄基礎標準」 で は杭の qb，
　 Q ・ に対し て，5．5．2．1

2）項 に 示す よ うな考え もあ っ て 打込 み杭も場所打ち杭も極

限支持力 は 同
一・

とな っ て い る 。 しか し後述す る よ うに沈下

量 ， 及び 沈下量 の ば らつ き率 に は差 が ある の で ， 構造物条

件そ の 他を 考 え て こ れ らに 対応す る こ とが定め られ て い る。

　5．7．4．6　群杭，又 は 短 い 杭 の 先端鉛直極限支持力

　群杭を 5．8．1．1に 示す仮想基礎 と し て 扱 う場台 ， 杭長が

杭径 に 対 し て 小 さ く， 5．7、4．5 に 示 す条件に 適合 し な い 場

合な どが対象 に な る。

　 こ の 揚合は，一
般に，直接基礎や ケ ーソ ン 基礎 の 鉛再極

限支持力 を求 め る テ ル ッ ァ
ーギ の 考 え方 に よ る計算式 が 用

い られ て い る（「道路杭指針」 3．5．1．解説（1）「道路 ケーソ ン

指針J3 ．2．1 〔2）， 「
国鉄基礎標準コ 72，参照）。

　 こ れ らは，い ず れ も土 の 内部摩擦角φ，粘着力 C ，単位

体積 重 量 γ な どの 土質定数を用 い るが ， これ らはN 値，乂

は 土質試験 か ら求 め られ る もの で あ る 。

5．8　杭 基 礎 の設計 に おけ る土 質定数の 適用

地 盤 の 種 別

砂 　 　 礫　 　 層

砂 層

地 　盤 の 状 態

N ≧ 5050

＞N ≧ 40

40＞N ≧ 30

」V≧ 30

750525300

300

t h
（注） 砂碌層と砂層 の 区分 は綿密な土質調査結果 に甚 つ い て慎重 に行 うの が

　 よ い 。ま た 礫混 じ り砂層 は砂 層 とみ な す の が 望 ま しい 。N は実測N 値，
　 9u は

一
軸圧 縮強度

54

　原位置試験 や 土質試 験 か ら求 め た 土質定数に よ り， 杭基

礎の 支持力 や変位量 な どを算定 す る 場合，載荷試験 に よ る

諸データーを補正す る場合などに は，地 盤 条件，杭基礎条

件，荷重 条件な ど に 対 応 して， こ れ らの 土質定数を適切 に

用 い な けれ ば な らな い
。

　杭基礎 の 設計に お い て は，各地層の 土質定数を定 め る だ

け で な く， こ れ らを 上 記 の 諸条件に応 じ て 補正 し組み 合 わ

せ る こ とが重要 で あ る 。 杭に対 す る 土質定数は これ ら の 条

件に対応 し て 変 わ る こ と を認識 して お く必 要があ る。

　 5．8．で 杭基礎の 鉛 直 極限支持 力 Qu

　Qw は杭の 先端支持力 Q ， と周面摩擦支持力 Qr と か ら

土 と基礎， 27− 12 （262）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

杭．． ’
：＝

一
　　　　 D

一
．樹圏广

一

ii欝！．1θ：．戀
一　　一、

P −．．一 一理 ＝

　　．−

A〃

一
＝

．
．D ＝P ＋2 幅

　 仮想支持面

肖
L

　 　
噛
ど．』

ヒ
．

　
…

＝幽
　　　　 ，

一
＝

：H

一

：：資 ∵’．・　・鹽7．

γ
・A

　 　 圧…
　 　 密：

≡ L
・
＝ 層…

：」．・： 7．．， ．・F
．・・．・．：

’
べ三

．・∴ ∵・．’：．：≡
鹽

嬲 、
L

図一5．30 不完全支持杭の 下層の　図一5，31 群杭の 仮想基礎

　 　 　 　 支持 面 積

な る 。 地盤条件な どに対応す る 軌 ，　 Qf 及び Q・u とに つ

い て の 検討を行う。

　 5．8．1．1 不完全支持杭の 先端極限支持力 Qひ

　完全支持杭 で は Q 。 は ， 5．7．4．5に よ り特別 の 検討 は 要

し ない が ， 不完全支持杭 で は 下層 の 弱 い 層 に対 して も検討

し な けれ ばな らな い 。

　下層の 支持力 は，図
一5．　30に示 す よ うに，杭先端 か ら分

散角 θ （
一

般 に は30度） に よ り拡大 され た 仮想載荷面 A ！

を下 層 の 上 面 に 設定 し，At に対 す る 下 層 の 鉛直極限支持

力 Qガ を，5．7．4．　6に示す と こ ろ に よ り算定す る 。 支持層

の Q， と下層の Qb’

の うち小 さ い 方 が 不完 全支持杭 の 鉛

直極限支持力 と な る 、
こ の 場合，単杭 で は 杭先端断面積，

群杭 で は図
一5．　31に 示す よ うに ， 杭群の 外側 を結 ぶ ケーソ

ン 状 の 仮想基礎 の 底面積 を基準とす る。

　 5．8．1．2　中間層の 条件 と周面摩擦支持力 Qf

　 Q ノ に 関す る 中閔層 の 条件 につ い て は，単杭も群杭も原

則的 に は 同
一

で あ る。し か し，単杭 で は杭 と土 との 摩擦支

持力 を考え，群杭 で は 図
一5．　31に示す仮想基礎 の 外周 の 土

と土 との 摩擦支持力を考え る。こ の た め，摩擦力度 f は 単

杭 の 砂質土 に 対す る 表
一5，9 に お け る δ＝213・φ，粘 性 土

に対する 〆＝9u！3 に対 し
， 群杭 で は 砂質土の δ＝φ，粘性

土 の f』 9uf2 と して よい とい われ る 。

　中間層 の 条件に よ っ て は ， Qf を 期待 で きない 場合，あ

る い は支持力で は な く荷重 と して 考えなければ な らな い 場

合が あ る 。 そ の 主 な る条件は次 の とお りで あ る。

　  　地震時に 液状化す る 層 ， 及 び その 上層の 地震時の 支

持力は期待 で きない
。

　地震時 に液状化す る層 の 判定 には ，若干異な っ た 説 もあ

る が ，
「国鉄基礎標準」 34．  ，（b）の 例 に よれ ば次 の とお

りで あ る。

　現地盤面か らの 深 さが 10m より も浅 い 飽和砂質土層 で ，

標準貫入試験 の N 値が 10以下，均等係数が 6 以下 で か つ 粒

］Deeember ，1979
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径加積曲線の D2
。 が 0．04NO ．5mm の 区間に あ る もの ，

及び現地盤面か らの 深 さが 3m よ りも浅 い 粘性土層及びシ

ル ト質土層で，一
軸圧 縮試験又 は原位置試験 に よ り推定さ

れ る圧縮強度が 0．2kgf／cm2 以下 の もの 。

　   　弱 い 粘性土層 の 常時荷重 に 対す る支持力 は期待 で き

な い 。

　 こ の 場合の 弱 い 粘性土は ， 「国鉄基礎標準 」 34．（2），（a）

で は ，

一
軸圧縮強度が 0．25kgf ／cm2 以下の もの で あ る。

　   圧 密沈下 を 生 じ る層，及び その 上層 の Qf の 大部分

は ， 構造物の 設置時 の 高 さを確保 し よ うとす る場 合，杭 く

体 の 応力の 検討 を行う揚合に は，ネガ テ ィ ブ フ リ クシ ョ ン

nf と して 扱 わ な けれ ばな ら ない 。

　地下水位 の 低 下，地 表 上 の 盛土 な どに よ り粘性 土 層 に 圧

密沈下が 生 ずる と，そ の 層の 大部分 （厳密に は 地盤沈下暈

と杭 の 沈下量 とが
一

致す る 中立 点 よ り上 側）と，そ の 上層の

Qf は支持力 で は な く，71r と して 杭を沈下 させ る 力 とな る。

　載荷試験 で は 設計荷重 に 対す る 沈下量 が数 mm に 過ぎな

い 杭基礎が，地 盤沈 下 に よ る nr の た め に ，
10cm 以上 も

沈 下 して 構造物 に 大変状 を生 じ させ た 例 もあ る の で 十分 な

検討が必 要 で あ る 。

　車両 な ど の
一

時荷重 に は ， tlf の 働 い て い る場合 で も ，

Qf は η ∫ が解放 され る か た ち で 有効に 働 くこ とが確か め

られ て い る （図
一5．14参照）。

　 ま た ，構造物が 地 盤 の 沈下 と と もに 下 が っ て も支障の な

い よ うに，応力上，機能上 の 配慮が 行わ れ て い る 場合 に は，

許容鉛直支持力 の 判定に は nf を無視する こ と もで きる。

　5．8．1．3　ネ ガテ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン nr

　nr は完全支持杭の よ うに 沈下量 の 小 さい もの ほ ど 中立

点が低 くな り n ア が大き くな る 。 ま た ， 群杭 で は 単杭 よ り

も n ∫ は 著 し く小 さ く な る 。 図 一S．　32は nr の 実測 の 一例

で 完全支持杭 の 単杭 と群杭 の nf の 比較 を示す もの で あ る 。

　群杭の nr の 計算法と し て ，
「道路杭指針」 に次の もの

が 示 され て い る （図
一5，33参照）。

　  　図
一5．33に示す仮想基礎 を考え ， こ の 基礎 に対す る

nr を計算す る。

T，P．− Om

一5

一Io
一15
一20

一25

一30
−35

−40
−−45

Tle3Clin60o
軸　 力　 （t）

20D　　　　　 400 600

図
一5．32 群 杭と単杭の ネガ テ ィ ブ フ リク シ ョ ン
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　　　Rn∫
＝（L 。H 。S十A 。

γ
・Lc）〃rl　・・・・…　■■・・・・・・…　（5．19）

　 こ こ に， Rnr ： 群杭中の 杭 1 本当 た りの nf （tf）

　　　　　　 L ： 杭群の 外周長 （m ）

　　　　　　H ： 地表面か ら圧密層下端まで の 深さ （m ）

　　　　　　 5 ： 土 の 平均せ ん 断 抵抗 （tf／m2 ）

　　　　　　A ：杭群 の 底面積 （mZ ）

　　　　　　 r ： 圧密層 の 土の 平均単位体積重量 （tf！m3 ）

　　　　　　Le ： 圧 密層 中の 杭 の 長 さ （m ）

　　　　　　 n ： 杭 の 本数

　  　nf を 次式に 示す半径 r の 土柱 か ら杭 を除 い た重量

と考 え る 。た だ し，土柱 の 重 な る 部分 は 低減す る （図
一5．

訓参照）。

　 　 　 　 　 　 ロ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1

　　　 7
−；（1）・丿Fir十」［）214 ）i　

”ttt鹽’”・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〈5．20）

　 こ こ に ， r ： 土柱 の 半径 （m ）

　　　　　1）： 杭の 直径 （m ）

　　　　　ア ： 杭 と土 の 平均摩擦力度 （tf！m2 ）

　　　　　 γ ： 土 の 単位体積重量 （tf／m3 ）

　 5．8．　2　杭基礎 の 沈下量 と鉛直ばね係数 Kv

　杭基礎の 沈下量 や Kv の 判定は ， 載荷試験 ， 又 は近似し

た条件の 載荷試験デー
タ
ーに よ る の が 原則 で ある 。 しか し，

粘性土層 の 圧密に 関係す る 沈下量や地震時 の 土 の 液状化 に

よ る 沈下量 な どは ， 原位置試験，又 は 土質試験 に 基づ く土

質定数か ら判定 しなけれ ばならない 。

　 5．　8．2．1 圧密沈下量 の 判定

　不完全支持杭，摩擦，支持杭 で は常時荷重 に 対す る圧密

沈下量が問題 とな る こ とが多い 。

　圧密沈下量 の 算定は圧密層 H の 中央 H12 に お け る 杭の

分布荷重強度 dP を考 え，5，7．3．て 2）項 に よ る log　Cv−log

ρ 曲線，e−logP 曲線を用 い て行う。

　 ap の 算定は 不完全支持杭 で は杭の 先端 a −a か ら， 摩擦

支持杭 で は杭 の 先端 か ら杭長 1の 1／3 上側 の b−b か ら， そ

れ ぞ れ分散角 ρ （
一

般 に は 30度）で分布す る もの と して 行

う （図一5，35参照）。

　　　　　　　　　　　　　　 最終圧密沈下量 Sb一は次

　　 　　　 に よ り算定す る。

　　 　　　　　　 Sσ ＝ Σ匚（e 、

−
e2）1（1

　　 　　　　　　　　十e1）］・dH

　　 　　　　　　　　　 ・・・…　一く5．21）

　　 　　　　　こ こ に ，
Sv ： 最終圧 密沈

　　 　　　　　　　　　 下 量 （ln ）

鑼
図一5．33 群杭 に 働 くネガテ ィ ブ　 図一5．34 群杭 に 働 くネ ガテ

　　　 フ リク シ ョ ン の 計算  　　　 イ ブ フ リク シ ョ ンの 計算 
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　　　　 4H ： 各圧密層の 厚さ （m ）

　　　　　 el ；各層 の 初期間隙比

　　　　　 e2 ： 各層の 最終間隙比

　杭基礎の Su 計算に お い て は，　 e
、 は考え る位置  一

  に

お け る 有効土 か ぶ り荷重強度 Po＝ r・loに 対応 し，
　 e2 は P 。

に 杭基礎の 荷重分布強度 AP を加え た荷重強度 ρ・
＝P。＋ 4P

に対応する間隙比 で，そ れ ぞれ ，
e − logP 曲線か ら求 め る。

　杭基礎 に荷重 を載荷して t 目に お け る圧 密沈 下 量 5t は

次に よ り算定す る 。

　　　Se＝ Σ・Sv・〜ん・
！100　・・・……・……・…・・…・…〈5．22）

　 こ こ に，St： t 日後 の 杭 の 圧 密沈 下 量 （m ）

　　　　 Su ： 杭 の 最終圧密沈下量 （m ）

　　　　 Ut ： t 日後 の 圧密度 （％）

　Ut は 式 （8．5）か ら求 め る T と，図
一5．36に 示すT −U

曲線 とに よ り算定す る。

　　　ご：1鱗 ．1Σ，、島 ．1轟 、，｝
…・・一 ・・・… 23・

　こ こ に ， T ： 時間係数

　　　　　 Cv ： 圧密係 数，（lbo＋？e ）12に対す る値（m21 目）

◎

 

 

H一
2
一

◎｝

◎

G，L．

一
／　　　　　「一一一」
　− 7
一、一

一
一一

」 「7
一

σ’」　「・：  
’ 」．，幽． 卜

H

・f：
・

「L鹽曁」
　・F「
一

・・．
’
1；
．．、
’．：・

　 く
’．
纈 鮒 虐

百
一θ 一 ．θ、．

H ．≡圧密層
H ；

百
一 ＝

．　广　．・F」

（b）　摩擦杭の場合　　　　　　（a｝　不完全支持抗の場合

　　　 図
一5．35 圧 密沈下 量の 計算

り
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図一5．36　圧密度 一H寺間係数 曲線 （T −U 曲線 ）
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籌
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緜 三

　　 D−9
（a ）　 両面排水 （b）　 片面撲水

図
一5．37 最 大 脱 水 距 離 D

　　　　　t ： 載荷後 の 目数 （口 ）

　　　　　D ： 最大脱水距離 （m ）

　　　　 」Hi ： i 区分層 の 厚 さ（m ）

　　　　 Cvi ： i 区 分 層 の 圧密係数 （m2fH ）

　最大脱水距離D は ，図
一5．37（a）に 示す両 面排水 の 場合 は

aHf2 ，（b）に 示 す片面排水 の 場合 はH とす る 。

　5．8．2．2 鉛直ばね 係数 Kv ，変動係数 a

　杭基礎 の 沈下量や フ ーチ ン グや 杭 の 応力 の 算定 に は ， 杭

の Kv が 必 要 で あ る。　Kv は載荷試験 に よ る P−S 曲線 ， 又

は 土質定数か ら求 め た 沈 下 量 S と荷重 P とか ら Kv＝PIS

と し て 求 め る こ と が で きる 。

　群杭 の フ
ー

チ ン グや杭の 応九 不静定構造物 の 基礎 の 不

同沈下に よ る 応力 の 算定 に は ，Kv の ほ か に各杭，又 は各

基礎の Kv の 変動量が 問題 と な る。 応力に及 ぼ す 影響 は

Kv の 大きさよ りも Kv の 変動の ほ うが大 きい こ とが多い 。

　Kv の 変動 は杭 の 施 工 法 ， 地盤 条件 な どに よ っ て 異 な り

現在で は ま だ 十分なデーターが 整 っ て は い な い が，定性的

に は
一

応次の よ うに 考え られ る。

　  打込 み杭よ b も場所打 ち 杭の 変動 が 大 きい 。   対象 と

する杭本数が多い ほ ど相対的 に 変動 は 少なくな る 。   完全

支持杭よ り も摩擦支持杭や不完全支持杭の 変動が 少な い 。

  地盤沈 下 が あ る と変動量が大きくな る。

　 「国鉄基礎標準 」 65．解説に おい て は 前記の 考え方 に よ

り，杭基礎 に お け る Kv の 変動を次の よ うに とる こ とを示

し て い る 。

　杭 の Kv の 変動係数 α を 表
一5．11の よ うに考え る。

　対象 とす る 杭 の 本数 躍 が多い 場合に は ，次式 に よ る βを

用い 表
．−5．11の α を減少させ る 。

　　　β＝［1十 （α
一1）コ，，

，Vn 　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（5．24）

　 こ こ に ，β ： n 本 の 杭 に 対す る 変動係数

　　　　　 α ： 表
一5．割 に 示す変動係数

　　　　　 n ： 対 象 とす る 断面 ， 又 は基礎 に対す る 杭 の 本

　　　　　　　数

　 5．8．2，3 地盤沈下 と杭基礎の 沈下量

　地盤沈下 の あ る揚合の 杭基礎の 沈下量 の 判定は特に 慎重

，に 行 う必 要 が あ る。

1）ecember 騨 1979

購　　座

表一5、11 杭の 鉛直ばね 係数 Kg の 変動係数 配

抗
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一

打

ベ
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ア 1．3

L31

．3L5

35LLL52

．0

　完全支持杭で も地盤沈下があ る と， Qr の 大部分が杭を

沈下させ る荷重 に か わ る た め に相 当量 の 沈下 を生ず る 。 こ

の 場合，群杭で は 図一5．38に示す よ うに 外縁 の 杭 が 内側の

杭よ りも大き く沈下 し よ う とする。杭頂部を フーチ ン グに

定着 しな い 杭で は，杭頂部が フ ーチ ン グか ら離れ て い る例

もあ る。ま た ， 杭 と地表面 との 沈下 差だ け フ ーチ ン グは 地

表 か ら浮 き上 が り， 杭頂部付近 に は 図に 示す よ うな空隙部

を生ず る 。 こ の k め，構造物 の 振動 の 増大，地表上 の 接続

構造物 との 取付 け部 の 変状 な どが 生ず る 。

　関連す る 基礎 の 杭本数 が 異 な る と nf の 大きさ が異 な っ

て く る た め，基礎問 に 大 き い 不同沈 下 が生 じ構造物を破損

させ る こ と もあ る。

　摩擦杭や 不完全支持杭 で は地盤沈下があ る と杭が地盤 と

と もに 沈下 す る 量 が 多 くな る。こ の た め ，設置時 の 高さに

対す る沈 下 量が大 き く な る の で，常時荷重 に 対す る沈下量

の 検討 な どが必 要とな る 。 しか し，地盤 に対す る沈下差 は

小 さ く， 不 同沈下 量 や杭頂部 の 空隙の 発 生 も少 な い 。

　地盤沈下 に 伴 う杭基礎 の 沈下 量 の 判定は，5．　7．3，5．7．4

項に 示 す土質定数に よ り行 うこ とは で き るが，十分な信頼

度が あ る と は い え な い 。 よ っ て ， 既往の 実例そ の 他 につ い

て も十分 に 調査 の うえ総合的 に 判定す る 必要が あ る。

　5，8．3　杭 基 礎 の 水 平 変位量 砺 及 びく体応力

　杭基礎 の finや く体応力 は 原位置試験や土質試験 か ら求

め た水平方向地盤反力係数 島 か ら算定す る こ とが で きる 。

　 しか し，載荷試 験 に よ る 逆算 島 よ り も信頼度が低い の

で ，
6h や く体応力が特に問題 と な る 場合 に は ， 可能 な 限

り載荷試験 を行 うの が よ い 。

　軌 か ら杭基礎 の 6n や く体応力 を求 め る 場合 に 問 題 と

地表か らの浮上が り

G，L，
z　 　 　　 　　 へ

杭頂部離脱

　　　　　　　　、

　　　空隙〆z
匿

1

III

．

1

i

：

［
1

1
［
iI

図一5．38 地盤沈 下の あ る場 合の完全 支持杭基 礎
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図一5，39 二 層 地 盤 の 換 算 k 値

　杭頭固定
・
（モ
ー
メント）

な る の は ， 群杭に 対す る 補正 ， 地盤が不均
一

な場合 の kn

の 判定，水平方向の 地盤変位の あ る揚合な どで あ る。

　 5．　8．　3．　1 群杭に 関す る 補正

　群杭の 各杭に対 す る 驫 は 杭 の 中心間隔が
一
定値よ りも

小 さい と単杭に 対す る   よ りも小 さくな る。し か し，実

用上 は 杭 の 中心間隔 が 杭径の 2．5〜3 倍程度以上 あ れ ば ，

そ の 減少量 は 特 に 問題 とす る ほ どで は な い とい わ れ て い る。

更 に，打込 み 杭 で は群杭 に よ る地盤 の 締固め効果な ど も考

え られ る の で 単杭 の kn をそ の ま ま用 い られ る こ とが 多い 。

　 し か し，場所打 ち杭な どの 地盤 の 締固 め効果 の 期待 で き

ない 杭 で 間隔 の 狭 い 場合 に は ，
驫 をあ る 程度減少 させ る

の が よい で あ ろ う。

　 觀 の減少量の 判定に は い ろ い ろ の 方法 が 提唱 され て い

る が 「道路杭指針」 3．5．2．解説 に よれば次 の とお り で あ る。

こ の 揚合 L く2．5D とす る。

　　　 u ＝＝1− o．2（2．5− L1［））
…
　
齟…
　
t・・・・・・・・・・・・・・・…　〈5，25）

　 こ こ に， U ： kn の 補 正 係数　　D ： 杭の 直径 （m ）

　　　　　L ； 杭 の 中心間隔 （m ）

　 5．8．　3．　2 換算 len値

　杭基礎の 砺 な どの 計算 で は 深 さ方向 に 地盤 が 異 な る揚

合 に も，kn が深 さ方向に均一で あ る と して 計算す る 式 を

用 い る こ とが多い
。 こ の 場合に は 各層 の 地層条件 に 忠実 な

kh を与 え て 計算した値と同
．一

の 値 と なる よ うな換算 島 を

用 い る必 要が あ る 。 図
一5．39は こ の ため の 図表 で，地層が

2 層の もの で あ る 。 図 の （の は 砺，（b）は く体の 曲 げ モ ー
メ

ン トM の 計算に用 い る もの で あ る。

　 5．8．3．3 水平方向の 地盤 変位

　軟弱地盤や斜面で は ，盛土 や切取 り，地震振動 な どに よ

り地 盤 が 水平方向に 変位す る こ とが あ る （図
一5．40参照）。

　 こ の よ うな場合 に は杭基礎に大きい 水 平変位や応力が発

生 す る。し た が っ て ，地 盤変位 の 有無や大 きさに つ い て は

慎重 に 検討す る 必 要が あ る
。

　地盤変位 に つ い て 本 稿 で 詳述す る余裕は ない が ，一
応 の

目や す と し て ，軟弱 地盤 に お い て は安定係数 Ns ＝rhlc が

3 以上，斜面 で は 円弧すべ りに対す る 安全率 1，5以下 で は ，
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地震時な ど に は あ

る程度の 変位の 生

ずるお それ が あ る 。

ま た，安全率 1．1

以下，Arh．＞5 の 場

合は 大 きい 変位 が

（a ）　 軟弱地盤

置一5．40　 軟弱 地盤，斜面 の地盤変位

発生す る お それ が多い 。よ っ て ，こ の よ うな場合に は杭の

設置 を避 け る が，地 盤強化 な ど に よ ！地 盤 の 安定 を確保す

る必要が あろ う。

5．9 お わ り に

　杭基礎 の 設計に 関す る 土質定数 の 検討 に 当 た っ て 感ず る

こ とは ， 自然の 力 に よ っ て 構成 され る 地盤 の 性状の 複雑 さ

と，杭基礎や荷重 の 条件 に よ る 土質定数の 変化 とで あ る 。

　例えば ， 同
一

条件 の 地盤 で も地盤沈下が始まれ ば，それ．

ま で 支持力 と して 働 い て い た 土が た ち ま ち荷重 に か わ る 。

し か し，そ の 荷重 の 大 き さ は完全支持杭と摩擦杭 ， 群杭 と

単杭，あ る い は群杭の外側杭と内側杭と で大き く異なり，

更 に，常時荷 重 に は 荷重 と な っ て も
一一

時荷重 に は 支持力と

し て 働 くこ とに な る 。

　設計に 当 た っ て は，地盤 が 杭基礎 に 及 ぼす こ れ らの 特性

を十分 に 認識 の うえ，地盤条件 に適合 し た最 も合理 的 な構

造物 と杭基礎と に な る よ うに努め な け れ ば な らな い 。

　本稿が こ れ らの た め の
一

助 と もなれ ば幸甚 で ある、
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