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1．　 ま え が き

　与 え られ た課題 は
， 杭基礎 ， 特殊基礎 （連続壁 ， ケ

ー
ソ

ン ，NF カ ッ ト杭な ど） に つ い て 設計 と施工 の 動向を最近

の 10年を中心 に し て 進歩し た 点，残 され た 点を分類，整理

し て 示す よ うに とい うも の で あ る
。 能九 紙面 の 双方共 こ

の 膨大な内容に不 足 す る の で ，

一側面 か ら の 見方 に過 ぎな

い もの で 申し訳 な い が ， 杭基礎を中心 に して 見解を述べ さ

せ て 頂 くこ とに す る 。 不足 の 点 は何 とぞ お 許 し頂 き ， 補足

して把握して頂くよ うお 願 い した い 。

　 こ の 10年 をふ り返 っ た と き，まず総合的 に指摘され る の

は ， 土質基礎 工 学 の 実務への 浸透 が 誠 に 目ざま し い こ とで

あ る 。 土質工 学研究発表会 の 例 を見て も，官公庁，調査 ・

設計会社，建設会社 の 実務家 か らの 発表編数 は 常 に ほ ぼ50

％ で あ り，こ の 10年問 に約1120編が発表 され，年 ご と に 件

数 も増加 の
一

途をたどっ て い る
1》。

　 こ の 趨 勢を もた ら した 大 き な要 因 の 一つ に，関係各機関

に よる設計 ・施 工 に関す る基準， 指針 ， 方法 又 は仕様書な

ど標準類の 整備充足が あ げ られ る。 ま た図書 ・雑誌類に よ

る情報 も非常 に充足 して きて い る。各機関 の こ の よ うな 活

動 の 結果，調査，設計，施 工 の
一

貫 した流れ が 相当 な水準

で 標準化 され て き て い る。

　 こ こ で 特筆 され る べ きこ とは，1977年 に 開催 され た 第 9

回国際±質基礎 工学会議 に おい て ，ダポ ロ ニ ャ （D
’Appolo −

nia ）の 主催に な る
“

基礎 の 性能 に 及 ぼす設計 と施 工 との 関

連 に っ い て
”

とい う特別セ ッ シ ョ ン が もた れ た こ と で あ る。

こ こ で は ， 所期の 性能を正 し く保持 する 基礎を構築する た

め に ， 発 注者， 技術者，施 工者 の そ れ ぞ れ の 責任 とそ の 適

切 な 連携 の あ り方 が 明確化 され る こ と ， 特 に設計者と施 工

者 との 情報連絡 と，緊密な協力体制の 必 要 な こ とがテ ル ツ

ァ
ーギ （Terzaghi）の 提言 を 引 用 して 強 く主 張 され た

2）
。 こ

の ア ピー
ル は 大きな反響を呼 び ， 福岡国際土質基礎工 学会

長 の プ ロ モ
ー

トに よ りこ の 主催 は第10回 の ス ト ッ ク ホ ル ム

会議 の メ イ ン テ ーマ に 採択 され，ま た国際的 な ケ
ー

ス ヒ ス

ト リ
ー
集 の 刊行が 企画 され，現在 目本 の 土質 工 学会 に よ り

第 10回会議 に 間 に 合 うよ うに 作業 が進 め られ て い る。こ の

よ うに
， 企画 ， 調査 ， 設計， 施 工 の一

貫性が強調 され て き

た こ とは ， 現在の 大き な す う勢とい え る で あ ろ う。 換言す

れ ば ， 科学と して分化 され て発展して きた 土質基礎工 学の

分野 に 総合的な 見地 か らの 改善が求め られ て きた もの と見

られ よ う。

　以下 に設計と施工 の そ れ ぞ れ につ い て 各論的 に 動向 を概

観す る 。

i   竹 中工 務店技術研究所 　取締 役所長

December ．1979

2． 設計の 主な歩み

土 質工 学 30年の 歩み

　Zl 杭基礎設計 の 歩 み

　日本建築学会 で は 1974年 に 建築基礎構造設計規準 を改訂

し た。こ れ は 1960年 の 規準 を改訂 した もの で ， こ の 間 の 技

術 の 進展 を内容 の 差か ら見 る こ と がで き る 。 杭基礎に 関す

る 主 な改正 点 を拾う と次 の よ うで ある 。

　（i） 杭基礎設計の 手順が流れ 図 で 明確に示 され た 。

　（il） 場所打 ち杭 ， 埋 込 み杭 の 支持力が打込 み杭 と分離 し

　　 て 示 さ れ た 。

　  　開端杭の 先端支持力につ い て 先端閉 そ く（塞）効果 を

　　考慮す べ き こ と が示 さ れ た。

　   　地震時 の 地盤 の 液状化 に対す る 検討 が要求 され た。

　（v） 杭 に作用す る 負 の 摩擦力 に 対す る検討法 が 示 された 。

　   　杭 の 水平抵抗 の 検討 法 が示 された。

　  　沈下を許容 した杭基礎 の 設計 の 考 え方が示 され た 。

　   　杭材料 の 許容応力度 と杭体 の 許容応力度 の 低減 に つ

　　 い て 改正 が加 え られ た 。

　鉄道 ， 道路橋 港湾な ど土木方面 で も同様な傾向が見 ら

れ る の で ，こ れ ら を中心 に して 不 足 な もの を足 す こ と に し

た い
。

　（a） 杭基礎設計の 手順

　杭基礎 の 設計は ， まず与 え ら れ た条件 （地盤，荷重，所

要精度，施 工 な ど）を十分 に 把握 し，要求され る 性能を建

物 の 寿命 の 期間満足 させ得て ， 最も経済的に工期内に完成

させ 得 る 杭基礎 の 選定 を行 い ，こ の 杭基礎 に対 して 各種 の

技術的計算と検討 とを行 っ て詳細な設計図書を作成す る一

連 の 作業で あ る 。 技術者に と っ て最も大切 な の は条件の 把

握 と杭基礎 の 選 定で あ る が ， 技術的検討 も相当 に複雑 で あ

る
。 こ の一連の 作業を フ ロ

ー
図 で 示す こ とが 行 わ れ て き

た
3），の ・5）

。 こ の フ ロ
ー

図 に よ り技術計算 の 部分は電算機 に

お き か え る こ とが 可能で あ る。要は 選定段階 ま で をい か に

電算化す る か で あ ろ う。文献
4） に は

“

杭基礎 はい まだ に 技

能の 面 が大で あ り，経験 に 頼 る 部分 が多い が，な ん とか し

て 力学的 に す っ き り し た 形 の 杭基礎 の 設計が行え る よ うに

努力 した い
”

とい うホ イ テ カ
ー

（Whitaker ）の 著書の 序文

の
一節が 紹介 され て い る が，こ れ こ そ こ れ か らの 我々 の 課

題 で あ ろ う。

　（b） 杭 の 鉛直支持力

　前述 の よ うに，各種基準類が整備され，実務家 は そ れ に

基 づ い て 設計 に 当た っ て い る が ， 現実 に は 社会 の ニ
ーズ に

よ る新 しい 施 工 法 の 登 場 ， 杭 の 径 ， 長 さ な どの 大規模化，

実在地盤 の 複雑性な ど に よ り，基準類で は 十分 に 対応 し得

ない も の
， 又 は 暫定的 に設定 されて はい る もの の ，実情 を

明確 に解明 し得 る状態 に な っ て い ない もの が 山積 し て お り，

こ れ らに 対 し て 真剣 な研究 の 努力 が払 わ れ て い る の が実情

で あ る 。

　杭 の 鉛直支持力 に 関 し て は ， 1969年 に BCP 委員会 が
“

砂
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層 に 支持 され る 杭 の 支持力 に 関す る 実験的研究
「te）・T） を 発

表 し ，支持杭 の 先端支持機構，極限支持力，打込み杭 と埋

込 み 杭 の 荷重 と変形などに 関 し て ，進行性破壊を含 め た極

限 支持力 の 考 え方 の 必 要性 を打 ち 出 し た こ と が 特筆され る 。

以来 こ の 観点 か らの 研究 が 土質工 学研究発表会 に も数多く

出 され，極限支持力 に 関す る 解明が ユ ニ
ー

ク な角度 か らま

と め 直 され よ う と し て い る。富永 は ，1976年 の 研究発表会

の 一般報告
S）

に お い て ，
“

こ れ らの 研究 が よ り多 くの 収 穫

を 上 げ る と共 に，杭先端部地盤 の 応力〜ヒ ズ ミ関係 か ら杭

の 支持力 を変 形 との 相 互 作用 と し て と らえ て ゆ く研究成果

と して完成し ， 世界に先駆 け て杭の 先端支持力論が集大成

さ れ るの で あ り，わ れ わ れ に 課 せ られ た 研究テ
ーマ の 興味

は つ き な い
”

と述 べ て い る 。 杭 の 周面摩擦 に 関す る研究 も

非常 に活発 で あり， こ の 二 つ の 流れ の 研究 か ら杭の 鉛直支

持力 の 問題 は 次 々 と解明 され て 行 くで あろ う
9）

。

　 以上 の 動きは ，近時公害防止 の 関係 か ら打込 み 杭 の 使用

が制限 され，場所打ち杭，埋込み杭 が 多 く使用 され る こ と

に な り，多 くの 施 工 法 が 行 わ れ る よ うに な っ て ，実務問題

を解決す る た め に 急速 に ニ
ーズ が高 ま っ た こ と に もよ っ て

い る。場所打 ち杭，埋込 み 杭 の 支持力 に つ い て 数多 くの 研

究 と調査が行わ れ て き て い る
P）・1°）・z’）t12 ）。

　 こ れ らの 成果は建築基礎構造設計規準と解説
IS）

に 採用 さ

れ ， 更 に建設省告示 第1623号 （53年一10月　20 目） にお い て 載

荷試験 に よ ら ない 揚合に次の よ うに 示 さ れ て い る 。

　 表一1　 基礎 杭の 先端 地盤の
’
許容 応力度 （N は 60を限度 とす る）

　 　 　 　 　（建築基準法施 行令 に よ る 建設省告 示第1623号 ）

基　礎　杭　 の 　種　類

打　 　込　 　み　 　杭

セ メ ン ト ミル ク工 法 に よ る埋 込 み 杭

ベ ノ ト工 法，リバ ー
ス サ ーキ ュ レ ーシ ョ ン工

法又 は ア
ー

ス ドリル 工 法 に よ る 場所打 ち杭

9 礎杭先端 の 地 盤 の 許 容応 力度

・・
一咢π

（tf〆皿 り

　 ＿20−
qp＝’iJN

・・
一舞

　道路橋 に っ い て は ， 道路橋下部構造設計指針 ・
同解説

杭基礎 の 設計篇 に は図
一 1 ， 表一 2 の よ うに示 さ れ て い る 。

表一2 撕 打 ち 杭・ 磁 臓 （
道路橋下部構造設計指針，
杭基礎 の 設 計篇 ）

先 端 極 限

支 持 力 度

（qd ）

砂 　　礫 　　層

砂 層

硬 質 粘 土 層

　 N ≧5050

≧N ≧ 4D

CO≧ N ≧ 30

励

泌

 

（tf／m
！
）

N ≧30 300

3qu

　 こ れ ら、の 基準値 は，よ り進 ん だ 研究 の 成果 に よ り逐次改

善され て 行 くで あろ う。・

　鉛直支持力 に 関連 し て ，解 明 に 努力 が 払 わ れ て い る の が

開端杭の 先端閉そ く効果で あ る
。 開端杭 の 先端支持力は 開

端杭の 先端肉厚部 の 支持力 と 開端杭 の 内部に詰ま っ た 土 に
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　 　 　 　 　 　 3L，

　　　　　　　　（
支持層へ

農彎
入帳 さ

）
図
一1　 打込 み 杭先端 地盤 の 極 限支持力度 （crd） の 算定図

　　　 （道路 橋下 部 構造設計指 針 杭基礎 の 設 計篇）

よ る 摩擦力の 和 と して 把 握 さ れ る が ， 後者の 閉そ く効果 は

杭 の 内径 と支持 層 へ の 根 入 れ 長 に よ っ て 影響 され る 。 鋼管

杭の 場合 こ の 問題 は安全 並 び に経済上 極 め て 重要 で あ b ，

定量的に 明確に 性状 が把握 さ れ る こ とが 求 め られ て い る。

従来 の 実験的研究 か ら径 の 小 さい もの に つ い て は分 か っ て

きて い る が，径 が 700mm 以上特 に 1000 　mm 以上 と

もな る と評価 が 困難 な 実情 に あ る 。山肩
9）・14｝，駒 田

9）， 岸

田
9）・15＞

， 富永
9）

， 内田
9）

等 が熱心 な研究を行 っ て い る
。

こ

の 閉そ く効果 に っ い て の 検討法 も建築基礎構造設計規準の

解説 には，（24．20）式 か ら （24，24）式，図 24．17と図24．18

で 示 し て い る が ， 大 口 径開放杭 （径 700mm 以上）の 場合

は載荷試験を行 っ て決め る の が望 ま しい と して い る 。

　（C ） 地震時の 液状化

　 1964年 6 月16日 に 発生 し た新潟地震 は ， M 富7．3 の 中規

模の 地震で あ っ た が，信濃川 の 河 口 の 砂層上 に発達 した 市

街地 に液状化 の 現象を発生 し，多 くの 被害 を生 じ た。転倒

し た直接基礎 の ア パ ートの み な らず ， 杭基礎上 の 建物にお

い て も多くの 沈 下 や傾斜の 被害を発生 した 。 十勝沖地震の

ときの 現象も反省 され勹 液状化 に対す る調査研究が数多く

もた れ ， 液状化発生 の メ カ ニ ズ ム
， 対処方法が 論 じ ら れ

た
16）・t7）・

IG）・19）・2°）・2t）・22）。こ れ ら の 成果 は建築基礎構造設計

規準（1974）
2s ），港湾 の 施設 の 技術上の 基準（1979）

24〕に 採 り

上げ られ て い る 。新潟地震以来国際的 に も液状化 の 研究 が

行 わ れ，シ
ード （Seed）の

一
連 の 研究 は 高 い 評価が与 え ら

れ よ う。こ れ ら国際的 な研究の 現況報告 は ， 第 9回 国際土

質基礎工学会議 の No．4 主要部会 に お い て吉見に よ り行わ

れ て い る
25）。更 に追求 す べ き 問題 につ い て は，土質工 学研

究発表会にお い て 毎年発表が行わ れ て い る
9〕

。

　（d） 杭に作用 す る負の 摩擦力

　地 盤 沈下 を生ず る地 盤 に打設 され tc杭 に作用す る負 の 摩

擦力に っ い て は ， 1969年に土質工 学会鋼グイ 研究委員会 の

研究報告
26）・2T ｝

が 出 され て 以来， 成功 し た 大規模な実験的

研究
28 ）・29 ）・9） が もた ら され， 負の 摩擦力 に 対す る 現象が解

明されて きた。更 に杭 と周 辺 土 との 周面摩擦力などの 基礎

的な 研究も数多 く行 わ れ
9＞， こ の 面 の 研 究 は こ こ 10年の 問

に画期的 な進歩を遂げて い る 。 研究 の 傾向は ， 各種 の 土 に

対す る周面摩擦力，中立点位置，先端の 開閉に よ る差異，

群杭 に よ る 低減効果，繰返 し荷重時 の 現象 ， 負 の 摩擦力に

よ る 杭 の 沈下 ， など負 の 摩擦力 の 推定方法 と作用時の 変形

の 研究
9） と共 に 近頃は，負 の 摩擦力低減 工 法 に 関 す る 研

土 と基 礎，2了一13 （263）
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究
3D ＞・3 「）・9 ） が 熱 心 に行 わ れ る よ うに な っ て きて い る。

　こ れ らの 成果を ふ ま え て ， 負の 摩擦力は 建築，鉄道
32 ）

，

道路reSS）， 港湾の 基準に と り上げ られ，実務家 が 設計 に駆

使 で き る よ う に な っ て きて い る。地盤沈下 地帯 に 長大杭が

採用 され ， 被害例 も検討 され て きた今日 ， こ の 面 で は 大 き

な 成果 を上げて い る とい え る 。

　（e ＞ 杭 の 水平抵抗

　土質工 学会鋼 グイ研究委員会第4 分科会 は 1966年ま で の

杭 の 水 平 抵抗 に 関す る 研究 と 実験 と を と り ま とめ て報告書

を作成した
S4）・35）

。
こ れ は 貴重 な貢献 で あ っ た が ， こ れ を

引継い で鋼管杭協会 の 委員会 が 1975年 に更 に最 近 の 研 究

ま で を集 録 した レ ポートを作成 して い る
86）。杭 の 水平抵抗

の 最近 の 動向 につ い て 大志万 は次の よ う に 述 べ て い る
37）。

“

杭 の 水平抵抗は，杭の 寸 法 と弾性的性質，土 の stress −

strain の 関係 ， 土 の 有効単位体積重 量 ，深 さ，杭 の 変位量，

荷重 の 大きさ，載荷速度 ， 載荷時閤 ， 載荷履歴 ， 土 の 時間

的性質な ど数多 くの パ ラ メ
ー

タ
ー

の 関数で あ る 。 そ の 他，

地震時 に お い て は 地盤 の 性質の 変化，構造物 との 相 互 作用

な ど の 重要 な 問題が含まれ て い る。一
方，実際問題 と して

は ，こ れ らの パ ラ メ
ーターを組入れた関数形 は で き る だ け

簡単なもの で なけ れ ば工学的に 問題 を処理す る こ とは 困難

で ，各種実験 な ど の 集積 に よ り統計的に検討 し たもの ， ま

た 簡略化 し た 関数形 な ど い ろ い ろの 提案が な され，各種指

針，基準 に も取 り入れ られ て い る 。

　現揚を担当す る 実務技術者 に と っ て の 最近 の 悩み は ，

　 （1） 杭 の 大 径化，多様化 に よ D施工 法 ， 杭種 ， 径別 の 水

　　 平耐力の 推定 と評価

　（2） 矢板式基礎 の 出現 に よ りたわ み性基礎 と剛体基礎 の

　　 連続性 の 問題 ， ま た 矢板式基礎 で は 矢板 で 囲 まれ た 地

　　 盤 の 評価

　 （3｝ 地層 が複雑 な 多層系地 盤 の 評価

　 ｛4） 側方流動を生ず る か 否か の 判断， 生 ず る 場合 の 基 礎

　　 の 設計法 あ る い は対策工 法
”

　 以上 の 指摘 は 適切 な もの で あ る が，こ れ に 群杭 の 水平抵

抗 の 問題 が鋭意と り上 げ られ て い る こ と， 地震時の 杭 の 設

計の あ り方が宮城県沖地震に よ リク ロ
ーズ ァ ッ プ a8）・39）

し ，

緊急 に 見直 し が行 わ れ始 め た こ とを付加 す べ きで あ ろ う。

　 （f） そ の 他

　 上記 の 他杭基礎 の 設計 の 動向として，公害防 止 の 観点 か

ら ， 地盤振動 の 測定，騒音の 問題が 古 くて 新 し い 問題 と し

て取 り上 げ られ て き て い る
9）。 ま た ， 地盤沈 下 ， 負の 摩擦

力な どの 観点 か ら，沈下 を許容した摩擦杭特に長大摩擦杭

に よ る設計 が 見直 され て きて い る
e）

。

　 Z2 特殊基礎 の 歩み

　 こ の 分 野 で 着 目 され る の は ，橋梁 の 基礎 な どに 用 い ら れ

る よ う に な っ て き た 矢板式基礎で あ る。各矢板を連結し て

い る継手 部の 特性を ど の よ うに 設計 に と り入 れ る か が問題

とな っ て き て い る
4°）。ま た大型 の 高炉 の 基礎 に っ い て も独

Decernber ， 1979

特な技術が報告され て きて い る
4t）。

3． 施工 の主な歩み

土質工 学 30年の 歩み

　 こ の 10年来，構造物基礎 の 施 工 の 分野 で は 数多 くの 開発，

改善の 努力が行わ れ て きた が ， そ の 要因 と し て は 次 の もの

が あげ られ る。

　O 　構造物 が大規模化 し，そ れ に応 え る 工 法 の 要請

　ω　軟弱 な土 が厚 く堆積 した地盤 に対 す る 建設の 要請

　  　工 事現場 に お け る 騒音 ・振動 ・周 辺 地盤 の 沈下 ・油

　　煙 の 飛散 な ど の 建設公 害を防止 す る 工 法 の 要請

　（i）に対 して は本四連絡架橋な ど長大橋の 基礎 ， 高炉の 基

礎，超高層建築 の 基礎 な ど が あ り，ケ
ーソ ン，矢板式 基 礎，

大 口 径杭な どが 用 い られ，（ll〉に 対 し て は長大杭 の 使用が必

要と な っ て きて い る。  は 時代 の す う勢 と し て 大きな 影響

を 施工 界 に与 えて い る e 昭和43年12月 に 騒音規制法 が，昭

和 51年 12月 に振動規制法が それ ぞ れ施行 され，市街地 に お

い て は騒音振動低減 工 法を用 い な くて は な らな くな っ て き

て い る
。

こ れ ら に っ い て 詳述す る こ と は 紙面 の 関係 で で き

な い し ， ま た各種 の 図書が 出版 され て い る の で ， こ の 主な

もの を参考文献
弖2）〜5°）

と し て あ げ させ て も ら うこ と に し，

こ こ で は 既製杭 と揚所打ち コ ン ク リ
ー

ト杭 につ い て 最近 の

傾向を概観す る 。

　（a ） 既製杭

　既製杭 は 本來打込 み 杭 と して使用 され て き た が ，   の 要

因か ら，現在 で は 市街地で は 埋 込 み杭 と して 用 い ら れ る よ

うに な っ て き た 。 埋 込 み 杭 には セ メ ン ト ミ ル ク 工 法 （プ レ

ボー
リ ン グ した孔 内に挿入 し間隙をセ メ ン ト ミ ル ク で 充て

ん す る 工 法） と 中掘 り工 法 （既製杭 の 中空部を利用 し て ス

ク リ ュ
ー

オ
ーガー

で 先掘り し な が ら杭を押込 ん で い く工 法）

が 代表的 で あ るが，支持力 の 点 に問題が あ り， 確実に先端支

持力 を保 証 す る方 策 が今一
っ 確立 され る必 要 が あ る

11・）12 ）。

既製 コ ン ク リ
ー

ト杭 で は ， 打撃貫入時 の 杭体 の 破損への 対

処，養生期問 の 短縮 （4 週間 → 3 日），品質 の 安定 な ど の

長所 か ら，オ ートク レ ープ に よ る 高温高圧蒸気養生 な ど を

施 した高強度杭が使用 され る よ うに な っ て き た。

　更 に 水平抵抗 に対処す る た め に，鋼管の 内側 に 遠心成形

に よ る コ ン ク リ
ートライ ニ ン グの 複合杭が生産され る よ う

に な り， 杭頭 よ り10m 位 の 曲げモ
ー

メ ン ト発生区間 に こ れ

を用 い ，下部 の 通常の 杭 と の 合成杭 と す る 工 法が 出現 し て

い る。長大 な杭 に おける ネガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン （NF ）に

対処す る た め に は，NF 軽減 の 杭が開発 され て い る。こ れ

に は，二 重鋼管杭方式，歴青系 材料 の 塗布方式，杭外周 に

塗布 した グ リー
ス 様材を薄膜で保護する方式 な どが実施 さ

れ て き て い る 。 こ の ほ か化学工場や 酸性地盤 に優れ た性質

を もつ レ ジン コ ン ク リ
ート杭 も登 場 して き て い る 。

　（b） 場所打ち コ ン ク リ
ート杭

　場所打 ち コ ン ク リ
ー

ト杭 につ い て は ， ア
ー

ス ドリル 工 法 ，

ベ ノ ト工 法 ， リバ ー
ス サ

ー
キ ュ レ

ー
シ ョ ン 工 法 の 3 種 が 現

83、
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在用 い られ て い る 主 な 工 法 で ある が，こ れ に お い て も，打

込み杭 の 揚合 とは 異な り，先端地盤 を緩め支持力 に大きく

影響 を 与 え る の で ，そ の 扱 い に っ い て は い ろ い ろ 研究渉行

わ れ て い る
10 ）・12 ）。特 に 場所打 ち杭 に お い て は，現場 の 施

工 の い か ん が，支持力，躯体強度 な ど に大き く響 くの で 施

工 の 管理，監理 が 更 に 確立 され る必要があ る
51）。こ の 先端

支持 力を改善 す る た め ， あ ら か じめ 杭 の 設置支持 地 盤 を ウ

レ タ ン 系薬液注入 に よ り問化し ， そ の 上 で掘削を して 場所

打 ち杭 を作成す る 先端地盤固結工 法も使用され て きて い る 。

ま た嫗体強度 に 比 して 設置 地 盤 の 耐力 が 低 く押え られて い

る 所 か ら，揚所打ち杭 の 先端 を 拡底 して 1 本当た りの 支持

力 を増加 させ る 拡底杭工 法も登揚 し て きて い る 。更 に 場所

打 ち コ ン ク リ
ー

ト連続壁 に杭 と し て の 機能をもた せ る ため

の 技術の 確立 が 行 わ れ，掘 削単位 の 連続壁要素 を
一，＋ な

ど適宜 の 形の 杭 と し て 用 い る こ と も行 わ れ 始 め て い る。

　 こ れ ら場所打ち杭 の す べ て に 先端地盤の ゆ る み防止 に 細

心 の 注意を払 っ て 努力す る こ と と， ス ラ イ ム の 除去 が技術

と して 求 め られ て い る。

　既製杭 そ の 他 を含め て最近 の 工 法 の 動向 にっ い て は，建

築 セ ン タ
ー

の 基礎評定委員会の 動 き が 参考 に な る
52 ）。

4． 残 され た問題

　以上 設計 と施 工 の 主 な歩み を 概述 した が，大 き く見 て 残

され た 問題 と し て は 次 の 2 点 を あ げ られ よ う。

　（i） 基礎 の 品質管理 と品質保証 の 確立

　（il） 地震時の 杭 基 礎 の 安全 性 の 確保

　構造物 の 基礎， 特 に深 い 基礎 にお い て そ の 品質を確保す

る こ とは 生 易 し い こ とで は ない 。ま えが きに も述べ た が，

企 画，設計，施工 ，す べ て の 段階 の 作業が 緊密 な 連繋 の も

とに 見事 に 行 わ れて 始 め て 基礎 の 品質が確保 され る の で あ

る。基準類 の 整備や技術 の 進歩に よ っ て こ の 面 は相当 に 進

ん で きて は い る が
， 公 害問題 へ の 対処 ， 大規模化 へ の 社会

ニ ーズ の 変化 な どに よ D ， 実績の あ る安定 した 技術体系 か

ら，未知 の 新た な分野 へ の 発展を余儀な くされ て い る。設

計を こ の よ うに した ら基礎 の 性能 は こ れ だ け変化す る
， 施

工 を こ れ だ け変 えたら結果 は こ れ だ け性能に響 く， とい っ

た こ とが 定量的 に 着実 に つ か ま れ て こ そ 品質 を管理 し，保

証す る こ と が で きる の で あ る。研究 し，解明 して行か ね ば

ならぬ こ と が 山積 し て い る よ うに 思 え る 。 こ の 場合注意す

べ きこ とは，有効数字 の 概 念 で あ る。一連 の 解明 に よ っ て

成果が出 る と き ， そ の成果 は プ ロ セ ス の 中の 最も低 い 有効

数字に よ っ て精度が決 ま っ て しま う。 体系的に捉え て ， 最

も弱 い 所 に 努力 を集中 す る 必 要 が あ る。こ の 体 系 的 に捉 え

る視点が も っ と強 調 され て良い よ うに思 う。

　杭の 耐震の 問題 は こ の 意味で 有効数字が低い よ うに思う。

　杭の 材質，施工 精度，地盤 の 性 状 の 把 握 可能精度と も合

せ た耐震品質 の 保証が求 め られ て い る と考え る 。
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5．　 あ と が き

　与 えられ た紙面 と内容の 広 さの 矛盾 に 苦慮 し た 。
い く ら

も書 けな い の で参考文献をあげる こ と で 許 して頂き た い 。

更 に狭い 視点で あ っ た こ とをお 詫 び す る 。最後に助けて 頂

い た川崎孝人 君 ， 伴野松次郎君，中崎英彦君 に感謝致 し ま

す 。
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　 　 Proc．　of 　9th　I．C ．S．M ．FE ．，　 Vol．3，　 pp ．325〜331，1977．
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27） 遠藤 正 明 ：ネ ガテ ィ ブ フ リ クシ ョ ン ， 鋼グイ研究委 員会報告，
　　 土質基 礎工 学ライ ブ ラ リー6 ，土質 工 学会，pp。257〜316，
　 　 1969．
28）　口本 国有鉄道 東京 第三 工 事局 ：武蔵 野操 作場新設 ・試 験 くい
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　 　 1973．
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　　 持力 （ネ ガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン を低減 した クイの 設 計），土

　　 と 基礎，Vol．23，　 No ．7，　 pp ．35N42 ，1975．
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，
1975．

32）　目本 国有鉄道 ：鉄道構 造物の 基礎に 関する設計基準，建造物
　　 設計標 準，1974．
33）　日本道 路協会 ：道路橋 下部構造設計指針 ・同解説 ， くい 基礎

　　 の 設計 篇 1976．
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　　究委 員会報告，土質 基礎 工 学 ライ ブ ラ リー6 ，土質工学会，

　　 pp ．61N170．　1969．
36） 鋼管杭 協会特別技術 委員会 ：杭基 礎の 水平支博カー 文献資
　　 料 と研 究解 説，鋼 管杭協会，1975．
37） 大志万 和也 ：
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ン ター，1976．
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