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載荷試験か ら見た 大 ロ径鋼管杭 の鉛直支 持 力 に つ い て

VERTICAL 　BEARING 　CAPACITY 　OF 　LARGE 　DIAMETER 　STEEL 　PIPE

PILES 　 BASED 　ON 　LOADING 　TEST 　DATA
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は じ め に

　近年，鋼管杭の 製作技術が 向上 し，構造物 の 設計 ・施 工

技術 の 進歩と相 ま っ て 鋼管杭 を用 い た杭基礎 が 飛躍的 に 発

展 し ， 今 日で は ， 年間約 100 万 t もの 鋼管杭が使用され る

よ うに な っ て きた 。こ うし た鋼管杭 は
一

般 に 開端杭とし て

使用 され て お り，杭径 の 増大 に 伴い
， 杭先端閉そ くの 程度

が 問題 とな っ て き て い る。本報告で は杭径 700mm 以上 の

大 口 径鋼管杭 の 鉛直載荷試験結果を基 に し て ， 各種推定支

持力値 と の 比較を行 うと と もに ， 支持力に つ い て 考 察 す

る 。

1． 杭の鉛直支持力 の推定6＞

　 杭の 鉛直支持力 は杭先端支持力と杭周面摩擦力の 和と し

て考え られ て お り ， 支持力 を推定す る方法と し て は一
般 に

以下 の 方法が あ る 。

　 a ）載荷試験に よ る推定法

　 b）静力学支持力公式に よ る 推定法

　 C ）動力学支持力公式 に よ る 推定法

　 本報告で は ， 載荷試験 か ら求 めた 杭 の 鉛直支持力 と静力

学 ，動力学支持力公式 に よ る 推定支持力 との 比較検討 を行

う。 なお 支持力 の 検討 に用 い る静力学支持力公式 と して ，

表
一1に 目本道路協会，日本建築学会 の 支持力推定式 を示

す 。ま た動力学支持力公式 と し て ハ イ リー（Hiley）公 式 を

基 に定め た以下 に示す推定式 を用い た。

表一1　 各基準 にお ける支持力推定式
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た だ し ，　 Ru ： 杭 の 極限支持力 （ft）

　　　　　 ef ： ハ ン マ ー効率　デ ィ
ーぜ ル ハ ン マ

ー O．7，

　　　　　　　 ドロ ッ プ ノ ・ン マ ー 0．5

　　　　 e〆 ： ハ ン マ ー効率 0．5

　　　　 W π ：ハ ン マ ーあ るい は ラ ム の 自重 （t）

　　　　　H ’
ハ ン マ ーの 落下高， ディ

ーゼル ハ ン マ ー

　　　　　　　の 場合 は 2H を と る 。 （c 皿 ）

　　　　 Wp ： 杭 の 自重 （t）

　　　　　 e ： 反発係数　鋼杭 0．8， や っ とこ 使用の 場

　　　　　　　合 は こ の 値 の 80％

　　　　　 S ： 杭の 貫入 量 （c皿 ）

　　　　　C ： 杭の リバ ウ ン ド量 （cm ）

2． 載荷試験結果
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　本報告 で は ， 杭径 が 1000mm ク ラス の 大 口径鋼管杭載

荷試験 4 例に つ い て 検討す る 。

　各載荷試験 は 500t ジ ャ ッ キ を複数台使用 し， 急速多サ

イ クル 方式 で行 っ た 。

　各 々 の 試験名称，載荷試験結果か ら求め た支持力，お よ

び 静力学支持力公式や動力学支持力公式 か ら求め た支持力

推定値を表
一2に示す 。 なお

一
部試験例 につ い て は マ イ ヤ

ーホ フ （Meyerhof ）式，山肩 式等 に よ る 支持力推定値 を 併

記 した。

　2．1 新日本製鐵名古 屋 製鐵所大 口 径鋼管杭載荷試験
1）

　1） 試験結果

　本載荷試験 は φ1000mm 杭 （Vi 杭）， φ508　m 皿 杭 （V2

杭）と径の 異 な る 2種類 の 鋼管杭に関する もの で あ る 。 試

験 揚所 の 地質 は 図
一 1 に示 す よ うに地 表 面 下 11．5m 程度以
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深 が N 値5  以上 の 固結 シ ル ト，砂質土 と な っ て い る 。

　 載荷試験結果 か ら降伏荷重 を求 め る方法 と し て は 前述 の

3 方法があ るが
， そ の うち log　P 〜log　5 法 に よ る結果 を

図一2 に示 す。表
一 2 に 示す よ うに Vl 杭，　 V2 杭の 降伏

荷重 ， 極限荷重 は V 、 杭 で 900　tf
，
1500 　tf で あ り，

　 V2 杭 で

350tf
，
600　tf以上 で あ っ た 。

　 なお，図
一 2 に お い て Vi 杭

……700　tf，　 V2 杭
・・…・300　tf

近 辺 で そ の 沈 下 性 状 に 変化点 が 見 られ る が ，両杭 と も杭頭

沈下性状 に 変化 は見 られ ない
。 また 沈下量 も V

鼠 杭……約

0．55　mm ，　 V2 杭
……

約 0，06　mm と小 さく，杭 の 降伏現象

と し て は 扱 い 得 な い と 考 え られ る。

　次 に，Vl 杭 と V2 杭の 沈下性状 を比較する と，　 Vi 杭で

．は杭先端部で杭頭降伏荷重時の 沈下性状に変化が見られ る

が V2 杭で は先端沈 下 量 は 0，13　mm と小 さく， 沈下が直

線的に変化し て い る な ど降伏現象は見られ な か っ た 。

　な お， V1 杭表面 に て ん 付し た ワ イ ヤース トレ イ ン ゲー

ジ か ら読み取 っ た 杭先端 か ら500mm 上部 の 杭体 の 伝達荷

重 は ， 杭先端沈下性状に変化が表れ た 700　tf以上 で 載荷重

の 7 〜8 ％，極限荷重 1500tf 時 で も12％程度 で あ っ た。

　2）　試験結果 と静力学 ・打込み 支持力公式 に よ る支持力

　　 の 比較

　 1500c

且OOD

羹：1
』

No ▼ ember ・1980

．o
＿＿一一 杭頭および抗充軅 変位 3 〔mm 〕

図一2　 10gP 〜logS

No ．1201

　試験結果 と静力学 公 式 か ら求 め た 極限支持力を比較す る

と表一2 に 示す よ うに マ イ ヤ ー
ホ フ の 支持力公式 に よ る 推

定支持力 は V1 杭で 2380 　tf
，
　 V2 杭 で 855　tf と試験値 の

1500tf ，600tf に 比 べ 1．5 倍程度 の 値 とな っ て い る。

　
一

方道路橋示 方書 （道路協会） に 示 され て い る支持力 の

推定式 よ り求め た値は V
、杭 で 1443tf，　V2 杭 で 540　tf で あ

り， ほ ぼ載荷試験結果と同等 の 値を示 して い る。

　次 に，打込 み 公 式 に よ る 極 限支持力 の 推定値は ，
V

、 杭，
V2 杭 で 3　177　tf

，
933　tf で あ り，試験結果 の 2〜 1．5倍程

度 の 値を示 して い る。

　Z2 新 日 本製鐵堺製鐵所 外 周 T 護岸 工 事鋼管杭載荷試

　　　 験
2）

　 1） 試験結果

　本載荷試験 は
， 杭先端が開端 （T ，杭）， 閉端 （T2 杭） の

2 種類 の φ900mm 鋼管杭に つ い て行っ た もの で ある 。

　試験場所 の 地質は 図
一 3 に 示す よ うに ，0 、P．− 20m 近

辺 ま で 厚 い シ ル ト質の 軟弱地盤 が存在 し，それ 以 深 は 砂

（砂礫）層と シ ル ト層の 互 層か らな り，− 26m 近辺 に N 値

50以上 の 薄い 砂礫層 （厚さ1．15m ） の 中間支持層が存在す

る もの で あ り， 試験杭 は こ の 薄 い 砂礫層を打 止 ま り層と し

て い る 。

　載荷試験 の うち， 10g　P ・vlog 　S 曲線 を 図一 4に 示 す 。

各杭 の 載苻試験結果 は表
一2 に 示 す よ うに ，

T1 杭 （開端）

で 降伏荷重 350tf
， 極限荷重 450　tf で あ り，　 T2 杭 （閉端）

で は 390tf，475　tf で あ っ た。

　次に ， 開端杭 （T1 杭） と閉端杭 （T2 杭） の 沈下性状 を

比較 した 揚合，杭頭，杭先端 と も沈 下 量 に ほ とん ど差が 出

て い な い 。ま た，杭表面 に て ん 付 した ワ イ ヤー
ス トレ イ ン

深　度

（m ）
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o
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　沈 　下 　量　S 〔mm 〕

　 　 図一4　 10gP 〜10gS

ゲージ か ら求め た杭先端 か ら 1000mm 上部 の 杭体 の 伝達

荷重 も荷重200 〜450tf の 間で T1 杭で載荷重 の 30〜35％ ，

T2 杭 で 23〜29％o で あ り両者と も差 は ほ と ん どな か っ た。

　 こ の こ と は ， 杭先端 に作用 して い る 支持力 は，開 端杭の

場合も
一26．25〜− 27．4m の 中間支持層の 部分 で 杭体に伝

達され て お り，杭先端は閉そ く状態 とな っ て い る こ と を示

し て い る。こ れ は ， 杭が 薄 い 中問支持層に打 ち止 め られ ，

そ の 下層 が N 値10程度 の 比較的軟弱 な層 とな っ て い る た め

で あ る。つ ま り，中間層 が支持層と し て 働か ず，先端支持

力 が そ の 下 の 弱 い 層 で 規定 され る た め に ，支持層 へ の 打込

み が短 くて も，開端杭 が 閉そ くされた状態 に な っ た もの と

考え られ る。

　2） 試験結果 と静力学，打込み 支持力公式 に よ る 支持力

　　の 比較

　試験結果 と 静力学支持力 公 式 に よ る支持力推定値 を比 較

す る と ， 杭 の 先端閉そ く効果 を 100％ と し た場合の 道路橋

示方書に よ る極限支持力推定値 は 498tf で あ り， 試験値の

450〜475tf と よ くあ っ て い る。 なお ， こ の 揚合の 先端支
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持力 の 算定は 一28 〜− 30　m の 地 層 の N 値が 10〜20層 を考

慮 し て道路橋示方書 に よ り設計N 値を20程度 と し て 行 っ た c ．

次に杭打ち時の 打撃力は 図
一 5 に示す よ うに各杭 とも 500

tf 程度で あ り， 載荷試験値 とほ ぼ等 し い 値で あ っ た 。し か

し杭打ち公式 に よ り推定 し た支持力 は T
、 杭 759tf，　 T2 杭

1140tf で あ り， 大 きな値を推 定 し て い る 。 特 に 閉端 （T2）．

杭 の 場合に は 2 倍程度 の 過大 な 支持力 と推定 し て お り，杭

打 ち公式 に よ り支持力 を推定す る場合 に は 注意す る必 要 が

あ る 。

　 2．3　芦屋 浜高層住宅 プロ ジ ェ ク ト基礎鋼管杭載荷 試 験 3）

　 1） 試験結果

　本載荷試験 は 図一 6 に示 す地盤 上 に 打 ち 込 ま れ た

φ1117，6mm の 開端鋼管杭 （Vi 杭），同径 の 先端 十字リ

ブ付鋼管杭 （V ， 杭）お よ び φ914．4mm の 開端鋼管杭 （Vs・

杭）に つ い て 実施 し た もの で あ る。

　試験結果 の うち，log　P −−log　S 曲線 を 図一7 に 示 す 。

こ れ に よ る と ， 各杭と も降伏荷重が不明 りょ うで あ り，最

大荷重 （V1 杭，　 V1 杭の 場合 1　200　tf，　 V3 杭の 場合 900tf＞

以下 で は降伏状態 に至 ら な か っ た もの と判断 され る 。

　そ こ で バ ン デル ビー
ン （Van 　 der　 Veen ）法に よ り各試

験杭の 極限支持力を推定 し た 。 そ の 結果，表一2 に 示す よ

うに V1 杭，　 V2 杭 お よ び V3 杭 の 極 限支持力 は 2100 　tf
，

2200tf お よ び 1800 　tf で あ り，
　 V

、 杭 と V2 杭 の 支持力 に

差 は な く，ま た載荷時 の 杭頭 お よ び杭先端沈下量 に も差 が

出 て い な い 。

　次 に，杭壁 に て ん付 し た ワイヤ
ー

ス トレ イ ン ゲ
ー

ジか ら
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求 め た 杭先端 か ら 1000mn1 上 の 位置の 杭体 の 伝達荷重 は

最高荷重時で Vi 杭……約 8％，　 V2杭……約10％ で あ り両

者と も ほ ぼ同等の 値 を示 して い る。

　 ま た 杭打設時 の 打込 み 回数は 一35m 以浅 で は Vi 杭，　 V2

杭 ともそれぞ れ 3380 回 ， 3250 回 で あ り差は なか っ たが ，

− 35m 以 深 で は 開端杭 （V1 杭）の 打込み 回数が 1040 回で

ある の に 対 し，先端十字 リブ 付開端杭 （V2 杭） で は 1500

回 と堅 い 地盤 で は V2 杭 の 打込 み 回数 の ほ うが 5 割程度多

か っ た。

　2） 試験値 と静力学 ， 打込 み 支持力公 式 に よ る 支持力 の

　　比較

　本試験杭 は支持層 に 10m 程度打ち込 ま れ た も の で あ り，

杭内部 が完全 に 閉 そ くされ た と し て求 め た静力学公 式 に よ

る極限支持力値は 表
一2 に示す よ うに，V1 杭，　 V2 杭で

2　180　tf
，
　 V3 杭 で 1670 　tf で あ っ た 。 今回の 載荷試験 に よ

る支持力 は バ ン デ ル ビーン 法 に よ り推定 したもの で あ り，

そ の 取扱 い に は注意 を要す る が，両者 の 値 が 同程度 で ある

こ とか らす る と ， 開端杭 （V1 杭）も先端が 閉そ くされ た状

態に な っ て い る と推察され る 。

　次に ，動力学支持力公 式か ら推定し た支持力 は ，
V1，　V2，

V3 杭 で 194 〔hf
，
2480tf お よ び 1　640　tf で あ り， こ の 場合

は 試験値 とよ く合 っ て い る 。

　Z4 　大阪南港ポートタウ ン 鋼管杭載荷試験
4）・5）

　1） 試験結果

　本載荷試験 は図
一 8に示す よ うに 軟弱地盤を通 して N 値

100以 上 の 支持地盤 に 打設 され た φ1000 血 皿 鋼管杭 （L 、

杭 ，
L2 杭）に関す る もの で あ る。な お 試験杭に は 図一 9

に 示 す よ うに 中立 点近 くま で ネガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン 低減

用 の ビ チ ュメ ン が 塗布され て い る。

　試験結果 の うち ，
Iog　P 〜log　S 曲線を図

一10に示す 。

こ れ よ り求 め た L1 杭 の 降伏荷重 ， 極限荷重 は 表一2 に 示

すよ うに， 1020tf
，

1160tf で あ り，　 L2 杭 で は 930　tf，

1120tf で あ っ た 。　なお本試験杭表面 に は 上述の よ うに ビ

チ ュ メ ン を塗布 し て お り，中立点以深 の 極限支持力は，L
、

杭で 1　012tf，　 L2 杭 で 931　tf で あ っ た。

November ．19臼0
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図
一

伯　log　P・vlo9 　S

　 な お ，杭壁 に て ん 付 し た ワ イ ヤ ース トレ イ ン ゲ
ージ か ら

求 め た 杭先端 か ら 2500mm 上 の 位置の 杭体伝達荷重 は L
，

杭が載荷重 の 53％，L2 杭が62％程度で あっ た。

　 2） 試験結果 と静力学，打 込 み 支持力 公 式 に よ る支持力

　　 と の 比較

　本試験杭に は杭表面 に ビチ ュ メ ンが塗布され て い る の で ，

中立点以深 に つ い て 支持力 を 比較す る。

　静力学支持力公 式か ら求め た推定極限支持力は道路橋示

39

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1201

方書か ら求め た値 で L
、 杭 891　tf，　 L2 杭 612　tf で あ り，載

荷試験値 の 1　012　tf，931tf に 比 べ 小 さい 値で あ っ た 。

　 こ うし た差異 は 静力学支持力公式 で 推定す る際 の 土質デ

ーターの 取 り方に もよ る が ，L1 杭 の 場合，載 荷 試 験 値

1012tf の うち上記杭先端部 へ の 荷重伝達率 53％か ら先端

支持力 を推定す る と 536　tf 程度 （周面摩擦力 476　tf）と な

る の に対 し，計算に よ る推定先端 支持力 が 377tf （周 面 摩

擦力 514tf）で あ り ， 先端支持力 の 差で あ ろ うと考え られ

る。こ の こ と よ り今回 の よ うに杭先端 が非常 に 堅 い 支持地

盤 に 打 ち 込 まれ た 場合 に は ，道路橋示方書 に よ る 推定値以

上 の先端支持力が 期待で き る と考え られ る 。

　次 に，打込 み 公式 に よ る 推定極限支持力 は Lz 杭 で 1068

tf で あ り，載荷試験値 931tf に 比 べ 若干大きい が ほ ぼ同程

度 の 値で あ っ た 。

3．　 考 察

　3．1 静力学支持 力 公 式 に よ る 支持 力 の 推定 に つ い て

　前述 の 載荷試 験 4 例 で は ， 杭 の 支持力 は先端支持力 の 上

限値を 30NAp （Ap は 杭先端閉鎖面積） とし，支持層 へ

の 根入れ比 （根入れ長／杭径） に よ D杭先端閉そく効果を

考慮 し た道路橋示方書 の 推定値 とほ ぼ等し い 値 を示 して い

る。

　次に 杭の 支持力機構 に つ い て 考慮す る。

　試験 NQ．2−1，
2−2 （表一一2）に お け る杭先端付近 の 杭体

伝達荷重を見 る と， 静力学支持力公式か ら求め られ る 値 に

比 べ は る か に 小 さ く，試験NQ　2 − 1 で は静力学支持力 公 式

に よ る推定値 が 約65％ で ある の に 対 し， 試験結果 （ワイ ヤ

ース トレ ィ ン ゲ
ージ か ら求めた値） は 10％程度 で あ る。し

か しこ れ は，開端杭 の 場合に ワ イ ヤ ース ト レ イ ン ゲージ か

ら求 め た 値 は杭軸力 を表 して い る が，先端地盤 へ の 伝達荷

重を表 し て い ない た め で あ る。つ ま り図一11に 示す よ うに ，

開端 杭 の 先端閉そ くは 杭内部 へ の 進入土 と杭 内壁 の 摩擦 に

起因す る もの で あ り， こ の 摩擦力 の 合力 （Fl）と杭先端部

の 軸力 （肉厚部の 支持力 Qp）を合計した もの が 先端支持

力 とな る か らで あ る 。 し た が っ て支持層への 打込み長が大

きく，閉そ く率が高い 場合に は杭先端 の 軸力伝達率 は ， 先

P

ー
重荷頭杭

−
ー
青
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図一12　杭の 伝達荷重

端地盤 へ の 荷重伝達率 に 比べ て 小 さな値を示 す こ とに な る 。

図
一12に V

， 杭 の 極限荷重時 （1500tf）の 杭体の 伝達荷重

を示す。

　図中 の 実線 は 杭外壁周面摩擦力が，道路橋示方書か ら求

められ る極限耐力 で ある とし て 杭体 の 伝達荷重 を求 め た も

の で あ る。こ の 図 か ら見 る と，GL ．− 14m 以深 で は 杭軸

力 は 杭 の 伝達荷重推定値 と大き く差が出て い る 。 こ の 差 は ，

杭内土 と杭内壁 の 摩擦 を通 して先端地盤 に 伝達 され て い る

荷重 で あ り， 本図 よ り見 る と杭先端 か ら 7D （杭の 支持地

盤への 打込み長）の 範囲で 杭内面摩擦力 を通 して先端地盤

へ荷重伝達が なされ て い る の が分 か る 。

　しか し ， 今回の 場合 は 杭 が支持地 盤 に 7D 打ち込 まれ て

い る た めに こ の よ うな結果が 出た もの で あ り， こ の 結果だ

けか ら支持地盤 へ の 杭 の 必要打込 み 長 を決 め る こ とは で き

な い
。

　また，載荷試験結果 の うち周面摩擦力が静力学支持力公

式 か ら求 め た 極限値 とす る と杭内土 の 摩擦力 を含 めた 先端

支持力率は約67％と な り ， 静力学公 式 か ら求 め られ る65％

と ほ ぼ一致 して い る 。

　こ の こ と は ， 杭先端支持力， 周而摩擦力 と も に 道路橋示

方書 の 支持力算定式 で か な り正 確に推定 で き る こ とを示す

とともに，支持層に 十分打ち込 まれ た杭の 場合，そ の 極限

支持力 を杭先端 と周面摩擦力 と の それ ぞ れ の 極限値 の 合計

と して 求 め る こ とに 特 に 問題が ない こ とを示 し て い る e

　3．2　動力学支持力公 式 に よる支持力の 推定 に つ い て

　動的支持力公 式 に よ る支持力 の 推定方法 は，実杭の 打設

時の 挙動を基 に した推定方法 で あ り， 本方法 に よ り的確 に

支持力 を推定 で きれ ぼ，載荷試験を行う必要 もなく，最良
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図一t3 波動 方程式理 論に よる 杭挙動 の 推定

の 方法 とい え る 。 しか し，現在一般に 使わ れ て い る ハ イ リ

ー （Hiley）公 式 は 杭お よ び地盤 の 性状 に よ る ば らつ きが

大 きく，支持力 を推定す る場合に は十分注意 し なけれ ば な

ら な い 。今回 の 試験例 か ら見 て も杭長 が 短 い 場合や 閉端杭

の 揚合 に は 支持力 を大き め に推定す る よ うで あ る。

　なお，最近 で は ス ミ ス らに よ る弾性波理論
7）

を基 に した

杭打ち解析法が ， 施 工性の 検討 に用い られ る こ とが多 くな

っ て お b ，
二 階堂ら は本解析法 を使用 し て杭打設時の デー

ターを基 に極限支持力を推定す る方法 を提案し て い る
B）

。

　図一13は本解析法をマ レ ーシ ア海域 の 石 油掘削ジ ャ ケ ッ

トの 杭打ち管理 に 用 い たもの で あるが ， 杭の 貫入状況 が ほ

ぼ推定 どお りで あ り，杭打設時 の 施工管理 に お い て あ る 程

度の 成果 を収め た と考えて い る。しか し ， 本方法を使用 し

た支持力推定 の データーは数少な く， 現在で は一
般的 に使

用 され る に は 至 っ て い な い 。今後，デー
タ
ー

の 蓄積 が 進 め
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ば ， 杭 の 支持力 を推定す る に 当た っ て 有力 な方法 の
一つ に

な る と考 え られ る。

4．　 お わ り に

　杭 の 鉛直支持力 に つ い て は古くか ら各種推定方法が 示 さ

れ て お り，最近 で は載荷試験例 の 蓄積 と と もに 実物 の 挙動

をも とに し て各種修正 が なされ て きて い る。鋼管杭 の よ う

に 開端 で使用 され る杭 に つ い て もそ の 先端支持力 に つ い て

各種推定法が示 され て い る 。 し か し，大 口 径鋼管杭 に つ い

て は ，今ま で に か な りの 載荷試験例 が あ る が ， い まだ一
般

的な支持力公 式を提供す る ま で に 至 っ て い な い
。

　こ こ で は，大 口 径鋼管杭 を 使用 した載荷試験例 の うち先

端閉そ く杭 と比較 の な され て い る例 ， 先端支持率の 高 い 例

等 4例を掲げた、しか し， 本試験結果に つ い て も土質条件

が 様 々 で あ り，一般的 な考え を述 べ る まで に 至 っ て い ない
。

今後，大 口径鋼管杭の 支持力 に つ い て の 設計法 をま とめ る

に 当た り参考 に なれ ば幸い で あ る。

　最後 に ， 本報告 を書 くに 当た り，各種参考資料 ， 文献を

参照させ て い た だ きま し た。本誌上を借 りて お 礼申し上 げ

ます 。

参　 考　 文　献

1） 新 日本製鐵   ：名古屋製鐵 所大 口径鋼管杭試験，載荷 試験報
　 告書， 昭和50年 4月

2） 新 口本製鐵   ：堺 製鐵所外 周 T 護 岸 （そ の 1 ），鋼管杭 載 荷

　 試験 工事 報告書，昭 和53年12月
3） 新 日本製鐵  ：−T．業化 工 法 に よる芦屋浜 高層住宅プ ロ ジ ェ ク

　　 ト基礎鋼 管杭載荷試 験報告 書，昭和49年 8 月

4） 日本建 築総合試験所 ：南港 住宅 （ポー
トタ ゥン 第 2住区） 2

　 区建設工 事
一

くい 鉛直載荷 試験報告書
一

， 昭和52年 12月
5） 今野正喜

・
柏原松男

・
和田紀男 二大 阪市 南港 ポートタ ウ ン に

　 お ける鋼管 ぐい に つ い て の 考 察，± 木施工，21巻 1号，昭和

　 55年 1 刀

6）鋼管杭協会 ：鋼管ぐい 一そ の 設計 と施 工
一，昭和52年 9月

7） E．A ．　 L 　Smith ： PileDriving　 Analysis　 by　the　Wave
　 Equation，　ASCE ，　Vol．127，1962
8）

1
二 階 堂守夫他 ：波動 方程式 の 適 用 に よ る杭打ち 管理 シ ス テ ム ，

　 土木学会 誌，1977年 2 月

　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 　1980．8．4）

41

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


