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杭の 摩擦抵抗 に関する一 算定法
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1． は じ め に

　一般 に，杭周面摩擦力 の 算定は 原位置地盤 の 相対密度を

端的に表すN 値を用 い て計算が行わ れ て い る。しか し，地

盤評価をN 値 の み に置き換 え る こ との 問題点は こ れ ま で 多

くの 人 々 が 言及 し て い る こ とで あ り，特 に，そ の 利用性に

関 して は 目的 に 応 じた選択性
1） を持つ こ との 重要性 が指摘

されて い る。こ の よ うな背景に立 っ て，杭 の 周面摩擦力と

1＞値 の 関係 を追求 し て み る と ， す べ て をN 値 に頼 る 現状の

算定方法 に は い くつ か の 不合理 が 発見 され て くる。

　ま ず阪 口
2）は ， 砂質土 を対象 と した打込み杭 に お い て ，

N 値を 用 ・ ・ あ ・皺 ・ 搬 ｛∫一誓・ （・一 ・）｝に よ ・ て

周面摩擦力は算定 で きる が ， 場所打 ち杭 ， 埋込 み 杭 に 関 し

て は 問題点 が 多 い こ とを指摘 して い る．酒井 ら
3） は ， 場所

打 ち杭を施工 法別 に分類 し た と こ ろ次 の よ うな 特徴を得た 。

すなわ ち ，   リバ
ー

ス 工 法 は ， 粘性土 の 揚合 に N 値が 同
一

で あ っ て も根 入 れ が 深 くな る と周面摩擦力 は 大きく現れ る

が， 砂質土の 揚合 に はN 値 が20〜40の 範囲で ノ1、 さ な値 に な

る 。   ベ ノ ト工 法で は，粘性土 ， 砂質土 と もに極端に安全

側 の 値を とる。  ア
ース オ

ーガー
工 法 で は ， 粘性土 ， 砂質

土 と もに N 値 の 大小 に か か わ らず周 面 摩擦力 は ／＝ 1・Okgf

！cm2 程度の 小 さな値に な る こ とが示 され た。こ れ らの こ

とか ら ， 周面摩擦力 とN 値の 関 係 は あ る 広 が り をもっ た解

釈 が 必要とな り，一
概 に は決定 で き な い 不確定要素の 多い

こ とが指摘された。一
方，小林4） は ， 粘性土を対象 に して

打 込 み杭 に つ い て言及 し，N 値 か ら周面摩擦力 を求 め る こ

との 不合理性を指摘 し て い る。更 に藤 田
5） は ， 荷重 〜沈下

量 曲線の 関係に お い て ，周面摩擦力 に 関す る二 つ の 地盤定

数を N 値 と根入 れ 長 さ に よ っ て 比 較 し た 結果 ， 根入 れ 長 さ

に よ る 精度 が 良好 な事実をつ か ん だ。こ れ は ， 周面摩擦力

は有効応力 に 関す る 要素が強 い た め，N 値 よ りも根入れ長

さの 関数で 表現 し た方が よ り実際に 近 い こ と を示 唆 して い

る 。

　 こ の よ うに ，各種杭（打込 み杭， 揚所打 ち杭，埋込み杭）

の 周面摩擦力 は ，」〉値との 対応関係が明確で は な く，あ る

ば らつ きの 分布をもっ た大き な範囲 の な か で利用され て い

る こ とが分か る。い わ ゆ る ， N 値を用 い た 周面摩擦力 の 算

定 は ， 地盤条件，施工 条件に よ っ て 精度的に 信頼で きな い

状態が生 ま れ て い る こ とを意味 して い る。

　本 研 究 は，杭 の 載荷試験結果 を用 い て，杭周 面 の 変位量

とせ ん断応力 の 関係か ら各種杭の 周面摩擦力を推定しよ う

とす る もの で あ る 。 こ の 結果 は 周面摩擦力は 土 か ぶ り圧 と

杭頭沈 下 量 の 関係 に よ る 簡単 な 表示 か ら 求 め る こ とが 可能

と な り， そ の 精度 はN 値式 に よ る解，建築規準 に比較 し て

ば らっ きが 少 な く，実測値 との 対応関係が 優れ て い る こ と

が 明 らか に な っ た。

Z　 載荷試験資料に よ る統計的解析

　各種杭 の 載荷試験結果 は ， 建設省土木研究所，高強度パ

イル 研究会，お よ び コ ン ク リ
ー

トパ イル 協会か ら収集 し た

もの で あ D，こ の うち か ら ひ ず み 計測 を行 っ た資料82件を

抽出 し て ，山肩
6）

と同
一

の 方法 に よ っ て 各種杭 を杭径，根

入れ長 さ，施 工 法別 に 整理，分類 した。

　　　大口径杭 ・d≧ 0．7m

　　｛　　　中口径杭 ： d ＝ 0．6，0．5皿

　　　小 口 径杭 ：d≦0．45m

　　　た だ し，
d ： 杭径

　（a ） 打込み杭 につ い て

　打込 み 杭の 分類結果 は 表
一 1 に 示 し，資料数 15件，先端

形状は すべ て 閉端で あ る。表
一 2は根入れ深 さの 分布を示

し ， そ の 平均深 さは22．1m ，地 下 水位 は すべ て 存在 し て い

る 。

　（b） 場所打ち杭 に つ い て

　場所打 ち杭 の 分類結果 は表一3 の よ うに な り， 資料数41

件 を施 工 法お よ び 口径別 に 示 し た 。 表
一 4 は根 入 れ 深 さの

分布を示 し，そ の 平均深 さは 22．　6　m
， 地下水位は 2 ，3 の

資料を 除 い て すべ て 存在 し て い る 。

　（c）埋 込 み杭に つ い て

　埋込み杭の 分類結果は表
一5 の よ うに な り， 資料数26件，

先端形状は 閉端，開端 に 分 か れ た。表
一 6は 根入れ 深 さの

分布を示 し ， そ の 平均 深 さは 26．　45m ，地下水位 は すべ て

存在して い る。

3． 基本方程式

＊
名城大学助手 　理工 学部土木工 学科

Mareh ，　1983

3．1 摩擦 力， 付着 力 およ び周 面 摩擦カ

ー般 に 杭の 周面摩擦力f は 次式 で 示 され る
T）。

　　f＝K ・rx・tan　6十　Ca ・…………・…・………………（1）
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表一1　打込 み 杭 の 先 端形状
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表
一2 打込 み杭の 根入れ 深 さ分布
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表一3　場所打 ち 杭の 工 法別分類

直　 　径

φL5m

φ1．2m
φ1．1m
φ1，0m
φ0・9m
φ0．8m
φ0，6血

レ
ー

ス 酬 ・ ・ 中 ・ 一
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40
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ODO
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計
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2
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表一4 場所打 ち 杭の 根入 れ 深 さ の 分布

φ 1・5皿
diL2m
φ 1・1m
φ1・Dm
φO，8m
φ 0・9m
φ O．6m
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表
一5 埋 込み 杭 の 先端 形状
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表一6 埋込 み杭の 根入れ深 さの 分布

大 口 径

中 口 径

，J・口 径

5 ≦　 10≦
く 1em

ト
〈15m100

070

驫 細細細編
110 040 032 311 020

F40≦　 　 　 平 　均

DOO 28．0521
．529
．5

計 い 71 ・ L ・ 1 ・ 司 1・6・・5

　こ こ で ，
K ： 土圧 係数，

　 r ： 土 の 単位体積重量，　 X ：地表

面 か ら の 深 さ，
tan δ ： 杭体周面 と土 の 間の 摩擦九 Ca ： 杭

と土の 間の 付着力，で あ る。

　式（1）に お い て ， 非粘性土の 場合 ，

c
α
　・・O，お よ び粘土 の

50

揚合，δ＝0 とすれ ば，各 々 に 対 す る 周面摩擦力 fi，　f2は ，

　　　ノ『ヒ＝ K ●r＝ ・tallδ＝K り1）。
μ
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　

幽r・・
（2＞

　　　乃＝c
α
＝σ

it　tan　5’＝av ．tan　Ot＝k・P ・tanδ
t＝K ・P・β（3）

と な る。こ こ で ，P ＝掬，　 ah ： 杭 に 作用す る 水平方向の 有

効応力，
σv ： 杭 に 作用す る鉛直方 の 有効応力で あ る。

　式（2）， （3｝を変形す る と ，

　　　弓 一K ・・an ・ ・…・……・…………・……・・……（・）

　　　β一 秀一 K
−・・・… i ・・…・・…・・…・・………・一 ・一 （・）

　 こ こ で ， μ
＝摩擦力 ， β＝付着力 と書 くこ とに した 。

　
一

般的に ， μ
＝ tan φと考え る な ら，μは 摩擦係数 と な る

が ， 式（4＞，   に は K （土圧係数）が含 ま れ て お り，杭周面

に作用する垂 直力を 受 け て い る か ら で あ る。

　式（4）の 砂質土の 摩擦力は，こ の よ うな表示 式 の 値が い ま

の とこ ろ ない。また，式（5）の 付着力 に つ い て は ，
Vijayve・

rgiya8 ）
が β諞（0．18〜0．5），　 Burland （バ ーラ ン ド）

9）
（表

示 式 は式（5）と同様）が β； （0．25〜0．4）を提案 し て い る に

すぎな い 。

　一方 ， K は静止 土圧係数〜受働土圧係数に分布して お り，

こ の 値 を
一

概 に決定す る こ とは 困難で あ る た め に式（4），  

の 表示方法 を用 い た。

　 こ の よ う に，μ，βは か な りの 幅 が あ る た め ，設計上 こ の

値を決定する こ とは 困難 で あ る。そ こ で ，μ，βは実測値か

ら求め る こ と に した 。 解 析 方 法 は ， 周面摩擦力〜変位量

（杭 と地 盤） の 関係よ り， 変位 量 1．Ocm を基準と し た と

きの ゲ
ージ区間 ご との 周面摩擦力 と平均土 か ぶ り圧 を計算

し た。すなわち，縦軸に式（4），  の μ，βを取り， 横軸に

土 かぶ り圧を取 っ て 両対数紙 上 に プ ロ ッ トす る と ， そ の 曲

線勾配 は次式 とな る。

　　　P ・ β一 x ・（一△Po）
−a

　 ・………・…………一 …・……・（6）

　こ こ で ，
a ＝各種杭の 勾配係数 ，

　 x ・
＝ 係数 ， ρ＝平均土 か

ぶ り圧 （kgf！c皿
2
），　P ・

＝ 任意の 平均土 か ぶ り圧 （kgf！cm2 ）。

　い ま，便宜上，Po＝1．O（kgf！cm2 ）と した とき の μ， βを

Xo とす る と，

　　　s… i3− ・ ・（
PLO
）
一
  …・・………・・…・・…『………・・

切

とな る。こ れ に よ っ て 周面摩擦力 は式｛7）を式   ，（3）に代入

して ，

　　　f・，・f… x ・
・P（

PLO
）
  ・……・……一 一…・・・…

 

とな る。

　3，2 周面摩擦力
〜

変位量の 関係

　一
般 に 周面摩擦力f は あ る 値に 達す る まで は変位量 S に

比例 （弾性領域） し，そ れ 以降 は一定 値 を保つ （塑性 領域）

もの と して 近似 され る。図
一1は実測値 とモ デ ル 化 に よ る

∫〜5 関係 を示 し，こ の 塑性領域
＝Sm の 値 をこ こ で は最

土 と 基礎，31− 3 （302）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

〆
P
　

〆

　

　

／

　

　

　

／

　

　

　

　

／

一

　

．
イ
ー

鬮−
−鬮
−

薗

　

　

ワ
〆

　

　

　

　

　

　
一
　

ノ

　

　

　

　

　

　
　

　

　！

　

　

　

　

　

　
一
　

ノ

　

　

　

　

　

　
可
　

／

　

　

　

　

　

　
冒
　

　
　

　
〆

δ

五

〜

o

図一1 周面摩 擦力〜 変位量 の 関係

大 は 周面摩擦力fxとす る 。 す な わ ち ，式（8）は 変位量 1．　O　cm

の ときの fi，2 を示す式で あ り， 図
一 1よ り，塑性ee域　S”

に な る た め に は ，0 か ら S” まで の 変位量を推定す る た め

に ， 周面摩擦力〜変位量 の 関係を用い る こ とに よ り，

　　　f…
一

… 鵬 ）
−a

（s）「a − ・…一 ・・・………・・… 

が 得 ・れ ・ ． こ こ で ，
s一 

L  

・変蝿 噸 ・ ・ 勾配

係数，

　しか し，実測 デー
タ
ーか ら得 られ る ゲージ 区 間 ご との f

〜5 関係 は杭の 長方向 ， お よび 土質条件に よ っ て 不規則 な

値 を と る た め，こ の 近似 モ デ ル か ら変位量の 項 と勾配係数

を決定す る こ とは 困難で ある 。そ こ で ， 全 周面摩擦抵抗力

くQ／2　xr 　1）f・
〜杭頭沈 下 tt　Soの 関係を用 い て ，   f〜S ≠

fo−」S 。 の 関係 の 勾 配 ，  f＝ ≒foxが生ず る と きの Sr÷S・ x

の 値 を求 め る こ とに し た 。 す な わ ち，fo−−S。，　 So＝ の 関係

4・t 両対数紙上 に プ ロ ッ トして推定す る。

4、 解析結果 と考察

　 4．1 勾配 係数 n と変位量 Sx

　上述 の 手順 に よ っ て 解析 し た 実測値 の fo〜5・ 関 係 の 結

果 は 図
一2 〜4 の よ うに なる。最大周面摩擦力 を 与 え る変

位量 S・＝ は 図中に ▼ 印で 示 した。こ れ に よ る と，打込 み杭

で は あ ま P明確 に現 れ て い な い が
， 場所打 ち杭，埋 込 み 杭

で は 明確 に 現れ て い る 。 勾配係数 n は ，n
、
＝初期 の logf・

〜

1・gS 。 曲線 の 直線部 の 勾配，・Z2 ＝ 後期の 1。gfe−−log　SO 曲線

の 直線部の 勾配 とに 分けて 考え ， 最終的 に は 両者を平均化

し た n を
一

連 の 勾配係数 と して求め た。

2 ．O

le．oE

芭　5，。

1．0
　 　 　 　 　 0，5　　　　1．0　　　　　　　　　　4．O

　　　　　　 SO （cm ｝

図
一2 打込 み杭の 全周面摩擦力〜沈下曲線

Mar ¢ h，　1983
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図一3 場所 打ち杭 の 全周面摩 擦力〜沈下 山線

　　　　　　 So （cm ）

図
一4 埋込 み 杭の 全周面摩擦力〜沈下 曲線

　こ の よ うな考 え 方 に よ っ て 各種杭の n を 決定す る と次 の

よ うに な る。打込 み 杭 で は，0．2≦ π 《 1．2 お よ び 0．2≦π 2

≦ 0・6 に分布 して い る た め ，重み つ き平均法 に よ っ て n ÷

0・5を採用 し た。S ・x の 範囲 は 1．　OKSo 　｛1・　5 に分布し て い る

た め上限値 を と っ て SOm÷ 1．5cm と した。同様 に 揚所打ち

杭は ，
0・　2E｛　n ・E｛1・8 お よ び 0，1≦ n2E ｛O・3 に分布 し て い る

ため，n ÷ 0．4 と した。　 Sox は 1．　O＿〈 So・ ≦2．　O よ り上限値を

と っ て SOx÷ 2．0 と した。埋 込 み杭 は，0．1≦ nigl ・4，お よ

び O・2≦ n2 ≦ 0・5 に分布し て い る た め ，
　 n ÷0．4 とし た。　 SOx

は 1．O≦ 5，の ≦ 2．　O よ り上限値 を と っ て Soエ ≠ 2・0 を採用 し

た。

　 こ れ らの 結果を整理 して 式  に代入 す る と ， 砂質土 お よ

び 粘性土 に お け る 周面摩擦力〜変位量 の 関係は，

　（O　打込み杭

　　　五 2＝x 。
・P（P）

一
α （5）

°・5・……………一 呷・・……… 

　  　場所打ち杭 ， 埋 込 み杭

　　　五 ，
＝・x 。

・P （P ）
−

a

（s ）
°・4・・一 …一 一 …………・ 

とな る。こ の とき，式ao），   の S は ， 周面摩擦力を求め る

揚合 の 任意 の 杭頭沈下 量 （0 か らあ る 値）を意味し，こ こ

で は前述 の 手順 に よ っ て 求 め ら れ た 値，す な わ ち ， 打込 み

杭 は S・x
＝1・5cm ，揚所打 ち杭，埋 込み杭は S・x ＝ 2・Ocm

を上 限 と し ， そ れ 以 降 は
一

定値 と し て 計算す る。
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至
u 　O．5

o，1
　 G斷1 　 　 0．5 　 1 　 23

　　　　　　　　P （kgf！cm
！

）

　 図
一5 打込 み 杭 の P と μ】，βi の 関係

腫 o．
ミ

5G

盡
‘

豊

0．1
　 D，1

　　　　　 P　（kgf！cm2 ＞

図
一6 揚 所 汀ち杭 の P と μ2，β2 の 関係

O．5　 　　 1

P （kgf／cmi ）

2　　3　 4　5

図一7 埋込 み杭 の P と μ3．4，β詞 の 関係

　4．2　摩擦 力 μ と付着力 β

　実測値か ら求 め た p，βは そ れ ぞ れ 図
一5〜 7の よ うに

な り， こ の 図 か ら直線 の 勾配 は 次式 の よ うに 決定され る 。

（’） 撫 杭

鋤鵬二穩；こ、 ｝……・・
…

ω 場所打ち杭

劉ll躍 疼劃 ・一 …

　（m） 埋 込 み杭

　　（a ） プ レ ボー
リ ン グ工 法
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　　　　　　　　　認1灘 ：欝∵｝…・・・…a4

　　（b） 中掘 り工 法

　　　　　　　　　劉鰡二ll聯：1｝・…一・as

　図
一 5 は打込 み杭 の μ・

， βエ を示 し，砂質土 ， 粘性土 と も．

に土 か ぶ り圧 の 増加 につ れ て 減少 の 傾向をた ど b ， そ の 範

囲 は μ1÷ （o．1〜1．5），β1÷（O．1〜0．6）とな る 。図
一 6は 揚

所打ち杭 の μ2， β2 で と もに μ2， β2 ÷ （0・1〜2・0） の 範囲 に

な っ て い る。図
一 7 は 埋 込 み杭の μ胴 ，β8−4 で μ胴 ， fis〜4．

÷ （0・1〜3・0）と な り，ば らっ き が 特 に大 き く表 れ て い る 。

　
一
方，砂質土 に 対す る 土 か ぶ り圧 と摩擦力の 研究は少 な

く， 現有す る資料 は 鋼管杭 につ い て 行わ れ て い る の み で あ

る 。 こ こ で は そ れ ら の 傾向を観察 す る た め に μ且，μ2 の 摩擦

力を比較し た 。

　宮本
tl ）ら は摩擦試 験で Dr＞80％，　 P ＝（1〜9）kgf！cm2 ，

お よ び Dr＝25〜50％ ，
　 P ・＝（L　5，4．5，6．0）  f／cm2 を用

い て 摩擦力 を求 め た。図
一 8は ， 宮本らの 摩擦試験結果 に

よ る 極限値 の 沈下量 5 ÷ O．3cm
， お よ び著者らの 提案式  ．

  を 示 した。こ れ に よ る と，宮本 の 値は 相対密度に よ っ て

摩擦力が異なっ て お り，土 か ぶ り圧 の 増加に っ れ て摩擦力

が緩や か に 減少 して い る。前述 （3．1）に お い て ， 式   は

Pt　＝・K 　tan　ilで あ る の に 対 し て ，宮本 らは μ
＝ tan φ の 違い

が あ る 。宮本 らの 土圧係数 K ＝・O・5，1・0相違点は Z）・＞80・

蔓

職

1．

o．

G．

o．

o．
　 1　　　 　2　 　　　 3　　　　 4　　　　 0、

　　　　　　 P 〔kgf！cm2 ）

　図
一8 土 か ぶ り圧 と摩 擦力 の 関係

1、O

G．s

e．6

O．4

0，2

o

図
一9

1　　 　 2　 　 　 3　 　 　 4　　 　 0

　　 P　　〔］cgf！cnl2 ｝

土か ぶ り圧 と付着力 の 関係

土 と基礎，31− 3 （302）L
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で は K の 違 い が表れ て お らず，Dr ＝ 25〜50％で は K の 違い

が 表れ て い る 。

　
一
方 ， 著者 らの 値は 打込 み 杭 （S ＝ 1・5cm ），

　 P ＝ 1〜3

kgf！cm2 ，お よ び 場所打 ち杭 （S＝2．　O　cm ），　 P ＝1〜3kgf ！

cm2 の 範囲で は μ の 急激な減少を示 し，そ の 後 は宮本 と同

様に緩やか な減少 を示 して い る。こ の 現象 は ， 申田
12），高

野
ia ）

らの 埋 込 み 杭 の 先端支持力係数 の 実験結果 と傾 向が類

似して お り興味深い と こ ろ で あ る。

　 次 に粘性土 の 付着力 の 研究 につ い て 述 べ る 。
Burland

は 深 さ 2 ・＝（2〜14）m に お け る 軟弱 粘土 に 対 して β＝ （0・25
〜 O・4）を示 し，Vijayvergiya は ，

λ・・Q ，！（P 十2cのAs に

よ っ て 求めて い る。た だ し，A＝摩擦力係数，　 Q ε
＝ 全摩擦

力， As ； 杭周 面 積，　 Cu ＝ 非排水せ ん 断 強度 で あ る 。こ れ

らの 値は すべ て打込 み 杭 （テ ィ
ーパ

， 鋼管） につ い て 示 さ

れ たもの で あ る 。 図
一 9 は， Vijayvergiya

，
　BurlanClの 値，

お よ び 著者ら に よ る式   ，   の 計算結果 を比 較 し た。こ れ

に よ る と， 提案式の 打込み杭はVijayvergiya の 値 に 良く対

応して い る 。

　 ま た ，
Burland の 値 は 提案式 の S ・＝ O．5

，
1．5cm の 上下

限 に近似 し て い る。

　 4．3　土 圧 係数 K

　
一

般的 に，摩擦力 ， 付着力は μ， β＜1・0 の 関係 が 知 られ

て い るが，4．2 で は P ＝（0．2〜LO ）kgf！cm2 の 範囲 にお い

て Ft，β＞LO の 結果 が 現れ て い る 。つ ま り，式   〜  は

Kvi ．4
，
　K β，．・ で あ る か ら，土圧係数 と摩擦力お よ び付着力

の 分担 の 値が異 な る た めで ある 。そ こ で ，μ，βを 仮定 して

み て 各 々 を推定 し て み る。

　摩擦力 は Winterkorni4 ）
（ウイ ン ターコ ーン ） の 飽和 し

た 土 の 内部摩擦角31
°
，tan φ＝μ

；O・6 を用 い て 沈下量 5 ＝

ユ．Ocm の 条件 で K を計算 し た の が 図
一10に な る （こ こ で ，

縦軸 に は す べ て 水位があ る もの と して有効応力法 ， 横軸 に

は K で 表示 した ）。こ れ に よ る と，
P ＝ （0．2〜1．0）kgf！c 皿

2

の 範囲は 受働土圧係数 とな り，
P⇒ 2．　0　kgf！cma で は K ÷

O．5 の 静止 土圧 係数 を示 し ，
P 備 2・Okgf！cm2 以上で は 主

働土圧係数に変化して い る 。

　石堂
15 ）は打込 み 杭 の K μ

＝（1＋ 2ηtan2φ）（ηtan φ）， η
＝

沿

0

2

　

3

毟
蕈
恥

　 　 0，5　 1

1：11
．e

湖 srch ．1983

4．o

K2
3 4

図一10 砂 質土の 土圧 係数

25001

．o

Oワ屮

〔
 
9＼

噛

ご

亀

3、o

4．o

n．5　 1
κ

， 3

No．1365

4

図
一ll 米酎生土の 土圧係

．
数

摩擦係数比 ＝0．9〜1．0 を 用 い て ，
Schultze （シ ュ ル ツ ）と

Menzenbach（メ ン ツ ェ ンバ 〃
・）の N −P−Dr の 関係に よ り ，

図式的 に 中間層，先端部の 周 面摩擦力 f を 求め て い る 。そ

こ で ，こ の 周面摩擦力 よ りK を求め る た め に は ，
tan φ＝

31°をN 値 に換算す る と N ÷10
， お よび 中間層 の P ＝ （0．2，

O．5，1．　0，2．　0，3．0）kgf／cm2 の とき f を読 み 取 る と f ＝

（0．4，
0．6，0．85

，
1．45

，
2．0）kgf！cm2 と先端部 の P ＝（2．　e ，

3．0）kgf！cm ！
の と き f・＝ （0．95，

1．35）kgffcm と な り／＝

PK
μ の 式 で μ

＝ O．6 を 用 い て 計算値 を図中 に 示 し た。こ れ

に 先端部の K は 著者 ら の 打込み杭 の 値 に一
致 し て い る。

　図 一11は軟弱 な 粘性土 の 非排水摩擦角25
°
，β・・＝O・47を用

い て 沈下量 1・Ocm と n ン ド ン 粘土 の K 値 を示 し た 。 こ の

粘性土 の K は 砂質土 と 同様 な傾向とな り，ま た ，
ロ ン ドン

粘土 は受働土圧係数 の 値 とな り曲線の 傾向は近 似 して い る 。

　以上 の 結果か ら ， μ，β＞ 1．0 に な る 原因は P ・＝ （0．1，
〜

0・5）kgf！c皿
2
の 範囲で は K が受働土圧係数を示す か らで あ

る。

　4．4　周面 摩擦 力 の 算定 式

　周面摩擦力は式Oオ〜  を式  〜（3）に代入 して 次式で 示 さ

れ る。

（i）　 “込 み杭

鴛齢 ll鱗：，｝
・…一・ae

鵬 所打 ち杭

織 ：調1：：：：ll；：1｝・…一
…

　  　埋込 み杭

　　（a）　プ レ ボーリ ン グ工 法

　　　　　　　　側：棚 1ユ聯∵｝
…一…・ag

　　（b） 中掘 リ工 法

　　　　　　　　駕：器ヌ；1：：：：lll：：：｝
一 …・as

　ただ し ， fi： 砂質土の 工 法別 の 周面摩擦力

　　　　　f2： 粘性土の 工 法別 の 周面摩擦力

5． 提案式 とN 値式 による実測値の 比較

周面摩擦力 に 関する 提案式  〜  の 評価 につ い て ， こ こ
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表一7　砂 質土の 最大周 面摩 擦力

謎刊打 …

山　　肩

阪　　口

酒　 　井

吉　 　成

提 案 式

0．2NIN60

．2N 十33
− 9

N47
　°

46°
−だ

32
・

2

7ロ蛤〜9乳

場所打ち杭

　 0．21＞
　 IN6

　 0、2N 十 3
　 3卩9

　 0．5ヱVO
，5四1．5

4，75十 〇．11N4
．8N86

．5〜7．4

埋 　込 　み 　杭

中　掘 　 D　 プ レ ボーリン グ

D．1N く 50
．1ny3

N314α
〜

十

29000

24紺23

0．1N ≦ 50
．1卩3

0．32十〇．19N
　 O．5冖657

−7．1

（単位 ： tf／m つ

表一8　粘性土 の 最 大周面摩擦力

研 究者

施工別

打 込 み 杭

阪　 　口

山　　肩

酒　 　井

吉 　 　成

・ ・ 1

（1．25−2．5）N
1．25 −・10

（1．5卍2）N
　 1．5N8

1．64十1．141V
　 2．7NZ2

．6N5 ．3

場所打 ち杭

（1，5N2 ）N
　 6卩8

　 1〜203

．95十〇．33N4
．3− 10．54

．9岬6．5

埋 　込 　み 　杭

中 掘 列プ ・ ボーリン グ

NIN8

3．67十〇．07N
　 3．74〜5

1NI
〜S

1．64十〇．12ハr
　 1．7N4

・・一“… 14・・一…

（単位 ：tf／m り

で は，（1）N 値 との 対 応 に よ る 検討 ，   実測値 との 対応 に よ

る検討，の 二 つ に よ っ て 比較 した 。

　 5．1N 値 と計算値の 比較

　各種杭 の 最大周 面 摩擦力 は ，従来の N 値 に よ る各提案者

の 値，お よび 式  〜  の 結果を集約す る と表一了，8 に な

る。こ こ で ，式  〜   は任意の 周面摩擦力で あ る た め最大

変位量 を用 い て 補正 す る 。 打込み 杭 で は S ・＝ Lscm ，場所

打ち杭，埋 込 み杭で は S ； 2・Ocm に よ っ て 計算 し た 値 で

あ る 。 ま た，表中の 他の 算定式は すべ て N 値 に よ る 表示式

で あ る た め，一
概 に比較 で きない 部分があ る こ とか ら次の

よ うに考え た 。 杭 の 根入 れ 深 さは 前述 2．の （a ）， 〔b）， （。）か ら

平均 脂 （21〜25）m の 範囲 の 上 限 値 x ＝25m
， お よ び 下限

値の ＝ ＝5m と して ，
5≦ 堵《 25m の 範囲を 用 い た。単 位

体積重量 r は，地下水位以上 で は 1・8tf！mS ，地 下 水位 以

下 で は 1．Otf！rn
；

と した。こ れ よ り，土 か ぶ り 圧 は P ＝

（0．5〜2．5）kgf／cm2 と な る。　 N 値 は 根入れ深 さの 平均値を

用 い る と，砂質土 で は N ・＝5〜30，粘性 土 で は N ＝ 1〜20

の 範囲で あ っ た。

　まず，表
一7の 砂質土 に対 して は，打込 み 杭 で は 提案式

の 上 限 値 と吉成
16）

の 値 が対応 して お り，揚所打 ち 杭で は提

案式 ， 山肩
17 ）

， 吉成の 値が近 い 値を示す が，酒井
3）

の 値は

大きく現れ て い る。埋 込み杭 で は提案式 の 上限値 と吉成の

値 が ほ ぼ一致して い る 。こ の よ うに
， 砂質土 を対象 とし た

N 値式の 解 は，N 値 の 大小 に依存 し て い る た め 上 ， 下限値

の 分布 が 大きくな りやす く，提案式 は そ の 分布が小さい こ

と が分か る。
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　次に 表
一 8 の 粘性 土 に対 して は ， 打込 み 杭 で は提案式 が

小 さ く古成の 値 が大き い 。 ま た ， 阪 口 と山 肩 の 値は近似し

て い る 。 揚所打ち杭で は 提案式が吉成，山肩に 比 べ て 少 し

小 さ く現れ，酒井 の 値 が最 も大 き い 。中掘 り工 法 で は 提案

式が 山肩 ， 吉成 の 値よ り小 さ め に な り， プ レ ボーリ ン グ工

法 で は 山肩 の 値に近似 し て い る。

　5．2　実 測 値 と計 算 値 の 比 較

　杭 の 載荷試験結果 （前述 2 の 資料） と提案式，お よ び 建

築規準に よ る 3 者を比 較 し た。

　 こ こ で ， 提案式 に よ る 計算 を示 す と次 の よ うに な る。 1

例 と し て ， 埋 込 み杭 （中掘 り工 法） の 条 件 は ，杭径＝50．

cm ，根入れ 深 さ＝15．2m ，杭周長＝1・57　m ，水位有 り，

最終沈下tz　S＝24　cm で あ る。

　図
一12は 柱状図 と杭頭沈 下 量 5 譫LOcm に お け る 周 面

摩擦力 〔式  に よ る 〕 を示 す。こ の ∫値 を 用い て 区 間 ご と

の 層厚を か け る と
， 全周面摩擦荷重，Qr＝27・7xl ・57＝

43．5tfが得 られ る。こ れ に 沈 下 量 S＝（O．5，1．　0，1．5，
2．0）cm をそ れ ぞ れ 代 入 す る と，全周 面 摩擦荷重 〜沈 下 量

曲線盈ま
，　Qf＝43．5（0．5〜2．0）

o・4tf ＝（33，0，　43．5，　51．1，

57．4）tfとな り， こ れ を プ v ッ トした の が図一13で あ る、

　ま た ， 図 一14は実 測 値 に よ る ゲージ 区間 ご との 周面摩擦

応力度〜変位量 の 関係と計算値を示 し た 。 計算値は ゲージ

区間 ご との 平 均土 か ぶ り圧 を用 い て， Xl ＝（0〜8）m
，
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　 図一14　杭周 面摩 擦応力度〜変位 曲線 の 関係

（8〜11）m の 範囲で は砂質土 と し ，
x3＝（11〜12．　5）m

，
＝ 4

＝ （12．5〜14）m で は粘性土 と して 取 り扱 っ た 。

　以 上 の 結果 ， 図 一13の Qr は 計算値と実測値が 良 く一致

し て お り， 図
一14の 関係で は ，

z2 区間 に お い て 計算値が非

常 に 小 さ く現 れ， x1
， 鞠 ，

　 x4 （図中に お い て z3
，
　 x4 の 計算

値 は ほ とん ど一
致 して い る た め実線 だ けで 描 い た ） の 区間

で は実測値 に近似 し て い る。

　 こ れ と同様 な 方法 で 他 の 各種杭 の 周面摩擦力を順次計算

して い くが ， 式   〜  の 沈下 量 は 実測値の 最終沈 下 量 を用

い た。ま た ， 全周面摩擦荷重 の 相関性の 検討 は X ＝実測値

÷ 計算値 で 行 っ た。

　打込み杭の 相関性は図一15とな り， 提案式 で は ， 標準偏

差 σ ＝0．44，平均値 ♂＝1・22，変動率 σ 疹＝c ＝o．36，go％

の 信頼範囲 （di±の ＝ O．　78，1．66を示 し ， 建築規準 で は ，

σ ＝1．05
， μ

＝1．45
，

c＝0．73
， （hi±σ）＝0．4

，
2．55 とな る 。

　場所打ち杭 は 図
一16とな り，提案式 で は，σ ＝0．78，di＝

1．46 ，c＝0．53，（di± σ）＝0・68
，
2・44 を示 し，建築規準で

は，σ ＝L69 ，　 x ；L69
，
　 c＝1．O

， （」 ± σ）；0，3．38 とな る 。

　埋 込み杭は 図
一17とな り，提案 式 で は ，σ ≡0．77，di＝

1．18
，

c ＝ O．　65，（di± σ）＝＝O．41，1．　95，建築規準で は
，

σ ＝

0．55
，
f ・＝ O．89，　 c ＝O．62，（di± a ）≡O．　34，1．44 とな る 。

　 こ れ らの こ とか ら， 提案式 に よ る施工 法別に み る と ， 埋

込 み 杭 は打込 み杭 ， 場所打ち杭と比較す る とば らっ き が大

きくな っ て い る 。 また ， 提案式の 打込 み 杭 ， 場所打ち杭 は

建築規準 よ りば らつ き が小 さ く現れ て い る 。

6． 結　論

　本研究 は載荷試験資料 よ り各種杭の 周面 摩擦力 に つ い て

解析 し た。本研究 に よ D得られ た 知見を要約す る と次の と

お りで あ る。

　〔1） 周面摩擦力〜変位量 関係の 弾性領域 ，お よび 弾塑性

領域 に お け る勾配 は，周面摩擦力〜変位量 ＃全周面摩擦荷

重〜杭頭沈 下 量 と仮定す る こ とに よ り，打込 み杭 （S）
D・5

，
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埋 込 み 杭 の 相 関図

1000

場所打 ち杭 ， 埋 込 み 杭（S ）
O・4

で 表され る e ま た，最大摩擦

荷重ん を与え る変位it　Sx は各種杭 と も S ・
＝ （1・5〜 2・0）

cm の 範囲に 分布し ， これ は阪 口 と同様 な結果を示 す 。

　  　摩擦力 μ， 付着力 βは，従来 あ ま り究明 され て い な

い が ， 式O⇒〜  を用い れ ば あ る程度推定す る こ とが 可能 と

な っ た。こ の 結果は ， μ，βともに土 か ぶ り圧 P ＝（2〜3）

kgf！cm2 の 範囲で 急 激 に 減 少 し て い る 。

　  　提案式は ， 周面摩擦力〜変位量 の 関係，お よ び全周

面摩擦荷重〜沈 下 量曲線 の 関係 を 求 め る こ とが で きる 特徴
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をもち
， 杭頭 の 沈下量 で 規準す る場合に は 実用的な優れ た

面 をもつ 。

　（4） 提案式は ， 各種杭の 周面摩擦力を土か ぶ り圧 P と沈

下 量 S の 簡単な関係 に よ っ て 使用 で きる 特長をもち， こ の

結果は ， 建築規準の N 値式 に よ る 解 に 比較 して ， ば らっ き

が小 さ く， 精度的に優れ て い る こ とが 明 ら か に な っ た。

　最後 に ， 周面摩擦力 の 算定式 は 著者らが収集したデ
ー

タ

ーの み に よ っ て 解析 し た もの で あ り，今後，多くの デ
ー

タ

ーを蓄積する こ とに よ っ て 更 に 精度 を高め て い き たい 所存

で あ る 。
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