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原 位 置摩擦測定試験 よ り得 られ た杭 の 周面 摩擦 力

Skin　friction　of 　a 　pile　obtained 　from　the 　friction　meter 　in−situ
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1． は じ め に

　支持杭 ， 摩擦杭 に 限 ら ず ， 杭 の 周面摩擦力 （以下 ス キ ン

フ リ ク シ ョ ン ， s．f．と称す る ）を い か に 評価す る か とい う

問題は，土質工 学 に お ける 重要 な検討課題 で あ り， 現在に

至 る ま で 膨大な研究 が 行 わ れ て きた 。 同時 に ， こ れ らの 研

究成果 に基 づ く様 々 な s．f．算定式 が提案 され実用化 され て

い る 。 しか し各種算定式 よ り得 られ る s．f．値の 精度が，ま

だ十分 で な い こ とは 誰 し もが認 め る と こ ろ で あ り，そ の 理

由 と し て 下記 の よ う な点 を 指摘 す る こ と が で き よ う。

　   　杭 の s．f．は，基本的 に は 地盤 の せ ん 断強度 （以下
τ

！

　　 と称 す る ） に 支 配 さ れ る が，τr を精度 よ く求 め る 方

　　法は ま だ確立 され て い な い 。通 常こ の 値 は ，便宜上，

　　粘性土 に つ い て は
一tw圧 融 さ （麦幅 噸 土 につ

　　 い て は 2＞値 に よ っ て 与 え られ て い る。

　   ！’f・を算定す る の に 用 い る 杭 と地盤 の 間 に 発揮 され

　　 るせ ん 断強度 （以下 τr 〔s．r．） と称す る ） は ， 「i で は な

　　 く，
こ の 値に 下 記 に 示 す 各要 因 に 対 す る 補正 係数を乗

　　じ た もの と考え られ る。

　　＠　杭打設 に よ る地盤 の 乱 れ の 度合

　　   　時間経過 に伴 う乱 れ の 圓復度合

　　◎　杭表面粗 さ の 違い に よ る杭 と地盤 の 摩擦抵抗 の 変

　　　化す な わ ち ，「f 〔，．f．）を与 え る
一

般式 と し て ｛1）式 に 示

　　　す関係が得 られ る。

　　　τ

∫（s．f．）　
＝「

∫× μ五 x μ五 x μo ・・………・・………・・… 

　　 ttA ： 杭打設 に よ る地 盤 の 乱 れ に 対 す る補正 係数

　　　ttB ： 時間経過 に伴 う強度回復にっ い て の 補正係数

　　　μσ ： 杭表面粗 さ の 違 い に よ る 杭と地盤 の 摩擦抵抗の

　　　　　変化 に つ い て の 補 正 係数

　上記 3 つ の 補 正 係数 は，地盤 の 性質 （砂質土 か 粘性土 か，

正 規圧 密土か 過圧 密土 か ， と い っ た 問題），杭設置法や 杭

材 の 違い
， な どに よ っ て 変化 し

，   決定法 が 確立 さ れ て

い な い こ と と相ま り， 杭 の s．f．を精度よ く求 め る こ と を難

し くし て い る 。

　杭 の s．f．を精度 よ く評価す る こ と は重要 な課題 で あ り，

著者 らは，こ の 問題 に つ い て 幾 つ か の 報告を行 っ て きた
1］

。

一
方 τ

f 〔s．f．）は 基本的に   式 で 表示 され る こ とを考憲 し，

著者 らの 一人 は ， 杭 の S．f．を 原位 置 で 手 軽 に 測 定 で きる周

面摩擦測定機 （フ リ ク シ ョ ン メ
ーター

， 以下 F．M ．と称す

る ） を開発 し た
2 ）。 著者 らは 今圓，ある桟橋建設現場 に お

い て ，F．M ．に よ る
一

連 の 測 定を行 うと と も に，実杭 の 載

荷試験を実施 した。

　本論文 は，まず開発 した F．M ．の 特性，測定法 お よび測

定結果 の 整理 法 と と もに
， こ の 試験結果 を用い た杭の s．f．

算定法 に つ い て報告す る 。
つ い で F．M ．試験よ り得 られ た

桟橋基礎地盤 の τf 〔s，f．）値 に つ い て 検討 し ， 更 に ，
　 F．M ．試

験，載荷試験 お よ び N 値 よ り得 られ た 試験杭 の s．f．値 にっ
・

い て 報告す る。
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2．1 フ リ ク シ ョ ン メ
ータ ー

の 特性

　フ リ ク シ ョ ン メ ータ ー （以下 F ・M ・と称す る ） を 製作す

る に あ た D，まず下 記 の 3 点 に 留意 した。

  　大 が か りな装置 を必 要 とせ ず，通 常 の 土質，地 質調
．

　　査工 事で 実施可能な こ と 。

  　杭設置法をある 程度 ま で シ ミ ュ レ
ートで き る こ と。

  　杭表面粗 さ の 違 い に よ る 周 面摩擦 の 変化 を 評価 で き

　 　 る こ と。

　こ の よ うな観点 か ら，図
一 1に 示 す よ うな F．M ．を製作、

した 。 そ の 特徴 は 下記 の よ うで あ る 。

  　図に 示す円筒 の
一部 （測定部， φ； 100mm ，1＝1eo

　　mm ） を回 転す る に 要す る カを ケー
シ ン グパ イ プ 頭部

　　に 設置 した トル ク リ ン グに よ り測定す る の で 大 が か り

　　な装置を必要 とし ない 。

　  　軟 らか い 地盤 に つ い て は 先掘 りし た 後静的に 押込 み，

　　地 盤 の 乱 れ を最小 限 に と どめ る こ とに よ り，杭打設後

　　の 時間経過 に伴 う地盤 の 強度回復 を評価する こ とが で

　　き る 。

　  　砂や硬質粘土 に っ い て は先掘り した後， 標準貫入試

　　験 （以 下 S．P．T ・と称す る ）用 ／・ ン マ
ーを用 い て 叩 き込

　　む が，こ の 方法 は，こ の よ うな 地 盤 へ の 杭打設 法 を あ

　　る程度ま で シ ミ ュ レ
ー

トして い る と考え られ る 。

  測 定部の 粗さを 変 え る こ と に よ り，杭表面粗 さの 違

　　い に よ る摩擦力の 変化を評価 で きる 。
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図一1　 開発 した F，M ．と そ の 設置状況

　 Z2 　測定法およ び測 定結 果 の 整理 法

　 F．M ．試験 の 測定手 順 を以下 に 示 す （図
一 1参照）。

　  測定深度 の 30　cm 上 ま で ケ
ー

シ ン グ （φ1，i＝・116mm ）

　　掘 b をす る。 こ の 時孔壁崩壊 の お そ れ が な け れ ば，φ

　　 ；IIOm 皿 の コ ア チ ュ
ーブ掘 りで もよ い 。

　  つ い で φ＝76〜86mn1 の コ ア チ ュ
ーブで 50−v60　cm

　　 ほ ど先 行捌 りす る 。 現在 ま で 試験 的 に ， φ・＝ 76mm は

　　軟 らか い 粘土 や緩 い 砂 に ， φ＝86mm は 硬質地盤 に用

　 　 い て い る。

　  　EM ・を 孔 底 に 設置 し
， 軟 ら か い 粘土や緩い 砂 に っ

　　 い て は所定 の 深度 （底 よ り 30cm ）ま で静的 に 押し込

　　む。静的 に押し込 む こ とに よ D地 盤 の 乱れ を最少限 に

　　押 さえ ， 杭打設後 の 強度回復 を評価す る こ とが で きる

　　 と考 え られ る 。 硬質地盤 にっ い て は S．P．T ．2 ・ン マ
ー

を

　　用 い て 同 じ く 30cm 叩 き込 む。硬 質地盤 で は杭打設後

　　の 強度回復がほ とん ど期待で き な い の で ， こ の よ うな

　　方法 を用 い た 。

　 ・  　 っ い で ケー
シ ン グパ イ プ 上 端 に設置 した トル ク リ ン

　　グ を介 し，
ロ ッ ドと接続され 独立 し て 回転 で きる 仕組

　　み に な っ て い る F・M ・測定部 を回 転 させ ，回 転 に 要 す

　　る トル ク と回転角を読み と る。ピークせ ん 断強度 が得

　　られ た 後 も測定を続行 し，回転角が 63°

（＝測定部の

　　限 界 回転 角） に 達 す るか，また は 図
一 2 に 示 す よ うに

　　残留強度が得 られ る まで行 う。

　上 記 の 試験よ り，図
一2 に示 す よ うな せ ん 断応力〜回転

角曲線 が得られ る 。 以 下 F．M ．試験 よ り得 られ る せ ん 断応

力 を τ （F．）r．） と称 し ，
ピ ークお よ び 残留強度 に対応す る 値

を，そ れ ぞれ τ

f （F．｝t．｝お よ び τ
r （F．M ．） と表示す る。

　F ．M ．試験 で 読み と る 回転角 θ は ， ロ ッ ドの ね じ れ を含

14
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図
一2　F ．M ．試験 に よ り得 られ る 「せ ん 断応

　　　カ
ー
回 転角 」 曲線

ん だ もの で あ D，測定管 の θを得 る ため に は，ロ ッ ドの ね

じ れ に 対 す る補 正 が必 要 で あ る。こ の 補正 は ，
ロ ッ ドの ね

じれ を  式 で 求め ， こ の 値を測定され た θ よ り差 し引 くこ

と に よ っ て 行 っ た 。

o。
− 3L・　

，ll・η。 α 、〜1L イ，
・

）ユee
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

・・・・・・・…
　一一（2）

　　　 ム4 ： トノレ ク リン グ 読み か ら得 られ る モ
ー

メ ン ト

　　　 1 ： ロ ッ ドの 長 さ （トル ク リン グよ り測定部ま で の

　　　　　長さ）

　　　 d， ： ロ ッ ドの 外径

　　　dz ： ロ ッ ドの 内径

　　　 C ： ロ ッ ドの せ ん 断弾性係数

　 2．3　F ．｝L 試験結果を用 い た周面 摩擦 力算定法

　F ．M ．試験 か ら杭 の s．f，を求 め るた め に は ， こ の 試験に

お い て ， 杭打設 に よ る地盤 の 乱 れ や 時問経過に伴う強度回

復 が 再現 され た と仮定す る 必要 が ある 。こ の 仮定 に 基づ く

と ，
F．M ．試験 か ら得 られ る せ ん 断強度 ，

τ
／（F．M ．）は 次式 に

よ っ て 表示 され よ う。

　　　
T
ノ（F．M ．）＝「f × FtA× PtB　・・・…　一一・t・…

　
t・・・…

　
一・・・・・…

　（3｝

した が っ て ，Q）式 で示 され る 「f （s．f．） は次式 で 与え られ る 。

　　　
『
ノ（s．f．）＝ ↑

／〔F7M ．）xPta 　
…
　
s・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
tt…
　〔4｝

（4）式 に示す μv は ，
EM ・測定管 と実杭 の 表面粗 さの 違 い に

よ る摩擦係数の 変化 に つ い て の 補正 係数で ，今回 の 調査 で

は ， 図
一3 に 示す よ うな一

面 せ ん 断試験 よ り求 め た s こ の

試験 は ，

一
面 せ ん 断試験機 の 下箱 に，粗 さが 異なる金属板

を使用 し，粗 さ の 違 い に よ る せ ん 断強度 τr の 変化 を調 べ ，

σ

．一 一一一一一 一．一一一一一． 11

ll甼，齟昌，L 　 　 　：」’　　　　　・「，．齟， II
．

．1
・二

「1，ごを  試杯 層，．．「鹽 凋
．一 一
一一一 ．．．一广Lr

犀
．」．．．一　一．． ． 一．一 　

寧iLさを変えた奮属板

r

図
一3 粗 さに つ い て の 補正 係数 μσ を求め る

　　　た め の 一面せ ん 断試験機

土 と基礎，34− 4 （339）
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図一4 一
面せ ん 断試験 よ り得られ る τ

ノ と Rm 。x の 関係

コ

。，のiR
・’V

＿＿L 」

μa を求 め る もの で あ る。な お粗さ を表示 す る 規準 と し て ，
「金属表面 2．5mm 区間 の 金属面最大高低差」，　 Rmax （pm ）

を用 い た
3）。こ の 実験 よ り，図

一4に示 すよ うな
「1〜ma ・

〜

「r」 関係 が得 られ ，
μe は 次式 に よ り求 め られ る 。

　　　Fte＝τf（Rm 巳 x ＝実杭）1τf（Rmax＝F．M ．） ……
 

し た が っ て 杭の 極限周面摩擦力 Qs．r，を算定す る 方法

とし て 次式 が 得 られ る。

　　　Qs．f．＝ψ・1・τノ（F．M ．）x μa ……………………（6）

　　　 ψ ： 杭 の 周 長

　　　 1 ：杭 の 根入れ 長 さ

3．　 調査地の 土質状態

　当調査地 の 土質構成は か な り複雑で ， 沖積世 の 溺 れ

谷 が 洪積台地 に発達 し て お り，そ の 土 質構成 を 模式 的

に 図
一5に 示す。沖積層 は 主 と し て 砂質土 よ り構成 さ

れ，上部 お よび 最下部 に iV ＝1〜2程度 の 粘土層 が 分

布 し て い る
。 洪積層は N ＝20〜40 の 上部洪 積 砂，中

閔部の N ＝3〜10 の 粘性土層お よ び最下部の 瓦 ＞ 50 の

下部洪積砂層 の 3 層 に 分 け られ る。今回の 調査 で は ，

図
一5に示す A ， B2 点 で F ．M ．試験 を実施 した が ，

A 点で は 沖積層 が201n以上 に達す る の に対 し，
　 B 点 で

は 5 〜6m に す ぎな い 。　 　　 　　　 　　 　　 Nor4

4．　フ リクシ ョ ン メーターに よる測

　　定結果

　4．1F ・M ．に て 得 られた各土 層 の せ ん断強

　　　 度

　図一6 は ， A ，
　 B2 点で得 られ た τ

！（F．M ．）

を深度に対 しプ ロ ッ ト した もの で あ る。A 点

で は Rmax ＝430 岬 とい う粗 い 測定管を，
　 B

点 で は Rmax…21tm と い う滑 らか な測定管を

主 と し て 使用 し，測定 は F．M ．設置後ただち

に 実施 し て い る
。 図に 示 す 「r （F．M ．）値よ り下

記 の 点が指摘され る e

　  Rmax ＝ 4SOym で 測定 した 沖積砂層の

　　「f（F．M ．） は ， 深度と と もに ほ ぼ直線的 に

April ，　1986

践 20

…挺

　　増加 し て い る D

　  　RmEx ＝430ym で 測定 し た 洪積砂層 の τrCF．M ．〉 は 25

　　tf！m2 （；トル ク リン グの 許容値） 以上 の 値 を 示 し，

　　τr｛F．M．）は得 られ な か っ た が，　 Rmax ＝2μm で 測定 し た

　　τr （F．｝τ．）は，上部洪積砂 で 4−−7　tf！m2 ，下部洪積砂層

　　で 13〜14tf！mZ の 値を示 し， 測定管の 粗さの 違い に よ

　　 り，τf （F．M ．）値 に 明 らか な違 い が認 め られ る 。

　  　Rmax ＝430 ドm で 測定 した 洪積粘土 の τ
ノ（F．M ．〕値 は

　　lO しf〆m2 程度 で あ る。なお 粘性土中 に 挟在す る シ ル ト

　　質砂（N ＝10）は，そ の τr （F．］f．）値 か ら粘性土 に 分類す

　　べ き で あ ろ う。

　地 盤 の 特性 は，強度増加率や 過圧密比 （0．C．R．）の よ う

に ，無次元化 し て 表示す る こ とに よ り，よ り適切 に把握す

る こ とが で き る 。

一
方当調査地 の よ うに，土質構成 が変化

し，か つ 同
一

土層 の 分布深 度 に か な りの 違 い が あ る よ うな
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図一T

o　　　　 ユo　　　　］5　　　　20　　　　L？5　　　　30

　　　　 有 効　1： 被
’
； 尾 r

．
H　I：tfi

’
m

！
〉

各層 の 有 効土被 り圧 r
’H と TrcF ．M ．，／r

’H の 関係

　 　 　 　 　 　 　 1

　 1・O　　　　　　　　　　 工．O l．O

　　　 　　　 　　　 　　層を図 に 示 す よ う に 9 分 割 し，各 層 の

峯。．5 。．1． 。．5 … F．・．・1・’H を層 ・ 軼 点 ・ 代表・せ ・ ・表

S−　　 　　 　　 　 − 1 に示す値 が得 られ る 。

　　　 　　　 　　　 　　　
一

方，杭 の s・f．を算定 す る た め に は，粗 さ

　　
゜ 1

 
2C
】

3°
“
　

”
° 1

％
2ぴ 3c

：
° 1

 
2e
’

3°
°

喇 す ・袵 係数 ・・ を求 め ・ 腰 軸 ・。

　 1，。　　　　　　　　 1．0　　　　　　　　 1．o　　　　　　　　　 今回 の 調査 で は ， 図一3 に 示す
一

面 せ ん 断試

　　　 　　　 　　　 　　験機 を 用 い て ，砂質土 （沖積砂，上部洪積砂

  5 。．5 。．5
お ・ び 下部瀬 砂） に・ … 試料 儷 ・

tr一　　 　　 　　　 　　試料），粘性土 よ り 3 試料 （沖積粘 土 1 試料 ，

　　　 　　　 　　　 　　洪積粘 土 2 試料）を ， 以下 に 述 べ る 方法 で 処

　　
゜ 1°

∵
°L 弓〔〕

“
D ’

％
2°
’

：X／・’ ° 1
％

L’°
°

3e
°

理 し，臨 排水 （瀕 土）お よ び 磁 非撒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（粘性土）試験 に供 し た。実験 に 用 い た 試料

　　 図一8F ．M ．試験 よ り得 られ た各層 の 「τ
ノ、F ．N っ 〆r

’H 〜eJ 曲線　　　　　の 物理 的性質 を表
一2に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・砂質土

　　 図
一8は，F・M ・試験よ り得 られ た 各層 の 無次元化 し た

　 せ ん 断応力， 「
（F．M．）1γノH と回転角 θ の 形状 と 範囲 を示 し

　 た もの で あ る。

　　 4．2　試験杭周颪摩擦力算定 の ため の諸定数値 の 決定

　　今回 ， 図一 5 に 示す A 点で 下 部洪 積砂 層 ま で 鋼管杭 （φ

　
＝800mln ，1＝48．　O　m ，　 t＝12　mm 先端完全解放）を打 ち

　 込 み ， 載荷試験 を実施 して い る 。 本節で は ，
FM ．試験結

　果 を用 い て ，こ の 試験杭 の s・f．を算定す る に必 要 な諸定数

　 値につ い て 検討す る 。

35　 図
一9は，図

一7 に 示 した 「τf （R ｝L ）1r’H 〜γ
ノH ゴ 関係を

　 用 い て 求 めた A 地 点 に お ける 各層 の τr（EM ．）／r
’U 値を示 し

　 た もの で あ る 。 （一）38m 〜（一）41m に分布す るN ＝20の シ

　　　　　　　 ル ト質砂層 に っ い て は F．M ．試験 を実施 し て

　　　　　　　 い な い た め ， 洪積粘性土層 の τrCF．M．）／r
’
／lfE

　　　　　　　 を延 長 して代表させ る こ とに し た。A 点 の 土

場合，深度 で は な く有効土被 り圧 ， r’H で 整 理 すべ き で あ

る。こ の よ うな観点 か ら ，
τ
∫（F．M ．） を r／H で 除 し て 無次元

化 した値 と r’H の 関係を求 めて み た。こ の 「τ
ア（EN ．）ノr’H

〜r ’H 」 関係を図
一 7 に 示 す。な お， Rmax　＝ ・　430　Fm で は

正 確 な rr
（F．M．）が 得 られ な か っ た もの は 除外して あ る 。 図

に示す関係 よ り下 記 の 点が指摘で き る。

　  沖積砂 層 の τ
∫（F．M ．》！rtllは 1 点 を除 き 0．8〜1．2 の

　　範囲 に あ り， ほぼ一定値 （÷1．0）を示 して い る。

　  沖積粘 土 層 の τr （F．コ｛．）／r
’H は わ ずか 2 点 で あ る が，

　　0．15お よ び 0．40 な る 値を 示 し た
。

　  　Rmax ＝2f⊥m で 測定 した上部洪積砂層の τf （F．M ，〉！r
’lf

　　は 0．25〜0．60 の 範囲 に あ り， γ
’H の 増加 と と もに 減

　　少す る傾向が 認 め られ る 。

　  Rm 。 x ； 430　pm で 測定した 洪積粘土性土 の τf （l！ M ，＞1
　　r’H は 0．35〜0．51 の 範囲 に あ b，上部洪積砂層 と同

　　様，γ
’H の 増加 とともに 減少 して い る 。

　  　Rmax ；2PM で 測定 し た 遅＞50 の ク リ
ー

ン な下部洪

　　積砂層 の τ
ノ（F．M ．）！r

／H （た だ し Rmax ； 2ym ）は 0．42

　　と
一
定値を示 して い る。

亅6

採取 した 試料 をよ くと きほ ぐ し て 気乾 し， ほぼ 全乾状態

に した後 2 皿 皿 以上 の 礫を取 り除い て一
面 せ ん 断試験機

に セ ッ トす る。1kgf！cm2 の 圧 力 で 圧 密 し た 後，排水

　（定圧）状態 で せ ん断に供す る。
・粘性土

採取した試料に水を加え て ペ ー
ス ト状 に した 後，一

面 せ

ん断試験機 に セ ッ トし圧密 す る （圧 密圧 ＝1kgf ！cm2 ）。

　卜
一一一一一一沖積層一一一一一t − 一一一洪積層

　   i 　   　 1 
1ゴ

  の  囎   

1．5
　

ミ1・。

耄

 

　 　 　　　　

　　Go　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　2D　　　　　　25　　　　　　3∩　　　　　　35

　　　　　　　　　 有 効 土 被 ワ 圧 プ11（tf加
2
）

図
一9 各層 の 解析用 τfくF．M．｝／r

’H と r
’H の 関係

土 と 基礎，34− 4 （339）
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表一1F ．M ．試 験 よ り得 られ た 各層 の rfCF ．M ．）／r
’H

層 名

τ
ノ【F．M．，／r’H

R … − 43・ 「R … ＝2
γ
’H （tf／m2 ）

沖

積

層

  　埋 立 て砂

  　上 部粘 ±

  　沖積砂

  　下部粘土

O．550
．510
．960
．25

1．43
．19
．617
．0

洪

積

層

  　腐植 土

  　上部洪積砂

  　粘性 土

  　シル ト質砂

  　下 部洪 積砂

0．5D

0．350
．32

0．25

0．42

18．321
．726
．629
．732
．9

表
一2 特殊

一
面せ ん 断試験に供 し た砂質土お よ び粘性土 の物

　 　　 理 的性 質

層
　　 i
名　　 1 比 　重

砂
質
士

粘
性
士

沖積砂

上 部洪 積砂

下部洪 積砂

沖積粘性土

洪積粘性 十

82D677222207722

粒 　　度 　　組　　成

砂 i・ ル 嘔 ・「・

85％

8393

r2％

104

3％

73

コ ン シ ス テ ン シ
ー

  ヒi灘 1塑性

82％

61 ：：
％

「乎
表一3 各 層の τノ（s．f．，／r’H

陣 ・・… 〆・
’Hl 蝋 ・f／m ・）1層 厚 （m ）

沖

積

層

  　埋立 て砂

  　上 部 粘土

  　沖積砂

  　下部粘土

0．250
．350
．430
．17

1．43
．19
．612
．0

洪

積

層

  　腐植土

  　上部洪積砂

  　粘性土

  　シ ル ト質砂

  　下部洪積砂

0．350
．410
．240
．220
．69

18．321
．7

お．629
．732
．9

2．81
．012
．64
．40

。96
．356
．752
，93
．6

　圧密完了後非排 水 （定体積）状態で せ ん断 に 供す る。

　実験 に使用 した 金属板の 粗さ は ，
R 、、lax ＝ 430，60，15お

よび 2pm の 4 種類 で ，実験 よ り得られ た 「r を鉛直圧密圧

σ vt で除 し た値，

τr〆av
’

と Rm 。i の 関係 を図
一10に示す 。

図 に示 す
τr ／σ v

ノーRmax 関係よ り，   式 を用 い て μσ を求 め

る こ とが で き る （図
一 4参照）。桟橋基礎 となる 鋼管杭 の

Rmax は 20pm （実測値）な の で ，
μσ は下記 の よ うに 求め

られ る 。

　　　Pe ＝ τf1 σ v
’

（Rmax ＝20）÷ τ
ノ1σv

ノ

（RmEX … F．M ．）
・Rmax＝430pm の 揚合

　　　
μσ

：匿蕘熔：ζ二：＆蠶1驚鋒圭：　｝　………
（7・・）

・R 皿 ax ＝2FM の 場合

　　　
μ゜

：認：：1：：1：：1驪‡：｝
…一 く7・・）

表
一 1に示す各層 の 「f （F．M ．）fr’H と（7．1）お よ び （7．2）式

で 示 され る μa を用 い る こ と に よ り，各層の
τ

r （s．f．）！r
／H

（＝ τf （F．H ．）ノγ
’H × μa ， （4）式参照）は 表

一3 の よ うに求 め ら

れ る 。

April ．1986
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図一10 一
面 せ ん 断 試験 よ り得 られ た τ！／σv

’
と Rm 。i の 関 係

5．　 載荷試験結果に つ いて

　前述の よ うに， A 点 にお い て 実杭 （φ＝800　mm ，　 t＝　12

mm ，1＝ 48．Om ）に つ い て 杭打設23 日後 に押込み載荷試．験

を実施 した 。 試験杭打込 み記録 を図
一11に示す。本節 で は ，

こ の 載荷試験よ り得られ た杭 の s・f・値 につ い て 報告す る 。

　図
一12は ，ひ ずみ ゲージ取付 け 位置 に よ る A 地点 の 地層

区分を，F ．M ・試験 に よ る 層 区分と と もに 示 し た もの で あ

る。一
方図

一13は ， 図
一12に 区分け した各層 の 載荷試験 よ

り得 られ た 周面摩擦応力 と杭 との 相対変位の 関係を示 した

もの で あ る。図 に示 す よ うに ，   層 は極限値に到達して い

標高 枕 打 撃 回 数
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imここ 勲 1Dじ　　 150200 　 25「
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図
一11 試験杭打込 み記 録
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図
一13 載荷試験 よ り得 られた 周 面摩擦応力 （せ ん 断応力）

　　　 と杭 との 相対変位の 関係

る が，他 の 層 は 到達 し て い な い。こ の よ うな極限値ま で 載

荷され て い な い 場合 の Qs．f．を推定す る 方法 と して 下記 の

2 つ の 方法 が挙げ られ る。

　  な ん らか の 方法 で 極 限 支持力 Q を求 め，こ の 値 か ら

　　極限先端支持力 Qp を差 し引く。

　  図
一13に示す周面摩擦応力 と変位の 関係 か ら， な ん

　　 らか の 方法 で 各層 の τf （s．f．） を推定す る。

　今回，図
一14に 示 す杭頭荷重

一
沈下曲線 を用 い て ， Van

der　Veen （プ ア ン デ ル ビー
ン ） の 方法

5）
お よび 宇都 の 方

法
4）

で Q を求 め た と こ ろ ， 下記 の よ うな値が得 られ た
。

　　　Q　＝・　1　300　tf （Van 　der　Veen）

　　　　＝1020tf （宇都 の 方法）

　図一15は ， 杭先端部 に 取 り付けた ひ ずみゲージ よ り得 ら

れ た杭軸力 と沈下量 の 関係 を示 し た もの で ある。双曲線近

似法で Qp を推定す る と，　 Qp＝375　tfが 得 られ る 。こ の 値

は ， Qp ＝ （30〜40）N ・Ap に て得られ る値 よ り もか な り小

さ い が，こ の 理 由と して，上記算定式 の 精度 もさる こ とな
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　　　　　 沈 下 量 S （m 皿 ）

載荷 試験 よ り得 られ た杭先端軸 力 と沈下量 の 関係

衷一4 載荷試験 に お け る ひ ず みゲージ読 み か ら推定 され る各

　 　 　 層の τ
ノ｛s．f．｝

層 列　層 厚 「
∫【s ・f．》 推 定 の 精 度
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．05
，04
．03
．01
．0

2．27
．216
．09
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一
（実測）

○

△

△

○

×

x

が ら， 先端閉塞 率 が 低 か っ た こ とが 考 え られ る 。 し た が っ

て   法か ら下記 の Qs．f．が得られ る 。

　　　
い Q 一

陛灘 躑野
  ）

｝
…
（・｝

　一方図
一13に 示す τ

（s．f．）〜δ 曲線よ り， 双曲線近似 に よ

り τr （s．f．） を求め る と表
一4 の よ うな 値が得 られ る 。 た だ

こ の 方法 で 求 め た τ

ア〔s．f．）値は ，   お よ び   層 にっ い て は

実用上十分 な精度を有す る と考え られ る が，   ，   お よ び

  層 に っ い て は 精 度が か な り落 ち る もの と思 わ れ る。試験

杭 の 周長 ψは3．　11m （ゲ
ージ保護用溝形鋼 を含 む） なの で ，

表
一4に 示す τ

ノ（s．f．》 を用 い て 下記 の Qs．f．が得られ る。
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　 　 　 　 れ

Qs．　f．＝ ψΣτ
∫【s．　f．）t。な三 780　tf・…………・一……・

（g）
　 　 　 　 乞“1

6． 各方 法で 求め た試験杭の摩擦力

　前節 で は 載荷試験 よ り得 られ た 試験杭 の Q ，．f．に つ い て

報告 した。本節 で は，F ・M ．試験お よ び従来 の N 値を用 い

て 得 られ る Qg．　f．に つ い て 報告 す る と と も に，載荷試験 よ

り得られ た Qs．f．と の 比 較結果 に っ い て 述 べ る 。

　  EM ．試験よ り得られ る Qs．　f．

　表
一3 に 示す τr （s．f．）！r

’H （＝τ
ノ〔F．M ．）17’Hx μσ を用 い る

こ とに よ り，Qs．　f．は 下 記 の よ うに求 め られ る。

　　　Qs．　f．；ψΣτ
ノc，．　f．）1r’H ・γノHi・li＝848 　tf ……… 

　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　  　N 値を用 い て 得 られ る Qs，　f．

　杭 の 先端支持力や周面摩擦力 は，実務 レ ベ ル に お い て は

通常N 値を用 い て 算定 され る。し た が っ て ，N 値を用 い た

従来 の 方法 で 得 られ る Qs．　f．と，　 F．M ．お よび載荷試験 よ り

得 られ る Qs．f．を比 較 して お くこ とは 重 要 な作業 で あ る 。

こ こ で は ， 道路橋示方書下部構造編
7） に うた わ れ て い る 次

式 を用 い て Qs．f．を算定 し た。

　　　
硫

』麟1緇 ）

｝
……一 一一……al

算定に用 い た各層 の 層厚 ， 平均N 値お よ び   式 よ り得 られ

る τ
〆（、．．f．） をま と め て 表

一5 に示す。 表
一 5 に 示す値 を用

い て 算定 され た Qs．f．は下記 の よ うで あ る 。

　　　Qs．f．＝＝　470　tf ・．．・．・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．，．．．，，．．．．．t．．．．．．（ 

　  　各方法 で 求 め た Qs．f．の 比較

　F・M ・試験，載荷試験 お よび N 値 を用 い て 求 め た載荷試

験杭 の Qs．f．を ま とめ て 表一 6 に 示 す。載荷 試 験 よ り得 ら

れ た Q 、．f．は 645〜925　tf とば らつ い て い る が ， そ の 平均

値 と し て 783tfが得 ら れ る。 こ の 値は ，　 FM ．試験 よ り得

られ た Qs．f．（＝848　tf）と比 較的 よい 対応 を示 し て い る の に

対 し，N 値 を用 い て 得 られた Qs，f．（・：！　470　tf）は，上記 2 つ

の 方法 か ら得 られ た Qs．f．よ り もか な D低 い 値 を示 して い

る 。

7．　 ま　 と　 め

　杭 の 周面摩擦力 をよ り精度良 く評価す る た め に開発 した

フ リ ク シ ョ ン メ
ー

タ
ー

（F ・M ・）の 特性 と， こ の 試験 か ら得

られ た 実杭の 周面摩擦力を載荷試験 よ り得 られ た値と と も

に報告し た。ま だ 未解決 の 問題 も多々 あ る が，今回 の 調査

よ り， 十分 とは 言えない まで も， FM ．試験 の 適用性に っ

い て ひ とつ の 目安 が 得 られ た と 考 えて い る。

　今後解明 すべ き問題 と し て 様々 な こ とが 挙げ られ る が ，

April ，1986

No ．1593

表一5 各 層 の 層厚，N 値 お よ び τ
∫、。．f．、

油 厚（m ） lN 値　．Tf てs．f，）（tf〆m2 ）

沖

積

層

洪

積

層

  　埋 立 て砂

  　上部粘 土

  　沖積砂

  　下部粘土

  　腐植土

  　上部洪積砂

  　粘性土

  　シ ル ト質砂

  　粘性ゴニ

  　 シ ル ト質砂

  　下部洪積砂
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表
一6　各方法で 求め た Qs．t．の比 較

方 法 Qs．f．（tf）

　

　

線

凅

紹

曲

　

　

位濃
F

　

σ

昏

　

層

Q
　

各

 

 

 

載
荷
試
験

925645780

F ・M ・試験　Qs．f．＝ψ
・〜・τ∫（F．M ．）・Slc 848
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＊ lQ
を Van 　der　Veen 法 に よ り推定

＊ 2
　Q を宇都 の 方法に よ り推定

主 な点 を以下 に 示す。

　  　F．M ，の 有効性 を 確認す る た め に は，更に 多 くの 載

　　荷試験結果 と の 比 較 が必 要 で あ り，特 に，破壊 に 至 る

　　まで の 載荷試験結果と の 対比が望 ま れ る 。

　  F．M ．試験 よ り得 られ る 「r一θ」 曲線と実杭の
「
τ
一δ」

　　曲線 と の 相 関 関 係 が 得 られ れ ば ， 杭に関す る 各種 問題

　　を解析す る うえ で そ の 有用性 が 高 ま る と考 え られ る 。

　  　今回 の 調査 で は，不攪乱試料 に つ い て の 土質試験 は

　　実施 し な か っ た が ， 今後 ， 地 盤 の せ ん 断強度特性 と，

　　「tCF．｝r．）値や 「τ
（F．M ，）一θ」 曲線 の 相関関係を 求 め て い

　　 く必 要 が あ る。
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