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岸　田　氏

　岸田　それ で は ， 講座 の まとめ と，場所打ち杭 ・

埋込み杭 の 今後 の 展望等 に っ い て ， 座談会を始 め た

い と思 い ます 。

　場所打ち杭 ・埋込 み杭 の 支持力と設計で
一
番大事

な こ とは，施工 に よ っ て 地盤が緩 む，っ ま り危険側

の 方に影響が出る の で は な い か とい う こ とで す 。 そ

れ か ら， 打込 み杭 の場合に は ， 杭体の検査や ， 施工

管理 が で きた わ け です けれ ども， 場所打ち杭 の 場合

に は で きて い な い ん じ ゃ な い か 。 そ ん な こ と で ， 検

i査方法 の 確立 が大事で は な い か と い うこ と で す 。

　次 に支持力 の 理論 の 方に い きます と， こ の 講座 で

は ， 杭 の 問題 を境界値問題 と して ，カ の 釣合 い だ け

で は な く，変形 ま で を考慮 して支持力 を考 え よ うと

い う こ とをは っ き り打 ち出 し て い ますが ， こ れ は 今

ま で 余 りなか っ た こ とで はな い か と思 うんで す けれ

June ， 1990

ど も， そ の 辺 か ら話に 入 っ て い き た い と思 い ます 。

変形 を考 慮 した支持 力

　日下部　私 は ， 支持力 の 理論を場所打ち杭 とい う

テ
ー

マ の 中で 書 くに は ど うし た ら い い か と い うこ と

を考 え て み たわ けで すが ， 三 つ ぐ ら い 問題点が あ る

の か な と思 い ま し た ．

一
つ は，掘削を し た後 に 杭 をた て 込 ん で載荷をす

る と い う ， 除荷 と載荷 の プ ロ セ ス の 中で ， 構造体 と

して の 杭 と，地盤 との 境界 が ど うもは っ き り分か ら

な い
。 だか ら ， 摩擦に して も先端支持に して も，考

え る上で は 大変不 明 り ょ うな境界値問題 じ ゃ な い か

と い う感 じは い た しま した 。 ですか ら，まず掘削 と

い うプ ロ セ ス で地盤がポ テ ン シ ャ ル と して ど う動 く

63

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

か と い う こ とを と ら え る の が ， 支持力 を考 え る 上 で

の 第一
ス テ ッ プ じ ゃ な い か と い うこ とで す。

　そ れか ら沈下特性 も考え る 必要 があ る こ とか ら，

剛塑性一本や りの 考 え方か ら弾塑性 の 考え を入 れ な

くて は い け な い ん じ ゃ な い か とい う こ とを考えた わ

けで す 。

　 あ とは，それ を設計に 用 い る ときに ， 部分安全率

と い うよ うな考え が出て ま い P ま し た。限界状態設

計 の 動きを考え る と ， 使用限界と して の 支持力を考

え る揚合 ， 沈 下 を無視 して は 考え られ ず ， 極 限支持

力 だ け と い う世界 で は な い な とい う感 じ が強 くい た

しま した 。

　 岸田　今 の 日下部 さん の お話 は ， カの 釣合 い だ け

では な くて ， 変形 の 適合条件 も考えよ うとい う こ と

だ と思 い ます 。 そ の 辺 は ， 建築 の 基礎構造設計指針

で は
， 部分安全率 と い うか

， 荷重寄与係数 と い う形

で入 っ て い る と思 うん で す 。 石 井 さ ん ， 設計 の 立場

か らは ど うい うふ うに お考 え で し ょ うか 。

　石井 現実 に行 われ て い る設計で は ， まだ部分安

全率的な考 え方を され て い る例は 少 な い の で は な い

で し ょ うか 。

　確 か に ， 理 屈の上 か らい い ます と ， 部分安全率的

な考え方を取 る の は正 しい と思 い ますけれ ども ， そ

うし た ときに ，
フ リ ク シ ョ ン で考慮 し な けれ ば い け

な い 安全 率と ， 先端 で 考慮し なけれ ば な らな い 安全

率 を どれ ぐ ら い の 比 率で 考え た ら い い か と い うこ と

に な る と，非常に難 し い 問題なん で す。

　特に ， 最近拡底杭 の よ うな，先端 の 支持 に多 くを

期待する杭 が開発 され ，多 く使 わ れ て き て い るんで

すが ， そ れ に建築学会指針 の 考え方で 部分安全率 を

求 め ます と ， ほ と ん ど先端 を広げた意味合 い が出て

こ な い とい うよ うな問題 が 出て ま い ります 。

　 し た が っ て ， 部分安全率 を取 る とい う考 え方は 正

し い ん で し ょ うけれ ど も，そ の 取 り方 を ど う した ら

い い か とい う こ とをも う少 し今後詰め て い く必 要が

あ る の か な とい う気 が い た し ます。

　岸田　JR の 方で も ， 構造物設計指針で 部分安全

率 の考 え方 を入れ て い る と思 うん ですが ， そ の 辺 は

設計 の 方で は ど うい うふ うにお使 い で し ょ うか 。

　西村　鉄道構造物 で は ， 沈下量 が杭径 の 10％ に相

当す る荷重 を基準支持力 と定義し て
， そ の 時の フ リ

ク シ ョ ン と先端支持力の 分担割合 と， お の お の の 変
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動係数を もと に，部分安全係数 を求め て い ます 。 そ

の 際，常時，一
時荷重 ， 地震時荷重 が作用 し た場合

の そ れ ぞれ の 荷重状態 に 応 じ た安全係数を決 め て い

る と い う形に な っ て お ります 。

　 岸 田　先ほ ど 日下部 さん か らお話 が あ っ た ，限界

状態設計法に も し杭基礎が入 っ て い くとすれ ば ， 使

用限界状態 で の 正 し い 地盤応力 の分布 と か ， 杭 の荷

重沈下関係 を追求 し て い くと，ど うして も部分安全

率 を考え ざ る を得 な い と思 うん で す 。

　加倉井 さ ん は ， 荷重 の 分担 と か 沈下を調べ ら れ て

い ます けれ ど も，そ の 辺 は ど うで すか 。

　加 倉井　実は ， そ れ に対 して は 明確 な答 えが な く

て ， そ の前 に，構造物 の 荷重 が ど うい う形で地盤 に

伝わ っ て い る か とい うと こ ろ に私は興味を持 っ て い

る ん で す。

　 な ぜ か と い い ます と， 杭 の 設計で は荷重が杭頭ま

で 来 て い る と想定 し て い る ん で す が，実際に 測定 し

て み る とそ れ が来て い な い
。 そ うい う状態を考え る

と ， 特 に沈下 の 問題 と い うの は モ ビ ライ ズ の 度合 い

以前 に ，ど こ の 部分 に ど うい う荷重 が伝わ っ て い る

か とい うの が大事 な話 に な ります。そ れ をク リア に

し て ， 設計 の 中に ど うい うふ うに取 り入 れ られ るか

とい う こ とをは っ きりさせ る と ， 沈下の 問題 と い う

の が も っ とク リア に な っ て くる だろ うと思 い ます 。

　 日下部 今 ， 加 倉井 さん の お っ し ゃ っ た の は 正 し

い こ と だ と思 うん で す が
，

一
っ の 単杭な ら ば単杭の

境界値問題 で ど うとら え る か ， あ る い は
一

つ の シ ス

テ ム と し て の 基礎構造体 と し て ス ラブ を考えて とい

う，境界値ご とに変形 の こ とを考え て い くとい う こ

と の 大切 さ は や は り変わ ら な い ん じ ゃ な い か な とい

う意識を持 っ て お ります 。

　加倉井 　ち ょ っ と付 け加 え させ て い ただ くと ， 要

す る に支持力問題 と い うの は 力 に対す る抵抗 と い う

形で 比 較的 ク リ ア に求 ま る と思 うん で す けれ ど も，

変形問題，特に 沈下 の 問題 と い うの は い ろ い ろ な要

素を考慮 しな くて は い けな い
。 単杭で い ろ い ろ調 べ

て ，群杭に な っ た場合 ， 基礎 ス ラブ の 問題 ， それ か

ら構造物自体 の 剛性等に 関す る荷重 の 変化自体 の 問

題 ， こ の 辺 が あ る程度 ク リア に ならな い と変形問題

は最終的に は分か らな い とい うこ とで す 。

　岸田　先端 支 持力 とい うの は確か に 沈 下すれ ば す

る ほ ど増え て い くわ け で す 。 そ れ に対 し て 摩擦 の 方

土 と基礎，38− 6 （389）
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加 倉 井 氏

は非常に小 さな変形で 出て しま うわけ で す 。 だ け ど，

沈下 が進ん で も摩擦が落 ち る と い うこ と は ほ とん ど

な くず っ と
一一・・

定値を保っ て い く。そ の 辺 が
， 非常に

設計 で は 悩む と こ ろ だ と思 うん で すけれ ども。

　石井　埋込 み杭な どの 場合で す と， そ の ピー
クが

出て か ら極端 に摩擦 が落 ち て くる ケ ー
ス が あ る ん で

す 。 特 に，中掘 りコニ法 の 場合は， ピーク を過 ぎる と

極端に 落ち て ほ とん どぜ ロ に近 くな る と い う現象が

出て き ま す。そ うす る と， ほ と ん ど先端 に頼らざる

を得な い
。 そ こ か ら急激 に沈

．一
ドが 発生 す る と い うよ

うな こ と が あ り ます か ら ， 摩擦 に どれ くらい 期待 し ，

先端に どれ くら い 期待す るか と い うの は ， 杭種ご と

に 施工 法 も絡 め て 考 え て お か な きゃ い けな い と思 い

ま す 。

　大木　先ほ ど の 部分安全率で すけ れ ど も，設計と

い う面 か ら見 る と，極限設計を 目指し て い るわけ で ，

そ の極 限に対 し て 幾 っ の 安全率 と い う形 で周面な り，

先端な りも取 っ て い る と思 い ます。そ の とき に， い

ろ い ろ メ カ ニ ズ ム が分か っ て き て ， そ れ が ク リ ア に

な っ て くれ ば，基本的 に は安全率 を低下 さ せ て い っ

て い い と思 うん で す 。 だ け ど， 今ま で の 例 で す と，

安全率 3 と い うの が長期 の 場 合い つ ま で た っ て も動

い て こ な い
。 そ うす る と， あ る と こ ろ が は っ き りと

分か っ て も，極限設計に な か な か 近づ い て い か な い

と い う面が あ る ん じ ゃ な い か と思 うん で す 。

　 日 下部　大木 さん が御指摘 の こ とは 大変重要 なポ

イ ン トだ と思 うん で すけれ ども ， 極限支持力を考え

る ， あ る い は 限界状態 の こ と を考え る に し て も， 施

工 の 精度と い うの が こ れ に は も の す ご く影 響 して く

る と こ ろ が あ る と思 うん で す 。 で すか ら ， 安全率 の

大小 と い うの も ， 恐 ら く施工 の 精度を ど うい うふ う

に確保 し て ， そ れ をど うチ ヱ ッ ク する か とい う と こ

June ，　1990
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ろ を ク リ ア に しな い と，なか な か安全率 まで 踏み込

めな い と い うと こ ろ が あ る ん じゃ な い か と思 い ます c

　加倉井　お っ し ゃ る とお りだ と思 うん で す 。 ただ ，

最近 の 傾向 と し て 大 口径 の 杭が出て き て い る 。 大 口

径 の 杭が出て き て い る とい うこ とは ， 支持力は た く

さん取 れ る けれ ど も変形量 が 大 き い よ とい う話に な

る わ け で す。そ うす る と，使用限界状態か らあ る ク

ラ イ テ リア が決ま っ て ， 最終的 な設計値を決 め る と

な る と， 今度 は支持力論 じ ゃ な くて ， 変形問題 を よ

り詳細に や る こ と以外 に，そ れ を カ バ ー
す る方法は

ない ん じゃ な い か と思 うん で す 。

　日下部　で すか ら，従来で す と地盤 が決 ま る と支

持力が決ま る み た い な発想が あ りま したけれ ども ，

ど うもそ うでは な くて ， 基礎構造 の境界条件 が決 ま

っ て ， よ うや く支持力 が決 ま る とい う発想が ど うし

て も必 要 な ん じ ゃ な い か と思 うん で す。

荷重伝達と沈下

　 岸田　先ほ ど，石 井 さん か らお 話 があ っ た，大 口

径 で拡底に して い くこ とは ， 先端支持杭は沈下 しな

い とい う前提 が あ っ て ，

一生懸命そ ち らの 方 の 技術

開発が進ん で い っ た と思 うん で すけれ ども ， 加倉井

さん の お話 の よ うに ， どんな硬 い 地盤 でも弾性体だ

か ら， 大き くして い けば ， それ に応 じ て沈下が 出て

きますね 。 そ の 辺 の こ とを考え て い くと技術開発 の

方法 も ま た少 し違 っ て い くん じ ゃ な い か な と い う気

がす るん で す が ， ど うで し ょ うか。

　石井 今 ま で は 先端 の 支持力 に頼 る ，
つ ま り ， 杭

は良 い 地盤 まで入 れ る の が大原 則 と い うこ とが あ り

ま し たね 。 そ うい う意味 で は ， 先端支持を大 き くす

る と い う方向 に今 ま で の 技術開発は い っ て い た と思

うん で す 。

　 と こ ろが最近 の パ イ ル ドラ フ ト基礎 の よ うな ， 先

端支持 で は な くて ， む し ろ底盤 と杭 の 両方で 支持す

る と い う方向に だ ん だ ん い けば，お の ずと杭 の 考え

方 も変 わ っ て く る の で は な い か と思 っ て お ります。

　岸田　 メ キ シ コ の 地震 の 調査 に行 っ た ときに ， ラ

テ ィ ナ ア メ リカ
ー

ナ は完全 に フ リク シ ョ ン パ イ ル で

パ イ ル ドラ フ トの 設計 で すが ， 何で もなか っ たわ け

で す。ああ い うもの を見 て も，先端支持杭で は っ き

り硬 い 支持盤 に杭 を持 っ て い っ て 止 め る とい うこ と

も一つ の 行き方 で す け れ ども ， 杭 を うま く使 っ て ，
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石　井　氏 日 下 部 氏

沈下 を同 じ よ うに そ ろ え て ， 要す る に建物 な り構造

物 がち ゃ ん と安全に建 っ て い れ ば い い わ け で す か ら ，

そ うい う発想か ら考え る と， 摩擦杭 をた くさん使 う

と い うの も一
つ の 方法だ と思 い ます。

　 日下 部　こ の 間 の ブ ラ ジ ル 会 議の プ ロ シ
ーデ ィ ン

グ ス を見 て い ま し た ら，沈下 解析 に関 し て こ うい う

考 えは世界中で実務に応用され て い る よ うな傾向が

あ ります の で ，やは り正 し い 方 向 じ ゃ な い かな とい

う感 じ が い た し ます。

　 岸田　プー
ラ ス とか ラ ン ドル フ の よ うな考 え方 を

基に し て ， 地盤 を連続体 と考え て 沈下解析を し て い

く ， 杭 の 場合に は 杭周辺 の 地盤 の せ ん 断変形 に よ る

沈下 と い うこ とにな っ て き ま し た が，そ の 辺 は 実測

を し て み る と ど うな ん で し ょ うか 。

　有名 な の は ， ク
ー

ク の 実測 が あ り ますね 。 ず っ と

杭の 横 に穴を掘 っ て 地盤 の 傾斜 を調 べ た 。 ただ，あ

れ は物すご く硬 い ロ ン ドン ク レ
ーで や っ て い る わ け

で ，そ の 辺 が 日本 の よ うな軟弱地盤 で も こ うい う弾

性論 が ど こ ま で 適用で きる か で すね 。

　 加倉井 JR で おや り に な っ た 場所打 ち 杭 の 群杭

の 載荷試験が あ る ん で すが ， こ れ が ク
ー

クほ ど じ ゃ

な い ん で すけれ ども ， 周辺 地盤 の 変形の影響範 囲が

どの 程度ま で及ぶ か と い うの を調 べ て い る も の が あ

り ます 。

　 それ に よ る と ， 杭 と地盤 と の 境界で 結構大きな変

形 が出て い るん で すね。弾性論で い くと相当遠 くま

で変形 が伝わ る ん で す けれ ども ， 実測 し て み る と そ

れ ほ ど伝わ ら な い 。 こ れ は ， クーク も同 じ よ うな こ

と を言 わ れ て い る ん で す け れ ど も， こ れ を一般的な

設計に まで 持 っ て い くには幾 つ か の 経験 を積 まな く

て は い かぬ か な とい う気が し ます 。 今後 ， そ うい う

形 の 実測 をな る べ くた くさ ん集 め て ， 簡単な方法，
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等価の 弾性定数か も しれ ま せ ん けれ ど も ， そ うい う

も の の 評価 の 中に取 り入れ て い く必要 が あ る ん じ ゃ

な い か と思 い ます。

　日下部　施工 時の 緩み と い う こ とで ，恐 らく均質

な弾性計算 をや る以上 に杭 の 周辺 が弱 い で すか ら ，

よけ い にそ こ が どん どんや られ る と い う形で，ご く

ご く周辺 だ け で 挙動 が決 ま っ て い る と い うの は ， 恐

らく実測 で もそ うな っ て い る と思 い ます し ， 計算 も

そ こ を入れ な い と うま く合わ な い だ ろ うと い う感じ

が い た し ま す。

　ですか ら ， 緩み の 領域 の 実測事例が た くさ ん 出ま

す と，将来 うま い 沈下 予測 ま で つ な が る と い う気が

い た します 。

地盤の評価法の 問題

　岸田　 こ の 講座 で は ， 支持力 の 理論 か ら始 ま っ て

荷重伝達 ， 沈 下と，比較的理 論的 に き っ ち り詰め て

き ま し たけれ ども，実際 の 設 計 で は結局 N 値に頼る

こ と に な る わ け で す が，そ の 辺 の ギ ャ ッ プ をど う埋

めて い くか とい うの は，す ご く大事 な こ と だ と思 い

ます。

　石井　砂質地盤 の 場合は ， N 値以外 の い い 定数が

なか な か 見当た らな い で すね 。 今 ま で は ， 粘性土地

盤 もどち らか と い うとN 値で 評価 され が ち だ っ た で

すね 。 それ が少 しずつ 改善 され て き て い る と思 い ま

す 。

　岸田 　杭基礎 で非常に まず い の は，理屈は理屈で

ど ん ど ん進 ん で い くわ け で す が ， そ れ を裏づ けて 設

計 に持 っ て こ よ う とす る と，地 盤調査で 分か ら な い

か らN 値で 割 り切 っ ち ゃ うよ とか ， そ こ の ギ ャ ッ プ

が余 りに も大 き過 ぎる と思 うん です 。 せ め て プ レ ッ

シ ョ ン メ ーターとか ， そ うい うもの で も う少 し合理
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的 に 定数 が入 っ て き て ， 理屈 に合 っ た形 で 設計が取

り入 れ られ る と い い な と思 っ て い る ん で すけれ ど も。

プ レ ッ シ ョ ン メ ータ
ー

な ど は，水平抵抗 で は 使 うけ

れ ど も ， も っ と積極的に，鉛直支持力 も と か ，そ こ

ま で は ま だ や っ て い な い よ うで すね 。

　大木　フ リ ク シ ョ ン メ
ータ ー

み た い な もの が最近

や られ て い て ，データ と し て は少 し出て くるみ た い

で すけれ ども 。

　岸田　ケ ン ブ リ ッ ジ は ， 比較的 セ ル フ ボー
リン グ

プ レ ッ シ ョ ン メ
ー

タ
ー

を支持力 に結び 付 け よ うとす

る 仕事 を して い る よ うで すが 。

　日下部　CPT は ， 目本で も も う ち ょ っ と使 っ た

ら ど うか と い う感じ が しますね。特 に ヨ
ー

ロ ッ パ の

動 き か ら考え ます と，ブ ラ ジ ル で 提出 され た論文 な

ど で も，
CPT か ら支持力 を 推定する い くつ か の手

法 の 中で ，どれ が一
番 い い と い うよ うな報告 もあ り

ます し，やは りN 値 だけ で は な い 地盤調査 を是非取

り入れ る べ きだ な と い う気が し ますね 。

　加倉井　荷重〜変形は ， と に か く載荷試験をや っ

て 求 め る の が 一
番 い い と思 うん で す 。 も っ と載荷試

験 が行わ れ れ ば ， そ れ に伴 っ て や る地盤 調査 の 位置

づ け もク リア に な っ て くる 。 そ うする と ， 最終的 に

は そ うい う地 盤調査 の 方法 と い うの が進歩す る可能

性 を持 っ て い る と思 うん で す 。

　 石井　ただ ， 最近 の よ うに大径杭に な る と ， 載荷

試験は実際上不可能に近 い ん です 。 もし実際にや る

とすれ ば ， 莫大な費用が掛か る 。 か と い っ て ， 小径

の モ デル 杭で 大径 の も の を推定 し よ う と して も，そ

れ を推定する技術と い い ますか ， 理論的な もの を含

め て よ く分か ら な い と こ ろがあ ります。だ か ら， 即

載荷試験結果 を実際の 設計に生 かす と い うの はなか

な か 難 しい 面があ る ん じ ゃ な い か と思 うん で す 。

　 加倉井　今 とにか く頭 に荷重 を掛け て い く載荷試

験 と い うも の が唯一だ と思 うん で すけれ ど も ， 何か

もう少 し工夫 し た載荷試験 と い うもの を考え て い っ

た ら ど うで し ょ う か 。

　 石井　深層載荷み た い な も の とか 。

　 加倉井　そ うで すね 。 サ イ ズ の 間題 と か い ろ い ろ

ある と思 うん で す けれ ども ， そ う い うも の を も う少

し オ ーソ ラ イ ズ するよ うな こ と が で きれ ば ， い ろ い

ろ な形の 載荷試験 か ら求 ま っ た支持力 な P ， 荷重〜

変形 と い うの は使え る ん じ ゃ な い で し ょ うか 。

June ，1990

上部架構 との 一体解 析

講　 座

　岸 田 　場所打 ち杭 と い う こ と に問題 を限れ ば，大

きな直径，拡底杭 と い う こ とに な っ て くる と思 うん

で す けれ ど も，そ うす る と設計 の方か らい うと柱 の

下に杭 1本 と い う こ と に な っ て き ます ね 。 水平抵抗

を考 え る とき に ，今ま で は上部は 上部で 設計 し て ，

そ の 上 部か らきた モ ーメ ン トを杭に 配分す る ぐら い

で ， 水平力 だけ を杭の 頭に掛 ける とか ， そ うい う設

計が 行わ れ て い た と思 うん で す けれ ど も，そ の 辺 を

合理的 に す る た め に は 上 部構造 と杭 を
一
体に し た水

平抵抗 の 計算が必要 に な っ て くる ん じ ゃ な い で し ょ

うか 。

　大木　上部 と下部 を
一体的に解析す る と い うの も

必要 なん で し ょ うけれ ど も，揚所打 ち杭 とい う こ と

で考 えた とき の 特性 と い うの は ， 場所打ち杭 だ か ら

こ れ だ け違 っ た値 が 出る ん だ よ と い うも の は 余 りな

い と思 う ん で す。だ け ど ， 場所打ち杭 とい うの は今

お っ しゃ い ま した よ うに 大 口径 で あ る し，それ な り

の 問題 は含 ん で い る と思 い ます。

　岸田　 こ の 講座 で 面白 い な と思 っ た の は ，一体化

し て 計算 し な い と危険側 に な る よ ， 今 の 設計 の 方は

危険側だよ とい う こ とが出 て い ま す ね 。 こ の 辺 は ど

うな ん で すか 。

　 大木　危険だ よ と い うの は ，例 えば杭頭は 固定で

計算 し て ， 杭 中は フ リーで 計算 して ， 大き い と こ ろ

の モ
ーメ ン トで 設計 し た 場合に ， 果た して こ の 辺 が

ど うな る の かな と い うの が，ち ょ っ とま だ疑問 と し

て ある ん で す。

　西村　危険 と書か れ て い る の は ， 杭 に つ い て 言え

ば ， 多分応力の分布系が変 わ っ て き て ， 地 中の 方 の

モ
ー

メ ン トが大き くなる揚 合が あ る とい うこ と です

ね 。 鉄道構造物 の 設計で は ， 杭頭 の モ
ー

メ ン トは固

定条件が高 い ほ ど大 き くな る わ け で すか ら ， そ れ で

杭頭 の 鉄筋量 を決め ま して ，さ ら に地 中の モ
ー

メ ン

トが大き くな る と い うこ と に対 して は ， 杭頭を ヒ ン

ジ と仮定 して ，そ の モ
ー

メ ン トに も対応で きる よ う

な形 を と っ て お り ます 。

　岸田　土木の 場合に は主 と し て 橋梁で すか ら ， ず

っ と下ま で 伸ば して もそれ ほ ど計算は面倒で は な い

ん で す ね 。 建築 の 場合に は ， 結構上 が 何層か あ る か

ら， 今ま で 比較的 こ うい う計算は や っ て い な か っ た
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大 　木 　氏 西　村　氏

と思 うん で す 。

　大 木　あ くま で 静的設計 が基本 に な っ て い る わ け

で す け れ ど も，合理的 な設計 に い こ うとす る な らば ，

こ うい う考え方 は 必要 じ ゃ な い か と思 うん で す。

　 岸田　最近は計算機 が楽に使 え る よ うに な っ たか

ら ，
1 本 の 杭だ っ た ら 下 ま で弾性支承か何 か で や る

方 が ず っ と合理的で すよね 。

　石 井さん ， 最近 の 設計な どの 傾向を見る と， 1柱

1本 の 場所打ち杭は完全 な構造部材 と考 え るん で し

ょ うか ， ど うで し ょ うか 。

　石井 　そ う思 い ます けれ ど も。 た だ ， 解析法 と し

て本講座 に 示 され て い る よ うな方法 で は や っ て い ま

せ ん 。 た だ現在 の設計法が 危険側 に出 る となれば，

こ の よ うな方法で解析 しなけれ ば な らな い と思 うん

で す けれ ども 。

　岸 田　や は り， こ の 辺は も う少 し一
体 と考えた設

計法 と い うの を考慮す る 必要が あ る か も しれ な い で

すね 。

動 的な水 平抵抗

　岸田　鉛直変位も大事だ けれ ど も ， 水平 の 方 も変

位が大事 だ と思 い ますが。

　西村　特 に 地震 の 開題 に な りま す と ， 水平力が作

用 した とき の 変位 をど う考 えるか とい うの は 非常 に

大き な問題 に な る と思 い ます。 水平の場合は ， 地盤

は 上方か ら下 方 へ と順次塑 陸化 し て 行きますか ら，

水平荷重 と変位 の 関係を把握す る こ と が大事に な っ

て くる と思 い ます 。 それ か らもう一
つ は繰返 し の 問

題で ， そ の 影響 をど う考え るか とい うよ うな こ と も

問題 に な っ て く る気が します 。

　岸田　確か に
， 静的 と動的で は荷重 と し て繰返 し

荷重 に な る こ と と
， そ れ か ら物性値 が違 っ て き ます

6s

ね 。

　 西村　そ うで すね 。 地震時で は ， 杭体 の 問題 と同

時に ， 地震動 の 性質の 問題 ， 地震 を 受 け て 地盤 自

体 の 物性が変わ っ て くる こ と も大きな問題 とな りま

す 。 例 えば，一番顕著な現象が 液状化 と い う状態で

すね。

　 岸田　も う一
つ は，地盤 そ の も の が動 くこ と で す

ね。静的な場合に は地盤が動 か な い と して 杭 の 頭 に

水平荷重を掛 け る けれ ども ， 動的 な揚合に は 地盤 の

変形 モ ー
ドを考えな き ゃ な りま せ んね 。

　 西村 地盤 の 影響 と い う の はか な り大 きくて ， 計

算や模型実験で は杭 の 挙動 は ほ とん ど地盤 の 挙動 に

近 い 結果が で ま す 。 それ か ら， 軟弱地盤な どで は地

盤 自体の 揺れ に よ っ て 杭が動か され て
， 本来な らば

杭頭 の 方 に大 きな モ
ー

メ ン トが 発生 す る は ずで す が，

杭 の 中間で も地盤 が変化 をする 境界付近 で かな り大

き なモ ーメ ン トが生 じ る と い う こ とが地震観測 な ど

で も分か っ て きて お ります の で ， こ の 閙題 に も配慮

が必 要 と い う気が し ま す 。

　岸田　動的な設計と い う の は ， 特殊 な場合 じ ゃ な

い とや らな い で すね 。

　石井 杭 ま で 含 め て は ，な か な か や ら な い で すね
。

上部構造 に対 して ， ロ ッ キ ン グや ス ウニ ィ を考慮す

る ぐらい が や っ と で すね。

　西村　ス パ ン が長 い も の とか ， 背の 非常 に高 い も

の とか ， 固有周期が 1．5 秒 を超 え る程度 の 構造物に

つ い て は動的解析 を して 決め る とい う こ とに な る ん

で すけれ ど も ， 弾性域で 済 め ば い い ん で す が，塑性

域ま で 考慮し て い き ま す と
， 相当解析 に 手 間が 掛か

ります し諸定数 の 値の と り方も難 し く， こ れ か ら努

力 しなけれ ば ならな い 事項 と考 え て い ます。
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施工 の 信頼性

　 岸田　今 ， ど の ぐ らい 施工 法が あ るんです か 。 揚

所打 ち杭 ， 埋 め込み 杭 ，
い ろ い ろ な特許や何か が あ

る よ う で す が。

　 石 井　場所打 ち杭は ， そ ん な に 種類 は な い と思 い

ます 。 ア
ー

ス ドリル rr．法，リバ ー
ス サ ーキ ュ レ ー

シ

ョ ン ドリル 工 法，オ
ー

ル ケ
ー

シ ン グ工 法 ， そ れ と狭

い 敷地 な ど で は BH 工 法 とか ， そ れ ぐらい に整理 さ

れ る と思 い ま す が，埋込 み杭 に っ い て は非常に種類

が 多 い で すね 。 しか も， 支持力性状 とい い ますか ，

沈下性状 は か な り違 い が あ る。 し か も，同 じ工 法で

や っ て も相当な ぼ らっ き が 出て お ります 。

　 岸 田 　揚所打 ち杭 の 場合に は，最近 は掘 っ た 穴 の

形 と い うの は 超音波 で 相当きっ ち り出て い ます よ ね。

きれ い な形 が出 て くる けれ ども， コ ン ク リー トを打

設 し た とき ど うい うふ うに で きて い る か とか ，それ

は定量 的に評価で きな い ん で すね 。 穴 を掘 る まで は

信用で きる ん で す けれ ど も，ど うい うふ う に き っ ち

り コ ン ク リ
ー

トが打て て い る か とい う こ とが な か な

か 分か ら な い の で ，そ こ が物す ご く不安 な わ け で す。

　加倉井　そ の 辺 が， コ ン ク リー ト強度を小 さ く取

っ て ，あ る 意味 で は 考慮 され て い る ん で し ょ うけれ

ど も，た だ形 だ と か ，部分 的に変 な も の が あ る とか ，

そ の 辺 に関 して は不確定要素が多 い と思 い ますね。

最近 ， 頭 をたた い て 非破壊的に調 べ る とい うもの が

や られ始め て い ます けれ ど も， ま だ性能を評価す る

ま で は い っ て い な い み た い な気がする ん で す けれ ど

も 。

　 日 下部　場所打 ち杭で 試し て み て ， 実際に 掘 っ て

み て 欠陥部分 を探 し て みた と い うよ うな事例報告も

幾っ か あ りますが ， 横方向に割れ て い る の は うま く

と らえ られ る ら し い ん で すけれ ど も， 縦方 向に あ る

と全然分 か らな い よ うで す。

　 岸田 　杭 とい うの は ， 本 には支持杭 とか ， 摩擦杭

と か ，単純に書 い て あ る け れ ど も ， そ の と お り地盤

の 中 に で きて い る か とい う こ とは分か らな い わ け で

すね。場所打 ち杭な ど とい うとそ う簡単 に掘 る わ け

に は い か な い の で ，品質保証 に関 し て は施 工 の 信用

度 に大 き く依存 しますね 。

　石井　先端 の ス ライ ム と い うの は ， 基本的 に ぜ ロ

に は で きな い と思 い ます。非常に入 念な処 理 をし た
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に もか か わ らず ， や は り数 セ ン チ の オ ーダー
の ス ラ

イ ム とい うの は ど うし て も残 っ て し ま う。それ な の

に な ぜ 問題が起 きな い か と い うと ， 日本 の 場合 は ，

沖積層が 厚 い もの ですか ら ほ と ん ど が長 い 杭 とな り ，

フ リ ク シ ョ ン が相当大き い か らだ と思 うの で す 。 特

に ，場所打ち杭の 場合は で こ ぼ こ に で き ま す か ら，

フ リ ク シ ョ ン に と っ て は プ ラ ス 効果 な ん で す 。 そ の

た め に
， 設計上で 考慮され て い る フ リ ク シ ョ ン よ り

ず っ と大 き い フ リ ク シ ョ ン が期待で きる もの で す か

ら，先端 に は ほ とん ど荷重 が 到 達 し な い わ け で す 。

　 岸田　 そ の 辺 の こ とが ， 今 日 の 話 の一番最初 の 使

用限界状態 と か，部 分安全率 に また 跳 ね返 っ て く る

わ け で すね 。

　西村　現在 の 支持 力公 式は 実際の 載荷試験 を解析

し た 結果 な ど に 基づ い て 定め られ て い ます の で ， ス

ラ ム の 存在 は あ る程度許 容 され る と思 い ま す。

　 た だ ，今お っ しゃ っ た よ うに
， 確 か に使用 限界状

態 の とき に は極限支持力 に 比 べ て か な り小 さい 範囲

の 荷重 し か 作用 しませ ん が，大 地震が生 じた ときは

先端 に も相当 の 荷重が伝達 さ れ る と考 え られ る の で ，

ス ライ ム の 影響は 現れ て く る と思 い ま す J

　岸田　そ うな ん で す ね 。局部的 に 大 き な軸力 が掛

か っ た と き に ど うか 。そ れ は ，や は り終局限界状態

とか ，そ うい う極限 限界 状態的 な もの で ，また安全

率の 分担 を変えれ ば い い わ け で すね 。

　地盤 の 緩み に 関連 し て ， ドイ ツ 辺 りで す とポ ス ト

・グ ラ ウテ ィ ン グ ， 地盤 が い い か らで すけれ ども，

揚所打ち杭を作 っ て コ ン ク リ
ー

トの 杭 の く体が で き

る と ， そ れ を反力 に し て 圧 カ モ ル タ ル を注入 し て緩

ん だ地盤を堅 め ち ゃ お う と い う論文な ど も あ り ま す。

日本 の 場合 に は地盤が軟弱 だ か ら，圧 カ モ ル タ ル を

入れ る とど こ に行 っ ち ゃ うか 分 か らな くな っ ち ゃ う

可能性 もあ る し，な か な か 難 し い で す か 。
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　石 井　 しか し ， 実際 には ， 地盤 ア ン カ ーで こ うい

う方法 をや っ て い る わ け で すか ら ， ど れ ぐらい 逃 げ

る か は別 に して ， 圧力 を掛 け て セ メ ン トミ ル ク をど

ん ど ん注入 し て い けば ， そ れ な りの 補強は で きる と

思 い ま す。

　岸田 　場所打ち杭は 地盤 が緩む の は 当た り前の こ

と で すか ら，そ の 緩 ん だ もの をもう
一ぺ ん 改良す る

と い うか，そ うい う こ と も大事だ と思 い ます 。

　 さ て ， 施工 上 の 留意点 と い うの は掘 削 ， 孔壁 の 崩

壊防止 ， 乳底処理， コ ン ク リ
ー

トと い うふ うに
， 非

常に基本的 な こ とが き ち っ とあ る わ け で すね 。

　石井　ス ラ イ ム 処理 と い うの は 時間を掛 け れ ば掛

ける ほ ど い い ん で す。 とい うの は，ス ラ イ ム が沈降

す るま で にはか な りの 時間が掛か りますか ら， ス ラ

イ ム があ る程度沈降 し て か ら処理 をす る。また しば

らく待っ て か ら再度処理 をす る 。 こ うい うこ とを繰

り返 し て い けば ， ス ライ ム 量 と い うの は非常に減る

だ ろ うと思 うん で す。

　 と こ ろ が ， 現実問題 と し て 工 期 が決 め ら れ た 中で

や ら なき ゃ い けな い と い うこ と に な る と ，
で きる だ

け杭を施工 す る 時間は短縮 した い と い うの が ど こ で

も考 え る こ とで す。 で すか ら，施工 方法は こ う し な

きゃ い け な い とい うこ とは決め られ て い て も ， なか

なかそ の とお りに で き な い の が実態だ ろ うと思 い ま

す 。

今後の 展望

　加倉井 　私は実測 と い う観点か ら興味を持 っ て 見

て い る ん で すが ， こ れ か らは そ の 結果 をど うい う形

で 設計に取 り入 れ て くる か とい う問題 に な る と思 い

ます 。 解析法は あ る程度 の レ ベ ル ま で 来て い る と思

うん ですが ， 問題 は地盤 の 定数 を し っ か りつ か む た

め に どん な こ とをや らな くち ゃ い け な い か 。 それ が ，
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場含に よ っ て は施工法 と非常に密接な形で結び付 い

た弾性定数 と い う形 に な る か もし れ ま せ ん けれ ど も，

そ う い う形 で地盤定数 を し っ か り把握する方法をま

ず詰 め て い くこ と が必要で あ ろ う と思 い ます 。

　 も う
一一

っ は ，特 に 揚 所打 ち杭 の 変形 の 問題 を考え

る とき に は ど うい う境 界条件を解析に 当て は め る か c

なぜ か と い うと，変形問題 と い うの は 実は 杭 自体 の

問題 で は な くて ，それ を支 え る上 部構造 の 問題 の 場

合が ほ と ん どで す。だ か ら，上部構造 が ど うい う形

の ク ラ イ テ リア を持 っ て い るか と い うこ とが重要で

あ っ て ， そ の ク ラ イ テ リア が．L部構造 か ら決ま っ た

とき に，それ に対 して
一

番 フ ィ ッ トした鏡界条件 を

セ ッ ト し て 変形問題 を解 く。 こ う い うふ うに で き て

い けば，変形問題 は 大 ま か な と こ ろ は 解決 し て い く

ん じゃ な い か と思 っ て い ます 。

　 日下 部　大変難 し い ん で すけ れ ども，恐 らく解析

的 に こ の 現象 を と らえ る と い うこ とで は，時系列で

掘削 ， 載荷 ， 周辺 の 地盤 の 照査 を考 え る と い うよ う

な こ と を
一連 の 流れ と し て や っ て お く こ とは多分必

要 なん じ や な い か と思 い ます 。

　 あ と は 設計 と の 絡み だ と思 い ま す が
，

ポー
ラ ン ド

で は場所打ち杭 の 100 個 の 例か ら限 界状態の 部分係

数 みた い な も の を施工 法 に ま で 拡張 し た もの を提案

し て お ります し，そ うい うデー
タ バ ン ク を作っ て ，

あ る程度の 統計処理 が で きる よ うな状態 にする と い

うこ とは大事 じ ゃ な い か と思 い ます。

　 も う
一

っ
， 品質 の 管理 の 問題で は ， 波動 の 問題 は

ま だ ま だ 未熟で は あ ろ うか と思 い ま す が，ポ テ ン シ

ャ ル は か な り高 い と い う認識 で 努力 して い くと い う

こ と は 大事 じ ゃ な い か と感 じ ま す 。

　西村　こ れ か らの 基礎 の 設 計法 は限界状態設計法

に移行す る と思 われ ますが ， そ の ため には ， 地盤 を

精度 よ く評価す る こ と，杭体 の 強度 と地盤 の 強度 の

関係 を評価す る こ とが必 要だ と考え ます 。 また ， 変

位 の 問題 ， 特に荷重 と変位 の 関係 を い か に評価す る

か を勉強する 必要 が あ る と考え て い ます 。

　そ れ か らも う一 っ は ， 地盤 の 緩み 範囲 を小さ くす

る施工 法が開発 され て 行 くだ ろ うと思 い ます 。

　石井 　設計者の 立場 か らす る と， 部分安全率 の 取

り方 を もう少 し明確に し な い と，な か なか 実際 の 設

計ま で 取 り入 れ に くい とい う気が い た します。 そ れ

か ら， 上部構造 と杭 とを
一

体 化 し た設計 もお い お い
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取 り入 れ て い か な けれ ば い けな い か な と思 い ます。

　施工 に関 し て み れ ば ， 地盤 をで き る だ け緩ませ な

い で ， し か も先端 の 地盤 も改良す る よ うな工 法を ど

し ど し 開発 し て い た だ き た い な と い う気が い た し ま

す。

　 大木　水平抵抗 の こ と で い い ます と，最終的 な設

計 と い うの は相互 作用 を考慮 した応答解析的な も の

に は な る と思 うん で す けれ ども，そ こ まで い くに は

まだ まだ時間が掛か りそ うです の で ， や は り従来か

らの 静的な設計の 延 長線上 で我 々 は 勝負 し て い か な

くち ゃ い けな い ん じ ゃ な い か ，そ の 場合，応答変位

法的 な設計法 を確立す る の が 目標 じ ゃ な い か な と思

うん で す。そ の 場合に ，地盤定数 の 評価で ， 原位置

調 査法 とい うも の が も うち ょ っ と 日本 で 発展 し て も

い い ん じ ゃ ない か なとい う感 じ は し て い る わ け で す 。

　それ と，あ とは載荷試験を も っ とや っ て ，載荷試

験 と原位置調．査 の デ ータ 解析 ， そ の 辺 の 対応 をは っ

き りさせ て い く こ と に よ っ て，も っ と設計法 自身が

進歩 し て い くん じ ゃ な い か な と思 い ます 。

　岸田　場所打 ち杭 と か 埋 込 み杭 が どん ど ん伸び て

きた の は ，環境問題 ，騒音 とか振動 が出な い と い う

こ と で 伸び て きた わ けで す。 だ け ど ， 今度は逆に穴

を掘れ ば産業廃棄物 と し て ベ ン トナイ ト泥水を ど う

捨て る とか ， そ うい う閙題が 出て きたわ け で す 。

　だ か ら， 建設工 事 も環境閙題 と絡 め て 考え て い く

必 要が ある の で は な い か。一一
番理想的 な の は ， 排土

を し な い で騒音や振動が 出な くて うま い 具合に杭 も

押 し込 め れ ば一
番 い い わ け で す。現実 に は そ れ ら の

問題 を ど こ ま で 皆で 我慢 し て うま く環境問題 を処理

し て い くか。そ うい うこ と も， こ れ は支持力理論 と

か
一
設計方法 じゃ な くて ， 施工 との 絡み で 大事に な っ

て くる ん じ や な い か な と い うこ とを考 え て い ます 。

　で は ， ど うもあ りが と う ご ざ い ま し た ． こ れ で 座

談会 を終わ り に し た い と思 い ます 。
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　本座談会 をもち ま し て 講座 「揚所打ち杭 ・埋
・
込 み

杭 の 支持力 と設計」 を終了 い た し ます。
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吉本　祐二

戸田建設  （平成 1 年 5 月退任）

財鉄道総 合技術研究所

パ シ フ ィ ッ ク コ ン サ ル タ ン ツ  

（平成 2年 5 月退任）

フ ジ タ 工 業  （平成 1年 S 月退 任）

住宅 ・都市整備公 団

（平成 2 年 5 月退任）
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