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1．　 ま え が き

　杭 の 設計支持力は鉛直載荷試験 を行 っ て確認する

の が最 も望 ま し い が ， 反力杭や載荷装置に 多額 の 費

用を要す る等 の 理 由か ら鉛直載荷試験 を行 うの は支

持力や沈下性状の 不明な杭 あ る い は新し い 杭工 法 の

開発等 に 限 られ て い る よ うに思わ れ る 。 杭 の 支持力

を推定す るた め の 載荷試験法が い くつ か 提案
1）−a）

さ

れ て い る が ， 施工 され た杭 の 支持力 を確認する力学

的管理手 段 と して実用化され る に 至 っ て い な い
。

　 こ の よ うな現状 に か ん が み て ， 杭先端近 くに ジ ャ

ッ キ を装着 し
， 上 ・下方向に載荷 す る こ と に よ り反

力杭 を要せ ずに周面摩擦力 と先端支持力 を同時 に測

定する新 し い 鉛 直載荷試験方法 （新載荷試験法） と

装置 を考案 し， 1987年初め か ら各種の 杭工 法に応 じ

た ジ ャ ッ キ の 設計 と試作お よ び杭 の 上 下方向 へ の 円

滑な切 り離 しの た め の 予備実験を行 っ た。そ の結果

新載荷試験法 が従来の 鉛直載荷試験 （標準試験） と

同程度の 有用性 を持 っ て利用で き る 可能性 があ る と

予想 された 。 そ の 後 ジ ャ ッ キ の 改 良を行い 実大杭 を

セ メ ン トミ ル ク 工 法に よ り設置 し て標準試験 と新載

荷試験 の 比較試験 を試み た 。 比較試験 の 結果新載荷

試験法 の 有用性 に つ い て一 つ の 目安が得 られ た と考

え られ る 。 以下 に新載荷試験の 原理 と杭頭載荷 へ の

換算方法お よ び 実用化に 向けた第 1 ス テ ッ プと して

の 今回 の 試験結果 に つ い て 報告す る 。

2． 新載荷試験の原理 と杭頭載荷へ の 換算

　　 方法

　新載荷試験で は図一 1に示すよ うに ジ ャ ッ キ の 荷

重 とそ の 上 ・下 方向 の 変位量お よ び 各深度に お け る
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図
一1　 新載荷試験杭 の 軸力，周面摩擦力度お よび変

　 　　 位量 の 関係

杭 の ひ ずみ と変位を測定す る 。 各深度の 周面摩擦力

度は杭 の ひ ずみ と断面 剛性 か ら算出 し た軸力分布か

ら求め られ る 。
こ の 周面摩 擦力度と変位量 の 関係お

よ び ジ ャ ッ キ荷重 と下 向き変位量 の 関係 を荷重伝達

解析
4）

す る こ と に よ り杭頭載荷 に対す る荷重 〜 沈下

量関係 に換算する こ とが で きる 。 荷重伝達解析を行

う上で の 仮定は次の とお りで あ る 。

　  杭は 弾性体とす る
。

　  　各要素 の ひ ずみ は 要素上 ・下面 の 軸力 と断面

　　剛性 の 平均か ら求 め られ る 。

　  　杭先端 の支持力〜沈下量 関係お よ び各深度 の

　　周面摩擦力度〜変位量関係 は 新載荷試験 と標準

　　試験 で等 しい
。
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図
一2　新載荷試験結果 の 抗頭載荷へ の 換算方法

　新載荷試験結果 か ら杭頭載荷に換算す る方法 を模

式 的に図一 2 に示す 。 新載荷試験杭 の ジ ャ ッ キ装着

深 度よ り上 を n 個に分割す る と任意 の 点 i に お け る

杭 の 軸力 P （のと変位量 S（の は，次式で 表 され る。

　　P（i）＝Pj十 Σ　f（m ）｛U （m ）十 U （m 十 1）｝h（m ）／2
　 　 　 　 　 　 祝 幅

　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　
一・……〔1｝

　　5ω 一s
・＋急A ＠ ）諾1鍋畿キ遥（，。 ＋ 、）

1・（m ）

　　　　一 s（i＋ ・）＋
鋤 E51 結離謠（i＋ 、）

h（の

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　
…・・・……

 

　 こ こ で，

　　 乃 ，
Sj ： i＝n ＋ 1 点 （ジ ャ ッ キ 装着深度）の 軸力 （ジ

　　　　　　 ャ ッ キ 荷重） 〔tf〕 と下向きの 変位量 〔m 〕

　　　 f（m ）： m 点 （i〜 n の 間の 点） の 周面摩擦力度 （上

　　　　　　 向きを正 とす る ）〔tf／m2 〕

　　　U （m ），A （tn ），
　E（nz ）： nt 点の 杭 の 周長 〔m 〕，断面

　　　　　　 積 〔m2 〕 お よ び 弾 性 係数 〔tf／m2 〕

　　　 h（m ）： 分割要素 rn の 長 さ 〔皿 〕

また要素 i の 中点変位量 Sm（のは次式で 表され る。

　　　Sm（i）・＝ S（i十 1）

　　　　・
。 ω 譌煢鰲畿 ，、＋ 、）穿

・一・…
…

式（11を  と  に代入 す る と次式 が得 られ る。

　　　5（i）＝S（i十 1）

　　　　・
。 ω 。伽 1藩 、）。（i＋ 、）

匚2Pj
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　た だ し，ゴ＝ π の 場合 は 次の よ うに な る e

　　　s（n ）＝＝　Sj

　　　　＋ A （。）E （。 ）＋紹 ＋ 1）E （n ＋ 1）
［鵠

　　　　
一
ト丿
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・一一tt…　〔6｝
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　以上 の 式で ノ（のは 新載荷試験 の 周 面摩擦力度 と

変位量 の 関係 （図一 1（e ）） か らIYm（i）＝Sm（の と

して r （のを求め ， さ らに f（i）＝ 一
τ（の と し て 求 ま

り，葛 は ジ ャ ッ キ荷重 と沈下量 の 関係（図
一 1（f ））

か ら求 ま る。 し た が っ て 3（i）お よ び S． （i）の 2n 個

の 末知数に 対 し て 2n 個 の 連立方程式 が 成 り立 つ こ

と に な る。新載荷試験結果 か ら杭頭載荷 へ 換算す る

具体的な荷重伝達解析 の 手 順 を図
一 3 に 示す．

ジ ャ ッ キの ド向き変位島を与えてP1〜5ノ曲線

〔図一  〕か ら聴 求める。
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図
一 3　杭頭載荷へ換算す る荷重伝達解析の流れ図

3． 載 荷 試 験

　3．1 試験装置

　新載荷試験装置 の 模式図 を図一 4に ， ジ ャ ッ キ の

詳細を図
一 5 に 示 す。使用 した ジ ャ ッ キ は 杭中空部

を利用 し て ジ ャ ッ キ を降下 させ 所定の 位置に装着 し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と 基礎，39− 4 （399）
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図
一4　新載荷試験装置

て試験 を行い 試験後回収 す る 回収型 ジ ャ ッ キ （図

一一5（a ））と，杭 と ジ ャ ッ キ が
一
体 とな る よ う組み込

み試験後回収 しな い 非回収型 ジ ャ ッ キ （図一 5（b ））

の 2 種類で あ る 。

　非回収型 ジ ャ ッ キ に は セ メ ン ト ミ ル ク が杭中空部

に 入 る よ うに貫流孔 を設 け て い る が，回収型 ジ ャ ッ

キ は試験後回収す る 関係上 ジ ャ ッ キ よ り上 の 杭中空
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誥
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　 　 　 　 　 （設置時｝　　1変位が進んだ時）

　 　 　 　 　　 （b）非回収型ジャ ッ キ

図
一 5　 ジ ャ ッ キ詳細図
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部に セ メ ン ト ミ ル ク が入 らな い 構造に な っ て い る 。

杭外周 の セ メ ン トミル クが ジ ャ ッ キ の 位置 で上下方

向に的確 に切 り離れ る よ うに 縁切 リ ゴ ム 板を 2 枚重

ね て ジ ャ ッ キ に取 りつ け て い る。ま た ， 杭設置時の

回転や上下動に対 し て ジ ャ ッ キ と杭が一体 と な る よ

うに 回転止 め ボ ル トと シ ァ
ーボ ル トをジャ ッ キ に装

着 して い る 。

　3．2 試験内容

　試 験 地 ： 茨城県猿 島郡 総和町北利根 1 番地

　杭 の 設置 ： 昭和63年12月 12 日
〜昭和 63年12月 16 日

　試 験 日 ： 平成元年 1 月 〜 4 月 （図一 6参照）

杭の 仕様 ： φ450 遠心力高強度 プ レ ス ト レ ス ト コ

　　　　 ン ク リ
ー ト杭 （PHC 杭） の A 種 23〜24

　　　　m 標準試験杭 1本，新載荷試 験 杭 4 本

　　　　 （回収型 2 本 ， 非回収型 2本）

施工方 法 ： セ メ ン トミル ク工 法

地　　盤 ： 図一 6参照

計測項 目 ： ジ ャ ッ キ の 荷重 と そ の 上 ・下方向 の 変

　　　　位量お よ び杭各部の ひ ずみ と変位量 を計

　　　　測（計測位置は 図
一 6参照）

　 標準試験　　　　新載荷試験
　

Ne・1杭 N 。．2杭 N 。．3杭 No．4杭N 。．5杭

1月11日 2月23日 2月21日 2月17H

▼　：変位計測位置

◆　：ひずみ計測位置

図一6　地 盤 と試験杭設置深度
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写真
一1　 新載荷試験杭 の 建 て 込み

写真一 2　新載荷試験の 状況

　載荷方法 ： 土質工 学会編 「クイ の 鉛直載荷試験 基

　　　　　準 ・同解説」
5）

の A 載荷 方 法 （処女荷重

　　　　　の 保持時間30分）に 準拠

　新載荷試験杭 の 建 て込 み と新載荷試験 の 状況 を写

真一 1 と写真一 2に 示す 。

4． 試 験 結 果

　新載荷試験結果 の
一

例 を図一 7 〜図
一 9 に 示 す 。

図
一 7 は ジ ャ ッ キ荷重 と ジ ャ ッ キ の 上 ・下方向 の 変

位量 の 関係 を示す。最大載荷重 （240tf） に お け る

ジ ャ ッ キ の 上向き変位量 は急速に 変位が進み始 め る

時 （10分後）と荷重 を保持 で き た 最終時点 （15分後）

の 2 点 をプ ロ ッ トして い る 。 図
一 8 は杭 の 深 さ方 向
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図一7　ジ ャ ッ キ 荷重〜変位量関係

No、5杭　　　　軸　力　（tf）　　　　周塵摩擦力度 （tf／m
！
）

　 　 〔｝　　5〔〕　　ユor〕　150　200　2500　　10　　2e　　30　　40

図
一 8　 新載荷試験杭 の 軸力 と周面摩擦力度の 分布

の 軸力分布 と周面摩擦力度分布，図
一 9 は周面摩擦

力度〜変位量曲線 で あ る
。

　図一・10は 標準試験杭 （No ．1杭） の 周面 摩擦力度
〜変位量 曲線で あ る。図一 9 と 図

一 10の 周 面摩擦力

度 を比較する と地表面 か ら深 さ15m の 問で 新載荷試

験杭 の 周面摩擦力度が標準試験杭 よ り小 さ い 。 こ の

原 因と し て杭周固定液 の 配 合 の 差 （杭設置時に採取

し た 杭周固定液の 試料に よ り薪載荷試験杭 σ）杭周 固

定液が貧配合 で あ る こ と を確認）に よ る影響等が考

え られ る が ， 今回 の 試験 で は 十分究明 で き な か っ た 。
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荷重伝達解析のために仮定 した周面摩擦力度
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図
一10　周面摩擦力度〜変位量曲線 （標準試験杭 No．1）

こ の 点は今後 の 課題 と考 え て い る 。

　杭 を弾性体と し ， 杭各部の 周面摩擦力度〜変位量

関係 を上向き （新載荷試験）と下向き （標準試験）

載荷で 同 じ と仮 定 し て 新載荷試験 の 結果 を荷重 伝達

解析 に よ り杭頭 の 荷重〜沈下量 に換算 し標準試験結

果 と比較し た の が 図
一11で あ る 。 No ．1杭は 450　tf

ま で し か 載荷 で きな か っ た の で ，杭先端 の 荷重 〜沈

下量関係 を双曲線 で 外挿 し，さ らに周面摩擦力度 を

450tf以降
一定 と し て 解析 し た。　 No ．4 杭は 180　tfで

　 　 　 　 　 　 　 　 　 杭 頭 荷 重 Po　，ltf］
　 　 　 C　　　 ⊥vo　　　 2Cl〔1　　　 3．SO　　　 400　　　 5じ0　　　 600
　 　 　 0

Ol

　 20

耄
莠 3°

曁、。

ls
臣

50

帽

　 60

70

　 　 SD

図
一11

r

凝
　 　丶

／ 認驫 ）

、
1

、、、　、

〔驫 矯
　　　　　 　　L

噛
丶

〔。黯藷記
　 　 　 1

目

　1
　　　　．

…藩 無「 11

　　 【

　　…
　　5

　　　　宅
伽

…
5

ト iI

新載荷試 験 杭 と標準 試 験 杭 の 杭頭荷 重〜杭頭

沈下量 曲 線 の 比 較

April ，1991

メ ン ト ミ ル ク造成長が図
一 6 に 示 すよ うに ，

（0．9m ） に 対 し て No ．1杭 は L6m 長 く，　 No ．2杭

は O．8m 短 く，　 No ．3 杭 と No ．4 杭 は ほ ぼ 計画 ど お

りで ，
No ．5 杭は 0．9m 短 く造成 され て い る こ と が

明 ら か に な っ た。図
一12は標準試験杭先端 の 軸力〜

沈下量 関係 と新載荷試験 杭 の ジ ャ ッ キ下の荷重〜沈

下量 関係 を比 較 し た もの で あ る。根固 め セ メ ン ト ミ

ル ク 先端か らほ ぼ同 じ高 さ の 位置 （No ．1杭 とNe ．5

杭は先端か ら約 2．5m 上 ，
　 No ．3杭 とNo．4杭 は 先端

か ら約 1．Om 上） に お け る 荷重〜沈下 量関係 を比較

　 　 　 　 荷 重 （tD

　 　 　 5〔｝　　　　　工DD　　　　　1馳 　　　　　20000

IC．

2Cl

釜

ε 3〔1

咽

卜 40
瀬

　 5D

60

07」

先端沈下量が ジ ャ ッ キ の ス ト ロ
ー

ク

（150mm ）ま で達 した ため周面摩擦力

度を 180tf以降
一

定 と し て 解析 し た 。

こ の た め図一11の 中で No 、1杭 とNo ．4

杭 は外挿部分 を破線 で 示 し て い る 。 各

杭 の 支持力に差 が あ る がそ れ ぞれ の 曲

線 は通常 の 荷重〜沈下 量 の パ タ
ー

ン を

示 して い る 。 また ， 杭頭荷重の 大部分

が周面摩擦力で 支持 され る よ うな小 さ

な荷重段 階か ら各杭 の 沈下量 に 差が み

られ る こ とか ら各杭 の 周面摩擦力 が相

違 し て い る こ と を示 唆 し て い る よ うに

思 われ る 。

　実大杭の 載荷 試験で は 杭 の 支持力に

ば らっ きがあ る こ とは よ く知 られ て い

る が ， 今回の場合施工 精度 の 違 い に よ

る こ と も考 え られ た の で杭内 の セ メ ン

ト ミ ル ク を コ ア リ ン グし て 原因 の 究 明

を試 み た
。 そ の 結果杭先端 の 根固 め セ

　　　　　　　　　　　　　　 計画長
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す る と No ．1 杭 と No ．　5杭お よび

No ．3 杭 と No ．4 杭 の 曲線はそれ

ぞれ よ く合 つ て い る 。 また図一13
は PHC 杭先端 の 沈下量が 55　mm

の 時の 軸力分布を比較 し た もの で

根固め セ メ ン ト ミ ル ク造成長 の 相

違に よ る先端支持力 の 差 が よ く分

か る。根固 め セ メ ン ト ミ ル ク が計

画 ど お り造成 され て い た No ．3 杭

の 先端支持力 と比較す る と No ．1

杭 は 46tf 大き く，
　 No ．5 杭は 51tf

小 さ い 。もし根固め セ メ ン ト ミ ル

ク が計画どお り に造成で きて い た 　　　　　 図
一13

とす る と No ．1杭の 全 支 持 力 は

505tf
，
　No ．5 杭は 483　tf と推定 され 支持力 の 差 は 小

さくな る。杭周固定液 の 配 合の 差が無か っ た な らさ

らに支持力 の 差は小 さくな っ て い た と推察 され る。

こ れ らの こ と か ら新載荷試験は標準試験 とほ ぼ同等

の 情報を提供 して くれ る もの と み て よ か ろ う。

　埋 込み 杭に は施工 上の 不 確定要因，つ ま り品質 の

管理 され 難 い 点が あ る ため支持力の ば らつ きが大 き

い と言 われ て い る の で ， 更に多 ≦の 比較試験を行 っ

て 新載荷試験 の 精度 を高め て ゆ きた い
。
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根固めセメン ト ル ク

　杭先端近 くに ジャ ッ キ を装着し上 ・下方向に載荷

し て 周面摩擦力 と先端支持力 を分離 して 測定す る新

載荷試験 の 原理 と実施例に つ い て 述 べ た 。 まだ未解

決 の 問題 もあ る が新載荷試験法 の 開発 の 第 1 ス テ ッ

プ と し て 報告 し た。今回 の 試験で新載荷試験法の 有

用性に つ い て
一

つ の 目安が得 られた と考え て い る 。

新載荷試験法は 反力杭や載荷桁 を必 要 と しな い の で

安全で 簡単に しか も安価に試験 を行 うこ とが で きる

利点が あ る もの の い くつ か課題 も残 され て い る 。 今

後 の主 な課題は 次の よ うな も の と考え られ る 。

　  種 々 の 地盤 で更 に多 くの 比較試験を行 っ て 新

　　載荷試験 の 精度を高め る 必 要が あ る 。

　  　載荷試験の 資料を多数蓄積の 上 支持力 を最 も

　　効果的に測定で き る ジ ャ ッ キ装着位置を決定す

　　る方法 をみ つ け る必要があ る 。

6． あ と が き

32
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　道路橋示方書
6）

は載荷試験 を行 っ て 杭を設計す る

場合得 られ た支持力 の 信頼性 を配慮 し て 許容支持力

を20％割 り増 し で きる よ うに 改訂 され た。こ の よ う

な時代 の 要請か らも手軽 に しか も経済的に載荷試験

を行 う必要性 が ます ます多 くな っ て くる もの と思わ

れ る 。 今後 は新載荷試験 の 実用化に向け種 々 の 地盤

条件や 杭長 の 埋込み 杭 に対 し て 新載荷試験を行 うと

共に 打込み杭や場所打 ち杭に も応用 して 行 きた い 。

さ ら に斜杭や ネガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン の 作用す る杭

の 載荷試験 ， 杭 の 引抜 き抵抗力を求め る 試験お よび

摩擦杭 の 群杭効率を求 め る た め の 群杭 の 鉛直載荷試

験 と して応用 で き る の で は な い か と考 え て い る 。

　本稿 で述 べ た新載荷試験法 の 開発に つ い て は 目本

鉄道建設公 団の 青木
一

二 三 氏か ら種 々 の 貴重な助言

を受 け ま し た 。 こ こ に 記 して 謝意を表 します 。
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