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1． 緒　言

　都市部市街地 で の 杭施工 の 増加 に伴 い ，多種多様

な低騒 音 ・低振動工 法が各所で 開発 さ れ ， 施工 機械

の 低公害化 も進 め られ て き て い る
1）・2）。 こ れ らの 工

法 をみ る と， 非排土 杭 （Nondisplacement　Pile）工

法が多 く，
ス ライ ム 処理や土 の乱れ ，根入 れ 長の 管

理 ， 排土処理 な どの 問題 が生ずる 。

　回転貫入鋼管杭 （以下 ドリル 杭 と い う）工 法は こ

れ ら の 問題点を解決し
，

し か も ， 鋼管杭 の もつ 薄肉

か つ 高ね じ り剛性 と い う特性 を生 か し て ， 回転貫入

に よ り低騒音 ・低振動，さ らに無排土 で 施工 する も

の で ある。ま た，杭外周土 の 乱 れ を最小限 に して 周

面摩擦力 の 低下 を防ぎ，杭先端 に つ い て も同様に原

地盤 を乱 さず，管内土 （せ ん断抵抗 と圧縮性） と原

地盤 の 強度を バ ラ ン ス させ なが ら貫 入 する た め ， 排

土杭 （Displacement　 Pile）として の 特性 を有 して い

る 。 さ ら に ， 貫入 デー
タ （例 えば貫入 トル ク ， 貫入

速度）を現場 で リ ア ル タ イ ム に計測 す る こ と に よ り，

支持層へ の 根入 れ 長 の 確認 を行 う こ と が で き る 。

　本報で は，室内模型実験 で ドリル 杭固有 の 貫入 ・

支持力機構 を明 らか に し ， 支持地盤 の 異な る各地区

で 実施 し た現場実験か ら ， 貫入 に よ る周辺土 ・管内

土 の 締固め効果 を確認 した 。 さらに鉛直載荷試験 の

結果か ら支持力算定式 を提案 し た 。

2．　 工 法 の 概要

　写 真一 1 に 本工 法 に使用する鋼管杭 の 構造 を示す。

先端部内外周面 に丸棒 の ス パ イ ラ ル リブを溶接で取
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写 真一1　 回 転 貫 入 鋼管杭

り付 け る。 さら に，貫入 時 の地盤 へ の くい 込 み を容

易に す る た め バ イ トを設 け る 。 杭体 の 回転は杭頭部

また は杭胴体部を駆動 し て行 う。

　外周面 ス パ イ ラル リブ の 高 さは ，
13mm 程度 と低

い た め杭外周土 の 攪乱 が少 な い
。 また ， 杭先端周辺

部の 土は ス パ イ ラ ル リブ に よ り押 し 上 げ られ ，杭体

と原地盤 との 拘束に よ り締 め 固 め られ て杭周面摩擦

力が発現 され る機構 とな っ て い る。 さ らに，リブ取

付 けを先端部 の み に し て い る た め に押し上げ られ た

土砂 は 地 中に とどま り， 排土 を伴わ な い ク リー
ン な

貫入 を可能に し て い る。

　 内周面 ス パ イ ラ ル リ ブ は ， 貫入最終段階 の 支持層

中に お い て 杭先端 の 管内土 の 閉塞性 を促 し，管内壁

摩擦抵抗力 を増 し て 杭先端支持力 の 発現 に寄与す る 。

　以上 の よ うな構造的特 徴 を持 っ た鋼管杭 を回転貫

入 する施工 機械 は，汎 用機で あ る 三 点支持式杭打 ち
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図
一 1　 施工機械の 概要図

機を利用する こ とが で きる （図一1）。 杭頭部 とア
ー

ス オ ーガーの装着 は特殊回転治具 を用 い 遠隔脱着が

可能で あ るため ， 杭建込み 時， 継 ぎ杭時の高所作業

が な く安全性が高い 。

3． 模 型 実 験

　 3．1 実験概要

　供試杭 として外径 114mm
， 管厚 4．・5・mm の 鋼管

を用 い ， リブ の 有無，お よ び 設 置 方 法 （回転貫入

杭 ： 圧 入杭）をパ ラ メ
ー

タ
ー

として 実験を行 っ た。

回転貫入杭 に つ い て は ， 杭体 の 内外表面に 3．2 皿 m φ

の 丸鋼 を ス パ イ ラ ル 状 に 68mm ピ ッ チ で フ レ ア 溶

接す る と ともに ， リ ブ と同
一

板厚 の バ イ トを杭先端

の 外周 2 箇所 に取 り付け た
。

　模型地盤は鹿島硅砂 6 号 （平均粒径 O．　16　mm ，均

等係数 1．5） を熱風乾燥 し た後，気乾 状 態 （含水比

O．　5％ 以下） で実験 に用 い た 。 内径 968mm
， 高 さ

1．8m の 円形土槽
3）

内で ，

一層 の厚 さ 10　cm ご とに

バ イ ブ レ
ー

タ
ーに よ る振動締固め を行 っ て 相対密度

（D 。）90％ の 模 型地盤 を成形 し た 。 地盤造成に あ た

り， 原地盤 中に着色層 を約 1 ・nm の 厚さ で水平 に置

き ， 杭の 貫入 に伴 う周辺地盤 の 動 きを調査 し た 。

　本実験で は根入れ長 を い ずれ の 場合 も杭径 の 5 倍

とし た。回転貫入杭 で は油圧 モ
ー

タ
ー

を 用 い て 4

rpm の 回転を杭 に与え つ つ 油圧 ジ ャ ッ キ に よ り貫入

深 さに応 じ て 押込 みカ （max 　2．　6　tf）を漸増 さ せ る
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方法で 貫入 を行 っ た 。ま た
， 圧 入杭で は 油圧 ジ ャ ッ

キ に よ り地表面か ら 1cm ／min の 速度で 静的 に貫入

させ た 。 回転貫入 ・ 載荷試験 を通 じて ，試験中は 32

皿 m 厚 の鋼板 を介し て 空気圧 に よる上載圧 1．Okgf／

cm2 を負荷し て い る 。

　 3．2　貫入 。支持力機構

　模型杭 （内外 リ ブ付）を回転貫入 し た後 ， 杭周辺

の 地盤をて い ね い に 除去 し て表面観察 した と こ ろ ，

杭の外周に は図一 2 に示す よ うに全長 に わ た っ て土

粒子 が隙間な く付着 し ， 原地盤中の 着色部は上 方 の

付着層内 に分布 し て い た 。 こ れ よ り， 杭先端近傍 の

土粒子 は杭 の 回転貫入 に伴 い 外面 リブ に沿 っ て 上方

へ 移送 され る こ とが わか る
。

　図
一 3 は設置後 の 杭外周地 盤の締 固め状態を原地

盤 との 比 で示 し た もの で あ る 。締固 め度の 計測は ，

杭設置後に地表面 か ら順に所 定の 深 さま で 上方の 砂
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図
一2　 回転貫入 に 伴 う杭外周土 の 付着状況
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一3　杭設置 に よ る周 辺 地 盤 の 締固 め 効果 の 比較

土 と基礎，39− 4 （399）
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図
一4　内面 ス パ イ ラル リブの 有無 に よ る管内土の進

　　　 入挙動の 相違
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を除去 した の ち ， 先端を平頭 （12．8mm φ） に改造

したポ ケ ッ トペ ネ ト ロ メ ータ
ー

を用 い て 5m 皿 貫入

させ る の に要する荷重 を読み と る こ とに よ っ て 行 っ

た 。 し た が っ て ， こ の 値に は上載土 の 除去 に よ る応

力緩和 の 影響が含 ま れ る 。

　同図よ り回転貫入杭で は特 に周面 にお い て杭全長

に わ た っ て 締固め が促進 され る こ とがわ

か る 。 すなわ ち ， 同杭 の場合，回転貫入

に 伴 っ て い っ たん乱 され た周辺地盤 に対

して 下方か ら土粒子が供給 され圧縮 され

る こ と で ， 初期 の 水平圧力以上 の 側圧 が

杭外周 に負荷 され た状態とな る 。 先端地

盤 で の コ ー
ン 指数の 上昇は圧入杭 ほ ど著

し い もの で は な い が ， 回転貫入杭 に お い

て も先端地盤 に継続的 に先行圧力 を か け

つ つ 貫入 する こ とが実験的に確認 され て

お り
S）

， 杭先端 に対 し て も先行圧力効果

に 基づ く締固めが期待で き る。

　図
一 4 は回転貫入 に伴 う管内土 の 上昇

を内面 リブ の 有無で 比較 し て示 し た もの

で あ る
。

い ずれ の 場合も貫入 が進む に つ

れ て 管内土 の 増加 の 割合が低下す るが，

上昇鈍化 の 傾向は特 に 内面 リブ を付与 し

た揚合に顕著で ある 。 既往 の 実験結果
4）

に も見 られ るよ うに 内面 リブは 管内面 の

せ ん断抵抗 を増 し て 管内に取 り込 ま れ た

土 の 上 方 へ の すべ りを拘束す る こ と で ，

特 に杭先端近傍 の 管内土 の 締固 め を促進

し先端 閉塞 を助長する効果 を有す る こ と

が わ か る 。

April ， 1991

4． 現 場 実 験

　ドリル 杭固有の 貫入 ・支持力特性を実杭に よ り定

量的 に評価す べ く現場実験 を行 っ た 。

　4．1 周辺 土 ・管内土調査

　 ド リル 杭工法は ， 先端 に取付けた内外面 ス パ イ ラ

ル リブに よ っ て 杭周辺土 の 締固め
， 先端閉塞 を同時

に達成 しながら回転貫入 する とい う排土杭 の 基本原

理 に類似 し た 工 法で あ る と言え る
5）

。 し た が っ て ，

貫入 によ る杭周辺 土や管内土 の 変化を見極めてお く

こ とが ドリル 杭 の 支持力発現 の機構 を解明する上 で

非常に重要に な っ て くる 。 そ こ で ， 図
一 5 に 示 すよ

うに杭周辺 （杭表面 よ り 30cm ， 50　cm の 位置）に

お い て 標準貫入試験 を実施 し て 原地盤 との 比較 を行

っ た 。 こ の 試験は周辺 地盤 の 乱れ ， す なわ ち地盤 の

強度 （N 値）低下 の 有無 を確認する た め に実施 した

もの で ある が， そ の 結果 をみ る と強度 の 低下 は な く，

逆に上層砂層で は原地盤 の N 値に比 べ 高 い値が得ら

深

度
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図
一5　杭周辺 地盤 の 標 準貫入試験結果
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写真一 2　貫入 ・引抜 き後 の 杭先端管内土 の 状況

　 　　 　 （φ5081nln）

れ た 。

　次 に，管内土 の 調査を行 うた め に砂礫地盤 に 回転

貫入 し た杭 を貫入後直ちに 引き抜 い て 半割 に し て観

察 して み る と， 杭先端部に支持層 の 砂礫を取 り込 ん

で お り，非常 に密 な状態で 閉塞 され て い る こ とが確

認 され た （写真
一2）。

　 4．2　鉛直載荷試験

　4．2．1 鉛直支持力特性

　鉛直載荷試験 を実施 し た 7 例 の 仕様を表
一 1 に ，

そ れ らの P。 （杭頭荷重）− S。 （杭頭沈下量）曲線 を

ま とめ て 図
一 6 に 示 す 。

　 7 例の 内 ， 杭体 に ひ ずみ 計を取 り付 けて試験 を行

っ た も の は ， T − 3 ，
　 T − 4

，
　 T − 5 ，　 T − 6 の 4 例 で

ある 。

　（1） 周面摩擦力

　周面摩擦力を定量 的に評価す る た め に
， 杭体 の ひ

ず み測定値 をもとに原地盤強度 と の 関係 を調 べ た。

砂 質土層 と粘性土層に お け る杭 と地盤 の 相対変位量

に対す る周面摩擦力度 の 推移 を図
一7，8に示す。ま

た図
一9， 10は杭先端沈下量 が杭径 （d ）の 10％に達

し た時点 （10％ に達 して い な い 杭は 最大荷重時） で

の 砂質土層 と粘性土層 で の 杭 の 周面摩擦力度 と原地

盤強度 の 関係 を プ ロ ッ トし た も の で あ る 。

　 こ れ らの 図 よ り ， 杭 と周辺地盤 の 相対変位量 が 10

〜30mm に達 し た状態 で ほ と ん ど の 部位 に お い て
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表一1　 鉛直載荷試 験杭 の 仕様

杭 No

12

∩
Q45

ρ
07

一
　膾
　一
　

幽
　

一
　覦
　一

TTTTTTT

杭　　径
（mm ）

318．5318
．5508
．0508
．0508
，0400
．0318
．5

根入 れ 長
　（m ）

22．0

ユ0．0
ユ8，040
．027
．817
．123
．O

先端地 盤
種 　 　 別

砂

砂

砂

砂

講
礫

支持 層への

根 入れ 長

杭 径

3．512
．65
．75
．94
．51
．78
．2

最大 の 周面摩擦力度が発揮 され て い る こ とが わ か る。．

さ らに
，
O．　1d 沈下時の 杭周面摩擦力度 は 一般部，

ス パ イ ラ ル リブ部 とともに砂層 で N ／5（tf／m2 ）以上 ，

粘性土 で は qu／2（tf／m2 ）以上 に 分布 し て い た。

　  　先端支持力

　開端杭 の 場合 に は ，載荷時 に 杭内壁 と管内土 と の

　　 　 　 　 　　 　 　 杭 頭 荷 重 Po  
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刳
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O
　　
　
　
　　
　　
O

O
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丁男
×   6
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囗 ユ
L2
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　　　繭508渺）
X   4 φ508渺 ：1

　　　φ503，砂輿
　　　φ姻 ，砂鬨

　　　φ31呂，5渺 礫） x

図
一6　 P・ （杭頭荷重）

− S・ （杭頭沈下量） 曲線
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図
一7　杭 と地盤 の 相対変位量 に 対す る 周面摩擦力度

　　　 の 推移 （砂質土）
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図
一 9　杭先端 0ユ 4 沈下 時 の 周面摩擦力度と地盤N

　　　 値 との 関係 （砂 質土）

問 に摩擦 を生 じ る た め，杭体に貼 り付 け られ たひず

み ゲー
ジ で は杭外周面 の 摩擦と分離す る こ とが難 し

い 。 ドリル 杭 は 先端内外周面に ス パ イ ラ ル リブを取

り付け て い るた め ， さ ら に複雑で あ る
。 そ こ で ， こ

の 複雑 な軸力 ， 摩擦力が発生す る部分 も先端支持力

に含 め
， 仮想上 の 杭先端 を設定す る こ と と し た

。

　 こ の 杭先端を設定す る に際し
， 先端閉塞性に寄与

す る 内側 の ス パ イ ラル リブ の取付 け長 （1，5m ）が杭

径 の 3 倍〜 5 倍で あ る こ とか ら， 最小 の 3d の 範囲

の周面摩擦力 を杭先端支持力 に包含す る こ と と し ，

杭先端か ら上方 3d の位置を設計杭先端 と呼称す る 。

　支持層 へ の 根入れ 長hS　3　d に満 た な い 揚合に は ，

支持層先端を設計杭先端 と考え，整理 し た の が図
一

11の Qp− Sp 曲線で あ る 。
こ こ で ， 設計杭先端支持

力係数 （α ）は設計杭先端荷重を先端平均 N 値 と杭先

端 の 閉塞断面積で 除し た もの で あ る
。

　同図で 設計杭先端沈下量が 0．1d に到達 した時 ，

α は25以上 ， 荷重 の 上昇度に比 べ 沈下量 が非常に大

き くな る極限支持力状態 で は ，
α は 30以上 の 値とな

っ た 。

　4．2．2 鉛直支持力算定方法

Apri ：，1991
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　杭先端 0．1d 沈下時 の 周面 摩擦力度 と 9u 値

　 と の 関係 （粘性土）

　 　 　 　 　 設計杭先端支嵜力係数　cr
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1

1 賢
25ユ

25、699 ．ユ

遇25．3

箏 一

　　　
Xl

lx
凸 匹 3（φ50B，妙｝
区胆 価 OB渺 ）
O 躅 （φ50B，砂礫〕
x ！
．
6（φ400、砂礫l

　　　　　　i

図
一11Qp （設計杭先端荷重）／（先端閉塞面積 x 」〉）〜

　　　 Sp（設計杭先端 沈 下 量 ）／（杭径）曲 線

　こ れ ま で の模型実験 と現揚実験 の 研究か ら貫入特

性 ， 支持力特性を考慮 し て鉛 直支持力算定式を（1）式

に ， そ の 考え方を図一12の よ うに設定 し た 。

　　・ ・
一鵡 ＋［等 ・ −SII’・ L ・ ］ψ・…・・一…一 ω

　 こ こ で ，

　　　 Ru ： 極限支持力 （tf）

　　　　 α ：設計杭先端 （先端支持力評価位置） の 支持力

　　　　　 係数

　　　　　 Lo／d≧3 の とき　α ＝25

　　　　　L ・／d＜・ の ・ き 一 咢（斜
　　　 Lb ： 支持層 へ の 根入れ長 （皿 ）

　　　　d ： 杭径 （皿 ）

　　　 N ： 杭本体の 下端よ り下方 へ 1d ，上方 へ 4d の

　　　　　 間の 地盤 の N 値の 平均値。た だし，個々 の N

　　　　 値の 最大値を100 と し ， N ≦60 とす る e37
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（a ）Ls！d≧ 3の 時

　（黔 長一、。

．．3d）

機
　　 　　　　　　（b）Ls！dく3の時

　　　　　　　　　　譱臨 ，）
図
一12 支持力 の 考え方

　　　 Ap ：杭先端 の 閉塞断面 積 （m2 ）

　　　 Ns ：設計杭長部の 杭周地盤中 ， 砂質土地盤の 平均

　　　　　 N 値 。 た だ し，Ns ≦50 とする。

　　　 Ls ：設計杭長 の 中 で 砂質土地盤 に 接す る 長さ（m ）

　　　　9ti：設計杭長部 の 杭周地盤中，粘性土地盤の 平均

　　　　　 一軸圧縮強度 （tf／m2 ）。

　　　　　 た だ し，9u≦ 10（tf／m2 ）とす る 。

　　　 Lc ：設計杭長の 中で 粘性地盤 に接す る長さ （皿 ）

　　　　ψ：杭周長 （m ）

　な お ， 設計杭長は 以下 の 長さ とす る 。

　　　　　 Lb／dl≧3 の とき L α
一3d

，

　　　　　　　　　　 Lo／d＜3 の と き La− L ，

　 こ こ で ，

　　　 L α
：杭が地盤と接して い る長 さ （m ）。

　鉛 直載荷試験 を行 っ た 7 例 につ い て   式 を用 い て

算定 し た支持力 と実測値 と の 比較を 図
一13に 示 し

た
の

。 7例 の 平均で み る と ， 実測値は 算定値 の ほ ぼ
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灘 嬲 藻）
x 跖 （φ400渺 礫）
▽   7｛φ31B．5，砂劇

値評価範囲
（平均値）

1．3倍 程度 の 値 とな っ て お り， （1）式 の 妥

当性が確認で きた 。 こ れ ら の結果 とセ メ

ン ト系 の材料 を用 い て補強する従来の 埋

込み杭 の 支持力評価を勘案して み て も，

こ れ ら の 杭 と同等以上 の 鉛直支持力 が得

られ て い る こ とが わか っ た 。

5． 結 　語

　最近 の 市街地 で の基礎工 法の課題 と し

て ， 施工 面で は騒音 ・振動 ， 泥 水 ・廃土 ，

作業員・技術者 の 不足お よび根入れ長 ， 支

持力の不確実性 な どが挙 げ られ て い る
。

　 ドリル 杭工法で は貫入 時に得られ た オ

ーガ ー電流値 （貫入 トル ク） と単位長 さ

当た りの 貫入 時間か ら支持層を確認 し て 根入 れ長を

管理す る こ とが可能で あ り
7）
， 本杭工法 は ， 施工 環

境の 改善 ， 施工 管理 の 確実性，容易性，支持力 の 確

保な ど上記課題 の 打開の た め の 有力 な工 法の一っ で

ある と考 えて い る 。 今後は生活水準が高度化 し， 市

街地 に お け る低騒音 ・低振動 ・無排土 の 鋼管杭 の 特

性 を生 か し た工 法 の 必 要性は ま すま す高ま る で あ ろ

う。 なお ，本工 法 の 開発に あた り御指導い た だ きま

した京都大学防災研究所柴 田徹教授，な らび に圃大

阪土質試験所平 山英喜主任研究員に 謝 意 を 表 し ま

す 。
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