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　　　　　　　　　　　　　　　　　 土 質工 学会基準改訂案

「杭の 鉛直載荷試験方法 」 （JSF　 T21− 1991）に つ い て

　　　　　　　　　　　　　　　土 質工 学会基 準部長 軽 部 大 蔵
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　現行 の 「杭 の 鉛直載 荷 試 験 基 準」 は 昭和 46 年

（1971 年）に 基準化 され て い る か ら，す で に 20年が

経過 し て い る 。こ の 間 の ， 杭 の 支持特性 に関する 資

料 の 集積 と， そ れ に 基づ く理論や試験方法 の 進歩に

慰 目ざま し い もの が あ る。

　 こ の よ うな成果を基準に 反 映すべ く， 土質工 学会

．は 山肩邦男氏 を委員長 とす る 「杭 の鉛直載荷試験基

準改訂委員会」 を発足 させ た 。 同委員会 は極めて意

欲 的に活動 され ， こ の たび委員会案 をま と め られ た 。

今回 の 基準改訂 の 方針 と骨子 お よ び委員会 の 活動経

過 は ， 山肩委員長が次に簡潔に記 し て お られ る とお

りで ある が ， 加 え て
， 基準の適用 の し やす さや基準

文そ の も の の 読み や す さな どに も特段 の 注意が払わ

れ て い る こ とを付記 し た い 。

　本基準案は
， 会員か ら の ご意見 を受 けて 必要 な修

正 を行 っ た後，最終的に は 理 事会 にお け る審議 ・決

定 に よ っ て正式 の 土質工学会基準 とな る 。 基準案に

つ い て の ご意見は ， 平成 3年 9月30日まで に書面に

よ っ て土質工学会基準部宛に提出 して い ただ きた い
。

　 こ の 機会 に ， ご多忙 の 中 を精力的に基準案を作成

し て い た だ い た 山肩委員長 を は じ め，別 掲 の 委員 ・

幹事各位に深甚 の 謝意を表 する次第で あ る 。

　　　　　土質工 学会基準改 訂案

「杭 の鉛直載荷試験方法」 に つ い て

杭の 鉛直載荷試験基準改訂 委員会委員長 山 肩 邦 男

　現行の 「ク イ の鉛直載荷試験基準 ・同解説」 が昭

和47年 3月 に発行 され て 以来 ， 約20年の歳月が経過

した 。
こ の 間に あ っ て

， 杭基礎 の 種類や施工 法は著

し く多様化 し て きた し ， 杭の 鉛直支持力に 関する理

論や解析法に つ い て も数多 くの 研究発表等が行わ れ

て き た 。 載荷試験場 の 設備や 装置 も格段に整備充実

され て きた。特 に計測機器の 発達 と計測 自動化 へ の

歩 みは ， 特筆され よ う。 20年前を振 り返 る と， 誠 に

今昔の 感が深 い 。 また近年で は ， 各国ご と に ば らば

らで あ る基準や規格を ， 国際的に統
一

した もの に し

よ うとする動 きもあ る 。

　 こ の よ うな事情か ら， 現行基準を今 日的 に 改訂す

る 必 要が あ る と の 判断 に 立 っ て ， 昭和 62 年11月 ，

「杭 の 鉛直載荷試験基準改訂委員会 」 が発足 した。

同委員会 で は ， 改訂 の 方針を以下 の諸点に お い た 。

　 1）　杭 の鉛直載荷試験方法，鉛直支持力判定法 に

　　関す る近年の 発展状況を考慮した内容 とす る こ

781

と。
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　 2）　杭の 設計理念 に 関 し て ， 土木 ・建築の分野で

　　共通 した考え方 の 基盤 を確立 する こ と。

　 3）　国際的 に み て も整合性があ り， か つ 優れ た基

　　準 と す る こ と 。

　発足以来 ， 今 目ま で に 25回に わ た る委員会が開催

され た ほ か ， 3 つ の 部会 も適宜開催 され て ，鋭意検

討作業 を進 め て きた 。 関連し た文献や 資料 の 収集 ・

検 討，諸官公庁 ・公 団そ の他 で採用 し て い る 基準な

ど の 見直し ， 諸外国か ら提供 して もら っ た規格な ど

の 比較検討 ， 現在行われ て い る載荷試験 の 実情の 調

査 ， 諸支持力判定法の 適用性 の検討な どが ， 主 な内

容 で あ っ た。ま た条文案 の 作製に あた っ て は，近年

制定され た本学会 の 基準 「杭 の 水平載荷試験方法」

お よび 「杭の 引抜 き試験方法」 の 条文 と の 調和に も

留意 し た 。 こ の よ うに し て ， 委員会 と して の 条文案

がま とま っ た の で ， 本誌上で 報告する 次第で あ る 。

会員諸氏 の 忌憚の な い ご 意見 を頂きた い
。

　条文 案をま と め る に あた っ て 最 も苦慮 し た の は ，

5．1 節 （載荷方法）お よ び 7．2 節 （結果の 解析）で

あ っ た。い ずれ の 内容も，国内外 を通 じて 意見 が多

数に分かれ て い る 問題点で あ っ て ， 委員会で も意見

が対立 し論議 を重ね た。 した が っ て ，現時点 で の 判

断に よ る条文案で あ る と考え られ た い
。 本誌 の 3月

号 の 会告で お 知 らせ した よ うに
，

「杭 の 鉛直 載荷試

験方法お よび 支持力判定法」 に関する シ ン ポジ ウム

を ， 9 月に 開催す る予定 で あ る 。本条文案を叩 き台

と して 論文 を ご発表 い た だ き ， また討議に 参加 し て

い た だ け る よ う重ね て お願 い 申し上 げた い 。

土 質工 学会基準改訂案　「杭の 鉛直載荷試験 方 法」

第 1章　総 則

　 1．1 適用範囲

　本基準は ， 鉛 直に 設置され た単杭に軸方 向押込 み

カ を加え る ，

』
標準的 な静的載荷試験 （以下 ， 試験 と

呼ぶ）に 適用 す る。

　 1．2　試験の 目的

　試験は ， 杭 の 鉛直支持力お よ び沈下量 に 関する標

準的な資料 を得 る こ と ， あ る い は既 に定め られ た杭

の 設計鉛直支持力 の 妥当性を確認す る こ と な どを 目

的 とする 。

第 2章　基本計画

　 2．1 基本事項

　試験 の 計画 に 当た っ て は ， 試験の 目的， 地盤条件 ，

本杭に作用 する荷重条件 ， 本杭の施工 法， 本杭 の寸

法 ・本数 ・配置 ・杭頭深 さ ， 試験工 事 の 工 期 ・工費

な どを考慮 し ， 計画最 大荷重 ， 試験杭 の 仕様 ・本数

・位置 ， 試 験方法な どの 基本事項を決定する 。

　 2．2 計画最大荷重

　1） 試験 の 目的に応 じ て ，推定 し た本杭 の 極限支

　　持力 な ど の 特性値以上，または設計荷重に 安全

　　率 を乗 じ た 値以上 を計画最大荷重 とする 。

　2）　試験杭 の 条件が本杭 の 設計条件と異な る揚合

June ，1991

　は ， そ の 違 い に よ る支持力 へ の 影響を考慮 して ，

　計画最大荷重 を定め る 。

2．3　試験杭 の仕様 ・本数 および位置

1） 試験杭は ， 原則と し て ， 本杭の うち の 代表的

　な杭 と同一
仕様 の もの と し，本杭 と別に計画 す

　 る 。

2） 杭体の強度に 十分余裕が あり，試験後の 杭 の

　沈下性状が構造物に悪影響 を与えな い と予想 さ

　れ る場合に は ， 本杭 を試験杭 とする こ とが で き

　 る。

3）　地盤条件 の 変化が著 しい 場合 は ， 最 も不利 な

　位置 で 試験を行 うか 試験杭の 本数を増や す 。
ま

　た ， 杭 の 仕様の 種類 が多く代表的な杭 の 選定が

　 困難 な場合 も，必要 に応 じ て 試験杭 の 本数 を増

　や す 。

4）　本杭の 設計 にお い て 杭 の周面摩擦抵抗を期待

　 しな い 範囲に つ い ては ，
フ リク シ ョ ン カ ッ トを

　行 うこ と を検討する 。

2．4 試験方法

1）　反力抵抗体 と し て は ， 反力杭 （本杭または仮

　設杭），グラウ ン ドア ン カ ー
， 実 荷 重 ， また は

　 こ れ らの 組合わ せ があ り，い ずれ か を選択す る。

2）　荷重段階数 ， サ イ ク ル 数 ， 各荷重段階にお け

　る荷重保持時問を決定す る．
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3） 計測項 目お よび計測機器を試験 の 目的に応 じ

　 て 決定する 。

第 3章　試験の 準備

　 3．1 実施計画書の作成

　試験 の 実施 に先立 ち ， 基本計画 の 内容 お よび現地

調査 の 結果 に基づ い て ，試験 の 実施計画書 を作成す

る 。

　実施計画書 に は ， 試験杭 の仕様 ・位置 ・施工 方法 ，

試験装置 の 組立 て 図，反力装置 の 設計計算， 反力抵

抗体の 仕様 ・施工 方法 ，
ジ ャ ッ キ の 仕様，加力方法，

計測項 目， 計測機器類 の 構成 ・仕様 ・取付 け位置，

計測間隔，試験要員 の 構成， 現揚記録 の 項目 ， 結果

の 整理 方法 ， 工程表 ， 試験期間中の 留意事項な どを

記載す る 。

　 3．2 試験杭の設計

　1）　試験杭 の 杭体は ，計画最大荷重に 対 し て十分

　　安全 な強度を有す る も の とす る 。

　2）　試験杭 の 長 さは ， 加力 ・反力装置の 組立て ，

　　基準梁 の 設置お よび計測機器 の 取付け に 必要な

　　地上露出長 さを考慮 し た も の とする 。

　 3） 試験杭 の 杭頭 は ， 荷重 の 偏心 な どを考慮 し ，

　　 必要 に応 じ て 補強す る 。

　 4）　フ リク シ ョ ン カ ッ トを行 う場合に は，必要に

　　 応 じ て ， 杭体 の 座屈な どに つ い て 検討する 。

　 3．3　試験杭の施工 と養生

　 1）　試験杭は，原則 と し て ，本杭 と同様に施工 す

　 　 る。

　 2） 施工 中に不都合 な状況 が生 じ た場合に は，作

　　 業を中止 し対応策を検討す る
。

　 3）　試験杭 の 施工 に よ っ て 乱 され た地盤 の 強度回

　　 復 ，
コ ン ク リ

ー
トや セ メ ン ト ミ ル ク の 硬化な ど

　　 を考慮 し て ， 十分 な期間養生 す る。

　 4）　養生期間中は ，試験結果に 影響 を及ぼす よ う

　　 な荷重 ・衝 撃 ・振動 な ど を試験杭に与 えな い よ

　　 う配慮す る。

　 3．4 試験装置の設置 と試験場 の 環嶢整備

　 1）　実施計画書 に基づ き ， 試験装置を正確に設置

　　 す る 。

　 2）　目射や風 雨が 試験 に悪影響 を及 ぼさな い よ う，

　　 試験装置を シ
ー トな ど で覆 い ，試験場 の 周囲に

　　 排水溝 を設 ける。
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3）　試験揚に近接する 工 事 ・機械 ・車両な どの 振

　動が計測 に与 え る影響 を検討 し ， 必 要に 応 じ て ，

　そ れ らの 影響 を小 さ くす る よ う対処する 。

第 4章　試験装置

4．1 試験装置の構成

1）　試験装置は ， 加力装置， 反力装置 お よ び計測

　装置に よ っ て構 成される 。 また計測装置は ， 荷

　重 ・変位 ・ひ ずみ な どの 計測機器 ， 基準点お よ

　び基準梁に よ っ て 構成 され る。

2） 加力装置お よび反 力装置 は ， 計画最大荷重に

　対 し て 十分安全な も の とす る。

3）　計測装置は ， 試験 の 進行に よ る試験杭 ・加力

　装置 ・反力装置 の変位や 変形に よ っ て ， 支障を

　 うけな い よ う設置す る 。

4．2 加 力装置

1） 加力装置 は
，

ジ ャ ッ キ お よび ジ ャ ッ キ を受け

　 る 台座 に よ っ て 構成され る。

2） ジ ャ ッ キ は，球座 の 付 い た もの を標準 と し，

　 検査済 の も の を用 い る。

3） ジ ャ ッ キ は，計画最大荷重 に対 し て 120％ 以

　上 の 加力能力 と ， 試験杭 お よび 反力装置の 変位

　 に追随で きる十分 な ス トロ
ー

ク と を有する も の

　 とす る 。

4） ジ ャ ッ キは ， 試験杭に 対し て 偏心 の な い よ う

　 設置する 。

5） 複数の ジ ャ ッ キ を使用す る揚合には ， 同
一

仕

　 様 の もの と し，それ らを連動制御で きる よ うに

　 す る 。

6）　台座は ， 計画最大荷重 に対 して 十分な剛性を

　 有す る も の と し ， 水平 に 設置す る
。

4．3　反力装置

1） 反力装置は ， 反力抵抗体， 載荷梁お よび そ れ

　 らの 接合部に よ っ て 構成 され る 。

2） 反力装置は，計画最大荷重 の 120％ 以上 の 荷

　 重 に対 し て ， 十分な抵抗力を有す る もの とする 。

3）　反力抵抗体 は，原則 と して ， 試験杭に対 して

　 対称 に 設置す る 。

4） 試験杭 と反力杭 また は グラ ウ ン ドァ ン カーと

　 の 中心間隔 は ， 標準と し て
， 試験杭径 の 3 倍以

　 上 か つ 2．5m 以上 とする 。

5） 本杭 を反力杭に 利用 す る場合は ，杭体に悪 影

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 ± と基礎 ， 39− 6 （40D
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　響を与え な い よ う留意する 。

6）　グ ラ ウ ン ドア ン カ ー
を使用す る場合 は ， 引張

　 り材の 伸び に つ い て 検討 し ， 試験 の 実施 に 支障

　の な い よ う対策を講 じ て お く。

7）　 グ ラ ウ ン ドア ン カ
ー

の 先端定着部は ， 試験杭

　の 支持 力性状 へ の 影響 が小 さい 位置に 設置する 。

8）　実荷重や載荷梁の 重量 が試験杭に直接か か ら

　 な い よ う， 受 台を設 ける 。

4．4 計測機器

1） 計測機器は ， 荷重計， 変位計 ， ひ ずみ 計お よ

　び それ らの 指示器に よ っ て 構成 され る 。

2）　計測機器は ， 試験 目的に適合した精度を有 し，

　調整 ・
操作お よ び読取 りが容易な もの で，検査

　済の もの を用 い る 。

3） 荷重計 は ， 正 し い 位置に確実に 設置す る 。

4）　変位計お よ び ひ ず み計は ， 適切 な位置と方 向

　 に確実 に設置する 。

4．　5 基準点お よび基準梁

1）　基準点は ， 本杭または仮設杭に設定す る 。

2） 本杭 を基準点 とする 揚合に は，試験杭お よび

　反力杭か ら各杭径 の 2，5倍以上離れ た位置の も

　 の を用 い る 。

3） 仮設杭を基準点とす る場合に は ， 試験杭か ら

　 そ の径 の 5倍以上か つ 2m 以上 ， 反力杭か ら そ

　 の 径 の 3倍以上離れ た位置に 設置す る
。

4）　基準点と グ ラ ウ ン ドア ン カ ー
， グラ ウ ン ドア

　 ン カ ー
の 反 力盤，実荷重お よ び 載荷梁 の 受台な

　 ど とは ， 2．5m 以上離す もの とす る。

5）　基準梁は ， 基準点 に確実に 設置 し ， 温度変化

　に よ る変形 が計測値に 大 きな影響 を与 え な い よ

　 う配慮す る 。

6） 基準点お よ び基準梁は，地盤 の 振動な どの 影

　響 を うけ な い よ う， 十分 な剛性 を有す る もの と

　 す る
。

第 5章　試験方法

　5．　1 載荷方法

　載荷方法は 多 サ イ ク ル 方式 と し ， 下表 によ る 。

　 5．2 計 測項 目

　計測項 目は ，
つ ぎ の うち か ら試験 目的に応 じ て 選

択 する 。

　   　時間

June，1991

資 料
一464

荷 重 段 階 数 8段 階以 上

・ イ ク ル 数 1 4 サ イ ク ル 以上

　（2） 荷重

　  　杭頭 の 沈下量

　（4） 杭先端お よび 中間部 の 沈下量

　  　杭体 の 軸方向ひずみ

　  　杭頭 の 水平変位量

　  　反力装置 の 変位量

　 5．3 計 測間隔

　各荷重段階に お け る各測定項 目の 計測間隔は ， 下

表 を標準 とす る 。

処 婦 重 劇 … 2… 　 1… 5… ”・以後は 15分鵬

履歴 内の荷重階　 O，2 分，以 後は つ ぎの 荷重段階に移 る直前

0　 荷　重 　階　 O ， 5 ， 15分， 以後は 15分間隔

第 6章　試験の 実施

　6．1 試験要員の 構成

　試験要員は ， 試験統括者 お よ び 加力係 ， 計測係，

安全管理係な どの 係員 に よ っ て 構成 され る 。

　6．2 試験要員の任務

　 1） 試験統括者 は，実施計 画書 に基づ き係員 を配

　　置す る と ともに ， 安全 か つ 確実に試験 の 目的 が

　 　達成 で きる よ う，試験全般 の管理 を行 う。

　2）　係員は ， 試験開始前に試験装置の 安全性 を点

　　検 し ， 各装置が正 し く作動する こ とを確認 する 。

　 3） 加力係 は
， 載荷方法 に 従 っ て

，
正 確に加力装

　　置 を操作す る 。

　 4） 計測係は ，計測項 目に つ い て ，計測時刻に 正

　　確に測定する 。 また試験状態が把握 で き るよ う

　 　に ， 主要 な計測結果 をそ の 都度整理 し ， 図示す

　 　 る 。

　 5）　安全管理係 は ， 試験 中の 試験装置 の 安全性お

　　よ び 環境整備に 十分注意す る。

　 6．3 試験の開始 ・中断 ・終了

　 1）　試験揚 の 環境整備 ， 各装置の準備 お よび 天候
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　 の 状態な ど の 条件が整 っ た こ とを確認 し て ， 試

　 験 を開始 する
’
。

’『
2）

．
試験装置お よび 試験杭に 異常が認め られた と

　 きは ， 速や か に 試験を 中断す る。な お，その 原

　 因 が除か れ て 試験 の続行が可能 と判断 され た と

　 き は ， 試験を再 開する 。

・3） 試験の 目的が達成され た とき， または止む を

　 得ず試験 の 続行が不可能 と判断 され た と きは ，

　 試験 を終了す る
。

6，4　現場記録の 項 目

つ ぎ の 項 目は ， 現場 で 記録する 。

（1） 試験 の 開始 ・中断 ・終了 の 年月 巨お よび 時刻

（2＞ 試験要員名

  　天候 の 状態

（4） 試験装置や試験杭 の 配置お よび諸元

（5） 試験装置や試験状況な どの 写真

  　特記事項

　　 計画 され た試験方法 の 内容 と差異が生 じ た場

　 合の 状況 ・原因 ・処理方法 な ど

第 7章　試験結果 の ま とめ

　7．1 結果 の整理

　試験 の 結果 をもとに ， 荷重 一沈下量 ， 時間
一
沈下

量 ， 時間
一
荷重 ， 荷重 一弾性 もど り量 ， 荷重 一残留

沈下量 な ど の 諸関係 曲線 を図示す る
。

　また ， 杭 の 軸ひずみ を測定 し た揚合に は ， 軸ひ ず

み分布お よび軸力分布な どに つ い て も図示す る。

　7．2　結果 の解析

　試験 の 結果 を も と に ， 杭 の 鉛直支持力に 関する特

性を検討す る。鉛直支持力に 関す る特性値 に は，第

1 限界荷重，第 2 限界荷重 ， 杭頭 の 鉛直ばね定数な

どがあ り，つ ぎの 方法 な ど に よ り判定する 。

　（1＞ 第 1 限界荷重 は ，
log　P −log　S 曲線 に 現れ る

　　明瞭な折れ 点の 荷重 をい い
，

S −log　t法，　 dS ／d

　　log　t−1）

法， 残留沈下量 の 急増点 な どを総合 し

　　て 判定す る。 こ こ に ，
P ： 荷重 ，

　 S ：杭頭沈 下

　　量 ，
t ： 処女荷重階に お ける経過時間 で ある。

　  　第 2 限界荷重は ， 杭先端沈下量 が杭先端直径

　　 の 10％に相当する荷重 と杭頭 の荷重 一沈下量曲

　　線が沈下軸 に ほ ぼ平行 とみ な され る荷重 の うち

　　 の
， 小 さい 方 とす る。た だ し ， 杭先端沈下量 の

　　代わ りに杭頭沈下量 を採用 し て もよ い
。

　（3） 杭頭 の 鉛直 ばね定数は ， 設計荷重 を考慮 し た

　　曲線 の 割線勾配 とす る方法な ど に よ っ て算定す

　　 る
。

　（4） 杭の 軸力分布か らは，周 面 の 摩擦力特性 ， 先

　　端 の 支持力特性 ， 周面摩擦抵抗 と先端抵抗 の 分

　　担比率な どに っ い て 検討 する 。

　 7．3 報 告 書

　地盤 の 概要 ・土質性状 ， 試験杭 の 諸元 ・施工 状況 ，

試験方法 ， 試験装置 ， 試験工 程 ， 試験結果お よ び 結

果 の 解析 な どを ， 簡潔 に わ か りやす くま と め る 。

　 な お ， 試験杭に近 い 位置 の 土質柱状図や土質試験

結果
一

覧表 な どを添付す る 。
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