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1． ま え が き

　杭基礎 を分類す る方法 と し て は ， （1）杭 体 の 材 料

（木杭 ，
コ ン ク リ

ー
ト杭 ， 鋼杭）， （2）杭の 施工 法 （打

込 み杭 ， 埋込み杭 ， 場所打 ち コ ン ク リー ト杭）， （3）

杭 の 支持力機構 （摩擦杭 と支持杭）が代表的 な もの

で あ り ， こ の ほ か に も杭の 機能 （斜め杭 ， 水平抵抗

杭，引抜 き抵抗杭）な ど が ある。

　杭体の 材料に よ る分類に は問題は あま りな い が ，

それ で も鋼管の 中に コ ン ク リ
ー

トを打設 し た杭 など

は材料だ け で 単純 に分類する こ と に は無理 が あ る 。

施工 法に つ い て も同 じ で あ り， 杭 の 施工 に よ る地盤

の 変化に重点をお い て考えれ ば， 打込み杭で も先端

閉塞 の コ ン ク リ
ー ト杭 と先端が開 い て い る パ イ プ の

鋼管杭 とで は 地盤 を締め固 め る程度が異な る。 ま た

埋込み 杭や場所打 ち コ ン ク リ
ー

ト杭で も地盤 を ゆ る

め る度合 い は 施工 法 の 種類に よ っ て微妙な違 い を生

ずる 。

　今回 の小特集 は 長尺摩擦杭が テ ーマ で あ る が ， 長

尺摩擦杭も普通 の 杭 と同 じ方法で十分 に設計が可能

で あ る 。

　杭を摩擦杭 と支持杭 と に 分類す る こ と は ， 以前か

ら常識 とされ て お り，両者で 設計法が異 な る と誤解

し て い る人が 多い
。 しか し ， 軟弱地盤 に建設 され た

構造物 を支持 す る杭に とっ て一
番重要 な こ とは，杭

頭部に作用す る鉛 直荷重が どの よ うに地盤 に伝達 さ

れ るか とい うこ と， すな わ ち荷重 の 伝達機構 を解明

す る こ と で あ り， こ れ を基本に考えれ ば摩擦杭 も支

持杭 も同じ方法で 設計で きる 。

2．杭基礎の 荷重伝達

　杭 を通 じ て 荷重が地盤 に伝達 され る時 に検討す る

項目は ， （イ）「力 の 釣合 い 条件」 と回 「変形の 適合条件」
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で ある。 こ れ ま で は｛／）の み を考え て 杭 を単純に 摩擦

杭 と支持杭 とに分類 し て きた 。 し か し｛ロ ｝を考え る と，

硬 い 地盤 に支持 され て い る支持杭 で も杭 頭部に 作用

す る鉛直荷重 の 値によ っ て は周面摩擦力 だ け で （イ陸

満足 し ， 杭 の先端部 に は 荷重が伝達 し て い な い 場合

が多い 。筆者は
1）

杭 を寸 法 に よ っ て 分類す る こ とを

提 案した が ， 施工機械の 進歩に よ り杭 の 直径が 3，0

m ，長 さが60m と い う巨大 な杭が容易に施工 可能 な

現在では ， 杭の 分類 も多 くの 観点か ら検討す る 必 要

が あ る。

　最近で は木杭は全 く使われ て い な い が ， 1955年

（昭和30年）頃ま で は木杭 が高層建物 の 杭に使わ れ

て お り， 現存す る建物で は丸ビ ル ， 日比 谷公 会堂 ，

新丸 ビ ル な どは 木杭で 支持 され て お り，直径（末 口）

約 18cm
， 長さは 15m 程度 の 木杭が 使われ て い る 。

こ れ らの 建物は現在で も正常 な状態 で使用 され て お

り， 問題 とな る よ うな不 同沈 下や そ の 他 の 障害は全

く生 じ て い な い
。

こ の 場合， 杭基礎 は基礎 ス ラ ブ の

下 に多数 の杭 を配置する 設計 （最近で は Piled　Raft

Foundationと呼 ばれ て い る杭 とべ た 基礎の 併用）

で あり， 柱 を1 本 の 大 口径杭 で支持す る最近 の 設計

と は 全 く異 な っ た 設計で あ る
。

こ れ らの 実例に 見 ら

れ る よ うに摩擦杭で も十 分に高層建物 を支持す る こ

とは 可能で あ り，支持杭 が摩擦杭 よ り良 い 杭で あ る

と い うこ とは全 く根拠が な い
。 大事な こ とは地盤条

件 と建物の 規模 に対 し て 適切な杭基礎 を設計す る こ

と で ある 。

3．地盤沈下 と杭

　地盤 が沈下 して い る場所 で ， 地盤沈下 をし な い 硬

い 支持層ま で杭を施工 し て 完全な支持杭に すれ ば，

建物は 沈下 しな い 。しか し建物 は 地表面 よ り浮 き上

が り， そ の ため に建物 が完成 し た後 で ，玄関に 階段
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をつ けな けれ ば建物 に入れ ない とい うこ とになる 。

最近で は取 り壊 され た が東京 の 丸の 内か ら日比 谷 に

か けて の 多数 の 建物 に 40cm 〜60　cm 程度 の 浮 き上

が りが生 じ
， 玄関に階段をtv　P つ け る だ け で な く，

給攤水管や ガ ス 管等の 維持管理 に も非常に著労 した

実 例がある。 こ の 場合，杭 に は ネガ テ a ブ フ リク シ

ョ ン （負の摩擦力）が発生す るが，前述 の 地区 に お

い て は ネガ テ ィ ブ プ リ ク シ s ン に よ る建物の 被害は

認 め られ ず ， 建物 の 浮 き上が りに よる被害が顕著で

あ っ た 。

　埋 立地盤 や軟弱地盤 で 地盤沈下が大きな値を示 す

楊所で は ， ネ ガ テ ィ ブ フ リク シ ョ ン に よ る被害 も無

視 で きな い 。ネガ テ ィ ブ フ ジ ク シ ョ ン に関 して は 鋼

杭を使 っ た実測結果 の 発表
2） が あ る。ま た長尺支持

杭 で 支持 され た 3 階建鉄筋 コ ン ク リー ト造の建物 が

完成 し て か ら 2 年た らずで最大約 16cm の 不同沈下

を生 じ ， 完成 して か ら 4 年後に建物 を取 り壊す とい

う被警 ） を契機 と し て ， ネ ガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン は

杭基礎 の 設計に お け る重要な課題 の
一

つ とな っ た 。

　地盤沈下 をす る場所 に 支持杭 を使 っ た場合，

「カ

の 釣合 い 条件」 だ け を考 えて設計すれ ば，建物が地

表面 に浮き上 が るかま たは杭 が沈下 して 建物 に不同

沈下 を生ず る こ とにな り，
い ずれ に して も建物 に被

害が生ず る 。 理想的な設計は地盤沈下 と
一
緒に建物

2

脳

揮

o　E’D’A　F
．

沈　 下

B

図一 1　 杭 の 荷重
一
沈下曲線 の 模式図

が沈下 し ， 地盤 と建物 との 間に は 根対沈下 が生 じ な

い こ とで あ る 。 こ れ は 「カ の 釣 含い 条件」 だ け で な

く 厂変形 の 適合条件」 も満足 させ る こ とぶ必要で あ

凱 こ れ が長尺摩擦杭の
一つ の 特徴で あ る

。
こ の 考

え方は 大崎
4） が提案 し，

「従来 の 支持杭基礎 を 剛構

造 とすれ ば， こ の よ うな摩擦杭基礎は ，

一種 の 柔構

造 と称す る こ とがで きよ う」 と述 べ て い る。

4．杭基盤の沈下 と安全 率

　 こ れ か らの杭基礎 にお い て は 厂変形の 適合条件」

を検討 す る こ と が重要 で あ る
。 載荷試験 で 杭体 の 軸

力を淵定す る と， 杭 の 周面摩襟力は沈下量が非常に

小 さな値で 最大値に達 する が ， 杭 の 先端支持力 は沈

下量が非常に大きな値にな らな い と最大値に達 しな

い
。 図一 1 は ， こ の 関係 を模式化 し た もの で あ り，

建築基礎構造設計指鋩
）

で は杭の 沈下量 が杭 の直径

の 10％ の値 に等 し くな っ た時 の荷重 を基準支持力 と

して杭の 極限支持力 として い る 。

　「カ の釣合 い 」 だ け を考 え る と ， 杭 の 支持力 は（1）

お よ び   式で 与 え られ る 。

　　 R ”
・＝Rp 十RF …・・…一・……………・一・…・…・…

（1｝

　　樹 F 一雌 牛＋笋…・……・・一 …一 ……
【・｝

　　 Ru ： 極限支持力

　　 Rp ： 極限先端支持力

　　 RPt： 極限周面摩擦力

　　 R ． ： 許容支持力

　　 F ：安全率

　図一 1で（1）式 の 杭 の 極限支持力 Ru，極 限 先 端 支

持力 Rp
， 極限周面摩 擦 力 RF は，　 B℃

，
　 B’B

，
　 B’G

で 示 され て い る 。 （2）式の 安全率 として 3 を考 えれ ば

許容支持力 R α は DtD で表 され る 。 こ れ に対応す る

周面摩擦力 と先端支持力は ， そ れ ぞ れ の 極 限 値

（B
’G と B ／B ）を 3 で除 し た E ／F

，
F ，F で は な く，

D ’L と DtM で あ る
。

　  式 で安全率 を 3 と す る と
， 周面摩擦力 は OE ’

の

沈下 ，先端支持力 は OF ！
の 沈下 を生ず る こ と に な

り， 実際に生 じて い る沈下 OD ’
と異な る こ と に な

る 。

　「変形 の 適合条件」 を考え る と， 設計荷重 （D
／D ）

が作用 し て い る 時の 沈下 O ’D に対応す る 周面 摩擦

力 は D ’M ， 先端支持力 は D ／L で あ る 。 安全率は

　　F 一 器 ，転 ｛発湾 一 器

土 と基 礎 ， 46− 2 （409）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

と な り ，

一般 的に は   式 の 代わ りに（3）式が与 え られ る 。

窪与一舟・舟………………………一 …・…（・｝

　Fp と FF は杭 の 先端 と周面 に作用 し て い る荷重の

割合 を意味 する か ら ， 安全率 と い うよ りも荷重係数

と考え て もよ い
。 （1）式 と（3）式 とを連立方程式 として

Ru と F に つ い て 解 くと ， こ れ ま で 使われ て い た安

全率 は（4）式で 与 え られ る。

一 鷹塾 一 一 ・

　（4）式は こ れ ま で使われ て い た
“
総合的

s）

安全率で

あ り， F を 3 に し て も ，
　 Fp と 凸 は 3 に は な らな い 。

　大 口径場所打ち コ ン ク リー ト杭で 直径 の 10％ の 値

を Rp とする場合， 極限周面摩擦力 が 生 じ て か ら極

限先端支持力 が生 じ る ま で には非常に大きな沈下量

を必 要 とす る の で ，Fp＞Fe とな る点に注意す る必

要 が あ る。 こ の こ とか ら も 「変形 の 適合条件」 が い

か に重要 で あ るか が わ か る 。

　Skempton6） （ス ケ ン プ ト ン ）は ロ ン ドン粘土に施

工 され た拡底杭 （人間 が杭 の 中に 入 っ て 先端 の ス ラ

イ ム を除去 し ， 人 問 が先端支持地盤 を直接に 目で見

て確認 し た杭）に つ い て拡底 の 直径 が 1．8皿 以下 の

場合，F ＝ 2．5 また は FF ＝ 1．5，　 Fp＝3．　0 を提案 し て

い る。拡底 の 直径 が 1．8m 以上の 揚合 に は長期許容

支持力は杭頭の 沈下 量で 決 ま り， 杭頭沈下量が 1．25

cm に達 し た時 の荷重 を長期許容支持力 として い る
。

5．杭基礎の 限界状態設計法

　こ の よ う に杭基礎 の 設計 にお い て は，長期設計荷

重時に お け る杭 の 挙動 （限界状態設計法にお ける使

用限界状態 ）が非常 に重要 な問題 とな る 。 多数の 杭

の 載荷試験結果 を見る と ， 長期設計荷重が杭頭部に

作用 し て い る 時に は杭周面 の 摩擦力 が荷重 と釣 り合

っ て お り， 杭先端部 ま で は荷重が伝達 され て い な い
。

杭先端部の 支持力 が 重要 に な る の は ネガ テ ィ ブ フ リ

ク シ ョ ン が発生す る か ， 短期設計荷重が大 きな値 と

な り杭先端部分ま で 荷重 が伝達され る時で あ る。

　限界状態 設計法にお ける終局限界状態 （杭の極限

支持力）を考える時 に は ， 杭 の 施工 に よ る支持力の

ば らつ きを考慮 し て ， 破壊確率 の値 が等 し くなる よ

February ，1992
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βσ、

乃：破壌確率

　　　F ＝ ＿ Z　 ＝ 　　　1

　　 　　 　 〜ζ βσ 客
一

　　　1一β（σ z1Z ）

　　 　　 F ； 安全 率

　　　　Z ；支持力 の 平均値

　　　 az ：支持力 の 標準偏差

　　　　β：破壊確率 を決 め る た め の 値

　　 σ 。／Z ：変動係数

図
一2　杭の 支持力 の ば らつ き と破壊確率

うに極限支持力 に対 す る安 全率 を決め る こ と が 必 要

で あ る 。 こ の こ とは 極限支持力 の ぱ らつ き の 値が小

さな施工 法や 工 事現揚 で は 安全率の 値を小 さくして

も よ い こ とを意味す る 。す な わ ち ， 限界状態設計法

は安全率 を
一

定 の 値 で設計す る現在 の 設計法 に比 べ

て ， は るか に 合理 的な方法 で あ る 。

　既製杭 を打撃工法で施工 す る 工 事現場で は ， すべ

て の 杭に つ い て 最終打撃貫入量 を測定す れ ば極限支

持力の ば らつ きを推定す る こ とが可能で あ り， 打込

み杭 の 支持力 の 変動係数 の 実測値と し て約（）．　15 とい

う値 が報告され て い る
T）
。 埋込 み杭や場所打 ち コ ン

ク ー ト杭で はす べ て の 杭 の 支持力 を現場 で推定す る

こ とは現状 で は 不可能で あ り， 最近で は波動応力理

論 によ る検討が行われ て い る が注1）
， こ れ は まだ研究

段階で あ り実用化 され る ま で に は完成 し て い な い
。

山肩
S）

は場所打 ち コ ン ク リ
ー ト杭 の 極限先端荷重度

と杭先端地盤平均 N 値 の 関係 を統計的に 検討し ， 変

動係数と し て約 O．　38 と い う値を求 め て い る。長尺摩

　　　　 表
一 1　 安全率 とば らつ き

β＝2，0　　1
フ
∫
＝0．023　　　　　　　　　　　　β；3．O　　Pf　＝o．OG1

σノz F ・ ／z　lF
O．10
．20
．3

1．251
，672
．5 

01 　　　　　　 1，43

1：： 1 認

注 1）　「杭の 打 ち込 み性 お よ び 波動理 論の 杭への 応用に 関す る

　　 シ ン ポ ジ ウム 」 発表論文 集 ：平成元 年 1月，土質 工 学会
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表一2　安全率と柱を支持す る杭の 本数

O

凶
11
里

O．
°っ

11
曵

安　　　全　　　率 （の
一

；J］，iXdllG・ 2 ・ 1 ・

o．10
．20
．3e

．10
．20
，3

1．251
．672
．50

工．432
．5010
．o

1．161
，39

ユ．751

．271
，752
、70

1．111
．251
．431

，ユ8L43

ユ．82

1．071
．151
，251

．1ユ
1．251
．43

安 全 率 　F ≡⊥f［1一β（a ・1Z）］

　1＞本 の 杭支持力 の 平均値 ；Z

　　　　　　　 標準偏差 ： σ 2

柱を 1 本の 杭で支持する 揚合

　支持力 の 平均値 ： Z

　　　 標準偏差 ： eg

柱を n 本 の 杭 で 支持す る 場合

　支持力 の 平均値 ：Z

廟 杭 の グル
ープ の 騨 偏差 ・σ・壱

擦杭 を合理 的 に設計 する た め には ， 工 事現揚 にお い

て 施工 され た杭 の 支持力 の ぱ らつ きを実測する方法

を確立す る こ とが最 も重要 な課題で ある e

　図一 2 は杭 の 支持力 の ば ら つ き を正規分布 と仮定

し た時 の 破壊確率 と安全率 の 関係 を示 し た もの で あ

る 。 破壊確率 を同じ値にす る ため には ， ば らつ き の

大きな施工 法や 工 事現場 で は 変動係数 （σノZ）が大

きな値 とな り， 安全率 として 大 きな値 を採用す る こ

と の 必要性 が表一 1 よ り明 らか に認 め ら れ る 。

　柱 を 1 本 の 杭 と複数の 杭 とで 支持す る場合 ， 破壊

確率 を同 じ値に する と， 支持力 の ば ら つ きが 同じ で

あれ ば柱 を支持する杭 の 本数 が多 い ほ ど安全率は小

さな値を採用 して よ い
。 表一 2 は支持力 の ば らつ き

が 正 規分布 で確率密度変数が独立 で あ る と仮定 し た

時 の 計算結果で あ る。柱を 1 本 の 巨大な支持杭で 支

持す る設計よ りは ， 柱 を多数 の 杭 で 支持す る長尺摩

擦杭 の 設計 の ほ うが安全率 と し て 小 さな値 を採用 し

て よ い こ とを表一 2 は示 し て い る 。

4

6．結　論

　杭 の 支持力機構 を単純 に摩擦杭 と支持杭 とに分類

する こ と は 「カ の 釣 合 い 」 の み を考え た非合理 的な

方法で あ る。

　杭 の 支持力機構 が杭 の 周面摩擦力 と杭 の 先端支持

力 とか ら成 り立 っ て い る こ とは 明 らか で あ る が，両

者が最大値に達する ま で の 変形は 全 く異な っ て お り，

「変形 の 適合条件」 を考え る こ と が 必要で ある 。

　杭 の 支持力 は施工 法や地盤条件 に よ っ て ば らっ き

が異な る。長尺摩擦杭 を合理 的に 設計する た めに は ，

こ れ ら の 要因 をす べ て考慮 して 検討す る方法 ， 具体

的には 「限界状態設計法」 を積極的に採用す る こ と

が必要 で あ る。
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