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1． は じ め に

　東京湾横断道路 で は ， 航路部橋 梁 の 基礎お よび木

更津立坑部 の 基礎形式 と し て
， それ ぞれ φ1600mm

，

φ2000mm の 大 P 径鋼管杭 を採用 し て い る
。 大 口 径

鋼管杭 の 支持力機構に つ い て は不明確 な点 が多 く，

ま た載荷試験 の 事例 も少 な い こ とか ら，設計 ・施工

に先立 ち現位置 で載荷試験 を実施 し ， 杭 の 打込 み性

と極限支持力 を確認 した 。本報文 は ， 平成元年 9 月

か ら平成 2 年 11月 ま で 実施 し た橋梁部 と立坑部 で の

試験工事 とそ の 解析結果 に つ い て 報告す る もの で あ

る 。

2． 試 験 概 要

　航路部橋梁の 水中橋脚 は，鋼管 杭 基 礎 （φ1600

mm ） で 計画 され て お り ， 平成 元年 9 月に 2本 の 試

験杭 （T ，杭，T2杭） を打設 し た 。
　 T 、 杭は ， デ ィ

ー

ゼ ル ハ ン マ ー （KB −80）で D3s 層 ま で 打設 し ，
　 T2
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杭 は ， 油圧 ハ ン マ
ー

（PMJ −200）を用い
， 完全管内

掘削 を実施 し なが ら D4。 層 ま で打設 し た e
　 2 本 の

試験杭 に対 して ， 平成元年11A に鉛直載荷試験を実

施 し ， T1 杭 に つ い て は 平成 2 年 10月 か ら 11 月に か

け ， 長期載荷試験お よび 引抜き試験 を行 っ た （そ の

1 試験）。

一方 ， 立坑部で は ， 平成 2 年 3 月に 試 験

杭 （T 杭） を ス テ ィ
ーム ノ・ ン マ

ー
（MRBS −5000）

で N 値 50 以上 の Dss 層ま で 打設 し ， 同 5 月に鉛

直載荷試験 と引抜 き試験 を実施 し た （そ の 2 試験）。

　表
一 1は ， 試験杭 の 仕様 と試験項目をま とめた も

の で ある 。 また ， 試験杭 の打設記録 を表一 2 に 示す。

　載荷試験は ， 道路公 団試験方法に従 い 行 っ た 。 載

荷方法は ， そ の 1 ・
そ の 2 試験 とも反力杭方式 と し ，

反力杭は試験杭 と同径 と し た
。 加力装置は ， そ の 1

試験で は杭頭に 500tf （ス トロ ーク 250　mm ）油圧

ジ ャ ッ キ を 4 台配置 し ， そ の 2 試験 で は 850tf（ス

トロ
ー

ク 500mm ）油圧 ジ ャ ッ キ を 6台配置し ， 主

桁，副桁，上部反力梁 を介 し て ス トラ ン ドで反力杭

に 反力を伝え る構造 とした 。

3． 載荷試験結果

　図一 1か ら図一 3 に鉛直載荷試験の 杭頭荷重（P ）

と海底部沈下量 （S。）の 関係を示 す 。 また ， 降伏荷

重 と極限荷重 に対す る軸力分布 を図一 4 と図一 5 に

示す 。 そ の 1 試験 の T2 杭 は ， 完全管内掘削杭 の た

め杭先端 に荷重 が伝達し て い な い こ とがわ か る 。 表

一 3 に ， 各試験で 得 ら れ た 降伏荷重，極限荷重を ま

とめ た。

4． 考　察

　4．1 先端支持

　  　支持層 へ の 根入 れ比 と地盤 の 支持力度

　今回実施 した載荷試験結果 か ら求 め た杭 の 支持層

へ の 根入 れ 比 （L ／D ） と杭先端地盤 の 極限支持力度

（9d）を表一 4 に 示 す 。 そ の 1試験 で は TP − 37．　7　m

以深に存在す る洪積砂層 （D3s） を ， そ の 2 試験 で

は TP − 37．4m 以深 の 洪積砂層 （D3s）を支持層 と し

て い る 。 また ， こ の 結果 と ほ か の 載荷試験結果
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図一 1　 荷重 一沈下量 （T1杭） 図
一2　 荷fi　一沈下量 （T2杭） 図一3　 荷重 一沈下量 （T 杭）

表一 3　極限荷重時の 周面摩擦力 ・先端支持力

試 験 　杭

Tl

Tx＊ 1

T

試 験 降 伏 荷 重 （tf） 極 限 荷 重 （tf）
極 限 荷 重 時 の 分 担

周 面 鱒 力 （・f）　1先 職 持 力 （の

鉛 直 115e 1600 工280 （80％） 320   〕％）

長　期　載　荷 1100 ＊ 2 869　（79％） 231　（21％）

引　 　抜 　 　き 970 1200 978　（81％） 222　（19％）

鉛 直 1400 1700 1700（100％） 0 （0％）

鉛 直 2600

・…　 i
3300

引 抜 き 1 1700＊ 2

2666 （81％） 634　（19％）

・26・ （・・％） 1 43工　（25％）

＊ 1　完全管内掘削杭　＊2　極限状態に 達 して い な い た め，最 大荷 重表 示

48 土 と基 礎，40− 2 （409）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文
一2190

表一 4　杭先端地盤 の 極限支持力 と支持層への 根入 れ 比
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）

　　 5 支持層へ の 根入れ比L 〆D1
， 図一 6 　杭 先 端

盤 の 極限支持 力と 支 持層 へ 　　 　　の

入 れ 比 D を， 道路橋示方書 の手 法により図

6 に 整 理した。 図 一 6 から，今回実 施 し た

1600 m 皿 とφ2000m 皿 の大 口 径

管杭 では，支 持層へ の 根入 れ比 （ L ／

j が5 以 上 あ
っ

も十 分な先端閉 そ く効果は発

して い ない ことがわかる。 　  　

実 肉 厚断面の極 限支 持力 　杭の 先端 支持

，先 端補強バ ン ド を含む 杭 の実肉 厚断

（ Ap ） に よ る 抵
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5 に示す。表一5か ら Q 犀
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表一6　土層 ご との 極限周面摩擦力度， 地 盤定数 （φ 1　600 　mm ，そ の 1試 験）

土質調査結果 周面摩擦力 度 （載荷試験 結果）
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そ く効果が現れ て い る こ と が わ か る
4）・6）

。

　同様 に
， 杭 の 極限支持力 の うち ， 杭 の 先端実肉厚

部で の 支持力分担比率 を ， 杭径 （D ） を パ ラ メータ

ーに し て 図一 8 に示 す 。 こ の 分担率は，杭径 （D ）

が大 き くな る に つ れ て 小 さくな っ て お り， 杭径の 増

加 に従 い 閉そ く効果 が低減 して い る こ とが わ か る 。

　4．2　周面摩擦抵抗

　（1）地層ごと の 周面摩擦力度
図一 7　杭径 と地盤 の 支持力度
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表
一 7　土層 ご との 極限周面摩擦力度，地盤定数

　　　　　 （φ2000mm ，そ の 2 試験）
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　　 　　　　　　 杭 径 D　〔mn ／）

図
一 8　極限支持力に 対す る杭実肉厚部先端支持力 の

　　 　 分担率
4）

今回の 2 事例に つ い て ，
N 値 を逆算 す る と T 、 杭

で 45
，
T杭 で 59 となる 。

　
一
般に ， 杭径の 増加 に従 い 閉そ く効果 は低減 し て

い くこ と が考 え られ る が ， こ の こ とは図一 7 に 示 す

杭径 （D ）と極限状態 で の 先端支持力度 （Q ・）の 関

係か らも言 え る 。 図
一 7 の 縦軸 Oa は ， 軸力分布か

ら求めた杭先端 の 極限支持力 を杭の 実肉厚断面積で
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剣 ・ ・1 ・ 「　 レ ・ ・ 11 ・821 ・4

壕 ・ ・ ！・…　 1・ ・ 巨 ・ 152　　 　 23

恥 1・ ・ ・・　 1・ ・ 臣 ・ ・・1 ［ ・2

D3e ・ ・1　 1・ ・ 14．0L919 ・1 ・6

D3臼 ・ 11
（119）【 17．55 ．1891 　 　 26ヱ

D3。 ・ ・1351… 1・ ・ 11・ ・ 2911189

D35 ＆ 9 塁 17．4　　 13．9756604

周面鞴 力 （剣 26661267

先端伝 達 荷重 （tf） 634431

計　（tf）　　 33001700

（ ）内ハ厂値 は換算 N 値。上限 を 70 と した。
引抜 き試験 は，極限状態 に 達して い な い た め ，最大 荷重時の 値。
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　軸力分布 か ら求 めた周面摩擦力 と土質試験結果 か

ら得 た地盤定数を各地層ご とに表一 6 と表一 7 に 整

理 した 。 こ こ で ， 周面摩擦力度 （f‘） は 杭 に作用す

る周面摩擦力 を杭外周面積で 除した値で示 し て い る 。

そ の 1 試験 （T ， 杭） で は ， 極限状態 で の 鉛直 載荷

試験 の 周面摩擦力度に対す る引抜き試験 の 周 面摩擦

力度 の 比は ， 各層で 0．71〜0．85 に な っ て い る 。 全

土層 の合計で 比較 する と，鉛直載荷時 の 極 限周面摩

擦力 （1280tf）に 対す る引抜き時の 極 限周面摩擦力

（978tf）の 比 は ， 0．76 で あ っ た。一方，そ の 2 試験

の 引抜き試 験で は ， 計画最大荷重の 1700tf を載荷

して も極限状態 に 至 らな か っ たが ， Van ・der・veen

（フ ァ ン デ ル ビ ー
ン） の 手法によ っ て 極限引抜き 力

を推 定す る と 2250tf とな る
4）

。 こ の 極限 引抜 きカ

は ，極限鉛直荷重 （3300tf）に対 し て ，
0．63 の 比 と

な っ た 。

　  　管外面摩擦力 と管内面摩擦力

　そ の 1試験 の うち T2 杭は杭打設後 リ バ ー
ス 工 法

表
一 8　 支持層 に おける 摩擦力度

4冫

記 号 欝畜獗萇i〃 P
L （皿 ）

考備
度

り

力、
毎

m

擦
ノ

〃

豪

α

事例 、
A ・6・・ 18・3t52143 外 ・ ・ ン ド

（そ の 1 讖 ）
・ 1 1 i　 1祠 外 バ ・ ド

事 例2 ・ i・・G・ 17．5 ・・8117 ・5 外 バ ・ ド

竺 竺 址 」＿ ⊥」 ・… 　i外 バ ・ ・

事例 ・ ｝・ 11… 11・・ 1・・931 ］… 1・ ・ン ドな ・

黝 ・ IF　 1… 　 1・6 … 1・… tバ ・ ドな し

事例 ・ IGI・剛 ・L ・ 4・・2　113・4以」・レ・ン ドな ・

事例 ・ H12 ・gl　 … 1… ［1・ 1外 … ド

1S

か

善
16

モ14R12

謎 10

躍 8

　 　 　 　 ロB

　 　 　 　 A

　　　 8
E　　　　　 o

ロ ロHF

　 　 　 　 o

o ：その 1試験，T2杭

C
目
厂
D

　 　 〔中掘り杭 管外摩擦の み｝
00

　 　　　　　 5　 　　　　　 工O

　 　 支持層へ の根入れ比 LfD

図
一 9　砂質支持層 に お け る周 面摩擦力度

1）
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表
一 9　 周面摩擦力度 と土質定数

　 　　 　（φ1600mm ，そ の 1試験）

周 　面 　摩 擦 　力 　度
区 分

鉛 直 舗 試 験 1 引 抜 き 試 験

A ， 0．2N O．2 」V

Ac ‘ 　　　　　 　　　　　 　 0．5　0

D3s 0．2N 0．12N

D3c 6 0．6　‘

D3s 0．2N 0．14N

D3c σ 0．6　c

・太枠内は 管内外面摩擦 の 和　 ・A 「
値 の 最大値 を70とする

表
一10　周 面 摩擦力度と 土 質定数

　　　　（φ20 （，O　mm
， そ の 2試験）

区 　 　分

周 　面　摩 　擦　力　度

鉛 直 載 荷 試 験 引 抜 き 試 験

As O．2N 0．1N

D3c i 0．5　c

D3s 0，2N 0．1N

D3c c

D39D3

。

0．25N

　　 ‘

D3s 0．25N

O．5c

・太枠内 は 管内外面摩擦の 和　
・N 値の 最大値 を70とす る

に よ り管内を掘削し た完全管内掘削杭で ， 通常の 打

設杭 に よ る T1 杭 と比較 す る こ とに よ り鋼管内外面

の 摩擦力度の 分離が可能で あ る。す な わ ち，T1 杭

とT ・ 杭 の周面摩擦力度 の差 が管内面摩擦力度 と考

え られ ， さ らに こ の 管内面 摩擦力 は 支持層 で 発揮 し

て い る こ とが表一 6か らわ か る 。 表中， 支持層 は ，

太枠で 示 した 。 山肩 らは杭 の 支持力 を， 杭先端実肉

厚断面に よ る抵抗 と管外周面摩擦抵抗 と支持層 で の

管内面摩擦抵抗 の 和で 評価 し て い る 。 今回 の 載荷試

験結果は ， こ の 考え方 で 説明 で きた。

　  　支持層 へ の 根入れ 比 と周面摩擦力度

　表
一 8 と図

一 9 に
， 砂 質支持層で の 支持層 へ の根

入れ比 と周面摩擦力度 の 関係 を示 す 。 図
一 9 よ り，

支持層へ の 根入れ 比が増 え る に つ れ管内外面 の 合計

と し て の 周面摩擦力度が増加 し て お り，
こ れ は 管内

面摩擦力度が増加 し て い る た め と推定で き る 。 また ，

粘性土 の 摩擦力 は
一軸圧 縮強度 の 1／2 で あ る粘着力

‘ に一致 した 。
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　4．3　支持力の 算定式

　今回実施 した載荷試験で は ， 極限状態で の杭 実肉

厚部 の 先端支持力が得 られ ，また各地層 ご との 管内

外 面摩擦力 の 分離 とそ の 定量的評価が で きた 。 試験

結果 に基づ い た 各地層で の地盤定数 と摩擦力度の 関

係 を表
一 9 と表

一10に整理 す る。また杭先端 の極限

支持力 （Rp 。）を

　　　1〜pc ＝ 40　NAp 　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1｝

　　　　N ： 杭先端N 値 （N 値の 最大維は 50〜60）

　　　　Ap ： 杭先端実肉厚断面積 （m2 ）

表一11 鉛直支持力 の 比較

讖 （讖 杭） 1支鋤 式｛・）（・f） 鞴 試験髞 （・f）

そ の 1 （T1杭）

そ の 2 （T 杭）

丿司　　i：　　1089　（85傷） 1280

先 端 ［353（1・・％） 320

合 　計

周　 面

・442 （9・％） 1 160D

25・5 （94％） 1 2666

先 竓 64・ （・・1％） 1 634

合 計 1・14・ （95％） i 3300

（ ）内 は載荷試験結果 に対す るパ ー
セ ン ト

と し
， 表一 9，表一 10の 関係か ら得 られ る周面摩擦

力 を加 え極限支持力を求 め る とすれ ば ， 極限支持力

の 算定式 は以下式  ， 式（3｝で 示 す こ と が で き る 。

　　　鉛直支持力 ； Ruc ＝Rpc ＋Rb。 ＋Rfc ．．・・．＿…．＿ 

　　　引抜き抵抗力 ： Rut ≡Rrc …・・……・・……・……・［3）

　 こ こ で ，

　　　RbC＝（Σfbs・LbS＋ Σ九 δ
・LbC）x ひ

　　　R ノ。
＝ （Σfs・Ls＋ Σfc・Lc）xU

　 それぞれ の 項 は ，

　　　RbC ： 支持層で の 管内面摩擦抵抗 （tf）

　　　Rrc ： 管外面摩擦抵抗 （tf）

　　 fbs： 支持層 で の 砂層の 管内面摩擦力度 （tf／m2 ）

　　　LbS ： 支持層 で の 砂層厚 （m ）

　　 fbC： 支持層 で の 粘性土 の 管内面 摩i擦力度 （tf／m2 ）

　　　Lbe ： 支持層 で の 粘性土厚 （m ）

52

　　 fs：砂層で の管外面摩擦力度 （tf／mZ ）

　　　Ls ：砂層厚 （m ）

　　 fe： 粘性土層 で の 管外面摩擦力度 （tf／皿
2
）

　　　Lc ： 粘性土厚 （m ）

　　　σ ： 杭 の 外周長 （m ）

　式（2）か ら算出 した極限支持力 と載荷試験結果 を表
一11に 比較する 。 式  に よ る計算値は ， 載荷試験結

果に対 し て 90〜95％とな っ た 、

5．　 ま　 と　 め

　今回実施 した載荷 試 験 で は， φ1600mm と φ

2000 皿 m の 大 口径鋼管杭 の 極限支持力 が 確認で き

た 。 さ らに杭 の鉛直支持力 を先端 の 実肉厚部の 支持

と管外面摩擦力お よび支持層で の 管内面摩擦力 の 総

和で評価す る と ， 定量的に 説 明で き る こ と が わ か っ

た 。 し か し ，
こ の 支持力算定式 は

， 東京湾横断道路

に お け る一例で あ り， 土質条件や土層構成 の 異な る

場所で は別途検討す る必要が ある と思 われ る 。
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