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デ ィ ス カ ッ シ ョ ン ： 長尺摩擦杭の 支持機構か ら見た設計上 の 留意点

（平山 英喜著　Vol．40
，
　No．2

，
　pp．35〜 40）

半 沢 秀 郎 （は ん ざわ ひ で お ）

　　 東 亜 建設 工業  　技術研究所長

　長尺摩擦杭小特集 （2 月号）に掲載され た平山英

喜氏 （以下 ， 著者 と称す る）の 報 文 ，

「長尺摩擦杭

の支持機構 か ら見 た設計上 の 留意点」 は，  全応力

法 ， お よび   設計 の 基本姿勢の 2 点 に つ い て ， 基本

的 と も言 え る誤解 に基づ い て い る。以下 ， 上記 の 2

点に つ い て
， 筆者の 見解を示す 。

1． 全 応 力 法

　図一 5 は ， 理 想的せ ん断試験に お ける せ ん 断応力

τ と有効応力 〆 の 関係を示 した も の で ある 。 非排水

お よび排水せ ん断強度 ，
τア（の お よ び τノ  は ， 全応

力法 ， 有効応力法で は次式 で 示 され る 。

：：：糧熱ト
　 こ こ に

，

　　 a 。

’＝せ ん 断開始前の せ ん 断面上 の 有効直応力

　　 σ〆＝ 破壊時の せ ん断面上 の 有効直応力

　　 AUf ＝ 破壊時の 過剰間隙水圧

　全応力法に よる τr（。 ）
＝F （σ。

’

）な る 表 示 法 は ， せ

ん 断強度 を粘着力 と摩擦力成分に分割する の で はな

く ，
σ♂（通 常業務で は σ

。

’

に代え て 有効 土 被 り 圧

av
。

ノ

が用 い られ る） と関連づ け ， 全せ ん断強度 と し

て 評価す る もの で ある。（1）式や   式 で 示 さ れ る au

は ， 通 常 ，
σ vot （ま たは深度）の 閧数 と し て 求 め ら

れ ，し た が っ て 全応力表示 に よ る τア（。） で ある が
，

（3）式 の c に対応 す る も の で は断 じ て な い
。 著者の指

摘 に従 え ば ，
せ ん 断挙動が非排水状態で あれ ば ， f

は ah に よ らず （＝ σ ，
。

t
に よ らず）

一
定値 （＝の と

な る こ とか らも明らか で あ る 。 し た が っ て   式 に基

づ き著者が全応力法 と称 し て 示 し た解析 は もち論，

こ れ を   式 また は  式 の 土質力学的解釈 とす る指摘
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図
一 5　理想的 せ ん 断試験 に お け る τ

一
〆 経路

は承服 し難 い と こ ろ で ある 。な お著者 は，f を評価

す る に 際 し， Cu／σ v 比 （＝・τr（u ）／ave
「

比）を用 い る こ

とを推奨 して い る よ うに見受 け られ る が， こ の 比

（＝   式 の tan φ、の は ， 全応力法 に よ る強度表示以

外 の 何者で もな い こ とも併せ て 指摘 し た い
。

2． 設計 の基本姿勢

　設計 の 基本姿勢は ， 構造物の 実際の 挙動を解析す

る こ と で は な く， 考 え得 る最 も危険な状態を想定 し

て 設計す る こ とに よ り ， 大きな トラブル な しに構造

物 を建設する と こ ろ に あ る 。 せ ん断強度 に つ い て 言

えば ， 与え ら れ た 載荷条件や予想 され る排水条件の

も とで
， よ り安全側 の せ ん断強度 を用 い る 必要 が あ

る 。 通常の 粘土や砂 に つ い て そ れ ぞれ τr（の と τr（a ＞

を，重過圧 密粘土や 細粒子 を多量 に含む ル
ーズ な砂

に っ い て は ， 逆 に τ！（の と τ ノ（。 ） を用 い る 理 由は こ の

点 に ある 。

　箸者は ， 載荷試験中に杭周面 に 発生す る Au は ，

一般 に ah に比 べ て さほ ど大 きくな い と し，　 AUr ＝0

で の せ ん 断強度 （÷ τx（の ）を f と し て用 い る こ とを

推奨 し て い る 。 し か し 上記 の 設計 の 基本姿勢に基づ

けば，「加 が 砺 に比 べ て さほ ど大 きくな い 」，とい
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っ た極め て あ い ま い な 条件の もとで ， プ÷ τア  とす

る よ うな手法は許 され る べ きで はな い
。 更に ，せ ん

断 強度を支配す る基本要素で あ る排水条件の違 い に

員を つ ぶ り ， 砺 ♂× K
。 tanφ

ノ

（dUf　＝ O）÷ σ vot　tan　iPcu

（dUf＞ 0）と し， こ れをf÷ 砺 な る土質力学的解釈 と

す る点も筆者には承服 し難 い と こ ろ で あ り， 設計 の

基本姿勢 と併せ て 著者 の 見解 を求 め た い
。

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 （原稿 受理 　　工992．3．盤）

デ ィ ス カ ッ シ ョ ン に対す る回答 ：

長尺摩擦杭 の 支持機構か ら見 た設計上 の 留意点

平 山 英 喜 （ひ らやま ひ で き）

　　　   ジオ トッ プ　基礎研究室

　著者 の 報文 に対 する半沢秀郎氏 （以下 ，討議者 と

記 させ て い た だ き ます） の ディ ス カ ッ シ ョ ン に回答

さ せ て い た だ き ます 。

1． 全 応 力 法

　討議者は ，   式 で 非排水 せ ん 断強度 τア  の 「全

応力法」 に よ る 定 義 を， τr 
＝ F（σ。

’

）＝ σ。

t
　tan　il・U

と され て い ます 。 こ れ は ，

一
般全応力法

2S）
の 立場か

ら の 定義にな る と思 い ます
29）

。 し か し なが ら， 現状

で は大半の 教科書 ・参考書等に お い て
， 強度定数 と

し て 向
一

φ。
・Cd 一吻 （ま た は 〆一

φ
’

）を用 い る斜面安

定 解析法が
， 全応 力法 （また は 晦 ＝ 0一法）・有効応

力法 と呼 ばれ て い ます。 杭の周面摩擦問題 にお い て

も， こ の よ うに 慣用 され て い ます
3°）
。確か に， こ れ

らは非排水条件解析法 ・排水条件解析法と で も呼ぶ

方が分 か りやす い もの とは思 い ますが ， 報文 の 2．2

節で用 い た全応力法 ・有効応力法 とい う用語が ， こ

の 慣用 に 従 っ た もの で ある こ と は ，

『土 と基礎 』 の

報文 と し て 誤解な く分か る と思 い ます 。

　討議者は ， 図
一 5 に お い て 慣用全応力 法 ま た は

φ踟
＝ 0一法 に お け る τ！（の の 定義

禁囎i諜欝欟 ｝
・

・

をま っ た く無視 され ，   式 に基づ く報文 に お ける考

察 ， すな わ ち（3）式 を批判 され て お られ ますが
， そ の

意図は 理 解 し か ね ます 。 したが っ て ， 討議者 の 用 い

られ た 「全応力法」 とい う各用語 に ，

一般 ・慣用な

ど を付け た上 で解釈せ ざ るをえま せ ん が ，

『全応力

法 と は 一般全応力法そ の もの で あ り， 慣用全応力法

September ， 1992

を全応力法 と呼ぶ こ とは許 され な い 』 とい うの が ，

討議者の 見解の 要旨だ と推 測 され ます 。 こ の よ うな

見解自体 は 理 解で き ますが
， 現状に お い て そ れ を主

張す る こ と は納得し か ね ます 。

　 なお，慣用全応力法 の 考 え方 に影響 を及ぼ し て き

た Tomlinson （トム リ ン ソ ン）は ， 周面摩擦 （skin

friction）に対 し て ，

『
φ＝ 0 の純粋な粘性土に お い て

は ， 単純に い えば ， 周面摩擦はな い
。 しか しな が ら，

粘性土中 の 杭 の 周面の付着 （adhesion ） ある い は粘

着 （cohes ｛on ） を示 す の に
， 周面摩擦 とい う用語が

広 く用 い られ て い る 』 と注釈 を付け て い る
3D

。 こ の

よ うな こ とを考慮すれ ば， 杭 の 周面摩擦 問題 に お い

て慣用 され て い る全応力法 ・有効応力法は ， 付着説

・摩擦説 と呼ぶ 方が分 か りやすい か もし れな い 。

2． 設計の基本姿勢

　討議者 の い う設計 の 基本姿勢に対応 させ て ， 設計

の 基本方針 と し て考 え る と こ ろ を述 べ れ ば，『
構造

物 の 実際の 挙動を考慮 し
， さ らに 考え うる 種 々 の 危

険な状態が ， ど の よ うな メ カ ニ ズ ム で ど の 程度 の 確

率 で生 じ， どの よ うな影響 を及 ぼすか を検討 した上

で ， 合理的 ・経済的な構造物を建設する 』 とな りま

す 。

　斜面安定問題 と比較 し て
， 杭基礎 の 鉛直支持問題

の特徴の 一っ に ，

一種 の 現 場実験で あ る単杭の 載荷

試験 の デー
タが数多 くある こ と が挙 げ られ ます。 そ

の 結果 ， 現行の 設計基準類 の 杭 の 鉛直支持力算定式

は ，載荷試験デ ータ の 統計 的解析 に基づ き，先端抵

抗 q お よび周面抵抗ノに対 し て ， N 値 ・
伽 と線形関

係 を仮定 し 上限値 qli． ・f、ユm を設定 して い ます
32 ）

。
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した が っ て ， せ ん断強度 を直接用い 比較的小 さい 安

全率 を採用 して い る斜面安定問題に対 して ， 杭の 場

合 の f は載荷試験 の デー
タ をフ ィ ル タ

ーと し て 間接

的あ る い は イ ン デ ッ ク ス 的な形で せ ん 断強度を用い
，

安全率 も 3程度の も の が採用され て い ま す 。

　 こ の よ うな経験 的相関式は，今後も改良され なが

ら用 い られ る と思 われ ます 。 そ の 際に ， メ カ ニ ズ ム

を考慮 した上 で統計的解析 を行 えば ， ばらつ きの 原

因が不 明な た め に
， 安全側 の 仮定 とし て背景の 明確

で な い 上 限値 を導入する とい うよ うな ま っ た くの経

験式か ら，土質力学的な考察 も含まれ た相関式が 得

られ，よ り良い 相関関係が得 ら れ る と と もに 適用限

界 も明 らか に な る可能性が ある こ とを指摘す る こ と

が報文 の 主旨で す 。 こ の よ うな観点か ら， 既往 の 載

荷試験 は排水状態 と見な し うる こ と， お よび前述 の

摩擦説 （有効応力法）に 基づ い た座標上で 解釈す る

方が既往 の 載荷試験の データ ベ ー
ス に対 し て よ り良

い 相関関係が得 られ る こ とを紹介した もの です 。

　　　　　　　　　参　考 　 文 　献

28） 三 笠 正 人 ： 土の 力学 に お ける 2 つ の 視点 につ い て，

　　　土質力学展望
一

全応力法と有効応力法 に よ る ア ブ P

　　　一チー
， 土質工 学会関西支部 ， pp．19〜33，

1978．
29） 半沢秀郎 ：第 1章　問題 の 所在 ， 土の 強 さ と地盤 の

　　　破壊入門，土質工 学会 ， pp．1〜26
， 1987。

、30）　た と え ば，土質工 学会 ：杭基礎 の 設計法 とそ の 解説．

　　　pp．277〜 278，　1985．

31） Tomhnson ，　M ．工： Foundation　 Design　 and 　 Con −

　　　struction ， 5th　Ed．，　Longman 　Scientific＆ Techni−

　　　ca1
，
　Essex ，　England ，

　p．414，
1986．

32） 平山英喜 3 基礎設計 に おけ る基準の 背景 と 用 い 方

　　　7−1 杭基礎の 設計 （鉛直支持）， 土 と基礎 ，Vol・　40，

　　　No．6，　pp ．57〜64，　1992．

　　　　　　　　　　　 　　　　 （原稿受理　1992．6．　10）

54 土 と基礎 　40− 9 （416）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


