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杭基礎 構造物の 限界状態設計 法 と施工 管理 の 役割

Role　of 　Construction　Control　of 　Pile　Foudation　in　the　Limit　State　Design

基礎構造物の 限界状態設計 に 関す る研究委員会

施工 ・品質管理 ワ ーキ ン ググル ープ

1．　 ま え が き

　基礎構造物 の 限界状態設計法 を確立す る た め に は ，

基礎お よび地盤 の性状 を定量的 に把握する こ とが重

要で あり， そ の 結果に基 づ い て基礎お よ び地盤 の 各

部位で の 抵抗係数 を決め て い く こ とが必 要 とな る 。

例えば杭基礎 の 鉛直支持力 に つ い て い え ば， 鉛直載

荷試験 データ を十分 に蓄積 し て ，そ の 結果 を分析す

る こ とに よ り抵抗係数が決 め られ て い く。 と こ ろ が，

そ の 設計法の 前提 とな っ て い る載荷試験杭 と実際に

施工 され た杭 と の 間 に ど の 程度 の 違い があ る の か に

つ い て の デー
タは少 な い

。

　新 しい 設計法 を導入 し よ うとす る とき には ， 施工

全体 とし て あ らか じめ設計で設定 され て い る もの と

の 違い を再評価 し ， 設計法構築の 前提と しな くて は

な らな い し
， 現在の 施工管理で不足 し て い る もの が

あれ ば ， 今後 の 課題 と し な くて は な らな い
D

。

　本報告は ， い くつ か の 施工管理 デー
タ を調査す る

こ とに よ り， 限界状態設計法を成立 させ る た め の 前

提条件 と し て の施工 管理 の実際 と今後 の 方向性に っ

い て 述 べ たもの で あ る 。

2。　既 製杭の 製造管理 とその結果

既製杭 の 場合 ， 工 場製品 と し て あ る 品質管理 の も

とで 生 産 され 出荷 され て お り，そ の 検査項 目と規格
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　　　 図
一 1　 鋼管杭 の 降伏強度分布

値に つ い て は JIS2） に詳 し く記述 され て い る 。 こ こ

では ， 鋼管杭 と PHC 杭 の 工 場検査 データ を集めた

結果 に つ い て 述 べ る。

　 2．1 鋼管杭

　図一 1 に ， 杭径 600　mm で 肉厚 9m エn の SKK400

鋼管杭 の 降伏強度 の 頻度分布 を示す 。 統計デ ータ の

平均値μ は 規格値 と比較 して 十分な安全性が あ り，

こ の 差 は標準偏差 σ の 3．6倍で あ る （本報告 で は材

料規格値 に対す る信頼性指標 と し て ， β＝ （μ
一
規格

値）／a を定義す る。こ こ で は β＝3．6 とな る）。 な お

変動係数は 7％で あ り， こ れ は 同径 で 肉厚 12mm

の SKK490 鋼管杭 で もほ とん ど同 じ （6％弱）で あ

っ た
。
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　2
，
2 既製 コ ン ク リ

ー
ト杭

　図一 2は ， 高温高圧蒸気養 生 で 杭 径 400mm の

PHC 杭 の 曲げ破壊強 さ分布 （複数業者） を 示 し た

もの で あ る 。 全 データは ， 規格値 を ク リア
ーし て い

る
。 統計量で 表現す る と A ， B お よび C 種 で それ ぞ

れ ， 変動係数は 8．3％，8．5％ ， 6，5％ ， βは 2．78，

2．80， 3，40で あ り， 安全性は A ，
B 種で 同程度，　C 種

で比較 的大きい 。以上の 傾向は ほか の 杭径 （φ700，

φ　SOO）や常温蒸気養生 の 場合で も同様で あ っ た 。

3． 杭 種別の 施工 管理 とそ の 結果

　3．1 打込み杭

　打込 み杭 は ， 大 き な 貫入量試験 を現場で実際に行

っ て い る よ うな も の で ， 打止 め 時 の 杭貫入量 な どか

ら杭 1 本 1本 の 支持 力推定 が行 える 。 そ こ で ， 埋込

み 杭や揚所打ち杭 と比べ
， 支持力の ば らつ き を小 さ

く抑 え る こ とが で き ， 設計に お け る支持力 の 抵抗係
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一3　地盤概要

28

　 Hileyの 式，5S の 式による詩容支持力 〔の

図
一4　Hiley 式，5S 式 に よ

　 　　 る 支持力 の 頻度分布

住 深

状 畏　N 値

　数を大き く設定 で きる可能性 が あ る 。

　　一例 と し て ， 図
一 3 に示 すよ うな地盤で φ800mm

　 × 73〜 76．5m の鋼管杭を油圧 ハ ン マ ー （10　t） で 施

　工 し た結果を示 す。所定 の 根入れ長 の 確保を第
一

の

　施工 管理項 目と し た が ， 打止 め時に杭打ち式 に よ る

　支持力算定 を行 い ，打止 め 位置 の妥当性を全数チ z

　 ッ ク し て い る 。

　　図一 4は ， 杭打 ち式 に よ る支持力 の 頻度分布で あ

　る 。 打止 め管理 に は Hileyの 式
3）

が用 い られ ， 設計

　支持力 290tf に 対 し て平均 302　tf
， 変動係数5．2％ と

　良好な管理結果 と な っ て い る 。 し か し ， 図に併記 し

　た 5S の 式
3）

に よ る と， 変動係数は 1．7 ％ と更 に小

　 さ くな る が，す べ て 設計支持力 よ り小 さ くな っ て い

　る 。 なお ， 現場で 実施した載荷試験で は ， 許容支持

　力 は 500tfと判定 され て お り， 杭打ち式 との 差は大

　 きい
。

　　一方 ， 従来 の 杭打ち式 に 代 わ っ て ，
“

波動理 論に

　よ る支持力推定技術
” 4）

に よ り， 打込 み杭の 動的 貫

　入抵抗の リ ァ ル タイ ム の 測定が可能 とな っ て い る 。

　図一 5 は ， 近接 し て 施工 し た 3 本の 鋼管杭 （φ400

　mm × 12m ） の 動的貫入抵抗の 測定結果
5）

で ある 。

　 い ずれ の 杭 も同程度の 値が得 られ てお り， 波動理論

　に よ る支持力推定技術 が打込 み 杭 に対 し て有効な施

　工管理手法 にな りう る こ とを示 し て い る とい え る 。

　 しか し， 打込 み杭 の 支持力 は 施工 後 の 経過時間に よ

　 っ て増加す る た め
， 動的貫入抵抗 （動的支持力）で

　杭 の 支持力 を推定する た め に は，載荷試験結果 との

　比較検討が不可欠で あ る。図
一 6 はそ の こ とを考慮

　 し て ， 打込 み後 の 経過時間 を同 じ に し て実施 し た ，

動的買入抵抗力 1：tf）

図一 5　 杭打ち 時 の 動的

　　　 貫入抵抗
5 ）
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表一 1　 AASHToe ）に お け る杭支持力 の 抵抗係数
作 業 手順 と管理 項 目

支 持 力 推 定 手 法 支持力 の 抵抗係数

標準貫入試 験に よる 推 定

コ ーン 貫入 試験 に よる 推定

波動理論 に よ る支持力推定

静的載荷試験 に よ る推定

0．450
．550
．70
，8

静的載荷試験 と動的支持力測定 の 比較
5）

で あ る
。 図

に示 し た 二 つ の 動的支持力測定シ ス テ ム で は 算定値

に多少差 は あ る が ， 静的支持力 とほ ぼ一致 し て い る 。

　 な お，AASHTO の 限界状態設計法
6）

で は ， 基礎

杭 の 抵抗係数 を表
一 1の よ うに設定する こ とが提案

され て お り， 静的な載荷試験だ け で な く動的支持力

測定 に よ っ て も抵抗係数が大 き く設定 で き る可能性

が あり， 今後我が国 に お い て も検討が期待 され る 。

　3．2　埋 込み 杭

　埋 込 み杭 の 代表的 な施工 法 と し て は プ レ ボ ー
リ ン

グ工 法 と中掘 り工 法が あ る 。両工 法 とも支持層 へ の

荷重伝達を確実に す るた めに最終打撃する こ ともあ

る が ， 最近 は セ メ ン トミ ル ク に よ る杭先端部 の 根固

め工 法 の 採用が多い
。

　埋込み杭は打込 み杭 とは 異な り， 施工 時に 支持力

を直接評価で き る 管理 方法は な く， 確実に所定 の も

の が施工 され て い る こ とを確認す る こ と が重要 と な

る 。 杭の鉛直支持性能 は ， 施工 が終了 し た杭 に対 し

て鉛直載荷試験 で確認 す る しか な い の が現状で あ る 。

こ の よ うな観点で 施工 の 管理 項 目を見直 し，管理値

に対 し て実際は どの よ うに な っ て い る の か を調査 し

た 。 項目は図一 7 の 管理 項 目を考慮 し て 五 っ に分け

て ， そ の 管理 データ と必要で は あ る が現在は まだ実

施 され て い な い 項 目な ど も含め て 述べ る
。

施 工 磯 械
杭 の 搬 入

掘　削 作 業
・掘削液の材料
・芯合 わせ
・中据 り拓削〔中掘〉
・杭の建込み（中掘）
・抗の 溶接（中掘）
・

オ
ー

ガ
ー掘削（プレ）

支持層の 扼削
・支持層の 確認
・三駈肖lj深さ
。（拡大張削）

施 工 結果

摂岡め液の 注入
・根固め液の材料
・注入畦

ル

れ

べ

ず

レ亘

芯

乱
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・吐 出圧
・圧絃強度

杭の 建込み （プ の
・建込み 精度
・杭の溶接
・伉の定着

  杭休 の 健全｛圭

  支 持層の 確認

  十：
一、『］め孫の強変

図一了　 埋 込 み 工 法 の 作業手順 と施工管理項 目

　（1） 杭頭 レ ベ ル と杭芯ずれ

　表
一 2 は ， 5 地点で の 杭頭 レ ベ ル お よび杭芯ずれ

の 管理 値 ・施工結果 をま と め た もの で ある。表 で は ，

管理 値内 に入 らな い デ ー
タが全体的 に多少見受 け ら

れ る 。 杭頭 レ ベ ル お よび 杭芯ずれ の 平均値 は それ ぞ

れ 10mm 〜50　mm 程度お よ び 40　mm 〜50　m 皿 程度

で あ り， こ こ を中心 に データ が集中し て い る 。

　こ れ ら 5 例の デ ータ の み で 埋 込み杭全体 の 施工 管

理 の実態 を議論す る こ とは で きな い が ， お お まか な

傾向は読み取る こ とは で き よ う。

　  　杭体の健全性

　施工 後の杭体 の 健全性 の 検査 はまだ
一

般的 に は 実

表一 2　地盤条件 ・杭 の 諸元 お よ び施 工結果

地　 盤 杭

杭 頭 レ ベ ル 杭 芯 ず れ
地

　

点

1　 　 　 施 工 結 果〔［冂） 施 1二結 果 （皿 ）

杭周 杭 先 端 工 　法 杭 材
杭 径

（皿 ）
杭 長 本数 管理 値

．
　 　　 最小 値 最大値 平均値

標 準
「
管理値
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施 され て い な い が
， 少 な く と も杭 の 性能の 前提と な

る よ うな杭体の 損傷 とか ， 支持性能の 極端 な不足 は

何 らか の 方法で チ ェ ッ ク され る べ きもの で あろ う。

こ の方法 と し て の可能性 の ある も の に
， 非破壊試験

法 の
一

つ で あ る 低ひ ずみ の 波動 を使 っ た方法 （Pile

Integrity　Test）が あ る
7）

。 こ の 方法 は装置，試験法

が簡便で あ り， 全数検査も可能で あ る こ と， 今後 の

発展 も見込 まれ る こ と よ り ， 近 い 将来 に は杭 の 施工

管理 に取 り入れ られ る可能性が高 い
。

　（3＞ 支持層の 確認

　道路や鉄道な ど の線状構造物 の 杭 の 施工 に あた っ

て は ， 特 に地層 の 変化が予 想され る ため ， 事前お よ

び施工時 の 支持層 の 確認が必 要不可欠で あ る 。 埋込

み杭施工 時の オ ーガー
ス ク リ ュ

ー
の 積算電流値に よ

る支持層 の 確認 で 得られ た結果 を図一 8 ， 9 に示す 。

図一 8 よ り， 積算電流値 で確認 し た支持層へ の 施工

根入れ深 さの 平均値 と ボ ー
リ ン グ柱状図か ら求め た

設計値 と で相関が あ る こ とが分か る 。 な お ，支持層

の N 値 と積算電流値の 関係は， 図一 9 に 示す よ うに

お お むね相関は ある も の の ， 十分 と は い い がた い 。

し か しな が ら， 今後多 くの地盤で実績を積む こ とに

よ っ て ， 土質 と そ の 強度を定量 的に判断で き る よ う

に な る こ とが期待され る 。

　（4） 根固め部の 強度

　図一10に，プ レ ボー
リ ン グ工 法の 杭先端根 固め部

（W7C ＝60％）の コ ァ ボー
リン グ供試体 の 圧 縮強度

分布 を示す 。 目標強度 150kgf／cm2 以上 の 範囲で 大

き くデー
タがば らつ い て い る 。 また全般的 な傾向と

し て ， 杭先端地盤 の 土質 に よ らず深 さ方向に強度が
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増大し て い る 。 変動係数 は ， 27．9％で あ り， 中掘 り

工 法で もほ ぼ同様の 結果で あ っ た 。

　 3．3　場所打 ち コ ン クリー ト杭

　揚所打ち コ ン ク リ
ー

ト杭は現場で コ ン ク リ
ー トを

打設し て 杭 を造成す る が， 施工 管理 の 役割は 埋込 み

杭で 述 べ た こ と と基本的に は 同 じ で あ ろ う。 こ こ で

は関東近辺 に お い て最近施工 され た場所打ち コ ン ク

リー ト杭 （10例一1051本） に つ い て の 管理 の 実態 を

調査 し た結果 を示 し，打設 コ ン ク リ
ー

ト強度 と孔底

ス ライ ム 量 お よび根切 り終了時 に確認 され た鉄筋か

ご の 建込 み精度 を中心 に述 べ る
。

　　　
2層゚

、諷 ，論 。 ，
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み
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図
一 8　支持層への 根入れ深 さ　図

一 9　支持層 の 1＞値 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　積算電流値
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表
一3　調査対象

地　　 盤 杭地

点 杭　周 杭 先 端 工 　法 杭 　 径　1 本数 削孔長 実　長

M

洪　積
砂質土

N ≧50砂 RCD

　φ2．8
　φ3．0
φ1．5〜L9
φ2．0〜2．9

46111248，58皿

48．58田
32，00毋
32，00皿

37．77皿
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　　　　．
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　  　調査対象 と管理項 目

　調査対象は表一 3 に示す とお り，リバ ー
ス （RCD ）

工法 ， ア
ー

ス ドリル （ED ）工法お よびオ
ー

ル ケ
ー

シ

ン グ（AC ）工 法 で あ る。先端拡底杭も多 く採用 され

て お り， 5〜251n程度の 空掘 P を伴 っ て い る。各現

揚で 行わ れ て い る 管理は ， 削孔精度 （長 さ ， 径 ， 鉛

直性等）， 泥水 の 品質，
コ ン ク リ

ー
ト強 度 等 で ， そ

の 項 目 と管理値 は ほ と ん ど共通 し て い る 。

　  　施工 管理 の 実態

　 i） 施工
一

般　　今回収集 し た現場記録 の 範囲 か

らは総 じ て 良い 管理状態 に あ る。杭の 平面位置精度

に影響す る ス タ ン ドパ イ プ の 芯ずれ は平均 1．8c皿 で

あ り， 管理値 を外れ た データ は 0．3 ％以下で あ る 。

超音波計測は施工 数 の 10％程度行われ て い る が
， 目

標 削孔精度 （鉛 直性 ・径） は十分確保 され て い る 。

泥水 の 品質も管理 値の 範囲に あ る が，施工 中の 変化

は記録され て い な い
。

コ ン ク リー ト の 打設時食込 み

率 の 平均値 は 4．7〜 9．　6％ と管理値を下回 っ て い る が ，

20％以上 を示 す も の も認 め られ る 。 掘削長はほ ぼ設

計 ど お りで あ る こ とか ら ， 食込み率 は断面増に起因

す るも の と考 え られ る 。

　 i） 打設 コ ン ク リ
ー ト強度　　 コ ン ク リー トの 品

質は受入 れ 時検査 と して行 わ れる標準養生供試体強

度 （28日材齢）に よ っ て 管理 され て い る
。

T 地点 の

施工 事例で は
， 平均値は 呼び 強度の 1．23倍 ， 変動係

数は 7．03％で あ り，竹下 ら
8）

に追加デー
タ を加 えた

鉄道構造物設計標準 に関する 委員会 の 報告 （平均値

は 呼ぴ 強度 の 1．2〜1，3 倍 ， 変動係数 は 6 〜 8 ％）

を補強する結果 とな っ て い る 。 先に示 した既製杭 の

製造管理 の 揚合 と大差 な い 結果で あ喬。

一方同報告

や谷 口 らの 報告
9）

は ，
コ ア ボ ーリン グ に よ る 採取試

料の圧縮強度に つ い て ， そ の 平均値 が 呼 び 強度 の

1．02〜 1．05倍，変動係数は 15〜 20％程度，95％信頼

値は呼び 強度の 0．73〜（）．　77倍 （設計基準強度 の O．　91
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倍） で あ る こ とも示 し て い る 。こ の こ とは，各種 の

団体にお い て ， 水中で 施工す る場所打ち杭 の コ ン ク

リ
ー

トの 設計基準強度 が呼び 強度を低減 し て い る な

ど の 対応 の 妥当性を示す と共に ， 設計基準強度 を満

足 しきれ な い 揚合の デー
タが あ る こ とも示 し て い る 。

　 血） 孔 底 ス ラ イ ム 量　　ED 工法の 孔底 ス ライ ム

ー次処 理 は バ ケ ッ トを用 い て行わ れ ， 沈殿待 ち時間

は 沈殿試験結果 か ら決 め られ て い る。図一11は ， 二

次処理 前の ス ラ イ ム 量 を示 し た も の で あ る 。
ED 工

法の 沈積量 は ， M 地点 （砂質土） で は RCD エ 法に

比 べ て 多 い が， F 地点 （粘性土） で は ，　 M 地点ほ ど

多 くな い
。

二 次処理時 の 管理値は 「 ス ラ イ ム 量 ＝0」

で ， 削孔終了時 と同一
ま た は よ り深 い レ ベ ル の 確認

を意味す る
。 こ れ に っ い て

， 関係協会 よ り提供 され

た 拡底杭 （ED お よ び RCD 工 法）の データ を ま と め

た もの が 図一12で あ る。管理 値 （「ス ラ イ ム 量＝0」）

を満足 す る割合 は RCD 拡底杭 の 約 9 割に対 し，　ED

拡底杭で は約 6割で あ っ た 。

　 iv） 鉄筋か ご の建込 み精度　　杭頭部にお け る 中

心 位置 の ずれ は，鉄筋 か ご の 中心位置 の ずれ （以下

芯ずれ）を直交座標で 管理 す る こ とが多い の で ， 実

際の 芯ずれ と は そ の 意味合 い が異 な る 。 今回収集 し

　 　 　 　 ユ230

　 　 　 　 ユooo

　 　　 譱 8QO
　 　 　 　 60e

　 　 　 翼 　40e
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図
一12 掘削完了時 の 深度 と ス ラ イ 呑処理 後 の 深度の 差
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たデータ を極座標で 整理す る と， 掘削時に は ス タ シ

ドパ イプ の 位置や 削孔精度が十分確保 され て い る に

も か か わ らず ， 管理 値 で あ る ユOcrn を大幅に 越 え る

事例が多々 見受け られ た 。 今回新 た な観点に 立 っ て

芯ずれ と，根切 り深度 （杭掘削時 の 空掘 り長） との

関係 を整理 し た の が図一13で あ る 。 図に は ， 各深度

ご とに芯ずれ の平均値 ， 標準偏差 σ ，実測さ れ た最

大 ・最小値 と ともに
， 杭掘削時 の 管理 値に従っ た直

線を示 し て い る 。 深度 12．5m 付近 の礫層 を対象 とす

る事例等 で芯ずれ が大 き くなる場合も見 られ る が，

総 じ て 芯ずれ の 平均値 とば らつ きは と もに ， 深度方

向に増加 し て い る の が分か る
。

4．　 ま　 と　 め

　杭基礎 の 限界状態設計法 の 確立 の た めに ， 強度の

変動係数が 40％以上 とい うば ら つ きの 大 きい 地盤
lo）

で の 施工 が ど の よ うに な っ て い る か，そ の 実態に迫

る べ くデータ の 収集に努めた 。

　そ の結果 い くつ か の 知見が得 られ た
。 杭体 の 強度

に つ い て は ，鋼管杭，既製 コ ン ク リー ト杭 の 杭体強

度 （各々 で 材料 ， 曲げ強度 の 違い はあ る が） の 変動

係数は 6 〜 8 ％程度，また場所打 ち コ ン ク リ
ー

ト杭

の 杭体強度の 変動係数は ， 実際に施工 され た杭で 20

％程度 の ば らっ きで あ っ た 。

　埋込 み杭 の 場合， 杭先端根固め部の強度 は ， 変動

係数で約 30％程度 とな っ て い た 。

　今回 の 調査範囲に お け る施工 管理 結果 は ， 杭 の 施

工 管理 の 全体を表現 し て い る とは言 えな い が ， そ の

一
端 を垣 間見 る こ とは で きよ う。

5．　 お わ り に

　杭の施工 実態 を明 らか に す る 目的で データ の 収集

に取 り組ん で み た が
， 定量化 され た も の は少な く，

数字を使 っ て の 評価 は難渋 を極 め た の が実際で あ っ

た。ど う し て こ の よ うな事態に な る の だ ろ うか と考

えるに ， 現在の 施工管理 は データ を定量的に取 る こ

と の メ リ ッ トが全 くな い こ とが最大 の原因と考 え ら

れ た。つ ま り良い 施工 で ある こ とをデー
タ で 示 して

も， 施工 の 大 きなば らつ き の 中の 1 点で しか な い
。
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つ ま り同 じ母集団 との 認識に な っ て しま う。 こ れ が

限界状態設計法 の 導入に よ り， ある地盤条件下 で は，

施工 管理次第で 高 い 性能 を保証で きる杭 が施工 可 能

と な り， そ の 結果が設計法 に反 映で きれ ば ， 施工 管

理 に
， よ り技術的 な進歩 と努力が払わ れ

， ば ら つ き

の少 な い 杭 が施工 され る こ と に な ろ う。

　貴重 なデータ を提供 し て い た だ い た鋼管杭協会，

  日本基礎建設協会お よ び   コ ン ク リ
ー

トパ イ ル 建

設技術協会 に感謝申し上げ る 次第で あ る。ま た本報

文は ， 基礎構造物 の 限界状態設計に関す る研究委員

会 「施行 ・品質管理 ワ
ー

キ ン グ グ ル ープ 」 （主査 ：

加倉井正 昭 ， 青木
一

二 三 ・松本樹典 ・三 反畑勇 の 各

幹事委員お よ び 小椋仁志 ・笹尾　光 ・平野孝行 ・藤

木広一 ・
椿原康則 ・川端規之 ・鎌尾彰司の 各委員）

の 活動成果の
一

部 で ある。
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