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1．は じ め に

　 杭 基 礎 に より構造物 を支持す る場合 に，そ の 杭 の 支持

力 を知 りた い とい うの は我々 技術 者の 当然 の 要求 で あ り，

そ の た め に様々 な努力が続け られ て きた。杭 の 鉛直
・
水

平支持力を求め るに は 多 くの 方法 が あ る が，その 中 で も

直 接 的 に 支 持 力 を確 認 す る 方法 と して 載 荷試 験 が あ る。

こ れは，実地盤 に お い て 実際に 荷重 を与 え杭 の 変形特性

を確認す る た め ， 最も信 頼性 の 高い 方法 で あ る、

　杭 の 載 荷 試 験 は，日本 で は 明 治40年 に 皇居西丸紅葉 山

下 に お い て，水槽式 に よ る鉛 直 載荷 試 験 D が 実施 さ れ た

の が 初 め と され て お り，大正 〜昭 和初期 に は 口 絵写真
一

32）
に 示す ような コ ン ク リート魂 を ピ ラ ミ ッ ド状 に 積 み

上 げ る実荷 重 載 荷方式 の 記録 も残 っ て い る。それ以降，

道路橋や鉄道橋あ る い は 各種建築構造物分野 ご との 載荷

試 験 の 方 法 も基 準化 さ れ て きた が，各分 野 で 実施 さ れ て

い る 杭 の 鉛 直載荷試験 の 標準化 を目指す た め に ，
1968年

に
「
クイ載荷試験 委員会 」 が 発 足 し ， 1972年 に ク イの 鉛

直載荷試験 基 準
3）が 制定 さ れ た。また 水平 お よ び 引抜 き

試験方法
4レ・5，

に 関 して も， 1983年 と1992年 に そ れ ぞ れ 基

準 化 さ れ た。

　載荷試験装置に つ い て は ， 計測機器 の 進 歩 と電 子 計算

機 の 飛躍的 な 発達に よ っ て ，自動計測化 が 進む と同時 に ，

近年 の 杭 の 大 口径化 ・長尺化 に伴 い ，載荷装置の 規模 も

年 々 大 型 化す る傾 向に あ り，鉛 直 載 荷 試 験 の 場合 で は 載

荷荷 重 が 3600tf に も及 ぷ 大規模 な 載荷 試験
6｝も実施 さ

れ る よ うに な っ て き て い る 。

　杭 の 載 荷 試 験 を行 う目的 は ，「
採用 を予定 さ れ て い る

杭 に つ い て，実際に 使用され る状態 ま た は こ れ に 近 い 状

態 で ， 支持力 判 定の 資料 を得 る こ と」

3）
で あ る。しか し

な が ら現実 と して は，試験杭 を施 工 す る だ けで も各種 の

施工 機械 や 仮 設 工 事が 必 要 と な り，載荷 試験 を行えば そ

れ だ け の た め に 多大な費用 と時間を要す る こ とか ら ， 大

規模 な工 事以外 で は あ ま り実施 さ れ て い な い 。実施 され

る場合 で も設 計前 で は な く，本施 工 の 段 階 で 設 計支持 力

の 確 認 の た め に 行 わ れ て い る こ とが 多い た め ， 設 計 に 反

映 さ せ 経 済的 メ リ ッ トに 結 び つ けるような ケ
ー

ス は あま

り報告され て お らず，載荷試験結果が 十分 に活 用 さ れ て

い な い 面 が あ る と思 わ れ る。

　 ま た支持力 の 判定 に お い て は ，杭基礎 の 支持 形 態 と地

盤 と の 関係 を適 切 に イ メージ し て お くこ とが 重 要で あ る。

構造物の 荷 重 を杭 基 礎 に よ っ て 支持す る場合，杭基礎 は
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通 常 単杭 と して 用 い られ る よ り も群杭 と して 用 い られ る

こ とが 多い 。構造物 の 平 面 形状 に よ り群杭 の 本数 は 千 差

万別 で あ る が ， こ こ で 大事な こ と は mass と して の 群杭

と mass と して の 地盤 との 相対関係 を どの ように 想定す

るか で あ る。群杭 に荷重 が作用 す る とそ れ ぞ れ の 杭 は 互

い に 影 響 し合 い ，マ ク ロ に み る と 群杭が
一

塊 と な っ て 構

造物を支 え る状態 が 想定 され る。そ れ に対し ， 載荷試験

は 通常単杭 の 状 態で 実施さ れ る た め ，実際 に構造物 の 基

礎 と して 用 い られ る状態 で の 支持力特性 と は 当然違 い が

あ る こ と を認 識 して お く必 要が あ り，既 往 の 研 究成果 を

踏 ま え な が ら試験 結果 を利用 して 行 くこ とが 大 切 で あ る 。

　今回 の 小 特集は 杭 の 載荷試験 が テー
マ で あるが ，我 々

は こ の 機会 に今後載荷 試験 をど の よ うに 活用 して い くべ

きか をもう
一

度見つ め 直 して み る た め，こ れ ま で に 実 プ

ロ ジ ェ ク トの 中な ど で 載荷試験が 有効 に 利用 さ れ た 事例

に つ い て の 紹介 を行 い な が ら ， 載荷 試 験 の 意義と こ れ か

ら の あ るべ き姿 に つ い て考 えて い きた い 。

2 ．載荷試験 の 事例

　2．150cm 押 し込ん だ 大 口 径場 所 打 ち杭 の 載 荷 試験

　リバ ース 杭 な どの 大 口 径 場所打 ち 杭 は，載荷荷重 が 大

きく，試験 が 容易 で な い た め，杭 を十分沈下 させ た 試験
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図一1 地 盤状 況

　 試験杭
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事例 が 少 な かn た 。そ の た め
， 荒川 左岸 の 千 住新橋付近

の 地 盤 （図 一 1 ）に お い て 杭 径 φ1500mm ，杭 長33．2

m の 大 口 径 場所 打 ち 杭 （11バ ー
ス 杭）の 支持力特性 を

確認す るた め 載荷試験η が 行 わ れ た。

　図一 2 に 荷重 と沈
一
ド量 の 関係 を示 す。最 大荷 重 時 で

493 ，6mm の 非常 に 大 き な残留沈下 量 が 生 じ る ま で 載 荷

は 行 わ れ て お り ， 大 口 径 場所打 ち杭 の 載荷試験 として は

貴重 な 結果 が 得 られて い る。
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　杭体軸力か ら先端支持力 と周面摩擦力を分離す れ ば ，

周面 摩擦 力 は 沈 下 量 が 小 さ い 段 階 で 設 計値以上 の 値 が 得

ら れ る こ と が 確認 さ れ た 。そ れ に 対 し，先端支 持力 は 周

面 摩擦 力 が 最 大 値 に達 した 後 に ， 急 激 に 沈 下 量 が 増 大 し

な が ら徐 々 に 発揮 さ れ た た め，沈下量が 杭径 の ユ0％程度

で は数 ユOtf／M2 しか 期待 で きな い こ とが わ か っ た 。

　 こ の 結果 は，細 砂 層を 支持層 と し た大 冂 径場所打ち杭

の 場合 に は，施工 時 に 地 盤 の 緩 み が 生 じや す い た め，杭

の 支 持 力 は十 分 に 注 意 して 評 価 し な け れ ば な らな い こ と

を明 らか に した もの で あり，その 後 の 場所打ち杭 の 利 用

に お い て 非常 に 重要 な データ とす る こ と が で き た一
例 で

あ る とい える。

　支持力特性 が 十分 に 明 ら か とな っ て い な い 場 合 に は，

本 事 例 で 示 した よ うに 載 荷 試 験 に よ り確 認 す る こ と が 重

要 で あり，こ うして 得 られ た 結果 に よ っ て よ り合 理 的 な

基礎杭が 構築 で き る こ と を 改め て 認 識 し て お くべ きで あ

る。

　 2．2 建設 コ ス ト削減 へ の 載荷 試 験 の 活 用

　 こ こ に 紹 介 す る事例 は ，台 湾国の 某鋼板 工 場建設工 事

に 際して 施 工 さ れ た PHC 杭 に 関す る載荷 試 験 で あ る 、

　
一

般 に 基礎杭 は 1V値が 50以 上 の 堅 固 な層に 打 ち 止 め

さ れ る支持杭 が 多い が ，近年，支持層が 深 い 場合 の 摩擦

杭 の 採用 や ，中問 層 を有 す る場 合 の 薄層支 持 杭 の 採 用 事

例 が み られ，い くつ か の 設計指針 に は 載荷試験 か ら求め

た 支持力算定式 の 明 記 もさ れ て い る。

　本工 事地 点 に お け る地 盤 の 状 況 は 図
一 3 に 示 した よう

2

な も の で あ る が ，深 さ10 − 15m に 存 在 す る N 値 が

30 − 40程度 の 砂層に着 目 し， こ こ を杭 の 打 ち 止 め 位置 と

す る こ とが で き るか 否 か の 検討 が行 わ れ た。
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図一3　 地盤 状 況

　載荷 試 験 実施に先 立 ち，粘性 土 層は過圧 密比が 3程 度

あり圧 密沈下 の 可能性が 無 い こ と， ま た中間砂層の 液状

化 の 可 能性 が 無 い こ とが 確 認 され て い る。

　表
一 1 に 載荷試験結果 を示 す。周 面摩擦 力 は 今回の 引

抜 き試験結果 よ り， 中間 土 の 非排 水強度補正 お よび 過圧

密粘 土 補正 を行 っ た の ち，建築基礎算定式 を用 い る こ と

に よ っ て 妥当 に 評価 で き る こ とが 判 明 し た。

　 　 　 　 　 　 　 　 表一1 載 荷 試験 結 果

　 　 杭径 　杭長　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 極 限荷 重　 降伏 荷 重
杭 No ．　 　 　 　 　 　 　 試験種別
　 　 （mm ） （m ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（tf）　　　　　　（tf）

1　 4DO　 15　 　 鉛 直　　 　 130

2　 　500　 15　 　 鉛 直　　 　 170

3　　600　 15　　 鉛 直　　　210

4 　 500　 15　 　 引抜 き　 　 115

105140175110

　 ま た先端支持力 の 検討 に あた っ て は 中間砂層 の パ ン チ

ン グ耐力等 の 薄層支持 に よ る影響 を考慮 し，Meyerhof
の 算定 式に改良 を加 え た式 が 採 用 さ れ て い る。

　以 上 の 検討 に よ っ て ，本現場 に お い て は中間砂層で 打

ち止 め た 杭 の 採 用 が 可能で あ る と判 断 さ れ，さ らに 現場

各地 点 に お け る 中間砂層 の 位置 を正 確 に 把握す る た め，
37箇所 に お い て コ

ー
ン 貫入 試験 が 実施 さ れ，杭 長 の 修正

が な さ れ た。

　そ の 結果，こ の 現場 で は 約9000 本 に の ぼ る PHC 杭

の 短尺 化 を実現 する こ と に よっ て，建設 コ ス トの 大幅な

削減 と工 期 の 短縮 を達成 して い る。

　薄層支持杭 の 採 用 に よ る杭 の 短尺 化 に つ い て は，支持

力 以 外 に も長 期的 な沈下の 問題 や 打 ち止 め 位置 の 正 確 な

把 握等，載荷 試 験 の み で は 決 定 し得 な い 要 因 が 多い こ と

は事実で あ る 。 しか しな が ら最終的 な判断 を下す に あた

り実際 に 荷重をか け支持特性 を確認 す る とい う行為は不

可欠 で あ り，こ こ に 載荷 試 験 の 大 き な 意義が 存在 す る も

土 と基礎，43− 5 （44の
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の と考 え る。

　 2，3 動的載荷試験 に よ る 支持力管理

　 こ こ で は，洪 水 調整 池 上 に 鋼 管杭 を用 い た桟 橋 形 式 の

人工 地盤 を構築す る工 事 に 際 して ，動 的載荷試験 に よる

支持力管理 手法 が 適 用 さ れ た事例
S｝ を紹介す る。

　本工 事 に お け る人 工 地 盤 の 構造断 面 を 図
一4 に模式的

に 示 す。基礎 と し て の 鋼管杭 を 地 表 面 ま で 突 出させ ，建

築 物 の 柱 と兼 用 す る構 造 で あ る。

テナ ン ト部 　 　 道 路 部 テナ ン ト部

0

図一4　 人工 地 盤 の 構 造

ト

　施工 に あ た っ て は ， 施 工 中の 洪 水調整機能 に 配慮す る

必 要 か ら ， 水．Lか ち の 杭 打 ち と桁 架 設 が 可能な手 延 べ 式

杭 打 ち工 法 （STEP 工 法）が 採用 され て い る。工 法概

要 は 図
一 5 に 示 す と お りで ， 自走 機能 を有す る特殊 な 装

置 を既 設 杭 お よ び 桁 の 上 を 前 進 させ ，順 次 構造物を完成

させ る工 法 で あ る。
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図一5STEP 工 法 の 概 要

　 こ の 場合，装 置 の 前進 に 伴 い 1 日放置後 の 杭 に 装置の

全装 重 量 の 1／3に相 当 す る荷 重 （122tf）が作用 す る 。 し

た が っ て ，装置 の 前進時 に杭 の 鉛直支持力が 十分確保 さ

れ て い る こ とが 重要 とな る。しか しなが ら， 1 日放置後

の 支持力を確 認 す る た め に 載荷試 験 を実施す る こ と は ，

作業工 程 上非常 に 困 難 で あ っ た。こ の た め ，本工 事 で は

May ，
1995

総 　　脱

杭打撃時 の 応力 波 を計測 し，波動理論 を応用 して 杭 の 支

持 力 を 推定す る動 的載荷 試 験 法 が 採 用 さ れ た。こ の 試 験

方 法 は 非 常 に 簡 易 に 適 用 で き る た め，打 設 1 日後 の 再打

撃計測 に より直接支持力を確認す る こ とが で き， そ の 結

果 ， 施 工 サ イ ク ル の 短縮 化 に 伴 う杭打 ち 直後 の 支持力管

理 が 効率的 に 行 わ れ る とともに ，安全 に 杭 が 施 工 され て

い る。

3．載荷 試験の 技術課 題 と今後 の 展望

　前章で は 載荷 試 験 を有効 に 活用 した事例 を紹介 したが ，

我 々 は そうした 経験 を今後の 杭基礎 の 設計 ・施 工 の 中に

生 か し て行 く こ とが 大 切 で あ る。そ こ で 本 章 で は載 荷 試

験 に 関す る 現状 の 課題 を今
一

度整理す る と と もに
， 今後

の 利用 の 仕方 に つ い て 考 え て 行 き た い 。

　 3．1 載荷試験 デ ー
タの 蓄積

　通常 の 鉛直載荷試験の ほ とん ど が 設計支持 力の 安全性

の 確 認 の た め に 行 わ れ て い る ため ，設計荷 重 の 3 倍程 度

の 荷重 を杭 に 載荷 して い るに す ぎ な い 。しか し今後 基 礎

分 野 に お い て も 「許容応 力度設 計 法」 か ら 「限 界 状態設

計法」
へ 移行 して い く上 で，地盤 もし くは杭材料 の

「
限

界 」 と
「
沈 下 特性」 を評 価す る仕 事 が 重 要 で あ り，そ の

た め に は，杭 に 十 分 な 沈下量 を与 え る こ と が 必 要 で あ

る
9）。今後 は そ う した データ を蓄積 して い く こ とで 地 盤

や 施工 法 に 依存す る 支持力の ば らつ きが 評価 で きる よう

に な り，よ り合理的な設計法が 確立 で きる もの と考 え る。

　 ま た，こ れ ま で は杭 の 載荷 試 験 と して は 鉛 直載荷試験

が 非常 に 多 く，長期載荷試験，水平載荷試験，あ る い は

引 抜 き試 験 な どは あ ま り多く行 わ れ て い な か っ た が，今

後 は，こ れ ら鉛直載荷試験以外の デー
タも積極的 に 蓄積

して い く必要が あ る こ と も指摘 して お きた い 。

　3．2　載荷試験結果 の 評価

　載荷試験結果 を現場 に 反映 させ る た め に は ， 試験結果

を技 術者が 正 し く解釈 し，評価す る こ とが 必 要 で あ る、

　例 えば，載荷試験 の 結果 は あ くまで も載荷試験 を実施

した 地点 で の 杭 の 荷重 と沈下 量の 関係 で あ り，工事全体

の 中で の 各杭 の 沈 下特性 は 地 盤 や 施工 の ば らつ きに より

一
概 に 決 め る こ とは で き な い もの で あ る。した が っ て 常

に 1本 の 載荷試験 の み で 杭全体 の 沈下特性 を評価す る こ

とに は 無理 が あ る こ と か ら，例 えば カ ナダ に お い て は ，

工 事 で 施 工 す る杭 の 本数に よ っ て 試 験 杭 の 数を決 め る 方

法
1° ）

を提案 して い る。

　 こ の よ うに 載荷 試 験 を 工 事の 中で 活 用 し て い くた め に

は，実際 に 構造物 を支持する状態 を正 しく把握 して お く

こ とが 重要 で あり，試験結果 を評価 す る 際 に 考慮すべ き

こ と と して ，構造物 の 荷 重特性 （死 荷重，活 荷重，衝 撃

荷 重 ，繰返 し荷重 ）や 機能特性 （許容沈下量，構造物 の

重要度等）， 杭 の 支持 力 特性 （支 持杭 ， 摩擦 杭）， 杭 の 材

料特性 （場所 打 ち 杭
・PHC 杭

・
鋼 杭），杭 の 施 工 法，

地盤特性 ， 時間特性 な どが あ り， 技術者 は 試験結果 と，

こ れ らの 特 性 を総合的 に 判 断 し安全 性 （安全率）を決定

しな け れ ば ならな い 。

3

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

総 　 　 説

　 3．3　今後 の 載荷試験法の あ り方

　 こ れ ま で 我 が 国の 設 計 は 先端 支 持杭 に か た よ っ た 利 用

形 態 と な っ て い た が ，近年 の 研 究 の 成果
11 ）な ど か ら摩

擦杭 の 合理 性 も認 め ら れ る よ うに な っ て き て お り， 設 計

の 自由度 は 広 が ワつ つ あ る。

　先 に PHC 杭 の 例 で，載荷試験 に よ り支持 力を確認す

る こ とで 最 適 な設 計 を行 う こ とが で き，そ の 結 果 大 幅 な

経 済的 メ リ ッ トを達成 で きた 事例 を紹介 した 、今後 は 載

荷試験 に よ り支持力 を確認 し ， 安全率 や 設 計定数 を 見直

せ る ような方向 に 進 ん で 行けば，技術者 は 載荷試験 をも

っ と積極的 に 活用 し，安全性 と経済性 を総合的 に 評価 し

な が ら設計 を行 うこ とが で き る の で は な い だ ろ うか 。

　載 荷 試 験 は対象とす る 範囲内で 多数実施 し ， 設計に 反

映 させ る こ とが 理 想 で は あ るが，工 費や 工 期 の 面か ら実

際に そ れ を行 うこ とは 困難で あ る、しか しなが ら鉛直支

持力 に 関して は，近年簡 易 な載荷 試 験法 （STATNAMIC

試験
12 ，，先端載荷 試験

13 ），波 動理 論 を用 い た 動的載荷試

験 法
14 ）

等）の 研 究 が 積 極的 に 進 め られ て お り， 活 用 事

例 の 中で も示 した ように 実 プ ロ ジ ェ ク トで の 利用 も行 わ

れ つ つ あ る。そ うした 手法 を用 い れ ば 対象地盤内で 実施

す る 載荷 試 験 の 数 を 増 や す こ と が で き， 1 本 ご との 支 持

力 の 推定精度 は ， 従来の 載荷 試 験 に 及 ば な くて も， 現場

全体 で 考 えれ ば，支持力 の 信頼性 を向．ヒさせ る こ とが で

きる。さらに，今まで 以上 に 多 くの デ
ー

タを蓄積す る こ

とが 可 能と な る た め，よ り合理 的 な 設計法 の 確 立 に も役

立 つ もの と 思 わ れ る．

4 ．お わ り に

　 こ れ ま で載荷試験 の 歴史や 現状 で の 利 用 形態お よび 今

後 の 展望 に つ い て 述 べ て き た が ，基 本 的 に 載荷 試 験 に よ

っ て 支持力 を直接確認 すれ ば，危険で あ っ た り，逆 に 安

全す ぎ る不経 済 な 設 計 を避 け る こ とが で き る は ず で あ る。

　 こ れ か らの 基礎分野に お い て は，上部 と下部 の
一

体解

析や 耐震設計法 な ど の 研 究が さ ら に行 わ れ る と と もに ，

限界状態設計法へ の 移 行 が 進 ん で 行 く もの と考え られ る

が，そ う した 動 きの 中で 将来的に は 載荷 試 験 を、ヒ手 に 活

用 して い く こ とで 信頼 性 と経 済性 の バ ラ ン ス の 取れ た 基

4

礎構造 が 構築 で きる よ うな設計体系 が確 立 され て い くこ

と を希望 す る。

　な お，本文 の 作成 に あた っ て は ，   吉 田 組の 姫路昭 夫

氏 ， 清 水 建 設   の 小 粥 庸夫 氏，日本 コ ン ク リート工 業 

の 松原範幸氏，梁島郁夫氏 より貴重 な資料 を提供 して い

た だ い た。こ れ らの 方 々 に，記 して 感謝 の 意を表す。
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