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杭の 載荷試験 の 意義 と設計 へ の 適用

Pile　Loading　Tests ： Past
，
　Present　and 　Future

杉 村 義 広 （す ぎむ ら よ しひ ろ ）

　　　　 東北大学工 学部建 築学科

1．は じ め に

　1993年 6月 に 改訂出版 され た 土 質工 学会 基 準
「
杭 の 鉛

直載荷試験方法 JSF　 l811−1993（以下基準
1） と呼 ぶ ）」 は

最近 の 技術 の 進 歩 や 研 究 の 成 果 を最 大 限 に 導入 し よ う と

い う意 図 が み られ，しか も国際的 な 視野に 立 っ て 考 え ら

れて い るの で ， 現時点 で は 載荷 試 験 の バ イブ ル 的存在 で

あ る と思 う。 こ の 基 準 に 関連 させ て，あまり多い とは い

えな い が 載荷試験 を行 っ た 経験 と見聞 と をあわせ て載荷

試 験 の 意義 と設 計 へ の 適 用 に 関 して 問題 と な る点 を 考 え

て み た い 。た だ し，こ こ で は 鉛直載荷試験を中心 とす る。

2．設計支持力 は 載荷試験で 決 め るの が 原 則

　最近，載荷試験 を設計支持力 の 3倍 ま で で 止め た とか，

載 荷 装置 の 能 力 不 足 で 極 限 支 持力は 確 認 で き な か っ た ，

さ らに は 載荷試験 そ の もの を省略 した な ど と聞 く こ とが

多 くな っ た。使 用 さ れ る杭 が 大 口径 の 長 尺 杭 で あ る こ と

が 多 くな っ て，それ らに 対 して 載荷 試験 を行 うこ と は 費

用 が か か りす ぎ る と い うの が 理 由で あ り，経 済的 な 理 由

を あ げ ら れ る と妙 に 納得 して し ま う風潮 が 出 て きて い る

ようで ある。しか し よ く考 え て み る と，
こ れ は本末転 倒

な の で あ る 。 技 術的 に は，従来か ら杭 の 支持 力は 載荷試

験 に 基づ い て 決 め る の が 原則 とされて い る し，経験 の な

い 新 しい 杭 で あ るか ら こ そ載荷試 験 で 確 認 す る べ きで あ

り，こ れ らの 正 論 は 当然守 られ なけれ ば ならない か ら で

あ る。基準
1）で は 載荷 試 験 の 目 的 を標 準試験 と確 認 試験

と に 分 け て い る が ，後者 は 上記の 経済的理 由 との 妥協 の

気配 もあ る の で，こ こ で は 載荷試験 は すべ て 標準試 験 と

するべ き で あ る とあ えて 主張 し た い 。なぜ な ら，載荷試

験 は それ 以後の 第 3 者 に 対 して 技術的 ， 学術的に 十分 耐

え うる情報を提 供す る使命が あ るか ら で あ る。また，そ

の た め に は 第 3 者が その 情報 に 対 して ，例 えば 使用 料 を

支払 うと い うシ ス テ ム ，す な わ ち知的所有権 が 認 め られ

る よ うな 社 会 に な る 必 要 もあ りそうで あ る。

　建築 の 分野 に 限 られ る が
， 場所打 ち コ ン ク リート杭 に

つ い て は 建 築 セ ン ター
の 指導値 と通称 され て い る長期許

容 支持 力の 慣用値250tf／M2 と い うもの が あ っ て ， 仮 に

載荷試験 で 調べ て み て も結局 は こ の 値 の 方 で 決 め られ て

し ま うの で，試験 をす る 意欲 をな くさ せ て い るの が 載荷

試 験軽視 の 原 因 の
一

っ で あ る と い うこ と も聞い て い る 。

こ の 慣 用 値 は，
“
先端支持力重 視 の 考 え で，面積 比 例型

の 抵抗力を基本 と し，大略 1m 程度 まで の 杭径 に 対す

る ト
ー

タ ル の 長期許容 支持力
”

を表 現 した もの と解釈 さ
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れ る が ，従来 の 小 日 径杭 に 対 して は か な りい い 線 を い っ

て い る と聞い て い る。しか し，最 近 の 大 口径 杭 に 対 して

は 以下 の ような問題点 が あ る。

　（1） 先端支持力 は 面積比例 型か ？ （東京都 な ど で は す

　　 で に 直径 比 例 型 の 指導値 を示 して い る ）

　  　周面摩擦力 と先端支 持 力 の 発 揮 度合 い は ？ （支持

　　力 メ カ ニ ズ ム は む しろ摩擦杭 的で あ る）

　（3） 小 口 径杭 に 適用 され る慣用値あ る い は 設計式を外

　　挿 で き るか ？

　大 口 径 杭 に 関 して は
「土 と 基 礎 」 の 1980年 11H 号 に 特

集され て お り， そ こ で は 杭 径 が 場所 打 ち コ ン ク 1丿一ト杭

で は 1m （で きれ ば 2m ）以上，既 製杭 （既 製 コ ン ク リ

ー
ト杭，鋼管杭） で はO．7m 以上 を目安 と され ，そ れ を

超 え る 杭 に つ い て 種 々 の 問題 点 が 論議 さ れ て い る
2〕”5）

u

今 日 の 感覚 で は ，前者 に 対 して は 1．5〜2m 以 上 ， 後者

に 対 し て は 1m 以 上 が 大 口 径 とい うに ふ さ わ しい と い

う気 もす るが，と りあえず上記の 言 い 方 に ならい ．こ こ

で は 場所打 ち コ ン ク リート杭 で は 1m 未満，既 製杭 で

は 0．7m 未 満 を小 口 径，それ 以上 を大 口 径 と い うこ と に

す る。した が っ て
， 以 下 の 問 題 点 は ほ と ん どが 大 r1径 杭 ，

そ の うち で も場所打 ち コ ン ク リー ト杭 に 関す る もの とい

うこ と に な る。

3．真の 極限 支持力 を見 い 出 すの は不可能 に 近 い

　極 限 支持力 とは ， あ る荷重 段 階 で 沈 下 が 進 む
一

方 とな

る （荷 重 一
沈下関係 が 沈 ド軸 と平行 に なる） ときの そ の

荷重値 と定義 で き る。た だ し ， 実 際に は こ の よ うな状 態

に な る荷 重 を見 い 出す の は 非常に 困 難 で あ る こ と，荷 重

一
沈 ドの グ ラ フ に は あ る種 の マ ジ ッ クが 秘め ら れ て い る

こ とに 注 意す る 必 要が あ る 。 図
一 1 は C ．van 　 der　 Vee−

n5
）
（フ ァ ン 　デ ル 　ビ

ーン ） の 指 摘 した 図 に 基づ い て

作成 し直 した もの で あ るが，四 つ の 荷重
一
沈 下 関係が 実

は 同一．一
の デ ータ をプ ロ ッ トした もの で あ る と 信 じ られ る

だ ろ うか 。曲線 a は 極 限 支 持 力 状 態 に は ま だ ほ ど遠 い

が，曲線 d に な る に つ れ て ほ ぼ そ の 状 態 に な っ て い る

とみ え るの で は ない か 。こ の マ ジ ッ ク は 荷重軸 は 同
一

と

した ま ま で，沈 下 軸 の ス ケー
ル の み 変化 させ て 描 い た こ

とに よ る （す な わ ち最大沈下量 は a
〜d で 同

一
の 値）。

図
一 1 に ス ケ

ー
ル を入 れ なか っ た の は こ の 埋 由 で あ り，

両 軸 の プ ロ ポー
シ ョ ン に よ っ て 印象 が か な り変 わ る こ と

に 留意 され た い 。基塑
〕
で は最大荷重 と最大沈下量の グ

ラ フ Lで の 長 さ の 比 が 1 ：0．7〜1．3程 度 で あ る こ と を推

奨 して い る が，実 は こ れ らの 範囲 に 相 当す る 図 と して 示

5
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した の が 曲線 b と c で あ る。こ の 二 つ の 曲線間 で も極

限 支持力の 判定 に 関して は 印象 が か な り違 う。一
般 に荷

重
一
沈下 関係 の グラ フ を作 成 し な が ら載 荷 試 験 を行 うこ

とが 多い が，初期段階 で は 沈下量 の 変化具合 を詳細 に知

りた い と い うこ と もあ っ て 沈 下 量 の ス ケー
ル の 倍率 を c

の よ うに 大 き く と る傾 向が あ る。その グ ラフ を極 限荷重

付近 まで 用 い て い る と，上述 した よ うに鉛 直 軸 に 平 行 に

な りっ つ あ る と強 調 さ れ た 判 断 を し が ち な の で，b に 近

い グ ラ フ を別 に 用意して お い て 両者 を比較 しな が ら試 験

を進 め る よ うに す る の が よ い
。

珊

ト

翌

荷　重

　　　 図一1 荷 重一沈下 関係 の グ ラ フ の マ ジ ッ ク

　 図一 2は 直径 20cm の 先端閉塞鋼管杭 を比較的均
一

な

砂層 に 打込み と埋 込み の 方法 で 設置 した 後載荷 し た例 で

あ O　
7｝

， 初 期 の 段 階 で は 両 者 の 沈下量 に 差 が あ る が ，杭

径 の 2 倍程 度 まで 押 し込 む と両者 と も同 程 度の 支 持力 を

示 し， 沈下 軸 に ほ ぼ 平 行 な 関係，すなわ ち極限状態 に 達

し て い る こ とが み られ る。こ の よ うに ， 真 の 極限支持 力

は 比較的均
一

な層 で杭径 の 数倍押 し込 む とい う条件が そ

ろ わ な い と，な か な か 見い 出せ ない 。

6
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図一2　打込 み 杭 と埋 込 み 杭 の 先端荷重
一
沈下 関係

4．沈下 を杭径比 で 表す の は妥当 か

　厳密 な 意 味 で 極 限 支 持 力 を 見 い 出 す の は む しろ 不可能

に近 い こ とに 配慮 して，基 準
1）

で は 次 の ように 規定 して

い る。「
第 2 限界荷重 は，杭先端直径 の 10％相 当の 杭先

端沈下量 が 生 じた と きの 荷重 と杭 頭 の 荷 重 一沈 下量曲線

が 沈 下 量 軸 に ほ ぼ 平行 と み なさ れ る 荷重 の うち ， 小 さ い

方 と す る 。た だ し杭先端 沈 下量 の 代 わ りに 杭頭沈
一
ド量を

採 用 して もよ い 。」 こ れ は 沈下量 の 概 念を導入 して，よ

り実際的な極限支持 力を判定す る方法 を併 用 し た もの で

あ る。こ の O．ld （d ：杭径 ） と い う沈 下 量 は，図
一 2 に

もみ られ る ように 打込 み 杭 で は実 用 的 な意 味 で ほ ぼ 極 限

状 態 を表す と い うこ とが 定説に な っ て お り，各国の 基準

に 採 用 さ れ て い る例 も多い （基準
1）の 付録 2参照）。

　建築学会 の 基礎構造 設計指針
8｝

で は，場所打 ち コ ン ク

リート杭 に 対 して もこ の 沈下量をあ て て ，そ の と き の 荷

重 を基準支持力 と呼 ん で 極 限 支持力 に代 わ っ て 設計支持

力 を求 め る 基 準 に して い る。実 は，こ の 基準支持力 の 決

め 方 に は，打込 み 杭 の 場合 と違 っ て 設計上注意すべ き重

要な 問題 が 含 ま れ て い る の で あ る。す な わ ち，打込み 杭

の 場合 は ほ と ん ど が 小 口 径 で ，仮 に 杭径 が 1m と して も

基準 に す る沈 下 量 は 最大 で 10cm で あ り，安全率 で 除 し

た 設計支持力 に 対応す る沈下量 は 数 mm の オ
ー

ダ
ー

と

な るの で 問題 は ない が，場所打 ち コ ン ク リー ト杭 の 場合

は 2m や 3m あ る い は そ れ 以 Eの 杭径 の もの が 使 用 され

出 して い るの で 事情が 異 な る。こ の よ うな 杭 の 場 合 に は

20cm や 30　cm あ る い は それ 以上 の 沈下量 で の 値 を基準

とす るこ とに な り，設計支持力 に 対応す る沈下 量 が 大 き

くな りす ぎ な い か と い う疑 問が 生 じ る。長 期許容支持力

は 荷 重 に 対す る 安全率 の み で な く，沈 下 量 も数 mm で

あ る こ と を設 計 判 断 に 入 れ て 決 め る の が 通 常 で あ る。し

た が っ て，こ の 程度 の 沈下量 で 収 ま る ように す る ため に

は，基準支持力 の 決定 に 際 して もあ る程 度 絶 対 沈 下量 の

概 念 を 導 入 し て お く必 要 が あ る。例 えば，こ の 量 を20

cm と して
「
沈下量が 0．ld あ るい は 20cm の 小 さ い 方 の

値 に 達 し た と きの 荷 重 を 基 準 支 持力 とす る 」 な ど で ある 。

こ の こ と に よ っ て ，荷重 の み で なく沈下量 に 対 して も安

全率の 概念 を導入 した こ と に な る 。 今後，設計上 問題 と

な るの は，今 こ こ で 仮 に 20cm とした 基準支持力決定用

の 絶対沈 下 量が 実際 に は どの 程 度 に 設 定 す るの が 妥 当か

を検 討 す る こ とで あ る。こ れ は あ く ま で も設計者 の 判断

事項 で あ る が ，そ の 支援 の た め に も大 口径 杭 の 載荷 試 験

（そ れ も十分 な 沈 下 量 を 与え る試験 ）が 必 要 と され る。

5 ．Iog」P−log　S の折れ点は い くつ も生 じ る

　基 ig1）で は 「
第 1 限 界荷 重 は logP −logS曲線 に 現 れ

る 明 確 な折 れ 点 の 荷 重 を い い
， S −logt法 ，

　 AS ／Alogt−

P 法 ， 残留 沈
一
ド量 の 急増 点 な ど を総 合 して 判定す る」

（P ；荷 重 ，S ：沈下量，　 t ：処女荷 重 に お け る 経過 時

間） とあ る。こ れ は 従 来 降伏 荷 重 と呼 ば れ て い た もの で

あ る。と こ ろ で ，載荷試験 結果 の 整 理 の 際 に leg　P −log

S の 折 れ 点 が 複数生 じ る こ と ， そ れ も荷重段 階 を詳細 に

　 土 と基礎，43− 5 （448）
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プ ロ ッ トす れ ば す る ほ ど，そ の 傾向が 強 くな る こ と を経

験 した 人は 少 な くない と思 う。図
一 3は そ の 一

例を示 す

も の で あ る （実験条件 の 詳細 は 省略す る）。同図（a）は

2 本 の 直線 で 近似 で き，折 れ 点 は
一

つ と な る （した が っ

て 降伏荷重 は88tf と推定 さ れ る ）が ，（b）は ど うみ て も

複 数 の 折 れ 点 が あ る と判 断 せ ざ る を得 な い （し た が っ て

概略 の 全周面摩擦 力をあらか じめ 推定 して お き，それ に

近 い 荷重 を示 す折 れ 点 で あ る64tfと推定す る）。（a ）は

均
一な 単

一層か ら な る 地 盤，（b）は 軟 弱 な 多層地 盤 で あ

り，どち ら も 中位 の 長 さの 杭 で 先端 に は 明確 な支持層が

な く，し た が っ て 摩 擦 杭 と も い うべ き場 合 で あ る。こ れ

らの 折れ点 が 杭周面摩擦力 の 降伏 を意味す るこ と，載荷

試験 時 の 杭軸 ひずみ が
一

般 に は深 さ方向 に 逆三角形 に 近

い 分布 となるこ と を考えあわ せ れ ば，杭 頭 部か ら順 に摩

擦 力 が 降 伏 す る と考 え る の が 合 理 的 で あ り，（b）の 多層

地 盤 ほ ど 各層 ご と の 降伏 現 象が 顕 著 に 出や す い た め に 明

確 な 折 れ 点 が 複数生 じた と解釈 で きる わけ で あ る。基

準
1）

に 示 さ れ た補助手段，S −log　t法 ，
　 AS ／Alog　t−P 法 ，

　 　 　 　 　 　 P （【f〕　 　 　 　 　 　 　 　 尸 1：匚f〕
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）
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図一3　10gP −log　S 関 係 の 折 れ 点 判 定の 例

残留沈 下 量 の 急増点 な どは ， こ れ ら複数 の 折 れ 点が 生 じ

た 時 に 最 も妥 当な値 を選定す る た め の 有力 な支援方法 で

もある。

　 な お，こ こ に 示 した よ うな 周面 摩 擦 卓 越 型 の 杭 の 場合

は ， そ れ ぞ れ 第 1 限界荷重 と判定 さ れた 荷重 をその まま

事実上 の 極 限 支 持力 と考 え て お い た方 が よ い 。なぜ な ら ，

杭先端以深 に は 明確 な支持層 が ない の で ，それ以上 の 支

持力 を期待 で きな い と考 え て お く必要 が あ るか らで あ る。

埋 込 み 杭 や 場所打 ち コ ン ク リー ト杭 も こ れ に 似 た 荷 重 一

沈 下 関係 を示 す こ とが 多い が
， 先端 を支持層内 に 根 入 れ

し，根固め や ス ライム 処 理 を十 分 に行 っ た 場合 は ， 図
一

2 に例示 した ように 沈下量 （杭径 の 数倍を必要 とす る）

が 大 き くな る と打 込 み 杭 と変 わ ら な い 先端支持力を 示 す

ように な る。す な わ ち，直径 な ど 杭 の 諸元 が 同 じな らば

杭先端の 極 限 支持力 は 支 持層の 性質で 決 ま り， 杭施 工 法

の 差異は それ に 至 る まで の 経過 で 現 れ る の み と考えて よ
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い 。杭先端支持力の メ カ ニ ズ ム と杭施 工 法 との 関係 に っ

い て は ， 岸 田 ・高野の 文献
4）・9）に 詳 しい の で 参照 され た い 。

6．載荷方 法 等の 工 夫 が 必要

　杭 の 支 持 力 メ カ ニ ズ ム を理 想的 な 形 で調 べ る に は，従

来 か ら行 わ れ て い る 杭 頭 載 荷 方 式 が 最 善 で あ る こ とに は

変 わ りは ない 。そ の 場合 ， 基準
1）で は 地盤沈下地帯 で 負

の 摩擦力 が か か る と予想 され る場合 に は支 持力効果 に加

算 させ ない た めに 該当す る地 層部分 の フ リ ク シ ョ ン カ ッ

トを行 うこ とを 推 奨 して い る。ま た ，計 画 最大荷重 を抑

え る た め の 手段 と して 先端 支 持 力 確 認 用 と周 面 摩 擦 力確

認 用 の 杭 に 分けて ， そ れ ぞ れ 試験を行 うこ と も示唆 して

い る 。 す な わ ち ， 前者 で は 杭周面 の フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト

を施 し，後者 で は 杭先端部 に 意図的に 厚 い ス ラ イム 層を

作 っ て 先 端 抵 抗 力 を小 さ くす る な どの 工 夫 で あ る。こ の

場合 に は
， 両者を合成 して 設計支持力 を 設 定す る際 に 沈

下 量 の 適合性 を十 分 に 考慮す る こ とが 重要な条件 とな る

が，費用 の か か る大 口 径杭 の 載荷 試 験 の 実施 に 対 して は

有力な手段 で あ る と言え る。

　最近 の 傾 向 と し て，載 荷 方 法 そ の もの に新 しい 提 案 を

す る研究 も増えて い る。杭先端 に ジ ャ ッ キ を入 れ て 杭 を

押 し上 げ る ，
い わ ゆ る杭先端載荷試験 が よい 例 で，実用

の 段 階 に 入 っ て きた とみ て よい
1°）。こ の 場合，杭 自重 と

周面摩擦力の 和 が 最大反力 とな る の で，その 荷 重 まで し

か 試 験 が で きな い こ と，軸 ひ ずみ 分 布 が 杭 頭 載 荷 の 場 合

と逆 に な る こ と な ど が 特徴 （あ る 意味 で 欠 点 ） で あ る が ，

通常 の 載荷試験 で は杭先端到達荷重が 十分 に 大 きくなら

な い うち に 終 了 とい うケー
ス が 多い の に 対 し て，こ の 方

法は か な りの 荷重段階 まで 先端支持力 を直接 に 調 べ る こ

とが で き，そ の メ カ ニ ズ ム の 検 討 が 可 能 に な る と い う点

が 最大 の 長所 で あ る。先端 地 盤 が 砂 礫 層 な ど で し っ か り

した もの で あれ ば 問題ない が ， 砂層な ど の 場合 は と きに

ジ ャ ッ キ の セ ッ ト時に ゆ るめ る な ど施工 面 で の 問題 が あ

る と も聞 い て い る。しか し，それ は 経験を積む うちに 解

決 さ れ る 類 の 問 題 で あ り，杭 頭 に上 載荷重 を用 い れ ば 最

大荷 重 も大 きくす る こ と が で き る と い う点 と並 ん で 本質

的な欠点 と は な らな い で あろ う。今後必要 とな る大 冂 径

杭 の 載荷試験 ，と くに 先端 支持力 の 解明 に有力 な手 段 で

あ る と言え る。

　 ス タ ナ ミ ッ ク 試 験 と呼 ば れ る 試 験 法
11 〕 も新 し い もの

で あ る。原理 的 に は ，杭頭 に 必 要 な 質 量 分 の 土 砂 を詰 め

た タ ン ク を載 せ ， そ の 中 で 爆発 を起 こ させ て そ の シ ョ ッ

クを土 砂 を通 じて杭 に 押込 み 力 と して 伝達する もの で ，

い わ ば
一

瞬 の うちに 終わ る 試験 で あ るこ とが 特徴 で ある。

こ れ は，通 常 の 静 的 載 荷 試 験 結 果 との 対 応 性 と ， どの 程

度 の 大 きさ の 上載荷重 まで 試験 が 可能か とい う点 が 問題

と思 わ れ ， こ れ らが解決すれ ば 今後 や は り有力 な 載荷試

験法 の
一

つ に な りうる と考 えら れ る 。

7．コ ン ク リ
ー トの 応カーひ ずみ 関係 は非線形

　 コ ン ク リ
ー

ト系杭 の 軸力 P， は 通常 次 式 に 基 づ い て 求

め て い る 。

7

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報 文 一23ss

　 　 　 P，＝ ε〜（EcAci＋ E。A 。i）　 ……・・……・……………（1）

こ こ で，ε i は i番 目の 測定断面 の 鉄 筋計 に よ る 軸 ひ ずみ

で あ り， 平 面保持 の 仮定 か ら コ ン ク リ
ー

トの ひ ずみ で も

あ る とす る。Es，　 A 。i は 鉄 筋 の ヤ ン グ率お よ び 断 面 積 で，

試 験 を通 じ て 変化 な し と考 え られ る。Ec，　 A 。i は コ ン ク

リートの ヤ ン グ率 お よ び 断 面 積 で あ り，場所 打 ち コ ン ク

リ
ー

ト杭 の 場合 に は掘削孔 の 超音波測定 が 必 要 に な る が，

断 面 積 は 試 験 を通 じて 変化 な し と考 え られ るの に 対 して

ヤ ン グ率 は 非線形性 を考慮す る必 要 が あ る。そ の た め 最

上 部 の （多 くは 地 表 面 位 置 で摩擦力が 作用 して い ない 区

間 の ）鉄 筋計 測 定 断 面 に お い て （1）式 か ら ε i に 対 す る

Ec の 関係 を求 め て お き，こ れをほ か の 断面 に お ける解

析 に 対 して も適 用 する 。 こ れ は 同 じ杭 の 杭 頭 部イd近 で の

関係 は杭下方部 で も成立 す るで あろ うとの 仮定 に 立 脚 し

て い る、最 近 は，こ の よ うな解析 が 普通 に 行 わ れ る よ う

に な っ た と 思 わ れ る が ，か つ て は Ec が 各荷 重 段 階 を 通

じて
一

定 と さ れ た整 理 法 が か な り多か っ た の で あ る。結

果 と して ，計算軸力が 大 き目に 出 るの で杭 頭 部 で 実 測 軸

力 と合 うように 低減率 を求 め，軸力分布全体 を こ の 比 率

で 補 正 す る とい う方 法 が と られ て い た例 は 意 外 に 多い 。

こ の よ うな解析整理 を行 うと杭．ヒ部 で は 周面摩 擦力 が 早

め に 降伏 す る 傾 向が 出 るの で ， ま た ， 極端 な場 合 は 負の

摩擦力 が 生 じた ような分布 とな る こ と もあ るの で 注 意が

必 要 で あ る。

　 コ ン ク リー トの ヤ ン グ率 に 関 して は，以 Eの ほ か，次

の よ うな 厄 介 な問題 が あ る。連続地中壁 か ら切 り 出 され

た コ ン ク リー ト試験体 に 対す る圧 縮 試 験 結果 で は，深 さ

方向 に ヤ ン グ率が や や大 き くなる （した が っ て 拘束圧 の

影響 に よ り剛 性 が 増 大 する）傾 向が 見 られ る。杭 の 載荷

試験結果の 整 理 で は ，通常 こ の 効 果 は 考 え て お らず，コ

ン ク リー トの ヤ ン グ率の 初期値 自体 は 深 さ方 向で
一

定 と

して い る と 思 わ れ る。大 冂 径 で しか も長 尺 杭 と な る と ，

あ る い は こ の 効果 を導 入 す る必要 が 出て くるか も知れな

い 。軸力算定 と い う観 点 か らは，上 記 の 非線 形 性 とは 逆

の 影響要素 で あ り， 拘朿圧 の 影響 と い うこ と に な る と，

剛 性 の み な らず応カ
ーひずみ の 非線形 性 自体 が 影響 さ れ

る と考え る 必 要 も生 じて きて ，問題 は
一層複雑 と な るの

で 注意 が 必 要 で あ る。

8．長 期荷重が作用 した状態 が 初 期条件

　最後 に ，地 震時 に 杭 が 引抜 き と押 込 み の 繰 返 しを 経 験

す る こ と を想定 して 杭 の 鉛直方向交番載荷試験 を行 っ た

と き の 経 験 に つ い て述 べ た い
12 ）・13 ）。こ の 実験 で は 長期荷

重を想定 した フ
ー

チ ン グ を杭頭 に 載せ た こ と，引抜 き側

か ら 試 験 を 開始 した こ とが 特徴 で あ る。結果 に つ い て は

文献
14）

で も触 れ た が，従 来，杭 材 の ボ ア ソ ン 比 や 有効

応力等の 影響 が あ っ て，杭周面摩擦抵抗 は 押込み 時の 方

が 大 き 目 に 出 る （引 抜 き時 と同等 とす る もの もあ るが 逆

は ない ） こ と を指摘す る 研 究 が 多か っ た の に 対 し，こ の

実験 で は 引 抜 き時 の 方 が 大 き く出 た。何か の 問違 い で は

ない か と種 々 調べ た 結果，杭頭 フ ーチ ン グ の 荷 重 （厳 密

に は 土 と置き換 わ っ た 有効荷重）が す で に 押込 み 側 に 作

8

用 して い る こ と を考慮す べ きで あ る こ とに 気づ い て補 正

した と こ ろ ， 引 抜 き ， 押込 み 時 と もほ ぽ 同等 の 抵抗力 で

あ る との 結論 に 至 っ た 。 後 に こ の 結 果 は 実験 地 盤 が 関東

ロ
ー

ム で粘性 土 的 で あ っ た た め で あ り，砂質 土 で は 有効

応 力の 影 響 を受け や すい の で 押込 み 時 の 方が 大 き くな る

こ と が 矢島 ら の 指摘
15｝

で 明 確 に な っ た が ，い ずれ に せ

よ，周面摩 擦 力 問題 で は 長 期荷重 が す で に 作 用 して い る

こ との 重要性 を認識させ られた 実験 で あ っ た 。

9，お わ り に

　以 上 に は，主 と して 設計 へ の 適 用 と い う観 点 か ら載荷

試験 に 関す る 注 意 点 を思 い つ く ま ま に 述 べ て み た。参考

に なれば 幸 い で あ る。その ほ か の 問題点 と して ，最近 の

地震観測 結果 で 軸 ひ ず み分布 が 通常 の 載荷試験 で み られ

る よ うな逆 三 角形 で な く，む しろ 等分 布 に 近 い とい うこ

と を よ く聞 く。こ れ は 常時 と地 震時 （あ る い は 静的 と 動

的） の 柑違 を考 え る必要 が あ るか も知 れ な い とい う点 で

気 に な る こ とで あ るが，こ こ で は別 の テ
ー

マ と して 触れ

な い こ とに す る。
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