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1．は じ め に

　鋼管杭協会 で は ， 打 撃時の 杭頭 で の ひずみ と速度 か ら

波 動理 論 を適 応 して 鋼管杭 の 支持 力を推定す る 方法 似

下 動 的載荷 試 験 と称 す る） を確 立 す る た め，20例 に 及 ぶ

動的載 荷 試 験 と静的載荷 試験 と の 比 較 を積 み 重 ね ，
こ の

中か ら今 回

　
・
動的載 荷 試 験 お よ び 静的載荷試験 に お い て 極限値 が

　　確認 され て い る。

　
・動 的 計 測 に お い て再 打 撃 を実 施 し て い る。

　
・波 形 マ ッ チ ン グ解析 に よ O得 られ た 周面摩擦 力 お よ

　　び先端支持力 を用 い て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン し た杭頭 で

　　 の 荷 重 〜
沈下曲線 と，静的載荷 試験 で の P 〜δ 曲線

　　 の 比較 が 可能 で ある。

の 条件 に 着 目 し て，動的載荷 試 験 に よ り推楚 した 静的支

持力 （以下動的支持力 と称 す）と静的載荷 試 験 で の 極 限

支持力 と を関連 づ け る上 で 課 題 と な る 下記 の 点 に つ い て
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図
一1　 杭頭 計測法の 波 形 比較

40　　 60

衰一1　 実験 諸元

考察 を加え た の で報告する 。

　（1） 各測定シ ス テ ム で の 計測波形 の 比 較

　  　 ハ ン マ
ー

エ ネ ル ギ
ー

と測定可能支持力

　（3） 再 打 撃 ま で の 必 要 経 過 日数

　（4） 周面摩擦 と 先端支持力の 推定

　（5） 荷重 〜沈
一
ド曲線 の 推定

2．各測定 シ ス テ 厶 で の 測定波形 の 比 較

　東京湾 横 断 道 路 で の 木更津側橋梁部 の P8橋 脚 の 緩衝

工 の 基 礎杭 （φ1600 × L52m
，

ハ ン マ ー
　PMJ400 ）で 計

測 し た ， 同
一

の 打撃時 に お け る波動 の 測定結果 を示す。

　DPAS ，　 PDA ，　 TNO の 各 シ ス テ ム に よ る 測定波形 は，

力波形 お よ び 速度 波 形 の 両 者に 関 し て 極め て よ く
一

致 し

て お り，測定波 の シ ス テ ム に よ る相違 は 小 さか っ た もの

と推定 さ れ る。こ の こ とは各測定 シ ス テ ム の 機能が ほ ぼ

同
一レ ベ ル に ある事 を示唆 して い る。

3，ハ ン マ ーエ ネ ル ギー
と支持力

実　験 　名 川鉄 千葉 （その 1 ） 川鉄千 葉 〔その 2 ） 川鉄千葉 （その 3 ） 住 金　波 崎 TTB 木 更 津

地 盤特惟 粘性 土 粘 性 ヒ 粘 性 土 砂質土 砂粘 性土 互 層

杭 径 （mm ） 711 609 508 400 1500

板厚 （mm ） 11 15．9 9 12 18

杭長 （m ） 54 48，5 32，0 18 56，8

根 入 れ長 （m ） 52 47．5 31．D 13 20

ハン マ
ー一 NH −100 NH −100 K −45 HK −65 IHC 　S−500

試 験 時 期 （日〉 打 設 後 14日 打 設後 3 日 打設 後 6 日 打 設後 6 日，30 日 打設後 10口，23日

計 測装置 PDA PDA PDA
DPAS ，　PDA ，
　 　TNO

DPAS ，　PDA ，
　 　TNO

支持 力の 解析 手法 CAPWAPC CASE CAPWAPCCAPWAPC 等 CAPWAPC 等

28

　静的載荷試験 を実施す る 際 に載 荷 荷 重 を適 切 に 設 定す

る こ とは 大変 重 要 で あ るが，動的載荷試験 に お い て は ハ

ン マ
ー

エ ネル ギ
ー

の 設定 が そ れ に 当 た り， そ の 設定が 適

切 で あ る か ど うか に よ っ て 試験 結果 の 信頼性 は 異な っ て

くる。つ ま り，弾塑性的 な力学特性 を有す る地 盤か らの

抵 抗力は，与 え る打 撃 に 応 じて 変 化 す る こ とが 予測 され

る 。 こ の た め 実大杭 に 対 して の ハ ン マ
ー

エ ネル ギ
ー

と支

持力 との 関係 を検討 して い く必要 が あ り， そ の た め に実

大鋼 管杭 に対 して の 適 用実験 を行 い

　　　　　　　　　　　　　　　　 （1） 落 下 高 さ と杭 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 挙動 お よ び 支持

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 力 の 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　（2） 極 限 の 支持力を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 推定す るた め の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 適切 な ハ ン マ
ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 選 定

　　　　　　　　　　　　　　　 に つ い て 検討 を行 っ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．1　 ハ ン マ ーエ ネ

　　　　　　　　　　　　　　　 ル ギ
ーと杭支持力

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ れ ま で い くつ か の

　　　　　　　　　　　　　　　 現 場 で 動的 載 荷試験 実

　 土 と基礎，43− 5 （44s）
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図一2　 ハ ン マ
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エ ネル ギー
と支 持

　　　 力お よび 貫入 量 （川崎製鉄 ・

　　　 千 葉 製鉄 所 （そ の 1））
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ハ ン マ
ー

エ ネル ギ
ー〔tf・m 〕

ハ ン マ
ー

エ ネ ル ギー
と支持

力お よび 貫入 量 （住友金

属 ・波 崎研 究 セ ン ター）

施時に ハ ン マ
ーエ ネ ル ギーを変化 させ ， そ の 時の 杭の 挙

動 と支持力に つ い て 調 査 を行 っ て きた が，その 代表的な

実 験 結 果 を こ こ で ま とめ る。表
一 1 に実 験 諸 元 を 示 す。

ハ ン マ
ーは，実験 で 落 下 高 さ が 調整 で き る 油 圧 ハ ン マ

ー

を用 い
， そ の ハ ン マ

ー
で調整可能な最小 の エ ネル ギーか

ら最大 まで を順 次 増加 させ な が ら計測 を行 っ た。

　各実験結果 と して ハ ン マ
ー

エ ネ ル ギ
ー

を横軸 に と り，

各 エ ネ ル ギーご との 支 持 力 とそ の 時の 貫 入 量 を縦 軸 に 表

した もの を図
一 2 ， 3 に 示す。

　図
一 2 は 川 鉄 千 葉 （そ の 1）の 実 験 結果 で ある。こ の

場合，杭打設後 の セ ッ トア ッ プ 現象 に より所定 の ハ ン マ

ー
で は杭 を再 び 貫入 させ る こ とが 困難 で あ り， 打撃 エ ネ

ル ギー
を増加 させ て も杭 は ほ とん ど 貫通 せ ず，最大 エ ネ

ル ギ
ー

に お い て も貫 入 量 は 1mm 程 度 で あ っ た。し た

が っ て杭 の 極限 の 支持力 を算定す る こ とが で きず，支持

力は 単調 に 増加 して い る。

　図
一 3 は住友金属波 崎研 究所 の 野 外実 験 ヤ

ードで 行 っ

た 実験結果 で あ る 。砂 地 盤 に 杭径 φ400mm の 鋼管杭 を13

m 打設 し ，杭打設 6 日お よび 30日後 に行 っ た再打撃 試 験 に

お い て ハ ン マ
ー

エ ネル ギ
ー

を変化 させ て 計測を行 っ た 。ハ

ン マ ーエ ネ ル ギーを増加 させ る と貫 入 量，支持力 と もに

増加す る が ，支持力 に 関 して は 最大値 が 存在 し，エ ネル

ギーが 8tf・m 以上 に お い て は ほ ぼ
一

定値 とな っ た。ま

た 支持力が一
定 とな るエ ネル ギ

ー
に お い て 貫入量が 急増

して い る こ とか ら， そ の エ ネル ギ
ー

以上 で杭先端部 の 貫

入 が 生 じ，杭の 支持力 は極 限値に 至 っ た もの と思 わ れ る。

　 3．2 極限 の 支持 力を推定す る た め の 適 切 なハ ン マ ー

　　　 の 選定

　動的載荷試験 に お い て 極 限の 支持力 を推定す る た め に

は，適切 な ハ ン マ
ーの 選 定 が 重要 で あ る。し たが っ て 予

想 され る 極限支持力 に 対 して そ の 支持力 を確 認 で きる 適

切 な ハ ン マ ーを整 理 して お くこ と は 重要 で あ る。

　図
一 4 は こ れ まで 計測 した 事例 に お い て ハ ン マ

ー
エ ネ

ル ギ
ー

と推定可能な支持 力を整理 した もの で あ る。デ
ー

タ は 杭 を打 撃 し た時に は ほ と ん ど貫 入 せ ずハ ン マ
ー

エ ネ

ル ギ
ー

が 過小 で あ っ た と 判断 さ れ た もの で あ り，言 い 換

え れ ば ， そ の 時 の 支 持 力 は 用 い た ハ ン マ ーで 推 定可 能 な

限界の 支持力を表 して い る と考 え られ る。なお こ の 時の 支

持力は波形マ
ッ チ ン グ法 に より推定 した静的支持力で ある。

4，再 打撃 まで の 必 要経過 日数

杭 の 動 的載 荷 試 験 に よ る支 持 力 値 は 杭 打 撃 時の 地 盤 抵
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図一4　 ハ ン マ ーエ ネル ギーと推 定 可

　　　　能支 持 力

抗 力 を測 定 して い るの で ， 杭打撃 に よる周辺 地盤 の 乱れ

や過剰間隙水圧 の 発生な どの 影響 で，静的な支持力値 よ

り も小 さ な 値 と な る場合 が 多 い 。しか し杭打設 後 に は，

杭周辺 地 盤 の 間隙水 圧 の 消散 な ど に よ っ て
， 杭 の 支持力

が 回復 し て い く現 象が あ る （セ ッ トア ッ プ現 象）。 こ の

現象 に より，杭 の 静的載荷試験 で は 十分な放置期間 を設

けて 載荷 を行 っ て，杭 の 極 限 支持 力 値 を推定す る こ と を

行 っ て い る。動的載荷 試 験 で も同様 で 粘性 土 お よび 砂質

土 か らな っ て い る地 盤 に 関 して ， 動 的載荷試 験 を実施し

た結果 をもと に 適 切 な 放置期間の 設定 の 考察を行 っ た。

　 4，1　粘性 土 地盤

　川 崎製 鉄 ・千 葉製 鉄 所 内に お い て 実施 さ れ た，その 1 ，

その 2 の 結果 に つ い て ま と め た （図一 5 ）。
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図
一5　 経 過 時間 と支 持力値 の 変化

　粘 性 土 地 盤 の 場合 ， 初期打撃 か ら 7 〜12日 （1．0× 104
〜1．73 × 104分）後 に は，静的載荷試験 で の 極限支持 力

に 近 い 値 が 測定 さ れ て お り，あ る 日数 を設定し て再打 撃

測定を数回実施す る 場合 は，一
般 に 静的載荷試験 を実施

す る ま で の 放 置 期 間 （14日後） よ り短 い 期 間 で 極 限支 持

力を判定す る こ とが で きる。

　 4．2 砂質土地盤

　砂質 土 地 盤 に関し て は，住友金属工 業 波 崎研 究 セ ン タ

ー
に お い て 実施 した 結果 に よ りま と め た 。こ の 現場 で は，

杭 打 設 後 に 5分 ，15分 ， 30分 ，60分 ，3 時 間，20時 間 ，

47時間， 6 日，30 日 の 計 9 回の 再 打撃試験を実施 し支持

力 の 増加現象 を調査 した。図一 6 に PDA お よ び TNO

シ ス テ ム に よ る 計測 した 波 形 に 基 づ く CASE 支持力 の

結果 を示す。両 シ ス テ ム の 結果 も杭打設後60分 程 度 で 支

持 力 の 増 加 現 象 は終 了 して い た。支 持 力 値 は，打 止 め 時

か ら約 20％ 程度 の 増加 と な っ た。また 静的載荷試験結

果 との 比較 で は ， 7．5％ （60分 後）〜14％ （30日後） の

誤差 の 範囲 で あ り，極限支持力 は 十 分推定 さ れ て い る。

よ っ て ，砂質 土 地盤 で は，極論す れ ば 1 時間程度地盤 を

放置 す れ ば 支 持 力 は 回復 す る もの と考 え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 29
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5．波形 マ ッ チ ン グ に よ る一意性

　動 的 載 荷 試 験 結 果 を 用 い て 静的支持力を推定す る に は ，

一般 に 波 形 マ ッ チ ン グ 等の 方法 に よ る詳 細解析を行 い ，

各地層ご とに 周 面摩擦 力度，弾性 ば ねおよび 減衰定数な

ど の 地 盤定数 を求め る 方法 が と られ る。

　 しか し，解析 に 用 い る地 盤定数の 設 定や 解析結果 の 評

価 に 関す る基 準 （目安） が ない た め ， 得 られ た解析結果

の 客観性 に 関 し問題 が あ る と され て い た。図
一 7 は 各測

定法 の 打止 め 付近 で の 波形マ ッ チ ン グ結果 を比較 した も

の で ある。図か ら各手法 の 波形マ ッ チ ン グ結果 の 周 辺 摩

擦力分布 が 全 く異 な っ て い る こ と が わ か る。波 形 マ ッ チ

ン グ結果 の ば らつ きは ， 技術者 の 静的支持力機構 の 予見

（API
−Method

， 道路橋示方書 で の N 値 に よる推定等）

に よる解析者個人 の 判断 の 差異 に依存 して い る こ とが 多

く，今 回 の 解析結果 で も そ の 傾 向が 現 れ て い る。

6．荷重〜沈下 曲線 の 推定

　波 形マ ッ チ ン グ法 に お い て は 実測デ
ー

タ を用 い て 逆解

析 に より杭 の 先端 お よび 周面抵抗 が 評価 で きる。さ らに

そ の 抵 抗力 を用 い て 静的載荷 試験時の 荷重〜沈 下 関係 を

推定す る と波形 マ ッ チ ン グに 基づ く静的 支 持力 の 推定値

に は ， ば らつ きが 少 な い た め，周面摩擦力 の 各層 ご との

ば らつ きが 収束 して，各手法 に お い て ， 同様な荷 重 〜
沈

下関係 が得 られ る こ とに な る。

　 6，1 粘性 土 地盤

　粘 性 土 地 盤 に お け る解 析 は 川 鉄 千 葉製作所内 に お い て

計測 した デ ー
タを用 い た。図

一 e に CAPWAP 解析に
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一6　 経 過 時間 と支 持 力値 の 変化

　　　　（波 崎研 究 セ ン ター
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図一 7　 杭 頭 計測 の よ る マ ッ チ ン グ結 果 の 比較

よ っ て 推定 した ，打止め 時 と再 打 撃 時 の 荷重 〜
沈下曲線

と静的載荷 試 験 結 果 を示 す。再 打撃時 の 荷重 〜沈下 曲線

は 120tfまで は静的載荷試験 と良 く
一

致 して お り，ま た

極 限値 は 両者 の 曲線に 差 が み ら れ る もの の 10％ 程度 の

差 で あ る。

　 6．2 砂 質土 地盤

　砂地 盤 に お け る データ と して 住友金属   波 崎屋 外ヤ ー

ドで の 測定 デ
ー

タ を用 い た。解析 は TNO −WAVE と

CAPWAPC を用 い
， 杭打設後 30日 の 再 打撃結果 を用 い

た。図
一 9 に 解析結果 を示す。TNO は CAPWAPC の

結果 に 比 べ て 大 き な値 と な っ て い る 。こ れ は 解析手法や

解 析者 の 違 い に よ っ て 生 じた 有意差 で あ り， 現時点 で は

こ うした誤差が 含 ま れ る こ と も考慮 して お く必要 が あ る

が ，
い ずれ の 揚合 に も載荷試験 の 荷 重〜沈下 曲線 を 比較

的精度良 く推定 した もの とな っ て い る。
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沈 下 量 〔cm 〕

荷 重一沈 下 曲線 （川 崎

製鉄 ・千葉製鉄所 （そ

の 3））

7．お わ り に

荷重一
沈下 曲線 （住 友

金属・波 崎研 究 セ ン タ

ー
　30日放 置後）

　本研 究 は ，鋼管杭協会 に お い て 宇都 教 授 （東 海 大学）

を委員長 とす る 「杭 支持力推定法委員会 」 の 中で 平成 3

年 か ら平成 6年 に か けて 波動理論 を鋼管杭 に 適応 して杭

の 静的支持力 を推定 し ， 設 計 ・施 工 資料 とす るべ く活動

した 成果 の 概要で あ る。

　研究当初 は 何 とか 初期 打 撃 の ひ ず み と加 速 度 の 計測 か

ら動的支持力機構 と静的 な機構お よび セ ッ トア ッ プ 現象

と土 質工 学の 力学定数（c，φ，
N 値等）を関連 づ け て，設

計 に用 い る静的支持力 を求 め よ うとい う試 み で あ っ た。し

か し，測定を重 ね て い くうちに ，後者 の セ ッ トア ッ プ 現 象

と 土 質工 学 の 関連づ け は 日本 の 地 盤 の よ うに 砂 と粘性土

が 明 確 に 区分 で きず，また 薄層か っ 互層 に な っ て い る実

状 で は 極め て 困難 で 経験 に よ ら ざ る を得な い 次 第 で あ る。

　次善 の 策 と して，セ ッ トア ッ プ 後 の 再打撃 の 計測デ
ー

タ を 用 い て ，前者の 動的支持力 と静的支 持 力 機 構 の 差 を

動的粘性 抵 抗 と して 整理 し，静 的 支 持力 と動 的支持力 と

を関連 づ け る と比 較的議論 で き る よ うで あ る。鋼管杭協

会 で は，こ れ らの 研究成果 を小冊 子 に ま とめ，近 日中に

委員会報告 と して 刊行予定 で ある。

　最 後に ，終始活発な御議論 ・御指導 を して くだ さ っ た

宇都委員長 （東 海 大 学教 授）をは じめ 委員 の 方 々 に
， また

貴重 な 測 定 データ を提供 して 頂 い た 東京湾横 断 道路   を

は じめ，関係団体 に謝意を表 し ます。 （原 稿受理 1994．1L29 ）
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