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1．序　文

　杭先端載荷試験法 とは，図
一 1 の よ うに 杭 の 先端 部 分

に 設置 し た ジ ャ ッ キ を用 い て
， 先端抵抗 と 摩擦抵抗 と を

互 い に 反力 と して 載荷す る方式の 試 験 法 で あ る。提案者

で あ る 」．0．Osterberg（オ ス タ
ーバ ーグ 〉 は，場所 打 ち

杭 や 鋼 管杭 に 対 して 米 国 を中心 に 40例以上 の 試験 を行 っ

て お り ， そ の
一

部 を文 Wt1）に 紹介 して い る。

　本報告 は，筆者 らが こ の 試 験 法 を 場所 打 ち 杭や 深礎杭

お よび 既製杭 に 対 して 適用 した 16の 事例 を示 し，代 表 的

な 試験 結果 の 概要 を紹介 し た もの で あ る。

2．杭先端 載荷試験法 の概 要

杭頭 か ら載荷す る通常 の 試験方法 （以下 ， 杭頭 載荷試
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図
一1　 杭先端載 荷 試験 法

験 法 と呼ぶ 〉で は 反力杭 や 大 が か りな載荷装置が 必要 な

の に 対 し て，杭先端載荷試 験 法 で は こ れ らが 不要な た め

試 験 費用 や 準備時間が 少な くて 済 む と い う特 長 が あ る。

こ の た め，杭 の 簡 便 な 品 質 管 理 手 法 と し て 本 試 験 法が 有

望 で あ る こ とか ら，筆者らは   建築研究振興協会 に 「
杭

の 簡易 試 験 法に 関す る 調査研 究委 員会 」 を設け て，その

実用性や 問題 点 な ど に つ い て 基礎的 な検討 を行 っ て き た。

　ま た，杭 頭 載荷 試 験 法 で は 載荷 荷重 の 大部分 が 周面摩

擦 で 抵抗 さ れ る た め，先端 地 盤 に 十 分 な 荷 重 を伝 え る の

は 難 し い 。これ に 対 して ， 杭先端 載荷試験法 で は杭 の 先

端地盤 に 直接載荷す る た め，確実 に先端地 盤の 性状 を把

握す る こ とが で きる の も特長 の
一

つ で ある。

　杭先端載 荷 試 験 法 の 問 題 点 と して は ，   先端抵抗 と摩

擦抵抗 の
一

方の 極限値 まで しか 載荷 で き な い こ と，  杭

頭 で の 荷重〜変位量関係が 得 られ ない こ と，  摩擦抵抗

の 向 きが 通常 とは逆方向 に な るこ とな ど が 挙 げ られ る 。

こ れ らの 問 題 点 に 対す る対応策 は 本報告中 で 述べ る。

3．場所打 ち杭 へ の適 用例

　表
一 1 に 場所打 ち杭 に 適 用 し た 例 を示 す。先端 ジ ャ ッ

キ は ， No ．ユ，2の 試験 が Osterbergか ら導入 した 米国製

の もの を，No ．3〜6の 試 験 は筆者 らが 改良 した 国産 の も

の を用 い て い る。ジ ャ ッ キの 設置 は，あ らか じめ 水 中不

分離性 モ ル タ ル をホ ッ
パ ーを用 い て 投入 した あ と，鉄筋

籠 と
一

緒 に 建 て 込む 方法
6》

を標準 と し て い る。

　 こ こ で は，杭頭 載荷 試験法 と比 較 した No ．5の 試験 に

つ い て 概要 を紹介す る。地 盤 状 況 を 図
一 2 に示 す。こ の

試 験 で は ， 計画最大荷重 に 対 して 摩擦抵 抗 が 不 足す る こ

とが 予想 され た ため ，補助 反 力桁 を設 置 した。こ れ は ，

前章 で述べ た 問題点  へ の 対応策 の
一

つ で あ る 。

表一1　 場所 打 ち杭 へ の 適用 例 の
一

覧 表

No ．試験

年 月
試験 場所 施工 法

杭径

〔m ）

根入 れ

長 （m ）

先 端

地 盤

最 大先蝋 先端沈 下

荷 重 （tf） ：量 〔mm ）　　　　1

　　　　1
最大 摩擦 　1抜上 り量

力   　i （mm ）
他 の 試 験

発表

文 献

1H3 、12． 1．238 ．5 細砂 803 … 1048D3 似 上 ）i42 杭頭 載荷

引抜 き2H3 ．12，
大 阪 市 RCD1

．238 ．5 細砂 688 … 100688 （以上 ） … 3・。
2＞〜4｝

3H5 ．07．東 京都 港 区 ED1 ．247 ．0 細砂 49。 … 183490 似 上 ）… 6・9 5）

4H5 ，09．東京都 葛 飾区 RCD1 ．238 ．0 細砂 1020 … 400 800　 … （74＞ 6）

5H5 ．工0． 1．226 ．5 細 砂 800　　1　 300　　　L 558　 … （70） 杭頭 載 荷

水平 載 荷
7）．8）

6H5 ，10．
東 京都 中央区 ED1

．2302 細砂 900　 ：　 300　　　層 700　 i 〔50）
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一 2　 地 盤 状 況 （No ．5）
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図一3　 試験 結果 （No ．5）

　図
一 3 に，先端荷重 鳥 と先端沈下量 Sp，抜上 が り量

Up との 関係 を示 す。最終 的 な Pp と Sp は そ れ ぞ れ seOtf，
300mm ，

　 Spが 杭径 の 10％時の Pp は 573．1tfで あ っ た。

摩擦抵抗は，Pp＝558tf の 時 に極 限状態 と な り，以後 ，

杭 の 急速な抜上 が りと と もに 低 下 し，杭 頭 が 反 力桁 に 当

た る 直前の 残留摩擦力は 478tf で あ っ た。

　図
一 4 は杭 頭 載荷 試 験 と杭先 端 載 荷 試 験 の Pp 〜Sp関

係 を比 較 し て い る。前者 の Pp は ひ ずみ 計 か ら求め た 値

で あ るが，両者 は ほ ぼ
一

致 して い る こ とが分 か る。な お ，

No ，1，2の 試 験 で も，同様 の 結 果が 得 ら れ て い る。

　図
一 5 は ，解析 に よ る杭頭 荷重 P 。

〜杭 頭 沈下 量 ＄ 関

係 を，杭頭 載 荷 試 験 の 結 果 と比 較 した も の で あ る。解析

値 は，杭 先端載荷 試験 に よ る Pp　一　Sp関係や摩擦抵抗

〜抜上が り量関係 の 測定結果 を ， 荷重伝達法 をべ 一
ス に

した解析法
9）に 適 用 して 求 め て い る。図か らも明 らか な

ように ，解析値 は実 験 結果 に よ く近 似 して い る。した が

っ て ， 杭 先端 載 荷 試 験 で も精 度 の 高 い P。

〜
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ら れ る こ とに な り，前述 の 問題 点  が 解決 さ れる。

　以上よ り，本試験法 は 杭頭 載荷 試 験 法 よ り簡便 で あ る

に もか か わ らず ， 同 等 の データ を得 られ る こ とが 分 か る。

4．深礎 杭 へ の 適用例

　 表 一 2 に 深礎杭 へ の 適 用例 を示す。No ．2と3は，載荷

径 が 杭径 の 1／2以 下 の 先端 ジ ャ ッ キ を用 い た 試 験 で あ る。
こ れ に よ っ て ，先端 抵 抗 に 比 べ て 摩擦抵抗 が 小 さ い 深礎

杭 の 場合 で も，支持層 の 性状を確実 に調 べ る こ とが で き

る。問題 点   へ の 対応策 の
一

つ の 方法 で ある。

5．既 製杭 へ の適用例

　杭先端載荷試験法 の 既製杭 へ の 適用 例 に は ， 鋼 管杭 に

対す る Osterbergl）や ，
　 PHC 杭に 対 す る藤岡 ら

13 ｝
の 報

告 が あ る。表
一 3 は，筆者 らに よ る PHC 節杭 へ の 適用

例 で あ る。PHC 節杭 は摩擦 抵 抗 が 大 き い の に 対 し，材

料 強 度 は 軸 部 断 面 で 決 ま る た め ，杭頭載荷 試験法 で は 先

端支持力を十分 に 調 べ る こ とが で き な い こ とが 多い
。 そ

の 場合 ， 杭先端載荷 試 験 法が 有効 と な る。

　以下，No ．　4の 試験 に つ い て 概要 を紹介す る。試 験 地

盤 を図
一 6 に示 す。こ の 試 験 で は 杭先端載荷 試験法の 応

用 と し て，先端 抵 抗 試験 と 摩擦抵抗試験 を行 っ た。前者

は 杭 頭 と杭先端に 設 置 した 2 台 の ジ ャ ッ キ で摩擦抵抗が

表一2　 深礎 杭 へ の 適 用 例 の
一

覧表

No ．試験

年 月
試験場所

杭径

（m ）

載荷 径

（m ）

根入 れ

長 （m ）

先端

地 盤

最大先端 i先端沈 ド

荷 重 （tf） ：量 （mm ）　　　　圏
最 大摩 擦 i変位量

力〔tD 　 i　　　　　　（mm ）
他の 試 験

発 表

文 献

1H4 ．10． 小 金井 市 1．61 ．2ll ．5 砂 礫 900 … 125 4。0 　 1100 杭頭 載 荷 lO），11）
2H5 ．12． 1．2O ．51D ．3 砂 礫 240 … 70 24。　 … 2D

3H5 ．12．
小 金井 市

1．2o ．310 ．3 砂 礫 1DO … 55100 〔肚 ｝10 ．6
12）

表一3　 既 製杭 （PHC 節杭 ） へ の 適 用例 の
一覧 表

No ，試験

年 月
試験場所

節部径

（m ）

載荷径

（m ）

根 入 れ

長 （m ）

先端

地 盤

最大先端 洗端 沈下

　　　　 2 量 （mm ）荷 重 （tf）　　　　．
最大 摩擦 i変位量

力 （tf）　 i　　 　　 　　 （mm ）
他 の 試 験

発表

文 献

1H3 ．06． o．50 ．510 ．0 粘 土 lo8 … 60108 〔以 DiL5

2H3 ，06．
堺 市

0．50 ，410 ．O 粘土 84　 … 14384 （以 上 ） il．3
杭頭 載荷 14）

3H5 ．11． 京都 市 0．50 ，515 ．5 粘 土 12D … 83 140　 i70 杭頭 載荷

4H6 ，04． 宮崎 市 0．50 ，59 ．2 細砂 80　 i6D 140　 … 48 杭頭 載荷

5H6 ．06． 0．50 ，520 ．0 細 砂 Io。　 i　 94 300　 … 75

6H6 ．07．
鹿 児島 県

隼人町
0．50 ．520 ．0 細砂 85　 i99 320　 … 62

杭頭 載荷

引抜 き

掘 り 出 し7H6 ．08． 0、50 ．56 ，0 細砂 28　 i　 73　　　卩 70　 … 65

32 　 土 と基礎，43− 5 （44B）
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一 7　 Pp− Sp関係 の 比 較 図 （No ．4）

生 じな い ように した 状態 で ，先端 地 盤 に 載 荷 す る試 験 法

で あ る 。 後者は ， 先端抵 抗 試 験 の 終 了 後 ， 先端 ジ ャ ッ キ

の 油 圧 を解放 して Pp＝0の 状 態 で 杭 頭 か ら載荷す る 試

験法 で あ っ て，問題点  へ の 対応策 となる。

　図
一 7 ， 8 は，先端 抵 抗 試 験 と摩擦抵抗試験 の 結果を，

同 じ現場 で 行 っ た 杭頭載荷試験 の 結果 と 比 較 し た もの で

あ る。 摩擦力 Pf 〜
＄ 関係で は 少 し差 が 生 じて い る もの

の ，Pp　一　Sp関係 は ほ ぼ
一致 して お り，こ れ ら の 試 験 法

は 杭 頭 載荷 試 験 と同等なもの と判断され る。

6，今後 の展望

　最近，限界状態設計法 の 導 入 が議論 さ れ て い る が ， 杭

の 合理的な設計を行 うた め に は 簡便な品質管理 手法 の 開

発 が 不可 欠 と な る。杭先端載荷 試験法 は ， そ の
一

つ と位

置 づ け られ る。今後 は 先端 ジ ャ ッ キの 設置方法 な ど ハ ー

ド面の 課 題 の 解決 と と もに ，
マ ＝ ユ ア ル の 整備 な ど ソ フ

ト面 の 充実 も重要 となる。こ の 観点 か ら筆者 ら は  建 築

研 究振 興 協会 に
「
杭先端載荷試験法 の マ ニ ュ ア ル 作成委

員会 」 を設けて 検討 して い る。こ れ らの 活動 や今後の 試

験 例 の 蓄積 に よ っ て，杭先端載荷試験法 を簡便 な品質管

理手法 と して 確立 させ て い き た い 。

　最後 に ， 本試験法の 検討 に 当 た っ て ご 指導 をい た だ い

た J，0．Osterberg先生 ，吉見吉 昭先生 ，   建築研究振興

協会 の 両委員会 の 委員諸氏，お よび 解析法 の 共 同提 案者

で あ る元 東 京 工 大 助 手 の 椿 原康 則氏 （  竹 中工 務店〉 に

謝 意を表 します。ま た，三 菱 地 所   の 鈴木俊雄 氏 ， JR
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