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5．1 は じ め に

　 5，1，1 緒言

　鉛直載荷試験 は，杭 の 鉛直支持力 特性 に関 す る資料 を

得 る こ と，あ る い は 設計支持力の 妥当性を確認す る こ と

を 目的 に実施され る。鉛直載荷試験は ，工 期 や費用 の 制

約から設計支持力の 確認の み で終え る こ と もあ るが，杭

基礎の 設 計 に 有用な情報 を 得 る た め に も，荷重 の 伝達機

構 や沈下 の 程 度 を 把握 し，荷 重 〜
変位特性 に 関す る資料

を得る こ と が望 ま しい 。また，我が国 の 土 木 ・建築構造

の 設計が 「性能規定設計」 に 移行 しつ つ あ る現在，性能

を予 測す る手法 と して，あ るい は信頼性 に基 づ く安全 性

の 定量的評価 の 手段 と して，載 荷 試験 は 重 要 な役割 を担

っ て い る Q

　 5．1．2 各種載荷試験の概要

　杭 の載荷試験方法 は ，載荷継続時間 に よっ て，表一

5．1に 示す よ うに，動的効果 を考慮す る もの と，考慮 し

な い もの の 二 つ に大別 さ れ る。動的な効果 とは，以下 の

現象で 考 え る と分 か りや す い
。 例 え ば ， 水 の 中に手を入

れ る こ とを考え る とす る。ゆ っ くりと水の 中に手 を 入 れ

る と きは，ほ とん ど抵抗 を 感 じな い 。一方，叩 きつ け る

ように大 きな 速度と加速度 を 持 っ て，水 の 中に手 を 入 れ

よ う とす る と，そ の 場 に あ る水 の 粘性抵抗力 と慣性力を

受け，大き な抵抗 を感 じる。こ れが動的な効果（抵抗力）

で あ る 。 つ ま り，速度や加速度が 大 きい 場合，物体周囲

の 粘性抵抗力 とそ の 物体の 慣性力を考慮 して 力の 釣合い

を 考 えな くて は な らな い。そ の 粘性 抵 抗 力 や 慣性 力 を無

視で きるの が静的載荷試験 で あ り，粘性抵抗力 と慣性力

とい っ た 動的効果を考慮 しな くて は な らな い の が急速載

荷試験や動的載荷試験で あ る とい え る。

　 静的載荷試験 は ， 油圧ジ ャ ッ キな どの 加力装置 に よ り，

静的な荷重を載荷す る もの で あ る。反力杭を反力抵抗体

と して用 い ，静的な荷重 を杭頭 に 載荷す る試験方法 （以

下，杭頭載荷試験 と 呼ぶ ） （図
一5．1（a ））が 杭 の 載荷試

験の 基本的 な 方法 で あ り ， 数多 くの 実績 を 有 して い る。

静的な荷重 を杭頭 に 載荷する こ とか らデ
ー

タの 解釈方法

は 容易で あ る が，試験期間 が長 く，試験費用 も大 きい た

め，1箇所 の 杭基礎 工 事現場 に お い て ，1 試験程度実施

さ れ るの が一般 的 で あ る 。 最近 で は ，杭 先端部 に ジ ャ ッ

キを設置 し，周面摩擦抵抗 と先端抵抗を相互反力 と して ，

反力杭 を 用 い ず に載荷す る 先 端載荷試験 （図一5．1（b））
が 実用化 さ れ て い る。

　先端載荷試 験 は，載荷 位 置 （ジ ャ ッ キ 位 置），載荷方

向が試験結果 に 影響 を及 ぼ す もの の，杭頭載荷試験で し

ば しば生 じる杭先端 へ の 伝達荷重不 足 や ，杭体の ひ ず み

か ら求め る先端到達荷重 の 不正確さの 問題がない こ とな

どの 特長 も有 して い る 。 な お，こ の 試験か ら杭頭載荷相

当の 荷重 〜変位関係 を求 め る に は，「荷重伝達法 （3．2．3

参照 ）」 に よ る解析を行う必 要 が あ る 。

　兵庫県南部地震後 に は ， 大地震 に 対応す る た めに，基

礎の 復元力特性を考慮 した耐震設計法が導入 さ れ る傾向

に あ る 。 こ の こ とか ら，押込 み ，引抜 き を個別 に 行う載

荷試験 の み な らず，杭 の 押込 み，引抜 き を交 互 に行う鉛

直交番載荷試験の 必要性 も増 して きて い る。

　 こ れらの 静的な載荷試験 に対 し，近年，盛 ん に研究さ

れ，実施 さ れ る よ う に な っ て きた 方法 と して ，急速載荷

試験 と動的載荷試験 が あ る。こ れ ら の新 しい 載荷試 験方

法は ，
コ ン ピ ュ

ー
タ
ーと計測技術の 発展 に よ り急速 に 実

用化された技術で あ り，短時間に か つ 廉価に 実施 で きる

こ と を特長 と して い る。

表一5．1 各種 載荷試験方法の 特徴

動 的 効 果 を 無 視　　　　　　　　動 的 効果 を 考慮

載 荷試 験 方 法 静 的載 荷 試験 　　　 急 速 載 荷 試 験　　　 動 的載 荷 試験

載 荷継 続 時 間 数十分 〜数 日 100〜200m8 　 1　 　 10〜20ms

対 象 杭 全 て の 杭 全 て の 杭 鋼 管 杭，PHC 杭

反 力 装置 反 力杭 な ど な し な し

実 績 ◎ △ △

試 験 コス ト・時 聞 △ ○ ◎

デ ータ の 解釈 方 法
　 　 　 ◎

試 験 結 果 そ の もの

　 　 　 ○　　　　
ト
　　　　 ム

杭 体 鹽地 盤 の 慣性 i杭 体 ・地 盤 の慣 性

　 　 力 考慮 力考 慮

　 　 地 盤 状態
皿

非排 水条 件〜排 水

　 　 　条 件
非 排水 条 件 非 排水 条件

March ，2000 　 　 　 　 　 　 　 　 　 49

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　　座

反力梁

圧力
ジ ャ ッ キ

…

反力杭

“

●

　　　　　　　　寺

　 反力杭
鼠

　 試験杭

1 …
…

← 試験杭

寺
　「申
遭
ノ

ン ヤ ツ

　

　

　

　

　

 

　

　

　

　

　

炸

（
月
 
導

ハン マ
ー

な ど

　 T

霈
『

仁
　 　 　 率　　　　　 　　　 ●

｛a ）fi的載荷試験 　　　 （b）静 的載荷 試験
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （o）急 速載荷試験

（反 力杭方 式）　　　　 （先端戟 荷試験）

　　　　　　　 図一5．1 各 種 載 荷試験方法

（d｝動的載荷試験

　 急速載荷試験は，杭頭 に お け る ガ ス 圧な ど に よ っ て生

じ る 推進力 で 載荷 す る方法 で あ る （図
一5．1（c ））。 試験

時間が短く ， 静的載荷試験 の よ うな反力杭を必要 としな

い ため準備時間も短 い。ま た，杭基礎工事現場 の任意 の

杭 に 適用 可能 で あ るた め，複数 の 杭に 対 して試験 を実施

す る こ とが で きる。

　 動 的載 荷 試 験 は，油 圧 ハ ン マ ーや モ ン ケ ン な どを 用 い

て 杭頭を打撃 し，杭頭近 くで測定 した加速度 や ひ ずみ な

どの動的 シ グナ ル か ら，一
次 元波動解析を 介 して 荷重〜

変位関係 を 求め る 方法 で あ る （図
一5．1（d））。こ の 試験

方法 は，杭基礎工 事 現 場 の す べ て の 杭 に 適用 で き る とい

う特長 を 持 っ て い る。

　急速載荷試験 と動的載荷試験で は ， 図
一5．2に 示 す よ

うに ， 載荷継続時間に 違 い が ある。急速載荷試験 で は，

応 力波が杭体内を 1 往復す る 5 倍程度以 上 の 時間載荷

が 継続す る た め，杭中の 応力波の 波動伝播 の 影響 は
一

般

的 に無視 で き るほ ど小 さ く， しか も杭体 に 引張 り力が発

生 しな い とい う特長 が ある。こ の ため，引張 り ク ラ ッ ク

の 発生 しやすい 場所打 ち コ ン ク リート杭に も適用 可能で

あ る。
一

方，動的載荷試験 で は，載荷継続時間が 非常 に

短 い た め，応力波の 波動伝播が杭体の 応答 に影響 を及ぼ

し ， 杭体 内に 引張 り力 も発生する。こ の ため，ひ び割れ

が生 じる恐れ の あ る場所打 ち コ ン ク リート杭な どに は 適

用 が 困難 で あ り，打撃す る こ との で きる 杭 （鋼杭，既製

コ ン ク リ
ー

ト杭） に 限 られ る。

　急速載荷試験 で は ， 杭中の 波動現象は 無視 で きるもの

の ，デ
ー

タの 解釈 に お い て は，質点 と して モ デル化 され

た杭の慣性 力 や ， 地 盤抵抗力 の 速度効果を考慮する必要

が あ る。「除荷点法 （5．3．2（1惨 照 ）」 と呼ば れ る方 法 を

用 い れ ば，現 場 で簡 易 に 荷重〜変位関係を 求め る こ と も

で きる。除荷点法以外に も，各種 の デ
ー

タ解釈 法 が提案

され て い る。

一
方，動的載荷試験 データ の 解釈方法 と し

て は ，杭体内の 応力波 の 波動伝播の 影響を考慮で きる
一

次元 波動 理 論 に基 づ く 「波形 マ ッ チ ン グ解析 （5．3，2 

参照）」 を 実施 しな け れ ば な らず，解析 に あ る程 度 の熟

練が 必 要 とさ れ る 。 静的載荷試験が 直接的に 静的な荷重

〜
変位特性 を 得 る の に対 し，急速載荷試験や動的載荷試

験は計測デ
ー

タの 解釈 が 必 要 とな る間 接的 な 手法で あ る。

　 とこ ろで ，荷重〜変 位特姓 を評価す る と きに は ，間隙

水圧の 影響を無視 で き な い た め，地 盤の 排 水 条件 を考慮

して 解釈す る必 要 が ある 。 各試験時 に おけ る地盤の 状態

50

杭

図
一5．2 載荷 継続 時間 の 比 較

播

は，以下の ように考 え られ る。静的載荷試験 で は ， 厳密

に は荷重増加時 に地盤は
一

時的に 非排水状態 となり，過

剰間 隙水 圧 が 発生 す る こ と もあ る。しか し，荷 重 保持時

間が 十分長 い た め，こ の間 に土 か らの 排水 が生 じ，地 盤

は 排水状態 で の 変形 に近 い 挙動 を 示す もの と考 え られ る 。

それ に対 し，急速載荷試験や動的載荷試験 で は，載荷速

度が 大 きい た め，地 盤 は非排水状態とな り，過剰間隙水

圧 が 発生 す る。

　以 上 ， 静的な載荷試験（杭頭載荷試験 や先 端載荷試験）

および動的な載荷試験 （急速載荷試験や動的載荷試験）

の 特徴 な どの概要 に つ い て 説 明 して き た 。 以 下 ，本章で

は，各種の 鉛直載荷試験方法 に よ っ て 荷重〜変位特性を

評 価 す る 方法 に つ い て 説 明 す る 。 そ の 1 で は ，静 的 載

荷試験 に よる評価法 に つ い て，その 2，そ の 3 で は，急

速載荷試験 お よ び 動的載荷試験に よ る評価法 に つ い て説

明す る。

5．2　静的な載荷試験

　 5．2．1 静的な載荷試験方法 の 分類

　静的な載荷試験 は，図
一5．3に 示 す よ うに．載荷位置，

載荷方向，荷重速度 に よ っ て 分類される。

　 汨 基 準 1〕で は，定 変 位 段 階 載 荷 で あ る載 荷 方法 B （各

荷重段階の 変位速度 が あ る
一

定値以下 に な っ た と きを変

位 の 安定 とみ な し，次 の 荷重 段 階 に進 む 方法 ） と定 時 間

段階載荷 で あ る 載荷方法 A （各荷重 段階 の 荷重保持時

間 を
一

定時間 に 決め て お く方法）の 2 本立 て で あ っ た。

厳密な 意味 で の 静的支持力特性 を得 る た め に は ，可能 な

限 り長時間載荷 す る の が 望 ま しい が，実務的で な い た め，

磁 位・
一［黶覊

瞞 醂 ｛ 靉 − 嘉騨 ｛ 嬲 1じ

・ 一 儻 圭叢
　　　　図

一5．3 杭の 静的載 荷試験の 分類

　 土 と基礎， 
一3 （506）
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図
一5，4　先端 載荷試験 の 概念 図

a．上載圧 4肱 N 「m2 　　　　 b，．ト載圧 98kN・m2 　　　　 c．上載圧 147kN 、m2

図
一5．5　模 型杭 に よる 杭頭載荷試験 と先端載荷 試験の 比較

5）

現基準2）で は，30分以 上 の
一

定時間段階載荷 の み とな っ

て い る 。な お，引抜 き試験方 法 3）で は，15分以 上 の
一

定

時間段 階載荷 と して い る。一
方，長期荷重 に対す る沈下

が 問題 となる 杭で は，1 週間か ら数箇月間載荷す る長期

載荷試験 が 実施 さ れ て きた。

　 杭頭載荷試験 で は，直接的 に杭頭 の 荷 重〜
変位 関係 が

得 られ る。ま た ，杭体 の 計測 ひ ず み な どか ら換算 した 軸

力分布 よ り，深さ方向の 杭周面摩擦力特性 や 先端支持力

特性 を求め る こ とが で き る 。

　先端載荷試験は，図
一5，4に 示す よ うに，杭先端 近 く

に 装着 した ジ ャ ッ キ を 用 い て 摩擦抵抗 と先端抵抗 とを 互

い に反力 に して 載荷す る こ とに よ り，ジ ャ ッ キ荷重 とそ

の上 ・下方向の変位お よび 杭頭変位 を計測する。先端載

荷試験 は，既製 コ ン ク リ
ー

トの 打込 み杭 ，埋 込 み杭，場

所打 ち杭，深礎杭，さ らに 地 中連続壁 工 法 に よ る壁杭 で

実 施 さ れ て い る。先端載荷試験の 発展 の 歴 史的経緯は ，

文献4）を参照 され た い
。

　先 端載荷試験 で は，ジ ャ ッ キ 位置 よ り上 部 の摩擦抵抗

は，杭頭載荷試験と異な り，杭に 対 して 下向きに作 用 す

る。 摩擦抵抗 と先端抵抗の 相 互 作用 の 影響 ，地盤 内 の 応

力変化 に よ る先端支持力 へ の 影響の 度合 い は，載荷位置

や方向に よ っ て 変化すると予想され る 。 平 山 5）は，こ の

影響 を理論的 に解析した結果 ， 先端載荷試験 の先端抵抗

特性 は，杭頭載荷試験 の それ に比 べ ，荷重 の 小 さ い 範 囲

で 変位 が 小 さ くな り，杭径 の 10％変 位 時 の 支持力で
一

般 に 数％小 さ くな る として い る。佐藤 ら
6）が模型杭で 比

較 した事例 で も，図一5．5に示 す よ うに ， 同様 な 傾向が

得られ て い る。な お ，実杭 に おける先端載荷試験 と杭頭

載荷試験 の 先端抵 抗特 性 を 比 較 した 事 例 で は ，図
一

5，67），図
一5．78）に 示 す よ う に ，そ の よ うな現象 が 見 ら

れ る もの の ，両者 の 差 は少 な い 。一
方，摩擦抵抗に つ い

て は ，実杭に お け る反力杭併用方式 の先端載荷試験 に よ

り比較 した 事例 で は，海野 ら
9）が深礎杭 で ，押込 み後押

上 げ た 結 果，ロ ーム の 摩擦力 が 約 6割 に 低下 した が，

須藤 ら1°）が 拡底 リバ ース 杭 で，先 例 と は 逆 に押 上 げ後

押込 ん だ 結果 ， 沖積 シ ル トの 摩擦力 が 約 7割 に 低下 し

た 。 ま た ， 押上 げ
・
押込みの 交番載荷試験 で は，新規荷

重載荷時 の 摩擦抵抗の 最大値に 比 べ ，両方向 と も同程度

低 下 した とい う 報告
11）も あ る。こ れ らの 結果 は，載荷

方向 よ りも載荷履歴 の 影響 の 方 が 大 きい こ とを示唆 して

い る 。
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図
一5．6 杭先端の 荷重〜変位 関係の 比 較

　 　 　 　 （アース ドリル 工 法 ）7）

）〔 り广
先端荷重 Pp　I：MN ）

　 4　　　　　 6 s

図
一5．7　杭先端の 荷 重〜変位 関係 の 比較

　　　　（オー
ル ケ

ー
シ ソ グ 工 法）8）

　5．2．2　載荷試験結果の 整理

　（1） 杭 頭 の 荷重〜変位曲線 に よ る支持力 特性値 の 評価

　鉛 直載荷試験方法基準
2）で は ，杭頭 の 荷重〜変位曲線

か ら求 ま る鉛直支持力 に 関す る特性値 と し て ， 第 1限

界荷重 ，第 2 限界荷重お よび杭頭 の 鉛直ばね 定数を挙

げ て い る。

　第 1 限界荷重 は，S−log’法，∠ISIA 　log　t」−P 法 ，残留

変位 量 の急増点 な どを 参考 に log　P −log　S 曲線 に現れ る

明瞭な折 れ 点 の 荷重 とする。こ こ に ，P ： 荷重，　 S ：杭

頭変位量，t ：新規荷重段階 に お け る経過時間，で あ る。
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図
一5．9　杭頭 の 鉛 直ば ね定数の 求 め方 2）

図一5，8 杭周 面 摩擦 抵 抗 Pf〜変 位 S の 関係 12）

載荷試験事例 で は，図
一5，S12〕に示す よ うに，杭周面摩

擦抵抗 Pf と変位 5 の 関係 に第 1限界荷重点 （▽） を プ

ロ
ッ トす る と，杭 周 面摩擦抵抗 の 折れ 点 に対 応 して い る

もの が 多 い。す な わち，場 所打ち 杭や 埋 込み杭 に おけ る

第 1 限界荷重 は，杭周面摩擦抵抗がほ ぼ極限状態 に な

っ て，荷重増加 に 対す る変位増加 の 割合が 大 きく変化 す

る荷重 とい え る 。

　第 2 限 界 荷重 は，杭先端 直 径 の 10％相当 の 杭先端変

位 が生 じた と きの荷重 と ， 杭頭 の 荷重〜変位曲線が変位

軸にほ ぼ 平行 とみ なされ る荷重の うち ， 小さ い 方 とす る。

第 2 限界荷重は，我 が 国の 設計基準類 の 設計支持 力 に

お い て 基準値と な る もの で あ る。な お ，第 2 限界荷重

の 力学的意味 に つ い て は，文 献 12）を 参照され た い
。

　杭頭 の鉛直ば ね定数は，設計荷重 を考慮した 割線勾配

とす る方法 で 求め る。図一5．9に示 す よ うに，新規荷重

に 対 す る場 含 と繰 返 し荷重 に 対す る場合 の 2 とお りが

あ り，次式 に よ り求め る。

　  新規荷重 に対 する 鉛直ば ね 定 数 Kv

　 　 　 　 P

　　
K ・≡S

’’”… … ’’”』’… ’… ”』’tttt… ”『−−”… ’（1）

　  繰返 し荷重 に対す る鉛 直ば ね定数

　 　 　 　 　 P
　　 K

．
＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（2）

　 　 　 　 S。
− Sor

　こ こ に，P ；荷 重，　 So ： 荷重 に 対す る杭頭 変位量，　Str： 除荷

後の残 留変位量，で ある。

　（2） 軸力計測 に よる 支持力特性 の評価

　軸力を計測す る こ と に よ っ て，周 面摩擦抵抗特性 と 先

端抵抗特性 を得る こ とが で きる。こ れ らの 抵 抗 特 性 は，

杭基礎設計 に お け る骨組解析モ デ ル に よ っ て 荷重〜変位

関係を 計算す る うえ で 重要な入力パ ラメ
ー

タ
ー

とな る 。

　軸力分布曲線 よ り，各土層で の杭 周 面摩擦応力〜変位

曲線 が 求 め ら れ る。各区間の 杭 周面摩擦応力 τi は，図
一5．10よ り，次式 に よ り求 ま る 2）。

　 　 　 　 Ri−1−Ri
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（3）　 　 τ i

≡
　　　　　砂 i

　こ こ に，Ri−1，　Riは （i− 1），i点 で の 軸方向力，　 liは （i− 1）〜

i点間の距 離 ur、は （i− 1）〜i点 間の 平均杭周長 で あ る。

　各 土 層 の杭 周 面 摩 擦 応 力 τ と変位量 S の 関係 （τi
〜Si

曲線） の 例を 図
一5．11に示 す。な お，Si （あ る深 さ で の

杭変位）は，杭頭変位量 Soか らそ の 深 さ まで の 杭 の 圧

縮量 を差 し引 くこ とに よ り求 まる。
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一5．10　杭 の軸 方向力お よ び 変位 分布 2）
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杭 周 面 摩擦 応 力〜変 位 曲線の 例 2〕

　杭先 端 の 荷重〜変位曲線は，図
一5．10か ら容易 に求ま

る。同図で は，最下段計測 点 の 軸力 を 先端荷重 と して い

るが，杭先 端 と最下段計測点間の 距離の影響が無視で き

な い 場合，軸方向力分布曲線を 外挿 して先端荷重を求め

れ ば よ い 。

　（3） 先端載荷試験 に お け る杭頭載荷相当の 荷重〜変位

　　曲線の 計算方法

　先端載荷試験 か ら得られ た 周面摩擦抵抗〜変位曲線 と

先端抵抗〜変位曲線を用 い て ，荷重伝達法 に よ り杭頭載

荷相当の荷重〜変位曲線を 求め る こ とが で きる。荷重伝

達法 に よ る解析に は ，藤岡 ら 13〕の 方 法 と岸 田 ら
14）の 方

法 が あ る。前者 は，摩擦抵抗〜変位 曲 線 と先 端抵 抗〜変

位 曲線が杭頭 載荷試験 と同 じと仮定 して お り，摩擦抵抗

と先端抵抗 の相互作用の 影響を無視 して い るが ，杭頭載

荷試験 と先端載荷試験 を 同
一

地盤 で 実施 した 事例 で 比較

す る と，図
一5．127），図

一5．138）に 示 す よ うに，荷重伝

達法 に よ り求 め た杭頭 載 荷 相 当の 荷重 〜変位曲線 は，杭

　 土 と基礎，48− 3 （506）
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図
一5，13　杭 頭荷重〜変位 曲線 の 比較事例（2芦

頭載荷試験 の そ れ とほ ぼ一致 し，実用 上 問題とな る有意

差 は生 じて い な い よ うで あ る。

　5．2，3 設計 に お け る 載荷試験結果の 利 用

　（1） 長期荷重 に 対す る支持力特性

　杭基礎 は ， 死荷重 の よ うな 長期荷重の作用 に対 して，

安定 した 支持力を保持す る こ と と，過大な沈下を生 じな

い こ とが 望 まれ る 。 前 者 の 支 持 力 に つ い て は，ほ とん ど

の 載荷試験例 で ，第 2 限界荷重 に 対 す る 第 1限界荷重

の 比率が0．6以 上 あ る12〕
こ とか ら，第2 限界荷重 に対 す

る 長期設計支持力の 安全率 （
一

般 に 3程度）を考慮す

る と問題な い こ とが うか が え る 。

一
方，後者 の 沈下 に つ

い て は，単杭 に よ る 通常 の 載荷試験 の 荷重〜変位特性 か

ら ， 実基 礎 （
一
般に群杭基礎が 多い ）の 長期沈下 量 を 単

純 に推定す る と過小評価 に な る 。 場所打 ち杭 お よ び鋼管

杭 に お け る長期載荷試験事例 で は，長期載荷試験 に よる

杭頭の 鉛直 ば ね 定数 は ，通常の 載荷試験 の そ れ の O．7倍

程 度 で あ る15）
。 群杭基礎 に お け る 同 様 の 比較

16）で は，

初期荷重載荷時 の 鉛直 ば ね 定数513　MN ！m に対 して ，

長期載荷試験 の 沈下量 を外挿 した最終沈下量か ら求めた

長期鉛 直 ば ね 定数 は284MN ／m で あ り，そ の 比 率は

0．55で あ る。そ の 要因 と して ，群杭 と して の 相互 作用 と

表層の 軟弱粘性土 の 圧密 が挙 げ られ る 。 長 期荷重に よ る

杭基礎の 沈下量の 推定方法 に つ い て は，地盤の 変形係数

の 非線形 性 や 圧 密 お よ び ク リープ特性 に つ い て も考慮 し

なけれ ば な ら ない 。こ れ らの 詳細 は，3．3や文献 17）な

どを参 照 さ れ た い 。

　（2＞ 繰返 し荷重 に 対する 支持力特性
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　繰返 し荷重 に対する 累積沈下量は，降伏荷重以下 で繰

返 し載荷 して も収束す る傾向に ある が，降伏荷重 以 上 で

繰返 し載荷 す る と急激 に 増加 す る
18〕。こ の 現象 は，摩

擦杭や引抜 き力 が繰返 し作用 す る杭に お い て特に問題と

な る。この よ うに 比較的大きい 繰返 し荷重 が常時作用す

る 条件下で は，通常の 杭基礎 に お い て も，長期荷重 と繰

返 し荷重 の 合計 を ，第 1限界荷重以下 に 留 め るの が 望

ま しい 。

　単杭 の 鉛直載荷試験事例 で は ，図
一5．14に示す よ うに，

第 1 限界荷重以下 の 繰返 し荷重時 の 鉛直 ばね 定数 は，

新規荷重 時 の 鉛直ば ね定 数 の 1．4倍程度で あ る 15〕。（1）で

示 した 群杭基礎 にお け る繰返 し載荷試験 の 杭頭変位の 変

化 を 図
一5，1516）に 示 す 。 各 回 の 繰 返 し変 位 は 同 程 度 と

な り，繰返 し荷重時の 鉛直ばね定数は 755MN ！m で，

初期荷重時の鉛直ば ね定数513MN ／m の 1．47倍 で あ り，

単杭 の 載荷試験 の 場合 とほぼ 同 じで あ る。しか し，繰返

し荷 重 載荷 に よ る累 積 変位 は，収 束 に 向か う もの の，相

当大 き くな る こ と に 留意する 必要が あ る。

　（3） 単杭の 載荷試験 と群杭 の 支持力特性の 相違

　（1＞で 示 した 群杭基礎 の 長期載荷試験 に お い て ， 外周杭

と中心 杭 に お け る軸力分布 の 変化 を 図
一5．1616〕に 示す。

初期載荷時 と長期載荷後 とで 比 較す る と，中心 杭 の 軸 力

は若干 低下 して い るが，外周杭 の軸力は増大 して い る 。

こ の こ とか ら， 群杭 の 場合 に は 相互 作用 の 影響 を 無視 で

きない こ とが明らかで あ る。

　5．2．4　今後 の 課題

　兵庫県南部地震以降，大地震時の 杭基礎 の 設計法で は，

道路橋 に お け る保有水平耐力法
19）や 鉄道 に お け る非線

形 ス ペ ク トル 法
2  な ど，第 1 限界荷重 を超 え た 鉛直方
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一5．16　長 期載荷試験に よ る軸力分 布の 変化
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一5．18 鉛 直交番 載荷試験 に よる杭 頭荷重〜変位 曲線の

　 　 　　 事例 21〕

ゴ
ユ．5

引抜き試験
耳〕
「⊃ユ．D一
樹

十擘
0、5

呂0　　 60　 　 窪u　 　 200

　　 20　　 4u

杭頭変位So「mm ：1

D．5101

．5
押込み試験

図
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の 比較 事例
21）

向の 非線形支持力特性 を考慮 しなけ れ ば な らな い
。 ま た，

動 的 解析 に お い て も，鉛直方向の 非線形履歴特性を考慮

しなければならない。こ の よ うな 要求 に対 して，今後，

押込 み ・引抜 きの 交番載荷試験が 多 く実施されるよ うに

な る と考 え られ る。同
一

地盤 で 実施 した 押込 み試験と引

抜 き試 験 の 比 較 で は，図
一5，1721）に 示 す よ うに ，押込

み あ る い は 引抜き変位 が増加 して も荷重 の 低下 が 生 じな

い が，同
一

杭 で 交番載荷 した 摩擦杭 の 事例 で は ，図
一

5．1821）に示す よ うに，荷重が低下す る ル
ー

プを 描 く 。

こ の よ うな現象を 明 ら か に す る た め に も，鉛直方向の 交

番載荷試験 を 今後数多 く実施す る必 要 が あ ろ う。
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