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6．1 は じ め に

　杭基礎は ， 杭体 と地 盤 との相 互 作用 に よ っ てそ の挙動

が支配 され るこ とは 言うま で もな い 。 また一
般 に そ の 設

計は，杭施工後 の 杭頭荷重 を対象 と して 検討され る。し

か し，そ の 支 え と な る 地 盤 に つ い て 考 え て 見 る と，杭基

礎 は種 々 の 方法 で種 々 の 地 盤内に 施工 され る た め ，上 部

荷重が載荷 され る前 に 地盤や杭体 に 応力や変形 が生 じ る 。

こ れ に よ り，地 盤 は 施工 前 の物性から大きく変化する場

合や，施工 す る 地盤 に よ っ て は地 盤 が杭体 に 過大 な応力

を 発生 させ る場 合 が あ る。た とえ ば，杭の 施 工 方法 に つ

い て 考 え て みる と，鋼管杭 や コ ン ク リート既製杭の よ う

に，打込 み に よ り地 盤 を乱 しながら施工 す る もの もあれ

ば，場所打 ち 杭 の よ う に，杭体の 施工 に先立 っ て地 盤内

に 孔 を 掘 っ て 施 工 す る方法 もあ る。図
一6．11）は，X 線

CT ス キ ャ ナーを 用い て ，ま さ土 で 作成 した 模 型 地 盤 内

に，杭体を 貫入 さ せた時の 杭先端地盤付近 の密度変化を

非破壊検査 し ， そ の 結果 を三 次元画像と して示 した もの

で あ る。図 中 の黒色は低密度，白色は 高密度 を示 し，初

期 お よ び 貫 入 量 の 異 な る 2 ス テ ッ プ で の 結 果 を 示 して

い る 。
こ れ らよ り，貫入 と共 に 杭先端地盤 の 密度 が増加

す る こ とが一
目瞭然で あ り，ま た そ の 領域 が貫入 量 と共

に 拡大 して い る こ とがわかる。

　一
方，未圧密 地 盤内 に 杭を 施 工 す る と，周辺 の 地 盤特

性 が 施工 に よ り変化す る こ とに 加 え て ，周 辺地 盤 の 沈下

に 伴い 杭体 を下向きに引き 込 み ， そ の 結果 と して杭体内

図
一6，1 杭の貫 入 に よ る先端地 盤 の 密度変化

　　　　 （三 次元 CT 画像）
1）

に 残留軸力 が発生 す る場合があ る。こ れがい わゆるネガ

テ ィ ブ ブ リ ク シ ョ ソ 問題で あ る。

　本章 で は，地 盤 の 物 性 変化 が 杭基礎 に 与 え る 影響 を 明

らか に す る とい う立場 の 基 に，杭 と周辺 地 盤の 相互作用

が 杭基礎 に 与 え る影響に つ い て ，特 に

　（D　杭基礎の 施工 に 伴う地 盤条件の 変化，お よ び

　（2） ネ ガ テ ィ ブフ リ クシ ョ ン

を対象 と して ，その 基本的 な考 え方 と実 測 例 に つ い て紹

介す る。 ま た こ れ らを 基に，杭基礎施工 時 に おける地盤

物性変化 の 把握 が，その 設計や 施工 に お い て 大 変重要 で

あ る こ と に つ い て 言及す る もの で あ る。

6．2 杭基礎の分類 と地盤条件

　杭基礎 の 分類方法は，そ の 支持機構や杭種等 に よっ て

い くつ か存在するが，こ こ で は地盤 の 物性変化 に つ い て

議論 を進め る た め に，そ の 施工 方法 に よ る分類を対象 と

す る。こ れ は，以下 に 示 す 二 つ に 大 別 さ れ る 。

　（1＞ 排土 杭 （Displacement　pile）： 打込 み 杭が こ れに

　　当た り，静的また は動的 な杭 の 打 込 み が地 盤 に 主 と

　　 して 半径方向に圧縮応力を 与 え る こ とに より地盤を

　　強制的 に 変位させ る 杭。

　（2） 非排土 杭 （Non −displacement　pile）： 場所打 ち杭

　　や埋込 み杭が対象 となり，あ らか じめ地盤内に 孔を

　　掘 る こ とに な り，地 盤内応力 を 緩和 し掘削問題 と同

　　様 に杭周辺地盤を緩 くす る 杭。

　図
一6．22）は，排 土 杭 と非 排 土 杭 の 施工 に伴 う地盤内

応力変化 の 比較を図示 した もの で あ る 。
こ こ で は，打込

み杭 と場所打ち杭を対象 と して，そ れぞれ杭施工 前 と施

工 後 の地盤内応力の 変化 に つ い て ，特 に有効土被り圧，

土 圧 係 数 お よび 間 隙水 圧 の 変化 に着 目 して 説明され て い

る。こ れ らよ り杭の 施工 に よ る基 本 的 な物 性 変化 と して

以 下 の こ とが 言 え る。

　1） 施工 前 に お い て ， 場所打ち 杭で は 掘削の た め に

　　土圧係数が静止土圧係数よりも小さ くな っ て い る。

　2） 打 込 み 杭 は，地 盤 に 杭 を 打 込 む た め に，間隙水

　　圧 が 上 昇す る 。

また 土の 種類 に よ っ て は ， こ れ らの 変化が 設計 に お け る

地盤定数の 決定 に も大きく影響す る と考 え られ ， 実務に

お い て も十 分把握 して お く必 要 が あ る。

　
一

方，対象 と な る 地盤条件 を土 質 力学 的 に 大 別 す れ ば

以下 の よ うに な る 。
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図一6．2 杭 の 施工 に 伴 う地 盤 内応 力変化 2〕

　（1） 粘性土

　　　 ・ 正 規圧密粘土 （軟弱粘土 ）

　　　 ・過圧密粘土 （硬質粘土 ）

　  　砂 質土 （シ ル トを含む）

　　　 ・緩い 砂　　 ・ 密 な砂

　こ こ で は，上 記杭基礎分類 に つ い て ， それぞれの 地盤

条件下 に おい て 杭の 施工条件 が地盤 に 与 え る 影響 に つ い

て 単杭 と群杭に 分け て 議論を進 め る。ま た ，ネ ガ テ ィ ブ

フ リク シ ョ ン に つ い て は ，基本的 に 排土杭 を対 象 と して

い る。

6．3 単杭基礎地盤の 初期条件

　 こ こで対象 とする初期条件 とは，杭 に 荷重 が 載荷 さ れ

る前の 地盤条件で あ り ， 杭の 施工 に よ る地 盤 物 性 変化 を

加 味 した地 盤 条件を 意味 して い る 。 以下，こ れに つ い て

排 土 杭 と非排土杭に分け て 議論を進め る。

　 6．3．1 排土 杭

　排土杭 は，そ の 施 工 中に 地盤 に対 して 主 に 半径方向 に

圧縮応力 を与 え るの で ，結 果 と して 杭周辺地 盤 は圧縮変

形を起 こ す 。 よ っ て 粘性土 で は 過剰間 隙水圧 を伴 う圧密

挙動 が，また砂質土で は せ ん 断 に伴 う体積変化 で あ る ダ

イ レ イ タン シー
挙動 が，杭 の 施工 に よ る地 盤物性変化 の

主要因 とな る。以 下，そ れ ぞ れ に つ い て 説 明す る。

　（1） 粘性土

　正 規圧 密粘土 地盤 に 杭を打設 す る と ， その 初期 に は撹

拌に よ り粘土構造を壊 し，杭周辺 地盤の 剛性お よび非排

水強度 は減少す る。しか し，時間 が経過す る と共 に 過剰

間隙水 圧 が 消散 し，有効応 力 が 増加 す る こ と に よ り剛 性

や 強度が 回復 す る 。
こ の 現 象は一一

般 に
“
セ ッ トア ッ プ

”
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　 図
一6．3　粘性土地盤 を 対象 と した

　　　　　セ ヅ トア ッ プの 計 測 例 3／

　と呼ば れ る 。

“
セ ヅ トア ッ プ

”
は ，動 的載荷試験 よ り得

られ る支持力の 回 復度 と して しば しば議論 される が，こ

れはそ の 影響が 顕著 で あるため で あ る。一
般 に 用 い られ

る
“

セ ッ トア ッ プ率
”

とい う用 語 は，こ の 初期 に対 す る

変化 の 割合で 定義 され て い る。

　
一

方，過圧密粘 土 地 盤 を 対象 と した 場合は，こ の 現象

が常 に 地盤 の 剛 性 や 強度を高め る とは 限 らず ， 負の 圧密

現象 （膨潤現象） に よ り剛性が 低下 す る可能性 もあ り，

対象 となる地盤物性 の 把握 が 不 可 欠 とな る。

　 図
一6．33）は ，粘性土 地 盤 に 対 して 実施 さ れ た 鉛直の

動的載荷試験結果 と静的載荷試験結果 の 例 で あ る。実施

さ れ た 地 盤条件を図
一6．3（a ）に 示 す 。杭は鋼管杭 で 杭

径609．5mm ，長 さが 35　m で あ る。動的載荷試験で は，
“
セ ッ トア ヅ プ

”

の 影響 を調 べ る た め に ，打止 め時の 計

測 とその 後計 4 回 の 再 打撃計測を行 っ て い る 。 図
一6．3

（b）は，結果 と して の 経過時間と支持 力増加 の 関係 を示

して い る。図 中の○は再打撃計測時で の 値 を示 して い る

が，時間 の 経過 と共 に 支持力 が増加 して い る こ とが わ か

る。支持力は 約240 時 間 （10日 間） で ピー
ク に達 して お

り，こ の と き の セ ッ トア ッ プ率は 約 5 で あ り，一
般 に

粘性土 で 言われ て い る 4〜5 と 同程度 とな っ て い る。

　   　砂質土

　
一

般 に緩 い 砂 に杭基礎を 打込 む と，地 盤 に変 位 が 生 じ

圧縮 され る こ とに よ り密度 が 上昇し ， そ の 剛性 お よ び 強

度 が 大 き くな る 場合が 多 い
。 しか し，相対密度が か な り

大 きい 密な 砂 の 場合 は 打設 に よ る撹乱 の 効果が大きく逆

の結果 とな る場合 もあ る。図
一6．44）は，砂 質地 盤 に つ

い て ，杭 の 動的載荷試験 お よ び再 打 撃試 験 を実施 した 事

例 で あ る。図
一6．4（a ）は 地 盤条件 と杭位置 を 示 し ， 図

一6．4（b）は杭貫入 抵抗力 の 経時変化 をプロ
ッ トした も

の で あ る。 こ こ で は，計測 シ ス テ ム として，オ ラ ン ダの

オ ラ ン ダ応 用 科学 技術研究所建築 施 工 部 門 （TNO ） で

開発 され た FPDS （Foundation 　 Pile　 Diagnostic　 Sys−

tem ） と，　 Goble （ゴ ー
ブ ル ） ら に よ っ て 開発 され た

PDA （Pile　Driving　Analyzer）thsMい られて い る 。 図中

に は ，こ の 2 種類 の 計測 シ ス テ ム を用 い た 結果 が そ れ

ぞれプ ロ ッ トさ れ て い る。こ れ を 見 る と，砂 質地 盤 に お

　 土 と 基礎，4S− 6 （509）
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図
一6．5 埋込 み 杭お よ び場 所 打 ち杭 の 施 工 に よ る 地 盤 の 乱れ 6〕

い て も粘性土 の ような強度 回 復は起 こ る が，そ の 回復は

お よ そ60分程度で ほ ぼ 終了 して い る。ま た い わゆるセ

ッ トア ッ プ率 は 1．1〜1．3程度 で か な り小 さ い こ とが わ か

る。

　 こ の ほ か ，特 に 南九州や 沖縄地方 に堆積して い る し ら

す や さん ご礁混 じ り砂，また オー
ス トラ リア に 広 く堆積

す る Calcareous（カル カ リア ス ）砂 の ような い わ ゆ る

破砕性地 盤で は，杭を打設す る こ とに よ り粒子破砕を生

じ，そ の 剛 性や 支持力が一
般の 砂 と大 き く異 な る こ とが

少な くな い
。

こ の 支持力 特性の 把握 に つ い て は多 くの実

験結果 が 公表 さ れ て い るが 5），こ れらの 地盤 に お け るセ

ッ トア ッ プの 定量的評価 に つ い て は 現在も研究が 継続中

で あ る。今後，こ の デ
ー

タの 蓄積 が 大 き く期待 され る 。

　6．3．2　非排土杭

　
一

般 に，非排土杭は，地盤内 に孔を掘 っ て，そ こ に杭

を埋 め 込んだ り，また は，そ の 孔の 中で，コ ン ク リ
ー

ト

を打設 す る杭 （場所打 ち杭）な どが 対象 とな る。こ の場

合 は，掘 削さ れ る こ とに よ り地 盤 内 応 力 が 緩和 さ れ るた

め ， 杭周面 と地盤 との 密着性が重要 とな り，施工 管理 が

その荷重〜沈下特性 に大 き く影響す る と言 え る。

　（1） 粘性土

　
一

般 に粘性土 地 盤 に場 所 打 ち 杭や 埋 込 み 杭 を施 工 す る

と，周 辺 地 盤 の 応 力緩和 が起 こ る こ と に よ り杭 と地 盤間

の 粘着力は減少 す る 。
こ の原 因 と して は 以 下 の こ とが考

え られ る 。

　1）　 ス ラ リ
ー

状 の コ ン ク リ
ー

トか らの 水 が粘土 地 盤

　 　 に浸 透

　2） 粘 土 中の 間隙水 が ボ ア ホ ール 周 辺 の緩み 領 域 に

　　浸透

　3） 地盤を掘削する際 に用 い る水が地盤内 に浸透

June，2000

　 こ れらは 施工 管理方法に よっ て は 改善可能な もの もあ

り，施 工 時 には 十 分注意 を 必 要 とす る。

　   　砂質土

　図一6．56）は ， 場所打 ち 杭 お よ び埋込 み 杭 を対象 と し

て ， 杭 の 施工 前後 で，杭 の 外周 か ら0，5m 離 れ た とこ ろ

で 測定 した N 値の 深度分布 の 変化 を示 す。こ れ らの 図

よ り施工 中の 掘 削の 影響に よ り地 盤 を 緩 め ， N 値 が か

な り低下 して い る こ とが わ か る。またその程度は 場所打

ち杭 と埋 込み 杭 で異な っ て い る 。 こ の 原因 と して は，一

般 に埋 込 み杭は 既製杭を 孔 に 挿 入 して い くの で杭 と地 盤

との
一

体化が 難 し く，特 に 杭周 面 領域 の 地 盤 の 剛性や 強

度 が低下 す る と考 え られ るが，場所打ち杭 の場合は，コ

ン ク リ
ー

ト表面の 凹 凸 と地 盤 との 密着度が高 い と考 え ら

れ，埋 込 み杭 ほ どの 低下 は しな い こ とが考 え られ る。

　以 上 よ り，杭基礎 の 設計 ・施 工 お よび解析 に お い て は，

施工 条 件 に よ る地 盤 特性変化 とそ の 結果 と して の 杭
一
地

盤間相 互 作用を十分把握 して お くこ とが不 可欠で ある。

6．4 群杭基礎地盤の 初期条件

　打込 み 杭 な どの排 土 杭 を施 工 し よ う とす る と，杭施工

に伴 い そ の 杭 の 周 辺 地 盤 が 側方 に 押 し出 され る状況が発

生す る。図
一6．67）は 図一6．6（a ）に 示 す よ うな地盤 に 図

一6，6（b）で示 す 4 本群杭 を打込んだ時 の 打設前 の N 値

に 対 して 打設後 の N 値分布を 深 さ 方向 に つ い て 測定 し

た 結果 で あ る 。 杭 は，杭径500mm の 先端閉塞杭 を杭間

隔1．25m で 正 方形配置 し，根入 れ 深度10　m で 施工 され

て い る 。 こ こ で は ， 杭 を 打つ 毎 に 測定 した 周 辺 地 盤 の

N 値 は 施工 が進む に つ れ て増加 し，正方形配置の 中心

点 で の N 値が 当初 の 2 倍程度まで 増加 す る こ とが報告

さ れ て い る。同様 の 測定 が Philcox （フ ィ ル コ ッ ク ス ）
8＞

に よ っ て も実施 され て お り，その 増加割合は周辺 よ りも

先端 の ほ うが大 きい こ とが結論 さ れ て い る 。 以 上 の よ う

な こ とは，群杭 の 施 工 順序 や そ の 管 理 方法 に お い て大 変

重要で ある。

　ま た ，杭 を 密に 打設す る群杭 を 用 い た 場合 に は，先行

して 打設された杭 に よっ て 周辺地盤 が締め 固 ま っ た り，

盛 り上がっ た り して，先 行 して 打設 した 杭が 側方 に 移動

した りす る とい っ た トラブル が しば しば起 こ る。こ れ ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 43
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図一6．6　群杭 に お け る 打込 み 施工 に よ る N 値の 変化 7）

に つ い は 以下 の よ うな例 が 報告 さ れ て い る
9〕。

　（1） 杭打設 に よ る地 盤 の 変形

　（2） 杭打設 に よ る既設杭 の 浮上 が り

　  　杭打設 に よ る近接構造物の 変状

　一
方，こ の よ うな 現象を有効 に利用 した例 として，群

杭 打 設 に よ る埋 立 て地 盤の 液状化対策効果に つ い て 検討

されて い る例
10）もあ り ， 興味深 い

。

6．5 杭周辺地盤の 沈下が杭に及ぼす影響

　一
般的 には，杭 の 鉛直方向の 支持力は，杭周 面 で の 摩

擦力 と先端で の 支 持 力 に よ っ て発揮 され る が，周辺 地 盤

の 変形な どに よ っ て 必ず し も教科書的 に支持力が 発揮 さ

れ る とは 限 らな い ケース があ る。その
一

つ が，周辺地盤

の 沈下 に よる ネガテ ィ ブ フ リク シ ョ ン で ある 。

　ネ ガテ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン は ，地 盤が杭 に対 して 相対的

に 沈下す る場合 な どに，周辺摩擦力 が杭 を 押 し込 む よ う

に して 働 くときに 起 こ る 。 周 辺 地 盤 の相対的な沈下 の 主

な 原因は，未圧密地盤 で の 圧密の 進行，上載荷重 の載荷

に よ る圧密，地下水 の 汲 み上げ に よる 沈下な どで あ る 。

　通常の 杭周面摩擦応力 と同様 に，ネ ガ テ ィ ブブ リク シ

ョ ソ は杭 と地 盤 の間の 周 面摩擦応力に よ る もの で あ り，

そ の 最大値は杭 の 支持力を 考 え る 時の 周 面 摩擦応力の 最

大値 とほ ぼ 同 じに なる と考 え て 良い 。杭 に働 く周面摩擦

応力の 最大値 は，杭周面で の 摩擦応力か周辺地盤内の 地

盤の せ ん 断強さ に よ っ て 決まる 。杭周面 で発揮 さ れ る摩

擦応力 τs は，次式 で 示 す よ うに 杭 周 面 に 作用 す る 杭面

に対 す る垂直応力の 関数 に な っ て い る と考 え る こ とが で

きる。

　　　τ，＝ σ 。7（tan δ…一…・・…・・………・・…・……・（1）

　 こ こ に ， σ。

f
は 有効 土 被 り圧 ，　 K は 土 圧係数，δ は 杭

周面の摩擦係数で あ る。日本の 沖積粘土 で は ，
こ の よ う

44

荷重

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 負の岡面摩擦

正・周醐 1 轜 層

　 　 　 　 　 　 　 正 の周面摩擦

　 先端支持　　　砂層

　　　　　〔a ）　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　（c ）

　　　　　　　図
一6．7　軸 力分 布の 変化
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9 ・ ・麟 驪

擦

一 、

図
一6，8　各杭の 最終軸 力 分 布 図

t5）

に して 決 まる τ、 と非排水せ ん断強さ S
。 がほ ぼ同 じ程度

の 値 とな る た め，一
般 に せん断強 さ Su 程度の 摩擦応力

が 発揮 さ れ る と考え て 良 い 11）
。 海外 の 調査事例 を見て

も，圧 縮 性 の 高 い 地 盤で あれば ，K 　tan　tiの 範囲 は 比較

的狭 く，お よそ 0．15〜0．35の 範 囲 に あ る12）。ま た ，砂質

土 に 杭 を打 ち 込んだ場合 で も，Ktan δ と して は ，
0．33

程度を考 えれ ば十分 で あ る 12）
。

　図
一6．7に周辺地盤 の 沈下 の 進行 に 伴 う杭軸力 分布 の

変化 の イ メージ を示 す。こ の 場 合，杭先端が し っ か り と

した支持層に 打 ち込 ま れて い る と周辺 地 盤 が 沈下 す る の

に 対 し杭 が沈下 しな い た め，杭 に支 え られた構造物 が相

対的 に浮 き上が る などの 問題を引 き起こ す こ とが あ る 。

すな わ ち，時間 の 経過と と もに，図
一6．7の （a ）か ら （c）

へ と周面摩擦力 の 効き方が 変化 す る。
一

方，上 載荷重を

主 に周面摩擦力 で 支え る よ うな摩擦杭 で は，ネガ テ ィ ブ

フ リク シ ョ ン が作用す る よ うな状況 で は杭先端 が沈下す

る た め，杭と地 盤 の 相対沈下が少な くなり，そ の結果大

き な ネ ガ テ ィ ブフ リ ク シ ョ ン が働き に く くな る 。 しか し，

こ の 場合 に は ， 杭 は 地 盤 と と もに 沈下す る こ とに 注意が

必 要 で あ る。したが っ て，こ の 種の 杭で は 状況 に よ っ て

は大 きな沈下 を 示 す 場合が あ る 。 ただ し，摩擦杭 の 沈下

挙動 に つ い て は 不 明な点が 多 く，い くつ か の ア ブ ロ
ー

チ

が試 み られ て い る もの の 現段 階で も十分 な沈下予測 が で

きな い の が実状で ある
14）。

　ネ ガ テ ィ ブフ リク シ ョ ン と正 の 摩擦力は地盤 と杭 との

相対変位に よ っ て 生 じる もの で ある の で，上層地盤が圧

密 さ れ る よ う な支 持杭 で は ，上 部 で は地盤 が杭に 対 して

下 方 に 変位す る た め ネ ガ テ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン が 生 じる が，

杭 の下方で は杭の方が 相対的 に下方 に 変位す る よ うな こ

とも起きる よ うに な り ， ネ ガ テ ィ ブ ブ リク シ ョ ソの 作用

しな い 部分 や正 の 摩擦力が作用する部分が 出て くる た め，

杭 に 作用 す る 軸 力 の 極 大 値 が杭 の 途 中で 現 わ れ る よ うに

な る 。
こ の よ うな 点を中立 点 と呼 ぶ。

　 土 と基礎，48− 6 （509）
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一f ．11 荷重 と杭 頭沈下量

19 ｝

図一6．10 杭長 を変化 さ せ た 検討ケ
ー

ス
19）

　図
一6．8は杭を支持層 ま で 根入 れ さ せ た 場 合 と中間層

ま で しか根入 れ を して い ない 摩擦杭 とに つ い て ネガ テ ィ

ブフ リク シ ョ ン の 発生 の 違 い に よ る軸力 発 生 の程 度の 違

い を示 した もの で あ る15）
。 軸力が 最大 に な っ て い る 深

さ が中立点 の 深さで あ り， こ れ よ り浅い 部分で ネガテ ィ

ブフ リ ク シ ョ ン が作用 して い る こ とを意味 して い る 。 根

入 れ の 深 い 支持杭の 場合 に は ，− 30m 付近まで ネガテ

ィ ブフ リク シ ョ ン が作用 して い る が ，摩擦杭で は そ れ よ

り浅 い
一25m 付近 まで しか ネ ガ テ ィ ブ フ リク シ ョ ン が

作用 して お らず，そ れ以深 で は正の 摩擦力 が作用 して い

る こ とが わ か る 。

　 と こ ろで ，どの 程 度 の相対沈下 で 杭 に ネ ガ テ ィ ブブ リ

ク シ ョ ソ が作用するの か が 問題 とな るが，十分大 きな ネ

ガ テ ィ ブフ リク シ ョ ン が作用するた め に 必要 な地 盤 と杭

との相対変位 は 非常 に 小さ な も の で あ り，ま た，一
次圧

密 が終 了 す るま で に は そ の よ うな 相対変位は 十分に 起 き

て い る場合 が 多い よ うで あ る 13），i6）。こ の よ うに，杭頭

に 荷重 を載荷しな い 場合で も杭 に は軸力分布が 生 じて い

る こ とが あ るの で 注意 が 必 要 で あ る。

　 ネ ガ テ ィ ブフ リク シ ョ ン が作用 して い る杭 に荷重 を作

用 さ せ た場合の 軸力の 変化 に注 目 して み よ う。た だ し，

こ こ で は ， 杭施工時の 残留軸力の 影響 は な い もの と して

考え る こ とに する。深度方向に 地 盤 の 強度が線形 に増加

して い る均質な 地 盤 に支持杭 を打設 して あ る場合 を考 え

る。こ の 杭 に ネガテ ィ ブ フ リ ク シ ョ ン が 作用 し杭の 途中

に 中立 点 が存在 す る と考 え る と，図
一6．9の a 線 に示 す

よ うな 杭の 軸力分布が考 え られ る。
こ こ で，ネ ガ テ ィ ブ

フ リク シ ョ ン に よ っ て杭先端地 盤 の 支持力が 極限 に 達 し

て い る とす る と，極限 ま で 荷 重 を載荷 した 場合 に は d

線 で 示 す よ うな 軸 力分布 とな る。極限荷重 の 値 は ネ ガ テ

ィ ブフ リク シ ョ ン の 有無 とは 関係 が な い
。

　 しか し，荷重を極限 ま で か け る過程 で の 軸力分布 は ど

うな るで あ ろ うか 。 も し，ネガテ ィ ブブ リク シ ョ ソ で あ

れ，正 の 摩擦力で あれ ，周面摩擦がフ ル に働 い て い る と

す れ ば，こ の 杭 に 荷重 を 作用させ る と図
一6．9の c 線で

示 す よ うな軸力分布 が 生 じる よ うに な る。一
方，荷重 レ

ベ ル が 小 さ くて，載荷重 が 杭下端 に ま で 伝わ らな い よ う

な条件 で は，途中の ネ ガ テ ィ ブフ リク シ ョ ン が低減され
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るた め，図
一6．9の b 線 の ような軸力分布に な る こ とが

考 え られ る。この よ うに，既 に ネガ テ ィ ブフ リク シ ョ ン

が 作用 して い る杭で は，杭 の 軸力分布の 変化がネガテ ィ

ブ フ リク シ ョ ン の 影 響 を 受け ，ひ い て は ，杭 の 荷重〜沈

下曲線の 形状 に も影響 が 出 る こ とが あ る 。 な お，土屋 ら

は ， 荷重 とネ ガ テ ィ ブブ リ ク シ ョ γ の 作用順序や荷重の

レ ベ ル に よ っ て 杭 に 発 生 す る軸力が 異 な る こ とを議論 し

て い る
17）。

　未圧密地 盤 な ど弱齢地 盤 で は，杭 の 抜 上 が りや ネ ガテ

ィ ブフ リ ク シ ョ ン などの 問題があるた め 摩擦杭 を適用す

る こ とが あ る 。 こ の 場合 ， 杭が 地 盤 に 追随 して あ る程度

の 沈下を起 こ す こ とが 期待され る が，杭長の 変化 や杭施

工 時期 の 違 い に よ っ て 杭 の 沈 下 量 が どの 程 度異 な るか は

明 らか に な っ て い ない 。こ こ で は ，関西 国際空 港 人工 島

で 実施 さ れ た 実大 摩擦杭支持力試 験18）の 結果を参考 に

モ デル 化 した条件 で 解析 した 事例
19）を紹介す る 。

　実験現場は ， 海底地 盤表層 の 10m に位置す る沖積粘

土層 を サ ン ドドレ
ー

ン で 地盤改良 した 上 に，礫 を含 む岩

砕 土 砂 に よ っ て 30m 埋 め 立 て た 地 盤 で あ り，沖積粘土

層以下の 地盤 の圧密はほ とん ど終了 して い るが，まだ沈

下 が続くこ とが 予 想 され て い る。こ の 地盤 に杭 を打撃工

法 に よ り沖積粘土層下端まで 打設 した後 ， 載荷試験を行

っ て い る18）
。 解析19〕で は，作成 した モ デル が 載荷試験

結果や地盤 の沈下特性を十分再現 で きる こ と を確認 した

上 で ， 杭の根入 れ 長の 影響と杭の 打設時期 の違 い の 影響

を検討 して い る。な お，こ の 解析で は 杭 の 打設 に よ る杭

体 残 留 応 力 に つ い て は考慮 して い る が，杭 の 打設が 地盤

に 与 え る影響 に つ い て は考慮され て い な い
。 根入 れ 長の

違い を検討す るた め に解析で 用 い たケ
ー

ス を図
一6．10に

示す。ケ
ー

ス 1 は 載荷実験 とほ ぼ 同等の ケース を 意味

し て お り，ケ
ー

ス 2 と 3 は 中間 の 敷砂層 の 影響 を 見 よ

う とす る もの で あ る。荷 重〜沈下 曲 線 は，図一6，11に示

す結果とな っ た 。
こ の 図 よ りわ か る よ うに，中間の 敷砂

層 に よる 周面摩擦力が大 きい ため，敷砂層 に貫入 させ る

か ど うか で 荷重 〜沈下 曲線に は 大 き な違 い が出て い る。

　次 に，沖積粘土 層の 圧密 の 影響 を調 べ る た め に ，杭打

設時期 を 表
一6．1に 示 す 四 つ の ケース と し，荷重を4100

kN 載荷 した状態 で 4年間放置 した 場合の 沈下量 と摩擦
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表一6．1 打設時 期を 変化 さ せ た 検討ケース
19〕

ケー・下房打設 ・緬 嬲

▽　 　 　 　 　 埋 立 て 完 了後 8 箇月

　 　 　 　 　 埋 立 て 完 了 直 後

　 1−3　　 埋 立 て 完 了後 4 箇 月

　 1−4　　 埋立 て 完了後24 箇 月

沖積粘土 層の

平均圧密 度

93．5％
48．4％
81．8％
99．4％
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図
一6．12　各検討ケ

ー
ス に お け る周 面摩擦 力の 違 い 19）

力分布を検討 して い る。こ の 場合の 杭の 根入 れ 長 は，図

一6．10に 示 す ケース 1 の もの で あ る。図一6．t2に 杭 に

発 生 して い る 周面摩擦応 力分布 を 示 す 。打設 直後 に

4100kN 載荷 した 時 に は ，い ずれ の 時期 に 杭 を打設 し

て も周 面摩擦力 分布は ほ ぼ 同 じで，正 の 摩擦 が発揮さ れ

て い る が ，4 年後 の 摩擦力 分 布 を 見 る と，特 に ケ
ー

ス

1−2 で は 圧 密層 よ り上 の 部分 で 大 き なネ ガ テ ィ ブ フ リ ク

シ ョ ン が発生 して い る こ とが わ か る 。 また ，敷砂層 は周

面摩擦力の 大きな と こ ろで あるが，その 部分が最 もネガ

テ ィ ブフ リク シ ョ ン が 大 き くな っ て い る こ とが わ か る 。

また ，杭頭沈下量 の 経時変化をみ る と，杭頭 の 沈下量 は

杭 の 打設時期 が 早 い ほ ど大 き くな っ て い る 。 別途杭先端

付近の 要素 の 有効応力経路の 解析結果か らも明 らか に さ

れ て い る が．杭の 打設時期が 早 い 場合に は ，杭先 端付近

の土 要素 が破壊条件 に近 づ くため に，杭 の 沈下 が 促進 さ

れ る傾向 が あ る よ うで あ る 。

6．6 お わ り に

　本章で は，杭 に上載荷重 が作用 す る前の 段 階と して ，

杭基礎 が 地盤内 に 施工 さ れ る時の 地盤内応力や そ の 時 の

変形が杭基礎 に与え る影響に つ い て ま とめ る と共 に ， そ

の 挙動の 重要性 に つ い て 述べ た。

　本章 で強調 した い 点 を ま とめ る と以 下の 2 点 で ある 。

　（1）杭基礎 を 施工 す る地盤 の 特性を十分 に把握す る こ

　　 との 重 要 性

　  　杭基礎 の 設計 に用 い る 地盤条件の 定量的評価の 重

　　要性

　最後に 蛇足 で は あ る が，今 日 こ の よ うな載荷前の 地盤

変化を考慮 しな くて も設 計や 数値解析が うま くい っ た と

い う例 は 少 な くな い。しか し，大事 な 事は ，ど うして 実

際 の地盤 の 応力変化 を考慮しな い の に 計測結果等と うま

く合 っ た の か とい うこ とを解明す る こ とが 杭基礎 の 長期
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的展望 には 不 可欠で は な か ろ うか。実務 と理 論 の 接点 を

追求す る意味 に お い て も，今後は現象 の デ ータベ ー
ス 化

に加 え て，それらを解明す る理論分野 の 発展 も期待 した

い o
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