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杭基礎の鉛直荷重 〜 変位特性 の 評価法入門

8． 講座を終え る に あた っ て

松 本 樹 典 （ま つ もと た つ の り）

　　金沢大学教授　工 学部十木建設工 学科

　計14回 に わ た る 講座 「杭基礎の 鉛 直荷重
〜変位特性

の 評価法入門」 は，今 回 で 終わ りを迎 え た。本講座 の 目

的の
一

つ は，「講座 を始 め る に あ た っ て 」 で も述べ た よ

うに，基礎構造物 の 設計法 が，従来 の 許容応力度設計法

か ら限界状態設計法あ る い は 性能規定型設計法 に移行 し

つ つ ある こ とを念頭 に置 き，杭基礎 の 変形 （鉛直荷重〜

変位関係）を評価 す る手 法 を提示 す る こ とで あ っ た。

　第 2 章 で 述べ られ て い る よ うに ，支持力 をベ ー
ス に し

た 設計で あ っ て も ， 適切 な部分安全 係数 を設定 す るに は ，

荷重〜変位関係を正確 に把握あ る い は予測す る必 要があ

る 。

　荷重〜変位関係 を 評価す る 方法 と して ，解析的手法 と

載 荷 試 験 に よ る 方 法 を 取 り上 げ た 。 第 3章 （そ の 1） で

は，杭基礎 の 基本要素で ある単杭 の 荷重〜変位関係 の解

析方法 を紹介 した 。 ま た，第 3章 （そ の 2）で は，解析

で 用い る地盤定数 の 評価 に 焦点を置 い た。第 4章で は，

実際の 杭基礎構造物 に 数 多 く見 られ る群 杭基 礎 や パ イル

ド・
ラ フ ト基礎 の 荷重〜変位関係の 解析方法の 現状 を紹

介 した 。
パ イル ド ・ラ フ ト基礎 は ，決 して新しい 構造形

式 で は な い。陸上 に 建設され る杭基礎構造物の ほ とん ど

が，パ イ ル ド・
ラ フ ト基礎 とい っ て も差 し支 えな い で あ

ろ う。す な わ ち ，実際 に は，鉛直荷重 の
一

部分は，ラ フ

ト （ス ラ ブ，フ
ーチ ン グ，パ イ ル キ ャ ッ プ）の底面 に よ

っ て も，受け持 た れて い る 。 こ の よ うな実際の ラフ トと

杭 の 荷重分担 を 適切 に 考慮 して，杭基礎構造物の 設計 を

行お う とす る の が，パ イ ル ド・ラ フ ト と して の 設計で あ

る 。
パ イ ル ド ・ラ フ ト基礎 に した か ら とい っ て，変形 ・

支持力特性が画期的 に 改良された 基礎構造物がで きるわ

け で は な い
。

パ イ ル ド ・ラ フ ト基礎と して の解析や 設計

を 行 う こ とで ，群杭 と同 じ変形
・
支持力特性 を確保す る

に は，群杭 に比 べ て杭 の 使用 量 を 大 幅 に 削減す る こ と も

可能で あ り，また 同 じ量の 杭を使用す る な ら，群杭 とは

異な っ た 杭配置 を行 うこ とで，変形量 や不 等変位量 を大

幅に 低下 さ せ る こ とが 可能 とな る。パ イル ド
・
ラフ ト基

礎 を 採用 して い くに は，支持 力 の 評 価 の み で は な く，あ

る許容 変位 量 以 下 の 範囲 で ，正 確 に ラ フ トと杭の 荷重分

担 や 変形特性 を評価す る こ とが 不 可 欠 で あ る 。

　第 3章お よび第 4章で 紹介 した 荷重〜変位関係の 解析

手法の レベ ル は，そ れな りに 高い レベ ル に あ る とい っ て

も よ い で あ ろ う 。 しか し，こ れ らの 解析方 法 が 設計段 階

に お い て ，ほ と ん ど 使わ れ て い な い こ と も事実で あ る 。

こ の 理 由の
一つ に は ， 載荷直前 の 地盤 の 応力状態 （初期

応力状態）が 既知 で あるとい うこ とが，解析を行うとき

の 前提 とな っ て い る こ とが挙げ られ る 。
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　杭基礎 を施工 す る前の 地 盤 の 応力状態 を正 確 に評価す

る こ と も ， 未 だ難 しい で あろうが ， 第 6章で 述 べ られて

い る ように，杭基礎施工 に よ る地盤 の 応力状態 の 変化や

施工後の 経過時間に伴う地 盤 の 応力状態の 変化 を評価 す

る こ とは ，さ らに難 しい 問題 で あ る。す な わ ち，地盤 が

弾性 挙 動 を 示 す荷 重 〜変 位 関係 の 初期 を 除 け ば，解析手

法の み に よ っ て，極限荷重 ま で の荷重〜変位関係 を高い

精度で 求 め る こ とは，非常に 困難 で あ る 。 た だ し，限界

状態設計法 や 性能規定型設計法 に お い て は，初期 の 荷重
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〜変位関係 は ， 有用 な情報 で あ る こ とは確 か で あ る。

　 こ こ まで に 本講座 を振り返 っ て み て ， 以 前の 講座 「場

所 打 ち杭
・埋 込 み 杭 の 支持力 と設計」

1）が 「土 と基礎 」

に 掲載 されたち ょ うど10年前 か ら比 べ て，杭基礎 の 設

計 の 実際が どの よ うに変わ っ た の だ ろ うか とい うこ とに ，

気持 ち が 捕わ れ た。以前の 講座 の 最終回 （第 8章　座談

会）で ， 変形 を考慮した 支持力，限界状態設計法や部分

係数 の導 入，荷重伝達 と沈下，地盤の 評価法，上部構造

物 との
一

体解析とい っ た よ うに，本講座で も取 り上 げ た

ほ とん どの 問題の 重要性 が ，既 に指摘 され て い る。こ の

10年 間 に杭 基 礎 の 設 計 は ，改 善 さ れ た の か 。 筆者 自身

の 答 は，「no 」 で ある。確か に，本講座 で は，よ り進 ん

だ 解析手法 や 地盤定数評価法 が紹介さ れ て い る 。 しか し，

実際の 杭基礎設計の ほ とん どは ，10年前から何 も変わ

っ て い な い とい っ て も過 言 で な い で あ ろ う 。 鉛直荷重 を

受 け る杭 基 礎 の 設計 で は，相変わ らず支持力ベ ー
ス の 設

計 で あ n ，設計 に 用 い る 地 盤定数は ，N 値あ る い は一

軸圧縮強 さ q。 値 の みで ある。e． 値 で さ え，　 N 値 から推

定 されて い る こ と も まま あ ろ う。こ れ は，第2 章で も説

明 した よ う に ，各機関の 設計基準 が こ の よ うな形式に な

っ て い る こ と，発注者 が 標準貫入 試験以外の地 盤調査を

あま り好 ま な い こ と ， 現在の 設計法に 頼れ ば設計者が容

易 に設計が実施 で きる こ と，な どの理 由に加 え て，先 に

述べ た よ うに ，解析的な 方法の み で は，極限荷重まで の

荷重〜変位関係を高 い 精度で 求め る こ とは，非常に 困難

で あ る こ とが 大 き な理由で あ る 。 適切な地盤調査や土質

試験を行 っ て，杭の 施工 段階か ら の地 盤 の 変形解析，さ

ら に基礎構造物に外力が 作用 した と きの 変形解析を行 っ

て ，設計を行うこ とは理 想で あ る。しか し，こ の た め に

は ま だ研究 課題が 残 さ れ て お り，現状 で は，こ の よ うな

設計を行 うこ とは難 しい。

　 本 講 座 の も う
一

つ の ね らい は，載荷試験 （原位置試験）

に 基づ く設計の 可 能性 を提示 す る こ とで あ っ た。静 的 載

荷 試 験 結果 は，設 計者 に と っ て ，有益 な 情報で あ る。し

か し，費用や時間的制約 の ため，静的載荷試験 の 実施 が

制約 され る場合が 多 い 。 しか し， 現在 で は ， 第 5章で 紹

介 されて い るように，先端載荷試験，動的載荷試験，急

速 載荷試 験 な ど，費用 や試 験 時 間の 面 で 有利 な載荷試験

方法 が 開発 さ れ，実用化されて い る。こ れ らの 試験方法

は ，「杭 の 鉛 直 載荷試 験方法」 の 改 正 案
2＞に も，組 み 込

まれ て い る注 1）
。 急速載荷試験 の 実施や解析 に お い て は，

世界的 に 日本が リ
ー

ドして い る立 場 に あ る 3）
。 こ れ らの

試験 で は，測 定 デー
タの 解析 が 必要 とされ る た め，推定

した荷重〜変位関係は，静的載荷試験結果 とは 多少の 差

は あ る もの の ， 短期間で かつ 廉価 に実施 で きる ため，一

つ の現場 で 多数 の 杭の 荷重〜変位関係 を得る こ とが で き

る。 しか し ， 筆者自身は ，載荷試験結果 が 設計 に 有効 に

生 か され て い る とは，思 っ て い な い
。 土 木構造物基礎の

場合 ， 載荷試験 が 実施された と して も，多 くの 設計者は，

測定支持力が現行の 設計基準を超 え て い る こ とに安心 し，

注 1）　「杭 の 鉛 直載 荷試験方法 」の 改 正 案で は ，動的載 荷試験 を 衝撃載

　 　 荷試験 と称 して い る。

44

結局 は 現行の 設計基準に 基 づ い て 設計を行 うからで ある。

お そ ら く，こ れ は 発注者 もそ れ を望 ん で い る こ とに よ る

もの で あ ろ う 。 載荷試験結 果 を 合 理 的 に 設計 に 取 り入 れ

る 必要性，重要性 が 第 7章 で 述べ られ て い る 。 第 7章 で

紹介さ れ て い る よ うな，信頼性理 論 に 基づ く方法は，限

界状態設計法 や性能規定型設計法 を導入 す る に 当た っ て，

設計者に 必要な知識で あ る 。

　第 7章 に 述 べ られて い る よ うな設計方法 の 導入 の前段

階 と して，も っ と単純な載荷試験結果 の 利用 もあり得 よ

う。例 え ば ，静的載荷試験 に よ る極限支持力 に現状 の 全

体 安 全 率 F 、＝3 を 考慮 し て 設計支持力 を 決定 す る 方法

で あ る。急速載荷試験 で は Fs ＝ 3．2，動的載荷試験で は

E
，

＝3．5と して も構わない で あろう。設計支持力を考 え

る 基準値を，現行の 設計基準か ら決め る の で は なく，載

荷試験結果 か ら決定す る とい っ た方法 もあ ろ う。極論 す

れ ば，こ の 場合，支持力 設 計 基 準 は 不 必 要 とな る。どの

よ うな杭工 法を採用するに せよ，現場 で の 載荷試験 に よ

っ て 支持力 を 求め ， そ れ か ら設計支持力を 決定する方が

よ り合理 的 で あ るに 違 い ない 。い ず れ に して も，載荷試

験結果 を設 計に お い て 合 理 的 に利 用 す る に は，杭 の 施工

量 に 対 して 費用を支払うの で は な く，地盤調査
・土 質試

験費用 と得 られ た支持力値 （要求性能）に対 して 費用を

支払うとい っ た考 え方 （制度） が必要 で あ ろ う。

　地 盤調査 ・土質試験結果 に基 づ い て，土質力学計算か

ら杭の 荷重〜変位関係 を正 確 に 予測 で き る こ とが 理 想で

あ る 。 実際 ， 本講座 で紹介 され て い る よ うに，こ の よ う

な 観点 か らの 研究が 進められて い る 。 また ， 載荷試験に

つ い て も，杭 全 数 に対 して 実施 で きる こ とに越 した こ と

は な い。しか し，前者 に つ い て は，研究 は 現在発展途上

にあ り ， 後者に つ い て は，経済性 の 観点 か らす れ ば，実

際 に行 うこ とは難 しい 。しかしなが ら，現在 で は ， 地盤

調査 ・土質試験，載荷試験，力学的解析手法，確率的手

法を適切 に 組み 合 わ せ る こ とに よ っ て ，こ れ まで の よ う

に杭設 計基 準に 頼 り過 ぎて い た 感が あ る杭設計法か ら，

より合理的な杭設計，施工 管理 ， 品質管理 を 行 え る環境

が整 っ て きて い る とい え よ う。

　本講座 を完成 す る に あた っ て ， 執筆者各位 に は大変 な

ご尽 力 を い た だ い た。ま た ，本講座 の 担当委員 で あ っ た

武井正 孝氏 （西 松 建設   ） を は じめ と して，講 座委員会

の 担当者各位 に は，原稿の 読 み 合わ せ ，チ ェ ッ ク な ど ，

多 くの 労力を 割 い て 種 々 の意見を い た だ い た こ とを記し，

感謝の 意を表する。
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一6，2の 一

部 に誤植があ りま した 。 以 下 の 図 に訂正 し

て くだ さい 。
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