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1． は じ め に

　通常の 地盤材料は ， 拘束圧 の 増大に 伴 っ て 内部摩擦角

は減少 し，その 圧縮性 も増大す る こ とが知 られ て い る
1）。

こ の よ うな 材料特 性 の 変化 は，地 盤 の 支持力特性 に 影響

を与 え，特に，こ の 影響は破砕性 の 卓越 した材料 ほ ど顕

著で ある こ とが 報告されて い る 2）
。 著者 らは ， 破砕性地

盤を対象 とした杭 の 支持力特性 に つ い て 検討を進めて お

り，そ の 中で 先 端支持力の 評価 に 際 して は，地 盤 の 圧縮

性 を 考慮す る こ と が 重要で あ る こ と を 指摘 して い る3）。

　本報 で は ， 地 盤 の圧縮性 を陽 な形 で取 り入 れ た杭 の 極

限先端支持力 と荷重沈下関係を予測す る簡便な方法を提

示 す る。対象と した杭 は，処 女載荷を想定 した 場 所 打ち

杭 な どの 非排土 杭 で あ る。

2．　 砂質地盤における先端支持力度の 推定法

　 2．1 基本とする考え方

　極 限 支持 力 を支持力 推定 式 に よ っ て算 定 す る場 合 に は，

適切な地盤調査結果を踏まえ，次式を用 い て 求 め て 良い

こ とが，道 路 橋示 方 書 ・同 解説 4）に明記 さ れ て い る 。

　　 R。＝qdA ＋ UΣLI蓋 ・……・…・…・…・…・・…・…・・・・……
（1）

こ こ に，Ru　： 地 盤 か ら決 ま る杭の極 限支持力，　 A ：杭先

端面積，qd ： 杭先端 に おける単位面積当たりの 極限支持

力度，U ： 杭 の 周 長，　 Li ： 周 面 摩擦力を 考 慮 す る層 の 層

厚，弄 ： 周 面摩擦力を 考慮 す る 層 の 最大周面摩擦力度 と

定義 され て い る。た だ し，こ の 示 方書 で規 定す る 「極 限 」

は 沈下量 が杭径 の 10％ の 時 の 支持力度 を当て る こ とが

多 く，その 意味で は い わ ゆ る設計上の 極限値で あっ て，

以下 で 議論 す る 物理 的 な意味で の 極限値 とは 異 な っ て い

る。

　 こ こ で は ， 地 盤の 物性 と沈下量 を関係 づ け た 先端支持

力度 qdを算定 す る た めの 比較的簡便な方法を地盤工 学

的 な視点か ら示 した い
。 な お ， 式（1）中の fiに 関す る著

者 らの 考 え 方 は，参考文献 5），
6）に 詳 し く記 して い るの

で そ ち ら を参考に して い た だ きた い
。

　2，2 破壊形態 と圧縮性評価 の重要性

　ロ 絵写真
一 1は，砂中に 挿入 した 模型杭を杭径程度貫

入 さ せ た 時の 杭直下 の 様子 を 示 して い る 。写真（a ）が 豊

浦標準砂，写真 （b）は 石 灰 質 の 砂 の 結果 で あ り，両 試 料

の破砕性 や 圧縮性 は 大 き く異 な る こ とが 調 べ られ て い

12

る 鋤 。こ の 結果 を通 して ，1）破 壊 形 態 は い ず れ の 場 合

も杭先端を 中心 と した 球根状 で あ り，試料 の 破砕性の 違

い は顕著 に見 られ な い こ と，ま た，三 浦の 研究成 果
8）を

踏ま え る と 2）杭直下およびその 周 囲で は土粒子 の破砕

が 著 し く，そ れ に 伴う圧縮量 が 極め て 大 き い こ との 二 つ

が特徴的 な こ と と して あげ られ る。こ こ で は，物理 的な

極限支持力度を 算定 す る た め に ，
こ の 観察結果を踏ま え，

図
一 1に 示す破壊形態を考 え る

9）。こ の モ
ー

ドの 特色は，

1）主 働 く さび を 想定 して ψ
＝

π／4 ＋ φ72 を仮定 した こ と，

2）AC 上 に 主 働 土 圧 σ Aが 作用 す る と した こ と，さ ら に

3）Vesic らの 示 す空洞膨張圧 の 考 え方
10〕を 利用 し，　 BC

の 円弧上 に極限の 空洞膨張圧 Puが 作用 す る と考 え た こ

とで あ る 。 図一 1で，B 点 に お け る 力の モ
ーメ ン トの 釣

合 い を考 え る と，極限の 先端支持力度qp と空洞膨張圧

Pu を関 係 づ け る 比較的簡単 な式 が 導け る9）。す な わ ち，

　 　 　 　 　 　1

　　 a・

＝
、
一

，i。 評
… ”齟”』”齟’”−”『’’’’’”−『’’”… ’’””（2）

で あ る。こ こ で の qpは ，物理 的 な 極 限値 で あ り，先端

応 カ
ー
沈下 量 曲 線 が沈 下 量 の 軸 に 平行 と見な しうる 時の

先端応力 を 意味 す る 。 Vesicの 理 論 に 基づ く と，式 中 の

p。 は 以下 の よ うに 与 え られるが，こ の 考 え 方の 特色は，

塑性域 に地盤材料 の 変形 ・強度特性 を反映で きる と ころ

に あ る。

　　P．−Fq
（

甼
1

・…
…・………一 …・・…・tt・一 （3a・

　　　　 3（1＋ sin φ
F

）
　　　　　　　　　 ［1．］

（4siniPV3〔1＋ sin

　
ip／｝

　…・・……・…　（3b）　　 Fq ；
　　　　　 3− sin φ

厂

　 　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …（3c）　 　 1．＝
　 　 　 　 1＋1．　Zia．

　 　 　 　 　 　 　 3G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・（3d）　 　 4＝
　　　　 （1十 2Ko ）σ

v
　tan φ

厂

こ こ に，Fq ：空洞膨張圧係数，1． ： 修正剛性指数，　 Ir：

剛性指数 と呼ば れ ，こ れ らは ，式 （3）を 見 れ ばわ か る よ

うに，強度定数 φ
’
，有効土被 り圧 σ畢，静 止 土 圧 係数 Ke，

地盤 の 圧縮性 を 定 め る 係va　A 。。 （図一 1中の 塑性 域 で 生

じる 平均的な体積 ひ ずみ として 定義 され る）， お よび 地

盤 の 等価な せ ん 断剛性 G の 関数 と して 与 え られ る。し

た が っ て，こ の 考 え 方 に 基づ い て ，支持力 を 合理 的 に推

定 す る た め に は ，1）地 盤 の 初期応力 と密接 に か か わ る

静止土圧係数，2）地盤 の 強 さ に か か わ る内部摩擦角，

土 と基礎，49− 3 （51S）
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図
一 1　 杭 直下 の 支持 機構

性域

3）地 盤 の 圧縮性 を 反映 した体積変化特性，4）地 盤 の 固

さに関係す るせ ん 断剛 性 の 四 つ を バ ラ ン ス よ く評価 し，

か つ 簡便 に 求め る 方法を考 え る 必要 が あ る。まず，1
． ，

Ir，　A 。．
が求 め られ た と した と き に，そ れ らが支持力 に 与

え る影響を 式（2）， （3）を通 して 考察す る 。

　図
一 2 は，式 （3c）の 関係 を描 い た も の で あ り，こ れ

に よ り 1
． に 与 え る圧縮性 の 影響を知る こ とが で きる 。

縦軸 が対数表示 で あ る こ とに 注意して こ の 図 を見る と，

剛 性 （lr） の 大 きな 地 盤 ほ ど，圧縮性 の わ ず か な変化

で ，Ir， の 大 き な 低 下 ，つ ま り支 持 力 の 急 激 な 減少 を き

た し得る こ とが理解で き，圧縮性を正当 に算定 す る こ と

の 大切 さが 読 み取 れ る 。

　2，3 地盤 の 圧縮性 と物理的 な 極限支持力度の算定

　静 止 土 圧 係 数 の 算定 式 と して ，塑 性 論的考察 か ら限界

状態の摩擦角 炎。 と関係づ け た 落合に よ る 次 式 11）を用 い ，

　　 Ko＝1− sin φU・…　…・…　…・・……・……　
…・・・・…　

……
　
…

（4）

加 えて，杭直下が高拘束圧状態に ある こ とか ら ， 式（2），（3）

中 の φ
「
と して ¢愈を適用 す る こ とが有効 で あ る とす る

と，式 （1）の qpは 帖 ，1． と σ v に よ っ て，

　　・
一
（

　　　3 （1十 sin φ魯）
　　　　　　　　　　　　　　　　［Jr，
1− sin φこv ）（3

− sin φtv）
］

（・ ・・・ … 1・・ ＋ sindiUr））

　　　　・ （
3− 2sin φξv

　 　 3 ）a ・…
………・・…・・…一 …一・・…

と表現 さ れ る 。

　図
一 3 は，義。

＝30
°

と して qp と σ の 関係 を J
． を パ

ラ メーターと して描 い た 結果 で あ る。縦軸 が 対数表示 で

あ る こ と に 注意して 図 を 見 る と，1
． の 値 に よ っ て は，

砺 と輪 が 同 じで あ っ て も，1 オ
ー

ダ
ー

程度支持力が こ

とな る こ と もあ り， 地 盤 の 剛 性 や 圧 縮性 を反映 した Jr，

を正 当に評価 しかつ 合理的 に 算定する こ との 重要性が 示

唆され る。Vesicは ，幾つ か の 三 軸圧縮試験か ら図
一 1

中の塑性域で の 平均的 な体積 ひ ず み ∠ 。． を求め る こ とを

言 及 して い る が 10），実 際 問 題 へ の 利用 を考 え る と こ の

方法は簡単 とは 言 い 難 い
。 著者 らは Baligh の 手 法12）を

利用 した数値解析的検討 に 基づ い て，地盤 の圧縮性 を反

映す る∠ av と式 （3d）で 定義 さ れ る 剛性指数lrの 関連性

に つ い て 考察 した。結果 と して ，図
一4 の よ うに両 者 に

は 地 盤材料 や応 力 状 態 に 関 係 な く，ユ ニ
ー

クな 関係 が存
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図一2　 1，r と A 。。の関 係
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図
一3　1．をパ ラ メ
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タ
ー

と した qp と σ の関 係

150

100

050

O

．．
「

鴫

ト
も

駆
暈
如

温

興

降
e
餐
摯

劉

0　　　　 100　　　　200　　　　300

　　　　　 剛性指数 1，

　 図
一4　 1rと 」。．の 関係

400

在す る こ とを 示 し，そ の関係式 と して 次 式 を与え て い

る
13）。

　　 ∠1av＝50（lr）
−1’s

　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6）

こ の 関係 を 式（5）に 代 入 し，若干の 整 理 を行 う と，物理

的 な 意 味 を も つ 極 限 先端支持力rc　qpは 地 盤の せ ん 断 剛

性 G ，帖 と σ；の 関数 と して ， 次 の よ うに 求 ま る 。

　　qp−
、一蓋、、｛。．蟲 、ぜ・t’・・・・…一・・・…（・・

こ こ に，

　　・ 一轎謝 （
1十 2Ko

　　3 ）・ B − （！d
’1 ｛！！
2K

°

）・an ・・a

　　・一
、，畿 、、

・ D − ・・｛
（1＋

磐
’

・ ・ φず
　表

一 1は，こ の 評 価式 を他 の幾 つ か の モ デル と比較 し

た か た ち で 整理 した もの で あ る。

　2．4 沈下量と関係づけた 杭先端応力の算定

　杭 の 荷重
一
沈下量関係を 推定 す る た め に双 曲線関数 が

しば しば利用 され る
14）・15＞。こ こ で は，式（7）に よる qp

と Kondner タ イ プ の 双 曲 線 関 数 を 結 び つ け ，そ の 際 に

平山に よ る 基準沈下量
14）を取 り入 れ る こ とを考 え る （図

13
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表
一1　 先端支 持力評価 式の 概 要

基本式 9卩＝陀σド
・ −3贓 1φ∂

（
ユ脇

）
提案式 ・

「−1耘｛， ，論 一・ ・｝
°

　　（言
一

si肱 軋の　　3

・一（甼
゜

）醜

c 。一辿 φ・・

VesIc、の 式 ．A・
‘・’2一耐 【開

φ艦L
！　 G！・，

｝
c3

〔1＋si畝 ；）

（1977）
κ；

1−sin φ，r ［β＋D｛G ∫

「
σ，广儒 、 ・・50鱒 壁

・鵡 ｝
田

材料定数 ：

山冂の式
〔1975）

H ！　　〔3
−・i・φ。，：IG ！

c

、〔1＋2κ、）ゴ．・m φ，、，1
・・
一（1一鰍 ）・ 

G＝σ、げ ＝lo
−3寛7．｛晒 曜

Prandtlの 式

　（1921）
κ＝tan2〔π12＋ の、、い ユ皿φ“

〔山口の式，1975｝
φ。，：3  ＋』φ1＋ 」φ2〔de冒S、〕
」φ1 ：0−4，』の2 ：0〜4
〔BS コ

ー
ド，1994）

先端応力 q

呈

蚓
O・25

茎
嚢

〔s，，f）

　　　÷
F

圃 珂璽
　 　 9P　　　 璽P

　　 〔s／d｝一
〔o．25＋豌 ）

9
・

　 qp　 gPコ［k σ．

／　　k−F 翫 ｛、＋論 祠
c

図
一5　 杭先端 応 力 と正 規化 沈下 量 を評価 す るた め の モ デ

　 　 　 ル の 概 要

一 5参照） と，結果的 に 地盤物性値を反映 した 以下の 先

端応 力 q
一
正 規化 沈 下 量 s／d （s ：杭 の 先端沈下 量，d ： 杭

径）の 算定式 が導 け る。

　 　 　 　 　 （s！d）

　　q ＝
｛。．25 ＋ （sfd ）｝

q・

’”t’t’’’”層’’’”』’『’’’’’”『’’”幽”『’”（8）

こ の 式 で ，例 え ば，設計支持力度 と して （s／d）＝o．1の

時 の 支持 力 度 を 想定 す る と，設 計 極 限 値 qo．1 は ，　 qp値

に よ り，

　 　 　 　 　 　 0，1
　　　　　　　　 qp＝0．29　qp　

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（9）　 　 qo．1＝

　 　 　 　 0．25 十〇．1

で 与え られ る 。 した が っ て，こ の 算定式 は，設計上 の 極

限値 90．1 が，式 （7）で 計算 さ れ る ap値 の 約30％ で あ る こ

とを 主 張 す る 。 ま た ，こ の式 は qpの推定 に 必 要 な パ ラ

メ
ー

タ
ーが 求まれ ば ， 沈下量 に 応 じた 設計 上 の 極限先端

支持力度が 規定 で き る こ とを表す。

3， 情報量 に応 じた材料定数の評価

　実務 へ の 適用 を念頭 に お い て ， 式（7）と（8）で与え ら

れる先端支持力度 q を 推定す る た め に は ， G，遜。 と σC
の 三 つ をバ ラ ン ス よ く評価 し，簡便 に 求め る方法を考 え

る こ とが 必 要 と な る。表
一 2 は，標準的な室内試験 と原

位置調査結果 を活用 した パ ラ メーターの 決定法をま とめ

た もの で あ る。情報量 に 応 じた 二 つ の 評価法 を示 して い

る が，一
つ は，室内試験 に 基づ く方法，他の

一
つ は ， 標

準的な 原位置調査に よ る方法で あ る 。

　有効土被 り圧 σ畜は，平 均的 な 湿潤単位体積重量 γ。v

か ら ，
σt＝ 　7acaで 算定 す る 。 ま た，γav が 求 ま らな い 場

合 に は，N 値 と地質 に関 する情報を踏 ま え て ， 道路橋

ヱ4

表
一2　 情報量 に 応 じた 材料パ ラ メ

ー
タ
ー

の 決定法

必要なパ ラ

メーター
1 聿内試験か ら直接求め る方法 Z．原位置試験か ら間接的に求め る

　 方法 〔地 盤情報がイ
｛足の場合〕

φ1、

a 庫 軸圧縮試験結果に基づ い て限

界状態あるい は便宜的に特性状態
での φ

’
を求めて，φ

「
、、とする 〔e．9，

JGSO524−200ω，この場合供試体

は，再構成の もので もよ い 。

dl）BS コ
ー

ドを利用して，均等係

数と粒子形状の 特性か らφ ，を推
定する〔BS−CDde ，1994｝，
d2〕安息角を近似的に限界状態の

摩擦角とする。

6b

〕三軸あるいはねじ 1〕せん断試験

を行い ，10
−5

の オーダーのひずみ

レベル でのせ ん断剛性を求めれば

よい 〔6．9、JGSO542−200。｝。

e〕川直からG の 推定を行う，そ

の場合，山口 の 式が 有効である、
すなわち，
　　　σ高7、ONo・72　 〔MPa 〕

σ「り
凶 サ ンプ リン グ試料に基づ き，各
層における地盤の平均的な湿潤単

位体積輯 を求め，σ
’、γ；，・と

して算定する〔e．g．JGSO1911990 〕。

F）土 質分類 と、W 直に基づ いて決

定する，例えば，日本道路協会 1

道路橋示方書・同解説の利用。

5e
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図一6　 提案式 に よ る 極限先 端 支 持 力 の 特 色

示 方書 ・同解説等を利用 して 決定す る。

　帖 に つ い て は ，三軸圧縮試験か ら決定す る 方法，安

息 角 を利 用 す る方法 と BS コ
ー

ドを 利用す る方法 な どが

あ る 。 BS コ
ー ドの 場 合 ，例 え ば ，砂 礫 の φ1。は，表一

1中 に示 す よ うに 粒子形状 と粒度分布 に 依存 して ，30

度か ら38度 の 範囲で 求 ま る形 とな っ て い る 。 す な わ ち，

　　 φ卜 30＋∠φ1＋ ∠φ2
・・・・・・・・・・・・・・……・・……・…一 ・・（10）

で 与 え られ る。

　先端支持力評価 の た め の せ ん 断剛性 G に つ い て は，

山 口 の 理 論的考察16）か ら導か れ た ，10
−3 の せん断ひ ず

み レ ベ ル で の C を利用 す る 。 表中 に は 三 軸あ る い はね

じ り せ ん 断試験 か ら直at　G を求め る 方法 と山 口 の 示 し

た N 値 か ら推定 す る 方 法 を ま とめ て い る。山 口 は こ の

G と N 値 の 関係 を経験的 に 次式 で 与 え て い る。

　　 G ＝7．ONO』72　（MPa ） ・・…………・・・・………・・・・・・…（11）

図
一 6は 岸 田 らの 模型実験 の 結果

15）を 用 い て 式 （7）で与

え る qp値 の 特徴を調 べ た もの で ある。予測 に 必要 な G

と輪 は 先 の 求め方 に よ り評価 し，図 中 に は，表
一 1に

示 した幾 つ か の モ デル に よ る予測結果も比 較 の た め に描

い て い る 。式（7）に よ る 極限 の 先 端支持 力度は ，s！

d＝1〜2 の 時の 実測値を表現する。こ の こ とは 他の 多 く

の 原 位置載荷試験 の 結果 と の 比較か ら も同様 に 言 え

た
13）

。 図
一 7は，二 つ の 原位置載荷試験 の 結果 と式（8）

で得られる予測値 を 比較 した もの で ある が，対象 とす る

の ∫m ／4 範囲 に 関係な く実測値 と予測値 の 対応 は 全体的

には 良好 で あ る。
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図
一 7　 杭 先端 応 力 と正 規 化沈下量 の 関係

4． 原位置載荷試験に よる検証

　式 （8）で 与 え られ る 提案式 の 適用性 を既往の 原位置 で

の 載荷試験結果 に 基づ い て検証 した 。 図一 8は，先端支

持力度 の 実測値 を 予測値 で 割 っ た 量 qm／q，al と実測 の 正

規化沈下量 Smfd の 関係 を 示 して い る。図 （a ）は，提案

式 に よ る 結果 ，図（b）は 既往 の 規 準で あ る 4N ＝ 151＞ と

した 時 の結果 を
一

例 と して示 して い る。多 くの 事例の 場

合 ， 予測 に 必要 な三 つ の 材料定数 を直接決め られ るほ ど

の 十分 な 土質デ
ー

タはなか っ た の で ，表
一 2 の 間接的 に

求め る方法 を 利用 して ，軽v は BS コ ード，γ。v は地 質概

要，そ して G に つ い て は N 値 か ら推 定 した。図（a），

（b）の 比較 か ら ，
N 値をベ ー

ス に した結果に は か な りの

本質的なば らつ きがあるの に 対 して ，提案式の 推定の 精

度 は 沈 下 量 に か か わ らず 比較的良好 で あ る。また ，図

（b）か らN 値 に よ る算定結果 は ，正 規化沈下量 が0．1〜

0．2の 時 の 実 測 値 と概略 対 応 して い る こ と も理 解 で きる。

5．　 ま　 と　 め

　地 盤 工 学的 な視点か ら圧 縮 性 に着目 して 砂 地 盤中の 杭

の 極限先端支持力 と そ の 荷重
一
沈下関係の 算定法を 提示

した 。 こ の 算 定 法 は，地 盤 の 物性 や准 積環境 の影 響 を考

慮 した もの とな っ て い る。また ，地盤工 学的 にバ ラン ス

の とれ た算定式 と して の実務 へ の適 用 の 可 能性 につ い て

言及 した。N 値 と地盤材料 の 基本的 な 特性 に 基づ い て

材料 定数 を 同定 し，実際 の 載荷試験結果へ の適用を試 み

た が ，そ の 予測 精度は 全体的 に 良好 で あ っ た 。 今後は，

日下部 の 指摘
17〕に あ る 「多段的な設計法」 に 耐 え 得 る

支持力の 実用 的な 評価手 法の検討，特に地 盤 の不 確定性

を考慮 した手法を こ うした考 え方を活用 して 行 っ て い き

た い と考 え て い る 。
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