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1． は じ め に

　1995年 の 阪神淡路大震 災 で は ，建 造 物 の 基 礎 が 甚 大

な 被害を 受け た。そ の 基礎構造物 の 被災程度を確認 す る

た め に イ ン テ グ リ テ ィ 試験
1〕 （以下，IT 試験 と記す）

が 多用 さ れ た。IT 試 験 は，杭の 品質管理 の うえで ，杭

の 欠損部や ，杭の 形 状を 波 動 理論 に よ り非 破壊的に 測 定

す る 方法で あ る。し か し，杭の 欠 損部 等を 推 定 す る の に

重要 とな る地 盤拘束状況が 杭体の 波動伝播速度に 与え る

影 響 につ い て は い ま だ 未解明 で あ る。

　杭中の 波動伝播 速 度 に つ い て，田中 ら2）は，超大型三

軸圧縮試験装置 を 用い ，模型杭 に 作用 させ る拘束圧 を 8

段 階 （O．5−−6．0 × 102kN ！mZ ） と変化 さ せ 弾性 波伝播速

度 を調 べ た。そ の 結 果，弾性 波速度は 若干 の ば ら つ きは

み られ る が，2．0 × le2　kNfm2 付 近 ま で は 拘束圧 の 増 加

に 応 じて 遅 くな り， そ れ 以 上 で は
一

定 とな る と報告 して

い る。また，今 田 ら3）は 人工 地 盤中 に テ フ ロ ン 杭 を 埋 設

し て 行 っ たIT試験結果 か ら，地盤拘束 が弾 性 波 に 及 ぼ

す 影 響 と して，杭の 根入 れ長が 大き くな る ほ ど ， す な わ

ち ，側 圧 が大 き くな る と波動伝播速度は速 くな る と，田

中 ら とは逆の 結論 を報 告 し て い る。

　本研究 は ，側圧装置 で 模型 杭の
一部 に 拘 束 圧 を作 用 さ

せ る方法 を採用 す る と と もに，模型杭 と周辺土 の 摩擦 に

着 目 した打 撃 試験 を行 っ た。そ の結果，杭中の 波動伝播

速度 の 遅速 に つ い て新 しい 知見 を得 た の で報告す る。

2． 周面摩擦確認 実験

　2．1 静的摩擦実験

　図
一 1は 実験装置 の 概要 を示 した もの で あ る。側 圧 装

置 は ，高 さ 10　cm ，内径23．5cm の モ
ー

ル ド （以下側圧

装置 A） で，モ ール ド内側面 に 沿 っ て 厚さ0．12cm の ゴ

ム チ ュ
ーブ が設 置 して あ る。ゴ ム チ ュ

ー
ブを 介 して 空圧

に よ り，所 定 の 側 圧 （1，0，2．0，3，0x102 　kN ／m2 の 3 段

階）を 標準砂 を 介 して 模 型杭 に 作用 させ た。こ の 他 に ，

高 さ20cm の モ
ー

ル ド （以下 側 圧 装 置 B） も準 備 し た 。

模型 杭 に 所 定 の 側 圧 を 作 用 させ た の ち，載荷装置に よ り，

模型杭 を 1mm ！min で 変位 さ せ ，そ の と き の 周 面 摩擦

力 を測定 した 。

　次 に ， 模型杭の 周 面 にグ リス を 塗布 し周 面 摩擦を 低減

した実験 も行 っ た 。 模型 杭 の 詳 細 に つ い て は3．1で 述べ
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図
一 1　 静 的 摩擦実験 装置の概 要
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図
一2　 静的摩擦実験結 果

2

る。

　 2．2　実験結果 と検討

　 図
一 2 は，静 的摩擦試験 で の ，摩擦応 カー変 位 関 係 を

示 した もの で あ る 。図
一 2 （a ）は 摩擦 が あ る 場 合，図

一

2 （b）は摩 擦 を 低 減 し た 場 合の 関係 を示 し て い る。図 か

ら，摩 擦が あ る場 合で は ，変位約 1mm で 最大 の 摩擦 を

小 し，そ の後 ほ ぼ
一・
定値 に 収束する こ とが わ か る 。 ま た ，

側 圧 ゼ ロ の 線は，モ
ー

ル ドに 詰 め た供試土 の 白重 に よ っ

土 と基礎 ，52− 4 （555）
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て 生 じる 摩擦応 力 を 示 して い る。し か し，摩擦低減の 場

合は，側圧 を あげて も，摩擦応力は ば ぼ ゼ ロ で
一

定 値 を

示 した。よっ て，こ の よ うな方 法 に よ り，杭 の 挙動に 及

ぼ す 側圧 と摩擦 の 影 響 を 分 け て検 討 で き る こ とに な る。

3． 打撃試験と方法

　 3．1 模型 杭

　図
一 3 は ，ア ク リ ル 製模型杭 （直径3．5cm ）の 概要 を

示 した もの で あ る 。 模 型 杭 A （長 さ1 Ocm ） は，側面

拘東 条件 と伝播波動の 減衰 との 関係を調 べ る た め の もの

で あ る。また ，模型杭 B は，側面拘束条件 と波動伝播

速度の 遅 速 の 関 係 を 調 べ るた め の もの で あ る。模 型 杭 B

は ，長 さ 100　cm で あ る が，側 面 拘 束 部 分 を 明確 に す る

た め に，40，20，40cm と 3分割 し，そ の 中央部を拘束

した 。 模型杭 の 上 下の 端か ら25　cm の 位置に半導体ひ ず

み ゲー
ジ を貼付 し，Eの ゲ

ー
ジを ゲ

ー
ジ  ，下 の ゲージ

をゲ
ー

ジ  とし た。模型杭の ボア ソ ン 比 は 0，3，弾性 係

数 は3．9x106 　kN 〆m2 ，密度 は 1．238　kN ！m3 で あ る。

　 3．2　実験方法

　 （1） 波動減衰実験

　図
一 4 は，波 動 減衰実験 の 概要 を 示 した もの で ある。

側 圧 装 置 は 2．1で 述 べ た，静的摩擦実験 に 用 い た もの と

同様 で あ る。こ の 実験 で は，硬質 ゴ ム 台の ．Eに 模型杭

A を 鉛直に 立 て ，そ の 中 央 部 に モ
ー

ル ドを設 置 し，静

的 試験 と同様 な 方 法 で所 定 の 側 圧 を作 用 させ た。そ の 後，

模 型 杭 と同径同材質の 長 さ 10cm の ハ ン マ
ー

を所定 の高

さ か ら自由落
．
ドさせ て 打撃試験を行 っ た。その と きの，

ゲー
ジ  ，  で の弾性波 を計測 し，拘 束条件 と波動減衰

の 関係 を観察 した。

　  　波動 伝播速 度 実験

　側圧 の 波動伝播速度 に 与 え る 影響 を調 べ るた め に，側

圧 の 作用 範囲 が 明確 な，3 分 割 に した 模 型 杭 B を用 い て

実験 を 行 っ た。3分 割 し た 模 型 杭 の 中 央部 の 長 さ が 20
cm なの で，側 圧 装置 B を 用 い た 。 他の 実験方法は 波動

減衰実験 と同様 で あ る。模型杭 を打撃した ときに 発生す

る 弾性波 を ゲ
ー

ジ  ，  で 測定 し，ゲ
ー

ジ  ，  か ら得

ら れ た 波形 の 立上 り部 の 時 間 差 を観 察 す る こ とに よ り弾

性 波 の伝 播速 度 に対 す る検討 を 行 っ た。

4． 実験結果と検討

　4．1 波動減衰

　図
一 5 は 模型杭 A を用 い て 打撃試 験 を 行 っ た と きの ，

摩擦 あ りの 場 合 と摩擦 低 減 の 場 合の 実験 波 形 を示 し た も

の で あ る。波 形 は ゲージ  の 立 上 り位 置 を 合わ せ ，か つ ，

ゲージ  の 応力値 の 最大値 を 出力比 1 と して 示 した。

側 圧 な しは，側面 を拘束 し な い で 実験 した もの で あ る。

図
一 5 （a ）か ら摩擦あ り （低 ひ ず み 試験 に 近 い 打撃試験

を行 っ た の で ， 模型杭の 変位 は ほ ぼゼ ロ で あ る が，摩擦

あ り と して 分類 した ）の 場合，側圧 が 高 くな る に つ れ，

す な わ ち ，摩擦力 が 大 き く な る に つ れ，ゲ
ー

ジ  の 出 力

比 が 小 さ くな る こ と が わ か る。一
方 ，摩 擦 を低 減 した場

合，側圧 が 大 き く な っ て も，ゲ ージ  の 波 形 に波 動の 減
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図
一4　 波動減衰実験 の概 要
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図
一5　 波 動減衰実験 の 波形

恨II

衰 は 見 られ ず，ほ ぼ・』
定 の 値 が で て い る ： とが わ か る。

　以上 の結果 か ら，波動 の 減衰 は，側圧 の み の 作用 で は

起 こ らず，摩擦 （付 加 質量 ）の 影響 で 生 じて い る こ とが

わ か る。

　4．2　波動伝播速度

　 図
一 6 は模 型 杭 B を 用 い て 打 撃 試 験 を ？コ っ た と き の ，

摩擦 あ りの 場 合 と摩 擦 低 減 の 場 合 の 実 験 波形 を示 し た も

の で あ る 。 波 形 の 表示 方法 は図
一 5 と同様 で ある。波形

に ，図一 5 と異 な り乱 れ が見 られ る の は，模型杭の 分 割

面 で の，応 力波 の 反 射 等 に起 因 した 密着度の 微 妙 な変化
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の 影 響 と考 え られ る。

　図
一 6 （a ）は 摩 擦 あ りの 場 合 の 実 験 波 形 で あ る。ゲ

ー

ジ  の 波 形 の 立 上 り部 に 着 目す る と，側 圧 が大 き くな り，

周面摩擦 が増加 す る に つ れ，立 上 り時間が遅れ て い く様

子 が わ か る。図
一 6 （b）は摩擦低減の 場合の 実験波形 で

あ る 。 側圧 が作用 す る と，ゲ
ー

ジ  の立上 り時間が少 し

早 くな り，伝播速 度 が大 き くな る傾 向 が 見 られ るが ，側

圧 を さ らに 大 き く して も立 上 り時間は ほ ぼ 同じ に な っ た 。

　図
一 アは，図

一 6 の 側 圧 3，0 × 102kN 〆m2 で の ゲ
ー

ジ

  の 波形 の 立 上 り部を拡大 して示 した もの で あ る。図 中

の 矢印は波形立 上 り位 置 を示 す 。 ま た，矢 印  は，気 中

の 波動伝播速度 Cb （＝2　100　mfs ）か ら推定 さ れ る立一E

り位置 を 示 したもの で ある。こ れか ら，側圧 が 同 じで も，

拘 束 条件 に よ り，波 動 伝 播速度 の変化に差異 が あ る こ と

が わ か る。

　図
一 8は，図

一 6 か ら読 み取 っ た ， 杭 の 拘束条件 と波

動伝 播速度 の 関係を示 した もの で ある。△印は摩擦低減

を，○ 印 は 摩擦 あ りの場 合 を表 して い る。図 中の●印は

気中で の 波動伝播速度を，ま た，図中 の 数 値 は，気中で

の 波動伝播速re　Cb （＝2100 　m 〆s ） と各拘束 条 件 で の 波

動 伝播速 度 との 比 を 示 した もの で あ る。

　杭 が 拘束さ れ，横方向ひ ず み が ゼ ロ の場合の 波動伝播

速度は 次式で 表 さ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 E1 −
v

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（／）　 　 Cl＝
　　　　　 ρ（1− 2v）（1＋ の

　 こ こ に，Cl ： 波動伝播速度，　 E ； 杭の 弾性係数，ρ ：杭

の 密度，V ：杭 の ボ ア ソ ン 比 で あ る。

　式（1）に ，ア ク リル の ボ ア ソン 比 0，3を 入 れ，波動 伝播

速度を 計算す る と，気中に 置か れ た 杭の 波動伝播速度の

1．16倍 にな る。し か し，実験 で は横方向ひ ず み がゼ ロ に

な らな い た め，図 に 示 した よ うに 約1．03倍を 示 した。

　 ま た ，杭に 周 面摩擦 （付加 質量 ）が 作用 す る場 合に は

波動伝播速度が 遅 くな る こ とが わ か る。よ っ て，杭 の 拘

束 条件 は，側圧 と 摩擦を 分け て 検討す る 必 要 が あ る こ と

が 明 らか に な っ た 。

　 こ の こ とか ら， 軟弱地 盤 に施 工 され た 杭の 場 合に は，

側圧 を受け るが，摩擦が 小 さい の で 杭中の 波動伝播速 度

が 速 くな り，1＞ 値 の 大 き な 地 盤 に 施⊥ さ れ た 杭の 場合

に は，側 圧 の 影 響 よ り摩 擦 の 影 響 が 優位 に な り，杭中の

波動伝播速度が 遅 くな る と推察 され る 。

5．　 ま　 と　 め

　側圧装置を利用 して 行 っ た ， 模型杭の 静的摩擦実 験 と

打撃試験の 結果 か ら，拘束条件 と波動伝播速 度 の 遅 速 に

関 して 次の よ う な こ と が 明 ら か に な っ た。

　  杭 に側 圧 の み が 作用 （周 面摩擦 応 力 ≒ 0 の 状 態 ）

　　 す る と，杭 中 の波動伝播速度 が 若干 速 くな る。しか

　　 し，側 圧 を さ らに大 き くして も波動伝播速度 は ほ ぼ

　 　 同 じ値 を示 した。

　  杭 に作用 す る 周面 摩擦 （付加質量）が大 き くな る

　　 と，杭中の波動伝播速度は遅 くな る 。 ま た ， 波動伝

　　播速度は 周面摩擦応力 と反比例な 関係に な る 。
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図一8　 杭 の 拘東条件 と波動伝播速度
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