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杭頭荷重 〜 沈下量曲線形状の特性

一 特 に 開端鋼管杭 に つ い て

（Characteristics　of 　the　Load 印Settlement 　Cur ▽e　of 　piles）
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キーワーズ ： 鉛直荷重／越蟹 験／支持力／進 行 性

破駿／ぜ い 性破壊／沈下／深 い 基礎 （IGC ：E4 ）

1．　 序

　杭 頭 荷重 （Re）〜同沈下量 （So）曲線 の 性状 とその 物

理 的意義 に 関す る 研究 の 流れ は，ほ ぼ次 の よ うに ま とめ

る こ とが で き よ う。

　Van　der　Veen （1953） は ，曲線の 形状を 1本 の 指数

曲線 Ro＝Ro
ひ（1− e

”aS °

） （Rou ：極 限 荷重） と近似す る

こ とに よ っ て ， 1〜ou の 推定法 を提案した （図一1（c ）， （d ）

参照）。 ま た ク リ
ープ 性状 に つ い て も考察 して い る

1｝
。

　村 山 ・柴 田 （1958）は ，レ オ ロ ジ
ー
的考察に 墓 つ い て ．

摩擦杭の 荷重〜沈下量関係を考察 し， そ の 降伏荷重 が 摩

擦抵抗の ク リ
ープ限界i・z 相当す る こ とを 示 した 。 そ の 結

果，降 伏荷 重 （R 。 V ） が log　Ro〜log　SO 図 の 折 れ 点等か

ら求 め られ る こ とが 明 ら か とな っ た
2）

。
こ れ は Re〜So

曲線が 数本 の 指数曲線に よ っ て 近似 され る こ とを 意味 し

て い る。

　山肩 （1962） は ， 文献2） の 解析法を支持杭の 場 合 ｝こ

拡張 し て 考察を 進 め ，杭体の 材料力学的考察 を も加え た

うえ で ，支 持 杭 の 降伏荷 重 は 多 くの 場合，杭体の 降伏か

杭先端 の 降伏現象に よ っ て 生 じて い る こ とを 示 した B）
。

　な お ，最近 で ぱ 文献1） と岡 じ曲線 を 用 い た 宇都 ら

（1978）の 研究がみ られ る
4）

。

　以上 の よ うな研究 の 流れ の 結果 と して，わ が 国に お い

て は 現在 の と こ ろ，降伏荷重 の 半1」定に 際 して は 次の 3 つ

の 図を 描 くこ とが 慣例 とな っ て い る 。

　 i）　log　Re 〜log　Se 図　　　ii）　SO〜109　t 図　　iii）　dSo！

Alog　t〜Ro 図　 こ れ ら の 図 の うち，　 ii） と iii）は i）

の 折れ 点の 荷重 か ら降伏荷重を判定す る た め に 補助的 に

使われ て い る の が実情で ある％

　 lO9　Ro・− los．　Se 図 ば，　 Ro−wSO 関係 を 両対数紙上 に プ
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卩
ッ トして

， よ り単純な 数本 の 直線 の 関係 に 変換 し，そ

の 特性 を見や す くした もの とみ る こ とが で きる。
し た が

っ て ，Ro〜So 曲線の 特性は ，
こ れ ら各直線 の 勾配 α と

切片 βに 集約 され て い る と考 え られ る 。 しか し，現在 こ

の 勾配 α と切片 βに つ い て は 模型杭の 場合 の 値が 示 され

て い る
e）
の み で，実杭に つ い て は 詳細 に 考察 した文献 は

見当た らな い 。

　筆者 らは
，

こ の た び 打込み 鋼管杭 （開端 ） の 載 荷試験

結果報告書を幅広 く収集 し，数年がか りで統計的検討を

行 っ て ぎた 。 本論文 は ，こ の 集計結果に 基 づ い て 実杭 の

α と βを 調査 し，あわ せ て Ro 〜 S。 曲線 の 特性に つ い て

推論 し た もの で あ る 。 な お ，
こ れ らの 資料 は鋼管杭協会

の ご協力を 得 て 収集した もの で あ る こ と，本論 の
一

部 は

既 に 文献7） に お い て 発表ず み で あ る こ とを お 断 りして

お く。

2． R 。
〜 S 。 曲線 とそ の 関連す る諸量

　今回 の 統計的検討で は，載荷試験 か ら得られ た Ro，　SQ

（最終測定値）の 値か らすべ て の 資料 に つ い て 10gRo 〜
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leg　SO 関係 を 求め ，それを付録 に 述べ る方法 に よ っ て 折

れ線 で 最小二 乗近似 し た 。 同
一
荷重階 で 2 回 以 上 変位 の

計測 され た 資料 に つ い て は SO〜log　t 図 を も 描 き ， 文

献 3， 5）に 示 され た方 法 に よ っ て Rov を求め た 。

　 こ の よ うに して 求 め られ た Roy を 基 準 と し て ，図一1
（b ） の よ うに 荷重域 i とそ の 荷重域に お け る　log　Ro〜

log　SO 直線 の 勾配 aVi お よ び log　Ro 軸 上 の 切片 β， を

定義 し た 。

　 まず，Roy よ り小 さ い 荷重を荷重域 1 とし，こ の 荷重

域 で の 勾配お よび 切片 の 値 を α 1， β1 とす る 。 た だ し，
ROF よ り小 さ い 荷重で も折れ点 を 生 じて い る 場 合 は，そ

の 点 よ り小 さ い 穂重を 荷重域 0 と し ， 勾配 お よび 切片 の

値 を α o，βo とす る 。 同 じ く Roy 以上 の 荷重を荷重域

2 と し，勾配お よ び 切片 の 値 を α 2，β2 とす る 。 Rov 以

．ヒに お い て も折 れ 点 の 生 じ て い る場合 は ，そ の 点 よ り大

き い 荷重 を荷重域 3 と し，勾配 お よ び 切片 の 値を α 3 ，β3

と した 。

　 図
一2 に S

。，Sp が 共に 言1測 さ れ た 場合の R
。
〜S。，　 R 。

〜Sp 曲線 の 一
部 が模式的 に 示 され て い る 。 同図 に 示さ

れ た 諸量は 次 の よ うな意味を 有す る 。

　SOE ：杭頭変位 の 弾性 戻 り量 ，　 SOR ； 杭頭 の 残留沈下

鍛，SPE ： 杭先端変位の 弾性 戻 り量，　 SPR ： 杭先端 の 残

留沈 ド量，δ： 杭休 の 圧縮変形 量，δF ： 杭体変形弾性 戻

りの 周 面摩擦 に よ る 拘束量

　Ro〜So 曲線 の 1 サ イ クル ご とに SOE と SOR を 算 出

す る こ とが で ぎる 。 また Sp も計測 され て お れ ば 同様 に

して SPE，　SPR，δ，δp を も算出す る こ と が で き る 。 そ こ

で Ro と こ れ ら諸 量 の 関係を ボ す 図を 描き，10g　Ro〜log

SeE
，　Iog　Ro〜10g　SoR ，　 log　Re〜正09 δ，　log　Ro〜！og δF　に

つ い て も log　Ro〜工og 　SO と同 様 の 方 法 に よ っ て 折れ線で

近 似 し た 。 図
一3 に そ の 代表例 を 示 して お い た Q

　表
一1 に は，こ の よ うに して 得 られ た at お よび 各荷

重域 で の log　R
。
〜1。g　S

。
　E
’，　 leg　．R 。

〜10g　S 。 R の 勾配の 平

均 値 を 示 して お い た 。

　 log　R 。
〜log　S。E 颪線の 勾配は荷重 の 増大 に 関係な く

ほ ぼ ．・
定の もの が 多か っ た D そ の た め 表一｛ に お け る各

荷重域 で の 勾配 の 平 均値 に も大 きな 変化 は み られ な い 。

他方，log　Ro〜log　SOR 直線 の 勾配は Roy 以 後急 に 小 さ

くな り Ror 後 （荷重域 2 ）の log　Ro〜10g　So 直 線 と 平

行 な も の が 多 か っ た 。 平 均値 に お い て もその 傾 向が 現れ

て い る 。 な お，Roy の 近傍 で log　Ro〜log　SOE は 28件

中 5 件 （18％） が，log　R 。
〜log　S

衂 ｝よ 21 件 （75％）が

折 れ 点 を 生 じて い た 。

　Rer 時の SO お よ び SOR の 値を それ ぞ れ SOV．　SORV，

5．で 述 べ る 方法 に よ っ て 推定 した Rou 時 の S 。 の 値を

Sou と し，　 Soytd，　 Souid
，
　 s

。Ry ！d （d ： 杭径）を求め た

結果 が 図
一4 に 示 され て い る 。 s。σ は R 。

〜s。 曲線が ほ
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図
一2　Ro〜So，　Sp 曲線 の 模式図
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図
一3　R 。

・vS
。 曲 線の 解析 例

ぼ s。 軸 に 平行 とな る ときの 値 で ある か ら，そ の 推定値

の 分散 は 大 きい が，20％ 以下 の もの が 多い
。
S

。vid は

1〜2％ を ピーク 値 と す る ボ ア ソ ン 分布 に 近 く。 また

Sonwid は 指数分布に 近 い 。

3．　logR
。
〜logS 。 直線 の 勾 配 α t 切片 β に

　 　 つ い て

　図
一1（b ） の 荷 重 域 i に お げ る 10g　Ro〜log　So 直線 は

　　　　　　　10g　ROi； 　eピt　log　Sot十 β，　　　　　　（1 ）

と表され る Q よ っ て R
。t〜Sot 曲線 とその 勾配は
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表
一1 各荷 重域 に お け る α 等の 平均 値

…　　 荷 　 ：重　 域 　 o

1 平 均 値 　講 雕 1件 数 ．

∠110gRo 〆MlogSD

dlog 　Ro ／lilog 　SDE

Alog 　RDIrilog 　Son

　
．
0．8。 10 ．12 　 　 20

iO ．77 0．05 9

　 0畠68iO 幽26 　 11
　 　 　 　 　 1

荷 　 重 　 域　 　1 荷 　 重 　 域　 　2

平 均 値 し標鞠 副 件 数 　i 平 均 値 ・魁 1件 数
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　 1

　 1

件
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D5 　1 　　 　
2
．0　 　3．0（吃〕　　　　　　図一4　 Sor ， ’ J

，　Soytd ，　Son
，
id の分 布 　　

Roi
二10βガ50t。ti＝htSotαi　

（k − i

10 ・fii ）　（i ＝0 丿1 ，2 ，3 ） 　　　　　

　　 　　
　　　　　

　　
　　

　
　

　　（2
）　
　dRet

！dSOt ＝α tk 乏

o・z 〔1 − a

j 　
　
　　

　 　 　　 （3 ） ．と 表さ れ る
。

　 Ro 〜

曲線 全 体 ぽ， これ らの曲 線 を 図 一 1 （ a ） のよ う

結 合したもの
と 考えること が で き る 。同図（b） のlog 　Ro 軸 ．

ヒ に お い てはlog 　 SO ；O ， つ ま り （ 本 解
析
に お

て は ）So ＝ 1mm であ る 。 よって廐はSo ＝ 1mm

とき の ROi の 指 数 部
であり，（2） 式か ら も

分
か るよ う鴎 図 一

ia ）の R 。 i
．−S。

t 曲線がs。 ；1mrn ｝ こ

い て示 す値ROi ＝ flt ＝ 10 ，
Si
と 対． 応す る 。

　 杭 径4 お よ び

の閉鎖断面積A ＝π6214 等 は定数であ
るから，例えば 　　　A1・9警 一1・9動

響…・・
9誓 　　　　

　　
　：：　 l

（SO十∠fSO ）−IQg 　SO＝ d
g　50 　（ 4 ） 　　　dl ・9芽一
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9 勉恐一1…
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　 ＝lo

i1〜o十∠ t ノ 〜D）− 1 0

〜o 　 ＝ AlogRo
（5）

　 　 　 　 　 ∴ 一濃詈 1 一無

… 等 で あ る 。 すなわ ち ，一． 一般 に αの 値 は 杭 の 断

稜や杭 径 等 の 諸元に よ って直接 的 に影響を受 け る も

で

ないこ
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る。こ
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8 も確認さ れてい る。
ま
たt 　

　 　 　 　 dlog 　 Ro − 　 Iog （Ro 十 ARo ） −

g 　 1〜 o 　　　 　α f 爵可 一一斑 ζ 36 羶 3。F擁適 。一 　　　　

｝ 踏
卸
嬬怒 ： ｝ 　 　 　 （ ・ ） 　　 　　 　 　

鷺ご 廴（響 5 ザ 　 （ ・ ） である 。したが っ て，α ↓

荷重域 i に お け る 荷 重の 増 大 率（ Rot 十dRoi

fR 。
t
と変 位 の 増 大 率 （ Sot 十 AS 。 t ） ！S 師 の 関． 係
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∵
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一6 伍〜β朗 関係

抵抗値と地盤の 変形 と の 関係が 線型 で あれ ば，α ＝1 で

あ る o ま た ，そ の 関 係が い ず れ も 極 限 状態で あれ ば，

α ＝ O と推定 され る 。 実際 に は α は 1 〜0 の 問の 値 を と

り， 表一1 に よ る と平均値 は Cto＝0．8 
，

π 1
＝0．64

， 銑 ＝

O．27 で あ っ た 。

　evi お よ び Bi は，　 i が増大す る に つ れ て at は 減少

し ， Bt は 増大す る 関係に あ る 。 そ こ で 防 を 半径 ，
θt
＝

arctan 偽 を傾角と し て ，極堅標 で 示 す と図
一5 （a ）の

よ うに 対 数 ら襲

　　　　　 i？・＝eN
−ce

（E，　c は 正 の 定数）　　 （9 ）

の 関係 に あ る こ とが 想定され，上式 の 自然数 6 を 威 とす

る 対数 を とれ ば，工n β と 0の 線型関係

　　　　　　　　　 1nβ＝E − C θ　　　　　　　　（10）

が 推測 さ れ る 。

　実際 に 各試験杭 ご とに （θt，　ln　3t）を プ 卩
ッ ト す る と，

ほ ぼ 直線状に 並 ぶ こ と が 見 い 出 され た
。 その

一
部（5 件）

を図一5 （b ） に示 して お い た 。 式 （10）の 定数 C お よび

E は そ れぞれ こ の 直線 の 勾配 お よ び lnβ 軸の 切片の 値

で ある
。

た だ し，図
一1 （b）か ら も分 か る よ うに 1。g

Sotx〈 O で あれば，10gRo
乞
〜10g　SOt 直線 の 島 の 値 は 他

と の 大小関係 が 逆転す る 。 よ っ て，そ の よ うな （Oi，1nβt）

は 図一5 （b ） に は 示 され て い な い 。 同図 （c ）に は （b ）

図 と同
一の 杭 に つ い て log　Ru〜1  g　So 図上 の 隣 り合 う

2 測定値 を 通 る 直線 の 勾配 と切片 を 算出 し た 結果 が 示 さ

れ て い る。（b ）図 と同 様，ほ ぼ （10） 式 の 関係 が 成 り

立 つ こ とが分か る 。 （d）図に は 今回得られ た す べ て の

（Ot，
　1n　Rt）が 示 され て い る 。 （θt，　lnβ乞） は あ る帯 域 内に

分布 し，杭径 d の 大 な る もの ほ ど，上 縁 に 近 く分布す る

傾向が み られ る 。

　図一6 に は βt〜 β，＋ 1 （i＝ O，1，2） の 関係 を示 して お い

た 。 た だ し，βo， θ，，β2，β3 が す べ て の 資

料 に お い て 見い 出され た わ け で は な い 。

特に β3 の 見 い 出され た も の は 少 な い の

で （9 ）式 に お い て θ＝ 0 とお い た 値

β3
＝eE に よ っ て 代え た もの が多 い

。
こ

の 図か ら ＆ 〜 β狙 関係に は 強い 相関が

ある こ と が 分か る
。

　図一71 こ 1：　E お よ び at が 同
一

で C の

値 が 異なる 2 つ の R 。
〜So 曲線を示 して

お い た 。 同図 よ り C が 小 さ い 場合に は

SDY お よび Sov が 小 さ く，　い わ ゆ るぜ

い 性破壊 に 至 る性状を示す が，C が 大 き

い と逆に 進行性破壊 の 性状 を 示 す こ とが

分 か る 。 5．で 述べ る よ うに E の 値は Rov

と対 応 す る もの で あ る。 した が っ て E お

よ び C は それ ぞれ Ro〜So 曲線 の 漸近線

お よび 「曲率」に 対応し ， そ の 形状を 決

定す る代表的な定数とい え る。 図
一8に は E お よび 0 とd

の 関 係 が 示 され て い る。同 図 に よ る とE の 値は d と とも

に 増大す るが，そ の 増大傾向は 動 ミ大 ぎい と き小 さ い 。

逆 に 0 の 平均値 は d ＜0．8m で は 4 の 増大 とと もに 減少

す る が d＞0．8m で ｝よほ ぼ一
定‘直とみ る こ とが で きる 。

4． 蕊
。
〜So 曲線 の 推 定

　at ，角 お よ び E ，σ は 各試験杭の Ro〜S
。 曲線の 特徴

を 表す パ ラ メ ータ と考 え る こ とが で きる 。 し か し，E お

よび C の 信頼 で きる値 の 得 られ た資料 は 少ブよい
。 そ こ で

前節 ま で の 考察を 補強す る た め に ，得 られ た 諸統計値 か

ら逆 に Ro〜So 曲線の 諸特性 を 季陸定 し て み る こ とと し

た 。

＆〕〔  ）

50

10G

15C

200

陶 〔t 〕　500　　　7
’
20

図
一7　定数 C だけが 異な る 2 つ の Ro〜So 曲線
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o

d （m ） 0 ．5 1．0

図一8E ，　c〜d 関係

1．5

　図
一5（d ）に （arCtan 　at ，　ln　St）の 分布域を示 し た が ，

破 線で 示 した よ うに 大 ま か に 区分す る こ とが で きよ う。

した が っ て ， 次式の よ うに 単純化 して 考 える 。

｝讌 曁撒 畆 ｝（・− e
，
　1

，
　2，　3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　　　　1識ξ1灘：；撒：1：ll｝
　 ただ し，Rou＞ Roy か つ Seu ＞ Sov だ か ら

　　　　童 二 飯 1．
〉
β晝‘ ＆畳

σ＝o
，
1）

　 　 　 　 α乞
一

α 乞＋ 1　 α
乞÷ 1

『at
十2

で な けれ ば な らな い 注 D
。

（12）

（13）

　次 に 図
一・6 の 実線の 関係 に 基づ い て ，β，

〜廐 ＋ 1 関係 を

　　　　　　　1三灘ili：；ii｝ ω

と 推定 す る 。
a3 ，β3 に つ い て は 確 か な統計値 が 得 られ て

X ・な い の で ，近似的 に

　　　　　　　　 α 3
＝ 0，　 β3

＝eE 　　　　　　　　（15）

注 1）　荷 亘域 i と i＋ 1 の 10g 　R 〜10gS 直 緑 の 交点 は IogR ．　 logS
　 　 を未知数 とす る連 立 方 程 式

　 　 　 　 　 　 　 　 10g　R ＝crilog 　5 十βi

　 　 　 　 　 　 　 　 IogR ＝α 伺 1095 十 β州

　 　 よ り，

　　　　（1・ gS ・1・ gR ・一（一籌語・・1
−

・ ・鶉 il）
　 　 と求め られる 。荷 重域 i＋ 1 と i＋ 2 の log　R 〜log　S 直線の交

　 　 点 の 沈 下量 と荷箪ば 上記 の （S，R ） よ り大 きい か ら

　　　　　　＿β1
−P− t

《
＿撫 匚 蝕 ，

　 　 　 　 　 　 　 ai − ai ＋ 1　　　 ゆ i＋ 1
−

ほ れ コ

　　　　　　β‘
一

咋
邑塾 くβ、． 一 。 i＋ エ

P・・一 蝕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α ‘十 1

一α
‘十2　 　 　 　 　 　 　 　 α i

『ain

　 　 とな る o した が って，

　　　−ll烹 ・li詈≡li静 ・… 睾 欝 磯覊
2

　 　 で な ければ な らな い 。

とす る 。 ま た 3．に お い て 述 べ た よ うに ，So〈slmrn に

対応す る荷重 階の βの 値は ，βo と して 採用 さ れ て い な

い
。 した が っ て ，上式 の βo の 値 は 載荷初期 の βの 推定

値 と して は 適切 で は な い 。 そ こ で 載荷初期 に お け る

（arctan α ，111β） も （arctan 偽 ， 1nβρ （i＝ 0，1，2） と 同

一
直線上 に ある もの として ，

　　　　　　　1nβエ
＝ E − Carctan α 1　　　　　 （16）

と推定す る こ と と し た 。 た だ し， ate 〈一α 1〈s ，1 と し ，

．

（arctan α 1，　Inβ1） も図一5 （d ）の 破線 内 に 分布す る も

の とす る 。

　上記 の 諸関係 （11）〜（16）式 を 用 い れ ば，E，　C お よ

び at の 平均的な 関係を 推定 す る こ とが で ぎる 。 図一9

（a ）に は こ の よ うに して 推定 され た （E ，
C ）の 分布域

が 示 され て い る。た だ し，同時 に その （E ，
C） に 対応す

る aft の 値 を 示す た め に α t（i＝O，1，2）の 濃淡図 と し て

示 され て い る Q ま た実測 され た （E ，
C） の 分布 （× 印）

も示 し て お い た 。 同図 か ら，推定 され た （E，C）は実測

値の 分布 の 中央付近に 分布 して い る こ とが分 か る。ま た

濃淡の 記号 か ら CVt（i＝O， 工，
2） の 値 は

　　　　　　　　器i三lili：ii1　 （・7）

で あ る 。
α エ の 値は 表一1 の 実測 皚の 値 に 比 べ て 小 さ く推

定 さ れ て い る 。
こ れ は ，

R
。v よ り小さい 荷重 に お い て

log　Ro−−log　So 関係 に折れ点 が 見い 出されない 場合，実

測値 に お い て は ，図
・・5 （d） に 示 す よ うに a1 が か な り

大 きな値を 示 す た め で ある
。

α o お よび α 2 は ほ ぼ 実測

値 の 傾向と
一
致して い る 。 また E の 同

一
薩に 対す る α t

の 推 移 を み る と，C が 大 な る ほ ど at が 小 と な り，図
一7

に よ っ て 説明 した 現象 を表 し て い る 。 同図中孕こ は Roul

R
。r の 推定値 も示され て い る が，そ の 値は 1．　3〜1．5 で

あ り，特に 1．3〜1．4 の 場合が 多 い 。

　 図
一8 か ら E〜d 関係の 推定曲線と し て 次式を 採用 し ，

　　　　　　　 E ＝ d1（o．807 〔1一トo．123）　　　　　　　　（18）

更 に ，（11）〜（16）式 を 用 い る と C お よ び α 乞 と d の 関

係 を推定する こ とが で ぎる。 そ の 結果 を 図一9 （b ）に

at （i＝O，1，2）の 濃淡図 と し て 示 し た 。 同図に よ る と d

に 対す る C の 関係 は ほ ぼ図
一8 と同様 の 傾向を 示 して い

る 。 同図 の 各杭径 に お け る C の 最大値 お よ び 最小値 の 時

の Ro〜So 曲線を 描 ぎ，図司 D の 実測 曲線図 中 に 破線 で

示 した 。
Ro〜S。 曲線の 形状 は 杭径だけで は な く地盤条

件 に よ っ て も影 響 を 受け る 。 し た が っ て ，図 門 0 は 我 が

国 の 都市部に み られ る沖積層 を 主体 とす る地盤 に お け る

打込み 閉端鋼管杭 （補強 バ ン ド付 を 含む ） の 代表的 な

R
。
〜s

。 曲線 の 分布域 を 推定 した も の と い え る 。

　 図
一11 に は ，上 記 の 方法 に よ っ て 推定 さ れ た Ro〜S。

曲線に お け る S。yld ，
5

。σ id と dの 関係が 濃淡図 として

N 工工
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一→

　　　　　　　　 （b）

　 　 　 　 　 　 図一9　 （E ，C ） お よび （C，　d）の 分布 と α 、，

示 さ れ て い る 。 同 図の 記
．
号 よ りい ずれ も dが 大 な る ほ ど

小さい が

　　　　　　　　1髪二1：；羆踟 　 ・・9・

の 範囲内に 分布 して い る。こ の 値 は 図
一4 の 実測値の 分

布域 と ほ ぼ一
致 す る と い え る 。

5．　 Rou の 推定法

Rov／Rov

　図
一1 （a ），（b ）お よ び 式 （2 ） か ら分 か る よ うに ，

4〕 し α 3
＝O で あれ ば，Ro3〜So3曲線は So 軸 こ 平行 と

な り，
R

。3 ・・：Ro［r
＝les＝10S”・で あ る 。

こ の と き （9 ） 式

よ り β、
＝ exp （E ） だ か ら R

。v ≒ 10ex’cE ） と 推 定 さ れ

る o

数本 の 指数曲線に よ っ て 近似 し，

近 い 2 木 の 指数 曲線 の 特 性 を 用 い て
一

度 で 推 定す る こ と

が で ぎる 。 た だ し，E ’

が Rou の 指数の 指数 とな っ て い

る た め ，E 「

に 含 ま れ る 誤差 の 影響が 大 き くな りや す い

点 に 注意 す る 必 要があ る 。 な お，E ，

の 決定 に 当た っ て

は ，at の 大 き な 価 は 資 料 と して 妥 当 とは い えず，少 な

く と も at ＜0．4 で あ る よ うな 2 点を用 い る べ きで ある D

こ れ は Rou を 十分な精度 で 推定す る た め に は ，載荷試

験 の 管 理 に 際 し て eVt に 留意す べ き こ とを示 して い る。

　図
一13 に ば Roσ

＝10exp（E
’
） と Rov の 関係 を 示 し て お

い た 。 平 均 す る と Rocr＝1．　28 　Roy と推定 され る 。　E，に

よ っ て 推定 し た た め 図
一9 に 示 し た Rov ！Roy よ りもや や

小 さ い 疸を 示 して い る 。

　図一5 （b ） に 示 し た 同
一
杭に お け

る （θ．i，　ln　3t）は 厳密 に は や や 曲線

状 の 関係 に あ る Q し た が っ て Rou

を 正 確 に 推定す るに は こ の 曲線を延

長 し て 1nβ 軸上 の 切片 を求め る と

よ い 。 しか し，その 曲線 と して 2 次

由線 を 採用 した 場合 ， や や 大 きな誤

差 を 生 じる こ と が 分か っ た 。 そ こ

で，こ こ で は 取 りあ え ず，Inβ軸

（b） の に 最 も近 い 2 点 を 結 ん だ 直

線 （図
一5 破線） の 切片 E ’

を用 い

て Rov ； 10eXP（E
’
） と 推定 す る こ と

に した 。

　図
一12 に は 図

一5 （b） と対 応す る

杭 の Ro〜So 曲線を 示 した
。 実線 は

（2 ） 式 に よ っ て 描い た もの で あ る 。

破線は （2 ）式を使 っ て 延長した最

大 荷重 以後 の 推定 曲線で あ る。 また

矢印に よ っ て ，Ro
γ と上記 E ’に よ

る Rov の 推 定値を示 した。杭番号

DV −16 と DV −86 に お い て は Rov

が 最大荷重 よ りも小 さ く推定 され て

い るが，曲線 の 形状 か ら判断 して そ

れほ ど大 きな 誤差 で は な い。

　従来用 い られ て ぎ た Van 　der

Veen の 方法
1｝
は 図

一1 （c ），（d） に

示 す よ うに Ro〜S
。 曲線 を 1 本 の 指

数曲線 に よ っ て 近似 して い る が，こ

の よ うに 近似 で きる とす る こ とに は

精度上 不 満が あ る 。 か つ Rov を 定

め る の に 試行錯誤 に よる 籾定 を要す

る 。

　 本 報 で 示 した 方法 は，同 図 （a ），

（b ）に 示 す よ うに R
。
〜S

。 曲線を

　　　　　　 そ の うち 最も Rou に
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6．　 ま と　 　 め

　R
。
〜s

。 曲線の 形状に 関す る上述 の 理論 と統計的考察

は 以下 の よ らに 要約す る こ とが で きる。
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図
一12Rou の 推定

　1． 図
一1 に 示 す 各荷重域 の 10g　R

。
〜10g　S

。 直線 の 勾

配 at の 値 は 杭の 諸 元 とは 無 関係 で あ り，（8 ）式 に 示

す よ うに各荷重域 に お け る荷重 の 増大率 と変位の 増大率

の 間の 関係を示す指数で あ る。 また線型弾性域か ら極限
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R〔〕U〔t）　二 重管 内管を除 く開 端 杭 の み

1000

500

緲 附

簾
　 　 　 o

．ヴ
　 　

／・

　 ． ・ ami
。

・G．・5

　　　　　 0 ：0．15くα min く0．25

1000

永井 ・山肩

良）Y〔t）

　 図一13

500R

。vNR 。ひ 関係

状 態に 推 移す る 過程 で 1＞ CVt ＞0 の 間 の 値 を 示す 。 表
一｛

に は 今回解析 した開端鋼管杭の α t の 値 の 分布域 と平均

値 が 示 され て い る 。 ま た 1og　SO　N 上 の 切hL　B，
〜β乞＋ i （i＝

0
，
1

，
2）の 間 に は 図

一6 に 示す よ うな 強 い 相 関関係 が あ

る 。　　　　　　　　　　　　　　　 −

　2． 各 荷重域 の 1n　3t と arCtan 飭 （i；O
，
　1

，
　2

，
　3） の

澗 に は ほ ぼ 線型 の 鬨係 1n　Bt＝・E − Oarctan 偽 が成 b立

ち，定数 E お よび σは Ro〜So曲線 の 漸近線 （極限荷重）

お よび 「曲率」に 対応す る 。 図一5 （d ） に は 開端鋼管杭

の （ln廐，　arctan 　at ）の 分 布域が 示 され て い る 。

　 3． lnβz と arctan 　at の 間に 見 い 出され た 上記の 閨

係 は ，厳 密 に は や や 曲線状を 呈 して い る。 そ こ で arctan

at 軸に 近い 2 点を 結 ぶ 直 線 の arctan 偽 軸上 の 切片 E ’

に よ っ て R 。u
＝10eXPCE

’
） と推定 し た 。 図一12に は そ の

結果 の
一

部が 示 され て い る 。 ま た 開端鋼管杭 の 場合 に

は，こ の 推定値と Ror の 関係は 平均 す る と Rou＝1．　28

Roy で あ っ た 0

　 4． 上 述 の 理 論 と統計値を用 い て 逆 に 開端鋼管杭の

R 。
〜So 曲線 を 推定す る こ とが で きる 。 そ の 結果は図一10

に 示されて い る 。 ま た図一9 に 示 され た eVt の 傾向お よ

び E，σ の 値 の 分布域は 表一1お よ び 図
一8 の 実測値の 傾

向とほ ぼ一
致 して お り，そ の 平均的挙動を 示 して い る。

これ は ，上 記諸統計値 と理論の 妥当性を示す もの と考え

ら れ る 。
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付 録

log　R〜log　S 関係 の 折れ点 を 見い 出す た め に 次 の よ う

な 手順 を 採用 した 。

　1）　まず ， 測 定 値 Rk，亀 か ら 10g　Rk お よ び log　Sk

＠ ：荷重階） を箪出する 。
つ い で 10g　R〜log　S 図一L の

勾配

　　 α k ＝ ＝ （109Rk ＋ 1
− 109　Rk）κlog　Sk＋星

一109　Sk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （付 1 ）

を 求 め，

　　　　　　　　　θk ＝ arCtan α le　　　　　　（付
鹽2 ）

に よ っ て ，角度 （rad ．） に 変換す る 。

　2） eleの 最大値 θm 跚 最小値 θ
皿 in に よ っ て

　　　　　　　 u ＝（θmax
一θmin ）f6　　　　　　（イ寸3）

を 求 め る e 分母 の 6は 経験的な値で ある 。 そ して付図一1

に 示す よ うに Omin お よ び θm 膩 を 含 む 7 つ の 等区間

（幅 ： の を考え る 。 こ の 各区間 に θ
皿 i。 か ら θrnas に 向

か っ て 番号 1 〜7 を つ げ る 。

　3） 1）で 得 た θt を 次式 に よ っ て ，上記 の 1 〜7 の

区間に 振 り分け る 。

　　　　　　　　肩 掣 血 ・ ・］　 （’“i’・）

こ こ に Oult＝ ・θmin
− O・5u ， ［ コ は 小数点 以下 を 切 り捨

て て 整数 とす る 記号

　 つ ま り，番号 iの 勾配 θ・i は 付図
一1 の 区間 ノt（ユ《 ノ乞

《7）に 属す る 。

　次 に 上記 の 結果を 用 い て leg　R −−log　S 図上 の 点 （log

Rt，　log　St）を グル ープ分けす る。

　 4） 番 号 ゆ 1 か ら始 め て ，［∫厂 ∫t＋ n：〈一、1 とな る す

べ て の （leg　Rz ，
　log　St）， （log　Rt ＋ i，

　log　Si
＋ 1）を ま とめ て

1 組 とし，最小二 乗直線を求め る 。
i と i十 1 の 勾配 （隣

り合 う勾 配 ） で は な く， i と i十2 の 勾配 （1つ 置きの

勾配）を比較す る 方が折れ点が見い 出 しや すい 。

　 5） 同様 に 最大値か ら始 め て Jt．．2− Jt〈1 とな るす べ

て の 点 （log　1〜i，10g　St），（log　Rt−i，　！og 　S・
、
　一．i）を ま とめ て

1 組 と し， 最小二 乗直線を求め る Q

θmin θmax

／2u ／2　　　u 　　u 　　u 　　　u／2u ／2

u u
ulti 昌 8 i＝4i ＝5
i； 9i ＝ 7i コ 6i ＝ 3i 葬 2 iコ 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ

1 、234567 （Ji ）

logR

付図一1

〔a 〕

10gS

ZogR

付 図一2

（b）

logS
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付 裹一1

荷　　重 　　階 　　 k

　 　 瓦 （t）

　 　10g　Rk
109Rhfl −10g　Rle

　 　 5 陀（mm ）

　 　 　 lQgS セ

　 1095 勘＋里
一logS ぬ

　 　 10g 尺
駐＋1−10gRh

α 尸
琿 惣＋1

−10gS7

　 θ麿＝arctanak

1 2 3 4 5 6　　　 　　 　 7 8 9

50　　　　 ユOD

1，699　　　　　2，00e
　 　 G．301

　　 150　　　　　　20D 　　　　　　250　　　　　　30G　　　　　　350　　　　　　400　　　　　　450

　　 2．176　　　　2，30工　　　　2，398　　　　2，477　　　　2．544 　　　　2．602　　　　2．653

0．176　　　　　0．125　　　　　0、097　　　　　D．079　　　　　0．067　　　　　0，058　　　　　0．D51　　　　0．046

　 工05002

．699

0．575　　　　1、2工0　　　　2．24S　　　　4，240　　　　6．538

0．240　　　　　0．083　　　　　0．352　　　　　0．627　　　　　0．815
　 　 0，323　　　　　0，269　　　　　0．275　　　　　0．188　　　　　0，141

9，028　　　　14．023　　　21．643　　　36．155　　　66．678

0，956　　　　1，147　　　　1．335　　　　1．558　　　　1．S24
　 　 0．191　　　　0．IB8　　　　　0．223　　　　　0．266

0，9320

，7500

，654　　　　　0．455

0．579　　　　　0，4270

．5160

．4760

，560　　　　　0．351　　　　0．309　　　　0．229 　　　　　0．S73

Q，510 　　　　　0．338　　　　　0．3DD　　　　　O．225 　　　　　0．171

1 2 3 4 5 6
［
7 弖一一一　

9

　 　 　θi
一θult

／i・＝［（θi− eul
し）侮 十 1］

0，627
　 7

0．449 　　　　　0，304
　 5　　　　　　 4

0．3534 O，387　　　　　0．215　　　　　0．177　　　　　0．102　　　　　G．048
　5　　　　　 3　　　　　 2　　　　　 2　　　　　 1

勾配 の 最大値 　θmax
＝O，750，勾 配の 最小 値

　　　　　
皿
　 1　

…
　　　　　　　　1

．
1　 ．．．．．一．』．＿＿一．．1

　 　△
一…一

　　　　　　　　　　　　　　 △

　 折れ 点　　　　　　　　　　　　　　　　　　 折れ点

θmin
＝o．171　　u＝（θmer

一θmin ）／611O．0965，θu 且【
＝θmin

−O．5u＝O、123

　6） 残 りの （log　Rk ，　log　Sk）が た だ ユ点で あれば上記

2 直線の 交点を求 め て 終わ る 。

　7） 残 りの （10g　R 尾，
　log　Sk）が 2 あ る い は 3点で あれ

ば，そ れ を 1 組 と し て 最小二 乗直線 を 求 め，4）， 5）の 直

線との 交点を求 め て 終わ る 。

　8）　4 点以上 残 っ て お れば， fz。＋厂 ∫t、÷t＋ 2 の 最大値

を 探 し， そ の 値 が 1 よ り大 きい とき，そ の 荷 重 階の 前後

で 2 組 ｝こ分け て 最小二 乗 近 似直線を求 め，そ れ らの 交点

お よび 4），5） の 直線との 交点 を 求め る 。 上 記 の 最大値

が 1 以下で あれば 1 組 とす る 。 最大値 が 2 つ 以上 ある と

きは， i の 大 きい ほ うで 2 組に 分け る 。 た だ し，　 ID は

4） で 得られた 組 の iの 最 大 直 で あ り，ip を 5） で 得 ら

れ た組 の iの 最小値とし て ie＋ i〈xip
− 2 で ある

。

　な お ，4） に お い て は，漁線 の 曲 り方が付図一2 （a ），

・
（b ） の 双 方 の 揚合が検 出 され る が，5）， 8）に お い て は

祠図 （a ） の 場合 が 検出 され る の み で あ る 。
こ れ は J，

一一　ft−2 の 絶対値を 採 る か 否 か に よ っ て い る。

参　考　文 　献

1） C．Van 　der　Veen （1953）：
“The 　 bearing　 capacity 　 of　a

　 pile，
”Proc．，3rd　Intern．　 Conf．　 on 　S．　M ．　F．　E．

2） 村 山朔郎 ・柴 田　徹 （1958）：粘土 中 の 摩 擦 グイ の 支持 力

　　とそ の 新測定法，「土木学会論文報告集」， 第 59 号，
3） 山肩邦男 （1962）：支持杭 の 載 荷 試験 に お け る降伏荷 重の

　 力 学的意義に 関す る考察 （第 1 報， 第 2 報），「日本建築学

　 会 論文報告集」，第 79，80 号

4） 塩 井 ・宇都 ・冬 木 ・近藤 ・桜井 （1978）：杭 の 荷 重一変位 曲

　 線の 非線型回帰結果に よ る支持力の
一
評価法 ， 「第 23 回土

　 質工 学 シ ソ ポ ジ ウ ム 」，土質 工 学会．
5） 日本建築学会 （1974）：建 築基礎構造設計規準 ・岡解説

6） 金谷 祐 二 ・秋 野矩之 （1977）：杭先端 の 沈 下性状 と寸法効

　 果， 「第 14 回土質工学研 究発衰会」・
7） 山肩 邦 男 ・永井興史郎 （1980）：杭 の 鉛 1 載荷 試験に お け

　　る IQ9　RoA・log　SO 直線 の 特性 と極限荷重 の 推定法 に つ い

　　て ．「日本建 築学会 大会学術講演梗 慨集」．
8） 山肩邦男 ・永井 興史郎 ・

富永晃 司 （1982）：鋼管枕 の 鉛 直

　 載荷試 験お よび 水 平載荷試験の 結果に 閧す る統計的検討，
　 　（限定 版報告書）．

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


