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1．まえがき

　プ レキャ ス トコ ンク リート杭の 打ち込みは 、 長い間デ ィ
ーゼル ハ ン マ に よ っ て 行われ て きた 。

こ の ハ ン マ は作業効率の 高い こ と 、 打撃 に よる確実な支持力がえられるこ とな ど長期間の 実績を

も っ て い る 。 しか しなが ら、近年その騒音、振動、油煙飛散な どが社会的問題とな り 、 使用が大

幅に制限されるようにな っ た 。 これに替わ る工法 として中掘 り杭工 法 、 セ メン トミル ク工法など

が開発されだが 、 杭 を打撃 しない ため先端支持力の 低下 、 地下水汚濁、 排出物の 処理な どが 問題

で あ る 。 地中の杭の先端を打撃すれば 、 騒音 、 振動が低減で き、打撃効率がきわめて 向上す る こ

とが考え られ る 。 本研究で は、先端打撃に よる杭の 支持力算定式を提案し 、 騒音、 振動の 低減効

果を実測 、 検討 した。 さらに 、 デ ィ
ーゼル ハ ンマ に よる打ち込み工 法と先端打撃工法とをモデル

化 し、 それぞれの工法で打撃しta場合の杭および地盤の 挙動を有限要素法により解析した。

2 ．先端打撃工法

　本工法は 、 現場で鋼製 キャ ップをプ レキャ ス トコ ンク リート杭の先端に はめ込み 、こ の キャ ッ

プを杭の 軸方向孔内を通 した ドロ ッ プハ ン マ で 打撃す る こ とで あ る 。 施工順序は次の とおりで あ

る 。 図一 1 に示すように 、   杭打設地点の 支持層近 くまでオ ーガーで 掘削す る。  　ブ レキャ

ス トコ ンク リート杭 の 先端に鋼製キャ ッ プを装着 し 、 掘削した孔に建て込む 。   杭頭部を中空

油圧 ハ ンマで絞 り込み なが ら、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中空油圧ハ ン マ

杭の軸方向内を通 しteドロ ップ

ハ ンマ で杭先端の銅製キャ ッ プ

を打撃し 、 支持層中に打ち込む 。

絞 り込み とは 、 ドロ ッ プ ハ ンマ

で打撃の際、 杭 と鋼製 キャ ップ

とが離れず 、

一
体とな る よう に

杭に 下向きの力を加え て お くこ

とである 。

　騒音、振動の 低減を始め と し

て 、 杭先端の 地盤を打撃す る こ

とによ り、 打撃効率が増加し 、

確実な支持力がえられ る こと、

油煙飛散、地下水汚染 、 排出物

処理の心配が無 く、工期短縮な

どが特徴である。

3 ．杭の 支持力

　動力学的支持力公式は 、 その

適用性に多 くの 問題を持 っ て い

るもの の 、 実用性が 高いとい う　　　　　　　　　　　 図
一 1　施工方法
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点から、 打ち込み杭の支持力判定に広く用い られて い る。

　建築基準法施工令式は、安全率 5 を採 り、 許容支持力 Ra を

　　 　 　 　 　　 　 　 1　　 Eo　　 　　　　　　　 Eo
　 　 　 　 　 　 Ra ＝ 　 一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝

　　 　 　 　 　　 　 　 5S ＋ 0 ．02 　 5S ＋ 0 。 1

と して ある。　 こ こで打撃 エ ネルギーEo はデ ィ
ーゼル ハ ン マ の場合は 2WH としてい る。 これは

デ ィ
ーゼル ハ ンマ の 打撃エ ネル ギーが ドロ ッ プハ ンマの それの 2 倍になるとい うこ とで はな く、

載荷試験などの結果より決まっ 炬もので あ る 。

　先端打撃工法の場合に は 、 ドロ ッ プハ ンマ であ る の で Eo ニ WH とし、 リバ ウン ドは観測されな

い の で 、杭の 弾性圧縮量、地盤の弾性圧縮量は 0 とな り、 その項で ある0 ．02 （m）ig無視 し、 先

端打撃工法の許容支持力として

　　　　　　　　　　 WH
　　 　 　 　 　Ra ＝

　　 　 　 　 　　 　 　 　 5S

許容支持力Ra ：廿 ， ドロ ッ プハ ン マ 重量W ：tf
， ドロ ッ プハ ン マ 落下高H ：旧， 最終沈下量 S ：田

を提案する。

1 ）

　 A 、 B 地点にお
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 表 一 1　 施 工 記録 の

一
例

け る先端打撃工法

とデ ィ
ーゼル ハ ン

マ に よる比較試験

の結果を表一 1に

示す 。 提案式 1こよ

る許容支持力の値

は、従来か ら用い られて い

拒実績の ある建築基準法施

工令式デ ィ
ーゼル ハ ンマの

許容支持力とほとんど一致

して い る こ とが分か る。

　先端打撃工法に より打ち込んだ φ30c皿， pc 杭に つ いて、土質工学会 「クイの鉛直載荷試験基準」

多サイクル 方式に したが っ て鉛直載荷試験をおこな っ た 。 荷重 一沈下量および残留沈下量曲線の

折点 より90tfを降伏荷重 と判断した。 載荷後、30分放置す る場合の沈下量一対数時間曲線で は 、

150tfで時間経過とともに沈下が累増 し始め 、 次の荷重段階120tfで はこれが顕著とな り、 これか

らも、限界支持力値 90tfを降伏荷重と考えるこ とがで きる 。 こ の 載荷試験の 最大荷重 120止fに おけ

る累積沈下量 は13．1  であ っ 拒 。 極限荷重は 135tfと推定され る 。 日本建築学会 「建築基礎構造設

計基準」 では、杭の鉛直載荷試験を行 っ た場合の 単杭の長期許容支持力を 1）載荷試験に よる降伏

荷重の 1！2、 2）載荷試験による極隈荷重の 1／3、 3）杭材として の 長期許容軸力 の うち最小の もの と

規定 されてい る 。 こ れ らを表一2 に 示す 。 こ れらの結果、 この 杭の 長期支持力 として Ra ＝ 45tfと

する 。 本試験杭の打ち込み時の施工 記録は 、 ドロ ッ プハ ン マ 重量 Wh ＝ 1．6tf、 蒋下高さH ＝ 1．6m、

最終貫入量 S ＝ 11nmで あ っ て、提案式に より計算 した許容支持力は Ra ＝ 41tfとな り 、 載荷試験に よ

っ て確認されて許容支持力 Ra ＝ 45tfとほぼ同等であ っ た。

4 ．　 騒音

　杭打ち騒音の 規制基準は、騒音規制法の r特定建設作業」 の申に含まれ 、

”

特定建設作業の敷

場所 打撃 工 法 ハ ン マ 重 量

　 W （tf）
落下 高

H （m ）

貫入 量

S （mm ）

許容支持 力

R 、　 （tf）

先端打 撃 0 ． 7 2 ．　 5 7 50
A

ヂ ィ
・ゼ 1いンマ 1 ．5 2 。　 3 7 51

先端打撃 1 ．5 2 ．　 5 15 50
B

デ ィ
ーゼ 肋 沢 1． 5 2 ．　 3 5 53

表
一2　 鉛 載荷試験に よ る 長 期許容 支持力

荷重（もf） 安 全 率 長期 許　 支持力 （tf）
降伏 荷重 90 2 45
極限 荷重 135 3 45

の 90
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地境界か ら30旧地点における騒音 レA’jLhS85dB（A）以下
”

とな っ てい る 。

2，

　デ ィ
ーゼル ハ ンマ打撃工法と

先端打撃工 法の騒音測定結果を

図一2 に 示す 。 先端打撃工法で

は 、 デ ィ
ーゼル ハ ンマ 工法に比

べ て騒音が約 30dB（A）低い ことが

分かる。 騒音規制法の規制値30

m・85dB（A）に比べ て も、 30m−70d

B（A）とかな り下回 っ て い る 。

　 ドロ ・
ソブ ハ ン マ と鋼製キャ ッ

プ との打撃に よる衝撃音は、地

中か らほとんど伝わらず、 音は

中空ハ ンマ と杭頭の 接点か ら出

て いる 。

5 ．　 振動

001（

（

〈

）

Ω矗

で

）

ミ
ζ

料匝

曝　50

　杭打ち振動の規制基準は 、 振動規

制法の r特定建設作業」 の 中に 含ま

れ 、

，，

特定建設作業の場所敷地境界

線における振動 レベ ルが75dE以下
”

とな っ て い る。 ヂ ィ
ーゼル ハ ン マ の

振動レベ ル は 、 杭打ち地点よ り3伽 で

75CIB程度で ある。 これ は加速度に換

算すると8ga 　1で あ り、 軽震か ら弱震

に相当す る 。 先端打撃工法による打

ち 込み時の 振動を測定し図一3 に示

す 。 敷地境界75dBの 規制値を下回り、

3伽地点 で54dBで ある 。 これは加速

度で0．8ga 　1とな り、 人間が振動を

感じ始め る無感か ら微震に相当す る。

6 ．有限要素解析

　 90

盆
e
　 70
ミ

翻 50

30

5

図
一 2

　 10 　　　　 30 　50

　音源からの 距離　（m）

騒音測定結果

法規制値　75dB 敷地境界

＼

　　 5　　 10 　　　　 30

　　　　音源か らの距離　（m）

図
一3　振動測定結果

　杭打撃時の杭体か ら地盤へ の打撃エ ネル ギーの伝わ り方、杭体に生じる打撃時応力などは 、 弾

性波の伝播に よ る動的解析遊行わね ばな らない 。

一
つ の 解析方法 として静的な載荷と考え 、 有隈

要素法解析を試みて み る 。 杭打ち込み時の杭と地盤の 断面をアイソパ ラメ Fリッ ク 8 点要素でメ

ッ シ ュ 分割しモデル化した。 二次元弾性体 として解析 しプ レキャ ス トコ ン クリート杭は幅30cm、

地中の長さ10taである 。 要素メ ッ シ ュ 分割した解析モデル を図一4 に示す 。 杭と地盤との問に」Ol

NT要素を導入 した 。 これは杭と地盤とは連続体で な く、ずれを生ず るこ とを考慮したもの で 、 解

析モデル図の黒 く塗 っ たとこ ろが厚さ0．lcmのJOINT要素で あ る 。 ディ
ーゼル ハ ンマ 工法で は荷重

を杭頭に 、 先端打撃工法では荷重を杭先端に与えた 。 荷重の大きさは 1tfで あ り、 荷重応力度は

0。33  f！c   で ある 。 プレキャス トコ ン クリ
ー

トのヤング係数 30x105 　kg！cm2 、ボアソン比

0．16 とした 。 地盤は支持層 まで含 めて四層に 分け 、 変形係数を 10〜500kgf！crn2 と変化させ た。
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第一
層 （0〜 3閉）は ！Okgf／c鵬

2
、 第二 層 （

3〜6m）は30kgf！cm2 、 第三層 （6〜 10旧）は3

00kgf！c  、 第四層 （10〜 14m
，支持層）は5

00kgf／c  とし、 ボアソン比は全層 0．33

で あ る 。

　」OINT要素の ばね定数 Ks、
　 Kn の値で ある

が 、 Kn は全層 100　t！M3 と し、　 Ks は第一

層 10t／m3 、 第二 層 100t！慨
3

、 第三層 1
，
0

00t ！M3 とした 。

　デ ィ
ーゼル ハ ン マ 工法の 場合は 、 杭先端と

地盤 とは連続してい るの で、こ の 部分のjOl
N↑要 素を無視し、先端打撃工法の 場合は、

鋼製キャ ッ プが杭か ら離れ て地盤に貫入す

るの で 、 杭先端のJOINT要素の 下部に 載荷し

遊 。 この部分の JOlNT要素の ばね定数は、

kn＝ lt！M3 、　 ks＝ 100t／m3 で ある。

　杭中心部の 鉛直方向応力度の分布を図一

5 に示す。横軸の右方向は圧縮を示す 。 杭

頭載荷の 場合、杭中心部の 鉛直応力度は 、

杭先端部で は杭頭の それの半分程度 に減少

し て いる。 杭先端載荷の場合 、 杭

先端に 加えた荷重が、全部地盤に

伝わ ることに なる。 杭先端より I

m 付近に引張力が発生 して い るが、

これ｛tJOINT要素のばねで引 っ 張ら

れたた め に 生 じだも の で、鋼製キ

ャ ッ プと杭は 、 連結されて い な い

の で、実際に は発生 しない 。

7 ．まとめ

　先端打撃工法による騒音 、 振動

の 低減は大き く、騒音規制法 、 振

動規制法の 規制をク リアで きる。

こ れは他の 低公害杭打ち工法より

優れて い る。

　こ の 工法に よる施工記録、 鉛直

載荷試験結果を集め提案式の正当

性の検討を行い taい。

図一4 　メ ッ シ ュ 分割解析要素

杭頭載荷 1t 　 杭中心部断面の 鉛直応力 σ v

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3 （10
一匸

  ノc 曜り

号    、Of

黥騷

編 附

杭先端載荷

翫   ！ 

図一5　杭中心部の 鉛直応力度分布
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