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1， ま え が き

　摩擦杭を よ り活用 し，なお一
層の 杭基礎 の 経済的設計を

図 る ぺ き で あ り，現在は 支持杭優先 に 過 ぎる とい う意見は

ま す ま す強 くな っ て きた。こ の 意見 は杭 の 載荷実験 あ る い

は 摩擦杭を用 い た構造物 の 追跡調査 な ど， 相当 の 根拠を踏

ま え た もの で あ る だ け に 説得力 は強 い 。

　 し か し，相変 わ らず摩擦杭に 対す る不信感が根強い こ と

も否定 で きな い
。 こ の 不信感が ， どの よ うな事実に よ っ て

育 て られ た か とい う と，必 ず し も明 白で な い が ， 過 去 に幾

っ か の 失敗例が あ っ た た め
“

な るべ くな らば 摩擦杭 は避け

たほ うが良い
”

と言わ れ て き た た め で あ ろ う。し か し最近

の 調査 に よ る と意外 な ほ ど摩擦杭 の 失敗例 が 少な い の は ，

過去 に お ける 摩擦杭 の 使 い 方 が 適切 で あ っ た とい うこ とも

あ っ た で あろ うし，我が 国で は失敗 に対 す る 追及 が諸外国

に 比 し て 異常な くらい 厳 し い た め，失敗 が 表面化 し ない う

ち 処置 され た とい うこ と もあ る で あろ う。

　 また失敗 と考える か，許容限度内 と考え る か の 判定が難

し く， 失敗で な い と し た場合もあ る で あ ろ う。 例え ば摩擦

杭 を採用 した た め 大きな沈 下 が生 じた が構造物に損傷を 与

え な か っ た の で 失敗で は な い とい う意見と ， 構造物の 大き

な 沈下 は許 せ る もの で な い とい う意見 とが対立 した 場合 ，

失敗 とす る 意見 が公 的に勝つ こ と は少 な い で あ ろ う。 沈下

した だ けで は 失敗作とな らな い 例 と し て は ピサ の 斜塔が あ

る 。
ピ サ の 斜塔を神 の 作 り給 うた大傑作 とい う人はあ っ て

も， 人間 の 作 っ た 恥ずか しい 欠作 とい う人 は ない 。

　支持杭を 採用 し た くと もで きな か っ た 時代 と異 な り，現

在で は支持杭に す る か摩擦杭にす る か は 主 と して経済的 な

選択と い う こ と に な る が，経済的 な構造物 に した か ら とい

っ て，欠陥は許 され な い とい うの が我が国 の 社会 通 念 で あ

る。

　 以 上 の よ うに摩擦杭の 使用 を た め らわ せ る理由があ る こ

とは確か で あ る が ， 摩擦杭 の 中に は 支持杭 に劣ら な い もの

もある し，周面摩擦力の 中に は先端支持力に勝る もの もあ

る の で，こ れ らの 有効 な利用 へ の 努力 は ， 今後ま す ま す盛

んに な っ て い くで あ ろ う。

2．　 摩擦杭の 定義
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　摩擦杭 と支持杭 の 優劣を比較検討す る とき，摩擦杭の 定

義 に 混乱 が ある こ とに 気づ く。っ ま り，摩擦杭 の 定義が人

に よ り，ま た 基準 に ぶり異 な っ て い る た め，議論が食い 違

うこ とが少 な くな い 。

　そ こ で ま ず摩擦杭の 定義 を 明確に して お きた い と思 う。

摩i擦杭の 定義に は大 き く分け て次の 2 とお りが あ る 。

　  杭の 支持力が主 と して周 面摩擦力 に よ る 。

　  杭 の 先端 が 良質な 支持層 に達 して な い
。

い わ ゆる 浮 き

　　杭 の こ と をい う。

　杭を支持杭 と摩擦杭 に分類 した 当時 は，杭 の 最大長 は せ

い ぜ い 10皿 で あ り，ま た 良質 な 支持層 へ の 打込 み も余 りで

きなか っ た で あろ うか ら，良質な支持層 に 到達 し た 支持杭

の 場合，支持力 の 大部分を先端支持力 に よ っ て い る と考 え

て も間違い で な か っ た で あ ろ う。そ こ で 支持杭 と摩擦杭 と

い う分 け方 に な っ た と思 わ れ る が，今 日 に お ける 摩擦杭 に

対す る評価 の 混乱 の 原因の
一

つ は，こ の 分類 に端を発 して

い る と言 っ て も良い と思 わ れ る
。 摩擦杭と な る と  の 定義

は ごく素直な 定義と な る が，摩擦杭が支持杭に 劣る とい う

先入観の た め周面摩擦力は 先端支持力 よ り劣 る とい う固定

観念を育成す る結果とな っ た と も言え る 。

　  の 定義は極 め て 明快で あ り， 分か りや す い 定義で は あ

る が， 現在の よ う に多種多様 の 杭工 法が実用 に 供 され て く

る と， か え っ て分 か り難 い 一
面 も有す る よ うに な る 。

　例 え ば ， 鋼管杭 の 場合， 先端 を 開放 して い るの が一般的

で あ る の で ，杭 の 先端面積は極め て 小 さい 。
つ ま り鋼管杭

の 揚合 には先端支持力 の 割合は内外面 の 周面摩擦力に 比 し

て 比較 に ならな い ほ ど小 さい 。 した が っ て ，   の 定義 に よ

れ ば鋼管杭 は
一般に 摩擦杭 と い うこ と に な っ て し ま う。

　 また場所打 ちコ ン ク リ
ー

ト杭 の 場合 で も周面摩擦 の 占め

る役割が極 め て 大きい こ とが ， 多 くの 実験 で ほ ぼ一様 に 示

さ れ て い る。

　場所打ち コ ン ク リート杭の 場合，い か に 入念に施 工 し た

と して も，杭先端地盤を掘削 の 過程 で 緩 め た り， あ る い は

ス ラ イ ム を 完全 に 除去 で きな か っ た り し て ，先端抵抗 は 打

込 み杭に 比 して か な り低 下 し て い る の が一
般的 の よ うで あ

る 。 揚所打ち コ ン ク リ
ー

ト杭 の 先端抵抗は杭 の 沈下 ととも

に増加 す る こ とが認 め られ る の で 最終的 に は 先端抵抗 の 役
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割は大き くな る とい う意見もあ るが ， そ の よ うな こ と にな

る た め に は ， 少 な くと も杭径程度，時 に は杭径の 数倍 の 沈

下が生 じな い と先端抵抗 が 十分 に 発揮 され な い とい う報告

もあ り， 杭 の 通常 の 戴荷試験 で求 め た設計荷重 の 3 倍程度

の 荷重を戴荷した とき に お け る沈 下 程度 で は先端抵抗の 占

め る 比率は 小 さい の が 普通 の よ うで あ る。特殊 な例 を 除 き

場所打 ち コ ン ク リ
ー

ト杭も鋼管杭と同様に摩擦杭とい うこ

と に な る 。

　 打込 み 杭 の 場合 で も杭長が短い 揚合等特別 の 揚合を除き

一
般 に，許容荷重 の 範囲内で は摩擦杭 と し て の 挙動を示す

こ と が知 られ て い る。つ ま り良質な支持層 に 十分 に 打 ち込

ま れた 杭，通常 は文 句 な し に支持杭 と考 え られ て い る 杭で

も実用範囲 で は摩擦杭 で あ る こ とが 多 い 。更 に ，こ の 杭に

荷重 が 増加 して くる と支持杭 に 変化 し て くる 場合 が あ り，

同 じ 杭が摩擦杭か ら支持杭 に 変 わ る 場合 も あ り得る 。

　 ま た ， 同 じ長 さの 杭 で も打込み杭は支持杭で ， 場所打ち

コ ン ク リー
ト杭は 摩擦杭 と い うこ と に な り，  の 定義 を忠

実に実際 の 杭 に適用 し よ うとす る と ， 少々 無理が出て くる

こ とが 最近 の 実験結果 か ら明 ら か に な っ て き た。

　道路橋示方書 の 摩擦杭 の 定義 は
“
くい 先端 が 良 質 な支持

層 に達 し て ない くい
”

とな っ て い る が ， こ れ は 明 らか に  

の 定義を採用 して い る 。 摩擦杭は浮き杭 で あ る とい う定義

は
一

見奇異 の 感 を 与 え る が，何 も最近 始 ま っ た こ とで な く，

昔 か ら あ っ た 定義で あ る 。 しか し ， そ れ ま で 多 くの 基準 で

は   の 定義を 採用 して い た の で あ る か ら，そ の 意義 は意外

と大きい 。

　つ ま り  の 定義は周面摩擦力 に よ っ て 主 と し て支持す る

杭で も 良質な支持層 に根入れ し て い れば支持杭で あ る こ と

を 明確 に した こ とで あ る 。  の 定義で は摩擦杭 とな る杭の

一部を支持杭 の 方 に 正 式 に移籍 させ た とい うこ と は ， 摩擦

杭の ま ま に して お い た の で は，支持杭に 匹敵す る良質な摩

擦杭 に不当 に低 い 評価 が 与 え ら れ る お そ れ が あ るた め で あ

る Q

　  の 定義 は，良質な支持層 に お け る 周面摩擦力の 高 い 信

頼性 に 配慮 し，良質な支持層で の 周面摩擦力を良質 で ない

層 の 周面摩擦力 と分離 し，先端支持力 と 同格に ま で 格上 げ

し た もの と も言える。こ の 定義が ， 先端支持力優位 の 思想

を変革す る 切っ 掛け とな る か もしれ ない
。

　以 上 の よ うな こ と か ら， 筆者と して は   の 定義を支持す

る もの で あ るが，道路橋示方書の み で な く，ほ か の 基準 で

も良質の 支持層 で の 周面摩擦力は再評価 され つ つ あ り， 適

正 な 位置 を 占めつ つ あ る の で   の 定義 は 少な くなる の で は

な い か と考え られ る 。

3。 周面摩擦 力 を低減 しない 工 法

良質な支持層 で の 周面摩擦力 に高 い 評価が与 え られ る よ

うに な っ て くる と， 杭 工 法 の
一

部 に再検討の 必 要が生 じ て

くる もの が あ る 。
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　 摩擦杭 に対す る信頼感の 欠如 が周 面 摩擦力 の 不信感 に 直

結し，周面摩擦力は ほ か の 目的 の た め に は 犠牲 に し て も，

元来余 り頼 り に し て な い の だ か ら良い とい う考え方が 潜在

的に あ っ て 幾 っ か の 工 法 が開 発 され た 。 こ の 工 法 の 大部分

は 現在，周 面 摩擦力 を尊重 す る 方 向で 改良され つ つ あ る が，

時 に初 め の 思想を払拭で き な い ま ま施 工 されて しま う場合

もある よ うで あ る 。

　 その
一

っ に埋 込 み 杭 工 法 が あ る。埋 込 み杭工 法 は低公害

工 法の 開発の 必 要性 か ら精力的 ， 集 中的 に研究 され ， 多く

の 工 法が生 ま れ た が，そ の 中で もセ メ ン ト ミル ク 工 法 が特

に 有名で あ る 。 セ メ ン ト ミ ル ク工 法 は杭径よ り大きい 孔を

あけ た 後 ， 既製杭を挿入 し，杭 の 周面 に で きた 間隙に は根

固 め液を充 て ん す る 工 法 で ある。根固 め 液 は 水 ・セ メ ン ト

比 70％ の 十 分固結 し得 る もの で あ り，
こ れ が 杭 の 周面 の 間

隙を完全 に 充 て ん で きれ ば周面摩擦力 は場所打 ち コ ン ク リ

ート杭 の 周面摩擦力 と同程度 ま で の 強度が 期待で きる は ず

で あ る。場所打ち コ ン ク リー
ト杭 の 周面摩擦力 は打込 み杭

と同等以上 で ある こ とが ， 各種基準で 認 め られて い る が，

特 に道路橋示方書 で は ， 砂層 の 場合打込み 杭 が 0．21＞ で あ

る の に
， 場所打ち コ ン ク リ

ー
ト杭 で は 0，5N まで 良い こ と

に して い る 。

　 とこ ろ が， セ メ ン トミ ル ク 工 法 で 施 工 した 杭 の 中 には著

し く周面摩擦力の 低 い もの が あ る。こ れ は本来根固め液が

充て ん され な け れ ば な らな か っ た の に，ほ とん どが水で あ

る セ メ ン トミ ル ク （掘削液） が 充 て ん され て い る とか ， ス

ラ イ ム が 残 っ たた め と思 わ れ る。掘削孔 の 崩落を防止 す る

た め掘削中に セ メ ン ト ミル ク を用 い る が ，
セ メ ン ト水を使

うこ とに よ っ て あ る 程度 の 強度 を持 っ た 固形物 が 充 て ん さ

れ る よ うに 誤解 され や す い 。掘 削液の 水 ・
セ メ ン ト比 は約

400％ で あ る の で ，ほ とん どが水 で あ り牛乳 と 同様で あ る 。

　 こ の 工 法 に は何 回 も の 改良が加 え られ て お り，住宅都市

整備公団な どで 定 め られ た とお りに施工 すれば問題 は な い

と思 わ れ る が，現在 の 工 法 に改良 され る 前 に 失敗例 が重 な

っ て い る た め，こ の 工 法 を避 け て い る 機関 も少な くな い
。

　あ らか じめ の 杭孔 を す べ て 掘 削す る 埋込み杭で な くと も ，

中掘り工 法 で 作成した杭に も周 面摩擦力を著 し く低減 させ

て しま う場合が あ る 。 中掘 りが 先行掘削の 場合は 当然で あ

る が， 先行掘削し な い 場合で も非常 に 良好 な施工 で な い 限

り周面摩擦力 を低減す る 傾向に あ る こ と が 実験結果 に よ っ

て 示 さ れ て い る 。

　打込み杭の 揚合で も， 打撃抵抗 を軽減す る た め フ リク シ

ョ ン カ ッ ト を設 け る と か ，あ る い は 杭先端部 を補強す る た

め外側 に バ ン ドを 巻 く場合 に は ，周面摩擦力 を低減す る こ

とが あ る 。 フ リク シ ョ ン カ ッ トまたは 補強 バ ン ドの 厚 さと

周面摩擦力の 低減量 と の 問 の 関係 は ，ま だ 明確で な い が，

数 皿 m 程度 で は ほ と ん ど影響 は な い よ うで あ り通常 は 大 き

い 問題 で ない とい う意見 が 多 い が，な お検討の 要 が あ りそ

うで ある。
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　先端支持力 を最大限 に 活用 し よ うと して 開発 され た 拡底

杭ま た は 球根杭 に つ い て も同様 の 問題 が あ る。周面摩擦力

は も っ と高 く評価 さ れ て よい とい うこ とは，先端支持力を

軽視 して よ い とい う こ とで は 決 して な く，先端支持力 の 重

要性 は変わ らな い 。そ の 意味 で は杭先端 を拡大す る 工 法 は

優れ た 工 法 と言 え る が， 杭先端 の 形状がバ チ形で あ り， 杭

側面 が 傾斜して い る の で 周 面 摩 擦力 が低減す る の は，こ の

場合致し方な い と して も ， 施工 が容易で な い た め先端支持

力 を期待どお り増大 させ る こ とがで き な い こ と も あ り得 る 。

こ の 工 法 の 揚合で も ， そ の 成否 を一
概 に言 う こ とは で き な

い が， 採用 に当た っ て は 十 分 な 検討が 必 要 で あ ろ う 。

4． 浮 き 杭

　良質 な 支持層 で の 周面摩擦力を低減 しな い よ うに 施工 し，

杭 の 支持力の 算定 に 当た っ て 周面摩擦力を活用すれば不経

済 な 設計 は 減少す る で あ ろ うが，更 に 経済設計 を図 る た め

に は，良質 で な い 層 の 周面摩擦力を再評価す る 要 が ある。

　 こ こ で ま ず良質な支持層 とは何 か を吟味す る 必 要が ある

が，道路橋示方書 で は 明快 に
“
岩盤 ， 砂礫層，

N 値 30以上

の 砂質土層，N 値20以上 の 粘性土層
ls

と して い る。橋梁 の

場合 に は ，
こ の 規定 は 正 しい と考え られ る が，ほ か の 構造

物の 場合に は も っ と緩和して よ い と思わ れ る の で ， 緩和の

方向で検討が 進 め られ る の が望 ま しい
。 構造物に よ っ て は ，

N 徹 0の 粘性土層 を良質な支持層 と し た方が適切な 場合も

あ るで あ ろ う。

　良質な 支持層 ま で達 し て な い 場合， 杭 は 浮 き杭 と な る が

こ の 場合で も現行の 支持力算定式を用 い れ ば，先端支持力

の 占め る 割合 は 大きく， 前出の   の 定義 で は摩擦杭 で な く

な る 場合 が 多 い 。支持力算定式 を用 い て 支持力を算出す る

こ とは 無理 だ と い う意見 は 強 い が，実用上 は大変重要 で あ

る の で な お
一
層 の 支持力算定式 に つ い て の 検討 も必 要 で あ

ろ う。

　先端支持力優先 の 思想 か ら小 さ な構造物 に ま で 30m 以上

の 長尺 杭が採用 され て い る の は経験的あ る い は直観的に お

か しい とい う意見 が多い が ，
こ れ に対 して の 反論は難 し い 。

も し も浮 き杭 の 採 用 を全 く考慮しな い で 長 尺 杭 を採 用 し た

な らば 誤 りで あ る こ とは 間違い な い ．

　杭 の 水平抵抗あ る い は引抜き抵抗は 良質で な い 地 層 に も

依存 して い る の で あ る か ら ， 鉛直荷重 に 対 し て は 浮 き杭 を

避け る とい うの で は片手落 ち で あ る 。

　許容周面摩擦力の 値 を適正 に 再評価す る こ と，群杭 の 場

合 の 沈下 量 の 算出方法を確立す る こ と，構造物 の 許容沈下
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量を再検討す る こ と な どに よ り，浮き杭 の 採用の 機会 を増

やす 必 要 が あ る と考 え られ る p

5．　 あ と が き

　杭の 載荷試験 か ら支持杭の 優位 が確認 され，更 に群杭 と

な っ た浮 き杭の 沈下 が，粘性 土層 の 場合単杭 の 載荷試験 か

ら は推定 し難 い ほ ど大 き くな る と い うこ と もあ っ て，摩擦

杭は支持杭に 劣 る とい うこ と が 定着 し た もの と思わ れ る。

摩擦杭が劣る とい うこ とが周面摩擦力 は先端支持力 に 劣 る

とい う こ とに な り，現行の 支持力算定式 の 基本思想 と な っ

た の で は な い だ ろ うか。

　最近 の 計測技術の 進歩に よ り ， 良質 な支持層の 周面摩擦

力 の 役割で 大 きい こ とが 分 か っ て くる と，周 面 摩擦力 に 対

す る再評価が 行 わ れ る よ うに な っ て き た。先端支持力 と は，

杭先端面積 x 先端地盤 の 支持力度と考え る の で な く， 周面

摩擦 を含め た 先端抵 抗 と考え た ほ うが よ い の で は な い か と

思 わ れ る 。 そ うす る と， 支持杭 と は 良質な 支持層 に 荷重 の

大部分を直接伝え る よ う に計画 され た杭と い う こ とに な る。

　次 に 支持杭の 良 質 で な い 地 層 に お け る 周 面 摩擦 力 と浮 き

杭の 周面摩擦力を ど う再評価 し て い くか で あ る が ， そ の 決

め手 の
一

つ は 長期載荷試験 で あ ろ う。しか し，よ く知 られ

て い る よ うに 粘性土層 の 浮き杭の 挙動 は 単杭 と群杭 で 著 し

く異 な る。そ こ で 浮 き杭基礎 を有 し た 構造物 の 追跡調査 が

重要とな るが，昔 の 構造物 の 経験 がす べ て その ま ま今 に適

用す る か ど うか は
， 大変疑問 で あ る。

　最近 の 構造物 に は不 同沈下 に 対 して 敏感 な構造物，あ る

い は昔 とは比較に な らぬ ほ ど大 きい 規模 の 構造物等があ り

浮き杭 の 採用が全 く考え られ な い 場合も少 な くな い
。

　 しか し昔の 程度の 剛性の 高 い 構造物 もた くさ ん あ る の で，

こ の よ うな場合に は浮 き杭の 採用 に つ い て 配慮す る必 要が

ある 。

　周面摩擦力 の 再評価が 進 む と ， 小径杭 が有利に な っ て く

る可能性 が あ る。小径杭の 場合に は施 工機械も小 さ く て 済

み 結果的 に 低公害 とな り，
こ の 面 か ら も有利 とな る が ， 総

合的 に 考えて 有利 か ど うか 今後 の 課 題 で あ ろ う。

　ま た 杭外面 に 突起物を設 け た 杭 が復活 し て くる こ と も考

え られ る が，検討事項 が残 され て い る 。

　 周面 摩擦力 の 再評価 と とも に新 た な問題 が 多 々 出て くる

で あ ろ うが，そ の 中で も最も大 き い の は 先端支持力の 再評

価で は な か ろ うか。い ずれ に し て も杭 の 支持力 に 関す る 問

題 は尽 きな い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受理 　　工981．9．18）
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