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1、　 ま え が き

　 斜面上 に築造 され る 杭や，大型擁壁 ・橋台 ・水門 な どの

基礎杭 で は ， 土圧 や 水圧 な ど に よ る大 きな 永平力 が 常時作

用 し， 軟弱地盤 の 場合 で は こ れ に よ っ て 予期せ ぬ 大きな水

平変位が 生ず る こ とが あ る 。ま た 特殊 な橋梁の 基礎杭
1 ）

で

は ， 季節的 な 温度変化 に 起因す る 水平力 が 緩慢 に か つ 長期

に わ た っ て 作用 し，しか もこ の 水平力 は 地震 に よ る 水平力

と同 じ ほ ど の ウエ イ トを持 つ 揚合 が あ る。こ の よ うな 構造

物 の 基礎杭 の 設計 で は，地震力 の ほ か 長期水平力 を受け る

場合 につ い て も検討 して お く必 要がある。

　筆者 の 一人 は 先 に，長 期水 平 力 を 受 け る 揚所打 ち杭 の 挙

動解析を行い ， 実測値と予測値 の 比較検討 を行 っ た
2）。 解

析法は線形弾性地盤反力法 に よ る が，そ こ で 用 い る横方向

地 盤 反力係数 （地盤K 値）決定 に 際 し，ボーリ ン グ孔内ク

リ
ープ 試験 を行 っ て い る の が特徴で あ る。ボー

リン グ孔 内

ク リ
ープ 試験 か ら 土 の ク リ

ー
プ 傾 向 を把 握 し こ れ を地 盤 K

値に反映 させ て ，従来 の よ うな載荷幅 や非線形効果の ほ か ，

載荷時間の 影響 もと りい れた
一

般化 した地盤 K 値を決定し

た の で あ る。解析の 結果，杭挙動予 測 値 は実 測 値 と よ い
一

致を示 し，ボー
リ ン グ孔内 ク リープ試験 の 有用 性 を示す こ

とが で きた 。 またそ の ほ か に も， 矢作ら
3） は，長期水平力

を受 け る 鋼管杭 の 変位解析を行 い
， ボー

リ ン グ孔内 ク リー

プ 試験結 果 に 基 づ い て精度 よ い 予 測 が で き る こ とを示 して

い る。

　本文 で は ， ボー
リ ン グ孔内 ク リ

ープ試験 が 杭 の 長期挙動

の 解析に有用 で あ る との 考え方 に 立 っ て，岡様の 試験を多

くの 地盤 に つ い て 実施 し，地盤条件 ・荷重条件が ク リ
ープ

変位 お よび ク リープ に よ る 地盤K 値の 低下に 及 ぼ す影響に

っ い て 調べ た もの で ある。ま た 地盤 ∫（値低下 に つ い て ， 実

杭 で の 測定値 と比較 した結果に つ い て も触れ る。

2．　 ボーリング孔内ク リ
ープ試験 の概要

　ボーリ ン グ孔 内 ク リープ 試験 （孔 内ク リープ 試験） の 実

施内容を表
一 1に示 す 。

　試験装置は，地盤 K 値測定 に 通常用い られ て い る も の

（LLT お よ び プ レ シ ォ メ
ー

タ
ー

） を用 い た。こ れ らは い ず

れ もゴ ム セ ル をボー
リン グ孔内 に挿入 し， 加圧 され た水 を

ゴ ム セ ル 内 に満 た す こ とに よ っ て 孔壁を加圧 す る もの で あ

る。
一
般に こ の よ う な孔 壁載荷か ら得 られ る 荷重 ・変位の

関係 は 図
一 1の よ う に な る 。 す な わ ち 静止 土圧 に 相当す る

荷重 Po か ら降伏圧 （降伏荷重 Pv）に い た る 間 に 弾性的変

形区間 と し て 直線 と み なせ る部分 が あ る。一
般 の 地盤K 値

測定で は，こ の 部分 の 傾き （以下今井
4 ） に ならっ て 測定 K

値 Km とい う） に，載荷幅 な どの 補正 を し た うえ で 杭設計

の た め の 地盤 K 値 を 定 め る 。 具体的 に は 測定 K 値 Km か ら

土 の 変形係数を定め ， それ よ り地盤 K 値を求め る もの と し

て 道路橋示方書
5）

で は 次の よ うに 規定 し て い る。

　　　K − 0．8E 。D
’9δ

一臺…・…凾一………．．＿．．．＿ ＿（1］

こ こ で K ；地盤 K 値

D ：杭 径

δ ：杭 の 変位

Eo ：土の 変形係数

ま た E ・ は 弾 性 論 に よ り
一

般 に 次式 で 表 され る．

　　　Eo ＝2（1十 レ）rmKm 　　・・…　一・・・・・…　r・・一…　■■…　＋・・一・・一・〔2）
こ こ で 　 レ ：土の ボア ソ ン 比

　　　 K ． ：測 定 K 値

　　　　rm ：Km を求 め た と きの 中間半径

　 とこ ろ で 孔壁載荷 が 実質的 に行われ る の は 孔壁緩みの な

い 静止 土 圧時 をこ えて か らで あ る e 以下本 文で は荷重 P お

よ び 変位 y は，直接測定 されたセ ル 圧力お よ び孔壁変位 か

ら静止 土圧時 の 値 （P ・， ro）を差し引い た もの を示す もの

とす る。

　孔内 ク リープ試験に あた っ て は，標準載荷手順 （各荷重

段階で約 2分間載荷）に よ っ て 所定荷 重 ま で 増加 し ク リ
ー

プ測定した あ と更 に 次の ク リープ荷重に い た る ， い わ ゆ る

或
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図一1　孔壁載荷で の 荷重 変位の 関係
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表一1　ボ ー
リ ン グ孔 内ク リ

ープ試験の 概要

平 雌
一

軸田 縮強 度　　深 　さ　 静 止 土 圧

qu　 kgf〆cm1 　 m 　 P 。
　 kgf／cm

！ 黙 講 隔薮
・讖

結
プ髄 ・ 1・ ・一淵

A − 1 沖積砂質土 2 0．29 2．2 0．30 0．75 2
　　 　 XP7
0．68川1．21 6 配8

A − 2 沖積粘土 1 0，32卍G．694 ．5 0，30 1．00 4 O，55阿1．23　　　　　 13
”8

A − 3 沖積粘土 1 0．32〜0．694 ．5 0．30 0．90 5 α 56− 1・3015 − 8
D − 2 洪積粘土 6 1，64〜6，489 ．4 1．15 3．55 8 0．77押1．78 8
L ロ ーム 5 L43 解2．362 ，5 0．60 1，40 4 0．36卍1．54 8

昏
一2 洪積粘土 4 11．D 0．45 3．45 1 0．51 3

3− 1 沖積粘 土 o 0．39〜0，523 、0 O．04 0．34 6 0．78〜1．97 3
3− 2 沖積粘土 o 0．42−0．磁 4，5 0．06 0．30 5 0，67阿1．97 3
3− 3 洪 積粘 土 4 7．0 D．40 3．60 6 0，56卍2，00 3
曾
一4 洪積粘土 4 11．0 0．45 3．go 6 048 岬2．03 3

蹣 洪積粘土 5 14．0 1．35 3．45 6 0．54曜2．03 3
4− 6 洪積粘土 5 20．0 1．30 3．45 3 0，63酎2．02 3

墺 荷重値か ら静止 土圧 を引い た 値

荷重制御に よ る 載荷法を原則 とす る 。 こ の 時， 前段階の ク

リ
ープ の 影響 が残留 し な い と思わ れ る ま で 十分 に高 い 荷重

レ ベ ル に上げ ， 常に処女領域 に お け る 試験 とな る よ う配慮

し た。そ の た め に ， 試験孔 か ら約 1m 離れ た テ ス トボ ーリ

ン グ孔で 所定 の 深度 で 標準載荷をあ らか じ め行い 荷重 ・変

位 の 関係を把握 し，これ を 参考と し な が ら次段階の ク リ
ー

プ荷重を決定す る こ とと して い る 。 結果 と して ， 表一 1 に

示す よ うに ク リープ荷重 は各測点で 0．36〜2．03　Pv（Pv ： 降

伏荷重）の 範囲で ， 1 〜8 段階の 荷重 レ ベ ル で 試験 して い

る 。

　 ク リ
ープ試験装置 は既存 の 装置をそ の ま ま用 い た が，ク

リ
ープ 変位 の 読取 り精度を あ げ る た め の 補助 タ ン ク，お よ

び ク リープ 試験中に 荷重値を微調整す る た め の レ ギ ュ レ ー

ターバ ル ブを新た に 取 り付 け て い る 。 荷重値を微調整す る

の は ， 土 の ク リ
ープ に よ っ て ゴ ム セ ル が 膨張 しそ の た め試

験開始前 に セ ッ ト した荷重値が低下す る の で ， こ れ を避け

る た め常時目視管理 して 所定荷重値を保持する た め で ある 。

こ の 結果ク リープ荷重値 の 変動 は 最大 ±　O・　05　kgffcm2 に

及ぶ もの もあ る が ， 多くの 場合± O．　02　kgf！cm2 の 範 囲 内

で 行 うこ とが で きた 。

　 ク リ
ープ 試験時間は 3 〜8時問 と して い る 。 ま た 試験地

層 は 沖積粘土，沖積砂質土，洪積粘土 お よび 関東 ロ
・一一ム で ，

N 値は 0 〜 6 の 比較的軟 ら か い 土質 で あ る 。 こ の よ うな 土

質で の 長期載荷試験 で は 孔壁 の 測定変位 は土 の ク リ
ープ の

ほ か圧 密 に よ る もの も含まれ る と思 わ れ る が，本文 で は こ

れ らを含め て ク リ
ープ変位と称す る もの とす る。

3．　 孔 内ク リ
ープの特性

　図一 3 は 3 時間 ク リープ の 変位と荷重の 関係で あ る 。 な

お ク リ
ープ荷重軸 は 降伏荷重 Pレに つ い て 規準化し て あ る。

変位は荷重の 増大 と と も に 増加す る が PIPv 　＝1．0 を 越 え

る と特に そ の 傾向が 顕著 とな っ て い る よ うに 思 わ れ る。降

伏荷th　Pv は標準載荷時の 荷重変位 曲線 で 弾性的挙動区間

の 壌界 と して 定 め られ た もの で あ る。そ して 図一 3 に 示 さ

れ る よ うに ク リ
ープ後の 変位と荷重 を結ん で得られ る荷重

変位曲線にお い て も Pv は 同様に 弾性挙動区間 の 境界 とな

る の で あ る。 あ る い は，降伏荷重 恥 は ク リープ 時間 に 影

響されな い 土固有 の 値で ある とい っ て よ い
。

　3．2　荷重 ・変位曲線 の 非線形性

　本文で 述 べ る よ うな 孔 内ク リープ 試験 を行 う こ とに よ っ

4．4

　 4．2

署
証 4』

導
圏 3．呂
需

3．6

3．4

A−3
沖積枯土

　 　 　 　 　 　 　 O

o　　　　o 　　o 　
o
　
o

OOOO

OOOO

OOOODOOO

OOOO

。 腱 〆

1：：難 羅
：ε： 3編 聯 、詈、騨

 

　3．1　ク リープ荷重と変位 の 関係

　図
一 2 に ク リ

ープ 曲線の
一

例を示す。一
般 に土 の ク リ

ー

プ 変位は時間の 対数 に比例す る と して考察され る こ と が多

く，また こ の こ とに 関す る村山
・柴田 の 研究

6） も ある 。 図

一 2 の 例 で は 変位と時間の 対数 との 間に は ほ ぼ直線関係が

あ る が ， 注 目す る 時間 の 範囲 に よ っ て は 勾配 の 変化が あ り

こ の 傾向は 荷重 レ ベ ル が 上 る ほ ど顕著と な る 。
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　　　 クリ

ープ荷重比 P！P， （P ：クリ
ープ荷重，P，：降伏荷重）

図一3　ク リープ荷重と ク リ
ープ変位 （3 時間 ク リ

ープ ）

土 と基礎，31− 8 （3G7）
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て ， 2 種類の 荷重 ・変位 曲線が 得 られ る 。一
っ は標準載荷

手順 に よ っ て 得 られ る ク リープ前 の 各点を結 ん だ もの で ，

ク リ
ープ前 （標準載荷）荷重 ・変位曲線 で ある。ほ か は ク

リ
ープ後 の 各点 を 結 ん だ も の で ク リ

ープ 後荷重 ・変位 曲線

で あ る。こ れ らの 曲線 は 載荷速度 が 異 な る こ と に起 因 す る

も の と解釈すれ ば，前者 を短期載荷時，後者を長期載荷時

に 対応す る 荷重 ・変位 曲線 とい っ て も よ い
。 次 に こ れ らの

曲線 の 非線形性 につ い て 考察す る 。

　杭 の 設計 に 用 い る 地盤K 値の 変位に 開す る 非線形性は
一

般に 次の よ うに 表され る。

　　　 K ＝K 。ヅ
π ……………・…・……………・・……・…・

［3）

こ こ で ，
K ：地盤K 値，　 Ko ： 基準変位量の と きの K ，　 n ：

定数　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　 n の 値 につ い て は 多 くの 研究 が あ る が 7）， 式 （1）で述べ た

よ うに 躰 滌 協会 で は ・ 一去聢 め て V… し か し ・ の

場合の 載荷条件は本文 で い うク リープ前 （ある い は短期載

荷時） に 対 す る もの で あ っ て ， ク リ
ープ後 （長期載荷時）

の 揚合 につ い て は言及 され て い な い もの と考 え られ る 。 し

た が っ て ク リ
ープ後荷重変位曲線に つ い て の 非線形性 の 検

証 が 改 め て 必 要 と思 わ れ る 。そ こ で 本文 で は 孔内ク リープ

試験結果 に基 づ い て 測定K 値 Km の 非線形性 の 検討 を行 っ

た。そ の 結果 を図
一4 に示す 。 図は ク リ

ープ 前 ・お よび ク

リープ後 （8 時問）荷重変位 曲線で 基準変位量 を O・5mm

と して．測定K 値 Km と変位 y の 関係を示 し た もの で あ る。

図 か ら明らか な よ うに ， ク リ
ープ 前 ・後 と もに 同様の 傾向

を 示 し試 （3鯛 結曙 の 翻 に分布す る が・噎 一 は

よ くその 平均を表 して い る よ うに思 わ れ る 。

　更 に ， 先 に筆者の
一

入は 場所打ち杭の 短期お よ び長期水

平載荷試験を行 い 実杭に 関す る 地盤 K 値 につ い て も同様 の

結果を得 て い る
e）。 そ の 方法 は，実杭 を弾性床土 の は り と

して 杭頭変位測定値か ら地盤 K 値を逆算し ， こ れ と杭頭変

位 の 関 係 を短 期 お よび 長 期載荷時 に つ い て 求 め た の で あ る 。

そ のNM 　・ 一
｝は実測値と よ く嗷 す る ・ と を示す ・ とが

。
ミ
薯

2，0

1．o

O　　　　　　　　　 O．5　　　　　　　　　1．0

　 　 　 　 　 　 　 孔 壁 変 位 （cm ）

　 　 図一4 荷重 変位 曲線 の 非線 形性

August ， 1983

No ．1391

で きた。

　こ れ らの こ とか ら ， 孔壁載荷お よ び 杭 の 水平載荷か ら得

られ る荷重変位曲線の 非線形性 は ， ク リ
ープ前の み な らず

ク リ
ープ後 にお い て も ・ 一豪 し賦 〔・〕カ1よ くあて は ま る

こ とが分 か っ た。一
般 に 土 の 荷重 ・変位 の 関係 は，ク リ

ー

プ前 の 標準載荷 の 揚合 で あ っ て も土 の ク リ
ープ 特性 に 依存

し た もの で あ る こ と を考 え る と，上 の 結論 は 合 理 性 が あ る

と思 わ れ る。実務的観点 か らは ク リ
ープ後 の 長期載荷時 に

も ・
一壱が覦 で き る ・ とを覯 ・ た ・ と｝・藤 が あ る ・

4．　 ク リ
ープ収 束値の 推定

　4．1 土 の ク リ
ープ の

一
般的傾向

　
一

般に 土 の ク リープは 加 え られ る 応力 の 大 きさに よ りそ

の 傾向を 異 に す る こ とが分 か っ て い る 。 応力が小 さ い 範囲

で は ク リ
ープ 変位 は 有限時間内に 最終値 に達す る 。ま た ひ

ずみ硬化 などの 影響 が ない と し た 場合は ， 大 きい 応力 の も

とで は 時間 の 経過 と ともに ひ ず み は 増大 し，つ い に は破壊

に い た る 。 そ して こ れ らの 応力 の 境界，つ ま り無 限 時間経

過後ク リープ破壊 に い たる 応力 は 上限降伏値 とよ ばれ る
3
 

更 に ひ ず み速さ に つ い て は ， ク リープ 開始直後 か ら減少 し

（一次ク リ
ープ ）， 最小値に い た り （二 次 ク リ

ープ ）そ の 後

再 び増加 して ク リ
ープ破壊 に い た る（三次ク リープ ）。つ ま

リク リ
ープ 破壊 に い た る 前 に は そ の 前兆と して の ひ ず み 速

さが最小値を示す状態があ る ， と もい え る。

　 こ の よ うな応力 とひ ずみの 関係は 図
一 5 の よ うに 表せ よ

う。 図で 曲線 OA は ク リ
ープ前曲線で あ る 。　 OB は 上 限降

伏応力以下 の 応力 で の ク リ
ープ 後 曲線を示 すが ， 特 に無限

時間後 の 変位収束値を示すもの と して こ こ で は ク リ
ープ収

束 曲線 と よぶ こ と とす る。図 の AB は 上 限降伏応力以上 の

応力で の ク リ
ープ 破壊領域 の 境界を表す。更に A ’B は 二

次ク リープ時の 最小ひ ず み速さを示す時の 荷重変位値で あ

る。上 の よ う な応力 ・ひ ず み の 関 係 が孔 内ク リ
ープ の 荷重・

変位の 関係に も適用 で き る こ とを前提 と し た うえ で ， 次 に

孔内 ク リ
ープ試験結果 か らク リ

ープ収束曲線を推定す る 方

法お よび 上限 降伏荷 重 の 検討 につ い て 述 べ る。

」

尺

迫

Tu4

O
ひ　ず　み　ε

図一5　ク リープ 前後 の 応力 ひ ず み の 関係
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　4．2 ク リープ曲線 の モ デル 化

　ク リ
ープ 曲線 モ デ ル 化 の 方法 と し て ，時間の 対 数関数 と

す る も の ， 時間の 指数関数 とす る も の お よ び ばね とダ ッ シ

ュ ポ ッ トを組み 合 わ せ た レ オ ロ ジーモ デル に よ る もの など

が ある 。対 数関数 に よ る 揚合は 前 に も述 べ た とお り荷重 の

大き さや注 目す る 時間 の 範囲 に よ り必ずし も直線関係に あ

て は め られ ない 場合 が あ る。指数関数に お くも の と し て

Mitchell （ミ ッ チ ェ ル ）ら の 方法
9） が よ く用い られ る

。
こ

れ ら二 つ の モ デ ル で は上限降伏荷重以下 で あ っ て も ク リー

プ変位は 収束 しな い こ と とな る の で ， 収束値を推定 す る 目

的 か らは不都合な点 もある。次 に レ オ ロ ジー
モ デル に よる

方法 で は要素数お よび そ の 定数を適切 に 決定す る こ と に よ

っ て精度よ い モ デ ル とす る こ とがで きる こ と，ク リープ と

リラ クゼー
シ ョ ン を 数学的に 取 り扱 うに際して容易とな る

こ と ， な どの 利点は あ る が ク リ
ープ曲線を最もよ く近似す

る レ オ ロ ジー
定数 を求 め る に は多くの 試行計算が 必要で あ

る 。 しか し本文 で は ， 後述す る よ うな数値解析法 に よ っ て

実験ク リ
ープ曲線を精度よ く表す近似式が得 られ る もの と

して レ オ ロ ジー
モ デ ル に よ るモ デル 化を行う も の と し た 。

　与えられた ク リ
ープ曲線 を レ オ ロ ジー

モ デ ル 化する際 ，

要素数の 決定は 大切 な 問題 の
一

つ で ある 。要素数は ク リ
ー

プ曲線の 特性を考慮 して 定 め るべ きで あ る と し て そ の 具体

的決定方法に関す る研究
10）

もあ る。し か し本文 で は実用的

観 点 か ら比較的簡単 な 5 要 素モ デル に よ る もの と し こ れ ら

の レオ ロ ジー
定 数を次の よ うな方法 に よ っ て 求 め た。指数

1．
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逗
s， ．
信

0，

4．0

3．9

3，8

3．7

概
　 融 黒訴紳 、

　　　　　　　　緲
。．q測

’

　　　　　了 
二 3・

誰 鬻1咎il黠誹 ・

歪

逼
垂

魯
揮

．20

　 孔 壁 変位 （c皿 ）

孔壁 蛮 位 （c皿｝

1．2

　 1，0
　 0．99

°・8

£

ま
゜・6

鰹，．・

．1．2

？．o

ε．〔1

5．O

曾 4．o
さ 3．5593

．0

魯
侭 　2．o

1。0

3．6
　 e 100　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　30G

　　　ク リープ 時 間 （分）

図一6　 ク リ
ープ 曲線 の 近 似式 （A − 3沖 積粘土 ）

荊G

関数の性質と して時間の 対数につ い て等間隔に 並 ん だ デ
ー

ターを用 い れば レ オ ロ ジー定数が比較的簡単 に 求ま る こ と

を利用 し ， 任意の 等間隔データーに 対応す る時間と測定値

に最もよ く近似して い る もの を電子計鋒機に よ る計算で さ

が し 出す の で ある 。
モ デル 化の

一例を 図
一6 に示 すが ， ク

リ
ープ試験時間 の 全域 にわ た っ て 精度高 い 近似式を得 る こ

Q　 　 O．20 辱4　　0．6　　 0．8　　 1．0　　1，2
孔 壁 変 位 （cm｝

o　 　 o．2

図
一7

O．4　 0．6　 0．8　 1．O　 し2
孔 壁 変位 （cm ）

荷重 変位 の 関係

ハ
為 1

垂
L

魯 1

　 D

　 o クリープ前

　 o 変位速度最小時の変位

　 ◎ 邸寺聞クリープ後

　 ム レオ ロ ジーモデルによる推定収束1直
胴〇一クリ

ー7取 束曲線（擢定）

0“

孔 壁 変 位 CCm）

土 と基礎，31− 8 （3aT），」
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と が で きた 。 ま た図
一 7に は 孔壁載荷試験よ り得た ク リ

ー

プ前曲線 （○印，実線）お よ び 8 時間 ク リ
ープに よ る 測定

値 （● 印）とともに，こ こ で 求 め た レ オ ロ ジーモ デル に あ

て は めて 得 られ る推定収束値 （△印） もプ ロ ツ トして あ る 。

しか し こ の よ うに限 られ た時間内 に 行 わ れた ク リープ試験

か ら得た ク リ
ープ 曲線を レ オ ロ ジーモ デル 化し ， そ れ か ら

求 め た ク リ
ープ 変位収束値 は 必ず し も真の 収束値とは

一
致

し ない 。し た が っ て 図
一 5 の ク リ

ープ収束曲線推定 の た め

に 別 の 検討が必要で ある。

　 4．3　ク リープ収 束曲線の 推定

　 上 限降伏荷重以下 で の ク リ
ープ で は有限時間後に 変位 は

収束す る が ， 低 い 荷重の も とで は よ り早 く収束値 に 達す る

の と思 わ れ る 。

一
方 レ オ ロ ジーモ デ ル か ら求 め た ク リープ

収束値は ， た と え長時間 の ク リ
ープ 試験に よ る もの で な く

と も ク リープ荷重が低い 場合は よ り真の 収束値に近 い とも

考 え る こ とは 可能 で あ ろ う。そ こ で 次の よ う に仮 定 す る。

各試験地点 で の 8 時間 ク リ
ープ デー

タ
ーの うち ク リ

ープ荷

重 が最も低 い もの の レ オ ロ ジー
モ デ ル に よ る計算収束値は

真 の 収束値 に 等 し く， ク リープ収束曲線上 の 1 点を与 え る，

とす る もの で あ る 。 本文 の 場合，最も低 い 荷重 の レ ベ ル は

表
一 1 に 示 す よ うに 各試験地点 に よ っ て O．　36−・O・　77　Pv の

範囲 に あ る。

　一方 ク リ
ープ後荷重変位曲線 の 非線形性 は 式 （3）で 表 され

る こ と を述べ て お り，こ れ は ク リ
ープ収束 曲線に も適用で

き る こ とは もち論 で あ る。 し た が っ て 前述 の 仮定 に よ る 計

算収束値 1 個と ， 曲線の 非線形性 を用 い て ク リープ 収束曲

線の 全体を推定す る こ とは可能で ある 。 こ の よ うに して 求

め た 結果 を図
一 7 の 点線で示す が ， 8時間 ク リ

ープ 測定値

あ る い は レ オ ロ ジー
モ デ ル に よ る計算値よ り更 に ク リ

ープ

が進行し得る こ とが分 か る 。ク リ
ープ収束曲線推定に関す

る こ の よ うな方法 は 多 くの 仮定 に 立 っ た もの で あ り，その

妥当性 に つ い て は 議論 の 余地 は あ る 。しか し実用的な見地

か らは簡便 な 方法 の 一つ と し て 意義 あ る もの と思 わ れ る。

　上 の よ う に し て求め た ク リープ収 束曲線は 上限降伏荷重

以 下 の 荷重範囲内に適用され る べ きで ある 。一般に土 の 上

限降伏応力 は ク リープ応力 とひ ず み （あ る い は こ れ らの 対

数）関係 の 折 れ 点 と し て 定 め られ る と され て い る。こ の こ

と か らボー
リ ン グ孔内載荷試験の 揚合 は 先 の 降 伏荷 重 Pv

が 上 限降伏荷重 に相 当す る もの と考 え られ る が 現時点 で は

・必 ず し も明確 で は な い 。 しか し図
一5 で 述 べ た よ うに，ク

リ
ープ破壊の 前に は そ の 前兆として ひずみ速度最小値を示

す状態が あ る と考え られ ， こ の こ とか ら上限降伏応力の 範
．
囲を次 の よ うに推定 す る こ とが で き る と思 わ れ る。任意の

ク リープ応力 の も とで ひ ず み 速度最小値 を示す点 （図
一 5

の 点 C ） が 認 め られ た もの とす る と， 未知 の 上限降伏応力

は 点 C よ りも低 くか つ それ を通 る 垂 線 と ク リ
ープ 収束曲線

の 交点 （点B ノ

） の 応力 よ りも高 い 範囲内 に あ る で あ ろ う。

　孔内ク リープ試験 の 結果，変位速度最小値を示す揚合は
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へ

Io−
　 1　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　 100　　　　　　　　　10C．9
　 　 　 　 　 　 　 　 ク iJ一プ 時 問 （分｝

　　 図一8　 ク リ
ープ変位速度 （A − 3 沖積粘土 ）

図
一 7 の ◎印で示す よ うに A − 1 （ク リ

ープ荷重 1・3Py ）

お よ び A − 3 （ク リープ荷重 1．21Pの の 二 例 に っ い て 認 め

られ た 。 変位速度 の 経時変化 の
一

例 を 図
一 8 に 示 す。こ れ

ら二 例 に つ い て 先の 考え方で 上限降伏荷重の 範囲を推定す

る とい ずれ も 降伏荷重 Pv を 下回 っ て は い な い
。 こ れ らの

こ とか ら ， 孔内載荷試験状態で の 上 限降伏荷重値 は 明 らか

で ない が 孔内載荷試験 か ら定 ま る 降伏荷重　Pv に相当 ， あ

る い は それ よ りも高 い 値 に な る もの と思われ る。した が っ

て ひ ず み 硬 化 な ど の 影響が な い と した 揚合 ， 降伏荷重 Pv

以下 の ク リープ荷重 の も とで は変位は常に収束し ， そ の 関

係 は本文 で い うク リ
ープ収束曲線と して 与え られ る もの と

して さ しつ か え な い よ うに思 わ れ る 。

5． 地盤 K 値の ク リ
ープによ る低 下

　土 の ク リープ に よ っ て 測 定 K 値 Km は み か け 上 低下す

る こ と と な る 。 そ こ で そ の 低 下率 を次の よ うに表す 。

　　　・一 芻≡；驪 綴簷
・……・一 …・…・……

〔・）

い っ ぽ う， 式  お よ び式  で 示 され る よ うに 地盤 K値 K は

載荷時間 に よ らず測定K 値 Km に 比例す る もの で ，式（4）で

与え られ る 2 は 地 盤 K 値K に関す る ク リープ に よ る 低下率

と読み か え る こ と もで き る。次に上記 R に与え る 土質条件，

荷重 レ ベ ル の 影響お よ び そ の 経時変化 の 傾向 につ い て 考察

す る 。

　 5．1 土 質条件およ び荷重 レ ベ ル の 影響

　図
一9 に 3 時間 ク リープ時 の λ と試験地点 の 土質お よ び

N 値 を示す。こ こ で Aは それ ぞれ の 試験地点 の 全測定値 の

平均お よ び そ の ばらつ きの 範囲を示 し て い る 。図 か ら，N

値 0 〜6 の 範囲に あ る 各種土質 に つ い て は 2 の 値 は あ ま り

差がな い よ うに思 わ れ る。

　っ ぎに 図
一10は 2 と荷重 レ ベ ル の 関係 で ある。図 の （a）は

3 時間 ク リ
ープ の 場合で荷重 nS　O．　36・V2 ．　03　Pu の 範囲で は ，

2 に 与 え る影響は 必 ず し も明確と は い え な い 。ま た 図 の （b）

は ク リ
ープ収束推定曲線 か ら求 め た 2 の 値 で あ る。荷 重 の

増大 とともに λ は低下する傾向は み え る が ， 降伏荷重 Pv21
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以下の 範囲に 限れ ば荷重の 大 きさの 影響は 少 な い とい え る 。

　 こ れ らの こ とか ら 2 に 与 え る土質条件お よ び荷重 レ ベ ル

の 影響は本文 の 結果 に つ い て い え ば顕著な傾 向は み られず ，

実用的 に は N 値 0〜 6 お よび 降伏荷重 の 範囲内に あ っ て は

A は こ れ らの 影響を受 けな い 一
定値をとる と して さ し っ か

えない よ うに 思 わ れ る。

　 5．2　経 時変化 の傾 向

　 λ の 経時変化を時間 の 対数で表示す る と図
一11の ように

な る。各ク リ
ープ 時間 で の λの 平均値お よ び標準偏差値 を

10分，3，8 時間お よ び 。。 に つ い て 求め ， 次 に λは 時間の 対

数に比例 して 低下す るが つ い に は 収束値に い た る もの と し

て 平均値 ・標準偏差値 を近 似す る 直線 で 結ん だ もの で あ る
。

こ の よ うに し た場合 2 の 平均値 の 経時変化 は 次 の よ うに表

せ る 。

　　　惣：113　
1°g

　
t＋ 1’°51

癰1；｝……一
個

ボ ー
リ ン グ孔内 ク リ

ープ 試験 か ら求め た 地盤 K 値低 下 率 の

式  を実杭載荷試験結果 と比較 し，そ の 妥 当 性 に っ い て 次

に 検討す る。

　実杭 の 長期水平載荷試験結果を表一2 に 示す。試験 は い
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図一12 実 杭結果 と の 比 較

表一2 実杭 で の 測定結果

ム

ム

測　 定　 値
試 験 杭

職荷

時 閲
初雛 1鰍 値

杭頭 ば

ね 比

地盤 κ

値比
　 況

備 　　 　考

大口 径
5）

揚所打ち杭

（φ3．Om ）

　 分
7522920

　 　 tf19223576　 　 げ

119．5237
．5O

．6220
．6640

．53工

O．579
杭頭変位

　一定試験

　 分
13383986

　 mm 　　　　【a 【口

15，訓 ）　 21。96D
31．825　 50．565O

．〔逍70

．6290
．6180
，539

鋼 昔杭
3，

（φ0．6m ）

謬
9248

　 mm4
．23514
．0926
、289

串　 mm10
．73519
．5933
．789

0．3950
，719

α 778

0．2900
．5440
．716

杭頭荷重

　一定試験

＊

文献 3）図
一8よ り読取 り

ずれ も杭頭 に 長期
一

定水平荷重 （あ る い は一
定水平変位）

を作用 させ て杭頭の 変位 （荷重）を測定 し たもの で あ る。

ま た 地 盤 は と も に沖積地盤 で ，杭 の 水平挙動に 大き な 影響

を もつ 表層付近 の N 値は 0 〜 5 とな っ て い る 。 こ こ で実杭

で の 荷重
・変位 の 測定結果 か ら地盤 の ばね 定数 を表す もの

と し て 2 種類 の 表示方法 を用 い て い る 。

一つ は杭頭 で の 荷

重 と変位の 比 か ら定 まる杭頭ばね定数 ， ほ か の
一

つ は杭を

弾性床上 の は り とし て 取 り扱 い
， 杭頭荷 重 と変位 か ら逆算

して 求 め た 地盤 K 値で ある 。 比較の 結果 を図
一12に 示す。

式  は実杭 で の 結果をお お む ね 近似 して い る よ うに 思わ れ

る。ボーリン グ孔 と実杭 で の 載荷機構の 相違や 試験継続時

間の 差な ど ， 両者の 直接的比 較 に は 多 くの 問題点があ る が，

本文 で 述べ る よ う な ボー
リン グ孔内 ク リ

ープ試験 か ら得た

式  は 実杭 の 長期挙動を よ い 精度 を もっ て 近似 し て い る も

土 と基 礎，31− 8 （307）
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の と思わ れ る 。

6．　 ま　 と　 め

　ボーリン グ孔内 ク リ
ープ試験を各種地盤 で ，種 々 の 荷重

レ ベ ル で 行 い ，ク リ
ープ変位の 傾向お よび 地盤K 値の 経時

変化 の 状 況 に つ い て 調べ た。得 られ た結論は次 の とお りで

あ る 。

　（1） 孔内標準載荷 に よ り定 ま る 降伏荷重 Pv は ク リ
ープ

　　時間 に 影響 され な い 土固有の 値で ある。

　  　孔内標準載荷に よ り得 られ る荷重変位曲線の 非線形

　　性 は 11》ア （y ：変位） の 比例形 で 表 され る が ， こ れ

　　 は ク リ
ープ後 の 荷重変位曲線 に も適用 で きる。

　（3） 無限時間経過後 に ク リ
ープ破壊す る とされ る 上限降

　　伏荷重 は 降伏荷重 Pu を下回 る こ とは な い
。 したが っ

　　て Py 以下の 荷重 の もとで は ク リ
ープ 変位 は 収 束す る。

　  　地 盤 K 値 の ク リープ に よ る 低下 はN 値 0 〜6 の 地盤

　　お よ び降伏荷重 Py 以 下 の 荷重 で は 近似的 に 式  の よ

　　う に 表せ る 。 実杭 で の 測定結果 も式   とよ い 一致 を示

　 す。
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　図
一 1は地盤中に打設 された開端鋼管杭 の 管内土 お よ び

そ の 現場 の 柱状図 を並 列 し て示 した もの で あ る
t）。 こ の よ

うに 資料を整 理 して報告され た 例が少 な い た め，断言 で き

な い が ， 杭の 打設 の 際 に細粒土 （粘性土） は乱 され ， 管内

に 侵入す る 量 も少 な く， 層厚は 打設 前 よ りもか な り薄 い が

粗粒土 （砂質土） の 場合は ， やや薄い 程度の もの が 多い よ

うで あ る。ま た細粒 土 の 9U 値 は か な り小 さ くな る 傾向も

み られ る
2 ）

。

　 こ の よ うに して侵入 す る管内土 の 土柱は根入れ長 の 5 〜

8 割程度の も の が多く ， 開端杭は 土の 栓 を され た 状態 （閉

そ く状態） とな っ て い る。打設 の 際に ， 先端部にお い て は ，

上層部の地層 （特に細粒土）か ら順次高圧 で管壁に 皮状に

貼 り付 け られ ， 内 側 に 向 か っ て 年輪状 の コ ア が形成され て

い る例 も報告 され て い る
2）。

　 こ の よ うな 開端杭 の 先端支持力が 閉端杭 の 先端支持力以

下 で あ る こ とは 現場 の 比 較実験 に お い て 確認 され て い る
3）。

上 記 の 土 の 栓 が 支持力 に 与 え る 影響 を 閉 そ く効果 と呼び ，

量 的 には 閉端杭 を基準と し て ，次式 の 閉 そ く効率 に よ っ て

評価す る こ とが多い 。

閉・ ・率騾 麟 鍛鷦

孝

京都工 芸繊維大学 　講 師

A 皿 gu8t ，　1983

　 図一 2 に示 す よ うに 杭体が地盤 に 貫 入 す る際，地盤 と杭

体は ずれ る た め ， そ の 間 に摩擦力 を 生 じ る 。 これ らの 摩擦

抵抗に先端肉厚部 で の 支圧抵抗を加え た力が荷重と釣 り合

っ て い る と考え られ る 。

　管内土 の 断面剛性 （断面積 x ヤ ン グ率） は 杭体 お よ び 管

外土 に 比 べ て 格段 に 小さい た め，管内土柱 は その 周面摩擦

力 に よ っ て 容易 に 圧縮され る 。そ の 結果，図
一2 に 示 す よ

うに 管内土 と杭体の 間の 顕著な ずれ お よ び摩擦抵抗は ， ご

く先端部にお い て の み 生 じ る と考え て よ い で あ ろ う
4 ）

。

　図一 3は ，砂層 に 設置 され たd＝40〔や の 鋼管杭 の 押込 み

実験か ら得られ た軸方向応力お よ び フ
ープ 応力 の 分布図 で

あ る
5）
。杭先端 か ら 2d まで の フ

ープ応力 が 非常 に 大 きく，

そ の 間 で の 摩擦応力 に よ る 軸方向応力 の 減少 が 顕 著 で あ

る 。 図一 4 は，d ＝800 φの 鋼管杭 に 砂 を充 て ん し，下 か ら

押 し上 げた 場合 の 軸方向応力分布 で あ る
5）

。 や は り2d〜4d

ま で の 間 の 摩擦応力 に よ っ て軸方向応力が急激に減少 して
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