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第1章　序　論

1.1本研究の背景

住宅品質確保法の創設や建築基準法の改正により、戸建て住宅でも沈下障害に対する関心が高まって

いる。わが国では、木造を主とする戸建て住宅は年間約50万戸着工されているが、この約2割(年約10

万戸)に対して、住宅保証制度を適用している(財)住宅保証機構が調べた結果によると、基礎構造に係

わる保証額は全体の約7割を占め、 1件当たり平均700万円程度であり、他の構造部位と比較すると圧倒

的に多くなっている。この様な状況から、沈下障害を軽減・防止するための技術開発、言い換えれば沈

下障害に直結している基礎構造の技術開発は、戸建て住宅の分野で最重要課題のひとつになっている事

が伺える。

戸建住宅の沈下対策として、通常は地盤改良や杭が採用されるが、地表面付近に良好な支持層がない

ため、摩擦杭やこれに近い基礎形式となる場合が多い。このような場合、上部構造は杭と基礎スラブの

両方で支持されているため、本来はパイルド・ラフト基礎としての設計が必要となる。しかしながら、

現状では杭や柱状改良体としての許容支持力を載荷試験に基づいて評価しており、住宅荷重の全てを杭

等で支持する設計を行っている。このため、庄密沈下の怖れのある地盤では、短時間で終了する載荷試

験による許容支持力の評価だけでは不十分であり、沈下を考慮した設計法が必要となるが、未だこのよ

うな設計法は確立していない状況にある。さらに、暴風や地震時などの水平荷重を受ける場合の設計法

に関しても、同様のことが言える。

また、住宅の沈下対策としては、鋼管杭かコラムが一般的に用いられているが、最近では、環境問題

や省資源化の関係で木杭なども注目されつつある。木杭は、佐賀県の有明海沿岸では年間1、 000戸程度

の住宅で使用されているが、木杭の支持力に関しても未解明な部分が多い。ここに、木杭は杭先端部径

が杭頭部径よりも一般的に小さい形状となっており、杭工法の分野で最近注目されているテーパー杭に

相当し、テーパー杭としての観点から木杭の支持力評価法を検討することも必要である。ここに、杭頭

径より杭先端径が細くなっているテーパー杭は、 ①軟弱表層地盤が厚い場合に採用される摩擦杭、 ②建

物建設後の地盤沈下に対して杭面から地盤が離れるような状態が生じるため、地盤沈下による負の摩擦

力を低減させる杭、 ③同じく建物建設後の地盤沈下に追従性の良いことが想定されるため、直接基礎底

面の地盤反力を活用するパイルド・ラフト基礎としての杭、および④建築物の建替え時に撤去が容易で

リサイクルが可能な杭基礎など、実杭基礎として考慮しなければならない条件においては、直円柱形の

もの(以降、直杭と呼称)より有利であることは想像に難くない。

しかし、現実の杭の施工法は、低騒音低振動工法として、既製杭では杭周辺をソイルセメントで固結

する埋込み工法、あるいは場所打ちコンクリート杭などが主流であるため、テーパー杭における形状の

有利性を生かせないのが現状であろう。このような諸条件から総合的に判断すれば、比較的短尺な既製

杭を地表面から押し込むことが可能な圧入工法においてテーパー杭は有効と思われ、実用的には小・中

規模建築物の基礎として使用することが考えられる。

1.2　既往の研究

上述した有利さを有しているテーパー杭に関する研究としては、まず鉛直支持性能に関する実験的研

究では、 Rybnikov,A.M.による場所打ちコンクリートの直杭とテーパー杭との鉛直支持力を比較するこ

とを目的とした現場実験1.1)、佐々木らによる直杭とテーパー杭の模型杭を用いた静的鉛直載荷の比較実

験1・2)、あるいはHorvath,J.S.等によるジョン.F.ケネディ-国際空港建設における鋼管テーパー杭の大

5



掛かりな支持力に関する実験1.3)・ 1.4)、等の報告がある。ついで、理論的研究としては、 J.K.Kodikaraら

によるテーパー杭の鉛直支持力に関する解析法1.5)が見られる程度である。

一方、テーパー杭の水平抵抗に関する研究としては、 ReddyA.S.等による杭を弾性体、そして杭-地

盤系に地表面近傍から杭周辺地盤が塑性化する現象を取り入れたWinklerモデルに基づく解析法1.6)が提

案されている程度であり、特に実験的な研究は殆ど成されていないのが現状である。

1,3　本研究の目的

本研究では、軟弱地盤における住宅用鋼管杭や木杭を対象として、既往の載荷試験結果の収集・分析

や超軟弱地盤地帯で木杭等の載荷試験及び室内試験等を実施して、これらの単杭としての支持力評価法

を検討するとともに、木杭や鋼管杭が設置された戸建住宅の沈下挙動を沈下事例及び現場模型基礎の沈

下観測例などに基づき、パイルド・ラフトとしての観点から検討し、造住宅に鋼管杭や木杭を用いる場

合の合理的な設計施工法を提案することを目的とする。

1.4　参考文献

1.1) A.M.Rybnikov : "Experimental Investigations of Bearing Capacity of Bored Cast in Place Taper Piles.,

Soil Mechanics and Foundation Engineering,Vol.27, No.2, pp.48-52, 1 990.2.

1.2)佐々木隆光　他3名: 「テーパー杭の鉛直支持力に関する基礎的研究」,第38回地盤工学会研究発

pp.1407-1408, 2003.7.

1.3) Horvath, J.S. and Trochalides, T. A half century of tapered-pile usage at the Kennedy International Airport

[C]. Proceedings: Fifth International Conference on Case Histories in Geotechnical Engineering, New York,

NY,2004.

1.4) Horvath,J.S., T.Trochalides, A.Burns and S. Merjan. : Axial-Compressive Capacities of a New Type of

Tapered Steel Pipe Pile at the John F. Kennedy International Airport, paper No.ll-02, Fifth Case Hist. Conf. on

Geotech. Engrg., N.Y., NY, U.S.A., 2004.

1.5) J.K.Kodikara & I.D.Moore : "Axial Response of Tapered Piles in Cohesive Frictional Ground", Journal

ofGeotechnical Eng., Vol.119, No.4, ASCE, pp.675-693, 1993.4.

1.6) Reddy A.S. and Ramasamy G. : Analysis of an Axially and Laterally Loaded Tapered Pile in Sand,

Journal of the Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol.13, No.4, pp.15-28,

1973.12.

ら



第2章　国内外の木杭の設計施工技術

2.1　はじめに

テーパー杭とは、杭先端が杭頭部よりやや小さい形状の杭のことをいう。この形状は、押し込み側の

支持力を、同一軸径のものと比較して、高める機能を有しているが、このような杭形状は近年になって

あらたに開発されたというより、古来の伝統的な木杭の形状そのものである。

日本では、基礎は原則鉄筋コンクリート造となっている(図-2.1参照)が、海外には無筋コンクリー

トだけでなく木質の基礎もある。日本では、腐食の観点から木質の基礎は考えにくいが、米国では環境

の違いや防腐処理が徹底されているためか、 Permanent Foundation Systemと称する本設の木質基礎も存

在しており、米国には木杭の設計施工技術類が現在でも存在している(図-2.2参照) 。本章では、テー

パー杭を考える上で基本となる木杭の国内外の現状を考察することにする2.1)

図-2.1木質基礎の例

北米の木ぐい

ASTM-D25の　　　　　一般の木ぐい

防腐処理杭　　　　常水面以法のキャップ

図-2.2北米の木杭と防腐対策

2.2　国内外の木杭

構造物のための杭になかで最も長い歴史があるのは木杭である。わが国では、最近は鋼管杭やコンク

リート杭が大半で木杭は極めて稀であり、木杭が地域は施工性や地盤条件から限定されているが、仮設

工事を含める現在でもないわけではない。地下水位が高い有明海沿岸地帯では、現時点でも、年間ほぼ

1,000戸の住宅建設で利用実績があるようである(写真-2.1参照)0

木杭は、建築基準法が創設された1950年当時から現在に至るまで、木杭の抗体許容応力度(通常の木

造の許容応力度の70%)が法令に規定されている最も伝統のある杭種である。沈下対策としての地業とし

て扱うこともあるが、構造計算が可能な基礎ぐいとしての扱いも可能ではある。海外も同様であり数千

年以上の歴史があるが、薬剤を圧力で浸み込ませた木杭の防食が広まったのは、おそらくは19世紀にな

ってからである。大規模な用例には、 19世紀未のサンフランシスコ湾岸の建築物(径42cm、長さ24mの

Redwood (セコイア、針葉樹、カリフォルニアレッドウッド)約5,000本打設)がある。写真-2.2は、サ

ンフランシスコ湾のPIER(埠頭)で現在も見られる木杭である。ここでは、木材の防食用の特殊なシート

が海水面付近の位置で抗体に巻きつけられていた。木杭に関する基準上の記載としては、 IBC/UBCなど

における『TimberPile』の規定があるが、木杭の材料規格や試験法に関してはASTM-D25が広く引用さ

れている。

7



写真-2.1有明海沿岸部での木杭　(右下:コンクリートキャップ)

写真-2.2　サンフランシスコの木杭

2.3　米国における木杭の設計施工技術

木杭の設計施工技術に関しては、 『Timber Piling Design and Construction Manual』 (Timber Piling Council)

があり、材料や地盤支持力、防食などの詳細が示されている。材質特性としては、松(SouthernPine等)、

樵(Douglas Fir寄)などがあり、両者とも抗体の長期許容圧縮強度約　8.5N/mm2、長期許容曲げ強度約

16N/mm2、ヤング率約10,335N!mm2となっている。また、文献2.2)には、米国における木杭の設計施工の
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現状が紹介されおり、支持力に関しては古典的な打ち込み公式(安全率4や3.5)や地域の経験実績による

評価によって用いられているようである。

木杭は一般に常水面以下に設置しない限り、酸素菌等によって腐食するおそれがあり、設計施工上の

重要課題となっているが、防食方法に関して、 American Wood Preservers Association (AWPA)は、

Creosote(クレオソート系)では基礎192kg/m3、海洋12.8kg/m3、 CCA(クロム・銅・ヒ素系)では基礎

320.4kg/m3、海洋40.1kg/m3などの防食仕様を提示している。杭として使用した場合、クレオソートは生

物分解性があり、 CCAは吸着されて溶出しないといった報告がなされており、 Environmental Protection

Agency(米国環境保護庁)から木杭の防腐剤としての使用が認められている。また、米国での数多くの掘

り出し調査などが既になされており、その結果から、北部では75年、南部では40,50年の耐用性がある

とされている。また、腐食は、地表から約0.6mまでの範囲で生じることなどが記載されている。日本で

も地表面に近くの常水面よりも上の部分にコンクリートキャップと称する防食用の円柱状コンクリート

部材(直径約200mm前後、高さ1,2m、写真-2.1下段右の杭頭部のコンクリート)を設置することがあるが、

上述の文献2.2)にもConcretecapの記述があり、国内外の木杭の防食の重要性と対策は似通っているこ

とがわかる。

2.4　国内における木杭の設計施工技術

国内における木杭は有明海沿岸地域で多く用いられており、木造等の戸建て住宅の沈下軽減・防止

を目的として木杭が利用されている。これらの地域では、年間概ね1000戸程度の需要があると考えられ

ている。木杭は、日本は無論のこと、世界的にみても最も古くから存在する伝統的な杭種・杭工法であ

る。今では一般の建築物の基礎ぐいとして使用されることはほとんどないが、地域によっては低層住宅

や擁壁等の構造物の基礎工法または沈下対策としては現在でも利用され続けている。

しかしながら、木杭の設計法や施工法は経験・実績による部分が多く、十分確立しているとは言えな

いo　木杭は、住宅用の基礎ぐいとして最近広まっている住宅用の小口径鋼管杭と比較すると、杭径が一

般に大きいためより大きな周面抵抗が期待できることや経済性に優れると言った利点があり、この木杭

の有効利用を考えることも重要である。今回、木杭の設計施工の現状を分析し、有明海沿岸地域で実施

した木杭等の各種戟荷試験結果に基づいて木杭の設計施工方法について検討を行なうことになった。以

下では、まず木杭の設計施工の現状について述べる。

有明海沿岸地域では、ロシア産の松材を用いた木杭が住宅用の沈下対策として古くから利用されてい

る。木杭の寸法・形状は、概ね元口約250-180mm、末口約200-120mmであるo　元口とは杭頭部、末

口とは杭先端部をいい、一般に木杭の径というと東口を指す場合が多い。住宅建設で使用される木杭の

長さや本数は、地盤条件や建物規模にもよって異なるが、長さ6m前後の場合が多く、住宅一戸当たり

約60-80本採用されている。

現状の実務における木杭の設計法は、住宅会社や松杭の設計施工会社によって異なるが、現行基準(国

土交通省告示第1113号)で定められている打ち込み杭の支持力式をそのまま準用している場合や基礎ス

ラブ下の地盤の支持力と木杭の支持力を加算している場合など様々であり、ケースバイケースで異なっ

ている。木造等の戸建て住宅に使用される木杭は、一般建築物で用いられる基礎ぐいというより、沈下

対策としての地業や地盤改良に類するものとして採用される場合が少なくなく、地盤条件などを加味し

た経験・実績による杭仕様が地域ごとにあらかじめ設定され、それに基づく設計がなされることもある。

地域毎の地盤条件から杭長を定めて、 1間毎に杭を打設するようなこともなされている。

木杭の施工は、打撃・圧入・振動もしくはそれらの併用による場合がほとんどである。表層に地中障
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害や硬い礎などが存在している場合は、オーガ-などにより先堀し、大きな鉄製の杭を打ち込んで引き

抜いた孔に木杭を建て込むこともある。バックホーを用いて、杭の圧入・打撃を行う場合もあるが、打

撃による振動・騒音だけでなく、杭の鉛直精度など施工管理上の問題が多い。杭の施工に際しては、 ①

鉛直精度、 ②打ち止め管理、 ③施工後の支持力確認、が重要であるため、最近では、高周波などを用い

た振動押し込み装置を用いて圧入することが増えている(写真-2.3参照)O

写真-2.3　木杭の最近の利用例

(杭先端の金具、バックホーによる庄人や専用機による圧入・振動などによる施工など)

2.5　参考文献

2.1)田村昌仁、 Arion、 Neritan、 Jorge :戸建て住宅の基礎の設計基準類の国際的比較、シンポジウム講

演論文、日本建築学会、 pp.23-50、 2006.ll

2.2) J. S. Graham : Design of Timber Foundation Piling for Highway Bridges and Other Structures, National

conference on wood transportation structures; pp.301-3 12, 1 996
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第3章　解析法

3.1はじめに

杭を地表面から圧入する工法で杭を設置する場合、杭先端の荷重～沈下量関係を模式的に示せば、打

込み工法による排土杭(Displacement-pile)と同じ性状を辿り、図-311のように表せる。すなわち、同図

のD曲線は、地表面から杭を押し込んで貫入させた場合の荷重と買入量の関係であって、打込みが終わ

ると杭先端は例えばF点に位置する。したがって、杭の先端は、その根入れ深さに対応する徐荷前のD

曲線上、 E点の荷重を先行荷重として受けていることになる。ところで地盤の再載荷時の変形はかなり

弾性的である。杭の再載荷試験における荷重～沈下量曲線は、打込み杭の場合、杭の受ける荷重履歴か

らは再載荷に当たるわけであって、杭の打込み深さに応じてDl、 D2、 D3曲線のように表される。極限

支持力は、これらの曲線がD曲線と一致した時の荷重とみなされる。そのため、杭の圧入施工実験時の

最終圧入力を知っておけば、その値を杭の極限支持力として扱えるであろう。すなわち、杭の圧入施工

における最終圧入力を適切に評価できれば、その杭の有する極限支持力を推定することが可能となる。

以上の考えから、本章ではテーパー杭の圧入時における圧入力～沈下量関係を解析的に解く、解析法

を提示する。そして、暴風あるいは地震時の水平荷重が作用する場合に対する、テーパー杭の水平抵抗

に関する解析法も提示する。

-なお、杭を庄入することで土を排除しながら買入させていくため、杭の周りの土が授乱されて、一般

的には強度低下を起こしている可能性があり、打設終了後、時間の経過とともに強度は回復していくこ

とが予想される。したがって、杭の圧入施工実験結果に対する養生時間後の静的鉛直載荷試験結果との

関係も、後の章で検討を加えることとする。

図-3.1杭施工法による杭先端の荷重～沈下量関係

3.2　圧入力～沈下量関係に関する解析法

3.2.1解析法の概要

テーパー杭を地表面から圧入するときの押し込み力～杭の圧入量(以降、買入量と呼称する)関係に

関して提案する解析法について、以下に解説する。

解析法に適用する杭-地盤系の解析モデルは、図-3.2に示すようにテーパー杭を薄層要素に分割した
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杭先端延抗力

図-3.2　提案する解析法の全体系モデル

モデルである。実際の解析は、各薄層要素をそれ

ぞれ順次地面に押し込んでいくときの押し込み

力と貫入量を解析するものである。ここに、杭を

地面から押し込むときの押し込み力は、杭周面極

限抵抗力の鉛直成分(以後、杭周面抵抗力と呼称)

と、杭先端極限抵抗力(同じく、杭先端抵抗力)

との合力として扱う。

^
^
^
E
^
^
易

図-3.3　抗体の記号定義

図-3.4　要素モデル

この解析法を導くにあたり、以下の仮定をおい

ている。

i)杭は層厚dzに等区分した薄層モデルで杭一地盤系を表現する。

ii)杭モデルは、図-3.3に示すように、杭頭部直径B。(半径r.)、杭先端半径Bb(半径rb)および杭長Lの

寸法を有し、次式で定義されるテーパー角度otは、最大1/20程度の小さなものとする。

eT=
ro-n

L

3.1

すなわち、本解析法では、テーパー面の傾きの影響が無視できるような角度、いいかえればsinβT

≒OTとみなせる角度までを対象としている。ちなみにOT=1/20では、 sin(0.05)=0.04998である。

iii)杭が地盤を破壊しながら貫入しているときの杭周面作用応力(図-3.4に示す)としては、 Coulomb

の破壊規準式を適用し、土のせん断応力丁を次式で表す。

r=crtan^+C

ここに、 α :せん断面に作用する垂直有効応力(kN/m2)

C :粘着力(kN/m2)

¢ :内部摩擦角(deg)、 tan¢ :摩擦係数

(3.2)

これを、杭周面作用応力に置き換えると、杭面に垂直な応力とonと平行なせん断応力Tnの関係は、

次式のようになる。

^ = 0-n tan(M)+Ca
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ここに、 〟:杭表面と地盤間の摩擦角(deg)(〟=人の

ca :杭表面に作用する付着力(kN/m!) (Ca=〝C)

人:内部摩擦角のこ対する割合

〝 :地盤の粘着力Cに対する割合

そして、式(3.3)の関係を図-3.4の左側に示す水平作用応力croおよび鉛直作用応力Toの関係に置き

換えると、式(3.4)のように表せる。この鉛直作用応力Toがテーパー杭の周面抵抗力であるとする。

To - ao tan(^i+OT)+
C secOT

1 - tan /jtan9T

(3.4)

iv)式(3.4)中の水平作用応力O。は、図-3.5に示すように、対象深さZにおける杭要素が沈下することに

より杭周辺地盤が水平方向にdUz押し広げられて(以降、水平変位と呼称)生じる水平地盤反力

dpuz(一様分布)とその位置に作用する静止土庄poの和に等しいとする。ここで、静止土庄poの鉛直

圧YZ (ここに、 †=土の単位体積重量)に対する比は静止土庄係数Koとなるので、静止土庄poは、

p* =k。/z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.5)

と書くことができる。したがって、水平作用応力のJoは式(3.6)で表される。

cTo - dpm +KQyZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.6)

そして、この水平地盤反力dpuzは、対象地盤層以外の地盤層からの影響がないものと仮定し、対象

深さZで厚さdZをもつ微小要素が、その厚さを持つ弾性体(あるいは弾塑性体)中で水平方向に変

位する問題、すなわち二次元弾性地盤(あるいは弾塑性地盤)中の空洞押し広げ問題として評価す

る。

Ⅴ)本解析法における杭先端抵抗力は、杭先端下方地盤の極限状態における破壊機構として、杭先端の

外周縁真下方向よりわずかに外方向-広がった額域内の地盤が締固められ、それより外額域の地盤

はほとんど変化していないという、 Ⅹ線観察結果に基づき、パンチングせん断破壊を想定した円筒

空洞押し広げ理論による高野の第2極限支持力式3.1)で評価することとした。

3.2.2　杭周面抵抗力の算定式

杭周面抵抗力の算定法として、テーパー杭による水平方向の押し拡げ量dUzが小さい場合の地盤が弾

性状態、およびdUzが大きくなった場合の弾・塑性状態について考える。ここに、 dUzの大きさに対応

、 ≠ ′

∠ I ′ ↓
-I.十 - dZ

嶋蝣蝣蝣My
L I ′ †
lヰ l 地盤

nfb
b

(a)全体 (ち)水平変位のモデル化

図-3.5　杭周面地盤反力解析モデル
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して、式(3.6)における地盤からの水平地盤反力dpuzは、

二次元空洞押し拡げ理論に基づく弾性解析あるいは弾塑

性解析を行わなければならない。

1)弾性解析

前仮定4)に基づき、半径Rz(=rz+dUz)に内圧が作用する

二次元弾性問題として水平地盤反力dpuzを導くこととし

た。 (図-3.6),ここに、半径Rzの円空洞に内圧を受ける

平面内で、半径rでの半径方向応力Oい及び円周方向応

力cTeは、それぞれ下式となる。 図-3.6　杭周面地盤反力解析モデル

qr -呈+B　　　　(3.7)

cTa -一貰+B　　　　(3.8)

ここに、 AおよびBは、境界条件で決定される未定係数である。

無限遠r→coのとき、静止土庄(Ko†Z)が作用しているので、式(3.7)および式(3.8)において、 B= Kn†Zと

なる。しかし、内圧の作用による平面内r方向の変位は、静止土庄を除いた応力増分で生じるので、 I

方向のひずみezは次式で表される。

A 1 Av 1

Fr　!蝣: rl

二　　日-sI

ここに、 EおよびVは、地盤の弾性係数およびポアソン比である。

上武をrに関してRz(=rz+dUz)から∞まで積分すれば、水平変位dUzは式(3.10)で表される。

dU--1　-dr

- JRWZ呈(l + v)畏
1+V

E r　+dU

これより、未定係数Aは以下のように定まる。

A - £{r, +dU,わびZ

3.9

(3.10)

(3.ll

上式を式(3.7)に代入すれば、 B= K。†Zかつr=r,+dU7において、 crr-dpuz+K。†Zであるので、水平変位dUz

による水平地盤反力dpuzは、次式となる。

*　-
dU. lr.

l+v l+dUJr,

したがって、弾性域での水平作用応力coは次式で表される。

ct。 =KoyZ +
dU Ir

1+v l+dUJr,

(3.12)

(3.13)

2)弾塑性解析

上記の水平変位dUzが大きくなると、杭周辺近傍地盤が塑性化することが考えられるので、弾塑性間
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題として扱う必要がある。図-3.7に示すように、半径Rpz

まで塑性化したと仮定すれば、塑性域内の応力のつり合

いから、次の基本方程式が得られる。

至と+竺三二旦= o
∂r ㍗

(3.14)

この基本方程式に対して、塑性条件の式(3.15)を考慮す

れば、式(3.16)の微分方程式に書き換えられる。

0-,-tre-(<Tr+cre)sisin≠+2CcosfzS

do-
^+
dr

2 cos ffl

豊a +-1+示
上式の積分を実行し、次式を得る。

'" 7豊-ccot^

=0

(3.17)

秩

図一3.7　杭周面地盤反力解析モデル

ここに、 Dは未定係数である。

図-3.7を参照すれば、 r=Rzのとき、 ar-dpuz+K。†Zという条件から式(3.17)の未定係数Dは次式で決定

でき、かつr=RDのときor=onであるので、 G。Zは式(3.19)で与えられる。

∴ = dp^ +K^Z +Ccot<f>

・?- -((%> +K。jZ+Ccatj
I I:-::.::

Ujgj23

1+sin少

-Ccot〆

(3.18)

(3.19)

以上の結果、式(3.19)で与えられるopzが半径Rpzにおける円空洞の内圧として作用する二次元弾性平

面問題に帰結される。

一方、弾塑性境界での応力O。Zは、式(3.7)および式(3.8)で表される弾塑性域内応力から求められる。こ

こに、式(3.7)および式(3.8)においてr-coでO,およびcloは、共に静止土庄に等しく、 B=KO†Zと表される

ので、 r=R。として式(3.7)および式(3.8)を塑性条件式(3.15)に代入すれば、未定係数Aが次式で定めら

れる。

A - (K。yZ +Ccot(zi)sin<j>蝣Rpz

これらの結果から、式(3.7)および式(3.8)によるGrおよびcToは、それぞれ以下の各式で表される。

ar = K。yZ + (K。yZ + Ccot(zS)sin^蝣

ve =K。yZ -(K。yZ +Ccot¢)sin^ -

(3.20)

(3.21)

(3.22)

式(3.21)においてr=Rnのときcr=aDであり、式(3.19)のspzと等しいので、塑性域を生じさせる内圧dpuz

は、次式で表される。

*サ- KKォrz +ccotM+sin#

∵

-Ccotjzl - K-jZ
3.23

上式において、 dpuzは(RD/ Rz)が定まれば決定できるので、前項の弾性解析と同様に抗体の沈下に
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伴う地盤内応力の増分に基づいた弾性域の水平変位dU,pzを考える。すなわち、式(3.21)および式(3.22)の

右辺第一項を零として導かれるr方向ひずみezの式(3.24)を、 rに関してRpzからcx,まで積分すれば、水平

変位dU,pzは、式(3.25)となる。

82 -㌢(KoyZ+CcotO)sinO-R 2¥

dUpz -呈(KoyZ + Ccot <?>)sin <?> -R

(3.24)

(3.25)

一方、塑性域での体積変化は生じないと仮定すれば、図-3.7でrzからdUz押し広げられた体積は弾塑

性境界の水平変位dU,pzによる体積と等しいので、微小な二次項(dpu2/Rpz)を無視して、次式の関係を得

る。

(普)2 -毒箆莞
上式のdPuz/Rpzは、式(3.25)であたえられるので、 Rpz!Rzは式(3.27)で表される。

Gト¥/{l +dUpz /r,ア
(K。yZ + C cot ^)sin^

ここにGはせん断弾性係数で、 G=E/{2(l+v)}である。

ただし、塑性域が生じるRpz>Rzの条件から、 dUz!rzは次式を満足しなければならない。

dUz t　　　　　1

[l- (K。yZ + C.cot <f)s¥n.<j> lG」

(3.26)

3.27

(3.28)

式(3.27)を式(3.23)に代入すれば、弾塑性状態が生じる内圧dpuzが決定でき、式(3.4)中のooは、次式で与

えられる。

cr。 = (K。yZ +Ccot(^Xl +sin(zi
3.29

以上の結果を基にして、砂質土地盤(C=0、 q)≠0)、および粘性土地盤(C≠0、 cp=O)におけるa。-dUz関係

式を表せば、以下のとおりである。

A)砂質土地盤

式(3.29)における粘着力C=0であるので、次式で表すことができる。

cr。 = K。yZ(¥ +suiO
Gト14+dUJr,ア

)]

_旦!壁__
1+sul≠

K^yZ smf

なお、弾塑性状態が生じる条件は、次式となる。

型と,

[l -K。yZsin4i/Gf

B)粘性土地盤

-1

3.30

(3.31)

粘性土地盤では、式(3.29)に内部摩擦力¢=0を代入すれば、分母が零になる。したがって、解析法の

誘導において式(3.15)で¢=0とした塑性条件を与えて導きなおす必要がある。このようにして求めた60

-dU7関係は次式で表される。
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(T- =K-yZ+C +C¥0%

そして、弾塑性状態が生じる条件は、次式で表される。

if- 1

つト訂

-1

(3.32)

(3.33)

3.2.3　先端抵抗力の算定式

前述した仮定Ⅴ)に基づき、杭先端抵抗力としては、打ち込み杭工法に対応する排土杭の条件に適合す

ると考えられるので、高野が文献3.1)で提案した第2極限支持力の評価式を適用する。この支持力式の

概要は以下のとおりである。

単位面積当たりの極限支持力の解析モデルとして、図-3.8に示すすべり線場を仮定するo

図-3.8 (a)において、杭底面下には土模△ABCが形成され、この両側には過渡領域ACD、 BCDが存在

すると仮定する。

したがって、例えばBD面より外側の土は、杭の貫人に伴って側方に押しのけられるので、図-3.8(b)

に示す破壊機構が想定できる。ここに、円筒空洞を押し広げるときの破壊機構を考え、 BD面の境界応

力P。Tは円柱空洞を押し広げるときの極限内圧(山口:1973)に等しいと仮定すると、次式で与えられるo

P^ - CFc2 +PmFq2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.34)

ここに、 ^2-|(l+sin^2)/u蒜-ucot^2

^-

Il.、 =

3(l+sin^2)r T聖
1..^
蝣u2品石

E

20+γ)

2(l+VKC+三品-A kot&
¢2 :図-3.8(b)の塑性域内の地盤の有効内部摩擦角

Pm :杭先端地盤の有効平均拘束庄(=(( l+2KO/3)†Z)

(a)破壊すべり線 (b) X-X断面

図-3.8　杭先端における破壊すべり線解析モデル
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次に、園-3.8(a)における、 BD面の境界応力とAB面の境界応力、すなわち、第2極限支持力qu2の解

析においては次の仮定をおく。

i)　地盤は剛塑性体で、剛塑性理論を適用

ii)すべり領土内の土の自重は無視

iii)軸対称二次元解析

これらの仮定のもとに、過渡額域内の地盤のつり合いをKotter-massauの方程式(轟上ら: 1957)で解く

こととすれば、土棋△ABCにおける力のつりあいより、第2極限支持力qu2は次式で与えられる。

1u2 - CFcl + PurFgl

ここに、 Fcl - (cots +tani//)exp{(^-2i//)tan^1}-cot^1

Fqi - (l + tan^ tany/)exp{(7z- - ly/ftanfa]

¢1 :土枚□ABCおよび過渡簡域内の地盤の有効内部摩擦角

なお、土枚の底角4・は杭底面と地盤との摩擦が生じないとき、 0=45+¢1/2(deg)となり、杭底面と地

盤との間に完全に摩擦が作用するとき、 4,=¢1となる。実際の杭の場合には、この中間にあると考えら

れるが、その値は明らかでない。

式(3.34)のP。Tを式(3.35)に代入すると、次式が得られる。

1ui = CNc2 + PmNq2

ここに、 N。2およびN。2は次式で与えられる支持力係数である。
M　-F　・F　+F

Nq2 -Fql -Fg2

(3.36)

(3.36a)

(3.36b)

ここで、杭底面は円形なので、形状係数を考える必要がある。 α。については、文献3.1)に示され、今日

一般的に利用されている1.2を与える。 αqについては文献3.2)}こよる基礎の形状と荷重～沈下量関係の

比較実験から1.0を用いる。

これより、第2極限支持力式は次式で表すことができる。

&2 =α.CAT , +α,Pj*tql　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.37)

杭底面下の地盤の力学的性質が一様であると仮定すると、すなわち(p!=cp2=Cp　とおくと、 N。2およびNq2

は次式で与えられる。

JVc2 - (l + ta-ny/)exp{(x - 2i//)tan^}< (l + sin机志- l lcot <z5

- (cot <f> + tan i//)exp{(#- - 2y)tan^)- cot ♂

Nql - (l+ ¥nn.<f>tan^)exp{(^- - 2^)tan^ }

1.1 =

・c +ぅ毒p加也n<s >cosォ

3(l+sinf2(2)丁空
VT示

2(] -H-I

(3,37a)

(3.37b)

(3.37c)

以上の条件で、杭先端地盤の砂質土地盤(c=O、 ¢.≠0)、および粘性土地盤(C≠0、 ¢=0)における単位面

積当たりの第2極限支持力式中の支持力係数は、それぞれ以下のように表せる。

A)砂質土地盤(C=O、 q)≠o)

AT 2 - (l + tan少tany/)exp{(tf - 2y/)tanの
3(1+sinif)丁空
42'両

20+γ)
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1.1 =

E

3/>m sin (!S

B)粘性土地盤(C≠O、 ¢=o)

^

"* =有司

Nc2 =Log +!r-2if/+l+'iany/

(3.38b)

(3.39a)

(3.39b)

3.2.4杭体の剛性について

1)剛杭の場合

解析を簡単にするための一方法としては、軸方向の剛性が無限大である剛杭を想定すればよい。ここ

に前節で示した解析法は杭が地盤に対して相対的に変位するときの杭周面および杭先端に発生する極限

抵抗力を評価する式である。一方、杭の押し込み量に対応して生ずる抵抗力、言い換えれば、押し込み

力は杭先端が先端下の地盤を破壊する抵抗力および杭周面に生じる極限摩擦抵抗力の合力である。

したがって抗体を剛体と仮定すれば、杭の押し込み量(沈下量S)に対して計算される前節の杭周面抵抗

力および杭先端抵抗力の合力pとして、押し込み力～沈下量関係が算定できる。具体的には、図-3.9に

示す全体形のモデルにおいて、杭要素が地表面から層厚不変の状態で、地盤中-貫入するとして、解析

を実行すればよい。

2)弾性杭の場合

前項では、解析を簡単にする一方法として、抗体を剛体と仮定した解析法について示したが、実際の

杭は軸剛性が無限大ではなく、ある有限の剛性を持っている。より詳細な杭の押し込み力～沈下量関係

を算定するには、抗体は有限軸剛性を有するとして解析する必要がある。

したがって、周面抵抗や軸力を受けると図-3.9に示す各要素において、圧縮ひずみを生じるので、こ

の場合の解析法としては、杭要素が一層ずつ貫入されたことを想定して、圧縮量を求めることになる。

ただし、解析法を導くための仮定は、基本的に剛杭と変わらないが、それに加えて図-3.9(b)に示すよう

←当

n
LG .L.

OL

H S

(a)全体系

月;71

(b)対象i要素

図-3.9　解析モデル
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に圧縮を受ける杭要素の軸剛性を評価するための断面積Aは、要素の中央位置で評価するものとした。

応力とひずみの関係は、 Eを弾性係数とし、 Hookeの法則に基づく、次式を与える。

cr = sE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.40)

これにその要素に作用する軸力P　と、要素長さLおよび圧縮量』Lを代入すると以下のように書き改

められる。

里=些E　∴　AL=些
A L AE

(3.41)

この式をもとに、杭要素の圧縮量を求めることとする。ここに、 i要素の圧縮量は』Si、平均半径はri、

および平均断面積はAiである(図一3.9参照)0

A)対象要素が地盤中の場合

まず、対象とする杭要素が地盤中にあるときの圧縮量を考える。

たとえば、 i要素の底面における力と上面の力との合力の平均を、平均軸力として次式で与える。

耳* =fa+o!2

ここに、蝣^蝣+1-㌢争i

v,--2^

rim - rb +(S-z)tandT

したがって、 i要素周面抵抗力度をてiとして、式(4.43)の平均軸力Rimは、次式で表される。

**.-&一也*蝣,
2

上式のRimにより、 i要素の圧縮量は次式によって求めることができる。

・vs,-笠
ここに、 Ai=7tril

以上により、圧縮量』siは以下のように導ける。

AS, -高覧(再考Ti)

(3.42)

3.43

(3.44)

3.45

B)対象要素が地上の場合

地表面より上方にある杭部分では、杭周面抵抗力が作用しない。したがって、杭要素に関係なく、地

上部の要素はひとつの要素として考えることができる。軸力は上からは押し込み力、下からは地盤中の

最上部の杭要素の作用力(=P)に等しい。このことより、未貫入部分の杭の平均半径が式(3.46)で表され

るので、未貫入部分の杭の圧縮量は、式(3.47)で表すことができる。

ru -r。 -(L-S)tsaOT

AS -妄琵p

3.3　水平抵抗に関する解析法

3.3.1解析法の概要
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(血W :基準水平地盤反力係数)

(a)解析全体モデル　　　(b)要素iの解析モデル　　　(C)要素iの地盤ばねモデル

図-3.10杭施工法による杭先端の荷重～沈下量関係

提案する解析法の概要を以下に示す。テーパー杭は杭頭から杭先端-と先細りする形状であるため、

杭の諸元および杭周辺地盤から受ける水平地盤反力が深さ方向に変化する。したがって、杭の水平抵抗

問題として地盤バネに一般的な線形弾性地盤反カバネを適用する場合であっても、テーパー杭は直杭の

ようにその解析解を陽に表すことは困難である。

ここに、図-3.10(a)のテーパー杭一地盤系の全体解析モデルに示すように、本解析法は杭一地盤系を要

素分割する方法に基づいて導くこととした。ただし、提示する解析法は、基本的にはWinklerモデルに

よる弾性支承梁理論に基づいており、その具体的な解析法の誘導は以下の通りである。

3.3.2　解析法の誘導

1)基本方程式

i)図-3.10(b)に示すように、ある要素(例えば、要素iを代表要素とすれば)の杭軸方向に変化する断

面を-様な断面とし、等価な曲げ剛性を有する線材に置換できると仮定する0

ii)対象要素iが周辺地盤から受ける水平地盤反力piは、 -様な水平地盤反力係数khiを有する連続ば

ねモデルとし、この地盤バネは水平変位の平方根に反比例する非線形バネを仮定し、建築学会編「建

築基礎構造設計指針」 3・2) (以降、学会指針と略記)において推奨される、次式で評価する。

0.0≦yi≦ 0.1　　　　　　　　　　khi- 3.16-kh,

0.1 <y,　　　　　　　　　　　hi= horyi-1/2

ただし, pt- hry>i ≦pyt　　　　　　≦pyl'yi

なお、塑性水平地盤反力についても、 Bromsに基づく学会指針に準じて、評価した。

以上の仮定の下では、例えば要素iの水平抵抗を表す基本方程式は次式となる。

逝+慧′i=Odh4

ここに、 Bi:要素iの平均杭径(m)

El,要素iの平均杭体曲げ剛性(kN-m2)

yi:要素iの平均水平変位(m)

zi:要素iの上端からの深さ(m)

基本方程式(3.49)の一般解は、次式で与えられる。
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yt - ef^iA icosftiZi + A2sinjliz,) + e-^AzcosfiiZi + A4SinSzi)

ここに、 β^[khiBt/AEh]1/4

(3.50)

Aj' A4:未定積分定数

要素i問の各物理量(擁み角6i--dyildzh曲げモーメントM,--EI4yildz, 、せん断力Q^-EI^yJdzn

は、式(3.50)に基づいて要素i上端の物理量をもって表されるので、同要素上端および下端(図-3-10

中の節点iおよび節点i+1)の各物理量の関係式は、 *i-L,とおいた次式で表されるo

t"t

QC　　　　<!附G司/弘一簸SJIEIiP?　軸〇q均/4SO/3

P脚Q QC　　　(&」HQS)/2S^/ Sh&Wァ?

2」Zi(3,2&S　　」7#.<S*CGS) QC　　　　跳晒,・

2Sjj5AS*C-*QS) -2」^,-2sAS　」<&COi司　qC

Vi

0;

M,

w 上端 3.51

ここに、 Cb-cosh(/fiLi)

5.-sinh βi"i>

C-cos　βill)

5-SIB βi"ilである。

各要素上・下端での連続条件の下で関係式(3.51)を用いて杭頭から杭先端-と各物理量を順次伝達させ

れば、杭頭と杭先端の各物理量は式(3.52)のように関係付けられる(添字p、 Oはそれぞれ杭先端および

杭頭を表す)。ただし、杭頭突出部は式(3.49)でkhl-0とした方程式の解を適用する。

an airとan ait

a21抱く123匂Il

c731乙82 cち3 α34

041 α12 (1サ3 <*14

y-

do

Mo

Qサ

(3.52)

2)境界条件

杭頭条件により2物理量が既知で、他の2物理量が未知であるが、一般的な杭頭境界条件は、以下の

ようになる。

i)自　由　M。-0、 Q0--H

iil問'-ll":0,,り、 (*>,.　//

hi)半固定: M。-aMs、 Q。--H

ここに、 α:杭頭固定度(0.0≦α≦1.0)

Mm:杭頭固定モーメント

一方、杭先端条件としては、以下が考えられる。

iv)摩擦杭(自由):Mn+i-0、ゥn+;-0

v)支持杭(ピン): yn+I-0、 Mn+1-0

vi)支持杭(岩盤中-固定) : vn+i-0、 on+,-o

以上の杭頭と杭先端の境界条件i)-vi)を計算条件に照らして適用すれば、 9組の組み合わせにより杭

頭および杭先端の未知の各物理量が定められる。

以下に、各境界条件に対する解析解の誘導を示す。

A)杭頭目由一杭先端自由の例

杭頭自由あるいは杭頭固定の場合は、以下の例と同じように誘導できる。ここに、その具体的例とし

て組合せi)-iv)の場合(自由一自由)を以下に示す。ただし、式中の添字の「未」は未定物理量、 「既」
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は既知物理量を意味している。

既-(::≡,6。I*〔≡‡)(冒)既(3.59)

JVn+1未anavz

azLazz乱+(≡≡](冒)既(3.60)

式(3.59)でMn+1-0、Qn+1-0、M。-0およびQ0--Hの条件から杭頭の未知物理量は決定でき、

この結果を式(3.60)に代入すれば、杭頭および杭先端の全物理量が決定できる。

B)杭頭半固定の場合(固定度αによる解)

杭頭の境界条件が完全固定状態と自由状態の間にある場合、言い換えれば半固定状態にある場合には、

その誘導は前述とは若干異なる。ここに、半固定状態を表現する方法には2通りの方法が考えられ、本

項ではまず式(3.54)で示すように完全固定状態に対する固定の度合い(固定度oL)で表す方法を述べる。

i)杭先端:自由(摩擦杭)　Mp-0、 Qp-0

杭先端境界条件を考慮し、かつ杭頭に杭頭せん断力Qoが作用する下で半固定状態による擁み角Oo半およ

び曲げモーメントMo半が生じるとすれば、式(3.51)に基づいて、以下の各式が与えられるo

ypLォ21≡](訃[≡awlI"00-^1

jAfyOHcm<a$3

<341。43芸ト032034I6046I

。42CmJ[g。J

¥/. !∵:〕二:'、 Li;
ーl

A

a3純一乙ち3CZ42ォ34043-<ab3044

cn icux.純2041ォ31脚ら4d牡1

△ここら1αG-a?acua

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

上式から、杭頭の曲げモーメントMo半は、杭頭せん断力Qoおよび摸み角Oo半をもって以下のように表さ

れる。

Mo≠　-{(偽la4㌢-1)ヲ呼べo31044-034041施} /A　　　　　　　　　　　　　(3.65)

一方、杭頭完全固定(60-0、 Qo-　H)の場合における杭頭曲げモーメントM。,は、式(2.20)で摸み

角Oo半-0とすればよいので、次式で表される。

Mog - -(の1。如Id抑ォ)0/A

ここに、杭頭固定度αを次式で定義する。

α　=

Mo&

Mom

(3.66)

(3.67)

したがって、式(3.65)および式(3.66)を式(3.67)に代入すると、杭頭固定度αは次式となる。

α　- 1

031`軸2働1 eo卓

亡もIOMrTaP34041 Qク

この固定度αを用いて、他の杭頭物理量は、それぞれ次のように表される。

VO　= { a&za-a.抑ォXォーi )
d61<242一柳1

田WKBStKKsisBffl'
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Mo-- (のU*サ倒.X"-1

oo- (a-1)

Qo-Qp

∠ち1"M一触1

(ちlq2^*52Ou

鵡I O44-t5f3*34 I

Cもld年2働1

圏

< cti¥ cm-a>ACUA QdA
(3.70)

ii)杭先端:ピン(支持杭)　yp-O、 Mp-O

前記のi)と同様に、杭先端境界条件を考慮すれば、式(3.51)に基づいて、以下の各式が与えられる。

ep|

Qp¥azi

_<241≡化ト[≡cL7AIQo・Jダニの

Aを-0

an av*

∠131ォ33 ](

Jの

Mo

anai3Tl

.-M>#JLォ31ォ33j

IM. ‡:

ト[::1314

<334[Q。¥

<212 」214

<Z32 <234

岬ssIりEiォK」iJs2」jH

3.73

(3.74)

(3.75)

(3.76)

杭頭の曲げモーメントMo半は、式(3.76)から杭頭せん断力Qoおよび擁み角Oo孝をもって以下のように

表される。

Mo半- -{ ( an`ち12-^*12のl如可ォnォ34-ai-.)&} /A　　　　　　　　　　　(3.77)

また、杭頭完全固定の杭頭曲げモーメントMomは、式(3.75)でβo半-0とした次式で表される。

- - can偽4-<2i<ia3i )o/a

したがって、杭頭固定度αは次式となる。

α　- 1

ail`屯2T212`も1 0 0半

a11糾4時l Qv

この固定度αを用いて、他の杭頭物理量は、

yo=　-

Mo-

( alガ83-013032蝣X " -i

a naゝ*-anc再l

al lfち2-ォI〆ち1

"11喝2-<312^l ) (a -1 )

Bo- (a-1)

a¥ ¥a〕41714∠ち1

ォ1 1<%2-d12ともl

Qv =97

iii)杭先端:固定(岩盤支持杭)

それぞれ次のように表される。

・・ L.-1-ち-　t,'一二

al 1 ∠も.14214ォ3 1

al I(ち2-ォ1 2<7M

QD

! <<ntlヽ|-"1>"M '

yp-0、 6>p-o

(3.78)

3.79

3.80

(3.81)

3.82

(3.83)

以上の方法と同じ手順で、杭頭の各物理量は、下記の固定度αをもって以下のように与えられる。

α　- 1
all伽12021 0 0・

all脚1峨1 (あ

この固定度αを用いて、他の杭頭物理量は、それぞれ次のように表される。

yo ( al次3-ctttOzi¥ a -¥ )
ana2A-ai422i

al lr;な2-ォ12ォ21

:~　tJI KtnJI.V/二1
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Mo-- ( an<2z2ran<22i ){a - 1 )

(),.　　1-1

97=⊆わ

anaヒヰー01 -1021

<Zl l <22Z「α121321

a¥¥ct>A-a¥<&i¥

anarrdufn

Qu

可ano2A-ai4峨1
(3.86)

C)杭頭半固定の場合(杭頭回転ばねによる解)

杭頭に回転ばねk (kN-m/rad)を仮定すれば、杭頭における曲げモーメントMoと擁み角Ooとの間に次

式が成り立つ。

Mo-k dc

したがって、式(3.52)は、次式のように書き換えられる。

all　α12ォ13 014

821抱くZZ3 Cと24

(:Bl db2 (S3 a34

(*ォ　ac (如く1日

YO

Go

kBo

Qo

3.89

3.90

ここに、杭先端の境界条件を考慮すれば、それぞれの境界条件に基づいて、以下の各式が求められる。

i)杭先端:自由(摩擦杭)Mp-0、QD-0

yp¥

Qp¥an

。21::r::<214kBo(器-[oilan¥¥yo

az¥cat¥[。。¥芸濃)

式(3.92)より、Ooおよびyoが決定でき、杭頭の各物理量はそれぞれ以下の各式で表せるo

y0--{(<332七わ3fc)oo+ォMQb}/all

031脚i*lォ34Oo-
amα41・鴫1鈎OH <341ォ33一喝1叫3丸

Aあ-k Qo

Qo = Q<フ

Qt;

(3.91)

3.92

(3.93)

以上に示した各式により、杭頭の水平荷重Hを与えれば、それに対応した擁み角、水平変位および曲

げモーメントが決定できる。

ii)杭先端:ピン(支持杭)yp-0、Mp-0

op

Qp¥an

_an≡z≡ォ24|Jt&0
度‡an≡艦ト.0(33,。34¥[Q。

式(3.98)より、Ooおよびyoが決定でき、杭頭の各物理量はそれぞれ以下の各式で表せる。

y0--{(ai^也13kわo+aiiQo}/an

all伽cBiai4Go-
<Z 13231-^1 1偽2)ぺai3a3 i-an偽3耳

m

Mo-k6c

Qo=壬あ

iii)杭先端:固定(岩盤支持杭)　yp-Q、 8n-0
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(芝目::≡z≡034*Oo

a*¥¥¥Q。

(霊日::≡rens

.azs::24.Mo

式(3.104)より、ββおよびγβが決定でき、杭頭の各物理量はそれぞれ以下の各式で表せる。

y0--{(功2+ぴ13kカa+ai4,Qo¥/all

anaz〆なlq4eo-
・212ォ2r〃2Miiォ22J-Hォi3a2i-oii`玩耳

Aあ-keo

Oo=&

Qo

(3.103)

(3.104)

(3.105)

3.3.3テーパー抗体の曲げ剛性評価法

テーパー杭の曲げ剛性の評価として、まず図-3.11に示すように、全実験杭の杭軸方向に抗体を等区分

に要素分割する。ついで、各要素の杭軸方向中央位置での外径DZと杭肉厚tを用いて断面2次モーメン

トを求め、この値と公称弾性係数との乗算から曲げ剛性を求めることとした。なお、テーパー杭は各要

素内でも曲げ剛性が変化するが、以降の解析では各要素の杭軸方向中央位置での値を代表値として採用

することとした。

〃

M

j

i:- TT_-_----I- _ I -。I: _;-I-LI - -

(1)降伏曲げ　(2)要素iまで

モーメント時　　塑性化時

i Ai端t(Oout-stnO-ut)

- Rrf-(〆かsin Oin)

(断面分割モデル)

」f(- 0.22 vR)

≡墓布)
(3)終局曲げモーメント時

( 」f(- 0.22 t/R)に達した)

図-3.11曲げモーメントM～曲率,r関係の解析モデル
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以上の仮定から、ある要素の曲げモーメン

ト〟と曲率〟の関係は、以下のように計算で

求められる。

A)対象要素の軸方向の中央断面において、

曲げモーメントのみの作用により縁応力

が降伏応力o',に達した時の曲げモーメン

ト(図-3.12中のA点の降伏曲げモーメン

トM,、すなわち図-3-ll(1)の状魔)を算定

する。

B)降伏曲げモーメントM,を超えて杭体表

面から内部-と塑性化が進行する場合の

..A_

,1

1、

I

ttJ

tft

義

M i C D
/ ノ′′

メ
ノ坤. 一J

S j

A V T

S 2

H ut K u
レ′

A

Jry
、、

】
I

I
I

i

′′ /

0

曲　率

図-3.12　抗体曲げ剛性の解析モデル化

M～K関係は、対象とする杭形状が円形断

面であるので、図-3.11に示すように断面内を要素分割したモデルで求めることとし、最外縁要素から

内部要素-と順次塑性化を進行させる手法を用いる。ここに、図-3.ll(2)に示すように、例えば要素1'

までが塑性化した時、曲げモーメントMiと曲率/c.は、以下の各式で求められるO式中の記号の詳細

は、図-3.11を参照されたいo

Mi -2

Ki　-

i                  n

∑Ak。yXk + ∑Ak。kXk
h=l k=i+l

(3.109)

(3.110)

ここに、

Ai -警Kcpout - sincpout)一号(pか- sinqnn)
Xk

Ok　=ay

Xy

c)上記A)およびB)で求めたM-/iT関係曲線は、図-3.12中の実線のように描かれる。すなわち、杭体

の縁応力が降伏応力に達した点Aから上凸の曲線状になり、点Dにおいて極限曲げモーメントMuに

達する。

抗体の非線形性(対象断面の曲げモーメントに対応した曲げ剛性)を解析に組み入れるには、その断

面における曲線状のM～K関係を関数化する必要があるo　しかし、 M～K関係は上述したように数値積分

法で求めているため、その関数を陽に表すことができない。したがって、抗体曲げ剛性の解析モデルと

して、以下のようにBi-linearおよびTri-linearで近似させる方法を用いることとした。

i) Bi-linearモデル:

図-3.12中の原点Oと点Aを延長した直線(この直線の傾きは、弾性限内の曲げ剛性を意味しており、

以降初期勾配Koと呼称)と点Dから横軸に対して勾配K2の直線との交点Bを求める。 Bi-linearモデル

は、これら2本の折れ線で表現するモデルで、下式のように表せる。なお、杭の水平抵抗を解析する際

の曲げモーメント値に対する曲げ剛性は、下式で算定される曲げモーメントMと曲率Kで規定される座

標点と原点とを結ぶ、割線勾配で表すこととした。
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I) K<Kub M.-K'My/Ky

II) Kub≦　　　　M-k-Mu

(3.111)

(3.112)

ii) Tri-linearモデル:

Tri-linearモデルは、Bi-linearモデルに対して3本の折れ線で表現するモデルであり、式C3.113)-(3.115)

で表すこととする。ここに、式(3.115)におけるKu,を一義的に決定することが出来ないので、以下のよう

な仮定の下でモデルを決定することとした。

まず、図-3.12中の原点から点AまではBi-linearモデルと同じにおき、かつ同じように点Dから横軸

に対して勾配K2の直線を考える。これに加えて、点A以降における勾配Klの第二折れ線を求めるため

に、図-3.12に示すようにM～だ曲線と直線ACおよびCDで閉まれる面積SlとS2が等しくなる条件を与

えた。ここに、 s,-s2となる勾配K,を決定する方法として、適当な点Cを与えてそれぞれの面積を数値

積分計算で求め、両者の差が許容誤差以内に収まっていなければ、点Cを移動させて再計算を行い、許

容誤差以内に収まるまで繰り返し計算を実行する。

lll) K<Ky M-K*My/Ky

IV) *,≦打<Ku,　　U- {k-(Mu-My)+( MyKul -MuKy )}/{Ku, -Ky)

V) *,≦K<Ku M-M,

以上のような手順でテーパー杭の曲げ剛性を評価するOなお、このパラメトリック解析ではTri-linear

モデルを採用している。
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第4章　テーパー杭の各種実験

4.1佐賀県有明海地区での実験

佐賀県有明海地区の実験現場において、圧入施工実験および静的鉛直載荷実験が行った。これらの実

験について、以下にその概要を示す。

4.1.1圧入施工実験

本実験は、 2006年に佐賀県佐賀市東与賀町において実施された実験である。実験内容は、まず杭を地

表面から押し込む施工実験を行った。ついで、この実験後にこの杭に静的鉛直載荷試験を実施している。

実験現場における敷地関係を、図-4.1に示す。同実験現場の地盤概要は、事前に行なわれたスウェーデ

ン式サウンディング(以降、 sws試験と呼称)と、標準貫入試験により調査された。なお、地表面の掬

削、整地などから、 SWS試験はボーリングにくらべ地表面位置が0.6m低くなっている。

まず、 SWS試験は装置および操作が比較的容易で迅速に測定でき、現在ではほとんどの戸建て住宅な

ど小規模建築物の地盤調査に実施されている。本試験としては、数多くの標準買入試験を実施すること

ができないため、数多くのSWS試験を実施して、文献4.1)で提案されている下式の稲田式に基づいて、

図-4.1実験現場の配置図
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標準貫入試験による　N値と等

価なN値を換算して求めるこ

ととした。

JV=30^+0.050^ (4.1)

N=2Wsw+0.067Nsw (4.2)

ここに、

N:換算N値

W;sw　荷重(kN)

N:sw・買入量1mあたりの半

回転数

sws試験から地盤情報を得

るためには、原則として3ヶ所

以上の測定が必要なため、本試

験では4ヶ所で測定が行なわれ

050

0.75

1.00

i f+:

150

1.75

210

2.25

250

Z75

貫　3.00
人　325
量　350
-　　3.75

巴　霊宝
4.50

4.75

5.00

525

550

5.7 5

6.0 0

625

650

6.75

7.00

7.25

7.50

ている。図-4.2に代表地点にお

ける換算N値～貫入量の結果

を示しておく。なお、同図からも分かる

ように、 l.OkN以下の荷重で自沈し、ま

た貫入時の状況が「ストン」という沈下

であったことから、換算N値を得るため

に、式(4.1)を用いることとした。

一方、図-4.3　には標準貫入試験による

N値の深さ方向分布を示している　sws

試験では試験実施者の経験に基づく感覚

的な方法で土質判定を行わざるを得ない

ので、調査地盤地層構成の詳細を把握す

ることは困難である。したがって、実験

現場における地層構成の判定は、標準貫

入試験に基づいて行うこととした。

図-4.3　から、地層が沖積層であること

がわかる。沖積層は堆積時間が短いため、

一般に粘性土は非常に軟弱であり、砂質

土も緩い状態であるといわれている。沖

積層第-粘性土では、標準貫入試験の結

果より、N債-0回で非常に軟弱な地盤を

W^(kN)　　　　　New　　　　　　　換算N値
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(a)　SWS試験　測定値①

図-4.2 SWS試験結果
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図3.3棲準貫入試験によるN値分布および土質柱状6g]

図-4.3SWS試験結果(その1)

示している。また第-砂質土については、

GL-3-5m付近に粘性土が狭在している。これらはSWS試験結果からも分かるように、荷重Wswがほ

ぼokNで貫入され、換算N値も3以下になっている。しかし、この砂質土層の層厚が薄いため区分し

ていない。このように砂質土層に粘性土が含まれているが、住宅基礎の支持層を考慮した場合は、非常

に重要な地盤であるといえる。これらの結果から、砂質土層でN値が6-7あるのを除けば、全体的に
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N値が2程度の超軟弱シルト地盤で構成されていることがわかる。

実験に用いられた抗体の概要を、表-4.1に示している。ただし、本論文で対象とする実験杭は、鋼管

杭4本で、そのうちテーパー形状の杭は、3本であるOこれらの鋼管テーパー杭は、肉厚t=3.2mmのST200、

ST260、 ST380の3種類で、テーパー角はそれぞれ、 0.01、 0.02、 0.04であるQ　すべての杭ともに杭長が

3m、および杭先端径(東口)が139mmになるように作製されている。ちなみに、実験杭全体の配置を

図-4_4に、そして実験用の鋼管テーパー杭の写真を図-4.5に示しておく。

これらの抗体には、図-4,6に示すように3断面(頭部、中間、先端)にそれぞれ直角になる4ヶ所に

歪ゲージが設置されており、杭内部を通して各歪ゲージのコードを杭頭部から出されている。杭先端部

は鋼板を溶接した閉端である。これらの製作・設置作業は工場で行われており、コードをビニールで保

護して実験現場に搬入されているo　なお、テーパー杭は断面が変化しており、歪ゲージ設置位置の正確

な抗体の剛性評価は不可能である。そこで、各抗体の弾性範囲内で作用荷重P (最大約100kN)と春断

面での歪値e (p)を求めるキャリブレーション試験が、庄入施工実験の前に実施されている。

図-4.7に、それぞれの試験杭の歪ゲージ設置断面での荷重P～歪p (4ヶ所の平均値)関係、および原

点通過線形関数による最小二乗法の関係式を示した。以降、各断面の歪計測値から軸力に変換する際の

較正係数として、これらの関係式の線形係数を適用することとした。

図-4.8に示すように庄入施工実験は、あらかじめ杭先端部を約50cm程度地中に算入させて自立した

状態から、杭頭部が約30cm残るまで買入させる方式で実施されている。なお、テーパー鋼管杭の圧入

施工実験状況写真を図-4.9に示しておく。

義-4.1　実験に用いた抗体概要

番号 名 称

外径
長 さ

(m )

鋼 管 厚

(m m)
杭 種 形状 施 工試 験 押込 み試 験元 口

(m m)

末 ロ

(mm)

1 S S 40 139 13 9 3 .0 0 4 鋼 管 ス トレー ト 2 006 .9.25 2 00 6 .9 .26

2 S T 2 00 199 13 9 3 .0 0 3 2 鋼 管 丁 - ′、- 2 006 .9.25 -
3 S T 2 60 2 59 13 9 3 .0 0 3 .2 鋼 管 テー パー 2 006 .9.25 20 06 .9 .26

4 S T 3 80 3 79 13 9 3 .0 0 3 .2 鋼 管 丁 - ′、- 2 006 .9 .26 20 06 .9 .26

5 W 3- 12 0 120 120 3 .0 0 -
松 ス トレ- ト

- 20 06 .9.26

6 W 3ー14 0 140 140 3 .0 4 - 松 ス トレー ト 2 006 .9 .2 5 -
7 W 3- 2 15 2 15 20 0 3 .02 - 松 .ア- ) 、- 2 00 6.9 .2 5 20 06 .9.26

8 W 3- 26 5 2 65 240 3 .0 3 - 松 7 - ′、- 2 00 6.9 .2 5 20 06 .9.26

9 W 3- 30 8 3 0 8 28 7 3 .07 - 紘 テー パ l 2 00 6.9 .2 5 20 06 .9.26

10 W 5 - 190 190 1 10 5 .02 - 松 丁 - / 、- 2 00 6.9 .2 5 20 06 .9.26

ll W 5- 29 2 2 9 2 26 3 5 .06 -
松 7 - J 、- 2 00 6.9 .2 5 20 06 .9.26

12 W 5 -3 34 3 34 22 5 5 .04 - 松 チ - パ I 2 00 6.9 .2 5 20 06 .9.26

13 W 5- 33 7 3 37 22 6 5 .06 -
松 7 - ) 、- 2 00 6 .9 .2 5 20 06 .9.26
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図-4.5　実験用の鋼管テーパー杭
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図-4.6　鋼管実験杭の姿図
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図-4.7　各杭体の軸力～軸ひずみ関係

圧入施工実験での計測事項は、杭の貫入量、杭頭部に設置したロードセルによる押し込み力であり、鋼

管杭は抗体ひずみも計測されている。なお、これらの計測は10cm真人するごとに行われ、杭の買入量

は、杭体表面の目盛りにより目視で計測されている。
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図-4.8　圧入施工実験の略図　　　　図-4.9テーパー鋼管杭の庄入施工実験状況写真

図-4.10　静的鉛直載荷実験状況写真

4.1.2　静的鉛直載荷実験

静的鉛直載荷実験は、図-4.10に示すようにユンボを反力として油圧ジャッキに圧を加えることで油圧

ジャッキの下の杭に押込み力を与える方式で実施されている。

計測は、杭頭の沈下量として試験杭の杭頭に設置した4点の変位計で行っている。また、載荷を行う

油圧ジャッキに接続した圧力変換器により、杭頭に与える荷重が記録されている。さらに,鋼管杭の軸

力分布を計測するために,抗体のひずみを6　点で計測されている。

4,2　茨城県猿島郡境町での実験

茨城県猿島郡境町では、圧入施工実験、静的鉛直載荷実験および静的水平載荷実験を行った。これら

の実験について、以下にその概要を示す。

4.2.1圧入施工実験
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実験敷地地盤は、地盤調査結果より地表面から約10mまでは粘性土化した軟弱な関東ロームが堆積し

ていることが確認されている。本実験に際して、敷地内の5地点でSWS試験を実施した。これらの試験

結果から、前節で述べた佐賀での実験同様に、換算N値を導く。ここでは粘性土であるため、式(3.1)を

用いる。換算N値の深さ方向分布を図-4.11に示しておく。この図から、深度約4.0mまではN値3のほ

ぼ一様な粘性土層であり、それ以潔でN-10-15に増加する性状であることが分かる。
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コT9

⊂.

.コ

施 瑚 肝 漂 -T1D ≡

k-:-k -こ= 只

断面 1
ロLn

L ′叫 こ＼

0..I
I

⊂一
〇

>n

rl

m 2
G L -O .BS m

細 田

GLr2 .1S m

1二!S n32

先l瑞　尽し2.30m 先鵡　GLつ.白日m　　　　先細　Gb-aSQm

図-4.12　抗体概要図
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図-4.13杭姿の写真

図-4.14圧入施工実験中写真 図-4.15圧入施工実験終了後の状況写真

本実験に用いた杭は、前述した佐賀での実験に用いた鋼管杭SS140、 ST200、 ST260、 ST380と同じ杭

を用いた。歪ゲージも同様の方式で設置するが、図-4.12に示すように、 ST380およびST200の杭は、圧

入施工時に買入不能になったため、地表面から約20cmを残して切断したのち、地表面から約5cm上の

内面に歪ゲージを貼付している(図-4.13参照)0

図一4.14および図-4.15に示すように圧入用杭打機(最大反力=約140kN)を用いて圧入施工実験を実施し

た。ただし、 ST200およびST380の杭は、圧入途中で施工機械の能力限界に達したために圧人を止め、

図一4.12中に示したように地表面から約0.2m上部で切断した。なお、 GL+0.05mの位置の杭内部4ヶ所

35
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に新しく歪ゲージを設置し、この位置を断面1と呼称することとした。ここに各杭の杭中心間隔の最小

値はl,550mm(杭頭径の約4.0倍以上)であり、杭相互の影響はほとんど無視できるものと判断できる。実

験時の測定事項は、各杭ともに杭の買入量0.1mごとに各断面の軸歪債と経過時間である。

4.2.2　静的鉛直載荷実験

圧入施工実験した杭について、静的鉛直載荷実験を実施したO　この実験は、図-4.16および図-4.17に

示すように、 50 tonラフターを反力として杭頭との間にジャッキ(容量500kN)を設置して載荷する方

式を採用している。

計測は、杭頭の沈下量として試験杭の杭

頭に設置した2　点の変位計で行っている。

また、載荷を行う油圧ジャッキに接続した

圧力変換器により、杭頭に与える荷重が記

録されている。さらに,鋼管杭の軸力分布

を計測するために,杭体のひずみは6点で

計測されている。

4.2.3　静的水平載荷実験

水平載荷実験は、図-4.12に示す杭頭突

出部の地表面から約0.1m上部に手動ジャ

ッキおよびロードセルを介した布製バン

ドを設置し、鋼製の反力桁を反力として

水平加力する方式で行った。実験杭の配

置、載荷方向(矢印)および歪ゲージ(A

～D)との関係などを図-4.18に示す。

実験時の測定事項は、杭頭水平変位(GL

+O.lm)、杭頭水平荷重および杭体曲げ歪

であり、これらの測定は杭頭水平変位が

約0.001m毎に行った。ただし、載荷は杭

全長にわたって弾性限界内に収まるよう

に予測・設定した最大水平荷重(後述の

実験結果を参照)までとした。

点

図-4.18　実験杭の配置および載荷方向

4.3　埼玉県吉川市での実験

埼玉県吉川市の実験現場において、圧入施工実験、静的鉛直載荷実験および静的水平載荷実験を行っ

た。本節では、これらの実験について概要を示す。

4.3.1圧入施工実験

実験現場の敷地は、南側がやや広い届平の長方形である。敷地内で実施した地盤調査地点の配置関係

などは、図-4.19に示す通りであるo

同図で見られるように、本実験敷地においては6ヶ所でSWS試験が行なわれている。ただし、試験が
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図-4.19　実験現場敷地図
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図-4.20　N値の深さ方向分布および土質柱状図

実施された位置に近い試験結果のみを、図-4.20に示す。本実験敷地地盤は関東ロームに覆われていてお

り、前節に示した茨城県猿島郡境町での実験敷地とは、関東平野におけるかなり近接した地域に位置し

ていることから、地盤状況とその地盤構成はほぼ同様と考えられる。しかし、両敷地地盤で得られたSWS

試験結果からの換算N値の図を比較して分かるように、境町の実験現場のように換算N値が3程度でほ

とんど深さ方向に一定であるといった性状は、本実験敷地地盤では見られない。なお、この実験現場に

おいてはSWS試験の他に土質サンプリング調査も行っており、本実験敷地地盤では深度約1.6mまでは

人工的な盛土であり、それ以深は自然堆積土質であることが確認されている。

本試験に用いられた抗体の諸元およびその姿図は、それぞれ表-4.2および図-4.21に示したごとくであ

る。実験に供した杭は、鋼管杭であり、 5本のうちの3本がテーパー杭、 2本が直杭である。テーパー杭

は、杭頭部径が290mm、 202mmおよび158mmで、かつ先端部径は全て114mmであり、テーパー角を

0.04、 0.02および0.01と変化させている。肉厚は、全ての杭で3.0mmとしたが、これは公称値である。

すなわち、前項で示した実験杭のように、平鋼を溶接加工したが、特に抗体の圧縮試験を実施していな

いので、公称値を採用することとした。

一方、直杭は直径が114.3mmおよび190.7mmであるが、肉厚は圧入時に抗体が局部座屈しないよう

に、それぞれ公称値4.0mmおよび7.0mmの鋼管を使用した。抗体の寸法は前述の佐賀および境の実験

と異なるが、テーパー角の比率は同じである。歪ゲージ位置は、図に示すように抗体の3断面(頭部、

中間、先端)にそれぞれ設置した。これらの抗体を現場に搬入し、圧入施工実験を始める前の状況写真

を図-4.22に示しておく。なお、実験杭の名称はNo.1 (ST290) -No.5 (SS190)を基本としているが、

義-4.2中に示したように佐賀市および境町の実験の場合と同じように杭の形状および寸法を考慮した名

称(テーパー杭はST、および直杭はSS)で、図表は表現していることをお断りしておく。

庄入実験は、杭打ち専用機を用い、佐賀市の東与賀および茨城県猿島郡堺町の実験とほぼ同じ方法で
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義-4.2実験抗体諸元

実 験 実 験 頭 部径 先 端 部 径 十 ∵ - ITj 肉厚

名 称 梶 m m m m rad . m m

N o .1 S T 2 9 0 2 9 0 .0 1 14 .0 0 .0 4 3 .0

N o .2 S T 2 0 0 2 0 2 .0 1 1 4 .0 0 .0 2 3 .0

N o .3 S T 16 0 15 8 .0 1 14 .0 0 .0 1 3 .0

N o .4 】 S S 1 14 1 14 .3 1 14 .3 0 .0 0 4 .0

N o .5 S S 19 0 19 0 .7 19 0 .7 0 .0 0 7 -0

杭長は全杭とも200mm

No.1[ST290]蝣No.2[ST200]　MO.3[STlfiO] No.4[SSl14] No.5【SS190]
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図-4.21実験杭の姿図

図-4.22　実験杭の写真

実施した。この実施状況の写真を図-4.23に示しておく。

庄入施工実験時の計測事項は、杭の買入量および杭頭部に設置したロードセルによる押し込み力で

ある。また、抗体に設置したひずみ計により抗体軸ひずみも計測している。なお、これらの計測は10cm

質入するごとに行った0
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図-4.23　圧入施工実験の状況写真(No.5 (SS190)杭)

4.3.2　静的鉛直載荷実験

庄入施工実験した杭について、静的鉛直載荷実験を実施した。この実験は、茨城県猿島郡境町で実施

した実験と同じように、 50tonラフターを反力として杭頭との問にジャッキ(容量500kN)を設置して

載荷する方式を採用している。

実験時の計測は、杭頭の沈下量として試験杭の杭頭に設置した2点の変位計で行っている。また、哉

荷を行う油圧ジャッキに接続した圧力変換器により、杭頭に与える荷重が記録されている。

4.3.3　静的水平戟荷実験

水平載荷実験に供した杭は、境町での試験と同様に圧入用杭打ち機を用いて圧入施工された。そして、

図-4.21に示す杭頭突出部の地表面から約0.1m上部に手動ジャッキおよびロードセルを介した布製バン

ドを設置し、鋼製の反力桁を反力として水平加力する方式で行ったO　実験を行う様子を図-4.24に示すQ

また、実験杭の配置、載荷方向(矢印)および歪ゲージ(A-D)との関係などを図-4.25に示す。この

図で分かるように、境町での実験とは異なり、歪みゲージ位置および載荷方向を全ての杭において一致

させている。

図-4.24　水平戟荷試験の状況写真
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迂鼓(回道のため交iii主事し)

図-4.25　実験杭の配置および載荷方向

4.4　参考文献

4.1)稲田倍穂: 「スウェーデン式サウンディング試験結果の使用について」 、土の基礎、8(l),pp.13-18,1960
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第5章　実験結果

5.1圧入施工実験について

5.1.1佐賀県有明地区での実験

A)押込み力～貫入量の関係

庄入施工実験で得られた結果のうち、直杭またはテーパー杭の押し込み力～地表面からの貫入量関係

をまとめて図一5.1に示した。この図から、以下のことが指摘できる。

1)押し込み力は、直杭では杭先端の地表面からの買入に対して最初は直線的に増加して、急激にピー

ク値に達し、その後低下する。直杭およびテーパー杭のいずれも、押し込み力が急激に増大している

部分は、地表面からの買入量が約1.7m-2.2mにかけてほぼ一致している。これは、前項の図3.3に

示した土質柱状図における超軟弱シルト層中のGL-2.5-3.0m間に狭在している砂層で生じている

と推測できる。

2)杭先端径が等しい直杭に対して、いずれのテーパー杭とも地表面からの貫入量が約2.1mの部分で押

し込み力が大きくなっている。また、それぞれ同じ貫大量における押し込み力を比較すると、ほとん

どテーパー杭が直杭よりも大きな値を示している。

3)テーパー杭間での比較は、テーパー角が最小のST200の押し込み力が最も小さい。しかし、 ST380

は最も大きなテーパー角を有するが、深度によってはST260の方が大きな押し込み力を示していると

ころがある。その理由として、杭貫入時に、杭の向きを鉛直にするために押し込み装置で補正を行な

ったことが考えられるが、それ以外は不明である。

B)押込み時の杭頭荷重と先端抵抗力分布

杭先端の地表面からの貫入量とロードセルによる杭頭押込み力および歪み測定値からの換算杭先端抵

抗力との関係をそれぞれ杭別に図-5.2-　図-5.5に示している。なお杭先端の抵抗力は、各杭の断面3の

平均歪みに4.1.1項で示した各杭断面3の較正係数を乗じて求めた。ただし、 SS140およびST380では測

定不良ゲージがそれぞれ一ヶ所あったので、対面に位置する2ゲージの平均値を採用していることとす

る。また各図とも地表面からの貫入量が約1.0m以深から措いている。
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これらの図から、以下のことが読み取れる。

4) 4つの図を見てわかるように、直杭は杭頭押込み力と杭先端抵抗力の差があまり見られないが、これ

に対しテーパー杭はいずれにおいても、同じ貫入時における杭頭押込み力と杭先端抵抗力の差が大きい。

ST260およびST380は買入し始めから差が大きく表れており、特にピーク債時点が最も大きい　ST380

では、杭頭押込み力が杭先端抵抗力の約2.5倍の値となっている。これより、全杭の周面抵抗力は、テ

ーパー杭のほうが直杭より大きい値を示すことがわかる。

5)杭頭押込み力は、テーパー角が大きくなるに伴い増大していることがわかる　ST260　と最も大きな

テーパー角を持つST380のピーク値での杭頭押込み力に差はほとんど見られないが、 sT380のピーク

値での杭頭押込み力は最も小さなテーパー角を持つST200のそれの約1.35倍で、直杭であるSS140

の約1.5倍となっている。つまり、テーパー杭の全摩擦抵抗力は、テーパー角が大きくなると増大す

る傾向があるといえる。また、直杭では、ピーク値後の杭頭押込み力は先端抵抗力に近い値となって

おり、杭頭押込み力はピーク値の約30%となる急激な減少が見られる。しかし、テーパー杭では直杭

のような急激な減少は見られない。ピーク値後は約15-30%ほどの減少は見られるが、それ以降の杭

頭押込み力は増大していくのがわかる。先端抵抗力は直杭およびテーパー杭のいずれもピーク値後は
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減少し、増加は見られない。つまり、直杭よりもテーパー杭のほうがピーク値後の杭周面抵抗力が大

きく、杭を支持できていることが推測できる。

6)いずれの杭において、杭先端抵抗力のピーク値は杭頭押込み力のそれより若干浅い位置で発生して

いることがわかる。

5.1.2　茨城県猿島郡境町での実験

押し込み施工実験で得られた結果のうち、

直杭およびテーパー杭の押し込み力～地表

面からの貫入量関係をまとめて図一5.6　に示

している。この図から以下のことがいえる。

1)押し込み力は、直杭、テーパー杭ともに

深度が大きくなるにつれてほぼ線形的に増

加していて、最終的な押し込み力が、ほと

んど、押し込み力のピーク値となっている。

これは、前述したように地盤性状がほぼ一

定であったためであると考えられる。
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図-5.6押込み力～地表面からの,沈下量関係

2)押し込み力～買入量関係において、切断

されて全根入れ長が短くなった杭であることを考慮すれば、全体的に圧入力は直杭SS140を最小とし

てST200<ST260<ST380の順にテーパー角の増大に伴って圧入力が増加する傾向が見られる。

5.1.3　埼玉県吉川市での実験

A)押込み力～貫入量の関係

圧入施工実験によって得られた結果から、直杭およびテーパー杭に関する押込み力～地表面からの買

入量の関係をまとめて図-5.7に示す。これより以下のことが読み取れる。

1)押込み力は、貫入量が浅いところで急激な増加を見せており、いずれの杭も深度0.2-0.3mでピー
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ク値を示す。これらは、図-4.20を見ると分かるように、スエーデン試験からの換算N値が大きくなっ

ている深度とほぼ一致しているO　したがって、杭周面摩擦力が余り発揮されていない深度から判断すれ

ば、この深度における押し込み力は杭先端抵抗力に大きく依存した結果となったためと考えられる。そ

して、ほぼ1.0m以潔においては、テーパー杭では押し込み力が増加傾向にあるが、直杭ではほとんど

一定の性状を示すことが分かった。

2)各テーパー杭の間で比較すると、 1m以浅では、テーパー角の最も小さいNo.3 [ST160]杭の押込み

力が、それよりテーパー角の大きいNo.2[S.T200]杭あるいはNo.1 [ST290】杭のそれらより若干上回っ

ているところもあるが、最終押込み力はテーパー角が大きい杭ほど大きな押込み力を示している。
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3)直杭同士での比較では、杭径の大きいNo.5[SS190]杭がNo.4【SS114]杭より押込み力が大きくなっ

ており、最終の押込み力は前者が後者の約2.5倍に達している。

B)押込み時の杭頭荷重と先端抵抗力分布

杭先端の地表面からの貫入量とロードセルによる杭頭押込み力および歪み測定値からの換算杭先端抵

抗力との関係をそれぞれ杭別に図-5.8-図-5.12に示している.なお杭先端の抵抗力は、佐賀県有明地区

での実験と同じように、各杭の断面3の平均歪みに較正係数を乗じて求めた。これらの図から、以下の

ことが指摘できる。

4)杭頭押込み力と先端抵抗力の差、すなわち摩擦力に関してはテーパー角が大きくなるに伴い増大す

る性状が明確に示されている。

5)上記の性状をより定量的に見るため最終押込み時の杭表面摩擦力で比較すれば、最大テーパー角の

No.1杭の摩撫力は約89.OkNを示すのに対して、 No.2杭では約65.6kNおよびNo.3杭では約31.4kN

が得られた。これに対して直杭では、杭径114mmのNo.4杭が約6.6kN、そして直径190mmのN0.5

が約25.7 kNとなっており、テーパー杭の杭周面摩擦力発揮度が高いことを示す実験結果となってい

る。

5.2　静的鉛直載荷実験

5.2.1佐賀県有明地区での実験

静的鉛直載荷実験で得られた結果のうち、載荷荷重～杭頭変位量関係をまとめて図-5.13に示す。こ

れより以下のことが読み取れる。

1)直杭、テーパー杭ともに、押し込み力を増加させていくと、やがて極限荷重に至る。この極限荷重

は、特にSS140、 ST380で顕著だが、前項の圧入施工試験での最終庄入力よりも大きいことが分かる。

これより、圧入施工後、地盤の強度回復がおこっていると考えられる0
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図-5.14　押込み力～杭頭沈下量関係

2)圧入施工実験同様、直杭よりもテーパー杭の方が大きな押し込み力を示す。また、大きなテ-パ~

角の杭ほど大きな押込み力を示すが、 ST260とST380の差はあまり顕著ではないo　この理由としては、

前項で挙げた、杭貫入時に、杭の向きを鉛直にするために押し込み装置で補正を行なったことが考えら

れるが、それ以外は不明である。

5.2.2茨城県猿島郡境町での実験

テーパー杭3本および直杭2本で実施した静的鉛直載荷実験で得られた結果のうち、押し込み力(杭

頭鉛直荷重) ～杭頭変位量関係のこれら全杭をまとめて、図-5.14に示してある。これらの図より、以下

のことが読み取れる。

1)直杭、テーパー杭ともに、押し込み力が増加するに従い、杭頭沈下量は増大し、極限荷重に達する。

この極限荷重は、前項の圧入施工試験での最終圧入力よりも大きいことが分かる。佐賀での実験同様、

圧入施工後、地盤の強度回復がおこったことがうかがえる。

2)前項で記した押し込み力～買入量関係とは様相を異にしており、同じ変位量での荷重値はテーパー

角最大のST380とST260との結果が逆転している。この原因としては、 ST380の方がST260よりも約

0.5m短い根入れとなったことが、その一因だと考えられる。

5.2.3埼玉県吉川市での実験

本現場における鉛直載荷実験は、圧入施工実験が終了した直後に第1回目の実験を行っている。し

かしこの実験は、通常行われるように杭施工後に一定の養生期間をおいていないため、参考実験と考え

て、この実験後約一ケ月の養生期間をおいた後に改めて第2回目の実験を実施している。したがって、

本論文では第2回目の静的鉛直載荷実験を検討の対象実験とした。

テーパー杭3本および直杭2本による静的鉛直載荷実験で得られた結果のうち、押込み力(杭頭鉛直

荷重) ～杭頭変位量関係を、これらの全杭をまとめて図-5.15に示してある。これらの図より、以下のこ
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とが読み取れる。

I)直杭、テーパー杭ともに、押込み力の増加に伴って杭頭沈下量は増大し、 No.2 【ST200]杭を除いて

は極限荷重に達している。この極限荷重は、前項での圧入施工実験における最終圧入力に対して、大

きな値を示している。特に、テーパー杭より直杭の方がその割合は大きくなることが判明した。

2)杭径の異なる直杭を比較すれば、杭径がNo.4[SS1141杭より約1.7倍大きいNo.5 [SS190]杭の方が、

極限支持力は約3倍大きな値を示している。

3)テーパー杭の比較では、杭頭径が大きくなるにつれて極限支持力が増大する傾向は見られる。ただ

し、 No.3【SS1601杭より杭頭径が大きなNo.2[SS1901杭の極限支持力が若干大きい程度の値となって

いる。しかし、この杭においては図-5.15に示されたように、最大荷重では未だ極限支持力と見なされ

る荷重ではないことがその原因である。

5.3　静的水平載荷実験

5.3.1茨城県猿島郡境町での実験

茨城県猿島郡境町での水平載荷実

験から得られた杭頭水平荷重～杭頭

水平変位力関係を、図-5.16に示す。

この図から、以下のことが指摘でき

る。

1)抗体の曲げ剛性が異なるため同

一条件での比較は出来ないが、

SS140　の直杭に対する各テーパー

杭の性状として、同じ杭頭荷重に

おける杭頭水平変位は何れも小さ

く、杭一地盤系としての抵抗剛性
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が高くなる結果が示されている。

2)テーパー杭間の抵抗剛性比較では、テーパー角が増大するほど抵抗剛性が高くなっている。

3)上記の事象は定性的なものであり、上述したように抗体の曲げ剛性を考慮した上での比較検討は、

次章の解析結果との比較検討において詳述する。

5.3.2　埼玉県吉川市での実験

埼玉県吉川市での水平戟荷実験から得られた杭頭水平荷重～杭頭水平変位力関係を、図-5.17に示す。

この図から、以下のことが読み取れる。

1)前項で示した茨城県猿島郡境町での水平載荷実験結果と同じように、テーパー杭間の杭一地盤系の抵

抗剛性比較では、テーパー角が増大するほど抵抗剛性が高くなっている。

2)杭頭径がほぼ同じNo.5直杭(ss190)とNo.2テーパー杭(ST200)との比較では、低荷重域での抵

抗剛性は若干の相違が見られるが、ほぼ同じ抵抗剛性を示しているが、荷重が大きくなると直杭の方

の抵抗剛性が大きくなる性状が認められる。

3)上述したように杭体の曲げ剛性を考慮した上での比較検討は、次章の解析結果との比較検討において

詳細に述べる。
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第6章　解析結果と実験結果との比較検討

6.1圧入施工実験結果の解析

6.1.1佐賀県有明地区での実験結果の解析

A)解析に用いる定数の決定

佐賀県有明地区での実験結果を解析するにあたり、必要となる地盤定数は、第4章の実験地盤概要で

示したSWS試験結果による換算N値について基づいて決めることにした。なお、実験地盤の調査結果

をもとに、シルト層と砂層に分けて地盤定数を決定することとした。

B)解析条件

まず、土の単位体積重量γは、東京の地盤の単位体積重量を参考に、砂質、シルト質、粘土質のそれ

ぞれの値を平均して15.6(kN!m2)と定めた。静止土庄係数K。は、既往の実測地、実験値および、長期的

な土庄変動などを考慮し、 0.5を採用した0 -方、鋼管杭の弾性係数は、鋼材のヤング係数の公称値であ

るEp=2.0×10s(kN/m2)を採用することとしたo

以上の情報をもとに、解析上の薄層要素に対しては、図-4.2のSWS試験に基づき、区分長一定の0.25m

を与え、各要素間では一定の換算N値を持つとして杭周面抵抗力を算定する。なお、杭先端抵抗力に関

しては、地盤と杭先端面間は摩擦粗面であるとし、図-3.8に示す杭先端下部の土襖での底角には4,=¢を

与える。ただし、杭先端の地盤条件は、圧入時の杭先端下にある一つの薄層要素を対象として、地盤定

数を与えた。また、杭周面に関しては、第3章の解析方法の式(3.3)において、杭衷面と地盤問の摩擦角

〟と杭表面に作用する付着力Caはそれぞれ〟=¢、 c=c　と仮定した。これらの定数と条件により解析

を行なった。

C)地盤定数

シルト層に関する地盤定数は、試験操作が最も容易なことから業務において多用されている-軸圧縮

試験結果に基づいて決定する。 -軸圧縮試験は、サンプリングの際に試料が乱れることが影響するとい

う欠点があるが、今回のシルト層が図-4.3に示されているように沖積粘性土であり、シンウォールチュ

ーブによって比較的容易に乱されない試料を採取することができるため、この方式で行った。土質は1.5

-2.3mの深さで採取した2供試体による試験結果を用いることとした。内部摩擦角¢=0と仮定して、 2

供試体の-軸圧縮強さqu2から式(6.1)により粘着力Cuを定め、かつ式(6.2)に基づいて変形係数Esを求め

ることとした。

(・Z・ '/..

告に相当するひずみ

(6.1)

(6.2)

ここに、 2試供体の平均としてCu=7.0(kN/m2)およびEs=260(kN/m2)を用いることとしたO

しかし、対象となっているシルト層は純粋な粘性土ではなく、細粒砂を多く混在している混合土と思

われるため、内部摩擦角郎ま零とみなせないものと判断できる。したがって、解析には内部摩擦角を考

慮する必要があるが、土質の分類が粘性土または砂質土の2つに分けられることが多い。これらのこと

を考えて、混合土として内部摩擦角は、文献6.1)で示されている東京都江東区の地下鉄工事現場におけ

る土質調査結果などを参考にして定めることとした。東京都江東区の地下鉄工事現場は、今回の実験現
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場と似た超軟弱シルト地盤である。その工事現場で行われた土質試験結果と照らし合わせ、最も土質の

性質が似ている部分の内部摩擦角を用いることとした。その結果、今回の解析においては、内部摩擦角

¢=10"と仮定することとした。

また、シルト質のポアソン比ソは砂質土と粘性土との値を平均して定めることとした。文献6.2)によ

り、砂質土においては0.25-0.35の範囲にあることを考慮し、本解析では通常一般的に使用されている

0.3と、粘性土においては飽和された非圧縮性の場合での0.5との平均である0.4をシルト層のポアソン

比と仮定した。

図-4.3に見られるGL-2.5m-3.0m間の砂層に関しては、細粒砂が主体となった極緩土質であるO砂層

の場合、試料を乱さずに採取することが難しいため、前述の-軸圧縮試験が困難である。そのため、文

献6.3)による「SWS試験からの換算N値より推定することとした。推定するに当たり、砂層の粘着力は

Cu=O(kN/m2)と定め、変形係数Esおよび内部摩擦角¢については、文献6.4)を参照した。

E.-2800×N (過圧密された砂)

E -1400×N (正規圧密された砂)

ここで、対象となる砂層が沖積砂質土であるため、式(6.4)で評価して変形係数Esを定めた。

さらに、内部摩擦角のこ関しても、式(6.5)で定めることとした。

(, = 、手首ト<蝣'',. (6.5)

式(6.5)中の定数¢。は、学会指針では200が推奨されており、実験結果との比較において、ばらつき

の範囲値が±3。となっている。そこで、直杭SS140の押し込み施工試験結果より、逆算により内部摩擦

角を求めることとした。その結果、 ¢o=25-　が得られた。

6.1.2　佐賀県有明地区での解析結果

佐賀県佐賀市東与賀町の圧入施工実験について解析した結果のうち、押し込み量～貫大量関係を実験

結果と比較して図-6.1図-6.4に示したQ　なお、解析には4ヶ所で測定したSWS試験のうち、実験杭と

最も近い位置の測定結果による換算N値に基づいた定数を用いている。これらの図より、以下のことが

指摘できる。

1)直杭およびテーパー杭ともに、解析値は実験値の示す定性的・定量的性状の特性を全体的に良く表

している。特に、図-4.3に示した土質柱状図に見られるG.L.-2.5-3.0m間に狭在する砂層において発生

している実験のピーク値に関しては、解析値はほぼ同じ貫大量の深さで得られており、かつその絶対

量もほぼ同じ値が得られている。

2)解析および実験のいずれの結果においても、押し込み力はテーパー角の増大とともに増加しており、

テーパー杭の圧人による杭周辺地盤の押し拡げ効果が作用していることを示唆している。具体的には、

テーパー角が最小のST200杭とテーパー角が最大のST380杭を比べると、その押し込み力でおよそ1.5

倍の差がある　ST200杭とST380杭の先端抵抗力はほぼ同じであるので、杭周面摩擦抵抗力がテーパ

ー角の増大とともに大きくなっていることが理解できる。また、定量的には、テーパー角が最大の

ST380杭において、そのピーク値以降で、解析結果が実験結果を上回っている。すなわち、解析にお

いてテーパー杭の全摩擦抵抗力を若干過大き目に評価していることが分かった。

3)ピーク値を示した位置より以深においては、 ST380杭を除いて解析結果が実験値を下回わる結果が

示されている。詳細には、実験結果が解析結果よりもやや緩やかに減少していることが明らかとなっ
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た。つまり解析においては、考えられている以上に実大杭のピーク値以深の全摩擦抵抗は大きいもの

と推測できる。

4)直杭とテーパー杭の比較においては、直杭では、押し込み力の増加はほとんど見られない。しかし

テーパー杭では、先端抵抗力は直杭同様に増加する傾向は見られないが、押し込み力では解析結果お

よび実験結果のいずれもピーク値を示した以深では一旦減少する。そして、さらに深度が増すと再び

増加する傾向が示されている。つまり、テーパー杭の全摩擦抵抗力はピーク値後に急激な減少をもた

らすことなく、直杭よりも十分な支持力を持ち合わせているものと推測できる。

6.1.3　茨城県猿島郡境町での実験結果の解析

A)解析に用いる定数の決定

境町の地盤は地盤調査結果により地表面から約10mまでは関東ロームに覆われているため、主として

粘土層として扱った(図-4.11参照)0

B)解析条件

佐賀での実験同様、静止土庄係数Koを0,5とし、また単位体積重量γを15.6(kN/mJ)とした。一方、鋼

管杭の弾性係数としては、 Ep-2.0×108を採用して、抗体の圧縮性についても解析では考慮している.

薄層要素は実験現場のSWS試験に基づいて全区分長0.25mに分割した。各要素間では一定の換算N

値を持つとして杭周面抵抗力を算定した。杭先端低坑力に関しては、地盤と杭先端の間には摩擦がある

と仮定して47=¢を採用した。その他の解析条件は、佐賀の場合と同じ設定にした。

C)地盤定数

文献6.2)を参考にして、関東ロームの地盤定数を決定することとした。同文献によると関東ロームの

内部摩擦角のま　　-10-　の範囲に分布し、粘着力Cu　としては20-60 (kN/m2)、変形係数Esは

20,000(kN,/m2)が示されている。ただし、 ¢およびC。を決定するにあたり、直杭SS140に対する押し込み

施工試験結果から¢およびCuの最適値を逆算で求めることとした。

逆算を行なうにあたって、地盤定数を内部摩擦角¢=00 、 50 、 100　と変化させるとともに、それぞれ
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に粘着力Cu=20kN/m2、 30kN/m2、 40kN./m2、 50kN/m2、 60kN./m2を変化させたパラメトリック解析を行い、

最も適当なものを選び出すこととした(図-6.5)c　なお、基本的には直杭による結果に基づいて判断する

が、テーパー形状であるため、締め固め効果により¢を大きく見積もることができることを考慮し、テ

ーパー杭の解析結果も参考にして決定することとした。

直杭では、内部摩擦角¢を小さくして解析を行なったものの方が実験結果に寄っている(図-6.5参照)

が、図-6.6-　図-6.8　に示すテーパー杭の解析結果を見た場合、 ¢を直杭よりも大きくした方がよい結果

を与えることが分かる。これは、上述したようにテーパー杭の場合、地盤の締固め効果があり、押し込

み力が大きくなるためである。このことを考慮すると、 ¢=10.0-　でCu-20kN/m2-30kN/m2のときが

最も実験値に近づいていると判断できる。この結果より、 Cu=25kN/m2を加えて比較すると、一致度の

高い結果を示しており、実際の解析は¢=10.0。およびCu=25kN!m2を採用することにした。なお、ポ

アソン比については、非圧縮性の飽和粘性土であるv=0.5を採用した。

6.1.4　茨城県猿島郡境町での解析結果

図-5.6に示した茨城県猿島郡境町の圧入施工実験結果について、解析を行った。これらの解析結果に

おける押込み力～貫大量関係を、図-6.9-　図-6.12に示した。解析結果と実験値の比較を示したこれらの

図より、以下のことが読み取れる。

1)本実験敷地地盤は、図-4.11の換算N値分布図に見られるように、杭の圧入予定深さのG.L.-3m付近

までは換算N値が3程度のほぼ-様な関東ロームが堆積する地盤であることから、押し込み力は実験値

および解析値ともに一様に増加する傾向が示されている。さらに詳細に押し込み力の増加性状を見れば、

いずれの杭においても貫入量に対して若干下凸の曲線形状で増加する性状を示すことが分かる。すなわ

ち、これらの結果は、実験地盤は関東ロームで粘性土と判定できるが、地盤特性としては解析で仮定し

た粘着力と内部摩擦角を有する中間土と評価する方が適していることを示唆している。

2)直杭およびテーパー杭ともに、解析では実験結果の示す定性的性状を良く表現できている。そして

定量的にみれば、直杭では解析値が実験値より全体的に大きな分布値を示すが、反対にテーパー杭では

解析結果の方が実験結果より若干大き目の分布値となっている。しかし何れの場合においても、解析結

果と実験結果との間には、定性的にもかなり良い一致性を示す結果が得られている。

3)各テーパー杭における押し込み力の分布性状を比較すれば、解析結果および実験結果のいずれにお

いても、テーパー角が0.01、 0.02および0.04と増大するに伴って、杭の押し込み力は増加している。

具体的には、深さ3.0 mにおける解析結果を比較すれば、テーパー角8-0.01 (ST200)杭を基準とし

て、 5-0.02 (ST260)杭および0-0.04 (ST380)杭は、それぞれ約1.3倍および1.8倍となることが

分かった。ちなみに、同じ条件における直杭(SS140)との比較としては、 ST200杭に対して約0.5倍

の小さな押し込み力を示すことが判明した。

4)解析値をみると、直杭では貫入量が大きくなっても押し込み力の増加の割合が一定であるが、テー

パー杭の場合では、貫入量が大きくなると押し込み力の増加する割合も大きくなる。この増加する割合

も、テーパー角が大きくなるほど、より大きくなる傾向にある。実験値もこれとよく似た傾向にあるこ

とが見てとれる。これは、杭先端での押し込み力を比較すると分かるように、いずれの杭でもほぼ同じ

値であるが、杭頭の押し込み力が直杭よりもテーパー杭の方が大きくなっていることから、テーパー杭

の場合、杭周面抵抗力の影響を受けていることが推測できる。さらに、テーパー角が大きいほど杭周面

抵抗力の影響を大きく受けることも推測できる。
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6.1.5　埼玉県吉川市での実験結果の解析

A)解析に用いる定数の決定

埼玉県吉川市の実験敷地地盤は、図-4.20に見られるように、茨城県猿島郡境町の実験現場と同じよう

に地表面近傍は関東ローム層に壕われている。したがって、解析では主に粘土層として扱うこととした。

B)解析条件

必要な解析定数および解析条件は、前節までに述べた佐賀および境での実験と同様の方法で決定する

こととした。なお、この実験現場では採取した土の供試体による室内土質試験を行なっており、採取対

象土質が軟らかい粘土であることから、水圧式固定ピストンサンプラーを用いて採取している。水圧式

サンプラーは、ボーリングポンプの水圧を利用して、地中にサンプラーを静的に圧入するものである。

採取後の試料は、振動を与えないように注意して試験室に搬入した。これにより、土の単位体積重量γ

=16.4kN/m3であることが分かった。

解析上仮定する薄層要素は、実験現場のSWS試験に基づいて決定するが、本実験に用いた杭の長さは

2,200mmであるため、sws試験の250mm間隔に合わせるために44分割とし、各薄層要素の層厚を50mm

とした。その他は佐賀市および境町での実験と同じ設定にした。

C)地盤定数

地盤定数の内部摩擦角¢と、粘着力CuはSWS試験結果に基づいて決定する。今回の実験敷地地盤は

前述した境の地盤状況とは異なり、深度によって地盤性状が変化しているので、粘着力cuを決定するに

あたっては、 SWS試験結果から換算されたqu値を用いることとした　sws試験による荷重Wswと買入

量1m当たりの半回転数Nswの値と粘性土の-軸圧縮強度q。との関係については、次式の関係により換

算している6・3)0

9u - OMSIVM(Wn ≦ 100(W)

qu ^5fVm +0.75NjwM = lOOON)

これらの換算qu値を、前出の図3.27の右欄に示してある。

一方、内部摩擦角かま、佐賀での実験結果の解析と同様に、次式による評価を行なった。
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4 -面+20(deg)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.8)
直杭のSS114およびSSI90に対してこれらのCuおよび¢を用いて解析を行ったところ、押し込み力は

実験結果よりかなり大きな値となった。この結果に基づいて、¢は式(6.8)で評価した値をもつと仮定し、

換算qu値を0.25倍、 0.20倍、 0.15倍、 0.10倍および0.05倍と変化させて解析を行なった結果、 0.1倍の

計算結果が実験値に最も近い結果を与えることが分かったので、これらの値で解析することとした。

6.1.6　埼玉県吉川市での解析結果

以上の考察結果に基づき、各杭の実験結果に対して解析した結果のうち、杭頭圧入力および杭先端抵

抗力～貫入量関係を図-6.13に示す。これらの図より、以下のことが読み取れる。

1)直杭およびテーパー杭ともに、解析値は実験値の示す定性的・定量的性状の特性を全体的に良く表

している。ただし、図-4.20に示した土質柱状図に見られるG.L.-0.3m付近に換算N値の大きな層が狭

在している位置で発生する圧入力のピーク値に対して、 No.1杭およびNo.2杭の解析値は若干小さ目

の値を示すが、全体的に良い一致を示す結果が得られている。

2)圧入力のピーク値以深において、テーパー杭No.3および直杭N0.5の解析値が実験値よりかなり小

さな値を示すが、その他の杭は定量的に良い一致を示している。

3)杭先端抵抗力の解析値は、いずれの杭においても実験結果の示す定性的性状を良く表現しており、

かつ定量的にもその一致性が高い結果が示されている。

4)以上の考察結果を基にすれば、圧入力はテーパー角の増大とともに増加しており、テーパー杭の圧

人による杭周辺地盤の押し拡げ効果が作用していることを表している。具体的には、テーパー角が最

小のNo.3(ST160)杭とテーパー角が最大のNo.1(ST290)杭を比べると、その圧入力でおよそ2.4倍の差

がある。テーパー杭の先端抵抗力は、いずれの杭もほぼ同じ値を示しているので、杭周面摩擦抵抗力

がテーパー角の増大とともに大きくなっていることが理解できる。
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58

圧入力&先端抵抗力(kN)
20　　　40　　　60　　　80　　1 00

A.-

ll題- 実験杭頭
.一一8- 解析杭頭
‥★‖実験先端
‖☆‖解析先端

△▲
Ik -.

急▲
k .

A
歩 蝣蝣

(2)No.2 (ST200)杭



圧入力&先端抵抗力(kN)
20　　　　40　　　　60　　　　8 0

・・・一・日-実験杭
頭

=　解析杭
頭

-★‥実験先
端

-☆-解析先
端

(3) No.3 (ST160)杭

圧入力&先端抵抗力(kN)
10　　　　　20　　　　　30　　　　　40

is

m sm + 実験杭顔
一.一.{}-解析杭頭
目★‖実験先端
目せ‖解析先端

▲A
1

.t

...

J
. . .

(4)No.2 (SSI14)杭

圧入力&先端抵抗力(kN)
50　　　　　　100　　　　　150

B ll■- 実験杭頭

lltトll解析杭頭
‥★‖実験先端

▲.
一!

‥☆‖解析先端

ft-

忠

息

(5) No.5 (SS190)杭

図16.13圧入力&先端抵抗力～貫大量関係

5)直杭とテーパー杭の比較においては、直杭では圧入力のピーク値以深における増加はほとんど見ら

れない。しかし、テーパー杭では先端抵抗力は直杭同様に増加する候向は見られないが、圧入力はピ

ーク値以潔においては増加しており、上述したようにテーパー杭は圧人により杭周面摩擦力が増加す

る性状が示されている。

6.2　静的水平載荷実験結果の解析

6.2.1茨城県猿島郡境町での実験結果の解析
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A)解析に用いる杭体曲げ剛性の評価

実験に供した杭は、全杭とも切断・加

工・溶接等の製作工程を踏んでおり、か

つテーパー杭は先細り下形状であるため、

公称値による歪ゲージ設置位置の正確な

杭体剛性の評価は不可能に近い。したが

って、各抗体の圧入施工前に弾性範囲内

で作用荷重P (最大約IOOkN)と各断面

での歪値B (|1)から軸剛性を求めるキャ

リブレーション試験を実施し、これらの

試験結果に基づいて各抗体の曲げ剛性を

以下のように評価した。

いずれのキャリブレーション試験にお

いても、例として示した図-6.14のST200

杭のように、各断面におけるP～E関係

は、最大荷重　P=100 (kN))までほぼ直

線関係となる結果が得られているため、

まずP=100 (kN)とその時の歪値(E

ioo(〟) )から各断面の較正係数(AEp-

P/e, 、ここに、 A-杭断面積、 Ep-

杭弾性係数)を求めた。これらの値は、

図-6.15および表-6.1に示すとおりである。

同表に示された較正係数は、各杭の各断

面における軸剛性を意味しており、例え

ばss140直杭の断面1に関しては、以下

の式が与えられる。

AEp-0.4¥2×10" (kN) (6.9)

上式において、製造工程を含めた抗体

軸剛性に与える影響要因としては、抗体

の弾性係数(E.)より断面積』の方が影

響度は高いと考えられる。したがって、
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図-6.15　各杭の較正係数の軸方向分布

義-6.1各杭の各断面の較正係数

名 称 較 正 係 数

断 面 1 断 面 2 断 面 3

S S 14 0 0 .4 12 0 .4 0 9 0 .4 0 4

S S 20 0 0 .4 2 4 0 .3 7 6 0 .3 0 6

S T 26 0 0 .4 6 5 0 .4 0 9 0 .2 68

S T 3 8 0 0 .6 6 9 0 .5 5 9 0 .2 94

その影響要因に杭体の断面厚を対象として、考察を加えてみることとした。式(6.9)に抗体の弾性係数と

して公称値(Ep-2.05×108kN/m2)を与えれば、断面積Aは次式で計算できる.

A = 0.412×10V2.05×105= 0.00201m'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.10)

ここに、 SS140直杭の断面1における外径は139mmであるので、抗体の見かけ上の肉厚tは、次式で求

められる。

A=7tX {(0.139/2)2-(0.139/2-t)2}　- 0.00201--->t2-0.139-t+0.00064-0

t-0.0695-(0.06952-0.00064)-・　-　0.0048m(SS140)　　　　　　　　　　　(6.ll)

上記のように、 SS140直杭の断面1で評価された肉厚tは4.8mm　となり、公称値4.0mmより若干大き

な評価値となっている。
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このようにして求めた各

杭の各断面における肉厚の

評価値を表-6.2に示した。こ

の表から、同一杭の各断面に

おける評価された肉厚は若

干異なった値を示している

が、その誤差は小さいこと、

およびこれらの平均値は鋼

義-6.2　各杭の各断面の換算肉厚

名 称 換 算 肉 厚 (m m )

断 面 1 断 面 2 断 面 3 平 均 公 称 値

S S 14 0 4 .7 7 4 .7 3 4 .6 7 4 .7 2 4 .0

S T 2 0 0 3 .4 2 3 .4 0 3 .3 5 3 .3 9 3 .2

S T 2 60 2.8 9 3 .0 5 2 .8 1 2 .9 2 3 .2

S T 3 80 2.8 5 3 .1 0 2 .8 5 2 .9 4 3 .2

板肉厚の公称値に対しても

かなり近い値となっていることから、各

杭の曲げ剛性を評価するための肉厚とし

てこれらの平均肉厚(以降、換算肉厚と

呼称)を採用することとした。

上記の換算肉厚tおよび公称弾性係数

Epの他、降伏応力度o',および局部座屈

による圧縮限界歪度Euなどを用いて

3.3.3項で示したように、対象断面の最外

縁から順次塑性化を杭断面内区分長ずつ

深部に進行させる方法でM～K関係を求

めた。この結果に基づいて、テーパー杭

の水平抵抗の解析に供する曲げ剛性を定

めることとした。

実験の解析におけるテーパー杭の曲げ

剛性の評価は、 Tri-linearモデルで行った。
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図-6.16各杭の弾性限内曲げ剛性の深さ方向分布

水平載荷実験に用いたテーパー杭を解析

するため、これらの杭体に関する曲げ剛性の解析モデルを求めることとし、以下の諸条件を与えた。

i)抗体の降伏応力　　　crv -2.4×106kN/m2

ii)抗体の弾性係数　　　Ep -2.05×108kN/m2

iii)杭軸方向区分長　　　L, -0.05m　∴　n-60区分(全長3.0 m)

iv)杭断面内区分長　　　Di -0.0001m

v)圧縮側線歪度限界値　　　」u - 0.22t!r　(ここに、 t:肉厚、 r:杭半径)

日本建築学会編「建築基礎構造設計指針」にならい、杭体の圧縮側線歪度が上記限界値に達した時を

その断面の終局限界曲げモーメントMuとした。

以上の諸条件下で、各杭の曲げモーメントM～曲率K関係を計算し、 Tri-linearによる解析モデルを求

め、図-4.12に示した各杭における断面1-3のそれぞれ直下の要素に対するM～K関係曲線、および実

際の解析に用いた同モデルとの関係を図-6.17に示したoなお、各図中の数字はモデルの折れ点座標値で

あり、前者が曲率∬および後者が曲げモーメント〟を衷している。また、図-6.17には各杭の弾性限内曲

げ剛性EIの深さ方向分布および歪みゲージを貼付した断面位置を記入して示してある。
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図-6.17　各抗体の曲げモーメント～曲率関係およびTri-Linearモデル

B)実験地盤に関する解析用定数の評価

いずれの水平革荷実験も杭頭自由で杭先端が軟弱層にある状態で実施されているので、解析における

境界条件は杭頭と先端共に自由とし、載荷点および水平変位測定点はGL+O.lmとした。なお、本実験

杭で対象となる地盤はシルト地盤であり、図-4.11に示した換算Ⅳ値を標準買入試験Ⅳ値の代用として、

解析に必要となる地盤の諸定数を以下のように決定した。ただし、全ての杭がⅣ≒3を示す範囲に根入

れされていること、および圧人による杭の周辺地盤が締め固められる効果が期待できること、などを考

慮して7V-3-8とN値を1ずつ変化させた一様地盤として解析を行っている。

各杭の各要素における基準水平地盤反力係数khoは、学会指針によって推奨される式(6.12)および式

(6.13)で表される。

0.0≦y^0.1 : kh=3.16-kh

O.1 <y: kh= kho/yl/2

ただし　p-kh-yvlpy　　∴　　py/yl/2

kho=a-(-Et ?-3/4

ここに、 kh。 -基準水平地盤反力係数(kN/m')

α　-評価法によって決まる定数(m当

E　-群杭の影響を考慮した係数(単杭の場合は、 6-1.0
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Eo -変形係数(kN/m2)

β　-無次元化杭径(杭径をcmで表した無次元数値)

なお、 (6.13)式中の変形係数EoはEn=700-Nで推定したものを用い、定数aCm"1)は実験地盤が粘性土

のためa-60として扱うこととした0 -方、塑性水平地盤反力p,については、粘性土に対応する次式を

適用した。

言≦215の場合:莞-2. l+U言)霊

ヱ≧2.5の場合: 』」- ^旦
B rB　　　γB

(6.14)

ここに、　x-群杭の影響を考慮した係数

(単杭の場合　は、 M-IA, A-9.0)

C〟 =非排水せん断強度(kN/m2)

本解析においては、塑性水平地盤反力p,を定めるために必要なシルト層の単位体積重量γは15kN/m3

とし、また粘着力Cuは-軸圧縮強度の換算式( <7a-0.4+TV/20(kgf/cm2))からS I単位-変換した値を

適用した。なお、シルト地盤は小さな内部摩擦角　¢を有していると指摘されているが、本解析では¢

≒Oと仮定した。

6.2.2　茨城県猿島郡境町での解析結果

上記で示したような地盤および抗体に関する試験条件による諸定数を用いて、実験結果を提案する解

析法で解析した。結果として、まずH～y関係曲線を比較して図-6.18に示した。ただし、解析は,地中

40

3
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図-6.18　水平変位量y～関係杭頭水平荷重H
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部長大曲げモーメントが全塑性曲げモーメントMuに達するか,あるいは地盤がほぼ杭全長にわたって塑

性水平地盤反力p,に達するまで行っている。この図から、以下のことが指摘できる。

1)全ての杭において、実験値と近似度が高いのは換算Ⅳ値(=3.0)より大きなⅣ値の場合であった。

2)実験値と対応するⅣ値が最も小さいのは直杭(Ss140)のⅣ≒5.0であり、ついでST200のN≒6・0、ST260

のN≒6.5 、 ST380のN≒8.0というように、テーパー杭のテーパー角が大きくなるほど実験値に対応

するN値の大きさが増加するという結果が得られた。

3)上記1)および2)で示された結果は、杭の圧人が直杭よりテーパー杭、そしてテーパー角の大きな杭

-と杭周辺地盤を締め固める効果を増大させることを示唆している。

ついで,断面2における曲げモーメントMと杭頭水平変位量Yの関係を図-6.19に実験値と併記したo

ただし、この図の曲げモーメント解析に用いたJV値は、それぞれの杭におけるH～y関係の実験値に近

似する上記ii)に示した〃値を採用している。

これらの図から、以下のことが指摘できる。

4)実験杭によって多少の差があるが、杭頭水平変位量Yが約5mm程度までの低変位領域では、解析値

と実験値の近似度は高いと言える。

5)直杭(sS140)およびテーパー角の小さなβ-1/100杭(ST200)では解析値が実験値を若干下回り,反対

にテーパー角β-2/100杭(ST260)やβの大きなβ-4/100杭(ST380)では大きく上回る傾向がある。
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杭頭水平変位圭y (mm]

(1) Ss140杭

30

机耳水平変位量,y (mm)

(3) ST260杭

30

I25
Z
_*

=　20
_L

.ヽ
-へ

I 15

qj

ヒ

f,o
el

LEI

海　5

5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15　　　　　　　　　20

杭頭水平変位圭!y (mm]

(2) ST200杭

0　　　　　　15

統領水平変位量y (mm)

(4) ST380杭
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6.2.3　埼玉県吉川市での実験結果の解析

A)実験に供したテ-パ-杭の曲げ剛性の解析モデル

吉川市の実験の解析におけるテーパー杭の曲げ剛性の評価は、境町と同様にTri-linearによる曲げ剛性

解析モデルで行った。抗体に関する以下の諸条件を与えた。

i)　抗体の降伏応力　　　<xv -2.4×10"kN/m'

ii)杭体の弾性係数　　　Ep -2.05×108kN/m2

iii)杭軸方向区分長　:　Lt　-0.05m　∴　n-60区分(全長3.0m)
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iv)杭断面内区分長: Di-0.0001m

v)圧縮側線歪度限界値　　」u-0.22t/r (ここに、t:肉厚、r:杭半径)

日本建築学会編「建築基礎構造設計指針」にならい、抗体の圧縮側線歪度が上記限界値に達した時を

その断面の終局限界曲げモーメントMuとしたo

以上の諸条件下で、各杭の曲げモーメント〟一一曲率∬関係を計算し、 Tri-linearによる解析モデルを求

めた。各杭における断面ト3のそれぞれ直下の要素での〟～∬関係曲線、および実際の解析に用いた

Tri-linearモデルとの関係を図-6.20に示す。

B)実験地盤に関する解析用定数の評価

No.l-N0.5の全ての杭における水平載荷実験は杭頭自由で杭先端が軟弱層にある状態で実施されてい

る。よって解析における境界条件は杭頭と先端共に自由とし、載荷点および水平変位測定点はGL+O.lm

とした。なお、吉川の地盤は、茨城県猿島郡境町の実験現場と同じように地表面近傍は関東ローム層に

覆われており、図-4.20からもわかるとおり解析の対象となる地盤は粘土層であるo　しかし、土質サンプ

リング調査から対象地盤が砂質粘土の性質を持っていること明らかになったため、砂質土の性状および

粘性土の性状を考慮した「中間土」として扱うこととした。

ここに、本実験敷地地盤は前項で示した茨城県猿島郡境町の地盤状況と異なり、深度によって地盤性

状が変化していることを考慮して、粘着力Cuの値は、 SWS試験結果から換算されたqu値を用いて式(6.15)

により決定した。

l・'.'.
->

(6.15)

sws試験による荷重Wswと買入量1m当たりの半回転数Nswの値と粘性土の-軸圧縮強度quとの関係

については、土質試験報告書に書かれている、以下の式により換算している。

qy = oMWn(pn ≦ 100(W)

1u = 45^ +0.15Njwm = 10007V)

これらの換算qy値を、前出の図-4.20の右欄に示した。

(6.16)

一方、内部摩擦角¢は、学会指針で推奨される次式によって評価を行なった。

4 - J元面+20(deg)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6.17)

本水平載荷実験を解析するにあたって、適用する地盤定数としては、まず鉛直支持力関係の解析で使

用した地盤定数を基本として採用することとした。ここに、テーパー杭の鉛直抵抗機構における解析と

の適合性を検討するため、本実験地盤における圧入施工実験結果およびその解析結果の比較検討におい

て、解析値が実験値に最も近似する場合の地盤定数を水平載荷試験の解析においても適用する。すなわ

ち、鉛直の庄入抵抗に関する解析では、粘着力C〟および内部摩擦角¢を様々に変化させ、最も実験値

に近似する場合のC〟および¢を決定し、さらに内部摩擦角¢関しては、式(6.17)中のN値をα倍した次

式を用いて評価されている。

4 =廊+20(deg)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.18)
水平抵抗における解析では、内部摩擦角¢だけでなく基準水平地盤反力係数khoを決定する際にも換

算N値を用いているので、khoの計算過程で考慮されているN値に関してもα倍することとした。また、

学会指針においては、Cu値に関しても図-4.20右欄で与えられている換算qu値の何倍が最適となるかの

検討がなされているため、同様の逆算方式の検討を行うこととした。

鉛直抵抗に関する解析において得られた、解析に用いる地盤定数を義-6.3に示す。
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義-6.3　鉛直抵抗の解析における近似性の高い地盤定数

杭 名 称 C u α

N o .l ( S T 2 9 0 ) 0 .0 5 倍 2 .0

N o .2 ( S T 2 0 0 ) 0 .0 5 倍 I .5

N o .3 ( S T 1 6 0 ) 0 .0 5 倍 1 .5

N o .4 (S S 1 9 0 ) 0 .0 5 倍 0 .2 5

N o .5 (S S 1 1 4 ) 0 .0 5 倍 0 .2 5

6.2.4　埼玉県吉川市での解析結果

前項で示した杭体曲げ剛性および地盤定数を用いて解析し、実験値と比較した結果として、杭頭水平

荷重〝～杭頭水平変位量γ関係を図-6.21に示した。この図から、以下のことが指摘できる。

1)全てのテーパー杭および直杭において、解析値が実験値を大きく下回り、ほとんど一致していない。

このことから、水平抵抗に関する解析においては、鉛直抵抗で最適となる地盤定数を解析に用いた場

合、実験結果とはかなり異なった杭頭水平荷重H～杭頭水平変位量y関係を示すことがわかった。

2)特に、いずれのテーパー杭(No.1(ST290)杭、 No.2(ST200)杭、およびNo.3(ST160)杭)においても比

較的小さい荷重域では変位量yが殆ど生ぜずに、ある荷重時に至ると一気に変位が増加する曲線形状

となり、実験結果が示す性状とは定性的に異なった結果となっている。これは、前出の図-4.20から分

かるように、地表面近くに換算#=13.6を有する堅固な薄い地盤層を介在しており、それ以潔ではN=3

-4程度の柔らかい地盤層が続いていることが要因であると思われる。つまり、杭および地盤を等区

分に区分した解析法を採用しているため、地表面付近の堅い地盤要素が塑性化すると、下部地盤の深

い要素まで塑性化が一気に進むので、急激に変位が増加する解析結果となっている。

3)上記2)の考察から、吉川市の実験地盤のような、特殊な地盤条件(地表面近傍に堅固な薄い地盤層

が存在し、その下部層に軟弱層が存在する場合)を解析対象とする場合には、地表面近傍に対する要

素幅を短くするなどの改良が必要であることが分かった。

上記のように、鉛直支持力問題の解析に用いた地盤定数を採用した場合、解析結果は実験結果とは大

きく異なった性状を示した。鉛直支持力問題の解析における地盤定数(C〃-1.0倍、 Ⅳ値-1.0倍)を用

いた解析を行った後、さらに地盤定数を種々変化させて、実験値と最も近似度の高くなる地盤定数を逆

算で求めた。この検討法にならって、実験値との近似度が最も高くなる解析結果を求めるために、地盤

定数を変化させた解析結果による杭頭水平荷重H～水平変位量Y関係を、図-6,22に示した。なお、 No.l

-N0.5のそれぞれの解析結果には、以下の条件のものを掲載している。
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図-6.21杭頭水平荷重H～杭頭水平変位量y関係

i) No.1(ST290)・　・　・N値は地盤条件と同じ値(Ⅳ値-1.0倍)で固定し、粘着力C〟を1.0倍、 1.5倍、

2.0倍、および2.5倍と増加させた場合。

ii)No.2(ST200)・　・　・N0.1と同様に、 Ⅳ値-1.0倍で固定し、粘着力Cuを1.0倍、 1.5倍、 2.0倍、およ

び2.5倍と増加させた場合。加えて、 Ⅳ値-0.8倍でC〟-2.5倍の場合も補足的に記載した。

iii)No.3(ST160)- ・〃値-0.6倍で固定し、粘着力C〟を1.0倍、 1.5倍、 2.0倍、および2.5倍と増加さ

せた場合。

iv)No.4(SS114)・　・　・N値-0.5倍で固定し、粘着力Cuを1.0倍、 1.5倍、 2.0倍、および2.5倍と増加さ

せた場合。

v)No.5(SS190)- ・N値-0.8倍で固定し、粘着力Cuを1.0倍、2.5倍、および5.0倍と増加させた場合.

図-6.21から、以下のことが読み取れる。

4)実験値に最も近い地盤条件は、順に、 N0.1ではⅣ値-1.0倍でC〝-2.0倍、 N0.2では〃値-1.0倍

でCォ-2.0倍(またはN値-0.8倍でCa-2.5倍)、 N0.3ではN値-0.6倍でCm-2.5倍、 N0.4ではN

値-0.5倍でCu-2.5倍、 N0.5でN催-0.8倍でCw-5.0倍となった。

5)上記4)の考察から、 SWS試験結果から換算したCu値に対して、 2倍～5倍を見積もらねばならな

いことが明らかとなった。

6) No.1杭(テーパー角β-0.01)、 No.2杭(♂-0.02)およびNo.3杭(♂-0.04)の比較においては、
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最も実験値と近似する解析結果を与えるN値の倍率は、それぞれ0.6倍、 0.8倍および1.0倍と、テー

パー角が大きくなるほど増加している。すなわちこのことは、テーパー角が大きくなるほど杭周辺地

盤の締め固め効果が大きくなって、水平抵抗が増加することを示唆している。

7) No.4 (杭径D-114mm)およびNo.5 (D-190mm)の直杭に関しては、解析上の中間土としての内

部摩擦角¢を換算Ⅳ値で評価する場合には、杭径の大きなN0.5の方が、より大きな換算〃値におい

て実験値と近似性が高くなることが示されている。

8)なお、 N0.5において、 Cm-5.0倍と粘着力が他の杭に比べて2倍近くも倍率が高くなったのは、図

-4.25の杭配置図で見られるように、実験現場敷地が国道に近接した角地にあり、 Nol-N0.4の杭配置

がN0.5より角地に近いため、大型車両などの交通振動による影響がNol-N0.4より大きく、粘性土

としての強度低下(鋭敏比による)がN0.5に較べて大きかったと推測できる。
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6.3　圧入工法における最終圧入力と極限支持力との関係

杭の支持力機構は3.1節で述べたように施工法の相違によって大きく異なるが、本研究で対象とする

杭の施工法は、基本的には圧入工法である。したがって、排土杭としての支持力機構を考えればよいの

で、図-3.1 (a)におけるE点に対応する先行荷重を極限支持力とみなして良い。ここに、第4章で示し

た庄入施工実験における最終荷重が先行荷重に相当するので、この荷重値と静的鉛直載荷実験における

極限荷重(極限支持力)との比較検討を、以下で試みる。

圧入施工実験における最終庄入力(Rォu)と、静的鉛直載荷実験での極限支持力(Rpu)との関係を、まとめ

て図-6.22に示す。同図より、以下のことが明らかとなった。ただし、直杭は●印、そしてテーパー杭は

▲印で表している。

1)　全体的に見て、ほとんどの値が45度線よりも上側にあり、鉛直載荷実験によって得られた極限支

持力は、圧入施工試験時の最終施工圧入力を上回っているO　すなわち、鉛直載荷実験は、圧入施工し

て原則的には約4週間の養生期間をおいた後に実施されているので、杭施工時に乱された杭周辺地盤

が強度回復していることを示唆している。

2)　極限支持力が圧入施工試験時の最終施工圧入力を上回る程度を把握するため、極限支持力の最終

施工圧入力に対する比の平均値を求めた結果は1.63であった。また、直杭の平均比率は2.66倍であり、

そしてテーパー杭の平均比率は1.18倍を示し、前者の方が後者より極限支持力が最終施工圧入力に対

して大きな値を示すことが判明した。なお、図-6.22中に全平均値の直線を示しておく。

3)　ほとんどの実験結果において、極限支持力が最終施工圧入力を上回ることが確認されたが、最終

圧入力よりも極限支持力が下回っているデータも若干示されている。本研究ではデータ数があまり多

くなかったので、今後、多くの実験データを得てさらなる検討を進める必要がある。
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図-6.22最終圧入力～極限支持力関係
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第7章　パイルド・ラフト基礎としての解析例

7.1解析例について

本章では三次元弾性・弾塑性達成圧密解析プログラムBIOT-CAM7.1)を用いて、実際にパイルド・ラフ

ト基礎としての解析例について解析を行うこととした。ここで採用する解析例は、以下の諸条件を想定

している。具体的には、パイルド・ラフト基礎の他に、直接基礎としての布基礎およびべた基礎も解析

している。しかし、紙面の都合上、本章ではこれらの解析条件は示すが、解析結果はパイルド・ラフト

基礎についてのみ示していることをお断りしておく。

7.1.1建物条件

地盤上に立つ建物は、一般的な木造2階建て戸建て住宅を想定している。また、建物の荷重は、日本

建築学会編「小規模建築物基礎設計の手引き」 7.2)に記載されている軽い荷重を用いており、その具体的

な値を表-7.1に示してある。また、解析において施工過程が考慮されており、かつ基礎自重も含めて段

階的に載荷する方式である。約1ケ月で上部構造完成に至る。また、この建物荷重(基礎部分は除く)

は基礎のフ-チング突出面で負担させることとする。基礎の荷重分布を図-7.1に示す。

7.1.2　基礎構造条件

解析で想定する基礎構造は、戸建て住宅に一般的に採用されるべた基礎と布基礎が対象である。基礎

義-7.1建物の荷重

単 位 面 積 重 量 (tf/lrf ) 面積 ( irf ) 総荷 重 (tf)

屋 根 0 .0 8 6 0 .7 5 4 .8 6

壁 0 .0 9 18 7 .2 0 1 5 .9 0

床 0 .4 0 6 0 .7 5 2 4 .3 0

単 位 体 積 重 量 (tf/m 3) 体 積 (m 3) 総荷 重 (tf)

べ た 基 礎 2 .4 0 4 .7 6 l l .4 3

布 基 礎 2 .4 0 3 .1 4 7 .5 3

Î H 蝪EZ∃床
E ] 望+床

B I 堕+床+屋根

Fr 馴…l=
、
纂確

図-7.1　基礎の荷重分担
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の平面図・断面図を図-7.2に示す。

7.1.3　地盤条件

図-7.3に示すように、地盤は全層厚14.5mで、上部砂層・粘土層・下部砂層から成る。地下水位はG.L-0.5m

の位置にあると仮定している。また、今回は全て正規圧密層として解析を行った。

また、砂層は線形弾性体、粘土はCam-Clayモデルでそれぞれ表現している。ここで、解析で設定し

2 . 7 5 . 4

A v .v .

-■

(a-1)べた基礎平面図

萱1
G.L

こH-

(b-1布基礎平面図

;壬ヰ・rG・L
I    I  I    I

O.165　0.165

(a-2)べた基礎断面図

図-7.2　基礎の平面図・断面図
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(b-2)布基礎断面図
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I
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- . ∴ > * # .蝣.蝣.蝣

図-7.3　地盤構成
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義-7.2　地盤の主な土質定数

単 位 体 積 重 量 粘 着 力 内 部 摩 擦 力 ヤ ン グ 率 ポ ア ソ ン 透 水 係 数

(tf/m 3) (tf/rn ) (0 ) (tf/trf ) 比 (m ′S )

基 礎 部 分 1 .80 0 .0 0 2 9 .00 2 .7 E + 0 6 0 .15 l .O E ー12

上 部 砂 層 1.80 0 .0 0 2 9 .00 1.4 E + 0 3 0 .3 3 1 .0 E -0 4

粘 土 層 0 .6 5 0 .2 0 4 0 .5 0 4 .2 E - 02 ※ 0 .3 1 l .O E -0 8

下 部 砂 層 0 .8 0 0 .0 0 35 .0 0 2 .8E + 0 3 0 .3 3 1 .0 E -0 4

※Cam-clayモデルの場合はヤング率: E-膨張指数: K

た地盤の主な土質定数を表-7.2に示す。

7.1.4　解析におけるメッシュ分割

圧密層のメッシュ分割数についての検討を行い、圧密層を9分割すれば解析結果はほぼ収敷するとい

う結果が得られており、これ以上圧密層を増やせば膨大な解析時間が必要となるため圧密層は9分割と

することにした。べた基礎および地盤のX、 Y、 Z方向のメッシュ分割を、図-7.4に示す。

以上より、解析モデルにおける総要素数と総節点数は、べた基礎(杭基礎も含む)の場合には、それ

ぞれ1456および1890となった。ちなみに、布基礎の場合には、それぞれ3822および3120となった。

また、地盤改良時には、べた基礎の場合には、それぞれ1568および2025、そして布基礎の場合には、

それぞれ3360および4095となった。

7.2　パイルド・ラフト基礎としての解析例

7.2.1解析条件

上部構造から基礎スラブに伝達される荷重に対して、基礎スラブ下に存在する地盤が確実に支持する

能力が無い場合、上部構造を安全に支持するために基礎スラブ下の地盤中に設けられる柱状の地業を杭

という。戸建て住宅などの小規模建築物基礎においても、田や畑などを埋め立てた敷地に建物を建設す

る場合には、小型の杭基礎で上部構造を支持する場合が多い。このような場合、建物下部の基礎の支持

機構は、現実にはパイルド・ラフト基礎としての抵抗機構となる。

以上のことを想定して、パイルド・ラフト基礎としての解析モデルは、図-7.5に示すように、べた基

礎において上部構造の柱位置に杭基礎が存在するモデルを対象とする。ここに、杭の根入れ長さによる

影響度を考察するために、図-7.6に示すように基礎スラブの厚さを考慮して、杭長を1.38m、2.38m、3.38m、

4.38m、 5.38mおよび6.38mと変化させた解析を行うこととした。

7.2.2　解析結果

得られた解析結果として、図-7.5に示したⅩおよびY通りでの各杭長における基礎底位置の沈下量分

布、柱間の最大相対沈下量、柱間の最大相対変形角～杭長の関係を、図-7.7-　図-7.10に示してある。

これらの図から、以下のことが分かる。

1)杭長が3.38mまでは杭長の増大に伴って最終絶対沈下量は低下していき、 4.38mを超えると沈下量

はほぼ収赦した状態になる。
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図-7.5　杭基礎平面図
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図-7.6　地盤構成(杭基礎)

2)柱間の最大相対沈下量および最大相対変形角は、杭の長さによる大きな変化は見られなく、その沈

下性状もほぼ剛体的な一様沈下となることが推察できる。

3)絶対沈下量は、直接基礎および浅層地盤改良を含めた全解析例の中で、杭基礎の場合が最も小さく

なっている。ここに、日本建築学会編「小規模建築物基礎設計の手引き」から、柱間の最大相対沈下

量および最大相対変形角の値が生活に支障をきたような値にはいずれの杭長でも至っていないことが

判断できることを踏まえれば、ただ単純に沈下量を抑える手段としては、長さが約3mまでの杭が一

番効果的であると判断できる。
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棚の長さごとの1年目の沈下量比較x11上節点
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図-7.9　柱間の最大相対沈下量比較
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杭基 礎 における 柱 間 の最 大 相 対 変形 角
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図-7.10　柱間の最大相対変形角比較
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第8章　結　語

本研究では、軟弱地盤上に建設される戸建て住宅基礎として、比較的短尺な摩擦杭を採用する場合を

想定した支持力問題を扱うことを目的とし、 「住宅を対象としたパイルド・ラフト基礎の開発研究」と題

した研究を行った。特に、この基礎に間伐材を有効利用することを目的としているため、まず間伐材の

もつテーパー形状の単杭としての支持力評価法を扱っている。具体的には、軟弱地盤における住宅用木

杭を対象として、国内外での設計・施工法の収集・分析を行った。ついで、テーパー杭の特性を生かす

た釧こ、杭の施工法として庄入工法を採用することに限定した場合の押込み力～貫入量関係に関する解

析法を提案した。この解析法は、博捜要素法に基づく弾塑性空洞押し拡げ理論による杭体表面の摩擦力

の評価および高野等が提案した杭先端の極限支持力理論との合成した解析法である。そして、地震ある

いは暴風による水平力に対する水平抵抗力を非線形Winklerばねモデルに基づく弾塑性解析法を提案し

た。

以上の解析的研究に対して、実験的研究としては3現場における圧入施工実験、静的鉛直載荷実験お

よび静的水平載荷実験を行うと共に、これらの杭を供用後に回収することをも考えた引抜き抵抗実験を

付加的に実施した。そして、提案した押込み力～貫入量関係および水平抵抗問題に関する解析法と3現

場で実施した実験結果との比較検討を加え、提案する解析法の妥当性を検証した。これらの検証結果を

踏まえて、静的鉛直載荷実験で得られた極限支持力と圧入施工実験による最終圧入時の押込み力との関

係について検討を加えた。すなわち、圧入工法による杭は排土杭としての支持力機構を有しているため、

その最終圧入時の押込み力はその杭がもつ極限支持力に等価となることを検証する意味をもっている。

さらに、戸建て住宅基礎としてのパイルド・ラフト基礎の鉛直挙動性状について、三次元有限要素法

(FEM)により解析的検討を加えた。これらの研究で得られた知見は、以下の通りである。

1)圧入施工実験における杭頭押込み力は、テーパー角が大きくなるに伴い増大する。そして、直杭は

杭頭押込み力と杭先端抵抗力の差があまり見られないが、これに対しテーパー杭はいずれにおいても、

同じ貫入時における杭頭押込み力と杭先端抵抗力の差が大きい。

2)圧入施工実験結果に関する解析では、直杭およびテーパー杭ともに解析値は実験値の示す定性的・

定量的性状の特性を全体的に良く表しており、解析および実験のいずれにおいても押し込み力はテー

パー角の増大とともに増加しており、テーパー杭の圧人による杭周辺地盤の押し拡げ効果が作用して

いることを示している。

3)静的鉛直載荷実験では、直杭およびテーパー杭ともに鉛直荷重の増加に伴い杭頭沈下量は増大し、

極限荷重に達する。この極限荷重は、圧入施工試験での最終圧入力よりも大きく、圧入施工後の養生

期間において杭周辺地盤に強度回復が生じていることが示された。

4)　以上の結果より、圧入施工後の建物建設までの期間における地盤の強度回復を考慮すれば、圧入施

工最終時の杭圧入力からその杭のもつ極限支持力の評価が可能となる結論が得られた。

5)静的水平載荷実験では、直杭に対する各テーパー杭の性状としては、同じ杭頭荷重における杭頭水

平変位は何れも小さく、杭一地盤系としての抵抗剛性が高くなるが、テーパー杭問の抵抗剛性比較で

はテーパー角が増大するほど抵抗剛性が高くなっている。

6)静的水平載荷実験結果に関する解析では、実験杭によって多少の差があるが、全体的に解析値と実

験値の近似度は高く、かつ杭の庄人が直杭よりテーパー杭、そしてテーパー角の大きな杭-と杭周辺

地盤を締め固める効果を増大させている。
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7)　三次元有限要素法によるパイルド・ラフト基礎として杭長を変化させたパラメトリック解析では、

杭長が3.38mまでは杭長の増大に伴って最終絶対沈下量は低下していき、 4.38mを超えると沈下量は

ほぼ収赦した状態になる。そして、柱間の最大相対沈下量および最大相対変形角は、杭の長さによる

大きな変化は見られなく、その沈下性状もほぼ剛体的な一様沈下となり、沈下量を抑える手段として

は、長さが約3mまでの杭が一番効果的であるとの結論を得た。

本研究課嶺の「住宅を対象としたパイルド・ラフト基礎の開発研究」に関して目的とする成果が得ら

れたが、これらはあくまでも限られた実験結果および解析結果によるものである。したがって、本研究

成果をより精度の高いものにするための研究を継続していく必要がある。
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