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A Part of the bearing capacity of open end piles is mobilized by the plug effect of

the soil in the interiOr of piles Recently,the technique in、 vhich the soil in the interior

of a pile is removed has developed to improve the drivability of piles.This technique

can lower the bearing capacity of the open end piles The disturbance of the interior

sOtt is treated here as one of rnethods in M/hich the drivabilty c』 n be imprOved Mttthout

lolvering the bearing capacity.

T、vo kinds of modei tests were perfomed i one is related to only he interior soil;

and another is related to rnore actual situation ln the former tests,the interior soil was

raised through a rigid platen i vertical and horizontai normal stresses in the interior

soil Mrere measured;and the effect of the disturbance on the stresses is discussed.In

the latter tests,a pile was forced into a model ground、 vith or without the disturbance

of the interior soili and force― displacement relations are compared between these two

cases

lt is shown that the bearing resistance can temporally be lowered by the disturbance

but it can be recovered with further displacement after the disturbance. As a

conclusion,the drivability can be raised without iowering the bearing capacity by the

use of the disturbance technique.
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1.序 論

1.1 研究 の背景

先端開放型の鋼管税 (開 端杭 )の 鉛直支持力は、管内

上が完全に開塞状態になる と想定 して設計 されていた。

ところが構造物の大型化 に伴い、大 日径の開端税が使用

されるにつれ、管内上の完全閉塞 に基づ く支持力が得 ら

れ ないことが明 らかにされて きた。この ような背景のも

とで、開端杭の閉塞効果の機構や 、閉塞性を高めるため

の工夫に関する研究が清力的に行われるようになった。

ところが近年、都市化が進むにつれ 、杭打に伴 う振動

や騒音が社会問題 となっている。そのため、低振動 、低

騒音杭工法の施工法 の開発が進め られている。振動や騒

音 は、杭の打込み抵抗を小 さ くすることにより抑 えるこ

とができる。たとえば、枕体の部分 を予め掘削、排土す

る工法 (中 掘 り工法 )な どが考 え られ る。ところが、こ

の中掘 り工法などによって施工性 を高めることは、杭の

支持力を損 うという側面 をも っている。また、現場では

中掘 りによって排出される排上の処理が大 きな問題 とな

っている。

この ように、開端杭の閉塞効果を期待することは施エ

性の向上 と矛盾する。本研究 は、開塞効果による支持力

を期待 しつ つ 、打 ち込み易さも追求 す る とい う立場か

ら、管内土を排上せずに、観乱することによる閉塞効具

への影響について実験的に考察するものである。

1.2 従来の研究方法

開端杭の閉塞効果の機構や支持力を高めるための方策

に関 して実験的及び解新的な研究 が行われている。

実験的アプローチには主 として 2通 りの方法が採 られ

ている :一 つ は模型地盤に模型抗 を押込む方法 (六 論て

は押込み実験 と称する )で あ り、他 は管内とを押 し上 げ

または押 し抜 く実験 (押 し上 げ実験 )で ある。

押 し込み実験では、より実際に近い状況が再現 され る

反面、管内上の開塞効果 のみを取 り上げることがで きな

い。つ まり測定され る押 し込み抵抗には、管内上の閉塞

効果 と、机先端の地盤の抵抗の効果 とが合 まれ る。これ

らの効果 は、勿論 、切 り離 して考 え られ るものでな く、

閉塞効果が高 まるにつれ、先端地盤支持力もより大 きく

発揮 され る という性質 をも っている と考 えられる。

押 し上 げ実験では管内上の摩擦 に起因する押 し上げ抵

抗 を測定する。管内上の開塞効果 を議論する上で右効 な

方法である と考え られ る。 しか し、管内土は通常、剛な

板 を介 して押 し上 げざるを得ないので、実際の状況を正

しく表わす とは言 えない。押 し上げ板の剛性の効果が、

現われ る と考 えねばな らない。

解析的研究 は、実験的研究 と同様 、管内上のみに着 目

する場合 と、枕先端の地盤 も考慮する場合がある。いず

れ に しても、管内土や地盤の構成関係のモデル化や、管

壁の摩擦 に関 して、何 らかの仮定 を設 けなければならな

い。最近では、有限要素法 によって 、より現実 に近い状

況での解新が試 られ、成果 を挙 げつつある。

1.3 本研究の 目的

六研究 は、閉端杭の開塞効果の機構 と施工性の向上に

関 して、以下の事項 を明 らかにすることを 目的 としてい

る。

(1)押 し上 げ実験 において、管内上 に発生する応力を測

定 し、管壁の摩擦の稼動状況 について考察すること。

(2)押 し上げ実験 と押 し込み実験において、管内上を攪

乱することによって施工性 を高めた場合の支持力への

影響について考察すること。

2.実 験の方法

2.1 押上げ実験

実験装置 : 図 1に 実験装置の概略図を示す。半径方 向

上圧 σrを Jll定 するために小型土圧計 を管壁面に高さz=

0.1、 0.5、 1,0、 1.5× D(Dは 管内径 )に 埋め込んている

(図 2(a)参 照 )。 Zは 押 し上 げ板上面か らの高さである。

管内土 : 管内上 は賓露浜産の砂で空気乾燥 させた後、

2mmふ るいを通過 したものである。砂は管内高さ 0.5～

1.0× Dに 4H当 する量の砂 をロー トを通 して 自由落下さ

せ 、所 定 の単 位 体 積重量 になるように突 き格で突 き固

め、この操作 を所定の高さとになるまで繰 り返 した。管
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図 1 押 し上 げ実験装置

(a)水 平土圧 (b)鉛 直土圧

図 2 押 し上 げ実験 における土圧計の配置

内砂の工学的性質を表 1に 示す。

試験方法 : 押上 げ板を速度 lmm/minで 押 し上 げ、押 し

上げ量 sと 押上 げ荷重 Qを 測定 した。必要 に応 して鉛直

土圧 σ壱測定用小型土圧計を管内砂内に設置 している (

図 2(b)参 照 )。 管内砂の規乱 は、図 3に 示す方法で行

った。最良の観乱状態を想定 して、所定の深さまでの管

内砂 を吸い込み機て以い とり、その砂を再びロー トによ

表 1 秒の性質

吸い取った砂

図 3 押 し上げ実験 にお ける視乱の方法

り自由落下させて管内にもどすこ ととした。これ によっ

て、「 攪乱 」された部分はゆる詰 め状態 となる。観乱範

囲は、管内砂表面か ら z=1.0、 1.5、 2.0× Dの 高 さま

での 3通 りである。

2.2 押込み実験

実験装置 : 図 4に 実験装置を示 す。模型杭 として鋼管

D16(内 径 16.5cm;肉 厚 5mm)を 使用 した。仕切板 を付

けたもの と付けないものに対 して行 った。仕切板 は杭先

端部に付けた。形状 は十字型、厚 さは5mm、 長さは管内

径 と同 じ(16.5cmで ある (図 5参 照 )。

モデル地盤 : モデル地盤用試料 は鳥取市伏野産の河川

砂で、空気乾燥させた後、2mnフ ルイ を通過 したものであ

る。モデル地盤 は実験ケース毎 にス コップで乱 して、バ

イブ レータを使 って一様に締め固め たものである。モデ

ル地盤 に用いた砂の工学的性質 を表 1に 示す。

実験方法 : ジャッキによって模型 枕 を速度 lmm/minで

押 し込み、押込み量 sと 押込み荷重 Qを 測定 した。ジャ

ッキのス トロークの関係上 、40mm押 込 む毎 に除荷、再載

荷 を くり返 した。管内砂の規乱は仕切 り板 のあるもの と

ないものについて行 った。仕切板 の ある場合 には、管内

上の表面か ら仕切 り板の上端 まで、ないものについては

↓

動

０

功

動

Ｔ
上

国
日
胡
翠

物 理 的 性 質 賓 露 産 の 砂 伏 野 産 の 砂

と粒 子 の 比 重  G合 2,70 2.67
最大 粒 径  (mm) 2 00 2.00
有効 径  D。 (mm) 0.21 0 21
均 等 係 数  Uc 1.86 1.86
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図 4 押 し込み実験装置

図 5 押 し込み実験に用いた模型杭

鋼管の下端 まで、つ まり、管内土全体をハ ン ドオーガー

で観乱 した (図 6参 照 )。

3.実 験結果 と考案

3.1 押上 げ実験

管内砂高 さ Lヨ 3D;単 位体積重量 γ・ 1.58gf/cm3場

合の結果を代表的に示す。ここに、Dは 管内径で ある。

ハンドオーガ~

仕切り板

仕切 り板のある場合  仕切 つ板 のない場合

図 6 押 し込み実験 における縄 乱の方法

(a)   s(mm) (b)  s(mm)

(a)壁 面に作用する    (b)鉛 直土圧 σzの 変化

水平土圧 σrの 変化     (壁 面近 く r‐ 0,9R)

図 7(a),(b)押 し込み実験の結果

(L/D・ 3,γ =1.58gf/cn3の 場 合 )

(1)管 壁村近での水平土圧 と鉛直土圧 の変化

図 7(a)に 、押上げ量 sと 管内壁面 にかか る水平土圧

σrと の関係 を示す。参考のため、押 し上 げ荷重強 さ q

(・ Q/管 内土水平断面積 )と Sの 関係 も示 す。同 じ押上

げ量 に対 して σrは 管底部に近づ くほど大 きい ことがわ

かる。特 に z解 0.lDや 0.5D において は、ピークが

命
８
ヽ
望
）

０

誹

十字型仕切り板

4 6 8 10
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見 られ、ピークは qが 極限値 quに 達するより前に現れ

ている。一方、上部の 2■ 1.5Dの 位置ではピークが認

め られない。 σ「 は管壁の摩擦力を稼動させ、押上 げ抵

抗力を発揮させ る と考えられ るので 、上のことは、管底

部の管内砂による壁面摩擦が抵抗力の大部分を担 ってい

ることを表わ している。

図 7(b)は 管 壁 近 く (r=0 0R iRは 管内半径 )で の

σ2と 押上 げ量 sの 関係を表わ したものである。どの高

さにおいても、 σ2は qが極限に達する時に極限に達 し

ている。また底部 (z=0.lD)で は、 σzが qよ りも大 き

く、これは σzの 水平方向分布が管壁近 くて大 きいこと

を表わす。

図 8(a),(b)に 管壁 に近い ところでの σ2と σrの 高

さ方向の分布を、押上 げ量 sを パ ラメータに して示す。

σz,σ rと もに管底 に近いほど大 きいことは先に触れた

が (図 7(a),(b)参 照 )、 それが一層明瞭で ある。ま

た、同 じ Sに 対 して σ2の 鉛直勾配 (― ∂σ2/∂ Z)が 管

底に近い ところほど大 きい ことがわかる。

(2)測 定土圧分布の妥 当性の検討

理論的考案 を行い、測定された土圧分布の妥 当性 を検

討する。

押 し上 げ実験 において、押 し上げ荷重は管内土 と管壁

面 との摩擦による抵抗 と管内上 自重 によって生 じる。押

し上げ板上面か らの高 さ Zの 位置における、単位面積当

s=2.0

0.5

or(kgf/9H2)

σ2(2+△ zir)

z十 △ z

σ 2(2,r)

図 9 薄層要素に作用する力

りの摩擦力を f(z)と 書 くと、押 し上げ荷重強 さ qは 次

式で与 えられる :

q=舟
4伊

2π R池 =■
武

よつ 虚
一

ω

ただ し、管内上 自重を無視 している。

次 に摩擦の大小 と管内土 中の応力 との関係について調

べ る。摩擦力 f(2)は 、高さ zと Z十 △ zの 2つ の水平

面及び管壁面に囲まれ た薄層要素に作用する力の釣合 い

より、鉛直方向に作用する垂直応力 σzと 次の関係が あ

(b)

l γ・ 1.58gf/

∩
＼
Ｎ

∩
＼

Ｎ

図 3 管内土圧の高さ方向の分布 (L/D=3

CmSの 場合 )(a)。 r(b)σ z

02(kgf/cH 2)
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る (図 9参照 ):

△ z
2″ 静△ z・ fCz+デ =

丁r!Or乳
(σ 2(Z,r)_σ 2(Z+△ Z,r),r dθ  dr

右辺において、 θに関する積分を実行 し、両辺を△ zで

割 り、△ z→ 0の 極限を考えて、

fCZJ■牝←;■ 力付
―

  (2)

(∂ σ2/∂ z)は zと rと の関数である。この式は、摩

擦力があれば応力 σ2の 勾配が大 きくなることを表わ し

ている。

一方、雙面摩擦は、壁面 に垂直に作用する応力 σr(z,

r=R)と 壁 面 摩 擦 角 δに よ って 発 揮 され る (図 10参

照 )。 摩擦力に関するCoulombの 式 より、

f(2)・ tan δ・ σr(z,r▼ R)

―
  (3)

δは、壁面の粗さ と壁面 に接 する砂の密度に依存する。

押 し上 げ実験では、押 し上 げの過程で管内砂の密度は一

定でなくな り、押 し上 げ変位 に応 して刻 々変化する。 し

たが って、 δは、ある押 し上 げ変位に対 しても、高さ z

の関数 と見なさなければならない。また、ある高さにお

ける orの 変化 は管内上のつ まり方や壁面の粗さ等によ

り影響される。

図 10 壁面摩擦

(2)式 と(3)式 よ り、応力のつ り合い式 として次式が

得 られ る ,

嚇 ∝ 劇 ・
下 希 Fギ刊

〔―
静

r「 _ω

この式は、壁面に作用する垂直応力 σr(2,r■ R)が 、鉛直

方向の垂直応力 o2の 鉛直勾配に関係していることを表

わし、摩擦の発揮過程が管内上の応力分布 と密接に関係

する、複雑なものであると推案できる。

(2)式 や (3)式 は、押 し上 げ実験時に測定された応 力

の値か ら摩擦力、ひいては押 し上 げ荷重を推定 するの に

利用 することは出来 る。 しか しことでは、応力の測定結

果 (図 7～ 8)の 妥当性を検証するために利用する。

式 (3)よ り、 σrの 変化 は、摩擦力の変化 と対応 して

い る と考 え られ るので 、図 7(a)に お ける各高 さで の

σrの sに 対 する変化 は、その高さでの摩擦力の稼動状

況を表わ していると見 なす ことができる。この ような観

点か ら国の結果を見る :ど の押 し上 げ変位に対 しても、

摩擦力は管底部に近いほど大 きい ;押 し上 げ変位が十分

大 き くなる と管底部の摩擦 は減少 し、管上方の摩擦がそ

れ を補 う形で、押 し上 げ荷重は一定値 を保つ と考え られ

る。式 (2)か ら明 らかなように、摩擦が大 きい とσ2の

鉛直勾配 も大 きくなる。図 8(b)に 示されたようにどの

押 し上 げ変位 に対 しても、 (― ∂σ2/∂ 2)は 管底部 ほど大

きい 。 これ は 、図 7(a)の 結果 に関連 して指摘 した こ

と、即 ち、摩擦力は管底部 ほど大である、 とい うことと

矛盾 しない。

ところで、図 8(b)の 結果では、押 し上 げ変位が大 き

くな っても、管底部 に近い ところて勾配 (― ∂σ2/∂ 2)が

減少 していない、即 ち摩擦力が小 さくなる様子は見 られ

ない。これ は、摩擦には管壁 (r=R)だ けでな く、管内部

(rく R)に おける ozの 勾配 も寄与するが (式 (2)),図 8

(b)の 結果 は管壁近 くの分布 だか らである。 rくRの 詳細

な σzの 分布 は今の ところ明 らかでない。

以上の ことより、測定された上圧は押 し上 げ荷童の変

イヒ傾 向 と矛盾するものでないことがわかる。定性的で は

あるが、測定土圧の妥 当性が示 された。

(3)管 内砂の攪乱の効果

図 11(a),(b)に 管内砂を押 し上げ量 s‐ 3mmて 続乱 し

た場合の、 qお よび σrと sと の関係を示す。 (a)は 管

内砂表面か ら z=2Dま で、 (b)は z=Dま で視乱 した場合

である。

(a),(b)い ずれの場合も、攪乱 によりqは 低下 し、経

乱 後 の再 押 し上 げに よ り qは 再び上昇 してい る。 しか

し、も との値 まで回復 していない。規者とによる qの 低下

量 は (b)が 大 きい。また再押 し上げ過程において、 (a)

では急速 に回復 し、 (b)で は回復の程度が小 さい。視乱

後の再押 し上 げ時に、 qの sに 対する増加率が小 さい と
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(a)管 内砂表面か らz=2.Dま で攪乱

き、観 乱効 果 が あ る とい う ことにす る と、 (b)の よう

に、深い ところで観乱 した方が観乱効果が大 きい とい え

る。管内底部の方 が閉塞効果 に寄与 している という先の

考案 と一致 する。

攪乱による orの 変化 をみると、 (a),(b)い ずれの場

合 も攪乱 によって σrが 低下 している。 (b)で は、いず

れの高さの σrも 攪乱後 にもとの値 に回復 していない。

一方、(a)で は、観乱による低下量が小 さく、z,0.lD

の位置を除いて、授乱後の再押 し上 げに伴 って σrが も

との値に回復 している。 z・ 0.lDの σrは 擬乱後の再押

し上 げ過程 においても低下 しつづけている。

3,2 押込み実験

(1)仕 切板のない場合の現乱の効果

図 12は 仕切板のない鋼笹の押込み実験の q～ s関係

である。攪乱 を行 った場合 と行わ なか った場合を比較 し

ている。堀乱は 7回 (図 中〇印で示す )行 った。①～④

の攪 乱 は 、管 内砂 表面 か ら z=0(杭 先端 )ま で行 った

が、⑤で 1よ z・ Dま で ,⑤ ,oで は 2■ 2Dま で しか攪

乱で きなか った。両実験の給異 を比較する と、親乱によ

って同 じ sに対する qが小 さ くな っている。両曲線の差

が視乱の総合的効果 を表わ している。また、十分大 きい

sに 対 して、両曲線 は次第 に近づ く傾 向を示 している。

これ は、規乱 によって一旦 弱まった閉塞効果がその後の

押 し込みに伴 って税先端か ら入 って きた砂によって再ぴ

現れて きたため と思われ る。

(2)仕 切板のある場合の規乱効果

図 13は 仕切板のある鋼管枕 について行 った実験結果

である。管内砂を観乱 した場合 としない場合を比較 して

いる。攪乱は 6回 (① ～⑥)行 った。いずれも仕切板上

端 まで観乱 した。両 曲線 を比べる と、 qの 大 きさは最大

でも 3 kgf/cm2ほ どの差 しかない。仕切板のない場合に

比べて糧乱の効果 は小 さい。これは、仕切板の中の砂を

攪乱 していないためであると考え られ る。仕切板がある

と、支持力の大部分 は仕切板のある部分での閉塞効果で

発揮 され ると考え られ る。 したが って、仕切板の中の砂

を乱 さなければ、大 きな押込み抵抗力の低下は期待で き

ない。
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図 11 押 し上 げ実験 における管内砂の観乱効果
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s(mm)

押 し込 み 実 験 に お け る 縄 乱 の 効 果 (仕 切 り板 な

し )

s(mm)

図 13 押 し込 み 実 験 に お け る 観 乱 の 効 果 (仕 切 り板 あ

り )

4.結 論

本研究は、開端杭の閉塞効果 を期待 ししつ、施工性の向

上 を追求するという立場か ら、管内と を排土せず擬乱す

る とい う方法 を取 り上げ、その開塞効果への影響につい

て実験的に考案 したものである。

押 し上 げ実験 と押 し込み実験 を行 った。押 し上げ実験

では、管内上の鉛直及び水平土圧を測定 した。両実験で

荷重 と変位の関係 に対する観乱の効果 を考案 した。

押 し上げ実験 において測定 した土圧の変化か ら

①管壁の水平土圧 は管底都 ほど大 きい。 とくに押 し上 げ

板直上ではビークがみ られ た。

②鉛直上圧も管底都ほど大 きい。押上 げ板直上では、押

し上げ荷重強 さよりも大 き くなる。

③鉛直土圧の鉛直方向の勾配 は管底部程大 きい。

等の知見を得た。

管内上薄層の要素における力の釣 り合いより、摩擦力

と応力の関係お よび応力が満 たすべ き条件を導 き、上記

実験 rdI具 が妥 当であることを示 した。また、管壁の摩擦

と水平土圧の関係か ら、

④押 し上 げ量 に拘 らず管底部 ほど管壁 の摩擦 は大 きい。

⑤押 し上 げ荷重が極限に達するほど押 し上 げ変位が十分

大 きくなると、皆底部の摩擦 は減少 し、それを補 うよう

に管上方の摩擦が発揮 され る。

境乱の効果 について、以下の知見 を得 た。

押 し上 げ実験の結果か ら、

⑤押 し上げ荷重は、管内上の攪乱 によって低下 するが、

観乱後の再押 し上 げによって回復する。観乱の範 囲が大

きい とき、攪乱による低下量が大 きく、回復速度が小 さ

い。攪乱の範 囲によっては、押 し上 げ変位が十分大 きく

なると押 し上 げ荷重に対す るlX乱 の影響が見 られ な くな

り、観乱を行 っても支持力が期待で きることを示唆 して

いる。

O管 底部の水平土圧 は観乱 によって低下 し、元の量 に回

復 しないが、上方では、攪乱前の値以上に大 きくなる。

押 し込み実験か ら、

◎仕切 り板 の ない場合 には、罷乱 の影響が顕著で ある

が、仕切 り板のある場合 には、観乱の影響が小さい。閉

窪効果が十分に発揮 されている部分 を攪乱 しなければ攪

乱の効果がない。

ここで明 らかになったことを、従来の研究結果 と照合

し、閉塞効果 と攪乱の関係 をさ らに追求 しなければな ら

ない。
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