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要  旨 

 

横浜港の周辺では，表層の粘性土・砂質土の下部に，土丹と呼ばれる固結シルトの層が観察され

る．この層は，N 値 50 以上，非排水せん断強度 500kN/m2 以上という固い地盤であり，層厚も厚い

ことから，しばしば杭の支持層として期待される．土丹は，非常に過圧密な粘性土であると考える

ことができ，せん断中の体積の変化傾向や乱された後の再圧密挙動などが正規圧密粘土や一般的な

過圧密粘土とは異なる．従って，土丹に鋼管杭を打撃施工した場合，杭先端の閉塞状況や施工終了

後のセットアップ（時間経過とともに杭の抵抗力が増加する現象）の発生状況を含め，杭の軸方向

抵抗力が，砂地盤や正規圧密粘性土地盤に杭を打撃施工した場合と異なる特性を示す可能性がある．

そのため，土丹に支持された杭について，これまでに多くの鉛直載荷試験が実施されてきた．しか

しながら，これまでの研究では，載荷試験の結果と既存の支持力推定式との比較や，施工時の杭の

打止め管理手法の適用性について検討が中心で，土丹で支持された杭の軸方向抵抗力が発揮される

メカニズムについては十分に議論されていないのが実状である．そこで，本報告では，土丹で支持

された杭について，模型実験や要素試験，原位置における載荷試験の結果を整理し，杭の軸方向抵

抗力が発揮される要因を調査して，土丹層のおける杭の軸方向抵抗力の考え方についてとりまとめ

た．その結果，土丹層に支持された杭の先端閉塞状況やセットアップのメカニズムを明らかにし，

土丹で支持された杭の軸方向抵抗力が既存の推定値よりも相当大きな値を取り得ることを示した．

杭径の影響の検討や，周面摩擦の検討の際の杭周面に対する垂直応力の推定など，施工条件にあわ

せて考慮すべき課題はあるものの，原位置載荷試験等を行うことなどにより，現行の設計法よりも

大きな支持力を期待することが可能であると結論付けられた． 

 

キーワード：杭，軸方向抵抗力，セットアップ，先端閉塞，土丹 
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Synopsis 
 

The mudstone layer has been often observed under subsurface ground around Yokohama port. 
SPT-N value of the layer is larger than 50, and undrained shear strength of the mudstone is greater 
than 500kN/m2. This mudstone layer has been often selected as a support layer of foundation piles 
of port facilities. Mudstone could be thought to be a kind of heavily overconsolidated clay, and the 
tendency of volume change under shearing and the reconsolidation behavior after disturbance 
would be different from general clayey soils. Therefore, if a steel pipe pile were driven into the 
mudstone layer, vertical bearing capacity of the pile would be different from a pile driven into sand 
layer or normally consolidated clay layer. Also, the characteristics of the set-up and the plugging 
effect of the pile supported by mudstone layer would be different. A large number of in-situ loading 
tests have been conducted to study on vertical bearing capacity of piles supported by mudstone 
layers. However, the previous studies were focused on the compatibility of observed vertical 
bearing capacity with the existing prediction methods, and the management of pile driving for 
constructions. The characteristics of vertical bearing capacity of a pile supported by mudstone have 
not been clarified yet. The authors conducted a series of in-situ loading tests, model tests, and direct 
shear tests, and studied on the characteristics of vertical bearing capacity of a pile driven into a 
mudstone layer. From the result, the mechanism of the set-up and the condition of plugging of a 
pile supported by mudstone were revealed. It was clarified that vertical bearing capacity of a pile 
supported by mudstone exceeded the estimation by the existing prediction methods substantially. 
Therefore, with conducting in-situ loading tests, it would be possible to expect much larger vertical 
bearing capacity than calculated value by the prediction method 

 
Key Words: pile, vertical bearing capacity, set-up, plugging effect, mudstone 
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1. まえがき 

 

横浜港の周辺では，表層の粘性土・砂質土の下部に，

土丹と呼ばれる固結シルトの層が観察される．この層は，

N値50以上，非排水せん断強度500kN/m2以上という固い地

盤であり，層厚も厚いことから，しばしば杭の支持層と

して期待される．土丹は，非常に過圧密な粘性土である

と考えることができ，せん断中の体積の変化傾向や乱さ

れた後の再圧密挙動などが正規圧密粘土や通常の過圧密

粘土とは異なることが予想される．従って，土丹に鋼管

杭を打撃施工した場合，杭先端の閉塞状況や施工終了後

のセットアップ（時間経過とともに杭の抵抗力が増加す

る現象）の発生状況を含め，杭の軸方向抵抗力が，砂地

盤や粘性土地盤に杭を打撃施工した場合と異なる特性を

示す可能性がある．そのため，土丹に支持された杭につ

いて，これまでに多くの鉛直載荷試験が実施されてきた．

しかしながら，これまでの研究では，載荷試験の結果と

既存の支持力推定式との比較や，施工時の杭の打止め管

理手法の適用性について検討が中心で，土丹で支持され

た杭の軸方向抵抗力が発揮されるメカニズムについては

十分に議論されていないのが実状である．本報告は，土

丹で支持された杭について，模型実験や要素試験，原位

置における載荷試験の結果を整理し，杭の軸方向抵抗力

が発揮される要因を調査し，土丹層における杭の軸方向

抵抗力の考え方についてとりまとめるものである． 

 

2. 既往の研究ならびに現在の設計手法 

 

2.1 既往の研究 

土丹で支持された杭については，多数の鉛直載荷試験

が実施され，結果が報告されている．宇都ら1) は，大黒埠

頭内で実施された鋼管杭の動的鉛直載荷試験と静的鉛直

載荷試験について報告し，考察を加えている．この載荷

試験では，杭先端の極限支持力は確認できなかったが，

周面抵抗については，次式（記号・単位は原典のまま）

で表される動的に低減した杭周面の摩擦力2)（周面抵抗か

ら動的摩擦成分を除去した値）と良く一致した． 

F=N
—

Ul/a （1） 
ここに， 

F：動的に低減した杭周面の摩擦力， 

N
—

：杭周面の平均N値， 
U：杭の周長， 

l：杭の長さ， 

a：補正係数（鋼杭では2.5）． 

また，杭の打止め管理手法として，打撃時の杭のリバウ

ンド量を主体とし，杭の貫入量を補助的に利用する方法

が示されている． 

矢島ら3) は，大黒埠頭において土丹を支持層とする鋼管

杭の施工にあたり，12本の試験杭に対して最終打止まり

に至る約10mの区間の打撃時の貫入量・リバウンド量の推

移を測定した．その結果，土丹層での杭打撃時のリバウ

ンド量と貫入量の和は一定であること，支持層に達する

と貫入量が非常に小さく，リバウンド量が大きくなるこ

と，貫入量やリバウンド量の推移は地盤のN値と良く対応

することを報告している． 

島尻泥岩層や砂層についても同様の検討が行われ4), 5) ，

いずれも道路橋示方書・同解説6) に示されたリバウンド量

に基づく動的管理式の適用性を確認している．この動的

管理式は以下のようなものであり，1980年以来，現時点

での最新版の道路橋示方書・同解説まで引き続き掲載さ

れている． 

Ra=(AEK/e0l+N
—

Ul/ef)/3 （2） 
ここに， 

Ra：杭の許容支持力（t）， 

A：杭の実断面積（m2）， 

E：杭のヤング係数（t/m2）， 

K：リバウンド量（m）， 

e0：補正係数（鋼杭では1.5WH/WP）， 

WH/WP：ハンマと杭の重量比， 

l：杭の長さ（m）， 

N
—

：杭周面の平均N値， 
U：杭の周長（m）， 

ef：補正係数（鋼杭では2.5）． 

その他，金川ら7) ，毛利ら8) は，土丹で支持された杭に

ついて急速載荷試験・動的載荷試験を実施し，セットア

ップ率や地盤反力係数を求め，その結果を基にハイリー

式を補正した支持力管理式を作成している． 

以上の検討はいずれも施工時の打止め管理を主眼とし

たものである． 

藤岡ら9) は，横浜市港北区で土丹に支持された拡底場所

打ち杭の相反載荷試験を実施し，載荷試験で得られた支

持力特性と一軸圧縮試験の結果を相関づけることを試み

ている．その結果，一軸圧縮試験で得られた応力～ひず

み関係と，杭の載荷試験で得られた応力～沈下量関係に，

ある程度の対応関係があることを示している．また，日

下部ら10) は，軟岩（砂岩・泥岩）に打ち込まれた鋼管杭

の載荷試験を実施し，各種の支持力推定式との比較を行

っている．それによると，打撃杭の杭先端抵抗力が，道

路橋示方書・同解説11) に示された場所打ち杭の推定式（硬

質粘性土層における杭先端の極限支持力度を一軸圧縮強
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さの3倍とする）と良い一致が見られたとしている．その

理由として，試験杭が短く，先端閉塞が十分でなかった

ことを挙げている． 

坂本ら12) は，砂質シルト岩中で試験体を回転させるこ

とにより極限摩擦力を調査した．その結果，周面摩擦力

の深度方向の変化と一軸圧縮強さの変化が良く対応して

いることを示した．また，港湾の施設の技術上の基準・

同解説13) 等で示されている，杭周面の平均付着力caを地

盤の非排水せん断強さに等しい（ただしcaの上限値は

100kN/m2）として杭の周面抵抗を求める方法は，摩擦力

を過大評価することなどが報告されている． 

さらに，杭形式が異なるため直接参考にはならないが，

岸下ら14), 15) によると，高耐力マイクロパイルの土丹中に

おける極限摩擦力度が，地盤のせん断強さと同程度であ

ったと報告されている． 

以上のように，土丹で支持された杭については，多数

の鉛直載荷試験が行われ，その結果が整理されている．

その中で，打止め管理の方法に関する提案がなされてい

る他，杭の軸方向抵抗力を当該地盤のせん断強度等で整

理する試みも行われている．あわせて既存の支持力推定

式の適用性についても検討されている．しかしながら，

いずれも各施工例毎の検討に留まっており，場所毎に従

来法がうまく適用できる例，できない例が存在する．一

方で，そもそも土丹中の杭の周面抵抗や先端抵抗がどの

ような特性を持つか，どのように発揮されるのかに関す

る検討は十分に行われていない． 

土丹とは異なるが，珪藻泥岩についても載荷試験をは

じめとする一連の研究16), 17) が実施されている．これらに

よると，珪藻泥岩に打撃施工された杭の支持力の評価手

法については，N値に基づく手法を用いると過小評価と

なる傾向があり，一軸圧縮強さに基づく手法を用いる方

が推定結果が改善されるとされている．あわせて，珪藻

泥岩中における杭の周面抵抗を評価する目的で，一面せ

ん断試験機により鋼材と珪藻泥岩の摩擦を調査すること

が試みられている18), 19), 20)．これらの研究は一定の成果を

挙げているものの，室内試験結果と実杭の周面抵抗との

関係を十分には評価しきれていないのが現状である．さ

らに，同じ珪藻泥岩と分類される地盤であっても，杭の

支持力と地盤のN値の関係には一般性が見られず現場毎

の評価が必要との報告21) もある． 

その他，島尻層泥岩における杭の載荷試験では，先端

抵抗力は道路橋示方書による推定値に近い値が得られた

こと，周面抵抗については小さな値しか得られなかった

ことなどが報告されている22), 23), 24), 25), 26) が，そのメカニ

ズムについて十分に検討されているものではない． 

このように，これまでの研究では，載荷試験の結果と

既存の支持力推定式の比較を行ったり，施工時の杭の打

止め管理手法の適用性について検討が中心で，土丹で支

持された杭の軸方向抵抗力が発揮されるメカニズムにつ

いては十分に議論されていないのが実状である．本検討

は，土丹に打撃施工された杭の軸方向抵抗力について，

これまで実施してきた模型実験や要素試験，原位置にお

ける載荷試験の結果27), 28), 29), 30), 31), 32) をとりまとめ，抵抗

力が発揮される要因を調査し，土丹に支持された杭の軸

方向抵抗力の考え方を整理するものである． 

 

2.2 現在の設計手法 

港湾の施設の技術上の基準・同解説33) では，打撃施工

された鋼管杭の軸方向押込み抵抗力に関して，土丹を対

象とした場合の考え方は示されていない．従って，土丹

に打撃施工された杭の軸方向抵抗力を推定するには，粘

性土や軟岩を支持層とする場合の推定式を援用すること

になる．具体的には，以下のとおりである． 

まず杭の先端抵抗力については，粘性土を支持層とす

る場合の推定式か，軟岩を支持層とする場合の式による

こととなる．それぞれの方法に基づく推定式を式（3），

（4）に示す． 

Rpk=6cpAp （3） 

Rpk=5quAp （4） 

ここに， 

Rpk：杭先端抵抗力の特性値（kN）， 

cp：杭先端位置での非排水せん断強さ（kN/m2）， 

Ap：杭先端の有効面積（m2）， 

qu：乱さない試料での一軸圧縮強さ（kN/m2）． 

式（3）においては，cpとして一軸圧縮試験から求めら

れる非排水せん断強さcu（=qu/2）を用いられることが多

く，この場合，式（3）は式（5）のように表すことがで

きる． 

Rpk=3quAp （5） 

一方，式（4）を用いる場合については，原地盤のひび

われの発達状況などの実状に応じてquを1/2～1/3に低減

する．また，式（4）で用いるquの最大値は2×104kN/m2

とされている．このようなことから，式（3），（4）で求

められるRpkの値は，原地盤の状況によって多少の大小は

あっても，根本的に大きく異なった値とはならないもの

と考えられる． 

一方，周面抵抗については，粘性土地盤に対する推定

方法が示されている．それによると，杭の周面抵抗は杭

周面が接する各層における単位面積あたりの平均周面抵

抗力（周面抵抗力度）に杭周面積を乗じた値の総和であ
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り，粘性土地盤における周面抵抗力度は以下の式で求め

られる平均付着力に等しいとする． 

c≤100の場合ca=c （6） 

c>100の場合ca=100 （7） 

ここに， 

ca：平均付着力（kN/m2）， 

c：地盤の非排水せん断強さ（kN/m2）． 

ただし，付着力を非排水せん断強さから求めることには

様々な問題点が含まれているため34) ，式（6），（7）を適

用する際には，十分な注意を払うことが求められている． 

次に，港湾以外の分野として，道路橋，建築，鉄道構

造物における考え方について説明する． 

道路橋示方書・同解説35) では，本文中では土丹に打撃

施工された杭の軸方向押込み抵抗力の推定式は示されて

いない．ただし，参考資料として，支持層が軟岩・土丹

の場合を対象とした次のような式が示されている36) ． 

Pu=440qu
1/2At

2/5Ai
1/3 （8） 

ここに， 

Pu：杭先端の極限支持力（kN）， 

qu：支持岩盤の一軸圧縮強度（kN/m2）（≤10000kN/m2）， 

At：鋼管杭の先端純断面積（鋼管肉厚の断面積）（m2）， 

Ai：鋼管杭の先端閉塞面積（鋼管中空の断面積）（m2）． 

式（8）には，杭の先端支持力の他，支持層内の周面抵抗

も含まれている．式（8）は支持岩盤内に少なくとも杭径

以上根入れされている場合のみ適用でき，支持岩盤上が

軟弱地盤である場合は適用外となる．対象とされる支持

岩盤は，ボーリングコアがハンマーの強打で割れる（殆

ど未風化，一部劣化）～ハンマーで容易に割れる（全体

にやや風化）程度の性状のものとされている． 

建築基礎構造設計指針37) では，土丹などに支持される

打込み杭の先端支持力度を表す式として次の2式を挙げ

ている． 

qp=0.7qc （9） 

qp=6cu （10） 

ここに， 

qp：杭の極限先端支持力度（kN/m2）（≤18000kN/m2）， 

qc：杭先端付近の静的貫入抵抗の平均値（kN/m2）， 

cu：地盤の非排水せん断強さ（kN/m2）． 

qpに杭先端面積を乗じたものが先端支持力となる．粘性

土においては，qcが10cu程度であることから，式（9）と

式（10）で得られる値は概ね対応するとしている．さら

に，土丹や軟岩の地層には，ひび割れが存在することも

多いため，載荷試験など十分な調査を行うことが望まし

いとされている．一方，周面抵抗については以下の式が

示されている． 

τc=βcu （11） 

ここに， 

τc：杭の極限周面摩擦力度（kN/m2）， 

β：低減係数． 

各土層毎に，τcに杭周面積を乗じることでその土層にお

ける周面抵抗を求めることができる．β は，粘性土の過

圧密比や杭の細長比によって決定される係数で，0.35か

ら1.0の間の値をとる．また，cuについては，上限を

100kN/m2とする． 

鉄道構造物等設計標準・同解説38) では，硬質粘性土ま

たは軟岩に打込まれた杭の先端支持力度として，以下の

ような式が示されている． 

qp=4.5quまたは100N （12） 

ここに， 

qp：基準先端支持力度（kN/m2）（≤20000kN/m2）， 

qu：杭先端地盤における一軸圧縮強さ（kN/m2）， 

N：杭先端地盤におけるN値． 

式（12）で用いるquやNは支持力算定に用いる値であるこ

とに注意が必要である．これらの値は，地盤条件に応じ

てそれぞれ求め方が示されている．また，周面抵抗につ

いては，次式が示されている． 

r=qu/2または10N （13） 

ここに， 

r：最大周面支持力度（kN/m2）（≤150kN/m2）， 

qu：土層の一軸圧縮強さ（kN/m2）， 

N：土層のN値． 

各土層毎に，rに杭周面積を乗じることでその土層におけ

る周面抵抗を求める． 

以上のように，道路橋指示方以外の各基準・指針は，

地盤条件等による値の低減の考え方などを除けば，基本

的な考え方は似通っている．先端抵抗，周面抵抗のいず

れも，地盤の強さを定数倍して抵抗力度を求め，それに

杭断面積または周面積を乗じて抵抗を求める．例えば，

先端抵抗の場合，地盤の強さとして一軸圧縮強さquを用

いる場合には，3qu～5quに杭断面積を乗じて先端抵抗を

求めることになる．また，周面抵抗の場合，地盤の強さ

として非排水せん断強度cuを用いるのであれば，cuに杭

周面積を掛けることで周面抵抗が計算できるというわけ

である． 

先端抵抗や周面抵抗を求めるにあたって，何らかの上

限値が設けられている点も各基準・指針に共通している．

ただし，上限値の値については各基準・指針で多少の差

が生じている．周面抵抗については，周面抵抗力度の上

限が100～150kN/m2となっており各基準・指針間の差は

少ないが，先端抵抗については，建築および鉄道構造物
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における先端抵抗力度の上限が18000～20000kN/m2であ

るのに対し，港湾構造物で軟岩に対する式（4）を用いる

場合には100000kN/m2と非常に大きな値となる．このよ

うな上限値の差異は，対象としている地盤条件や，地盤

条件毎の推定値の低減の考え方等の差異によるものと考

えられ，各式を用いる際はその点に十分に注意を払う必

要があると言える． 

なお，本節の記述はすべて先端が閉塞された杭に関す

る推定式を対象としており，鋼管杭を開端杭として用い

る場合は，先端閉塞に関する検討が別途必要となる． 

 

2.3 本検討の実施内容 

本検討は，土丹に打撃施工された杭の軸方向抵抗力に

ついて，模型実験や要素試験，原位置における載荷試験

を実施してその結果をとりまとめ，抵抗力が発揮される

要因を調査するものである．先述の設計基準等で示され

ているとおり，杭の軸方向抵抗力は先端抵抗と周面抵抗

の合計として決定される．軸方向抵抗力に関しては，抵

抗力度そのものの推定方法の他，先端閉塞の考え方（杭

内周面抵抗の問題でもある）やセットアップ（施工後，

養生することで抵抗力が回復する現象）の推定等の問題

がある．一方の周面抵抗に関しては，抵抗力度の推定方

法，セットアップの推定方法などが課題として挙げられ

る． 

本検討では，まず横浜港で実施された原位置載荷試験

の結果をレビューすることで実杭の挙動を把握する．そ

の後，模型実験により先端抵抗に関する各種検討を，要

素試験（一面せん断試験）により周面抵抗に関する各種

検討を行う．以下，それぞれの内容について報告した後，

総合的な検討を加える． 

 

3. 土丹で支持された杭の原位置載荷試験 

 

3.1 試験概要 

横浜港では，本牧地区岸壁（−13m）の改良工事に関連

して，平成20年度に土丹に打撃施工された杭の衝撃載荷

試験が実施されている．試験は，関東地方整備局により

横浜市中区本牧ふ頭（D突堤）地先において，2本の試験

杭（No.1杭，No.2杭とよぶ）に対して実施された．試験

実施位置を図-3.1に示す．また，各試験杭の試験実施位

置付近における土質調査結果を図-3.2，3.3に示す． 

図-3.2，3.3において，Kと表示されている層が固結シ

ルト層であり，いわゆる土丹層に対応している．土質調

査では，K層から採取した試料に対して一軸圧縮試験，

針貫入試験が行われている．その結果，K層中で，N<50

の区間では一軸圧縮強さが500kN/m2程度，N=50を示す区

間では600kN/m2程度と結論づけられている． 

試験に使用した杭の諸元を表-3.1に示す．2本の試験杭

はいずれも杭先端がC.D.L.−35.6mまで打ち込まれており，

K層のN=50を示す区間に根入れされている．試験は，い

ずれの杭についても，施工時と施工翌日（1日養生後）の

2回実施し，試験終了後に波形マッチング解析を行って，

先端抵抗および周面抵抗を算出した． 

 

3.2 試験結果 

載荷試験により得られた結果を表-3.2に示す．表-3.2

には，No.1杭，No.2杭それぞれの施工時および1日養生後

の先端抵抗と周面抵抗が示されている． 

 

 

 
図-3.1  試験実施位置 

 

 

図-3.2  土質調査の結果（No.1杭の地点） 
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図-3.3  土質調査の結果（No.2杭の地点） 

 

表-3.1  試験杭の諸元 

No. 杭径（mm） 肉厚（mm） 杭長（m） 杭種 

1 1300 15 40.5 SKK490 

2 1300 15 46.0 SKK490 

 

表-3.2  試験結果の概要 

 施工時 1日養生後 

No. 
先端抵抗 

(kN) 

周面抵抗 

(kN) 

先端抵抗 

(kN) 

周面抵抗

(kN) 

1 1317.4 3514.4 2136.9 8716.8 

2 955.5 4485.1 2134.1 8871.1 

 

 

表-3.2より，No.1杭，No.2杭のいずれにおいても，先

端抵抗，周面抵抗ともに，養生1日後の値が施工時の値よ

り大きいことが確認できる．養生1日後の値は，施工時の

値の1.6～2.5倍である．この結果は，土丹層に打撃された

杭において，セットアップが養生1日で発生するというこ

とを示唆している． 

図-3.4に，各試験杭の施工時および1日養生後の載荷試

験で確認された周面抵抗力度の深度分布を示す．図-3.4

よ り ， No.1 杭 で は C.D.L.−20m 以 深 ， No.2 杭 で は

C.D.L.−25m以深においてセットアップが発生している

ことが確認できる．図-3.2，3.3より，この深さは土丹の

上面深度とほぼ一致しており，周面抵抗のセットアップ

が，土丹層内で発生していることがわかる． 

ところで，図-3.4によると，No.1杭，No.2杭のいずれ

においても，C.D.L.−28～30m以深で周面抵抗力度が低下

する傾向が見られる．これは，載荷試験の際に杭頭に加

えた載荷力が杭先端まで伝達されていない（C.D.L.−28

～30m以浅の周面抵抗で支持されてしまっている）ため

であると考えられる．試験終了後の波形マッチング解析

の際にも，波形データの形状から同様のことが指摘され

ており，試験に用いたハンマーの能力不足であったこと

は間違いないと考えられる．従って，表-3.2に示されて

いる各杭の1日養生後の抵抗力の値は，実際に杭が発揮し

うる抵抗力を過小評価していると言える． 

なお，衝撃載荷試験においては，一般的に施工に用い

るハンマーを使用することから，特に養生後の試験にお

いてハンマーの能力が不足することはやむを得ない．別

途試験用のハンマーを調達したとしても，試験用の杭を

特別に準備していない場合には，杭の許容応力の制限か

ら十分なエネルギーを加えることができないことも多い．

このようなことが予想される場合には，養生日数を短く

設定するなどの工夫が必要である（今回の試験では，そ

れを考慮した上で1日養生とした）． 
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図-3.4  周面抵抗力度の深度分布 
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3.3 試験結果と種々の予測値との比較 

前述のとおり，表-3.2に示した結果は実際の杭の抵抗

力を過少評価していると思われるが，参考のためこの試

験結果と2.2で述べた種々の予測値を簡単に比較する． 

2.2で述べたとおり，多くの基準類において土丹層に支

持された杭の先端抵抗力度は3qu～5quとされている．載

荷試験行った地盤では，土丹層の一軸圧縮強さquが

600kN/m2であるから，先端抵抗力度は1800～3000kN/m2，

これに杭の断面積を乗じることで，杭の先端抵抗は2390

～3980kNと計算される．試験杭は開端杭であるから，閉

塞効果を考慮する必要がある．過去の調査によると，開

端杭の閉塞率と杭径の間に図-3.5に示すような関係があ

る．少々乱暴であるが，図-3.5より杭径が1.3mの場合の

閉塞率がおおよそ0.5であるとし，先に計算した先端抵抗

力にこれを乗じると1200～1990kNという推定値が得ら

れる． 

表-3.2に示した載荷試験により得られた先端抵抗の値

は2135kNであり，試験結果が実際の杭の抵抗力を過小評

価していると思われるにもかかわらず，一軸圧縮強さqu

を基にして推定される値より大きい． 

次に周面抵抗について検討する．2.2で述べたように，

周面抵抗は，非排水せん断強さを周面抵抗力度として推

定する方法が一般的である．衝撃載荷試験を行った地盤

では，土丹層のquが600kN/m2であることから，非排水せ

ん断強さを一軸圧縮強さの1/2とすると，土丹層の周面抵

抗力度は300kN/m2となる．しかしながら，これは各基準

等に示された周面抵抗力度の上限を超えているため，周

面抵抗を推定する際は上限値100～150kN/m2を採用する

こととなる． 

 

 

 

図-3.5  開端杭の杭径と閉塞率の関係39) 

 

そこで改めて図-3.4を見ると，載荷試験の結果得られ

た土丹層における周面抵抗力度は100～300kN/m2である．

従って，本載荷試験においては，各種の推定式で用いら

れる周面抵抗力度と同程度か少し大きい値が確認された

と言える． 

 

4. 杭の鉛直抵抗力に関する模型実験 

 

4.1 実験概要 

土丹層における杭の先端抵抗力について，特に先端閉

塞の状況や先端抵抗力のセットアップ効果に関する検討

を行うため，室内模型実験を実施した．模型実験では，

土丹の模型地盤を準備することは困難であるため，セメ

ント処理粘土により土丹を模擬した地盤を作製して実験

を行った．セメント処理粘土は，強度や圧密降伏応力に

関して，非常に過圧密な粘土と同様な挙動を示すと考え

られ40), 41)，今回の検討目的で土丹層を模擬するのに適切

な材料であると考えられる．なお，土丹と実験に用いた

セメント処理土のせん断挙動は，5.3で比較する． 

 

4.2 実験方法 

(1) 模型地盤の作製 

実験に用いたセメント処理粘土は，川崎粘土を母材と

して作製した．川崎粘土の物理特性を表-4.1に示す． 

はじめに川崎粘土の含水比が液性限界の2倍となるよ

う加水し，十分に練り混ぜる．次に，水セメント比を1.0

としたセメントペーストを添加し，ソイルミキサーで20

～40分撹拌する．撹拌後，内寸30cm×30cm，高さ50cmの

アクリル土槽に打設し，一定期間実験場で養生した後，

杭の貫入実験を行った．模型地盤の高さは40cmを標準と

した．養生中の模型地盤を写真-4.1に示す． 

 

 

表-4.1  川崎粘土の物理特性 

土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.702 

自然含水比 wn (%) 73.5 

2～75mm (%) 0.0 

75μm～2mm (%) 16.4 

5～75μm (%) 49.7 
粒度 

5μm未満 (%) 33.9 

液性限界 wL (%) 55.2 

塑性限界 wP (%) 24.4 

塑性指数 Ip (%) 30.8 
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写真-4.1  養生中の模型地盤 

 

 

表-4.2  セメント添加率30%の場合の配合条件 

粘土 

乾燥重量 

セメント 

乾燥重量 
水 

模型地盤の

湿潤密度 

540kg 162kg 758kg 1.45g/cm3 

（1m3あたり） 

 

 

セメントは普通ポルトランドセメントを使用した．セ

メントの添加量は，セメントの乾燥重量が粘土の乾燥重

量の30%となるよう定めたが，実験ケースによって20～

40%の範囲で調整した．また，養生日数は7日を標準とし

た．セメント添加率が30%の場合の配合条件を表-4.2に

示す． 

模型地盤の強度を把握するため，模型地盤の打設と同

時にテストピースを作製して一軸圧縮試験を行った．テ

ストピースは，直径5cm，高さ10cmの円筒形のプラスチ

ックモールドにセメント処理粘土を打設したもので，模

型地盤と同じ環境下で保管し，模型実験を行う当日に一

軸圧縮試験を実施した．テストピースは，模型地盤1体に

対し2～6本作製した．また，一部の実験では，模型実験

終了後に模型地盤から供試体をサンプリングし，一軸圧

縮試験を行っている． 

最も標準的な実験ケースであるセメント添加量30%，

養生日数7日の場合に一軸圧縮試験で得られた一軸圧縮

強さの頻度分布を図-4.1に示す．図-4.1より，一軸圧縮

強さが非常に大きくばらつき，最大値と最小値で2～3倍

の差が生じていることがわかる．また，一軸圧縮強さ180

～200kN/m2と480～500kN/m2の2ヶ所に頻度のピークが

見られる． 

一軸圧縮強さが大きくばらついた原因として，模型地

盤とテストピースを養生した実験場の温度変化が考えら

れる．そこで，養生中の実験場の平均的な気温と一軸圧

縮強さの関係を，セメント添加率30%，養生日数7日の場

合について整理すると図-4.2のようになる．ここで，実

験場の平均的な気温とは，休日を除く毎日9時，12時，17

時の3回記録した気温を単純平均した値である．図-4.2

より，一軸圧縮強さは，養生中の実験場内の平均的な気

温に大きく影響されていることがわかる． 

実験場は空調設備が整っておらず，養生中の温度管理

等を行うことができない．そのため，本実験では，同じ

配合条件で模型地盤を作製しても，同じ強度を得ること

はできなかった．模型地盤の強度が杭の貫入実験に与え

る影響については，4.3で確認する． 
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図-4.1 セメント添加率30%，養生日数7日のテストピー

スとサンプリング試料の一軸圧縮試験結果 
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図-4.2 養生中の実験場の平均的な気温とテストピース

の一軸圧縮強さの関係（セメント添加率30%，

養生日数7日） 
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(2) 載荷試験 

模型地盤を作製した後，土槽を載荷枠内に設置し，土

槽の中心で杭の貫入実験を行った．実験の概念図を図

-4.3に，実験の様子を写真-4.2に示す．ストロークジャ

ッキを動作させると載荷盤が上下し，模型杭の貫入，引

抜きを行うことができる．ストロークジャッキの容量は

20kN，可動距離は50cmである． 

模型杭はアルミニウム製で，中実のもの（閉端杭）と

パイプ状のもの（開端杭）を使用した．模型杭を写真-4.3

に示す．模型杭の直径は30mm，開端杭の肉厚は2mmを

標準とし，実験条件に応じて変化させた．一部の実験で

は，杭の先端部のみ形状を変化させた変形杭を用いた．

詳細は実験結果とあわせて説明する． 

計測項目は杭の貫入量と杭頭における貫入抵抗であり，

開端杭の実験では杭管内土高さも計測した．貫入速度は

1mm/min とした． 

実験条件の一覧を表-4.3に示す． 

 

 
図-4.3  杭貫入実験の概念図 

 

 

写真-4.2  杭の貫入実験の様子 

4.3 実験結果 

(1) 模型地盤の強度の影響 

4.2で述べたとおり，本実験においては，模型地盤の強

度が大きくばらついた．そこで，はじめに模型地盤の強

度が杭の貫入抵抗に与える影響について検討する． 

セメント添加量30%，養生日数7日の模型地盤で実施し

た杭の貫入実験の結果を図-4.4に示す．いずれも杭径

30mm，肉厚2mmの開端杭の貫入実験結果である．実験

b8，b13は，実験条件の都合で，地表面からの貫入量

120mmまでの実験結果のみを示している． 

図-4.4より，実験 b7 では貫入量 180mm 付近で，c2，c3

では貫入量 120mm 付近で貫入抵抗が低下したことが確

認できる．実験中の観察によると，丁度この時，模型地

盤にクラックが発生しており，地盤が破壊されたことで

杭の貫入抵抗が低下したと考えられる． 

 

 

 

写真-4.3  模型杭（杭頭が右側） 
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図-4.4 セメント添加量30%，養生日数7日の模型地盤に

おける開端杭の貫入実験結果（番号は実験番号，

括弧内の数字はテストピースの一軸圧縮強さ） 
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表-4.3  実験条件一覧 

No. 杭種 
杭径 

(mm) 

セメント 

添加率 

(%) 

養生

日数 

(day) 

地盤強さ

qu 

(kN/m2) 

実  験  条  件 

b1 開端杭 30 20 7 180 地表面から貫入． 

b2 閉端杭 30 20 7 168 地表面から貫入． 

b6 開端杭 30 30 7 210 あらかじめ220mm埋め込んだ状態から引抜き． 

b7 開端杭 30 30 7 213 地表面から貫入． 

b8 開端杭 30 30 
7 

8 

187 

226 

地表面から120mmまで貫入． 

1日養生後，120mmから再貫入． 

b9 開端杭 20 30 7 182 地表面から貫入． 

b12 閉端杭 30 30 7 263 あらかじめ120mm埋め込んだ状態から貫入． 

b13 開端杭 30 30 
7 

10 

315 

454 

地表面から120mmまで貫入． 

3日養生後，120mmから再貫入． 

b17 開端杭 75 30 7 291 地表面から貫入． 

b18 開端杭 30 30 8 350 あらかじめ120mm埋め込んだ状態から貫入． 

c1 開端杭 30 30 7 493 地表面から貫入． 

c2 開端杭 30 30 7 504 地表面から貫入． 

c3 開端杭 30 30 7 478 地表面から貫入． 

c7 開端杭 30 30 7 438 型枠内で地盤を作製し，型枠を外した後，地表面から貫入． 

c8 開端杭 30 20 7 373 地表面から貫入． 

c12 閉端杭 30 20 7 202 地表面から貫入． 

c14 開端杭 30 20 7 202 型枠内で地盤を作製し，型枠を外した後，地表面から貫入． 

c20 開端杭 30 30 7 185 地盤高60cm．地表面から貫入． 

c21 開端杭 30 40 7 295 地表面から貫入． 

c28 開端杭 30 30 
7 

8 

230 

266 

地表面から30mmまで貫入． 

1日養生後，30mmから再貫入． 

c29 閉端杭 30 30 
7 

8 

233 

244 

地表面から30mmまで貫入． 

1日養生後，30mmから再貫入． 

c37 閉端杭 30 30 
7 

10 

208 

264 

地表面から30mmまで貫入． 

3日養生後，30mmから再貫入． 

c37 

-2 

異径 

閉端杭 
20-30 30 

7 

10 

208 

264 

c37と同一の地盤で実施．杭の形状は本文図-4.16参照．地表面

から30mmまで貫入．3日養生後，30mmから再貫入． 

c39 
閉端杭 

閉端杭 

30 

10 
30 

8 

9 

185 

223 

サウンディング実験．直径30mmの杭を地表面から30mmまで貫

入．1日養生後，杭を引き抜き，直径10mmの杭を貫入． 

c43 
開端杭 

閉端杭 

30 

10 
30 

7 

8 

327 

346 

サウンディング実験．直径30mmの杭を地表面から30mmまで貫

入．1日養生後，杭を引き抜き，直径10mmの杭を貫入． 

 

 

図-4.4によると，実験c1を除き，杭の貫入抵抗は模型

地盤のテストピースの一軸圧縮強さに対応して変化して

いる．そこで，実験c2，c3で地盤にクラックが発生する

前で，なおかつb8，b13も含めた6つの実験のデータが揃

う杭の貫入量120mmの時点に着目し，この時の杭の貫入

抵抗と，テストピースの一軸圧縮強さの関係を整理する

と，図-4.5のようになる．図-4.5から，貫入量120mm時

の杭の貫入抵抗とテストピースの一軸圧縮強さは概ね比

例関係にあることがわかる．ただし，実験c1のみ，他の

実験と比較すると，テストピースの一軸圧縮強さに対し
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杭の貫入抵抗が小さい．何らかの原因で，模型地盤の実

際の強さがテストピースの一軸圧縮強さよりも小さくな

ってしまったことが考えられる． 

次に，図-4.4に示した杭の貫入量～貫入抵抗関係の形

状を比較するため，貫入抵抗を貫入量 120mm の時の貫

入抵抗で正規化したものが図-4.6である． 

図-4.6を見ると，いずれの実験においても，貫入量10

～20mm程度までの貫入初期は，貫入量の増加量に対す

る貫入抵抗の増加量（以後，貫入抵抗の増加率という）

が大きい傾向がある．模型地盤の強度が大きい実験c2，

c3の場合，この貫入初期の部分を除くと，貫入抵抗の増

加率は地盤にクラックが入るまでほぼ一定値を保つ．こ

れに対し，模型地盤の強度が小さめの実験b7，b8，b13

では，貫入初期に貫入抵抗の増加率が大きく，その後，

貫入量50mm程度まで貫入抵抗の増加率がやや小さくな

る領域が見られる．貫入量が50mmを超えると，貫入抵

抗の増加率は再びやや大きくなり，実験c2，c3と同様な

傾向を示すようになる．ただし，図-4.4から確認できる

とおり，増加率の絶対値は実験b7，b8，b13と比較して，

地盤の強度が大きい実験c2，c3の方が常に大きいことに

注意が必要である．なお，実験c1は，以上で述べた変化

傾向から少し外れた挙動を示しており，実験に不具合が

あった可能性が考えられる． 

次に，模型地盤の強度に特に影響を与える作製条件と

して，セメント添加量の違いが杭の貫入実験に与える影

響を検討する．図-4.7に，セメント添加量20～40%で作

製した模型地盤における杭の貫入実験結果を示す．図

-4.7は，いずれも直径30mm，肉厚2mmの開端杭の貫入

実験結果である． 
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図-4.5 杭の貫入量120mm時の貫入抵抗とテステピー

スの一軸圧縮強さの関係 
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図-4.6 図-4.4の横軸を杭の貫入量120mm時の貫入抵

抗で正規化した図 
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図-4.7 セメント添加量20～40%，養生日数7日の模型地

盤における開端杭の貫入実験結果（番号は実験

番号，括弧内の数字はセメント添加量とテスト

ピースの一軸圧縮強さ） 

 

図-4.7より，セメント添加量に関係なく，地盤の強さ

に応じて杭の貫入抵抗の値が変化していると考えられる．

また，貫入量に対する貫入抵抗の変化傾向についても，

セメント添加量30%の場合について図-4.4，4.6を基に検

討した結果と概ね一致している． 

以上のとおり，模型地盤の強度が杭の貫入抵抗の大き

さに影響を与え，同じ貫入量で比較すると地盤の強度に

概ね比例して貫入抵抗の値が大きくなること，また，模

型地盤の強度により，貫入抵抗の増加率の変化傾向に差

が生じることが確認された．さらに，模型地盤作製時の

セメント添加量が実験結果に与える影響は小さく，基本

的に地盤の強度により杭の貫入実験の結果が支配されて

いると考えられる． 
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図-4.8 模型地盤の境界条件を変化させた場合の開端杭

の貫入実験結果 

 

(2) 土槽壁の影響 

4.2で述べたとおり，本実験においては，模型地盤を作

製するため，内寸30cm×30cm，高さ50cmのアクリル土槽

を用いた．貫入実験で用いる模型杭に対し，土槽がやや

小さく，実験結果に対する土槽壁の影響が懸念される．

そこで，土槽壁面の影響を検討するため，アクリル土槽

と同サイズの木製型枠を作製して模型地盤を打設し，養

生後，型枠を外し，土槽壁の影響を排除した状態で杭を

貫入させる実験（c7，c14）を行った（以下，土槽なしと

いう）．また，土槽底面の影響について検討するため，土

槽上部を延長し，地盤高を60cm（通常は40cm）とした模

型地盤を作製し，杭の貫入実験（c20）を行った．実験結

果を図-4.8に示す．図-4.8には通常どおりアクリル土槽

を用いた場合の実験結果（b7，c2）もあわせて示してい

る．いずれも直径30mm，肉厚2mmの開端杭の貫入実験

結果である． 

図-4.8おいて，土槽なしの実験c7，c14に着目すると，

杭の貫入に伴って貫入抵抗が増加していき，貫入量が

130mm付近に達したところで貫入抵抗が急減したこと

がわかる．その後は，貫入抵抗が低い状態で推移してい

る．貫入抵抗が急減したのは，地盤にクラックが生じた

時に一致している． 

次に，土槽なしの場合と通常どおり土槽を用いて実験

した場合について比較する．図-4.8で，地盤が比較的強

い実験c2とc7，地盤が比較的弱い実験b7，c14を比較する

と，いずれの場合も地盤にクラックが発生するまでの挙

動は概ね一致していることがわかる．また，クラックが

発生する時の杭の貫入抵抗も近い値となっている．一方，

クラックの発生後は，土槽なしの場合には貫入抵抗が低

い状態で推移するが，土槽を使用した実験では貫入抵抗

が再び増加する．以上より，今回の実験条件では，地盤

の強さに関わらず，地盤にクラックが発生するまでは，

土槽の有無が実験結果に与える影響は小さく，クラック

の発生以降は土槽壁による拘束の影響を受けているもの

と考えられる． 

さらに，図-4.8において，地盤高が本実験における標

準的な値である40cmの実験b7と，地盤高を60cmとした実

験c20の結果を比較すると，貫入抵抗の増加傾向，クラッ

ク発生時の杭の貫入抵抗の値とも良く一致している．従

って，今回の実験においては，土槽底面の影響は受けて

いないと考えられる． 

 

(3) 開端杭と閉端杭の挙動の比較 

開端杭と閉端杭の挙動を比較するため，杭種以外の実

験条件が同一な場合の実験結果を図-4.9に示す．図-4.9

には，開端杭，閉端杭のそれぞれについて，地盤の強さ

が異なる数ケースの実験結果を示している．いずれも杭

径30mmの模型杭を使用し，開端杭の肉厚は2mmである．

実験c20のみ地盤高さが60mmであるが，前述のとおり地

盤高の差異は実験結果には影響しないと考えられる． 

図-4.9より，貫入のごく初期，貫入量10～20mm程度

までの間は，開端杭と閉端杭の挙動に大きな差が無いこ

とがわかる．開端杭の場合，地盤が比較的弱い実験c20，

c21と比較的強い実験c2の間でその後の変化傾向が異な

る．これについては，すでに(1)で述べたとおりである． 

図-4.9において閉端杭の実験b2，c12に着目すると，貫

入量と貫入抵抗の関係は，弱い地盤における開端杭の実

験c20，c21と強い地盤における開端杭の実験c2の中間に

位置している．特にクラックの発生に伴う貫入抵抗の急

減が見られた貫入量50～70mm付近までについては，閉

端杭の実験結果は，どちらかと言えば強い地盤における

開端杭の実験結果に近い挙動を示しているようである． 

次に，図-4.9においてクラックの発生に伴う貫入抵抗

の急減が観察された時の杭の貫入抵抗，貫入量と，地盤

の強さ（テストピースの一軸圧縮強さ）との関係を整理

すると図-4.10のようになる．図-4.10から，杭種に関わ

らず，クラック発生時の杭の貫入抵抗と地盤の強さの間

には一定の関係が成立していると思われる．しかしなが

ら，クラック発生時の杭の貫入量については，杭種によ

って傾向が異なる．閉端杭の場合，クラックが発生する

際の杭の貫入量は，開端杭の場合と比較して非常に小さ

いことが図-4.10から読み取れる．なお，開端杭の場合の

みに着目すると，クラック発生時の杭の貫入量は，地盤

の強さに応じて若干浅くなる傾向を示しているようであ

る． 
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図-4.9 開端杭と閉端杭の実験結果の比較（番号は実験

番号，括弧内の数字はテストピースの一軸圧縮

強さ） 
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図-4.10 クラック発生時の杭の貫入抵抗，貫入量と地盤

の強さとの関係 
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図-4.11 開端杭の貫入に伴う管内土の表面高さの変化

（沈下を正とする） 

今回の実験では，実験上の都合により，強い地盤にお

ける閉端杭の貫入実験が実施できなかったため，データ

が不足している面があるが，以上の実験結果をまとめる

と次のようなことが言える．まず，(1)の考察の繰返しに

なるが，開端杭の貫入時の挙動は地盤の強さにより傾向

が異なることが確認できた．弱い地盤における開端杭の

挙動の特徴は，貫入量30～50mmにかけて貫入抵抗の増

加率の低下が見られる点である．強い地盤に開端杭を貫

入した場合は，このような貫入抵抗の増加率の大きな低

下は見られない．次に，開端杭と閉端杭の挙動を比較す

ると，閉端杭の挙動はどちらかと言えば強い地盤におけ

る開端杭の挙動に近いことがわかった．また，地盤にク

ラックが発生する時の杭の貫入量を比較すると，開端杭，

閉端杭の間で大きな差が見られることから，地盤への荷

重の伝達状況は杭種によって違いがあることが推測され

る．閉端杭と比較すると開端杭の排土量が小さいことな

どが原因であると思われる．一方，クラック発生時の杭

の貫入抵抗と地盤の強さとの間には，杭種によらず一定

の関係が見られる．このことから，最終的な地盤の破壊

形態は杭種によらないと考えられる． 

 

(4) 開端杭の先端閉塞状況 

次に，開端杭の先端閉塞状況について検討する． 

図-4.11に開端杭の管内土の表面高さの変化状況を示

す．図-4.11に示した実験の貫入量と貫入抵抗の関係につ

いては，すでに図-4.9に示したとおりである．図-4.11

より，地盤の強さによらず，貫入初期から管内土の表面

が下がり始め，その沈下速度は貫入に伴って除々に大き

くなることがわかる．貫入量が150mmを越えると，管内

土の表面高の変化量が貫入量とほぼ一致しているようで

ある．地盤が強い実験c2の場合，地盤が弱い実験c20，c21

と比較して，管内土表面の沈下が早く進むように見受け

られる．実験c2では，貫入量120mmを越えたところで地

盤にクラックが発生している（図-4.9参照）が，その前

後において管内土表面高の変化傾向に大きな変化は見ら

れない． 

以上のような関係をより明確にするため，貫入量1mm

あたりの管内土表面の沈下量（図-4.11の曲線の傾きで，

管内土表面の沈下速度に対応）を求め，その値を貫入量

に対してプロットすると図-4.12のようになる．図-4.12

より，管内土の沈下速度は貫入初期よりほぼ一定の割合

で増加し，貫入量150mm以降はほぼ1.0となっていること

が確認できる． 
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図-4.12 開端杭管内土の表面高さの変化率（図-4.10の

曲線の傾き）と貫入量との関係 
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図-4.13 杭径が異なる開端杭の貫入量と貫入抵抗の関

係 
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図-4.14 杭径が異なる開端杭の管内土表面高さ（沈下を

正とする）と貫入量の関係 

 

なお，図-4.12を見ると，(1)，(2)で述べた地盤の強さ

による開端杭の挙動の差異が大きい範囲である貫入量50

～100mmで，強い地盤における実験c2の管内土の下がり

方が，弱い地盤における実験c20，c21よりも若干大きい．

しかしながら，管内土の下がり方の差はそれほど大きな

ものではないことから，実験誤差と考えて良いと思われ

る． 

次に杭径が異なる開端杭の貫入実験結果を図-4.13，

4.14に示す．図-4.13，4.14には，直径20mm，肉厚1mm

の杭を用いた実験b9，直径75mm，肉厚3.5mmの杭を用い

た実験b17にあわせ，今回の実験で標準とした直径30mm，

肉厚2mmの杭を用いた実験c20，c21の実験結果をあわせ

て示している． 

図-4.13からわかるとおり，杭の貫入抵抗は，杭径とと

もに大きくなる．一方，図-4.14によると，管内土表面高

は，杭径が大きくなると変化しにくくなる．とは言え，

杭径75mmの実験b17の場合でも，管内土表面は杭の貫入

とともに沈下し，貫入が進むに従って管内土表面高の沈

下速度が徐々に早くなっていることがわかる．このよう

に，模型杭の杭径に関わらず，貫入が進むと先端閉塞が

発生し，貫入に伴って発達していくことが確認された． 

以上のように，セメント処理土のような非常に過圧密

な地盤においても，杭の貫入初期からある程度の先端閉

塞が発生し，貫入が進むに伴って先端閉塞が発達してい

くことが確認された．また，地盤の強さや杭径が変化し

ても，程度は異なるものの，同様に先端閉塞が発生する

ことがわかった． 

 

(5) 閉端杭におけるセットアップの発生状況 

次に，セットアップの発生状況を調査するため，閉端

杭を地盤に一定量貫入した後，1日または3日間養生し，

再び貫入を行う実験を実施した．閉端杭の場合，貫入量

が小さい段階で地盤にクラックが発生することが懸念さ

れるため，当初の貫入量は30mmとした．実験結果を図

-4.15に示す． 

図-4.15に示した実験のうち，c29では，ストロークジ

ャッキを停止した後，杭頭を貫入試験機に接続したまま

の状態で1日養生し再貫入を行った．そのため，この実験

では，再貫入開始時，杭頭に2kN程度の力が保持されて

いた．一方，実験c37の場合は，ストロークジャッキを停

止した後，模型杭から載荷装置を外し，杭頭を開放した

状態で3日養生し再貫入を行った．図-4.15には，地表面

から連続的に貫入を行った実験b2，c12の実験結果をあわ

せて示している． 
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図-4.15 閉端杭を30mm貫入し，1日または3日間養生し

た後に再貫入した場合の実験結果 

 

 

図-4.16  実験c37-2で用いた模型杭の形状 

 

図-4.15より明らかなとおり，実験c29，c37いずれの場

合においても，再貫入開始直後に大きな貫入抵抗を示し，

セットアップが発生していることが確認できた．初期の

貫入時の最終的な貫入抵抗の値と，再貫入後に発生する

貫入抵抗の極大値を比較すると，いずれの実験でも約1.5

倍となっている．また，再貫入時に貫入抵抗の極大値が

発現するまでの貫入量は，c29で1.2mm，c37で4.2mmであ

り，杭径（30mm）のわずか4～14%という小さい貫入量

で大きな貫入抵抗が発揮されていることがわかる． 

このような貫入抵抗のセットアップに寄与している要

因を探るため，図-4.16に示すような異径杭を用いて，同

様な実験を行った．実験結果を図-4.17に示す．図-4.17

に示した実験37-2は，実験c37と同じ模型地盤を利用して

実施した実験である．杭の貫入位置は，図-4.18に示した

とおりである．  

図-4.17によると，異径の杭を用いた実験c37-2におい

ても，通常の閉端杭の場合とほぼ同様な実験結果が得ら

れたことがわかる．異径の杭では，杭周面と地盤との間

に隙間が生じることから，周面抵抗は発揮されないと考

えられる．従って，杭のセットアップは杭周面で発生し

ているものではないということがわかる． 
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図-4.17 異径の閉端杭を30mm貫入後，3日間養生して

再貫入した場合の実験結果 

 

 
図-4.18  実験c37，c37-2の平面配置 

 

そこで，直径30mmの閉端杭を貫入し1日養生した後，

杭を引き抜き，杭直下と杭周面の地盤に直径10mmのア

ルミ棒を貫入して地盤をサウンディングする実験を実施

した．実験手順を図-4.19に示す．サウンディング位置は，

杭直下の地点a，杭周面から30mmの地点b，60mmの地点

cである．地点bとcについては，各2箇所（杭軸に対して

対称な位置を選定）ずつサウンディングを実施した．試

験結果を図-4.20に示す．図-4.20には，最初に貫入した

直径30mmの杭の貫入量と貫入抵抗の関係をあわせて示

している． 

図-4.20より，杭周面の地点b，cについては地表面から

緩やかに貫入抵抗が増加しており，計4本の貫入抵抗の計

測結果はほぼ完全に一致している．このことから，地点b，

cの貫入抵抗は，杭を貫入する前の地盤と同じ貫入抵抗特

性を示していると考えられる．これに対し，杭直下の地

点aにおいては，明らかに地盤の強さが増加している．地

点b，cで計測された貫入抵抗に対し，地点aで計測された

貫入抵抗は，最大で2倍以上の値となっている．杭直下地

盤が，杭貫入に伴う圧縮や，その後の養生期間中の圧密

により，強度増加したものと思われる． 
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図-4.19  サウンディング実験c39の実験手順 
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図-4.20  サウンディング実験c39の実験結果 

 

 

さらに貫入抵抗のセットアップに寄与する要因を明確

にするため，アクリル土槽にセメント処理粘土を打設し

て地盤を作製する際に，直径30mmの閉端杭を120mm埋

め込んでおき，7日間養生後に杭を貫入させる実験b12を

実施した．実験の結果得られた杭の貫入量と貫入抵抗の

関係を図-4.21に示す．図-4.21には，地表面から連続的

に杭を貫入した実験c12，30mm貫入後に1日養生し再貫入

した実験c29の結果もあわせて示している． 
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図-4.21 閉端杭をあらかじめ埋込んでおいた実験b12と

他の実験結果との比較 

 

 

図-4.21に示したとおり，あらかじめ杭を埋め込んでも，

実験c29の再貫入時のような貫入抵抗の発現状況は再現

できなかった．図-4.21には，あらかじめ杭を埋め込んだ

実験b12の実験結果について，貫入量を120mm上方へシ

フトさせた曲線も合わせて示している．この曲線からわ

かるように，あらかじめ杭を埋め込んだ実験では，地表

面から貫入した場合と同様な貫入量と貫入抵抗の関係が

得られている．つまり土被りの影響も少ないと言える． 

以上のようなことから，今回の実験で観察された閉端

杭の貫入抵抗のセットアップは，主として杭貫入に伴う

杭直下地盤の強度増加が要因であることが確認できた． 

ところで，図-4.20で示したサウンディング実験は，直

径10mmの閉端杭の貫入実験であると考えることもでき

る．そこで，サウンディング実験の地点a，bで得られた

直径10mmの杭の貫入抵抗と直径30mmの杭の貫入実験

結果と比較するため，貫入抵抗を杭断面積と地盤の非排

水せん断強さ（ここではテストピースの一軸圧縮強さの

1/2とした）で正規化し，さらに貫入量を杭径で正規化し

て整理したものが図-4.22である． 

図-4.22より，サウンディング実験c39の地点bで得られ

た直径10mmの杭の貫入抵抗と，直径30mmの杭を地表面

から貫入した実験c12で得られた貫入抵抗は非常に良く

一致していることが確認できる．これに対し，サウンデ

ィング実験c39の地点aで得られた10mmの杭の貫入抵抗

は，地表面からの貫入実験c12やあらかじめ埋め込んだ杭

の貫入実験b12と比較して明らかに大きく，また，貫入初

期の貫入抵抗の増加率が非常に大きい．上述のとおり，

閉端杭の貫入に伴って杭直下地盤の強度が大きく増加し

ていることを示す結果となっている． 
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図-4.22 杭径，杭断面積，地盤強さなどで正規化した閉

端杭の貫入量と貫入抵抗の関係 
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図-4.23 開端杭を30mmまたは120mm貫入し，1日また

は3日間養生した後再貫入した場合の実験結果 
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図-4.24 開端杭を120mm貫入し，1日または3日間養生

した後再貫入した実験b8，b13で得られた管内

土表面高の変化（沈下を正とする） 

(6) 開端杭におけるセットアップの発生状況 

次に，開端杭におけるセットアップの発生状況につい

て検討するため，(5)で述べた閉端杭の場合と同様な実験

を行った．開端杭の場合，閉端杭より深くまで貫入して

も地盤にクラックが発生しないことから，初期の杭貫入

量を30mmとした場合と120mmとした場合の2条件の実

験を実施した．実験結果を図-4.23に示す． 

図-4.23に示した実験のうち実験c28では，開端杭を

30mm貫入した後，ストロークジャッキを停止し，載荷

装置を杭に接続したまま1日養生した．そのため，再貫入

開始時に1kN程度の杭頭荷重が残留していた．実験b8，

b13の場合は，開端杭を120mm貫入した後，載荷装置を

外し，杭頭を自由にして養生した．実験b13では，再貫入

開始直後に荷重計に不具合が生じたため，一度除荷し，

載荷装置を外して荷重計を交換した後，再度貫入を実施

した．図-4.23には，地表面から連続的に開端杭を貫入し

た実験c2，c21の実験結果もあわせて示している． 

図-4.23より，途中で養生期間を設けた実験c28，b8，

b13のいずれの実験においても，閉端杭の場合と同様，再

貫入時に大きな貫入抵抗が発揮され，セットアップが発

生していることがわかる．再貫入時の貫入抵抗の極大値

は，初期の貫入時の最終的な貫入抵抗の値に対し，c28，

b8では1.5～1.6倍，b13では2.2倍に達している．また，再

貫入時に貫入抵抗が極大となるまでの貫入量は，実験c28

で1mm，b8，b13の場合は3～4.5mmと杭径（30mm）に対

して非常に小さく，地盤が高い剛性を示していることが

わかる．なお，b13の再貫入1回目については，荷重計の

交換のため除荷を開始する時点で，初期貫入時の2.1倍の

貫入抵抗を記録しており，それまでの貫入量は4.2mmで

ある．このようなことから，セットアップした杭を再貫

入する際，貫入抵抗が極大値に達する前までであれば，

その挙動は弾性的であると解釈することができる． 

次に，初期の貫入量が120mmの実験b8，b13で得られ

た管内土表面高の変化を図-4.24に，管内土表面高の変化

率（管内土表面の沈下速度）を図-4.25に示す． 

図-4.24を見ると，実験b8で除荷に伴う管内土表面の盛

り上がりが計測されている．また，b8，b13の両実験で，

貫入量120mmでデータの不連続が見られ，管内土表面の

変化傾向が養生前後で異なることがわかる．図-4.25を見

ると，この現象はより明確に示されており，いずれの実

験においても初期貫入の最終段階で管内土の高さ変化が

貫入量1mmあたり0.7mm程度であるのに対し，再貫入時

は貫入直後から1.0mm，つまり杭と管内土が一体となっ

て地盤に貫入される状態となっていることがわかる． 
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図-4.25 図-4.24に示した実験b8，b13の管内土表面高の

変化率（破線は図-4.12に示した地表面から連

続的に貫入した実験c2，c20，c21の平均値） 
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図-4.26 開端杭を30mm貫入し，1日養生した後再貫入

した実験c28の管内土表面高の変化の比較 
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図-4.27 図-4.26に示した実験c28の管内土表面高の変

化率 

図-4.25には，地表面から連続的に貫入した場合の平均

的な傾向（図-4.12に示した実験c2，c20，c21の平均値）

を破線で示している．破線が貫入量とともに連続的に変

化するのに対し，実験b8，b13では貫入量120mmを境に

変化傾向が不連続であることが明確である．この様子か

ら，実験b8，b13では，杭を養生することにより，完全閉

塞した状態に変化したことが確認できる．なお，実験b8

では，再貫入の進行に伴って管内土表面高の変化率が一

度0.8mm程度まで落ち込むが，貫入を続けるうち再び増

加する傾向を示している．この増加時の傾向は，地表面

から連続に貫入した場合の挙動を示す破線に近いものと

なっている． 

次に，開端杭を30mm貫入して1日養生した実験c28で得

られた管内土表面高の変化を図-4.26に，管内土表面高の

変化率を図-4.27に示す． 

図-4.26によると，実験c28の場合，再貫入開始直後に

は管内土表面高の変化が見られず，杭だけが地盤に貫入

されていることがわかる．図-4.27を見ても，実験b8，b13

で見られた（図-4.25参照）ような養生前後での管内土表

面高の変化率の不連続が実験c28では生じていないこと

が確認できる．このように，管内土の表面高の変化状況

は，実験b8，b13と実験c28で全く異なる．再貫入を開始

した時点で，実験b8，b13では先端閉塞が生じており，杭

内周面の抵抗が貫入抵抗に寄与しているのに対し，実験

c28では杭の実断面部分の先端抵抗のみで杭の貫入抵抗

が発揮されているものと考えられる． 

しかしながら，図-4.23に示したとおり，これらの実験

の再貫入時の貫入抵抗は同じような挙動を示している．

従って，図-4.23で見られるような開端杭のセットアップ

は，開端杭の管内土の挙動，ひいては開端杭の先端閉塞

状況とはあまり関連していないことが推測される． 

なお，図-4.26において，実験c28の再貫入開始時に管

内土表面高が一定値を示しているが，図-4.27では，貫入

量1mmあたりの管内土表面高の変化量が0mmになって

いない．これは，貫入量1mmあたりの管内土表面高の変

化量を，貫入量5mm毎に求めているためである． 

次に，開端杭を貫入，養生した後に引き抜き，杭直下

地盤と杭周辺地盤のサウンディング実験c43を行った．実

験の手順は，図-4.19に示した実験c39と同様であるが，

最初に貫入する直径30mmの閉端杭を同じ直径の開端杭

に変更した点が異なっている．閉端杭の実験c39では，地

点b，cに関して2本ずつのサウンディングを行ったが，結

果にあまり差が無かったことから，開端杭の実験c43では，

地点b，cに関しても1本ずつのサウンディングとした．ま

た，c43では，記録装置の不具合により，直径30mmの開
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端杭を30mmまで貫入した際のデータが収録できなかっ

た．サウンディング実験で得られた結果を図-4.28に示す． 

図-4.28からわかるとおり，開端杭の場合も，閉端杭の

場合（図-4.20参照）と同様，杭直下の地点aで貫入抵抗

の増加（地盤の強度増加）が観察され，杭周辺の地点b，

cでは大きな変化は観察されなかった．従って，開端杭の

セットアップも，閉端杭の場合と同様，杭の貫入に伴う

杭直下地盤の強度増加が主要因であると考えられる．た

だし，閉端杭の場合と比較すると，杭直下の地点aにおけ

る貫入抵抗はかなり小さい．  

先述のとおり，サウンディング実験c43で，当初，直径

30mmの開端杭を貫入した際の貫入抵抗は計測されてい

ないが，図-4.23に示した実験c28などから推測すると，

貫入量30mmで1.5kN程度であったと思われる．これに対

し，閉端杭のサウンディング実験c39では，直径30mmの

閉端杭貫入時の貫入抵抗は1.9kN程度であり，開端杭と閉

端杭で貫入抵抗が極端に異なるわけではない．また，セ

ットアップの発生状況に関しても，30mmまで貫入した

杭を1日養生後再貫入した場合の貫入抵抗の増加率は，閉

端杭，開端杭いずれの場合でも1.5倍程度で同等である

（図-4.15の実験c29，図-4.23の実験c28を参照）．それに

も関わらず，地点aの強度増加について，杭種により大き

な差が出た原因は，現段階では不明である． 

開端杭のセットアップの発生要因をさらに検討するた

め，模型地盤をアクリル土槽に打設する際にあらかじめ

120mmの深さまで杭を埋め込んでおき（この時，杭の管

内にはセメント処理粘土が入り込む），地盤の養生後にこ

の杭を貫入する実験b18を実施した．実験結果を図-4.29

に示す．また，この時の管内土表面高の変化の様子を図

-4.30に示す． 
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図-4.28  サウンディング実験c43の実験結果 

 

図-4.29には，開端杭を地表面から連続的に貫入した実

験b21と，開端杭を120mm貫入し1日養生後に再貫入した

実験b8の実験結果をあわせて示している．また，実験b18

の結果を上方へシフトした曲線も示している． 

図-4.29より，あらかじめ開端杭を埋め込んでおいた実

験b18の貫入抵抗の変化傾向は，地表面から連続的に開端

杭を貫入した場合の挙動と類似していることがわかる．

この傾向は，(5)で述べた閉端杭の場合と同様である．こ

れは，開端杭の場合も，閉端杭の場合と同様，杭のセッ

トアップは主として杭貫入に伴う杭直下地盤の強度増加

によるものであるという先の考察に合致するものである． 
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図-4.29 模型杭をあらかじめ120mm埋め込んでおいた

場合b18の貫入実験結果 
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図-4.30 あらかじめ120mm埋め込んでおいた開端杭の

貫入実験b18で得られた管内土表面高の変化 
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次に，図-4.30を見ると，実験b18では，貫入初期に管

内土表面高さの変化量が杭の貫入量と一致し，杭先端が

完全に閉塞していることがわかる．しかしながら，前述

のとおり，実験b18で計測された杭の貫入抵抗の変化傾向

は，地表面から連続的に貫入した場合と同様であり，杭

がセットアップしている場合とは全く異なっている．こ

のことからも，杭の先端閉塞とセットアップが互いに関

連していないことが確認できる． 

 

4.4 模型実験の結果のまとめ 

セメント処理粘土で作製した模型地盤に対し，様々な

条件で杭の貫入実験を行い，次のような事項を確認した． 

① 杭の貫入抵抗は地盤の強度に影響される．貫入中の貫

入抵抗の変化の傾向も地盤の強度によって異なる． 

② 地盤にクラックが発生する時の杭の貫入抵抗と地盤

の強度は概ね比例関係にある．地盤強度が同程度の場

合，クラックが発生する時の杭の貫入量は，閉端杭の

場合よりも開端杭の場合の方が大きい． 

③ セメント処理粘土地盤においても開端杭の先端閉塞

が発生する．先端閉塞は，地盤の強さや貫入抵抗の大

きさによらず発生する．また，杭径が大きい場合でも，

程度の差はあれ先端閉塞が発生する． 

④ 開端杭・閉端杭ともに，杭の貫入を停止し養生後に再

貫入することでセットアップの発生を確認した．セッ

トアップの発生は，養生前の杭貫入～養生期間中に生

じる杭直下地盤の強度増加が主たる要因である． 

⑤ 開端杭の先端閉塞の状況とセットアップの発生は相

互に関連しない． 

 

4.5 実験結果と杭の支持力推定式との比較 

4.3で議論した杭の貫入抵抗は，杭頭において計測され

た値である．従って，この貫入抵抗には，杭の先端抵抗

と周面抵抗の双方が含まれている．しかしながら，図

-4.17で確認できるように，杭先端部以外を細い径とした

異径の閉端杭を用いた実験c37-2の貫入抵抗は，通常の閉

端杭の実験結果と同様の値を示しており，杭の外周面抵

抗の影響は少ないと考えられる．さらに，杭の外周面抵

抗を評価するため，模型地盤打設時に直径30mmの開端

杭をあらかじめ220mm埋め込み，7日養生後に引抜く実

験b6を実施した．実験結果を図-4.31に示す．図-4.31よ

り，杭の引抜き抵抗は杭の貫入抵抗（例えば図-4.4）と

比較すると非常に小さいことがわかる．杭の引抜き抵抗

は，杭の変形等により過小評価となる場合もあり得るも

のの，主として外周面抵抗に起因すると考えられる．従

って，今回の実験条件では杭の外周面抵抗が非常に小さ

いと言える． 

以上より，実験において杭頭で計測された杭の貫入抵

抗は，主として杭の先端抵抗（開端杭の場合は杭の内周

面抵抗を含む）に起因するものであり，外周面抵抗の影

響は小さいと考えられる．そこで，実験の結果得られた

杭の貫入抵抗と，2.2で述べた杭の先端抵抗の予測値を比

較する．なお，実際に杭を施工し，利用するということ

を想定し，セットアップが発生した状態の杭の貫入実験

で得られた抵抗と種々の推定式を比較する． 

2.2で述べたとおり，多くの基準類において土丹層に支

持された閉端杭の先端抵抗力度は，一軸圧縮強さquを基

に推定され，3qu～5quとされている．開端杭の場合は，

これに閉塞率を乗じて値を低減することになる． 

実験により杭頭で計測された貫入抵抗（先述のとおり

先端抵抗に等しいと考えて良い）を，杭の断面積で除し

て先端抵抗力度とし，さらに模型地盤の一軸圧縮強さで

除して正規化した結果を図-4.32に示す．これらの図では，

杭の貫入量についても杭径で除して正規化している．図

-4.32は，セットアップ後の杭の貫入実験（地表面から杭

を貫入し，所定の深さで1日または3日養生した後，再貫

入した実験の再貫入部分）について整理したものである．

模型杭の杭径はいずれも30mmである． 

図-4.32からわかるとおり，セットアップ後の杭では，

貫入量が比較的小さい範囲で先端抵抗力度のピークが見

られ，最も大きい場合でも杭径の15%程度の範囲で先端

抵抗力度にピークが現れている．しかしながら，通常，

杭の抵抗力は，杭頭の沈下量が杭径の10%以内の範囲で

議論されることが多い．ここでもそれに習い，貫入量が

杭径の10%までの範囲における先端抵抗力度の最大値を

もって杭の先端抵抗力度とする． 
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図-4.31 あらかじめ220mm埋め込んでおいた開端杭の

引抜き実験b6の結果（引抜き力を負とする） 
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図-4.32 セットアップ後の杭の実験結果（括弧内は地盤

のqu，O：開端杭，C：閉端杭，Fi：養生時杭

頭固定，Fr：養生時杭頭自由，養生日数） 

 

まず，閉端杭に着目して図-4.32を見ると，実験で得ら

れた先端抵抗力度は，セットアップ後の杭では一軸圧縮

強さの12～21倍である．一般に用いられている先端抵抗

力度の推定値は一軸圧縮強さの3～5倍であるから，セッ

トアップした杭の実験結果はこれよりも非常に大きな値

を示していると言える． 

次に開端杭と閉端杭の実験結果を比較する．図-4.32

に示したセットアップした後の杭については，実験c28

とc29の比較から，開端杭の先端抵抗力度の閉端杭の先端

抵抗力度に対する比（閉塞率）は0.5～0.6であることがわ

かる．開端杭の実験b8，b13では非常に大きな先端抵抗力

度が計測されているが，これらの実験は初期貫入量（養

生時の杭の貫入量）が120mmであり，対応する閉端杭の

実験が実施できなかったため閉塞率は不明である．閉塞

率については，開端杭の杭径や肉厚の影響が大きいと思

われるため，今後さらに原位置載荷試験等によるデータ

の収集が必要である． 

 

5. 杭の周面抵抗力に関するせん断試験 

 

5.1 試験概要 

模型実験では，杭の外周面抵抗が小さく，外周面抵抗

に関する十分な検討ができなかったことから，一面せん

断試験機を用いて鋼材と土丹の摩擦特性を把握すること

を試みた．試験は一面せん断試験機を用い，試験機の下

箱部分をとり除いて鋼材に置き換えることで，試料と鋼

材の間の摩擦を計測した（以下，「鋼材摩擦試験」という）．

また，比較のため，通常の一面せん断試験（以下，「一面

せん断試験」という）もあわせて実施した．両試験の模

式図を図-5.1に示す． 

このような試験により杭の周面抵抗を評価する手法は

古くから研究されており42), 43)，粘性土については，原位

置における杭の載荷試験結果とある程度対応づけられる

ことが確認されている44)．一方，2.1で述べたとおり，珪

藻泥岩に対する研究例18), 19), 20)もあるが，珪藻泥岩につい

ては杭の原位置載荷試験との対応関係は十分に検討され

ていない．本検討では，横浜港で採取された土丹試料と

セメント処理粘土により作製した試料について試験を行

い，土丹層中における杭の周面抵抗の発現特性を把握す

ることを試みた． 

 

 
図-5.1  一面せん断試験と鋼材摩擦試験の概念図 

 

5.2 試験方法 

(1) 供試体作製 

試験には，土丹の試料とセメント処理粘土で作製した

試料の2種を用いた．土丹の試料は，横浜港本牧地区で採

取された土丹（図-3.3に示した土質調査で採取されたも

の）で，採取深度がC.D.L.−31.7～−33.5mの範囲のものを

用いた．採取した試料の直径が小さいため，直径35mm，

高さ20mmの円盤状の供試体を成形し，試験を実施した．

なお，別途実施した一軸圧縮試験によると，この深度に

おける土丹の一軸圧縮強さは1247kN/m2であった． 

セメント処理粘土の試料は，4.2で述べた模型実験の場

合と同様，川崎粘土に普通ポルトランドセメントを添加

することで作製した．川崎粘土の物理特性等は表-4.1に

示したとおりである．まずはじめに川崎粘土の含水比が

液性限界の1.5倍となるように調整し，水セメント比1.0

のセメントペーストを添加してソイルミキサーで10分間

混練する．混練後，モールドに打設し密閉した上，温度

20±3ºCで7日間養生した後，試験を行った．供試体は，

直径60mm，高さ20mmの円盤状である． 
セメント処理粘土は，セメント添加量により強度を調

整し，一軸圧縮強さ600kN/m2程度，1200kN/m2程度の2
種を作製した．それぞれのセメント添加量は，添加する

セメントの乾燥質量を，川崎粘土の乾燥質量の8.3%，

15%とした．模型実験の場合と異なり，温度管理された

状態で養生したことから，概ね安定した強度の供試体を
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作製することができた．セメント処理粘土をモールドに

打設する際に，別途，一軸圧縮試験用の供試体を作製し

試験したところ，試料の一軸圧縮強さは目標値の±10%
程度の範囲であった． 

 

(2) せん断試験 

5.1で述べたとおり，鋼材摩擦試験と一面せん断試験の

2種のせん断試験を実施した．両試験の試験手順は，概ね

共通している．まずはじめに，供試体を試験機にセット

し，所定の垂直力を加えて圧密（初期圧密）する．垂直

応力は，試験条件により，50～200kN/m2とした．圧密に

要する時間は試験条件により異なるが，概ね15～60分程

度であった．次に，供試体にせん断力を加え，定体積せ

ん断試験を実施する．載荷パターンは，大きくわけて，

「単調せん断」と「繰返し～単調せん断」の2パターンと

した．載荷パターンの模式図を図-5.2に示す． 

単調せん断は，文字通り単調にせん断を行う試験で，

せん断速度0.1mm/minとして試験を行った．一方，繰返

し～単調せん断は，最大せん断力を一定として所定の回

数の繰返しせん断を行い，養生期間を設けて供試体を圧

密（養生中の圧密）させた後，単調せん断を行う試験で

ある．養生中の圧密の際は，初期圧密時と同じ大きさの

垂直応力を保時した．養生開始時のせん断応力は，繰返

し載荷終了時点の値を保持したが，変位制御による載荷

であるため，養生中に徐々に低下した．この載荷パター

ンは，杭を打設し養生期間を設けてセットアップした後，

載荷試験を実施するという載荷パターンを模擬したもの

である．繰返しの際の最大せん断応力は，単調せん断で

得られた最大せん断応力の0.8倍とした．また，繰返し回

数は2～20回，養生期間は1日または3日とした．せん断速

度は，単調せん断の場合と同様0.1mm/minである． 

 

 

図-5.2  せん断試験の載荷パターン模式図 

表-5.1  鋼材の表面粗さ 

表面粗さ I II III 

平均粗さRa（μm） 0～8 1～2 5～11 

最大高さRmax（μm） 5～51 17～28 35～101

十点平均高さRz（μm） 4～14 23～24 20～61 

 

 

いずれのせん断試験でも，せん断変位が7mmとなるま

でせん断を行った．しかしながら，土丹については，供

試体の直径が35mmと小さいため，せん断変位が大きい

範囲でせん断面の面積が大きく減少し，試験誤差が生じ

ることが懸念される．地盤材料試験の方法と解説45) では，

せん断に伴うせん断面の面積の減少について，直径

60mmの標準寸法の供試体の場合にせん断変位7mmで減

少率が15%であり，この範囲ではせん断面の面積の変化

の影響を無視するとされている．同様な考え方で，直径

35mmの供試体について，せん断面の面積の減少率が15%

となるせん断変位を求めると約4mmとなる．そこで，本

稿では，土丹についてはせん断変位4mmまで，セメント

処理粘土についてはせん断変位7mmまでの試験結果を

用いて検討を行う． 

鋼材摩擦試験では，表面粗さが異なる3種の鋼材を用い

た．鋼材の材質はSS400である．それぞれの表面粗さを

表-5.1に示す．なお，鋼管杭の表面粗さを調査した例は

少なく，特に地盤に打ち込んだ後の表面粗さについては

十分な知見が無いが，砂質地盤に打撃施工された杭の表

面粗さはRmax=5～20μm程度であると言われている46)． 

せん断試験の試験条件の一覧を表-5.2に示す．表-5.2

に示した条件のうち，No.1～11については，一面せん断

試験と鋼材摩擦試験の両方を実施している．一方，No.12

～19の条件では，鋼材摩擦試験のみ実施した．また，土

丹については，試料の数量に限りがあるため，No.5，7

の2条件のみについて一面せん断試験と鋼材摩擦試験を

実施した． 

 

5.3 試験結果 

(1) 土丹とセメント処理粘土の単調せん断試験 

まずはじめに，土丹とセメント処理土の単調せん断結

果を比較する．一面せん断試験結果を図-5.3に，鋼材摩

擦試験結果を図-5.4に示す． 

図-5.3，5.4はいずれも条件No.5（試料の一軸圧縮強さ

約1200kN/m2，初期圧密時の垂直応力100kN/m2，単調せ

ん断，鋼材摩擦試験の鋼材表面粗さII）の試験結果を示

している． 
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表-5.2  せん断試験条件一覧 

No. 
試料強さ 

qu 
(kN/m2) 

圧密時の 
垂直圧力 
(kN/m2) 

繰返し回数 
養生 
期間 
(day)

鋼材
表面
粗さ

1 600 100 単調せん断 - II 

2 600 100 10 1 II 

3 1200 50 単調せん断 - II 

4 1200 50 10 1 II 

5 1200 100 単調せん断 - II 

6 1200 100 2 1 II 

7 1200 100 10 1 II 

8 1200 100 10 3 II 

9 1200 100 20 1 II 

10 1200 200 単調せん断 - II 

11 1200 200 10 1 II 

12 1200 100 単調せん断 - III 

13 1200 100 単調せん断 - II 

14 1200 100 単調せん断 - I 

15 1200 100 10 1 III 

16 1200 100 10 1 II 

17 1200 100 10 1 I 

18 1200 200 単調せん断 - III 

19 1200 200 10 1 III 

No.5とNo.13，No.7とNo.16はそれぞれ同一の試験を示している

が，結果整理の際の利便性から，重複して示している． 
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図-5.3 一面せん断試験・単調せん断（条件No.5）の試

験結果 
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図-5.4 鋼材摩擦試験・単調せん断（条件No.5）の試験

結果 

 

図-5.3より，一面せん断試験の場合，セメント処理粘

土の剛性が土丹よりやや低いものの，せん断応力の変化

傾向や最大値は土丹とセメント処理粘土の間で大きな差

はないことがわかる．粘性土の原位置強度に関しては，

一軸圧縮試験と定体積一面せん断試験により得られるせ

ん断強度を実施した結果，両者が比較的良く一致すると

報告されているが47) ，土丹やセメント処理粘土の場合，

一軸圧縮強さから得られるせん断強さ（qu/2=600kN/m2）

に対し，一面せん断試験により得られたせん断強度はや

や小さいようである． 

図-5.4より，鋼材摩擦試験では，土丹の最大せん断応

力がセメント処理粘土の2倍程度となっているものの，せ

ん断応力の変化傾向は良く一致している． 

杭の周面抵抗は，鋼材と土の境界部でのせん断強度（摩

擦力），または杭周面に近い範囲における土のせん断強度

のいずれかに支配されると考えられる．あらためて図

-5.3，5.4を比較すると，鋼材摩擦試験の最大せん断応力

は，一面せん断試験の場合よりも大幅に小さい．従って，

この実験条件においては，土丹やセメント処理粘土の場

合は，杭の周面抵抗が鋼材と土の境界部の摩擦力により

決定されると考えられる．なお，土丹については，試料

数の不足のため初期圧密時の垂直応力を変化させた実験

を実施できなかったため，拘束圧の影響については検討

できなかった．セメント処理粘土の実験における初期圧

密時の垂直応力の影響に関しては(3)で議論する． 

次に，各試験で得られた応力径路を図-5.5，5.6に示す．

図-5.5より，一面せん断試験の場合，土丹，セメント処

理土のいずれについても，試験中に垂直応力が継続的に

増加しており，試料がせん断に伴って膨張しようとする

傾向にあることがわかる．また，土丹とセメント処理粘
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土の応力径路は良く一致している．一方，図-5.6による

と，鋼材摩擦試験の場合，土丹，セメント処理粘土のい

ずれについても，せん断応力が最大値に達するまで，垂

直応力がほぼ一定かやや増加する傾向を示している．と

ころが，せん断応力が最大値に達した後，垂直応力は減

少しはじめる．これは，一面せん断試験の場合と異なり，

鋼材摩擦試験では，せん断が進むにつれて試料が収縮し

ようとする傾向にあることを示している．このように，

一面せん断試験と鋼材摩擦試験との間で，試料の体積変

化の傾向に違いがあることが確認できた． 

 

 

 

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 0  100  200  300  400  500

せ
ん

断
応

力
 (
kN

/
m

  
)

垂直応力 (kN/m  )

2

2

土丹

セメント処理粘土

 

図-5.5 一面せん断試験・単調せん断（条件No.5）の応

力径路 
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図-5.6 鋼材摩擦試験・単調せん断（条件No.5）の応力

径路 

 

 

(2) 土丹とセメント処理粘土の繰返し～単調せん断 

土丹の一面せん断試験について，繰返し～単調せん断

の試験結果を図-5.7，5.8に示す．図に示したものは，条

件No.7（試料の一軸圧縮強さ約1200kN/m2，初期圧密時

の垂直応力100kN/m2，繰返し回数10回，養生期間1日，

鋼材摩擦試験の鋼材表面粗さII）の場合の試験結果であ

る．図-5.7，5.8には，比較のため単調せん断の結果（条

件No.5）をあわせて示している． 
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図-5.7 土丹の一面せん断試験のせん断応力とせん断変

位の関係・単調せん断（条件No.5）と繰返し～

単調せん断（条件No.7）の試験結果の比較 
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図-5.8 土丹の一面せん断試験の応力径路・単調せん断

（条件No.5）と繰返し～単調せん断（条件No.7）

の試験結果の比較 
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図-5.9 土丹の鋼材摩擦試験のせん断応力とせん断変位

の関係・単調せん断（条件No.5）と繰返し～単

調せん断（条件No.7）の試験結果の比較 
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図-5.10 土丹の鋼材摩擦試験の応力径路・単調せん断

（条件No.5）と繰返し～単調せん断（条件No.7）

の試験結果の比較 

 

 

 

図-5.7からわかるように，繰返し～単調せん断ではせ

ん断応力に明確なピークが表れなかったものの，せん断

応力の最大値は，単調せん断の場合と同程度である．ま

た，図-5.8の応力径路を見ると，繰返し～単調せん断の

最初のせん断中は垂直応力が増加しており，単調せん断

の場合と同様である．その後の繰返し載荷中は，除荷時

に垂直応力が減少し，載荷時には元の値まで回復する．

養生後のせん断時は，垂直応力が増加傾向で，これも単

調せん断の場合と同様である． 

次に，土丹の鋼材摩擦試験で繰返し～単調せん断（条

件No.7）を行った試験結果を図-5.9，5.10に示す．図-5.9，

5.10には，比較のため単調せん断の結果（条件No.5）を

あわせて示している． 

図-5.9より，繰返し～単調せん断の最大せん断応力は

単調せん断の場合の2倍近くに達しており，10回の繰返し

載荷～1日養生という過程で，試料に強度増加が発生した

ことがわかる．ただし，せん断応力の変化傾向について

は，載荷パターンによる大きな違いはない． 

一方，図-5.10によると，繰返し～単調せん断における

繰返し載荷中は，垂直応力の変化が少ない．1日養生後の

載荷過程では，せん断応力が最大値に達するまで，垂直

応力が増加し，試料が膨張しようとする傾向があること

がわかる．せん断応力が最大値から少し減少したところ

から垂直応力は低下をはじめ，試料が収縮しようとする

傾向に変化する．せん断応力のピークまでに見られる膨

張傾向の度合いが大きいものの，せん断応力のピークま

で膨張傾向しその後は収縮傾向という全体的な変化傾向

は，単調せん断の場合と同様である． 

以上のように，土丹の場合，一面せん断試験において

も鋼材摩擦試験においても，繰返し～単調せん断を行っ

た場合の試料のせん断挙動は，単調せん断の場合と大き

くは異ならない．ただし，鋼材摩擦試験の場合に，繰返

し～単調せん断を行うことで最大せん断応力が増加する

点は特筆すべきである． 

次に，セメント処理粘土の一面せん断試験において繰

返し～単調せん断（条件No.7）を行った場合の試験結果

を図-5.11，5.12に示す．図-5.11，5.12には，比較のた

め単調せん断の結果（条件No.5）をあわせて示している． 

図-5.11より，繰返し～単調せん断においては，養生後

の単調せん断の際に，大きな剛性が確認できる．せん断

応力の最大値や変化傾向については，繰返し～単調せん

断と単調せん断の間に大きな差は見られない．図-5.12

の応力径路を見ても，繰返し載荷の過程を除くと，繰返

し～単調せん断と単調せん断の応力径路はほぼ一致して

いる．繰返し載荷過程においては，除荷時に垂直応力が

減少し，載荷時に元の値まで回復するという挙動を示し

ている． 

図-5.11，5.12に示したセメント処理粘土のせん断時の

挙動は，図-5.7，5.8に示した土丹の場合と同じ傾向を示

していると言える．つまり，一面せん断試験に関しては，

単調せん断，繰返し～単調せん断いずれについても，土

丹とセメント処理粘土のせん断時の挙動は同様な傾向を

示していると言って良い． 
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図-5.11 セメント処理粘土の一面せん断試験のせん断

応力とせん断変位の関係・単調せん断（条件

No.5）と繰返し～単調せん断（条件No.7）の試

験結果の比較 
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図-5.12 セメント処理粘土の一面せん断試験の応力径

路・単調せん断（条件No.5）と繰返し～単調せ

ん断（条件No.7）の試験結果の比較 

 

 

 

最後に，セメント処理粘土の鋼材摩擦試験において，

繰返し～単調せん断を行った結果を図-5.13，5.14に示す．

試験条件はNo.7（試料の一軸圧縮強さ約1200kN/m2，初

期圧密時の垂直応力100kN/m2，繰返し回数10回，養生期

間1日，鋼材摩擦試験の鋼材表面粗さII）である．図-5.13，

5.14には，比較のため単調せん断の結果（条件No.5）を

あわせて示している． 
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図-5.13 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験のせん断応

力とせん断変位の関係・単調せん断（条件No.5）

と繰返し～単調せん断（条件No.7）の試験結果

の比較 
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図-5.14 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の応力径

路・単調せん断（条件No.5）と繰返し～単調せ

ん断（条件No.7）の試験結果の比較 

 

 

 

図-5.13より，繰返し～単調せん断で得られるせん断応

力の最大値は，単調せん断の場合の3倍に達していること

が確認できる．ただし，繰返し～単調せん断におけるせ

ん断応力の変化傾向そのものは，単調せん断の場合と大

きくは異ならない．図-5.14の応力径路については，単調

せん断の場合と同様，繰返し～単調せん断においてもせ

ん断応力が最大値に達するまでは垂直応力が増加（つま

り試料が膨張しようとする傾向），その後は減少（試料が
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収縮しようとする傾向）を示している．繰返し載荷中に

ついては，除荷時に垂直応力が減少し，載荷時に元の値

まで回復するという挙動を示しており，一面せん断試験

の場合と同様である． 

図-5.13，5.14に示したセメント処理粘土の鋼材摩擦試

験結果と，すでに図-5.9，5.10に示した土丹の鋼材摩擦

試験を比較すると，概ね同様な特徴を有していると考え

られる．つまり，繰返し～単調せん断を行うことにより，

せん断応力の最大値が単調せん断の場合より大きくなる

が，せん断応力や垂直応力の変化傾向については，単調

せん断と繰返し～単調せん断の間に大きな違いが見られ

ない． 

以上より，一面せん断の場合，載荷パターンの違いに

よる挙動の大きな変化は見られなかったが，鋼材摩擦試

験においては，繰返し～単調せん断を行うことで，単調

せん断の場合よりも大きなせん断強度を得られることが

確認できた．また，一面せん断試験，鋼材摩擦試験とも

に，土丹とセメント処理粘土は同様な挙動特性を示して

いることが確認できたと言える．土丹の試料は数に限り

があることから，以下，セメント処理粘土を用いて試験

を行い，種々の試験条件が試験結果に与える影響につい

て検討する． 

 

(3) 圧密圧力の影響 

初期圧密の際の垂直応力が50，100，200kN/m2の3条件

の実験を行って，試験結果に与える影響を検討する． 

まずはじめに，セメント処理粘土の一面せん断試験で

単調せん断を行った試験結果を図-5.15，5.16に示す．試

験条件はNo.3，5，10に対応しており，試料の一軸圧縮強

さ約1200kN/m2，初期圧密時の垂直応力100kN/m2，初期

圧密の際の垂直応力のみが異なる試験条件である． 

図-5.15からわかるとおり，最大せん断応力は初期圧密

時の垂直応力に応じて大きくなるが，せん断応力の変化

傾向については，大きな差は生じていないようである．

また，図-5.16によると，各試験における最大せん断応力

とその時の垂直応力の間には，直線的な関係があること

がわかる．応力径路の包絡線から求められる粘着力は

285kN/m2，内部摩擦角は40度である． 

次に，鋼材摩擦試験で初期圧密時の垂直応力が異なる

単調せん断（No.3，5，10）を行った結果を図-5.17，5.18

に示す．鋼材は表面粗さIIのものを使用した．一面せん

断試験の場合と同様，最大せん断応力は初期圧密時の垂

直応力に応じて大きくなるが，せん断応力の変化傾向に

は大きな差が無いことが図-5.17からわかる．また，図

-5.18の応力径路によると，各試験の最大せん断応力とそ

の時の垂直応力の間には比例関係があり，摩擦角は30度

である．鋼材摩擦試験では，粘着力に対応する成分が無

い点が一面せん断試験と異なる点である． 

最後に，一面せん断試験と鋼材摩擦試験で，繰返し～

単調せん断を行った時の応力径路を図-5.19，5.20に示す．

試験条件はNo.4，7，11（いずれも，試料の一軸圧縮強さ

約1200kN/m2，繰返し回数10回，養生期間1日，鋼材摩擦

試験の鋼材表面粗さII）で，初期圧密時の垂直応力のみ

異なる． 
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図-5.15 セメント処理粘土の一面せん断試験のせん断

応力とせん断変位の関係・初期圧密時の垂直応

力の影響（条件No.3，5，10） 
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図-5.16 セメント処理粘土の一面せん断試験の有効応

力径路・初期圧密時の垂直応力の影響（条件

No.3，5，10） 
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図-5.17 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験のせん断応

力とせん断変位の関係・初期圧密時の垂直応力

の影響（条件No.3，5，10） 
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図-5.18 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の有効応力

径路・初期圧密時の垂直応力の影響（条件No.3，

5，10） 

 

 

図-5.19によると，一面せん断試験の繰返し～単調せん

断の場合，各試験の最大せん断応力とその時の垂直応力

の間に直線関係があり，その関係式は単調せん断の場合

とほぼ同じである．つまり，繰返し～単調せん断のよう

な複雑な載荷パターンによりせん断した場合でも，単調

せん断と同程度の粘着力，内部摩擦角が得られる．一方，

図-5.20より，鋼材摩擦試験においては，繰返し～単調せ

ん断を行うことで，摩擦角が45度となり，単調せん断の

場合の30度よりも大きくなることが確認できる． 
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図-5.19 セメント処理粘土の一面せん断試験の応力径

路・繰返し～単調せん断（条件No.4，7，11）

における初期圧密時の垂直応力の影響 
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図-5.20 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験・繰返し～単

調せん断の応力径路 

 

 

 

なお，繰返し～単調せん断によるせん断変位とせん断

応力の関係はここでは図示しないが，初期圧密時の垂直

応力によらず，図-5.11，5.13により(2)で説明したもの

と同様であった． 

 

(4) 繰返し回数の影響 

セメント処理粘土を用いた繰返し～単調せん断におい

て繰返し回数が2，10，20回の試験を行い，繰返し回数の

影響を調査した．試験条件はそれぞれNo.6，7，9に対応

しており，繰返し回数以外の条件は同一（試料の一軸圧
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縮強さ約1200kN/m2，初期圧密時の垂直応力100kN/m2，

養生期間1日，鋼材摩擦試験の鋼材表面粗さII）である．

また，比較対象として，単調せん断（条件No.5）の試験

結果をあわせて考察する． 

はじめに，一面せん断試験で得られた試験結果を図

-5.21，5.22に示す．図によると，繰返し回数が20回の場

合には，他の場合よりも最大せん断応力が大きいものの，

繰返し回数10回の場合の最大せん断応力は2回の場合よ

りも小さいなど，繰返し回数の増減と最大せん断応力の

変化との対応は明確ではない．また，せん断応力の変化

傾向や，応力径路は，繰返し回数によらないことが確認

できる． 
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図-5.21 セメント処理粘土の一面せん断試験のせん断

応力とせん断変位の関係・繰返し回数の影響

（条件No.5，6，7，9） 
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図-5.22 セメント処理粘土の一面せん断試験の応力径

路・繰返し回数の影響（条件No.5，6，7，9） 

 

次に，鋼材摩擦試験で得られた試験結果を図-5.23，

5.24に示す．単調せん断の場合と比較すると，繰返し～

単調せん断により最大せん断応力が2～3倍となる．しか

しながら，繰返し～単調せん断の場合の最大せん断応力

の大きさは，繰返し回数10回，20回，2回の順になってお

り，繰返し回数と最大せん断応力の大きさとの対応は明

確ではない．また，せん断応力の変化傾向や，応力径路

についても，繰返し回数の影響は明確ではない． 

以上より一面せん断試験，鋼材摩擦試験とも，繰返し

回数の影響は少ないと言える． 
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図-5.23 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験のせん断応

力とせん断変位の関係・繰返し回数の影響（条

件No.5，6，7，9） 
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図-5.24 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の応力径

路・繰返し回数の影響（条件No.5，6，7，9） 
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図-5.25 セメント処理粘土の一面せん断試験のせん断

応力とせん断変位の関係・養生日数の影響（条

件No.5，7，8） 

 

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 0  100  200  300  400  500  600

せ
ん

断
応

力
 (
kN

/
m

  
)

垂直応力 (kN/m  )

2

2

単調せん断

繰返し～単調せん断 (1日)

(3日)

 

図-5.26 セメント処理粘土の一面せん断試験の応力径

路・養生日数の影響（条件No.5，7，8） 

 

(5) 養生期間の影響 

繰返し～単調せん断における養生期間を変化させた場

合の試験結果を比較する．図-5.25，5.26に一面せん断試

験の繰返し～単調せん断において養生期間を1日（条件

No.7），3日（条件No.8）とした場合の結果を示す．条件

No.7，8では，養生日数以外の条件は同一であり，試料の

一軸圧縮強さ約1200kN/m2，初期圧密時の垂直応力

100kN/m2，繰返し回数10回，鋼材摩擦試験の鋼材表面粗

さはIIとした．図には，比較対象として単調せん断試験

の結果（条件No.5）をあわせて示す． 

図-5.25によると，養生期間を3日とすることで，最大

せん断応力が2～3割程度増加している．セメント処理粘

土の材齢が延びることによる強度の増加などが原因とし

て考えられる．なお，せん断応力の変化傾向や，図-5.26

に示した応力径路については，養生期間の違いによる大

きな差異は見られない． 

次に，鋼材摩擦試験の繰返し～単調せん断において，

養生期間を変化させた場合の試験結果を図-5.27，5.28

に示す． 

図-5.27，5.28によると，鋼材摩擦試験の場合も，一面

せん断試験の場合と同様，養生期間を3日とすることによ

り最大せん断応力がわずかに増加する．養生期間中にセ

メント処理粘土の材齢が進むことで，せん断強さが増加

したものと推定される．しかしながら，繰返し～単調せ

ん断を行うことにより発生する最大せん断応力の増加

（単調せん断の場合に対して2～3倍）と比較すると，養

生期間による最大せん断応力の増加は，さほど大きなも

のではない． 
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図-5.27 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験のせん断応

力とせん断変位の関係・養生日数の影響（条件

No.5，7，8） 
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図-5.28 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の応力径

路・養生日数の影響（条件No.5，7，8） 
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(6) 鋼材の表面粗さの影響 

表-5.1に示した表面粗さの異なる3種の鋼材を用いて

試験を行い，表面粗さが摩擦特性に与える影響を検討し

た．それぞれの鋼材を用いて，鋼材摩擦試験で単調せん

断を行った試験結果を図-5.29，5.30に示す．試験条件は

No.12（表面粗さIII），13（表面粗さII），14（表面粗さI）

であり，鋼材の表面粗さ以外の試験条件は同一（試料の

一軸圧縮強さ約1200kN/m2，初期圧密時の垂直応力

100kN/m2）である． 
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図-5.29 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験のせん断応

力とせん断変位の関係・単調せん断時の鋼材の

表面粗さの影響（条件No.12，13，14） 
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図-5.30 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の応力径

路・単調せん断時の鋼材の表面粗さの影響（条

件No.12，13，14） 

 

 

図-5.29より，表面粗さが粗い鋼材IIIでせん断応力が最

も大きく，比較的表面が滑らかな鋼材Iでせん断応力が小

さくなっていることがわかる．また，図-5.30の応力径路

によると，表面が滑らかな鋼材Iの場合，せん断応力が最

大値に達するまでに垂直応力の減少が確認される，つま

り試料が収縮しようとする傾向が観察されている．しか

しながら，全体的な変化傾向には，鋼材の表面粗さに起

因する大きな差は見られないようである． 

さらに，表面粗さがIIIの鋼材を用いて，初期圧密時の

垂直応力を変化させた試験を行った．試験条件はNo.12

（初期圧密時の垂直応力100kN/m2），18（初期圧密時の

垂直応力200kN/m2）である．初期圧密時の垂直応力以外

の試験条件は同一とした．得られた応力径路を図-5.31

に示す．図-5.31からわかるとおり，各試験の最大せん断

応力とその時の垂直応力の間には比例関係があり，包絡

線から摩擦角は35度と読み取れる．この値は，表面粗さ

がIIの場合の試験結果（図-5.18参照）で得られた30度と

いう値よりも大きく，鋼材の表面が粗くなることで摩擦

角が大きくなることがわかる． 

次に，表面粗さの異なる3種の鋼材を用いて，繰返し～

単調せん断を行った結果を図-5.32，5.33に示す．試験条

件はNo.15（表面粗さIII），16（表面粗さII），17（表面粗

さI）であり，鋼材の表面粗さ以外の試験条件は同一（試

料の一軸圧縮強さ約1200kN/m2，初期圧密時の垂直応力

100kN/m2，繰返し回数10回，養生期間1日）である． 
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図-5.31 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の応力径

路・単調せん断において鋼材の表面粗さIIIで初

期圧密時の垂直応力が異なる場合の実験結果

の比較（条件No.12，18） 
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図-5.32より，単調せん断の場合と同様，鋼材の表面粗

さが粗い場合の方が最大せん断応力が大きいことがわか

る．単調せん断の試験結果である図-5.29と比較すると，

鋼材の表面粗さにかかわらず，繰返し～単調せん断を行

うことで最大せん断応力が単調せん断の場合の2倍程度

に増加することが確認できる．また，図-5.33の応力径路

を見ると，表面粗さがIIIの鋼材の場合，せん断応力が最

大値に達するまでの間の垂直応力の変化が小さい．しか

しながら，全体的な変化傾向については，鋼材の表面粗

さは影響していないようである． 

最後に，表面粗さがIIIの鋼材を用いた鋼材摩擦試験で，

初期圧密時の垂直応力を変化させて行った繰返し～単調

せん断で得られた応力径路を図-5.34に示す．試験条件は

No.15，19である．初期圧密時の垂直応力以外の試験条件

は同一とした． 

図-5.34では，表面粗さがIIの場合（図-5.20参照）の

時のように原点を通る包絡線を得ることがやや難しい結

果となった．仮に包絡線が原点を通るとすると，摩擦角

が50度程度となり，単調せん断の場合の35度よりもかな

り大きな値となることがわかる．一方，包絡線が原点を

通らないと仮定した場合，粘着力65kN/m2，内部摩擦角

40度となるが，この場合でも，単調せん断の場合よりは

摩擦角が大きい． 
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図-5.32 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験のせん断応

力とせん断変位の関係・繰返し～単調せん断時

の鋼材の表面粗さの影響（条件No.15，16，17） 

 

 

 

粘着力が発生するか否かについては，この試験結果か

らだけでは判断が難しいが，少なくとも，繰返し～単調

せん断により単調せん断の場合よりも摩擦角が大きくな

るということは確認できたと言える． 
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図-5.33 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の応力径

路・繰返し～単調せん断時の鋼材の表面粗さの

影響（条件No.15，16，17） 
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図-5.34 セメント処理粘土の鋼材摩擦試験の応力径

路・繰返し～単調せん断において鋼材の表面粗

さIIIで初期圧密時の垂直応力が異なる場合の

実験結果の比較（条件No.15，19） 
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5.4 繰返し～単調せん断による強度増加率の検討 

5.3で述べたとおり，様々な試験条件でせん断試験を行

い，その影響を調査した．その中で最も顕著な差が現れ

たのは，鋼材摩擦試験における載荷パターン（単調せん

断と繰返し～単調せん断）の影響であり，初期圧密時の

垂直応力や繰返し回数，養生日数等によらず最大せん断

応力が大幅に増加した．ここでは，その増加率を改めて

検証する． 

まず，表-5.2に示した条件No.1～11の一面せん断試験，

鋼材摩擦試験で得られた最大せん断応力を図-5.35に示

す．図-5.35より，一面せん断試験の方が鋼材摩擦試験よ

りも大きな最大せん断応力を与えることが改めて確認で

きる． 
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図-5.35 試験条件No.1～11の一面せん断試験及び鋼材

摩擦試験で得られた最大せん断応力 
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図-5.36 試験条件No.1～11の一面せん断試験及び鋼材

摩擦試験で得られた繰返し～単調せん断と単

調せん断の最大せん断応力の比 

次に，条件No.1～11の一面せん断試験，鋼材摩擦試験

について，載荷パターン以外が同一条件の試験結果を基

に，繰返し～単調せん断で得られる最大せん断応力の単

調せん断で得られる最大せん断応力に対する比を示した

のが図-5.36である．例えば，試験条件No.2については，

載荷パターン以外の条件が同じ試験条件No.1の試験結果

を用い，No.2で得られた最大せん断応力をNo.1で得られ

た最大せん断応力で除して最大せん断応力の比を求めて

いる．図-5.36より，一面せん断試験の場合，単調せん断

と繰返し～単調せん断で得られる最大せん断応力の比は，

どの条件においてもほぼ等しいことがわかる．これに対

し，鋼材摩擦試験の場合，どの条件においても，繰返し

～単調せん断を行うことで，最大せん断応力が単調せん

断の場合よりも大きくなることが確認できる．繰返し～

単調せん断で得られる最大せん断応力は，単調せん断の

場合の2～3.5倍程度である． 

せん断試験では，繰返し～単調せん断を行うことで，

試料の剛性が大きくなることも確認されている．まず，

図-5.37に各試験で得られたせん断係数を示す．一面せん

断試験機を用いた試験では，供試体のひずみが定義でき

ないことから，正確にはせん断係数を求めることができ

ない．そこで，せん断応力とせん断変位の曲線の傾きを

もってせん断係数とした．具体的には，せん断開始時の

接線勾配から求めた接線せん断係数と，最大せん断応力

をその時のせん断変位で除して求めた割線せん断係数の

2種を図-5.37に示している．図-5.37より，試験毎のばら

つきは大きいものの，接線係数，割線係数ともに，一面

せん断試験と鋼材摩擦試験のせん断係数は概ね同程度の

値であることがわかる． 

次に，繰返し～単調せん断で得られたせん断係数を，

同条件の単調せん断で得られたせん断係数で除して，比

を求めたものを図-5.38に示す．図-5.38によると，ばら

つきが大きいものの，全体的に見れば，繰返し～単調せ

ん断を行うことで，単調せん断の場合の2倍程度のせん断

係数が得られることがわかる．この傾向は，一面せん断

試験，鋼材摩擦試験に共通である．つまり，繰返し～単

調せん断により，一面せん断試験ではせん断係数のみが

増加し，鋼材摩擦試験では最大せん断応力とせん断係数

がともに増加するということである． 

次に，鋼材の表面粗さが異なる試験条件No.12～17の試

験結果を検討する．図-5.39に，No.12～17の試験条件で

得られた鋼材摩擦試験の最大せん断応力を示す．図-5.39

には，繰返し～単調せん断で得られる最大せん断応力の

単調せん断で得られる最大せん断応力に対する比もあわ

せて示している．図-5.39より，鋼材の表面粗さが粗いも
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のの方が，最大せん断応力が大きいことが再確認できる．

また，最大せん断応力の比に着目すると，鋼材の表面粗

さに関わらず，繰返し～単調せん断することにより，最

大せん断応力が単調せん断の場合の2～3倍となることが

確認できる． 

図-5.40に，No.12～17の鋼材摩擦試験で得られたせん

断係数（接線・割線）とその比を示す．せん断係数の求

め方ならびにせん断係数の比の求め方は，図-5.37，5.38

の場合と同様である． 
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(b)  鋼材摩擦試験 

 

図-5.37 試験条件No.1～11の一面せん断試験及び鋼材

摩擦試験で得られたせん断係数 

 

 

 

 

図-5.40によると，せん断係数の値，特に割線せん断係

数については，鋼材の表面粗さによる大きな差は見られ

ないようである．また，せん断係数の比に着目すると，

繰返し～単調せん断を行うことで，せん断係数が，単調

せん断の場合の2～3倍に増加することがわかる． 

 

 

 

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11

せ
ん

断
係

数
の

比

試験条件 No.

一面せん断試験：接線係数

割線係数

鋼材摩擦試験：接線係数

割線係数

 

図-5.38 試験条件No.1～11の一面せん断試験及び鋼材

摩擦試験で得られた繰返し～単調せん断と単

調せん断のせん断係数の比 

 

 

 

 

 0

 50

 100

 150

 200

 12  13  14  15  16  17
 0

 1

 2

 3

 4

最
大

せ
ん

断
応

力
 (
kN

/
m

  
)

最
大

せ
ん

断
応

力
の

比

試験条件 No.

2

最大せん断応力

最大せん断応力の比

 

図-5.39 試験条件No.12～17の鋼材摩擦試験で得られた

最大せん断応力と繰返し～単調せん断と単調

せん断の最大せん断応力の比 
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図-5.40 試験条件No.12～17の鋼材摩擦試験で得られた

せん断係数とせん断係数の比 

 

 

5.5 一面せん断試験結果のまとめ 

様々な試験条件でせん断試験を行い，土丹における杭

の周面抵抗の発現特性に関する検討を行った．その結果，

以下のような事項が確認された． 

① 土丹における杭の周面抵抗は，土丹のせん断強さでは

なく，土丹と鋼材の摩擦力によって決定される． 

② 土丹とセメント処理粘土について試験結果を比較し

た結果，一面せん断試験・鋼材摩擦試験の双方につい

て，せん断特性が概ね一致していることを確認した． 

③ 鋼材摩擦試験において，杭の施工～載荷を模擬した繰

返し～単調せん断を行うことにより，単調せん断の場

合よりも2～3倍程度大きな最大せん断応力を得るこ

とがわかった． 

④ 鋼材摩擦試験において，繰返し～単調せん断による最

大せん断応力の増加は，初期圧密時の垂直応力や繰返

し載荷の回数，養生期間，鋼材の表面粗さなどに関わ

らず発生する． 

⑤ 鋼材摩擦試験の場合，繰返し～単調せん断を行うこと

で，最大せん断応力と同時に，せん断係数も増加する． 

⑥ 一面せん断試験の場合，繰返し～単調せん断を行って

も最大せん断応力は変化しなかった．ただし，せん断

係数については，鋼材摩擦試験の場合と同様に増加し

た． 

 

6. 土丹に支持された杭の軸方向抵抗力の考え方 

 

土丹に支持された杭の軸方向抵抗力を検討するため，

原位置載荷試験の結果を検証するとともに，模型実験と

一面せん断試験機による様々なせん断試験を実施し，先

端抵抗力と周面抵抗力の発現状況を調査した．その結果，

土丹層においても，先端閉塞が発生することや，抵抗力

のセットアップが見られることが確認された．さらに詳

細な実験・試験の結果，先端抵抗力のセットアップは主

として杭貫入に伴う直下地盤の強度増加が，周面抵抗の

セットアップは主として繰返し載荷の後に養生されるこ

とよる摩擦力の増加が影響していることが確認できた．

また，先端閉塞の発生と，先端抵抗力のセットアップは

相互に関連しておらず，先端閉塞が不十分でも先端抵抗

力のセットアップが発生することが確められた． 

模型実験の結果によると，セットアップ後の杭の先端

抵抗力度は12qu～21quであり，閉塞率は0.5～0.6であった．

一方，原位置載荷試験の結果から単純に先端支持力度を

求めると，2.7qu程度となる．原位置載荷試験は開端杭で

あるため閉塞率を考慮する必要がある．またそもそも，

ハンマーの載荷能力不足のため，原位置載荷試験結果は

実際の先端支持力を過少評価していると考えられる．仮

に閉塞率が0.5だとすると先端支持力度は5.4qu以上はあ

ったものと考えられる．以上のようなことから，土丹で

支持された杭の先端抵抗力度は，種々の推定式で用いら

れる3qu～5quよりも大きいと結論づけられる． 

また，杭の周面抵抗力について，鋼材摩擦試験の結果

より，杭周面との摩擦角は30～45度程度ではないかと推

測される．しかしながら，杭周面に対する垂直応力，つ

まり地盤として考えた場合の水平応力の値を求めること

が難しく，このまま周面抵抗力度を計算することはでき

ない．一方，原位置試験の結果から，セットアップ後の

周面抵抗力度を確認すると，例えば杭No.1の場合，

C.D.L.−28m（土被り約20m）付近で250kN/m2程度である．

鋼材摩擦試験で得られた摩擦角を正とすると，地盤の土

圧係数は1.0近いことになる．従って，杭の打撃施工に伴

い，地盤内に圧縮力が働くなどして，地盤内応力が増加

したことが考えられる．しかしながら，模型実験で実施

したサウンディングの結果によると，杭周辺部（杭外周

面から杭径分離れた地点）では杭貫入に伴う地盤強度の

大きな変化は見られなかった．実際に地盤のどの範囲で

応力が変化するのか，さらなる検討を要する． 

なお，原位置載荷試験で得られた値を見ると，種々の

予測式で設けられている周面抵抗力度の上限値100～

150kN/m2程度の値は確認されている．鋼材摩擦試験で得

られた摩擦角を考慮すると，原位置載荷試験でエネルギ

ーが十分に伝達されなかった杭の下部においては，土被

りの増加に伴いより大きな周面抵抗力度が発揮される可

能性が高い．また，養生前後における周面抵抗力度の増

加率（セットアップ率）は2～3倍程度であり，鋼材摩擦
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試験で得られた最大せん断応力の増加率と良く一致して

いる．これらを考えあわせると，土丹における杭の周面

抵抗力度は，現在用いられている予測値の上限よりも大

きくなる可能性が高いと考えられる． 

このように，本検討の結果，土丹で支持された杭の軸

方向抵抗力は，既存の推定方法で求められる値よりも相

当程度大きいと考えられる．杭径の影響の検討や，周面

摩擦の検討の際の杭周面に対する垂直応力の推定など，

施工条件にあわせて考慮すべき課題はあるものの，原位

置載荷試験等を行うことなどにより，現行の設計法より

も大きな支持力を期待することが可能であると結論付け

られる． 

 

7．あとがき 

 

土丹層に支持された杭の軸方向抵抗力を，様々な手法

により幅広く検討した．その結果，土丹層における杭の

支持力特性や発生状況を明らかにすることができた．し

かし，周面抵抗のセットアップの原理など，依然として

不明な点も残されている．これらの解明に向け，今後さ

らなるデータの蓄積が望まれるところである． 

（2011年8月12日受付） 
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