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1. はじめに 
 通常の地盤材料は、拘束圧の増大に伴って内部摩擦角は減
少し、その圧縮性も増大することが知られている 1)。このよ
うな材料特性の変化は、地盤の支持力特性に影響を与え、特
に、この影響は破砕性の卓越した材料ほど顕著であることが
報告されている 2)。著者らは、破砕性地盤を対象とした杭の
支持力特性について検討を進めており、その中で先端支持力
の評価に際しては、地盤の圧縮性を考慮することが極めて重
要であることを指摘している 3),4)。本報では、地盤の圧縮性
を陽な形で取り入れた杭の極限先端支持力と荷重沈下関係を
予測する実用的で簡便な方法を提示する。対象とした杭は、
場所打ち杭などの非排土杭である。 
  
２．極限の先端支持力評価式 
 図１は、著者らの仮定する杭先端支持における典型的な破
壊メカニズムを示している４）。このモードの特色は、1) 主
働くさびを想定してϕ = π 4 + φ' 2を仮定したこと、2) AC 上
に図１中に示すように主働土圧σAが作用すると考えること、
さらに 3) 支持機構に材料の圧縮性を取り入れるために、
Vesic らの示す空洞膨張圧の概念を利用し、BC の円弧上に極
限の空洞膨張圧 puが作用すると考えたことである。 
 さて、図１で、B点における力のモーメントの釣合を考え
ると、極限の先端支持力qpと空洞膨張圧puを関係づける比較 
的簡単な式が導ける 4）。すなわち、 

 q p =
1

1 − sin φ' pu                          (1) 

である。Vesicの理論に基づくと、 式中の極限空洞膨張圧pu 
は結果として次のように与えられる。この考え方の特色は、
球状空洞の周囲に塑性域が存在すると考え、また、その塑性
域に材料の圧縮性の効果を取り入れているところにある。 
 

pu = Fq
1+ 2Ko( )

3
σv  (2a); Fq =

3 1 + sinφ'( )
3 − sinφ' I rr[ ]

4 sin φ'

3 1+sin φ'( ) (2b)                

  I rr =
Ir

1 + Ir ∆av
  (2c):  I r =

3G
1 +2Ko( )σv tan φ'      (2d)              

ここに、Fq:空洞膨張圧係数、Irr:修正剛性指数、Ir:剛性指
数と呼ばれ、これらは、式(2)を見ればわかるように、土か
ぶり圧σv、静止土圧係数 Ko、地盤の圧縮性を定める係数Δav
（図１中の塑性域で生じる平均的な体積ひずみとして定義さ
れる）および、地盤の等価なせん断剛性 G の関数として与え
られる。従って、この考え方に基づいて、支持力を合理的に
推定するためには、1) 地盤の初期応力と密接に係わる静止
土圧係数、2) 地盤の強さに係わる内部摩擦角（強度パラメー
タ）、3) 地盤の圧縮性を反映した体積変化特性、4) 地盤の
固さに関係するせん断剛性の４つの事項をバランスよく評価
し、かつ簡便に求める方法を考える必要がある。 
 
３．実用的な材料パラメータの評価法 
3.1 基本となる考え方：式(1)と(2)に基づいて極限の先端支
持力を評価する上で、主要な考え方を整理すると次のようで
ある。1) 静止土圧係数の算定式として、Ko = 1 − sinφcvで与
えた落合の式 5)が有効である。2) 杭直下では 10MPa にも及ぶ
高圧となることが知られている。このことを想定すると、式

(2)中の内部摩擦角として、土の限界状態における強度定数
φcvを用いることは、設計の理念からして合理的である。力
学試験によらずφcvを算定する場合には BS-コードが有効で
ある。３) 支持力評価のためのせん断剛性 Gとして、10-3の
せん断ひずみレベルでの Gを用いるべきだとした山口の理論
的考察は支持力評価に有効である。４）Baligh の理論を利用
した数値解析的検討に基づくと、地盤の圧縮性を反映するΔ
av と式(2d)で定義される Irの間には、地盤材料に関係なく、
概ねユニークな関係が存在する（図２参照）。その関係は経
験式として次式で与えられる。 
 

∆ av = 50 Ir( )−1.8
 (3) 

 
3.2 材料パラメータの同定：上記の考え方に基づくと、式
(1)による先端支持力算定には，土かぶり圧，初期せん断剛
性および支持地盤の強さを評価する３つのパラメータが必要
である。ここでは土質データの情報量に応じた実用的決定法
を表１にまとめた．予測に必要な最低限の土質データは，標
準貫入試験から求まる N値，支持地盤を構成する地盤材料の
粒度および粒子形状である．図３は、20程度の原位置および
室内での載荷試験の結果を用いて予測値の特徴を調べたもの
である。予測値 qp,calは、sm/d>1 (d:杭径, sm:杭先端の沈下
量)の場合の実測値 qmとよい対応関係にあり、近似的あるい
は工学的には極限の先端支持力を与えると考えてよい。 
 
４．荷重・沈下関係の評価式とその適用 
式(１)による極限支持力算定式と平山による基準沈下量 6)

を取入れた双曲線関数とを結びつけることにより，地盤の圧
縮性を考慮した荷重 沈下量の実用的評価式を導いた。図４
に双曲線関数で近似した評価式の特色をまとめている。なお、
ここで対象とした事例は，非排土杭における処女載荷時の挙
動である。この評価式を用いれば，対象とする荷重 沈下量
関係を先に述べた現場で得られる標準的な土質データのみで
推定することが可能となる． 本評価式の適用性を原位置で
の載荷試験結果に基づいて検証した．検証のために用いたデ
ータは２０程度であるが，評価式の推定の精度は図５に示す
ように比較的良好である． 
 
５．まとめ 
 N値と土質分類のデータがあれば、非排土杭における処女載
荷時の荷重・沈下曲線が推定できる実用的評価式を示した。 
この評価式は支持地盤の土かぶり圧の違い，強さの違い，圧
縮性の違いを考慮できる点で地盤工学的に意味を持つと判断
できる。 
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Fig.4  Outline of model for evaluating pile tip stress with
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Fig. 5    Comparison of calculated pile stress with  measured one
             for in-situ and model pile load tests

Table 1 Practica l procedu re for determining three pa rameters need ed
Parameters

needed
1. Method from labora tory

testing
2.  Method from in-situ test data

(Case wit h poor soil data )
φ’

cv a) φ’-value at critica l or  
characteristi c state which  
dete rmined from a triaxial
compression test
(e.g. JGS 0524-2000)

d) Dete rmination from uniformity
and angularity of soils in the
corresponding pile  tip ground  
(BS-code, 1994, see table 1)

G b) G-value at shear strain leve l
of 10-3

 which obtained from
a triaxial or torsio nal tests
with rela tively small strain  
measurement.

e) G is dete rmined from N-value
which has already been
present ed by Yamaguchi (1975)
such that :

    G=7.0N0.72         (MPa)
σ’

v c) σ’
v is gene rally giv en as γ’

avz,
where γ’

av :ave rage value of
submerged uni t weight from
the surface  layer to pile  tip
depth z (e.g. JGS 0191–1990)

f) Dete rmination from a code
  based on soil classification
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