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1．はじめに  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図-1 試験装置 
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筆者らはこれまで，急速載荷試験結果からの杭の鉛直支持力

の推定手法を提案し，実地盤での試験結果を用いた検討を行い，

十分適用できることを示した．１） 

急速載荷試験の最大荷重は確認すべき鉛直支持力の特性値に

対して十分な大きさである必要がある２）とされているが，もし，

大きさが十分でない場合，提案した手法の推定精度にどの程度

影響するか不明である． 

本研究では模型杭に対して，最大載荷荷重を変えた急速載荷

試験を実施し，その測定値から推定した杭の静的支持力の推定

精度について検討を行った． 

２．模型地盤および試験方法 

 使用した試料は乾燥した岡垣砂である．その物性値は表-1に

示す．模型地盤の作成はアクリル製の土槽（φ300mm，高さ

550mm）に下層分の試料を投入後，振動台を利用して相対密度

Dr=100%になるようにした．その後，杭を設置し，試料を投入

しながら振動を加え，杭周面地盤の相対密度も100%になるよう

にした．ただし，杭先端部には発砲スチロール（φ100mm，高

さ30mm）を設置し，支持力の特性値が明確になるようにした． 
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 試験装置の概略を図-１に示す．載荷装置にエアシリンダー

（最大載荷力10ｋN）を利用した試験機である．  

杭頭部の変位，加速度，荷重と杭先端部の荷重を変位計，加

速度計およびロードセルを用いて測定を行った．サンプリング

間隔は0.5msecとし，デジタルレコーダー（DRA‐110）を用いて

計測した． 

試験ケースを表-2に示す．また，静的支持力を把握する目的

で静的試験（載荷速度0.5mm/min）も併せて行った． 
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３．静的試験結果 

 図-2は静的試験における杭頭載荷荷重と変位の関係を示した

ものである．試験は2回実施し，それぞれの第1限界抵抗力

（logP-logS曲線に現れる明瞭な折点の荷重．ここでP：荷重，S：

杭頭変位）は0.32kN，0.35kNであった．また，第2限界抵抗力（押

込み抵抗が最大となった時の荷重．ただし，杭先端変位が先端

直径の10%以下の範囲）は0.50kN，0.48kNであった．  

４．急速載荷試験結果 

 急速載荷試験の載荷荷重はケース1では第1限界抵抗力，ケー
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表-1 砂の物性試験結果 

料名 岡垣砂 

子密度ρs 2.640g/cm3 

密度ρmax 1.655g/cm3 

密度ρmax 1.423g/cm3 
01

杭

部

 
表-2 試験ケース 

試験方法 最大載荷荷重 

急速載荷試験 0.35kN 

急速載荷試験 0.43kN 

急速載荷試験 0.50kN 
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図-2 静的試験結果 

第 2限界 
抵抗力 

第 1限界
抵抗力 

先端径の 10% 

土木工学科 TEL 093-693-3039 



ス3は第2限界抵抗力，ケース2はケース1と3の中間程度の値を目標

とした．  
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図-３に各ケースの急速載荷試験結果の荷重と杭頭変位の時刻

歴を示す．この波形は30Hzのローパスフィルタ処理を行ったもの

である．この時刻歴波形より静的支持力の推定を行う． 

 急速載荷試験では一質点系の剛体振動で杭の挙動をモデル化し

できるので，荷重P(t)が杭頭に作用した場合，運動方程式は式(1)

となる．mは杭質量(2.27kg)+付加質量(1.17kg)，cは減衰係数，yは

杭頭変位である． 
)t(P)y(qycym =++ &&&              (1) 

乾燥した砂を用いているので，復元力q(y)は載荷速度による強度

増加は無視できるので次式とする． 
図-3 急速載荷試験時刻歴 
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 また，減衰係数cは急速載荷試験における荷重－変位の履歴曲線

から算出できる等価減衰定数heから求める． 

my/)y(q2c ・∂∂= he              (3) 

式(1)～式(3)における未知量は復元力に関わるPu，δy，Ｋである．

そこで，未知量を順次変化させながら，剛体振動の応答計算を繰

り返し行い，応答変位と測定された杭頭変位がフィットする値の

組合せをPu，δy，Ｋの推定値とした．Pu，δy，Ｋが推定できれ

ば，式(2)より容易に杭の静的支持力の推定が可能である． 
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表-3は推定したパラメータの値を示したものである．1例とし

て，図-４にケース3の試験結果と応答解析によって求めた応答値

（推定曲線）を比較したものを示す．試験結果と応答値がよく一

致しており，急速載荷試験結果から推定される未知量の値の組合

せが最適であると考えられる．  

 図-5に静的試験結果と表-3のパラメータから得られる各ケース

の静的な支持力の推定値を比較したものを示す．ケース1の推定値

は静的試験と大きく異なっているのに対し，ケース2，3の推定値

は概ね静的試験結果と一致している． 
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５．まとめ 

最大載荷荷重を変えた急速載荷試験を模型杭で行い，その測定

結果から杭の静的支持力を推定し，別途行った静的試験結果との

比較を行い，その推定精度の検討を行った．その結果，急速載荷

試験の載荷荷重は第1限界抵抗力と第2限界抵抗力の中間値以上で

あれば，静的支持力を推定することが可能であった． 
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表-3 パラメータの推定値 

Pu 
(kN) 

δy 
(mm) 

K 
(kN/mm) 

1.17 3.87 2.18 

0.46 0.78 1.75 

0.57 1.56 2.80 
.0

.0

.0

.0

.0

.0
0.0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6

荷重（kN）  
-4 急速載荷試験と推定曲線 

試験結果（ケース 3） 

推定曲線 

0

0

0

0

0

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

荷重（kN）  
-5 静的試験結果と推定支持力 

ケース 2 
(0.43kN) 

ケース 1 
(0.35kN) 

ケース 3(0.50kN)

静的試験結果 


