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図 2 すべり土塊(片側) 

 

 
図 3 実験装置概略図 
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過去の論文によると、振動杭打ちは、分離という現象が非常に重要であ

り、分離後杭が再び地盤に衝突する時の衝撃による貫入が卓越することが

わかっている 1)。本研究では、この衝撃による杭の貫入のみ取り扱い、そ

の解析方法について述べる。ただし、問題を単純化するために、貫入中に

起振力がない場合の衝撃による杭の貫入を考える。本研究の目的は、振動

式の杭打ち機による杭打ちのモデル化を行い、衝撃による杭打ちを刻々と

解析することで、衝撃による杭の挙動を明らかにすることである。また、

モデル実験を行うことで衝撃による杭の打込みメカニズムを解明すること

にある。 

2. 衝撃による杭の打込み理論 

杭打ち機(起振機)及び杭を一体の剛体、地盤を剛塑性体として、図 1 の

ようなモデル化を行った。図中の(a)は、杭の変位方向と逆向きの起振力に

よって、杭と地盤が離れる(分離する)境界である。 

起振力によって起振機と杭が分離した後、再び地盤と衝突する直前の起

振機と杭の速度を杭の貫入における初速とし、この初速 を貫入の運動方

程式に導入する。ここで、地盤は杭が貫入するにつれて支持力が大きくな

るので、地盤のようにスライダー強度 S が変化する時の運動方程式を考え

る。スライダー強度 S は、基本的には Terzaghi と Meyerhof の深い基礎の支

持力式

0u&

2)を用いる。Terzaghi と Meyerhof の深い基礎の支持力式は、c の項、

γの項、サーチャージの項から成り立っている。杭が貫入するにつれて支

持力が大きくなるのは、サーチャージの項の影響である。杭の静的貫入試

験でもサーチャージの項の影響で、杭が貫入するにつれて支持力が大きく

なる。本研究の実験の解析では、サーチャージの項は、実験と同じ条件の

地盤で行った杭の静的貫入試験で得た値を用いることにする。さらに、

Terzaghi と Meyerhof の深い基礎の支持力式は、静的な支持力を表した式で

あるため、地盤内のすべり土塊の慣性力が考慮されていない。よって、γ

の項には、杭が貫入している時のすべり土塊の加速度を考慮、つまりすべ

り土塊の慣性力を考慮した値を用いる。ここで、すべり土塊は一つの剛塑

性体ブロックとし、すべり土塊の加速度は解析を簡略化するために、杭が

貫入している時の杭の加速度と同じとする(図 2 参照)。以上よりスライダ

ー強度 S は、以下の式になる。 
( ) AguugNBgNcBS c +−+= &&γβα 32 ρ  
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ここに、α,β：基礎の形状係数、Nc,Nγ,Nq：支持力係数、l：杭の周長 

  fs：杭周の単位面積当たりの摩擦抵抗 

  A：Terzaghi と Meyerhof の深い基礎の支持力式では A=ρB2Nq+fsl、本研究の実験の解析で 

は杭の静的貫入試験で得た値を用いる。 

 よって、貫入の運動方程式は以下の式になる。 
SgMuM −′=′&&  
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γγ βαβ ρρ +−′=+−′ &&  

これを解くと、以下の変位が求まる。 
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(a) 加速度と変位グラフ

 

(b) 速度グラフ 

図 4 落下高さ 0.3m(実験) 
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(a) 加速度と変位グラフ 
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(b) 速度グラフ 

図５ 落下高さ 0.3m(理論) 

 

表１ 貫入量と落下高さの関係 

実験 理論
0.1 0.0310 0.0394
0.2 0.0517 0.0579
0.3 0.0630 0.0683

落下高さ(m)
貫入量(m)
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速度(実験)貫入の終了条件は、次の条件で与える。 
  0=u&

t を増加させていき上の条件を満たす時間を数値解析的に求めるこ

とによって、貫入中に起振力がない場合の衝撃による貫入が終わる時

間が求まる。 

3. 杭の衝撃貫入実験 

図 3 のような実験装置を使って、杭を地盤に自由落下させることで、

分離後再び地盤に衝突する時の衝撃による杭の貫入実験を再現し、貫

入量、衝撃加速度を測定した。ただし、解析と同様に問題を単純化す

るために、貫入中に起振力がない場合の杭の貫入実験である。地表面

を基準に杭を 0.3ｍの高さから、自由落下させた時の実験結果を図 4

に示す。速度は加速度を積分して求めた。 

 次に、前述の解析方法を使って理論解析を行う。しかし、今回用い

た解析方法では、衝撃加速度と衝撃作用時間が明確でない。よって、

実験から得た衝撃加速度を含む衝撃作用時間中の加速度を理論値に導

入して解析を行い、その解析結果を図 5 に示す。また、落下高さと貫

入量の関係を表 1 に示す。 

4. 結論 

振動式の杭打ち機による杭打ちのモデル化と、運動方程式を用いて

衝撃による杭打ちの理論式を提案することができた。 

衝撃加速度及び衝撃作用時間を理論解析に取り入れることができれ

ば、杭が地盤に衝突後の加速度以外は、実験値と理論値が同じ傾向を

示すことがわかった。 

今後の課題は、まず、地盤のように杭が貫入するにつれて支持力が

大きくなる時の、スライダー強度の再検討、次に、理論解析における、

衝撃加速度及び衝撃作用時間の算出である。 
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