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1．はじめに 

各種設計基準において限界状態設計法への移行が進められており，限界状態のより正確な，定量的な評価の

重要性が高まっている．杭基礎に関して載荷試験が多く行われており，それらの一部は資料として公開されて

いる 1), 2)．本研究では，それらの資料から試験結果の整理を行い，設計において評価される杭の終局耐力の信頼

性評価を試みた． 

2．載荷試験による終局耐力と設計で推定される終局耐力 

載荷試験によって得られた荷重－変位関係から終局耐力を定量的に推定する．杭の荷重－変位関係のモデル

化としてワイブル分布曲線が提案されている．  
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ここで，R：杭頭荷重，Ru：極限支持力，S：杭頭沈下量，Sy：降伏沈下量，D：杭径，m：変位指数である．載

荷試験データによる荷重－変位関係から最小二乗法を用いて極限支持力 Ru，降伏沈下量 Sy，変位指数 m を推定

した．式（2）は支持力に関する，式（3）は沈下量に関するモデル値と試験値の残差二乗和の式である．この

最小化には遺伝的アルゴリズム（GA）を用いることとした．残差二乗和の算定では載荷試験において荷重除荷

される部分を取り除いたデータを使用した．GA の条件として個体数 300 個，世代数 300 世代とした． 

押込み試験 74 個の荷重－変位関係について最小二乗法により上記 3 個のパラメタを求めた．図－1 の CASE1

は式（2）を，CASE2 は式（3）をもとに求めた結果の一例であり，非常に良好に一致している．他のケースに

ついても全体的には CASE1 と 2 の一致度は良好であるが，最大載荷荷重が小さい試験の場合には推定される終

局耐力が大きく異なる場合があった．図－2 は，載荷試験における最大載荷荷重と推定された終局耐力の比率を

求めてヒストグラムにしたものである．この比率が小さいケースは外挿により終局耐力を推定していることに

なるため，データとしての信頼性に欠ける．そのため，以下の検討では CASE1，2 共に比率 0.8 から 1.0 までの

区間に存在する 31 個のデータを使用することとした． 

一方，設計における杭の終局耐力は杭の種類や施工方法に応じた極限先端支持力および極限周面摩擦力の和

として以下の式で表される 3)．  

a d i iR q A U L f= + ∑                    （4） 

ここで，A：先端断面積（m2），U：杭の周長（m），qd：杭先端における単位面積あたりの極限支持力（kN/m2），

Li：周面摩擦力を考慮する層の層厚（m），fi：周面摩擦力を考慮する層の最大周面摩擦力（kN/m2）である． 
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4．終局耐力推定の信頼性 

 設計式で推定する終局耐力と試験による終局耐力の比率について，杭長，杭径，平均 N 値との関係を調べた．

例として杭長と終局耐力の比率の関係を図－3 に示す．杭長が短い部分ではばらつきが大きく，長くなるにつれ

てばらつきが小さくなる傾向があるものの，その平均に関しては 1.0 の周りに分布しており，明確な傾向は見ら

れない．杭径，平均 N 値についても同様の整理を行ったが，傾向は見られなかった．表－1 に，それぞれの工

法における終局耐力の比率の平均値と標準偏差を示す．中掘り工法の場合は比率が 1.0 を上回っており，やや安

全側に，打込み工法の場合は 1.0 を下回っており危険側であることがわかる．場所打ち，プレボーリングについ

てはデータ数が少ないため検討対象外とした． 

道路橋示方書では安全率として 2 から 4 程度が示されている．安全率 2.0, 3.0, 4.0 の場合について打込み工法

と中堀工法を対象に信頼性指標βを求め，表-1 に示す．星谷らによると一般の構造物（建物，道路橋）の許容

信頼性指標βは 2.0 から 3.5 程度，基礎は 2.0 から 3.0 程度であり 4)，打ち込み，安全率 2.0 の場合を除けばおお

よそ整合した結果となっていることがわかる． 
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信頼性指標β 
施工方法 

平均

値 

標準

偏差

データ

数 Sf =2.0 Sf =3.0 Sf =4.0

打込み工法 0.767 0.245 9 1.214  2.512 3.43 

中堀工法 1.141 0.430 17 2.084  3.197 3.99 

プレボーリング 1.542 0.737 3 ― ― ― 

場所打ち工法 1.119 0.077 2 ― ― ― 

ここで Sf：安全率 

0

5

10

15

20

25

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

比率(最大載荷荷重/推定終局耐力)

個
数

CASE1

CASE2

図-2 基準化した最大載荷荷重の分布 
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図－3 杭長と終局耐力の比率の関係 

表－1 終局耐力の比率の平均と標準偏差 

図－1 フィッティングが良好な例 
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