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１．はじめに

鉄道構造物等設計標準 1)（以下，設計標準）によれば，地盤を切削しながら鋼管杭を圧入する中掘り先端

根固め杭の周面支持力は，杭体が地山に密着する場所打ち杭（掘削に泥水を用いない）の場合より低く算定

され，杭長の設定に大きく影響している．そこで，中掘り先端根固め杭において鋼管杭先端部の周面にセメ

ントミルクを充填することにより，周面支持力を向上させて杭の鉛直支持力を向上させる方法を開発した．

試験杭を打設し杭の押込み試験により周面支持力の向上効果を検証した結果について報告する．

２．試験方法

（１）鋼管杭の打設および周面支持力向上の方法

鋼管杭先端部の構造を図－１に示す．周面支持力向上の

対策は杭先端部 2.0m の範囲に対して行うものとし，先端

ビット中央部に根固め用セメントミルクの吐出口を，鋼管

側面には 2 箇所に周面支持力向上用の吐出口（A，B）を設

け，セメントミルクを一体化させるためのリブを螺旋状に

設置した．鋼管杭の打設は，所定の深度に達するまで鋼管

の削孔・圧入および接続を繰り返して先端根固めを行った

後，杭を回転させながら吐出口 A，B よりセメントミルク

を鋼管杭の外周面に向けて噴射し杭周面に充填した．

（２）試験ケース

試験ケースを表－１に示す．試験杭 1と試験杭 2では土

質の異なる深度で杭先端部 2.0m の範囲（以下，杭先端部）

で周面支持力向上を行い，周面支持力の向上効果の違いを

検証した．また，文献 2)において打設した周面支持力向上

対策を行わずに先端からのみセメントミルクを吐出し周囲

に行きわたらせた杭を試験杭 3として，試験杭 1，2 と比較

した．

（３）地盤条件

各試験杭を打設した地点の地盤条件を図－２に示す．試

験杭 1，2を打設した地点の土質は，主として深度 7.5m ま

では N 値 1～2の粘性土層，7.5m～15m は N 値 9～31 の粘

土質細砂層，15m～24m は N値 22～50以上の細砂層で構成

されている．試験杭 1 は N 値 55 となる深度 20.0m の細砂

層，試験杭 2 は N 値 20 となる深度 13.8m の粘土質細砂層

まで打設した．また，試験杭 3を打設した地点の土質は，

地表から 5.4m までは N 値 5 程度の粘性土層であり，それ

以深は N値 5以上の砂質土層である．杭の打設長は，N値が 30以上となる 16.5m とした．
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図－１ 鋼管杭先端部

表－１ 試験ケース

図－２ 土質柱状図

500　1504@5=2000
70

0
500　1504@5=2000

70
0

固化材吐出口
（先端根固め用）

固化材吐出口

（周面摩擦力向上用）

先端ビットリブ

A

B

①

②

③

④

⑥

⑤

④

③

②

①

2
5
0
0

3
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

3
0
0
0

7
0
0

2
3
0
0

1
1
0
0

1
2
0
0

7
0
0

5
5
0
0

5
7
0
0

3
4
0
0

5
0
0

1
0
0
0

①

②

③

④

⑥

⑤

④

③

②

①

2
5
0
0

3
0
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

3
0
0
0

7
0
0

2
3
0
0

1
1
0
0

1
2
0
0

7
0
0

5
5
0
0

5
7
0
0

3
4
0
0

5
0
0

1
0
0
0

試験杭 1 試験杭 2 試験杭 3

試験杭1 試験杭2 試験杭3
φ700 φ700 φ700
20.0ｍ 13.8m 16.5m

リブ範囲 先端2.0ｍ 先端2.0ｍ なし

対象土質 細砂 粘土質細砂 砂質シルト
周面支持力向上

杭径

杭長（打設長）

項目

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-781-

3-394



（４）鉛直載荷試験

各杭の鉛直支持力の確認試験は「（社）地盤工学会：杭の押込み試験方法 2)」に準拠して実施した．設計鉛

直支持力は，中掘り先端根固め杭の算定方法 1)により算定し，最大荷重は各杭の設計鉛直支持力の 1.5 倍に

相当する荷重とした．また，サイクル数は 5 サイクルで荷重ピッチは 10 段階とし，各新規荷重へ到達後 30

分間の荷重保持を行った．計測項目は，杭頭・杭先端沈下量，杭頭水平変位，杭体ひずみ量とし，杭体のひ

ずみ量は，図－２に示したとおり地層が変化する断面において 4点ずつ計測した．

３．試験結果

表－２は，各試験杭の押込み試験結果から第 2限界抵抗力発生時の周面支持力と先端支持力をまとめたも

のである．第 2限界抵抗力は，試験杭 1および 3では，杭頭荷重のピークが現れなかったので杭先端沈下量

が杭径の 10%（70mm）に到達した時とした．また，試験杭 2 では，杭頭荷重が最大試験荷重を超えても杭

先端沈下量が 14mm 程度であったため，3900kN まで載荷した時点で試験を終了し，杭頭荷重～杭先端沈下量

関係を用いて第 2 限界抵抗力を推定した．いずれの試験杭においても，第 2限界抵抗力は設計鉛直支持力を

上回る結果となった．

表－３は各試験杭先端部の第 2限界抵抗力発生時の周面支持

力をまとめたものである．設計値は，設計標準における場所打

ち杭の方法（砂質土： r=5N≦ 200kN/m2，粘性土： r=10N≦

150kN/m2）により算出したものである．試験杭 1 および 2の周

面支持力は，それぞれ 5N（砂質土）の 1.1倍および 1.8 倍で場

所打ち杭の方法による設計値を上回る結果となったが，試験杭

3は 10N（粘性土）の 1.0倍で設計値にほぼ等しい値を示した．

次に図－３は，杭先端部の周面支持力度／最大周面支持力度

と杭頭荷重／第 2 限界抵抗力（試験杭 2は試験終了時の荷重）

の関係を示したものである．周面支持力度は試験杭 1 および 3

では第 2限界抵抗力に到達時する手前でピークに到達する．そ

の後，試験杭 1では第 2限界抵抗力に至るまで周面支持力度は

殆ど減少せずに最大値が保持されているのに対し，試験杭 3で

は 1割程度減少している．この極限状態付近における周面支持

力の挙動の違いは，周面支持力向上対策を行った鋼管杭の鉛直

支持力が増す要因の一つであると考えられる．

以上の結果から，今回実施した地盤条件においては，杭周面

にセメントミルクを充填することによる周面支持力の向上効果

は確実であり，その場合の周面支持力の算定には場所打ち杭の

方法が適用できることがわかった．

４．まとめ

先端部に周面支持力向上対策を行った鋼管杭に対して鉛直載荷試験を実施した結果，以下の知見を得た．

①杭周面にセメントミルクを充填することにより，鋼管杭の周面支持力は増大する．

②周面支持力向上を行った範囲には，設計標準における場所打ち杭の算定方法（砂質土：r = 5N，粘性土：r

= 10N）が適用できる．
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表－２ 押込み試験結果（第 2限界抵抗力）

表－３ 杭先端部 周面支持力

図－３ 杭先端部の周面支持力と

杭頭荷重の関係

設計値 試験値 設計値 試験値 設計値 試験値
周面支持力
（kN） 1946 3743 936 3510 939 1988
先端支持力
（kN） 2886 2737 1154 1190 2375 2422

合　　　計
（kN） 4832 6480 2090 4700 3314 4410
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