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1.はじめに 

掘削や埋め戻しが繰り返される基礎工事等の現場では，

支持地盤の安定確保がくい打機の転倒防止には不可欠で

ある．過去の転倒事例を調査するとその約 6 割は現場内を

自走中に発生している．くい打機は構造的にトップヘビー

であり，傾斜や揺動に対して不安定と言える．またこの傾

斜や揺動により接地圧力も変動するため，支持地盤の破壊

に対する検討には注意が必要となる． 
本研究ではくい打機を設置する施工現場の地盤工学的

な安全要件 1)について検討した結果を述べる． 
2.地盤破壊の確率的な検討 

くい打機が自走する際に支持地盤が破壊する確率を解

析的に求めた．この解析では遠心模型実験2)において実測

した走行地盤に分布する支持力のバラツキと支持地盤に

作用した接地圧力を用いた．支持力分布はハンドベーン試

験を等間隔に実施することにより求めた．履帯の接地圧力

は小型走行体模型の車軸で直接計測した．この両実測値を

頻度解析して統計的指標値を求め，破壊確率3)を計算した． 
地盤破壊に関する限界状態関数をGfと定義すると，Gf

の関係式は式（1）によって表される． 
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ここで，qaは履帯に作用する接地圧力であり，quは支持

地盤の極限支持力である．qaとquは互いに独立であり，Gf

は正規分布に従うことを仮定すると，地盤の破壊に対する

危険の確率（PF）は式（2）により求められる． 
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ここで，µGとσGはGfの平均値と標準偏差である．FGは

確率分布関数でありΦはFGによって表された標準正規分

布関数である． 
2.1 支持力のバラツキが地盤破壊に与える影響 

図 1 は地盤支持力のバラツキが異なる実験から得られ

た支持力安全率(Fs)と地盤の破壊確率(PF)の関係を示す．

図中に示した解析ケースを表 1に示す．表面の状態は平坦

と起伏の 2 つの条件をパラメータとし，支持力のバラツキ

は均質と不均質とした．Cs1 は模型地盤にウレタンフォー

ムを用いた平坦均質の理想的な条件であり，それ以外は関

東ロームを締固めて作製した人工的な自然の条件である．

Ft は傾斜安全率であり，機体の安定度(θa)を転倒側に対す

る地盤の平均勾配(θbv)4)で除した値と定義した．地盤支持

力の変動係数(Cvg)はミニベーン試験により求めた値であ

る．松尾は地盤調査から求められた土の非排水せん断強さ

の変動係数は 0.2 から 0.4 に分布する 5)とも述べており，

Cs2a と Cs2b の Cvgは 0.175 と 0.345 であることから一般的

な地盤のバラツキの範囲が再現されている．接地圧力の変

動係数(Cvp)は小型走行体で実測した値である．各ケースに

共通して Fs の増加に伴う PF の減少が見られる．しかし，

支持力のバラツキの違いにより，Fsと PFの曲線には差が

見られる．Cvg の値が大きくなるほど同一 Fs に対する PF

の値は大きい．Fs =1.5 の場合は理想的な地盤条件である

Cs1 において PF=0.001 と非常に小さい．しかし，Cvgが増

加する他のケースでは Pf に増加が見られ，平坦・均質な

Cs2a では PF =0.162 であり，これが不均質な Cs2b では PF 
=0.262 に増加している．従って，地盤の破壊確率は支持力

のバラツキに左右され，バラツキが大きくなるほど破壊確

率は高くなることがわかった． 
道路橋示方書では直接基礎の設計に用いる支持力安全

率の値を，常時に対しては Fs >3.0 とし暴風及びレベル 1
地震時に対しては Fs >2.0 を採用するものと定めている 6)．

また，建築基礎構造設計指針では長期許容支持力度につい 
 

表 1 解析ケースと変動係数の実測値 

ケース 表面 バラツキ Ft Cvg Cvp 
Cs1 平坦 均質(ウレタン地盤) 無限 0.020 0.135 
Cs2a 平坦 均質(ローム地盤) 無限 0.175 0.434 
Cs2b 平坦 不均質(ローム地盤) 無限 0.345 0.635 
Cs3a 起伏 均質(ローム地盤) 12.9 0.073 1.111 
Cs3b 起伏 均質(ローム地盤) 6.5 0.106 2.922 
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図 1 支持力のバラツキと表面起伏が異なる地盤をくい打機が自走 

した際の支持力安全率(Fs)と地盤の破壊確率(PF)の関係 
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て Fs >3.0 とし，短期許容支持力度については Fs>1.5 を用

いることとしている 7)．そして多くの施工現場では Fs>1.5
による地耐力照査が行われているようである． 
機体の揺動による影響は Cvp にも現れ，Cvg の増加は Pf

を大きく増加させることもわかった．建築基礎構造設計指

針に示された Fs=1.5 はバラツキが少ない理想的な地盤条

件を前提とした推奨値とも考えられる．しかし実際の地盤

においてPF <0.001を満足させるためには例えばCs2aのよ

うな平坦・均質地盤であっても Fs>3.0 が必要となる 1)． 
2.2 表面起伏が破壊に与える影響 

次に同図の Cs3a と Cs3b に示した起伏条件の違いが Fs

と PFの関係に与える影響を考察する． Ftは地表の平均傾

斜に対する機体安定度の比であり，値が大きいほど安定で

あることを意味し，平坦地盤では Ftが無限となる． 
Fs の増加に伴って PFは減少するが地表の起伏の有無と

その大きさの違いにより曲線に差が生じている．Ftの値が

大きくなるほど同一 Fsに対する PFの値は大きい． Fs=3.0
の場合は，地表が平坦な Cs2a では PFが 0.001 であり最も

小さい．しかし，Ftが減少すると PFは増加し，起伏が小

さな Cs3a では PF =0.039 であるが，これが大きな Cs3b で

は PF =0.248 となる．地盤表面の起伏は機体の揺動を増幅

させるため履帯における接地圧力の変動も増加させ，PF

も増加させることがわかった． 
3.機体の不安定危険の確率的検討 

機体の転倒に対する安全を検討するにあたって，はじめ

に機体が「不安定」である条件を，機体に残存する正味の

安定度が 5 度以下となる場合と定義した．厚生労働省告示

の車両系建設機械構造規格 8)ではくい打機の安定度を 5度
以上とする最低基準と定めている．ここで正味の安定度と

は，実際の機体に設定された安定度から自走中の揺動によ

り生じた機体傾斜を差し引いた値であり，経過時間に対し

て変動するものである．この不安定に関する限界状態関数

を Hf と定義すると，Hf の関係式は(3)で表される． 
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ここで，θaはくい打機に設定された安定度であり，通常

の施工では経験的な余裕が加算された値となっている．θr

は自走中の機体に揺動で生じた傾斜である． 
θa は確定値であり，θrは正規分布に従った変動値と仮定

する．従って，Hf も正規分布するものとして扱う．不安定

に対する安全と危険は大小関係によって区分される．ここ

で，θsは車両系建設機械構造規格に定められた機体の安定

度の最低基準値であり確定値と見なされる．以上の仮定に

基づいて不安定危険の確率(PT)を計算した 1)． 
3.1 表面の起伏が不安定確率に与える影響 

図 2 は傾斜安全率(Ft)と不安定危険の確率(PT)の関係を

示す．図にプロットした結果は機体に 10 度と 15 度の安定

度を与えて行った自走実験から得られた結果である．Ft

の増加に伴って，PTには減少が見られる．Ft - PT関係の上

限は Ft=8 付近で屈曲を示し，その PT は約 0.05 を示す．

Ft >8 では Ptの値が収束しており，不安定危険を低減させ

るために必要な Ftの閾値は Ft >8とすることが適当と考え

られる．Ft >8に基づいて安定に必要な地表の平均傾斜(θbv)
を求めると，機体の安定度(θa)が 10 度以上の場合は式(4)
のように 1.25 度(約 2/100)以下とする地盤起伏の安全要件

が導かれる． 
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図 2 自走する地盤の傾斜安全率(Ft)とくい打機の不安定危険    

の確率(PT)の分布 
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4.まとめ 

くい打機が自走する際に支持地盤が破壊する確率(PF)
について実験結果に基づいた解析を行い，安定度と支持力

のバラツキが破壊危険に与える影響を解析した．その結果，

Fs の増加により PFの値が減少する共通した傾向が確認さ

れた．また支持力のバラツキの違いにより Fsと PFの関係

には差が見られ，Cvg が大きくなると同一 Fs に対する PF

の値は大きくなることがわかった．施工現場では Fs =1.5
による地耐力照査を行う場合が多いようであるが，施工現

場に存在する支持力のバラツキと起伏を考慮すると必ず

しも十分でないことがわかった．本研究では構造規格に定

められた安定度の最低基準を自走中にも下回らないため

に必要な地盤工学的な条件を検討し，以下の結論を得た． 
1)設置地盤の支持力安全率(Fs)は 3 以上とすることが望

ましくまた，2)起伏による施工現場の勾配は 1.25 度(2/100)
以下とすることが望ましいものと考えられる． 
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