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1.背景・目的  

 鋼管杭を開端条件で用いる場合，施工性および支持力性能の評価には先端閉

塞が重要である．開端杭の閉塞に関してこれまで多数の研究が存在するが，施工

法による閉塞生成やそれに伴う支持力性能の違いを詳細に議論した例は少ない 1)．

本検討では模型試験装置を用い，開端および閉端鋼管杭を用いて圧入試験および

打撃試験を実施し，施工性および支持力性能を検討した． 

 

2. 試験概要 

試験は，乾燥地盤（豊浦砂・Dr=60%）に軸部直径 D= 31.8mm，板厚 t=1.6mm

の開端杭及び閉端杭を貫入させた．図 1 左に示す圧入試験は，8mm/min の一

定速度で 9.4D(=300mm)まで静的に貫入した．図 1 右に示す打撃試験は錘

（1.1kg）を落下高（400mm）一定で 11.2D(=356mm)まで施工後，圧入装置

を用い 2mm/min の速度で 0.6D(=20mm)静的に貫入し支持力を確認した．両

方の試験共に閉塞状況を評価するため貫入量 z と管内土高さ h を計測した．

さらに，圧入試験では施工性評価および支持力評価に用いる杭頭荷重，打撃試

験では施工性評価に用いる打撃回数および支持力評価に用いる圧入過程時の

杭頭荷重を計測した． 

 

3.試験結果 

3.1 貫入量と管内土高さの関係 

圧入および打撃試験の開端杭に関し，図 2 に貫入量と管内土高さの関係

を示す．圧入杭は貫入量 6D を越えたあたりから管内土高さの上昇が停止

し始めているのに対し，打撃杭は最終貫入量でも管内土高さが上昇し続け

ており，施工により管内土の挙動に大きな影響を与えることがわかった． 

3.2 貫入量と施工負荷の関係 

 図 3 に圧入試験での貫入量と施工荷重の関係を示す．杭頭荷重に関し閉

端杭，開端杭ともに貫入量の増加に伴い増加し，閉端杭が開端杭より全区

間で高い．図 4 に打撃施工時の貫入量と打撃回数の関係を示す．閉端杭が

開端杭より同一貫入量施工するために必要な打撃回数は少なかった．総打

撃回数は開端杭の110回に対し，閉端杭は170回と1.6倍の差が発生した． 

3.3 打撃施工後の支持力性能 

 図 5 に打撃施工後に支持力評価のため，静的に圧入した際の杭頭荷重と

杭頭沈下量の関係を示す．0.1D 沈下時の杭頭荷重を極限支持力として比較

すると閉端杭に対し開端杭は 80%の支持力であった． 

0 

0.3 

0.6 

0.9 

1.2 

1.5 

0D 2D 4D 6D 8D 10D 12D 

杭
頭

荷
重

(k
N

) 

貫入量(D:杭径) 

閉端杭 

開端杭 

0D 

2D 

4D 

6D 

8D 

0D 2D 4D 6D 8D 10D 12D 

管
内

土
高
さ

(D
:杭

径
) 

貫入量(D:杭径) 

打撃開端杭 

圧入開端杭 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

0D 2D 4D 6D 8D 10D 12D 

打
撃
回
数

(回
) 

貫入量(D:杭径) 

閉端杭 

開端杭 

図 2 貫入量-管内土高さ関係 

図 3 貫入量-杭頭荷重関係（圧入） 

図 1 試験概要（左：圧入，右：打撃） 

図 4 貫入量-打撃回数関係（打撃） 
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4.考察 

4.1 閉塞生成状況 

管内の閉塞状況を定量的に把握するため，貫入量(z)に対する管内土高さ(h)

の増分を示す IFR2)（式(1)）を指標として用いた． 

       
  

  
     (1) 

IFR=0%は完全閉塞，IFR=100%は完全未閉塞，0～100%は閉塞の割合を

IFR の数値により表して不完全閉塞状態と称す． 

図 6 に貫入量と IFR の関係を示す．初期状態では，管内に砂が流入するた

め IFR が大きく，貫入量が増加するにつれ IFR が小さくなる．完全閉塞状

態となる貫入量は圧入施工では完全閉塞・未閉塞を繰り返すものの 7.8D で

あった．一方，打撃施工では貫入量 7D までは IFR が圧入施工と同様に減少

するが，完全閉塞状態にならず IFR=30%程度の不完全閉塞状態で横ばいと

なった．この差として，打撃施工時には杭下方の地盤が締め固められ，管内

土強度よりも強度が高くなり，完全閉塞状態とならないと考えられる． 

4.2 閉塞状況と支持力の関係 

閉塞が支持力に与える影響を検証した．図 7 に示す別途実施した貫入速度を変化させて速い速度の施工過程と遅

い速度の載荷過程を繰り返した試験より，圧入条件では速度を変化させても貫入量-杭頭荷重関係が連続することか

ら，施工荷重と支持力が同一といえる．図 3 と図 5 を比較すると，最終貫入時の支持力は圧入杭の方が高い．式(2)

に示す板厚と閉塞部を合わせた投影面積  により閉塞と支持力の関係を議論する． 

   
        

 
 

       

   
         (2) 

式(2)より，圧入試験の最終貫入時の開端杭と閉端杭の投影面積比   開 

  閉   であるが，図 3 より開端杭の支持力は閉端杭の 85%程度に留まる． 

打撃工法は図 6 より打撃施工での最終貫入時の開端杭の IFR は 30%であ

り，開口部の 70%が閉塞している状態である．開端杭と閉端杭の最終貫入時

の投影面積比   開   閉      であり，図 5 に示す極限支持力の比率(=0.80)

とほぼ一致した． 

 

5.結論 

本報では，圧入および打撃施工時の閉塞と施工性および支持力の関係を示した． 

(1) 閉塞生成に関して，圧入杭の方が打撃杭よりも完全閉塞に必要な貫入量が少ないことがわかった． 

(2) 閉塞状況と支持力および施工性に関して，圧入工法では開端杭は完全閉塞状態では閉端杭と投影面積が同一

であるが，支持力は閉端杭の 85%程度に留まることに加え，施工荷重は支持力と同一の大きな荷重が必要で

ある．一方，打撃工法では開端杭は閉端杭との投影面積比に応じた支持力が獲得可能であり，かつ，圧入工

法で施工する際に必要な荷重の 1/100 程度の極めて小さな錘を用いた衝撃荷重で施工可能である． 
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図 5 荷重-沈下関係（打撃） 

図 6 貫入量-IFR 関係 
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