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表-1 試験ケース 

CASE 地盤条件 上載圧：σV (kPa) プレロード圧：σPL (MPa) プレロード荷重：PPL (kN)

11 0.0 ---

12 0.7 ---

13 (1.0) 1.6

14 (1.5) 2.4

21 0.0 ---

22 0.5 ---

23 0.7 ---

24 1.0 ---

25 1.5 ---

緩い砂地盤
ρd=1.33g/cm

3

密な砂地盤
ρd=1.59g/cm

3
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１．はじめに 

 先端プレロード場所打ち杭は杭先端に取り付けた注入バッグにセメントミルクを加圧注入・圧力保持することで杭

先端地盤にプレロードを与え，杭先端地盤の支持力を向上させることができる工法である。先端プレロード場所打ち

杭工法設計施工マニュアル 1)では，先端プレロード場所打ち杭のプレロード圧を先端支持力の向上を所定性能とした

場合には，地盤条件，杭径，杭長によらず 1.5MPa 程度，圧力保持時間は 10 分以上と規定している。しかしながら，

このプレロード圧の大きさやプレロード作用時間の長さがどのように支持力向上効果に影響を及ぼしているのか不明

確な部分が多い。著者ら 2)3)は今までに乾燥密度の異なる緩い砂地盤および密な砂地盤に対してプレロード圧を1.5MPa

まで作用させた模型載荷実験を行い，プレロード圧作用による支持力向上効果を確認してきた。そこで本論文では，

これらの試験結果よりプレロード圧による支持力向上効果の一つの指標である鉛直方向地盤反力係数を抽出し，鉛直

方向地盤反力係数とプレロード圧の関係で整理し，プレロード圧が鉛直方向地盤反力係数にどの程度影響を及ぼして

いるのか検討を行った。 

２．模型載荷実験の概要 2)3) 

(1)模型土槽 

 使用した模型土槽は図-1 に示すような直径=600mm，高さ H=610mm の鋼製の土槽である。土槽上部には地中応力

を再現させるために地盤表面に作用させる上載圧用のエアーシリンダー，杭の載荷試験用のエアーシリンダーが土槽

の外枠に設置している。模型杭の直径は=50mm であり，地盤表面から 50mm 地中に埋め込んだ状態で試験を行った。

地盤材料として珪砂 6 号を使用した。 

(2)地盤作製方法 

 模型地盤作製方法は，緩い砂地盤の場合，土槽に珪砂を入れ，珪砂中に水を注入し，空気

圧でエアブロウした後に，ゆっくり排水し地盤を作製した。この方法により地盤の乾燥密度

はd=1.33g/cm
3となった。密な砂地盤の場合，1 層当たり 50mm とし，所定の重量の珪砂を投

入し，相対密度=90%となるよう突き固めた。この方法を繰り返すことにより所定の高さまで

地盤を作製した。この方法により地盤の乾燥密度はd=1.59g/cm
3となった。 

(3)試験ケース 

 試験ケースは緩い砂地盤の場合には表-1 に示す 4 ケースとした。また，密な砂地盤の場合

には表-1 に示す 5 ケースとした。CASE-11,21 は地盤作製後，上載圧v=100kPa を作用させ，

杭を引抜き杭先端部の応力解放後に再度杭を設置し，杭の載荷試験を行ったケースである。

CASE-12 および CASE-22～25 は杭先端部に杭先端プレロード模型杭を使用し，地盤作製後

上載圧v=100kPa を作用させ，杭先端部の応力解放後に再度杭を設

置し，杭先端部にセメントミルクによって所定のプ

レロード圧を作用させ，セメントミルク固化後に杭

の載荷試験を行ったケースである。CASE-13,14 はプ

レロード圧 1.0,1.5MPa相当のプレロード荷重をかけ

た場合のケースである。 

３．荷重沈下関係 

 緩い砂地盤および密な砂地盤で行った杭の載荷試
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図-2 荷重沈下関係(緩い砂地盤)        図-3 荷重沈下関係(密な砂地盤) 

0

200

400

600

800

1000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

プレロード圧：σPL (MPa)

鉛
直
方
向
地
盤
反
力
係
数
：

k
v
 (

M
N

/m
3
)

緩い砂地盤：ρd=1.33g/cm3

密な砂地盤：ρd=1.59g/cm3

 

図-4 kv～PL関係 
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図-5 (kv/(kv)PL=0～PL/v関係 

験から得られた荷重

(P)と沈下量(s)の関係

を図-2,3 に示す。図中

に示す矢印は降伏荷重

を示している。これよ

り，緩い砂地盤の降伏

荷 重 は 1kN 程 度

(CASE-11)であるのに

対し密な砂地盤の降伏

応力は 4kN 程度(CASE-21)と当

然のことながら密な砂地盤の方が大きな降伏荷重を示している。ま

た，緩い砂地盤でも密な砂地盤でも全ての試験ケースにおいて P-s

関係は荷重の増加と伴に沈下量も増加し，プレロード圧の有るケー

スほど，また，プレロード圧の大きなケースほど P-s 関係の初期勾

配が高くなっていることがわかる。したがって，図中矢印で示す降

伏荷重もプレロード圧の有るケース，プレロード圧の大きなケース

ほど大きな値を示すことがわかる。そこで降伏応力を示す沈下量が

緩い砂地盤の場合 s=2mm 程度，密な砂地盤の場合 s=3mm 程度で

あったことから，この沈下量から鉛直方向地盤反力係数(kv)を求

めた。 

４．鉛直方向地盤反力係数とプレロード圧の関係 

 緩い砂地盤および密な砂地盤での鉛直方向地盤反力係数(kv)

とプレロード圧(PL)の関係を図-4 に示す。これより得られた kv

は当然のことながら降伏荷重の大きな密な砂地盤の方が大きい。

そして，プレロード圧による鉛直方向地盤反力係数の変化につ

いて見てみると，緩い砂地盤でも密な砂地盤でもPL の増加に

伴い kvが直線的に増加していることがわかる。そこで，鉛直方

向地盤反力係数(kv)をプレロード圧(PL)=0MPa の(kv)PL=0 で正規

化した鉛直方向地盤反力係数比(kv/(kv)PL=0)とプレロード圧(PL)を試験時の上載圧(v)で正規化した鉛直応力比(PL/v)

の関係で示すと図-5 のようになる。これより，緩い砂地盤および密な砂地盤ともに鉛直応力比が大きくなると鉛直方

向地盤反力係数比も直線的に高くなり，緩い砂地盤および密な砂地盤の(kv/(kv)PL=0とPL/vの関係は次式で表せる。 
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そして，緩い砂地盤と密な砂地盤では(kv/(kv)PL=0～PL/v関係の勾配が異なり，密な砂地盤の方が勾配が低く，プレロ

ード圧の増加に伴う鉛直方向地盤反力係数の増加率は緩い砂地盤よりも低いことがわかる。 

５．まとめ 

 今回の先端プレロード場所打ち杭を模擬した模型載荷試験から得られた鉛直方向地盤反力係数とプレロード圧の関

係を鉛直方向地盤反力係数比と鉛直応力比の関係に整理すると，鉛直応力比が大きくなると鉛直方向地盤反力係数比

は直線的に高くなり，この関係は式(1),(2)で表され，この勾配は密な砂地盤の方が低く，密な地盤ほどプレロード圧

の増加に伴う鉛直方向地盤反力係数の増加率が低いことがわかった。今後も先端プレロード場所打ち杭工法のより効

率的な設計・施工管理基準を提案するため、模型実験や実物大実験等を行なってゆきたい。 
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技術センター編，2004.12. 2)矢島他，先端プレロード場所打ち杭の先端支持力発現に関する模型載荷試験(その 1)－プレロード圧の違いによる効果
－，第 47 回地盤工学研究発表会，pp.1069-1070、2012.7. 3)谷口他，先端プレロード場所打ち杭の先端支持力発現に関する模型載荷試験－密な砂地
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