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1. はじめに 
近年，杭基礎の施工品質の問題が，完成後の構造

物の傾斜や沈下という不具合として顕在化する事例
が増えており，施工時に得られる情報を施工に活用
する情報化施工の重要性が高まっている． 

本研究で対象とする回転鋼管杭は，施工時情報と
して杭頭トルクや貫入量といった連続データが施工
時に得られる特徴がある．そこで，この施工時情報
を有効活用し，施工現場においてリアルタイムに施
工品質を確認する方法の開発を目指す．具体的には，
杭の最大周面摩擦力度を地盤の N 値のみでなく，対
象現場で計測された杭頭トルクや貫入量などの施工
時情報を用いて施工品質を逐次確認，更新する方法
の開発を目指すものである． 

その 1 では，実際の計測データに基づいて，最大
周面摩擦力度の合理的な推定式の導出方法を示す． 

 
2. 研究に用いるデータ 
既往の回転鋼管杭の鉛直載荷試験データ，施工時

情報データ，地盤調査データ（N 値計測）から，深
度ܼሺmሻ，杭頭トルクܶሺkN ∙ mሻ，杭頭荷重ܲሺkNሻ，一
回転あたりの貫入量ܵሺmሻ，N値，最大周面摩擦力度
ሺkNܨ mଶ⁄ ሻを収集整理してデータベースを構築した． 
図-1 は，データセットの一例である．ܶやܵなどの

施工時情報は連続値をとるが，N 値とܨは離散値をと
る．従って，連続値と離散値との対応については，
連続値をある範囲で平均して関連づけることとした．  

N値は，基本的に深度 1m間隔に計測されるため，
図-1 に示すように，N 値の計測深度から±0.5m の範
囲に含まれた連続値の平均値を N 値との対応値とし
て扱うこととした．	ܨはひずみゲージ間で測定され
た値の平均値をܨとの対応値として扱うこととした．
図-1 は，灰線が各指標の連続値，青丸が N 値の深度
に対応した離散値を示している． 

なお，周面摩擦力は，翼径の 10%が沈下した時点
での周面摩擦力を採用している．また，杭頭トルク
は，杭先端の翼底面と地盤面との摩擦力により生じ
ているとの仮定に基づいて，翼半径の 3 乗で正規化
することとした．翼半径をݎ(m)とすると，正規化ト
ルクܶᇱは下式で表される． 

ܶᇱ ൌ ܶ ⁄ ݎ
ଷሺkN mଶ⁄ ሻ (1) 

表-1 は，収集したデータベースの特徴が示されて
いる．表には，データ数と相関係数，それぞれの指
標の平均と標準偏差，変動係数が整理されている． 
ただし，全てのデータが存在するのは，3 現場（13

データ）のみである．特に，載荷試験データが少な
いため，最大周面摩擦力度ܨのデータ数が極めて少な
い．これに対して，施工時情報や地盤情報のデータ
数は充実している．このように，指標間ごとに存在

するデータ数に多寡が生じている．この点が，本研
究において，推定式導出上の課題となる． 

 
3. 研究の方法 
欠損データを含むデータベースから合理的な推定

式を提案するため，多変量正規分布の条件付分布を
用いて推定式を作成することとした．以下に，多変
量正規分布の条件付分布と回帰分析の関係について
記述する． 
࢞ ൌ ൫ ଵܺ, ܺଶ ⋯ܺ൯

ᇱを推定式作成に用いる確率変数ベクト

ルであるとすると，そのパラメータは，1 次の期待値

ベクトルࣆ ൌ ൛ߤଵ, ൟߤ⋯,ଶߤ
ᇱと，共分散行列ࢳ ൌ ൛ߪൟ ݅, ݆ ൌ 1,2⋯ , 

と記述される．ただし，共分散行列は対称，非特異

行列とする．ここで，確率変数ベクトル࢞を下記のよ

うに分離して考える． 

࢞ ൌ ,ሺଵሻ࢞ൣ ሺଶሻ൧࢞
்
 

このとき࢞ሺଵሻ，࢞ሺଶሻはそれぞれ次のようなݍ ൈ 1，

 

図-1 データセットの一例 

表-1 データベースの特徴 
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lnሺܨሻ 123 13 13 4.13 0.70 0.83 対数正規

lnሺܰሻ 0.52 437 437 1.48 1.38 1.47 対数正規

lnሺܶᇱሻ 0.69 0.75 473 5.88 0.82 1.20 対数正規

lnሺܵሻ －0.07 －0.27 -0.28 -1.84 0.40 0.38 対数正規
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	ሺ െ ሻݍ ൈ 1の࢞の部分ベクトルである． 

ሺଵሻ࢞ ൌ ൣ ଵܺ, ܺଶ ⋯ܺ൧
்
ሺଶሻ࢞			, ൌ ൣܺାଵ, ܺାଶ ⋯ܺ൧

்
 

この分割に対応して， ൈ 1の期待値ベクトルおよ
び ൈ  ．の共分散行列を次のように分割する

ሺଵሻࣆ	 ൌ ,ଵߤൣ ଶߤ ൧ߤ⋯
்
ሺଶሻࣆ			, ൌ ,ାଵߤൣ ାଶߤ ൧ߤ⋯

்
	 

ࢳ ൌ 
ଵଵࢳ ଵଶࢳ
ଶଵࢳ ଶଶࢳ

൨ 

ここで，ࢳଵଵはݍ ൈ ݍଵଶはࢳ，ݍ ൈ ሺ െ ଶଵࢳ，ሻݍ ൌ ଵଶࢳ
ᇱ ，

ଶଶはሺࢳ െ ሻݍ ൈ ሺ െ ଶଶは非特異であるࢳ，ሻでありݍ
とする． 
このとき，࢞ሺଶሻが与えられたときの࢞ሺଵሻの条件付分布
である݂൫࢞ሺଵሻห࢞ሺଶሻ൯は正規分布となり，その期待値は
以下式で表される． 

ሺଶሻ൧࢞ሺଵሻห࢞ൣܧ ൌ ሺଵሻࣆ  ଶଶࢳଵଶࢳ
ିଵ൫࢞ሺଶሻ െ  ሺଶሻ൯ (2)ࣆ

これは，すなわち回帰分析に等しく，切片と勾配と
して表示しなおすと下式のように記述できる． 

切片：ࣆሺଵሻ െ ଶଶࢳ
ିଵࣆሺଶሻ (3) 

勾配：ࢳଵଶࢳଶଶ
ିଵ (4) 

なお，分散は下式で表される． 

varൣ࢞ሺଵሻห࢞ሺଶሻ൧ ൌ ଵଵࢳ െ ଶଶࢳଵଶࢳ
ିଵࢳଶଵ (5) 

以上より各指標のパラメータ，つまり平均と分散，
2 指標間の共分散が分かれば，多変量正規分布の条件
付分布を用いて，推定式を作成することができる．
ただし，各指標が正規分布に従うことが前提条件と
なっている．従って，各指標に対して BoxCox 変換
や対数変換を施すことにより，分布形状を正規分布
に近づける操作が必要となる． 
 
4. 研究結果 
図-2 に各指標のヒストグラムを示す．変換前（左

図）は対数正規分布に近い分布をしていることが分
かる．この点を考慮して，杭頭荷重以外の各指標を
対数変換して右図を得た．なお，N 値は 0 以下の値
を除去して対数変換を行っている．この結果より，
対数変換することで概ね正規分布に近い分布形状と
なっていることから，簡易さを優先して，対数変換
を用いることとした．なお，杭頭荷重ܲは，周面摩擦
力推定に際して強い説明力を有していないことから
説明変数からは除外した． 

以上の準備より，この推定式作成に用いる確率変
数ベクトルは，࢞ ൌ ሼlnሺܨሻ , lnሺܰሻ , lnሺܶᇱሻ , lnሺܵሻሽᇱとな
り，以下の推定式を得ることができた．  

lnሺܨሻ ൌ 0.01 lnሺܰሻ  0.60 lnሺܶᇱሻ
 0.23 lnሺܵሻ  0.98 

(6) 

varሾlnሺܨሻሿ ൌ 0.50 (7) 

図-3 は，載荷試験が実施されている 3 現場の周面
支持力の計測値（赤丸）と推定式（緑実線）の比較
を行った図である．計測値の平均的な特性を良く表
現していることが分かる． 

5. まとめ 
欠損データを含むデータベースから，多変量正規

分布の条件付き分布から，合理的な推定式を導出す
る方法を提案した．この提案式は，その 2 で検討す
る現場毎の推定式の更新のための基本的な情報とな
るものである． 
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図-2 各指標のヒストグラム 

 

図-3 導出された式と元データの関係 
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