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１．はじめに 

 「東海道線交差部桁受替えに伴う杭の水平載荷試験（その 1）」で紹介したように、東海道線交差部桁を受替える

際に、場所打ち杭および鋼管杭は水平荷重を受ける。これにより、水平変形が生じて、現在、電車が走行している

高架橋の主桁の沈下量に影響を与える可能性がある。よって、今回、現地にて水平載荷試験を実施し、試験により

得られた載荷荷重と杭の水平変位(P-δ)の関係を算出し、設計上で推定した P0-δ0の関係と比較することで、設計の

妥当性を確認した。本稿はその試験の計画および結果について報告する。 

２．試験概要 

本試験は図 1.1、図 1.2 に示すように、場所打ち杭と鋼管杭

の 2 種類の杭に対して実施した。場所打ち杭は①の 1 箇所で 2

本の杭を 1 対 1 で押し合うものとした。鋼管杭は変位抑制対

策として、4 本に 1 箇所について、1.0×1.5×13.0m（深さ方向）

のバットレス改良体を行っているので、バットレス改良部②、

③の 2 箇所と未改良部④の 1 箇所で試験を実施した。④では

背面にある場所打ち杭を反力体として鋼管杭 3 本を同時に載

荷した。②、③では背面にある場所打ち杭を反力体として、バ       図 1.1 試験計画平面図 

バットレス改良体を施工した鋼管杭を中心として両側 2 本を含 

む 3 本を同時に載荷した。 

杭の仕様を表 1.1 に示す。 

表 1.1 試験杭の仕様 

 

 

 

３．試験方法 

試験の方法は「地盤工学会基準 杭の水平載荷試験方法・                            

同解説(JGS1831-2010)」に基づき、5 段階荷重で多サイク 

ル方法にて実施した。載荷最大荷重は事前の解析で決定し、 

場所打ち杭は P=430kN、鋼管杭は P=180kN とした。また、      図 1.2 試験計画断面図(P3 断面) 

最大荷重載荷後は最大荷重において、3 回繰り返し載荷し、 

最後地盤の変形特性も確認した。 

載荷装置の設置状況を図 1.1 および写真 1.1～1.4に示 

す。場所打ち杭の不動点として、杭から離れた位置に基 

準梁([150×75）を設けた。変位計を No.1 杭と No.2 杭に 

それぞれ 2 箇所設置した。一方、鋼管杭の不動点は外側   写真 1.1 試験全景(場所打ち杭) 写真 1.2 変位計設置(場所打ち杭) 
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の試験杭から 2 本離れた鋼管杭を基準杭とし、基準梁([ 

150×70）を設けた。また、変位計を 3 本試験杭の前面に 

に載荷位置と同じレベルでそれぞれ 1 箇所ずつ設置した。 

４．試験結果 

■ 場所打ち杭  場所打ち杭の段階載荷荷重-変位関係を 

図 4.1 に示す。2 本の杭において変位量の差はほとんど発    写真 1.3 試験全景(鋼管杭)  写真 1.4 変位計設置(鋼管杭) 

生しなかった。5 サイクル目の最大荷重 430kN に対して、             

最大平変位量の平均値は 1.8mm となった。その後最大荷重において、3

回繰り返し載荷による最大変位量は 2.2mm であり、最終残留変位量は約

1.1mm であった。 

■ 鋼管杭 鋼管杭バットレス改良体有無での荷重-変位関係をそれぞ

れ図 4.2, 図 4.3に示す。バットレス改良体のある 2 組の杭において変

位量の差がほとんど発生しなかった。5 サイクル目の最大荷重 180kN に

対して、最大変位量の平均値は 3.1mm となった。その後最大荷重におい

て、3 回繰り返し載荷によって、最大変位量は 3.3mm であり、最終残留

変位量は約 1.2mm となった。一方、バットレス改良体がない場合は、5

サイクル目で最大変位量は 4.1mm となった。その後最大荷重において、

3 回繰り返し載荷によって、最大変位量は 4.4mm であり、最終残留変位

量は約 1.8mm となった。           

５．設計値の検証・考察 

■ 場所打ち杭 試験で得られた変位量(平均値)により、設計値と比較

を行った結果を図 5.1 に示す。設計時に予測された最大変位量 11.1mm

に対して、試験値は明らかに小さく、2mm 程度であった。また、P-δ曲

線の傾きは設計上設定している値を上回っていることが確認できた。 

■ 鋼管杭 試験で得られた変位量(平均値)により、設計値と比較を行

った結果を図 5.2 に示す。バットレス改良体有無での設計時に予測され

た最大変位量はそれぞれ 7.3mm（改良有）、10.3mm（改良無）であった。

これに対して、試験値は 3.1mm（改良有）と 4.1mm（改良無）となり、

予測値より小さかった。いずれも P-δ 曲線の傾きは設計上設定している

値を上回っていることが確認できた。また、同じ載荷荷重でバットレス

改良体により変位量が 1mm 小さく、約 30%程度の変位抑制効果を把握

することができた。 

６．まとめ 

(1)今回、場所打ち杭および鋼管杭の水平載荷試験はすべて当初計画通り

の荷重および方法で実施できた。 

(2)杭載荷位置の最大変位量はいずれも事前の解析にて算出された値よ

り小さかった。よって、本設計の妥当性・信頼性が検証できた。 

(3)最大荷重において、3 回繰り返し載荷を実施した結果は、残留変位量

がわずか増加した(0.2～0.4mm)。これは、地盤は完全弾性体ではないた

め、荷重の増加とともに地盤の塑性化領域が徐々に広がり、非線形性を

示しているものと考えられている。ただし、残留変位量が小さく、本工

事において影響がないと判断する。 
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 図 4.1 荷重-変位（場所打ち杭） 
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図 4.2 荷重-変位（鋼管杭 改良有）
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図 4.3 荷重-変位（鋼管杭 改良無） 

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

水
平

荷
重
P
(k
N)

載荷位置の変位量δ(mm)

No.1

No.2

設計値

11.1mm

430

1.8mm 2.2mm

図 5.1 試験結果と設計値の比較(場所打ち杭) 
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図 5.2 試験結果と設計値の比較(鋼管杭) 
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