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１．はじめに  

「テーパー型基礎杭」（以後「テーパー杭」と称す）は、洋上風力発電設備の基礎構造機能を維持し、占有

期間終了後の撤去が可能であり、施工時のＣＯ２排出量とコストが低減できる杭として開発した。これまで室

内試験にてその効果が確認されたことを受け 1)、実際の陸上にてテーパー杭の製作と施工（衝撃載荷試験）、

静的載荷試験（押込み、引抜き、水平）をおこなった。前報にて、衝撃載荷試験と静的な押込み載荷試験の結

果を報告したが 2)、本稿は、静的な引抜き・水平載荷試験の結果について報告するものである。 

２．試験概要 

 試験は、同杭径かつ同根入れ長のストレート杭とテーパー杭を製作し、既存技術であるストレート杭とテー

パー杭の性能を比較しつつ、テーパー杭は引抜き載荷試験にて撤去可能であり、水平載荷試験にてストレート

杭と同等以上の機能を持つと示すことを目的とした。試験条件は、前報 2)と同様であり、静的押込み載荷試験

に続き、引抜き・水平載荷試験を実施した。水平載荷試験は、地表面より 0.59(m)の位置を載荷点とした。 

３．試験結果 

3-1.静的引抜き載荷試験 

 静的な引抜き載荷試験より得られた荷重-変位量曲線と、第 

１・第２限界値を図-1に示す。ここで、テーパー杭の第２限 

界値は、所定の変位量まで載荷することができず、Weible 法 

にて第２限界値を推定した。これより、テーパー杭は、今回 

の条件下においてストレート杭の 2.10 倍もの引抜き抵抗力を 

所持していることが判った。 

 さらに、静的な引抜き載荷試験時のひずみ計測より、軸方 

向力分布を求めた結果を図-2に示す。これより、表-1にて、 

テーパー杭の引抜き抵抗力を、周面抵抗力のストレート部分・ 

テーパー部分に分解し、それぞれの値を同条件下のストレー 

ト杭の値と比較できるよう、抵抗力と応力度について整理し 

た。その結果、テーパー杭の周面抵抗力度は、ストレート杭 

よりストレート部分で 1.84 倍、テーパー部分で 2.47 倍と大 

きくなることが判った。また、引抜き抵抗力を、押込み時の 

周面抵抗力に対する割合で示すと、ストレート杭は 0.39、 

テーパー杭は 0.43 となりほぼ同じ値となった。 

 この結果について、テーパー杭は押込み時の押拡げ効果よ 

り地盤から受ける応力が増加するため引抜き抵抗力が大きく 

なり、テーパー杭の周面抵抗力度はストレート杭より大きく 

なったと考えられる。したがって、テーパー杭が撤去可能で 

あることを示すためには、テーパー杭押込み後の周面抵抗力 

がストレート杭と同等である条件にて引抜き抵抗力を比較す 
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図-2 静的引抜き載荷試験 軸方向力分布 

図-1 静的引抜き載荷試験 荷重-変位量曲線 
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ることと、施工性（例えば杭軽量化による効果）についても 

検討する必要がある。なお、室内試験と実際の陸上試験の引 

抜き抵抗力の違いは、拘束圧の違いによると考えられる。室 

内試験は拘束圧が低くテーパー杭の押込み抵抗力は先端抵抗 

が支配的であり、実際の陸上試験は拘束圧が高くテーパー杭 

の押込み抵抗力は周面抵抗が支配的であるため、テーパー杭 

引抜き抵抗力に対する周面抵抗の割合が室内と実際の陸上で 

大きく異なり、今回のような結果となったと推察できる。 

3-2.静的水平載荷試験 

 静的な水平載荷試験より得られた荷重-変位量曲線と水平抵 

抗力を図-3に示す。これより、テーパー杭は、今回の条件下 

においてストレート杭の 1.20 倍もの水平抵抗力を所持してい 

ることが判った。また、テーパー杭は、ストレート杭と比較 

して初期変位に対する水平抵抗力が大きいことが判った。さ 

らに、図-4にて地表面変位と水平地盤反力の関係を示す。こ 

れより、テーパー杭の地表面水平地盤反力係数 42,081(kN/m3) 

は、ストレート杭の 32,695(kN/m3)と比較して、1.29 倍もの 

値となることが判った。これは、テーパー杭押込み時の押拡 

げによる効果であると考えられる。 

４．まとめ 

 ストレート杭とテーパー杭の性能比較のため、静的な引抜 

き・水平載荷試験をおこない、以下の主な知見が得られた。 

(1) 同杭径・同根入れ長のストレート杭とテーパー杭にて、 

  引抜き抵抗力を比較する場合、テーパー杭押込み時の押 

  拡げ効果より引抜き抵抗力は大きくなる。したがって、 

  テーパー杭が撤去可能であることを示すには、引抜き載 

  荷試験の条件など追加の検討が必要である。 

(2) テーパー杭の水平抵抗力は、ストレート杭の水平抵抗力 

  より大きく、特に初期変位に対する水平抵抗力が大きい。 

  また、テーパー杭はストレート杭と比較して水平地盤反 

  力係数が大きくなることが判った。 
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表-1 ストレート杭とテーパー杭の引抜き抵抗力比較 

ストレート

杭
テーパー杭

テーパー／

ストレート

抵抗力

(kN)
1,033 1,905 1.84

応力度

(kN/m
2
)

20 37 1.84

抵抗力

(kN)
1,812 4,061 2.24

応力度

(kN/m
2
)

93 230 2.47

2,845 5,966 2.10

7,342 13,779 1.88

0.39 0.43 －

引抜き抵抗力(kN)

押込みの周面抵抗力(kN)

引抜き抵抗力／
押込みの周面抵抗力
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図-3 静的水平載荷試験 荷重変位量曲線 
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図-4 地表面変位量と水平地盤反力係数 

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

0 5 10 15 20

⽔
平

地
盤

反
⼒

係
数

kH
値

(k
N

/m
3 )

地表⾯変位量 So (mm)

15(mm)変位時
基準kH＝32,695(kN/m3)

0

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

0 5 10 15 20

⽔
平

地
盤

反
⼒

係
数

kH
値

(k
N/

m
3 )

地表⾯変位量 So (mm)

15(mm)変位時
基準kH＝42,081(kN/m3 )

テーパー杭 

ストレート杭 

III-367 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-367 -


