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1.はじめに 

回転貫入杭や圧入杭などの排土杭は、杭施工時に杭体積分の土を杭周辺に押しやることによって実現されており、

それらの効果は 1)土を杭周辺に押し広げることによる水平応力の増加、2)地盤が圧縮することによる周辺地盤の締

固め効果として現れると考えられる。これらの杭施工時における押し広げ効果や周辺地盤の締固め効果を考慮する

ことで、排土杭の周面摩擦改善効果が適切に表現できれば、合理的な支持力評価法へ展開できると考えられる。ま

た、杭側面に傾斜を設けたテーパー形状杭を排土杭として施工することにより、押し広げ効果や周辺地盤の締固め

効果をより高めることができると考えられる。そこで本研究では，排土杭を施工する際に想定される杭体に作用す

る水平応力の増加、および周辺地盤の締固めを種々のテーパーを有する杭を模型地盤に貫入させる実験により再現

し、杭設置過程の押し広げによる地盤内水平応力変化特性，および周面摩擦力改善効果に関する検討を行う。 

2.支持力改善効果の定量的な評価を目的とした軸対称の模型杭載荷試験 

2.1 実験概要 

図－1 に本研究で使用した軸対称模型杭載荷試験装置の概略図を示す。

土槽は直径 700mm、高さ 1000mm の円柱形状であり、上部に取り付けた

エアシリンダーにより、載荷板を介して地盤中に一定の土被り圧を与えら

れる構造となっている。杭上部には回転駆動ウォームを取り付けており、

一定速度の回転貫入をできるようにした。模型杭はストレート杭とテーパ

ー度 1%から 5%の 3 種類のテーパー形状杭を用い、杭の先端には荷重計

を設置しており、杭上部に取り付けた荷重計との差から周面摩擦力を求め

る。テーパー形状杭は任意の深さにおける押し広げ量がテーパー度の違い

によって現れる性質を持っており、上載圧を負荷することにより、深さ方

向の要素をモデル化している(図－2参照)。 

2.2 実験条件 

模型地盤は豊浦砂を空中落下法により作成し、相対密度が 80%程度に

なるようにする。また地盤内には図－2のように土圧計を設置した。試験

ケースについては 200mm の杭セットアップ過程を設けた後に、15 時間程

度放置し、その後貫入量 20mm の載荷試験を行なうケース(case1～4)と、

模型杭を載荷試験を行なう所定の深さに設置し、セットアップ過程を設け

ずに貫入量 20mm の載荷試験を行なうケース(case5～8)をそれぞれの杭に

ついて行う。図－3 に本実験の杭セットアップ過程とその後行う載荷試験

のイメージ図を示す。 

3.実験結果 

3.1 杭セットアップ過程での水平応力変化とその後の応力緩和特性 

 図－4 にテーパー度 5％の杭セットアップ時の地盤内水平応力変化と杭

先端変位の関係を示している。杭先端が 50mm 変位した際に土圧計の設

置深さに到達するが、ここで一度ピーク値を示し、その後値が大きく下が
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図－1 実験装置全体図 

図－2 模型杭による押し広げの定義

図－3 実験イメージ図 
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った。これは、杭先端付近では杭下部の地盤が、杭の押し込みにより圧

縮し地盤内応力が増加したあと、局所的な破壊が連続して起こっている

ためと推察される。杭先端変位 150mm 以降は杭のテーパーによる押し

広げにより、杭近辺にある土圧計ほど大きな応力増加を示した。 

 図－5は杭セットアップ過程終了後の水平応力緩和過程を示している。

いずれの土圧計においても水平応力はセットアップ終了直後に減少す

るが、時間の経過とともに収束していくことが分かる。杭セットアップ

時の押し広げにより増加した水平応力は全てが緩和するのではなく、残

留応力が存在していることが分かる。この残留している水平応力の増分

を考慮することで合理的な支持力評価につながると考えられる。 

3.2 杭の押し広げによる周面摩擦力改善効果 

 図－6 は、テーパー度 5%杭の載荷試験結果から得られた水平応力変

化を、杭セットアップ過程があるケースと杭セットアップ過程がないケ

ースで比較したものである。白抜きのプロットが、杭セットアップ過程

がある場合の杭近傍にある二つの土圧計の応力変化を示している。杭に

最も近い土圧計 1 では載荷直後に水平応力が減少するものの、すぐに増

加を始め、最も大きな応力変化を示している。一方、杭セットアップ過

程がないケースの土圧計の応力変化値は、杭セットアップ過程があるケ

ースと比較して 10 分の 1 倍程度の値しか示しておらず、杭セットアッ

プ時の押し広げ効果が水平応力増分として顕著に現れることが分かる。 

 図－7は、テーパー度 5%杭の、セットアップ過程がある case4 の周面

摩擦力値 fscase4の各変位における値を、杭セットアップ過程がない case8

の周面摩擦力 fscase8の値で除して無次元化した fscase4 /fscase8をプロットし

たものである。また、ストレート杭についても同様に fscase1 /fscase5 をプ

ロットしている。この fscase4 /fscase8 、fscase1 /fscase5を杭セットアップ過程

での「周面摩擦力改善効果」として定義し、杭先端変位との関係を示し

た。テーパー形状杭は杭上部ほど大きな杭径を有するため、セットアッ

プ過程においてストレート杭と比較してより大きく地盤を押し広げ、ま

た杭周辺に排する砂の量も多いため、杭周辺地盤がより締固まることが

推察される。そのため、テーパー度 5%杭がより大きな改善効果が得ら

れたと考えられる。 

4.まとめ 

杭セットアップ時の押し広げの効果はテーパー度の大きな杭ほどそ

の効果が現れることが分かった。また、杭セットアップ時の押し広げに

よる周面摩擦力改善効果は水平応力増分によるものであり、この水平応

力変化を適切に評価できれば、合理的な支持力評価につながるものと考

えられる。 
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図－4 杭セットアップ時の地盤内

応力変化-杭先端変位関係 

図－5 杭セットアップ完了後の地盤内

応力－時間関係 

図－6 載荷試験時の杭の押し広げ－地盤

内応力変化関係 

図－7 押し広げによる周面摩擦力改善効果
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