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１． はじめに 

深い基礎の杭先端支持力は,杭基礎直下の土粒子へ

伝達される.杭基礎直下ではコアと呼ばれる領域が形

成されることにより,さらにその周辺へ応力が伝達さ

れ全体の応力場が形成される.極限支持力はすべりを

伴ったせん断破壊と考えることができるため先端支持

力を算定する上で多くの支持力公式は粘着力と内部摩

擦角で評価される.   

しかしながら,杭基礎直下では高い圧縮応力域が形

成されるため,地盤材料の特性が杭基礎の支持力に与

える影響は少なくない.特に,地盤材料の破砕性は,地盤

の圧縮性と直接関連しており,杭基礎の貫入量に応じ

た支持力を評価するために,その特性を把握すること

は不可欠である.そこで本稿では,地盤材料の圧縮特性

を評価するために,oedometer 試験を実施し,土粒子の破

砕が顕著となる降伏応力域を求め,さらに,模型杭載荷

試験を実施し, 杭体の沈下量での杭の先端支持力と土

粒子の破砕の様子を考察した. 

２．oedometer 試験 

表-1に本研究で用いた試料の物理的性質を示してい

る.φcvとは,排水三軸試験の体積変化 dεv/dεl＝0 のと

きの内部摩擦角である.チイビシ砂はカーボネイト砂の

一つであり破砕性に富む材料であり,その比較として豊

浦標準砂を用いた.それらの試料を用いて,実施した

oedometer試験の結果を図-1に示す.降伏応力pyは圧縮

指数 Cc=0.3 になる時点の応力を用いた. 1) 結果として,

チイビシ Dr=90% ,40%では,それぞれ py=5.8,4.2MPa,

豊浦砂Dr=90% ,50%では,それぞれ py=14.9,13.3MPと

なった.降伏応力は相対密度が大きいほど大きく,チイビ

シ砂より,豊浦砂の方が大きいことがわかる.試験前後の

粒径の変化をとらえるため, ふるい分け試験を行い

Marsal2)が提案する破砕の評価指標 BMを式(1)より算

出した.その結果を図-2に示す. 図-2より豊浦砂はチイ

ビシ砂に比べ BMの値が小さく示されている.  
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 f:残留百分率 

表-１試料の性質 

 

図-1 e-log p 

 

図-2鉛直応力と破砕量の関係 

３．模型杭載荷試験 

実験に用いた模型杭は杭径3.0cmの平坦杭である. 

(貫入速度0.05cm/min)供試体サイズは高さ40cm,直径

30cmの円柱形であり,相対密度はタンピング法により

調整した.平均主応力σm=100kPa以上においてはメンブ

レンで拘束し,側圧,上載圧を与えた.100kPa以下にお

いては,アクリルモールドを用い,上載圧のみ与えた.そ

のとき側圧は,落合の式(2)3)を用い算出した. 
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図-3に先端支持力qpと貫入量Sを杭径Dで除した正

規化沈下量 S/D について示す.平均主応力σmの小さい

領域では,チイビシ砂の先端支持力 qpが相対的に大きく

なる.しかし,平均主応力σmの増加に伴い,豊浦砂の方が

大きくなる. 

図-4に平均主応力σｍと先端支持力 qpについて示す.

ここで qp=100%はS/D=1のときに発現される先端支持

力 qpである.平均主応力σm が小さい応力域では,豊浦

砂よりもチイビシ砂の方が,先端支持力 qpの発現が大き

く, 平均主応力σmが大きくなると,先端支持力の大小

関係は,逆転し,豊浦砂の方が大きくなる. 次に,図-5に
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地盤材料 Gs Dmax(mm) emax emin Φcv(°) 

チイビシ砂 2.83 2.0 1.574 0.983 42.5 

豊浦標準砂 2.64 1.5 0.973 0.635 31.5 



示すように試験後の砂を採取しふるい分け試験を行い

BMを連ねたものを図-6に示す.図-6に示す数値は BM

の値である.チイビシ砂と比較して豊浦砂では,破砕は顕

著に見られなかった.さらに,降伏応力 p yに着目し,図-7

に示す pyと等価の破砕領域の体積(降伏応力域）Vpyを

求めた.図-2の関係から,式(2)を用い,図を分割し各々の

体積 Vpyを算出した. 

     
          

 
  

 

   

        

Vpy : py線内体積 a : 上底面積 b:下底面積 h:高さ 

 

その結果を図-8に示す. 降伏応力域の体積 Vpyは,豊

浦砂よりも,チイビシ砂の方が,同じ先端支持力で比較

すると大きな値を示すことがわかる.図-4に示した先

端支持力と平均主応力の関係より,降伏応力域が生じ

始める平均主応力の応力域において,先端支持力の増

加割合が減少し始めることがわかった.このことは,試

料の違いにかかわらず,同様な傾向を示しており,降伏

応力の小さなチイビシ砂の方が,平均主応力が小さな

段階から先端支持力の増加勾配が減少し始める.  

４．結論 

本研究により,以下の結論を得た. 

1)相対的に降伏応力が小さく特性状態における内部摩

擦角の大きなチイビシ砂は,平均主応力の小さな応力域

において,大きな先端支持力が発現されるが,平均主応

力の増加とともに降伏応力の大きな豊浦砂の先端支持

力の方が大きくなる. 

2)杭底部に降伏応力を超える応力域を形成することに

より,先端支持力が発現しにくくなる.これは,図-1 の

関係にみられるように,杭底部において応力発現に対

して間隙比の減少が必要なったからだと考えられる. 
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(a)σｍ＝2.3kPa           (b)σｍ＝55kPa 

 

(c)σｍ＝100kPa          (d)σｍ＝300kPa 

図-3 先端支持力 qp-正規化沈下量 S/D 

 

図-4 先端支持力 qp と平均主応力σmの関係 

 

図-5試料採取区分     図-6(a)チイビシ砂(Dr=90％)  

  

図-6(b)豊浦砂(Dr=90％)    図-7圧縮応力域 Vpy 

 

図-8圧縮応力域 Vpy -先端支持力(Dr=90%) 
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