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節付き場所打ち杭の押込み・引抜き挙動と節部抵抗力の評価法に関する研究 

 

 

論文内容の要旨 

 

本論文は，杭体の中間に節部を設けた節付き場所打ち杭の実大規模の施工試験および原

位置載荷試験を実施し，施工時の節部の形状確認と載荷時の節部の押込み・引抜き挙動の

考察を行い，砂質地盤における節付き場所打ち杭の節部抵抗力の新たな評価法を構築した

ものである． 

最初に，大阪地区の砂質地盤において，3 試験体の実大規模の施工試験および原位置載荷

試験を実施した．節部を設置した地盤は標準貫入試験の N 値が 20 程度の沖積層と N 値が

45～50 程度の洪積層とし，節部形状は軸部径 1.0m，節部径 1.5m，節部上傾斜角度 20°，

節部下傾斜角度 45°とした．施工試験では，節付き場所打ち杭の開発にあたって設定した施

工手順に従うことで，節部の計画形状が適正に形成されること，載荷試験では，一般の軸

部の周面摩擦抵抗力に比べて，節部の抵抗力が 2.0～4.0 倍にも達することを明らかにした． 

現状の節部抵抗力の算定法としては，載荷試験で得られた節部抵抗力と地盤の一軸圧縮

強さ qu や N 値との相関性から導かれたせん断法と支圧法が提案されている．しかし，これ

らの手法は節部形状の因子が正確に反映されていないため，精度の良い節付き場所打ち杭

の支持力算定が困難となっている．そこで，本論文では節部抵抗力が増大するのは節部傾

斜面から地盤に伝達する水平応力成分に起因するとの観点から，節部傾斜面に接続する環

状の土塊（本論文では，環状楔と呼ぶ）に作用する力のつり合いに基づいて，① 節部円筒

面のせん断抵抗力 Rs，② 節部傾斜面に接続する環状楔の底面の支圧抵抗力 Rtb，③ 節部傾

斜面に接続する環状楔の側面のせん断抵抗力 Rts の 3 成分を累加する新たな実用的な評価式

を構築した．更に，3 試験体について，上記の評価式を用いた節部抵抗力の計算値と実大規

模の節付き杭（節部上傾斜角度 20°，節部下傾斜角度 45°）の載荷試験の実測値の比が 0.82

～1.04 と良く近似することから，本論文で構築した評価法の妥当性を検証した． 

最後に，本論文で構築した評価法を用いて節部形状（節部傾斜角度，拡径比）を変化さ

せたパラメトリックスタディを行い，杭体のコンクリート強度や地盤の強度，更に施工性

を考慮した総合的な観点から，効果的な節部抵抗力を発揮する合理的な節部形状は，節部

上傾斜角度 20°～30°，節部下傾斜角度 45°，拡径比 2.0～2.3 が優れていることを提示した． 

  

 



                                 
 
 

 

 

A NEW EVALUATION METHOD ON BEARING CAPACITY FOR NODULAR 

CAST-IN-PLACE CONCRETE PILE SUBJECTED TO COMPRESSIVE AND TENSILE LOADS 

 

 

ABSTRACT 

 

This paper describes an evaluation method on the bearing capacity of knots for nodular 

cast-in-place concrete piles subjected to compressive and tensile loads based on full-scale in-situ 

piling and loading tests in sandy ground. 

Compressive and tensile loading tests on three full-scale test piles were carried out at the ground 

of loose and dense sand layers in Osaka, Japan. The diameter of these nodular cast-in-place concrete 

piles was 1.0m at general part, and 1.5m at knot. The upper inclined angle of knot was 20 degrees 

and the lower inclined angle was 45 degrees. One test pile had its knot located in loose sand layer 

(SPT N-values:20), and other two in dense sand layer (SPT N-values:50). As-built of test piles were 

examined by ultrasonic probe and confirmed that all piles were constructed precisely. Also no 

collapse of ground at knots was observed. At loading test, bearing capacity at knot showed 2.0 to 4.0 

times of strength compared to circumferential friction force at general part of the pile. 

Empirical formulas to estimate shear resistance of cylindrical area and bearing capacity of ringed 

area of knot for nodular cast-in-place concrete pile already exist. However, these formulas do not 

correctly reflect the factor of knot configuration to calculate increased bearing capacity by knot on 

pile. Therefore, in the view that bearing capacity of knot increases due to the horizontal stress 

component transferred from the inclined surface of knot to the ground, a new theoretical formula that 

accumulates three force components was established; Rs for the shear resistance of cylindrical area, 

Rtb for the bearing capacity of ringed area, and Rts for the shear resistance of inclined area due to the 

increase of horizontal stress. 

The validity of this new evaluation method on the bearing capacity for nodular cast-in-place 

concrete pile was examined by comparing calculated values and results of in-situ compressive and 

tensile loading tests in sandy ground. The ratio of calculated value to test results stayed among 0.82 

to 1.04, accurate approximation was proved. 

Further parametric studies on bearing capacities of knot using this new evaluation method have 

revealed that the most rational and effective bearing force is given by the following configuration; 

20-30 degrees for the upper inclined angle, 45 degrees for the lower inclined angle, and 2.0 to 2.3 for 

the ration of knot diameter Dn and general part diameter Ds. 



節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動 と  

節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 に 関 す る 研 究  

 

内  容  梗  概  

 

我 が 国 の 主 要 都 市 で は ， 2 0 0 0 年 頃 か ら 住 環 境 ・ 都 市 環 境

の 整 備 が 急 速 に 進 み ， 階 数 が 5 0 階 以 上 で ア ス ペ ク ト 比 が 4

を 超 え る よ う な 超 高 層 集 合 住 宅 や オ フ ィ ス ビ ル が 増 加 し て

い る ．こ の よ う な 建 築 構 造 物 を 支 持 す る 基 礎 杭 に は ，大 き な

押 込 み 荷 重 に 加 え て ，地 震 時 や 強 風 時 の 転 倒 モ ー メ ン ト に よ

る 引 抜 き 荷 重 が 作 用 す る ．こ の 場 合 の 対 応 と し て ，一 般 に 杭

の 大 径 化 や 長 尺 化 が 考 え ら れ る が ，所 定 の 杭 間 隔 を 確 保 す る

こ と が 難 し く な り ，杭 基 礎 の 設 計 に 支 障 を き た す 場 合 が 多 い ． 

以 上 を 背 景 と し て ， 筆 者 ら は 2 0 0 3 年 頃 か ら ， 杭 体 に 作 用

す る 押 込 み・引 抜 き 時 の 地 盤 抵 抗 を 増 大 さ せ る こ と を 目 的 と

し て ，杭 体 の 中 間 に 節 部 を 設 け た 節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 開 発 に

取 り 組 ん で き た ．                     

節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 支 持 力 算 定 法 と し て は ，原 位 置 載 荷 試

験 で 得 ら れ た 節 部 抵 抗 力 と 地 盤 の 一 軸 圧 縮 強 さ q u や 標 準 貫

入 試 験 の N 値 の 相 関 性 に 基 づ い た 評 価 法 が 提 案 さ れ て い る

も の の ，節 部 傾 斜 面 か ら 地 盤 へ 伝 達 す る メ カ ニ ズ ム が 不 明 確

で あ り ，節 部 の 支 持 力 を 定 量 的 に 精 度 良 く 算 定 す る こ と が 困

難 な 現 状 と な っ て い る ．  

本 論 文 は ，原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施 し ，押 込 み お よ び 引 抜 き

荷 重 が 作 用 す る 節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 支 持 力 特 性 を 検 討 し た

後 ，節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 三 角 形 領 域 に 設 定 し た 環 状 の 土 塊

（ 本 論 文 で は ，環 状 楔 と 呼 ぶ ）に 作 用 す る 力 の つ り 合 い に 基

づ い て ，工 学 的 で 実 用 性 の あ る 新 た な 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 の

構 築 を 目 的 と し た も の で あ っ て ，全 ６ 章 お よ び 付 章 よ り 構 成

さ れ て い る ．  



第 １ 章  緒 論  

 砂 質 地 盤 に お け る 理 論 的 な 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 の 必 要 性

を 指 摘 し た 後 ，節 部 抵 抗 力 の 理 論 式 と 経 験 式 の 既 往 研 究 を 略

述 し て ， 本 論 文 の 目 的 と 範 囲 を 明 ら か に し た ．  

 

第 ２ 章   節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動  

 大 阪 地 区 の 砂 質 地 盤 に お い て ， 3 試 験 体 の 実 大 規 模 の 施 工

試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施 し た ．節 部 を 設 置 し た 地 盤

は 標 準 貫 入 試 験 の N 値 が 2 0 程 度 の 沖 積 層 と N 値 が 4 5 ~ 5 0 程

度 の 洪 積 層 と し ， い ず れ も 節 部 形 状 は 軸 部 径 1 . 0 m ， 節 部 径

1 . 5 m ， 節 部 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ， 節 部 下 傾 斜 角 度 4 5 ° と し た ．  

 施 工 試 験 で は ，節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 開 発 に あ た っ て 設 定 し

た 施 工 手 順 に 従 う こ と で ，節 部 の 計 画 形 状 が 適 正 に 形 成 さ れ

て い る こ と ，載 荷 試 験 で は ，一 般 の 軸 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 力 に

比 べ て 節 部 の 抵 抗 力 が 2 . 0 ～ 4 . 0 倍 に も 達 す る こ と を 明 ら か

に し た ．  

 

第 ３ 章   節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 構 築  

 本 論 文 で 構 築 し た 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 は ，以 下 の 特 徴 を 有

し て い る ．  

①  .  杭 が 施 工 さ れ た 時 点 の 水 平 方 向 地 盤 応 力（ 杭 頭 部 へ の 載

荷 直 前 で あ っ て 初 期 応 力 ） を 評 価 す る た め に ， 通 常 の 円

形 場 所 打 ち 杭 の 載 荷 試 験 結 果 を 収 集 整 理 し て ， 水 平 土 圧

係 数 K の 深 さ 方 向 分 布 の 算 定 式 を 誘 導 し た ．  

②  ． 節 部 外 周 面 に お い て は ， ① で 誘 導 し た K と 杭 周 面 と 地

盤 の 境 界 面 で の せ ん 断 抵 抗 角 δ を 仮 定 し た 上 で ，地 盤 の 水

平 方 向 初 期 応 力 に 基 づ い た 支 持 力 を 評 価 し た ．  

③  ． 節 部 傾 斜 面 に お い て は ， 傾 斜 面 に 接 続 す る 三 角 形 領 域

の 土 塊 （ 環 状 楔 ） を 仮 定 し て ， 環 状 楔 の 底 面 に 生 じ る 鉛

直 力 に よ る 支 持 力 と 側 面 に 生 じ る 水 平 力 に よ る 支 持 力 を



評 価 し た ．  

 

第 ４ 章   節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 検 証  

 第 ２ 章 の 実 大 規 模 の 節 付 き 場 所 打 ち 杭（ 節 部 傾 斜 角 度 2 0 ° ，

4 5 ° ） に よ る 節 部 抵 抗 力 の 実 測 値 と 第 ３ 章 で 構 築 し た 節 部 抵

抗 力 の 算 定 式 に よ る 計 算 値 を 比 較 し た ．実 測 値 に 対 す る 計 算

値 の 比 が 0 . 8 2 ～ 1 . 0 4 と 良 く 近 似 す る こ と か ら ，第 ３ 章 で 構 築

し た 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 妥 当 性 を 検 証 し た ．  

  

第 ５ 章   節 部 抵 抗 力 に 関 す る パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ  

 第 ３ 章 で 構 築 し た 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 を 用 い て ，第 ２ 章 の

3 試 験 体 の 地 盤 条 件 で ， 節 部 傾 斜 角 度 θ と 節 部 杭 径 と 一 般 部

杭 径 の 比（ 拡 径 比 ）を 変 化 さ せ た パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ を

行 っ た ．節 部 形 状 の 効 率 化 の 指 標 と し て ，節 部 の 単 位 体 積 あ

た り の 抵 抗 力 R v を 定 義 し ， 節 部 抵 抗 力 に 及 ぼ す 節 部 傾 斜 角

度 θ や 拡 径 比 の 影 響 を 検 討 し た ．  

効 果 的 な 節 部 抵 抗 力 を 発 揮 す る 合 理 的 な 節 部 形 状 と し て

は ， 節 部 傾 斜 角 度 は 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ～ 3 0 ° ， 下 傾 斜 角 度 4 5 ° ,

拡 径 比 2 . 0 ～ 2 . 3 が 優 れ て い る こ と を 提 示 し た ．  

 

第 ６ 章   総 括  

 以 上 の 各 章 で 明 ら か に な っ た こ と を 要 約 し て 記 し た ．  

 

 付 章 と し て ，付 章 １ ～ ３ に は 3 試 験 体 の 施 工 法 ，付 章 ４ に

は 3 . 2 節 の 水 平 土 圧 係 数 K の 評 価 の た め に 収 集 整 理 し た 既 往

文 献 の 地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 ，付 章 ５ に は 5 . 3 節 の 節 部 の

杭 体 コ ン ク リ ー ト の 評 価 法 を 示 し た ．  
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第  １  章  

 

緒  論  

 

１ ．  １  概 説  

 

我 が 国 の 主 要 都 市 で は ， 2 0 0 0 年 頃 か ら 住 環 境 ・ 都 市 環 境

の 整 備 が 急 速 に 進 み ， 階 数 が 5 0 階 以 上 で ア ス ペ ク ト 比 が 4

を 超 え る 高 層 集 合 住 宅 や 高 層 オ フ ィ ス ビ ル が 増 加 し て い る

1 ）．   

一 方 ，我 が 国 の 主 要 都 市 は ，大 半 が 大 き な 河 川 の 下 流 域 に

形 成 さ れ た 平 野 に 位 置 し て お り ，表 層 に は 軟 弱 な 沖 積 層 が 分

布 し て い る ．そ の た め ，沖 積 層 よ り 下 位 の 堅 固 な 洪 積 層 の 砂

質 地 盤 や 粘 土 質 地 盤 に 建 築 構 造 物 を 支 持 さ せ る 場 合 が 多 い ．

こ の 場 合 の 杭 基 礎 に は ， 押 込 み 支 持 力 に 加 え て ， 図 1 . 1 . 1 に

示 す よ う な 地 震 時 や 強 風 時 の 転 倒 モ ー メ ン ト に 抵 抗 す る 引

抜 き 支 持 力 も 求 め ら れ る ．大 き な 押 込 み ・ 引 抜 き 支 持 力 が 要

求 さ れ る 杭 基 礎 設 計 に お い て ，一 般 に は 杭 の 大 径 化 や 長 尺 化

が 考 え ら れ る が ，所 定 の 杭 間 隔 の 確 保 が 困 難 と な り ，杭 基 礎

の 設 計 に 支 障 を き た す 場 合 が 多 い ．  

以 上 を 背 景 と し て ， 筆 者 ら は 2 0 0 3 年 頃 か ら ， 杭 体 に 作 用

す る 押 込 み・引 抜 き 時 の 地 盤 抵 抗 を 増 大 さ せ る こ と を 目 的 と

し て ，杭 体 の 中 間 に 節 部 を 設 け た 節 付 き 場 所 打 ち コ ン ク リ ー

ト 杭 （ 以 下 ， 節 付 き 杭 と 呼 称 ） の 開 発 に 取 り 組 ん で き た ．  

図 1 . 1 . 2 は 本 論 文 で 扱 う 節 付 き 杭 の 外 観 を 示 し た も の で あ

っ て ， 写 真 1 . 1 . 1 は 実 大 規 模 の 節 付 き 杭 の 載 荷 試 験 後 に 節 部

形 状 の 確 認 の た め に 掘 出 し た 試 験 体 2 ）で あ る ．図 1 . 1 . 3 ，1 . 1 . 4

は 節 付 き 杭 の 地 盤 の 抵 抗 力 を ま と め た 利 用 例 を 示 し ， 図

1 . 1 . 5 ，1 . 1 . 6 は 節 部 と 拡 底 部 の 各 部 名 称 を 示 し た も の で あ る ．  

こ の 節 付 き 杭 は ナ ッ ク ル ・ パ イ ル 3 ） ～ 7 ） と 呼 ば れ ，下 記 の
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よ う な 効 果 を 発 揮 す る こ と が 期 待 さ れ て い る ．  

①  ． 大 き な 押 込 み ・ 引 抜 き 支 持 力 が 要 求 さ れ る 杭 の 場 合 ， 従

来 の 杭 工 法 で は 杭 体 の 軸 部 径 や 拡 底 部 径 が 大 き く な り ，所

定 の 杭 間 隔 の 確 保 が 困 難 と な る 場 合 が 多 い ．そ れ に 対 し て ，

大 き な 節 部 抵 抗 力 を 有 す る 節 付 き 杭 で は ，軸 部 径 や 拡 底 部

径 を 低 減 で き る の で ， 所 定 の 杭 間 隔 の 確 保 が 図 れ る ．  

②  ．中 間 支 持 層 の 利 用 が 可 能 と な り ，硬 質 な 地 盤 へ の 根 入 れ

長 を 従 来 の 杭 工 法 よ り も 短 く す る こ と が で き る ．   

③  ．地 盤 掘 削 に よ る 建 設 発 生 土 お よ び 打 設 す る コ ン ク リ ー ト

量 の 削 減 が で き る の で ，経 済 的 と な り 環 境 負 荷 の 低 減 も 図

れ る ．   

  

上 記 の 節 付 き 杭 の 節 部 抵 抗 力 の 設 計 法 に お い て は ，載 荷 試

験 結 果 で 得 ら れ た 節 部 抵 抗 力 と 地 盤 の N 値 や 一 軸 圧 縮 強 さ

q u と の 相 関 性 か ら 導 か れ た 経 験 的 な 算 定 式 が 設 計 で 一 般 的

に 用 い ら れ て い る ．た だ し ，こ れ ら の 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 は ，

抵 抗 成 分 を 節 部 の 鉛 直 投 影 面 で の 支 圧 抵 抗 ，ま た は 節 部 円 筒

面 で の せ ん 断 抵 抗 に 置 換 え る 略 算 的 な 手 法 で あ っ て ，節 部 傾

斜 角 度 等 の 節 部 形 状 の 因 子 が 正 確 に 反 映 さ れ て い な い ．  

節 部 抵 抗 力 を 定 量 的 に 評 価 す る た め に は ，節 部 形 状 を 考 慮

し た 押 込 み・引 抜 き 抵 抗 力 の 発 現 メ カ ニ ズ ム を 反 映 さ せ る こ

と が 重 要 と 考 え る ．   

本 論 文 で は ， 節 付 き 杭 に 作 用 す る 押 込 み や 引 抜 き 荷 重 は ，

節 部 傾 斜 面 か ら 外 側 下 方（ 押 込 み 時 ）や 外 側 上 方（ 引 抜 き 時 ）

の 地 盤 へ 伝 達 す る こ と に 着 目 し ，節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 三 角

形 の 環 状 の 土 塊 （ 以 下 ， 環 状 楔 と 呼 称 ） に 作 用 す る 力 の つ り

合 い に 基 づ い て 、新 た な 節 部 抵 抗 力 の 実 用 的 な 評 価 法 を 検 討

し て い る ．す な わ ち ，節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 の 底 面 と

側 面 の 抵 抗 力 ，並 び に 節 部 円 筒 面 の せ ん 断 抵 抗 力 の 3 成 分 を

累 加 す る 新 た な 算 定 式 を 構 築 し ，算 定 式 中 の 杭 体 と 地 盤 境 界

-2-



面 で の せ ん 断 抵 抗 角 δ お よ び 水 平 土 圧 係 数 K の 値 を 具 体 的 に

提 案 し て い る ．更 に ，本 論 文 で 構 築 し た 算 定 式 に よ る 節 部 抵

抗 力 の 計 算 値 と 節 付 き 杭 の 原 位 置 載 荷 試 験 に よ る 節 部 抵 抗

力 の 実 測 値 を 比 較 す る こ と に よ っ て ，算 定 式 の 妥 当 性 を 検 証

し て い る ．  

最 後 に ，本 論 文 で 構 築 し た 算 定 式 を 用 い て 節 部 形 状 の 因 子

を 種 々 変 化 さ せ た パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ を 行 い ，効 果 的 な

節 部 抵 抗 力 を 発 揮 す る 節 部 形 状 と し て ，節 部 傾 斜 角 度 と 拡 径

比 を 見 出 し て い る ．  

な お ， 本 論 文 の 検 討 対 象 は ， 図 1 . 1 . 2 に 示 す 節 付 き 杭 の 中

間 の 節 部 で あ り ， 図 1 . 1 . 5 に 示 す 節 部 の 上 部 傾 斜 面 の 上 端 か

ら 下 部 傾 斜 面 の 下 端 ま で の 範 囲 と す る ．  
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図 1 . 1 . 1  杭 体 に 作 用 す る 押 込 み ・ 引 抜 き 荷 重  
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写 真 1 . 1 . 1  節 付 き 杭 2 )

（ 掘 出 し た 試 験 体 ）

引 抜 き 荷 重  

押 込 み 荷 重  

節 部  

拡 底 部  

図 1 . 1 . 2  節 付 き 杭 の 外 観  
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中間層

（密な砂、砂礫等）

P:押込み荷重 T:引抜き荷重

支持層

（密な砂、砂礫等）

T:引抜き荷重
P:押込み荷重
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節部
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P = Rf +Rn +R p

T = Rf +Rn

図 1 . 1 . 3  節 付 き 杭 の 利 用 例 （ a ）  

図 1 . 1 . 4  節 付 き 杭 の 利 用 例 （ b ）  
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図 1 . 1 . 6  拡 底 部 の 各 部 名 称  

図 1 . 1 . 5  節 部 の 各 部 名 称  

拡底部

l p

Dp

dp

l t3

Ds

z p

θ3

D p ： 拡底部径
D s ： 軸部径
θ 3 ： 傾斜角度(12度） 
l p ： 拡底部立上り高さ
l t3 ： 拡底部上傾斜面高さ
d p ： 拡底部の突出幅
z p ： 拡底部の深度

節部

l n Dn

d

θ2

l t1
l t2

Ds

z

θ1

D n ： 節部径  
D s ： 軸部径  
θ 1 ： 節部上傾斜角度(20,45度） 
θ 2 ： 節部下傾斜角度(45度） 
l n ： 節部立上り高さ 
l t1 ： 節部上傾斜面高さ 
l t2 ： 節部下傾斜面高さ 
d ： 節部の突出幅
z ： 節部の深度
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１ ． ２  既 往 の 研 究  

 

１ ． ２ ． １  節 部 を 有 す る 杭 の 開 発 経 緯  

 杭 体 に 節 部 を 有 す る 杭 は ，施 工 法 の 違 い か ら 既 製 杭 の「 節

杭 」 と 場 所 打 ち 杭 の 「 節 付 き 杭 」 に 大 別 さ れ る ． 表 1 . 2 . 1 は

場 所 打 ち 杭 を 含 む 各 種 杭 工 法 の 開 発 状 況 を 年 代 毎 に 整 理 し

た も の で あ り ， 概 要 を 以 下 に 示 す ．  

既 製 杭 自 体 は ， 歴 史 が 古 く 1 9 0 4 年 頃 に ヨ ー ロ ッ パ で

H e n n e b i q u e に よ り 考 案 さ れ た 工 法 8 ） と さ れ て い る ． 節 杭 と

し て 実 用 化 し た の は ， 1 9 2 5 年 頃 の 武 智 杭 9 ） と さ れ ， 数 個 の

つ ば 状 の 突 起 物 を 有 す る 三 角 や 四 角 形 状 の 鉄 筋 コ ン ク リ ー

ト 杭 で あ り ，主 に 中 小 規 模 の 建 築 構 造 物 を 支 持 す る 摩 擦 杭 と

し て 使 用 さ れ て い た ．そ の 後 ，断 面 形 状 や 材 質 の 改 良 が 加 え

ら れ て ，プ レ ス ト レ ス を 導 入 し た 高 強 度 コ ン ク リ ー ト 製 の 円

形 杭 が 主 流 と な っ て い る ． 1 9 8 1 年 に は ， 埋 込 み 工 法 と し て

節 杭 P H C（ 遠 心 力 高 強 度 プ レ ス ト レ ス コ ン ク リ ー ト ）工 法 が

日 本 建 築 セ ン タ ー の 公 的 評 価 を 初 め て 取 得 し て い る ． 更 に ，

2 0 0 0 年 以 降 か ら は 高 支 持 力 杭 と し て 多 く の 工 法 が 実 用 化 さ

れ て い る ．  

一 方 ， 場 所 打 ち 杭 は ， 既 製 杭 と 同 様 に 歴 史 が 古 く 1 9 0 0 年

頃 に フ ラ ン ス 人 の D u l a c に よ り 考 案 さ れ た 工 法 と さ れ て い る ．

国 内 に は 1 9 0 7 年 頃 に コ ン プ レ ッ ソ ル 杭 と し て 技 術 導 入 さ れ

た ．ハ ン マ ー を 落 下 さ せ そ の 穴 に 硬 練 り の コ ン ク リ ー ト を 突

き 固 め て 杭 を 築 造 す る 打 撃 貫 入 工 法 で あ る が 、杭 の 沈 下 な ど

が 多 く 発 生 す る な ど し て あ ま り 普 及 し な か っ た ． 1 9 1 4 年 頃

に な る と ， ア メ リ カ 人 の H u n r y  A b b t に よ り 考 案 さ れ た 鋼 管

の 先 端 に 鉄 シ ュ ー を は か せ て 打 込 み ，そ の 中 に コ ン ク リ ー ト

を 投 入 し ，鋼 管 を 引 抜 く 工 法 の ペ デ ス タ ル 杭 が 国 内 に 技 術 導

入 さ れ 1 9 6 6 年 頃 ま で の 約 5 0 年 間 主 流 の 杭 工 法 と し て 使 用 さ

れ て き た 1 0 ）．   
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1 9 6 0 年 代 に な る と ， 我 が 国 で は 杭 の 打 込 み 杭 工 法 な ど に

よ る 建 設 公 害 対 策 と し て ， 騒 音 規 制 法 （ 1 9 6 8 年 ） や 振 動 規

制 法 ( 1 9 7 6 年 )が 施 行 さ れ た ． 以 後 ， 建 設 技 術 の 革 新 的 な 進

歩 や 海 外 の 技 術 導 入 お よ び 独 自 の 技 術 開 発 に よ り ，打 込 み 杭

工 法 か ら 機 械 掘 削 方 式 に よ る 場 所 打 ち 杭 工 法 へ と 移 行 し た ．

代 表 的 工 法 と し て は ，オ ー ル ケ ー シ ン グ 工 法 ，リ バ ー ス サ ー

キ ュ レ ー シ ョ ン 工 法 ， ア ー ス ド リ ル 工 法 が あ る ．  

1 9 7 0 年 代 に な る と ， 建 築 構 造 物 の 高 層 化 に 伴 い 1 柱 1 杭

の 設 計 が 広 ま り ， 1 本 の 杭 に 要 求 さ れ る 押 込 み 支 持 力 が 大 き

く 上 昇 し た ．そ の 対 応 と し て ，軸 部 の 底 部 を 拡 底 す る 工 法 が

開 発 さ れ た が ，国 内 で 初 め て 機 械 式 の 施 工 を 可 能 と し た の は ，

O J P （ O H B AYA S H I  J U N B O  P I L E ） 工 法 （ 1 9 7 1 年 ） と 報 告 さ れ

て い る 1 1 ）． こ の 工 法 は 国 内 で 初 め て 場 所 打 ち 拡 底 杭 工 法 と

し て 日 本 建 築 セ ン タ ー の 公 的 評 価 を 取 得（ 1 9 7 1 年 ）し ， 1 9 7 8

年 頃 ま で に 多 く の 実 績 を 残 し て い る ．こ の 施 工 法 は ，軸 部 を

オ ー ル ケ ー シ ン グ 工 法 で 掘 削 し た 後 ，専 用 の 拡 底 ビ ッ ト を 用

い て リ バ ー ス サ ー キ ュ レ ー シ ョ ン 方 式 に よ り 拡 底 部 を 掘 削

す る シ ス テ ム で あ る ．  

1 9 8 4 年 頃 に は 杭 先 端 部 を 拡 底 す る ア ー ス ド リ ル 式 の 拡 底

杭 工 法 が 開 発 さ れ ， 建 築 分 野 で は 幅 広 く 実 用 化 さ れ て い る ．

更 に ， 2 0 0 0 年 の 日 本 建 築 セ ン タ ー の 場 所 打 ち 拡 底 杭 評 定 基

準 の 改 定 に 伴 い ， 最 近 で は 最 大 径 4 . 6 m の 拡 底 杭 工 法 が 公 的

評 価 を 取 得 し 実 用 化 さ れ て い る 1 2 ）． し か し な が ら ， 大 径 化

す る 拡 底 工 法 で は ，杭 径 に 対 し て 隣 接 す る 杭 間 隔 が 相 対 的 に

狭 く な る こ と に よ る 支 持 力 低 減 が 懸 念 さ れ る こ と か ら ，大 径

化 に は 限 界 が あ ろ う ．ま た ，転 倒 モ ー メ ン ト に 抵 抗 さ せ る た

め に は ，拡 底 部 の 引 抜 き 支 持 力 特 性 の 解 明 が 極 め て 重 要 で あ

る と の 指 摘 1 3 ) が な さ れ て い る ．   

以 上 を 背 景 と し て ， 筆 者 ら は ， 2 0 0 3 年 頃 か ら 場 所 打 ち 杭

の 軸 部 の 中 間 に 節 部 を 設 け て 押 込 み や 引 抜 き 支 持 力 を 増 大
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さ せ る 節 付 き 杭 の 研 究 開 発 1 4 , 1 5 ） に 取 り 組 ん で い る ． 国 内 の

類 似 の 動 向 と し て ，平 井 ら に よ る 拡 底 部 形 状 を 有 し た 節 付 き

杭 の 引 抜 き 支 持 力 の 研 究 1 6 ） が あ る ．  

海 外 に お い て は ，1 9 6 7 年 頃 ，イ ン ド の M o h a n ら 1 7 ）に よ り ，

膨 張 性 粘 土 地 盤 で の 建 築 構 造 物 の 浮 上 り 防 止 を 主 目 的 と し

て ，軸 部 を 拡 幅 し 複 数 の 節 部 を 形 成 し た 場 所 打 ち 杭 の 開 発 が

さ れ て い る ．ま た ， 1 9 7 1 年 頃 ，ア メ リ カ の C l i s b y ら 1 8 ） に よ

り ，軸 部 を 3 倍 程 度 に 拡 幅 し て 2 段 の 拡 底 部 を 設 け た 場 所 打

ち 杭 に つ い て ，拡 底 部 の 間 隔 と 抵 抗 力 に つ い て の 効 果 が 模 型

お よ び 実 大 実 験 で 調 べ ら れ て い る ．こ れ ら の 海 外 の 例 は ，地

下 水 位 の 低 い 粘 土 質 地 盤 を 対 象 と し た も の で あ っ て ，我 が 国

の よ う な 地 下 水 位 の 高 い 密 な 砂 質 地 盤 に お け る 支 持 力 特 性

は 未 解 明 で あ る ．  
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表 1 . 2 . 1  年 代 経 緯 と 各 種 杭 工 法 の 開 発 状 況  

年代経緯　　　　　西暦 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
　　　　　　　　　　　(年号) (明治33) (大正9) (昭和15) (昭和35) (昭和55) (平成12)

○自然災害（主な地震）

○建築基準法・施行令

○日本建築学会
　　　　基礎指針等

○日本建築センター

●既製杭 [1904年頃 ヘンネヴィークにより考案された工法]

・節杭

●場所打ち杭 [1900年頃　デューラにより考案された工法]

・コンプレッソル杭

・ペデスタル杭

・オールケーシング工法

・リバース
　サーキュレーション工法

・アースドリル工法

・節付き杭
　（壁杭も含む）

○国内主要建築物

○海外

・インド

・アメリカ

1981

節杭PHC

2000（平成12年）

建築基準法改正

（性能設計法）

2003（平15）

ナックル・パイル，

ナックル・ウォール*）工法開発

1962，東京タワー

1966

基礎評定委員会

発足

1971（昭和46）OJP工法開発

2000

高支持力杭化

1968（昭和43）

騒音規制法

施行令制定

1950（昭和25）

建築基準法・

施行令制定

1981（昭和51年）

建築基準法施行令改正

（新耐震設計法）

1964（昭和39）

新潟地震

（M7.5 )

2011（平成23）

東日本大地震

（M8.1)

1960

基礎構造

設計規準

1974

基礎構造

設計規準

1923(大正12）

関東大震災

（M7.9 )

1907(明治40）～1923（大正12）

1954（昭和29）ベノト機導入

1962（昭和37）リバース機械輸入

1959（昭和39）技術導入

1984（昭和59）拡底杭工法開発

1925

武智杭等

2000

場所打ち拡底杭の

評定基準の改定

2000 拡底の大径化

1968，霞が関ビル

2012，東京スカイツリー

2002，六本木ヒルズ

1952

基礎構造

設計規準

1988

基礎構造

設計指針

2001

基礎構造

設計指針
（性能設計）

1914（大正3）～ 1966（昭和41）

1967（昭和42）開発

1971（昭和46）開発

1976(昭和51）

振動規制法

施行令制定

1995（平成7）

兵庫県沖地震

（M7.3)

*）ナックル・ウォールは節付き壁杭の呼称名
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１ ． ２ ． ２  節 杭 の 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 理 論 式  

 表 1 . 2 . 2 は 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 既 往 の 理 論 式 を 整 理 し た も

の で あ る ．理 論 的 な 節 杭 の 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 を 初 め て 提 案

し た の が 石 堂 ら の 研 究 （ 1 9 6 5 年 ） 1 9 ） で あ り ， そ の 後 に 小 椋

ら の 研 究 （ 1 9 8 5 年 ） 9 ） に よ る 三 軸 の 模 型 実 験 か ら 導 か れ た

提 案 式 が 報 告 さ れ て い る ．こ れ ら は ，杭 体 に 押 込 み 荷 重 が 作

用 す る 場 合 ，節 部 の 突 出 部 の 底 面 に よ っ て 地 盤 を 押 し て 支 圧

力 が 作 用 す る 機 構 と し た 考 え 方 で あ っ て ， 以 下 に 示 す ．  

 

①  ． 石 堂 ら の 研 究 （ 1 9 6 5 年 ） 1 9 ）  

石 堂 ら は ， 図 1 . 2 . 1 に 示 す 節 部 上 下 傾 斜 角 度 9 0 ° の 節 部

を 二 次 元 の 帯 状 基 礎 に 模 擬 し ，基 礎 直 下 の 地 盤 に 主 働 楔 域

と 対 数 ら せ ん 状 の す べ り 面 を 仮 定 し て ，塑 性 域 を 考 慮 し た

力 の つ り 合 い 式 か ら ， P r a n d t l 系 の 支 持 力 係 数 N q ， N r を 用

い て ， 節 部 抵 抗 力 R n  を 下 記 の よ う に 算 定 し た ．  

 

  R n ＝（ γ・ z・ N q  ＋ d・ γ・ N γ）・ A n      ・・・・・（ 1 . 1 ）  

こ こ で ，γ  :  土 の 単 位 体 積 重 量 ( k N / m 3 )  

 z  :  節 部 の 深 度 ( m )  

 N q  :  支 持 力 係 数 （ 土 の 内 部 摩 擦 角 φ の 関 数 ）  

 N γ  :  支 持 力 係 数 （ 土 の 内 部 摩 擦 角 φ の 関 数 ）  

 d  :  節 部 の 突 出 幅 ( m )  

 A n  :  節 部 の 鉛 直 投 影 面 積 ( m 2 )  

    

②  ． 小 椋 ら の 研 究 （ 1 9 8 5 年 ） 9 ）  

小 椋 ら は ， 図 1 . 2 . 2 に 示 す 節 部 上 下 傾 斜 角 度 4 5 ° 程 度 の

傾 斜 面 を 有 す る 節 部 円 筒 面 で の せ ん 断 抵 抗 力 に ，節 部 下 面

の 支 圧 力 に よ り 増 大 し た 水 平 応 力 に よ る せ ん 断 抵 抗 力 を

加 算 し て ， 節 部 抵 抗 力 R n  を 下 記 の よ う に 算 定 し た ．  
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R n ＝ P s + P h               ・・・・・・（ 1 . 2 ）  

こ こ で ，P s  :  節 部 円 筒 面 へ の せ ん 断 抵 抗 力 ( k N )  

 P h  :  節 部 下 面 の 支 圧 力 に よ り 付 加 さ れ た 円 筒 面

へ の せ ん 断 抵 抗 力 ( k N )  

 

 上 記 ① ， ② の 評 価 法 は ， 密 な 砂 地 盤 ， 根 入 れ の 深 い 場 合 や

節 部 傾 斜 角 度 を 変 化 さ せ た 場 合 に は ，計 算 精 度 に 欠 け 実 用 的

な 運 用 は 難 し い ．  
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１ ． ２ ． ３  節 付 き 杭 の 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 理 論 式  

節 付 き 杭 の 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 理 論 的 な 算 定 式 を 初 め て

提 案 し た の が 八 尾 ら の 研 究 （ 2 0 0 2 年 ） 2 0 ） で あ り ， そ の 後 に

本 田 ら の 研 究 （ 2 0 1 1 年 ） 2 1 ） が あ る ． 以 下 に 各 々 の 概 要 を 示

す ．  

 

③  ． 八 尾 ら の 研 究 （ 2 0 0 2 年 ） 2 0 ）  

八 尾 ら は ，石 堂 ら が 平 面 問 題 と し て 導 い た 節 部 抵 抗 力 の

算 定 式 を 参 考 に ， 図 1 . 2 . 3 の 軸 対 称 モ デ ル に 示 す よ う に 塑

性 域 を 想 定 し た 空 洞 押 し 広 げ 理 論 に よ る 極 限 内 圧 の 代 わ

り と し て ，簡 易 な R a n k i n e の 受 働 土 圧 と 独 自 の 支 持 力 係 数

N d q ， N d r を 用 い た 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 を 提 案 し た ． 模 型 実

験 値 と の 比 較 の 結 果 ，計 算 式 の 精 度 を あ げ る た め に は 円 周

方 向 土 圧 係 数 の 設 定 に 新 た な 研 究 が 必 要 で あ る と 報 告 し

て い る ． な お ， 節 部 下 傾 斜 角 度 は 9 0 ° を 設 定 し て ， 杭 体 に

押 込 み 荷 重 が 作 用 す る 時 の 検 討 で あ る ．節 部 抵 抗 力 R n は ，

下 記 の よ う に 算 定 す る ．  

 

  R n ＝（ q・ N d q ＋ d・ γ・ N d r ）・ A n       ・・・・・（ 1 . 3 ）  

こ こ で ，q  :  鉛 直 有 効 応 力 ( k N / m 2 )  

 d  :  節 部 の 突 出 幅 ( m )  

 γ  :  土 の 単 位 体 積 重 量 ( k N / m 3 )  

 N d q  :  節 部 の 支 持 力 係 数  

 N d r  :  節 部 の 支 持 力 係 数  

 A n  :  節 部 の 鉛 直 投 影 面 積 ( m 2 )  

 

④  ． 本 田 ら の 研 究 （ 2 0 1 1 年 ） 2 1 ）  

本 田 ら は ， 二 次 元 の 個 別 要 素 解 析 （ D E M ） か ら 節 部 周 り

の 地 盤 挙 動 を 詳 細 に 分 析 し て ，上 界 法 に よ る 極 限 引 抜 き 抵

抗 力 の 理 論 式 を 提 案 し た ． 特 徴 は ， 図 1 . 2 . 4 に 示 す 節 部 の
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傾 斜 面 の 壁 面 摩 擦 角 δ = ( 1 / 2 )φ の 設 定 と 節 部 周 り の 地 盤 の

進 行 性 破 壊 を 考 慮 し た す べ り 面 の 高 さ を 節 部 傾 斜 面 の 立

上 り 高 さ h と 設 定 し て い る 点 で あ る ． 節 部 上 傾 斜 角 度 は

1 2 ° を 設 定 し た 引 抜 き 荷 重 が 作 用 す る 時 の 検 討 を 行 っ て い

る が ， 2 2 ～ 2 4 ° 程 度 を 超 え る 場 合 の 計 算 精 度 に は 課 題 が あ

る と 報 告 2 2 ） し て い る ．節 部 抵 抗 力 R n の 算 定 式 を 以 下 に 示

す ．  

 

  

 

  

                          ・・・・・（ 1 . 4 ）    

こ こ で ，P a  :  p a を 積 分 し た 土 か ぶ り 荷 重 ( k N )  

 P b  :  p b を 積 分 し た 土 か ぶ り 荷 重 ( k N )  

 W a  :  土 塊 A B C の 重 量 ( k N )  

 W b  :  土 塊 B C D の 重 量 ( k N )  

 h  :  節 部 傾 斜 面 の 立 上 り 高 さ ( m )  

 θ  :  節 部 傾 斜 角 度 ( ° )  

 c  :  地 盤 の 粘 着 力 ( k N / m 2 )  

 φ  :  地 盤 の 内 部 摩 擦 角 ( ° )  

 δ  :  節 部 傾 斜 面 の 壁 面 摩 擦 角 ( ° )  

 α  :  土 塊 A B C の 変 位 方 向 角 ( ° )  

 

上 記 ③ ， ④ の 評 価 法 は ， 前 述 の ① ， ② と 同 様 に ， 密 な 砂 地

盤 ，根 入 れ の 深 い 場 合 や 節 部 傾 斜 角 度 を 変 化 さ せ た 場 合 に は ，

計 算 精 度 に 欠 け 実 用 的 な 運 用 は 難 し い ．  

 

 

 

 

1
sin sin

sin cos / tan

/ cos cos / sin cos / sin cos

n a a b aR P W P W

c h c h

 ｛（ )・ （ )・
＋ （ ＋ ）

   

   ・ ・ （ ＋ )・ ＋・ （ φ）・ φ}
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表 1 . 2 . 2  既 往 の 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 （ 理 論 式 ）  

№ 算定式（西暦） 備考

支圧 せん断

① 石堂式(1965) 　　節杭
　（既製杭）

90°-90° 押込み力 ●

・節部底面の地盤に主働楔域と対数らせん状のすべり面を仮定した塑性域での Prandtl系の

　力のつり合い式から導いた節部抵抗力の算定式． 支持力理論

　R n＝（d ・γ・N γ＋γ・ｚ・N q）・A n

　ここで，γ：土の単位体積重量 N γ：支持力係数（土の内部摩擦角φの関数）

　　　　　z：節部の深さ N q：支持力係数（土の内部摩擦角φの関数）

　　　　　d ：節部の突出幅 A n：円環状の鉛直投影面積

② 小椋式(1985) 　　節杭
　（既製杭）

45°-45° 押込み力 ●

・三軸の模型実験により節部の抵抗力特性を検討して導いた節部抵抗力の算定式を

　提案した．それは，節部径円筒面へのせん断抵抗力に，節部底面の支圧力により

　増大した水平応力によるせん断抵抗力を加えた算定式．

 　 R n =P s+P h

　ここで，

 　 P s  ：節部円筒面へのせん断抵抗力

　P h：節部底面の支圧力により付加された節部円筒面へのせん断抵抗力

③ 八尾式(2002) 　節付き杭
（場所打ち杭）

12°-90° 押込み力 ●

・石堂が平面問題として導いた算定式を軸対称モデルによる極限支持力として 独自の支持力係数

　導いて節部抵抗力の算定式を提案した．それは，節部の極限支持力について， を設定

　節部底面を塑性域と想定して空洞押し広げ理論による極限内圧の代わりに

　簡易なRankineの受働土圧を用いた理論式．

　R n＝(d ・γ・Nr＋q ・N q )・A n

　ここで，q ：鉛直有効応力 N q：支持力係数（土の内部摩擦角φの関数）

　　　　　γ：土の単位体積重量 N r：支持力係数（土の内部摩擦角φの関数）

　　　　　d ：節部の突出幅 A n：円環状の鉛直投影面積

④ 本田式(2011) 　　節付き杭
（場所打ち杭）

12°-45° 引抜き力 ●

・二次元の個別要素解析から拡径部周りの地盤挙動を詳細に分析することで，

　上界法による極限引抜き抵抗力の理論解をもとめ，軸対称条件における連

 　続式を採用した算定式．

　ここで，P a：p aを積分した土かぶり荷重 　θ : 節部傾斜角度

　　　　　P b：p bを積分した土かぶり荷重 　c : 地盤の粘着力

　　　　　W a:土塊ABCの重量 　 φ: 地盤の内部摩擦角

　　　　　W b:土塊ABCの重量 　δ : 節部傾斜面の壁面摩擦角

　　　　　h：節部傾斜面の立上り高さ 　α :土塊ABCの変位方向角

節部を有する
杭の種別

節部に作用
する荷重方法

節部傾斜角度
上部-下部

節部抵抗力成分

1
) sin ) sin

sin cos / tan

/ cos cos / sin( ) cos / sin( cos

n a a b aR P W P W

c h c h

 ｛（ ・ （ ・
＋ （ ＋ ）

   

   ・ ・ ＋ ・ ＋・ φ）・ φ}

1
sin sin

sin cos / tan

/ cos cos / sin cos / sin cos

n a a b aR P W P W

c h c h

 ｛（ )・ （ )・
＋ （ ＋ ）

   

   ・ ・ （ ＋ )・ ＋・ （ φ）・ φ}
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図 1 . 2 . 1  石 堂 ら の 研 究 1 9 ）  

図 1 . 2 . 2  小 椋 ら の 研 究 9 ）  

d

F
Pp:受働土圧

P:押込み荷重

主働楔領域

対数らせん状すべり面

（γ・z ）

σ’h2

lp

θ

d

σ’h1

ls
ln

ln
/3

 
ln

/3
 

P：押込み荷重

θ

Ps

Ph
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図 1 . 2 . 3  八 尾 ら の 研 究 2 0 )  

図 1 . 2 . 4  本 田 ら の 研 究 2 1 ）  

d

Pp：受働土圧

q

R d

Pθ
pθ

Pp：受働土圧

pp

W1

W2

P：押込み荷重

節部

軸部

α-φ

T：引抜き

荷重

δv0

φ

Pa Pb

α

δwa

α

δwb

θ

δ

A

B

CD

h

θ1=12°

（a)節部の破壊メカニズム

（b)加容速度場

α-φ

δvo

θ＋δ

δwao

δwa =δwb

α
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１ ． ２ ． ４  節 付 き 杭 の 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 経 験 式  

表 1 . 2 . 3 は 節 付 き 杭 の 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 既 往 の 経 験 式 を

整 理 し た も の で あ る ．日 本 建 築 セ ン タ ー の 場 所 打 ち 拡 底 杭 評

定 基 準 の 改 定 （ 2 0 0 0 年 ） 以 降 ， 密 な 砂 質 地 盤 に 十 分 根 入 れ

さ れ た 拡 底 杭 や 節 付 き 杭 の 引 抜 き 試 験 1 6 ） お よ び 筆 者 ら が 実

施 し た 節 付 き 杭 の 押 込 み ・ 引 抜 き の 試 験 1 4 , 1 5 ） に よ る 節 部 抵

抗 力 の 調 査 が な さ れ て い る ．   

節 部 抵 抗 力 を 算 定 す る 経 験 式 に は ， 平 井 ら の 研 究 に よ る

「 せ ん 断 法 」（ 2 0 0 3 年 ） 1 6 ） と 茶 谷 ら の 研 究 に よ る 「 支 圧 法 」

（ 2 0 0 6 年 ）1 4 ）が 提 案 さ れ て い る ．以 下 に 各 々 の 概 要 を 示 す ．  

 

⑤  ． 平 井 ら の 研 究 に よ る 「 せ ん 断 法 」（ 2 0 0 3 年 ） 1 6 ）  

平 井 ら は ， 節 部 に 引 抜 き 荷 重 が 作 用 す る 時 ， 図 1 . 2 . 5 に

示 す 節 部 傾 斜 角 度 1 2 °の 節 部 の 引 抜 き 支 持 力 が 節 部 円 筒

面 へ の せ ん 断 抵 抗 力 と し て 作 用 す る と 仮 定 し て ，節 部 抵 抗

力 の 算 定 法 「 せ ん 断 法 」 を 提 案 し て い る ． 節 部 抵 抗 力 R n

の 算 定 式 を 以 下 に 示 す ．  

 

  R n = π・ D n・ h・ τ u              ・・・・・（ 1 . 5 ）  

τ u  = 5・ N                ・・・・（ 1 . 6 ）  

こ こ で ，D n  :  節 部 径 ( m )  

 h  :  節 部 の 有 効 高 さ ， h ＝ 2 D n と 設 定 ( m )  

 τ u   :  単 位 面 積 あ た り の 地 盤 の 極 限 せ ん 断 抵 抗 力  

（ k N / m 2 ）  

 N  :  節 部 近 傍 地 盤 の N 値 の 平 均 値 （ 上 限 値 6 0 ）

た だ し ， τ u の 上 限 値 は 3 0 0  k N / m 2 と す る ．  

 

⑥  ． 茶 谷 ら の 研 究 に よ る 「 支 圧 法 」（ 2 0 0 6 年 ） 1 4 ）  

茶 谷 ら は ，節 部 に 押 込 み や 引 抜 き 荷 重 が 作 用 す る 時 ，図

1 . 2 . 6 に 示 す 節 部 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ， 節 部 下 傾 斜 角 度 4 5 ° の 節
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部 の 押 込 み ・ 引 抜 き 支 持 力 が ，節 部 鉛 直 投 影 面 へ の 支 圧 抵

抗 力 と し て 作 用 す る と 仮 定 し て ，節 部 抵 抗 力 の 算 定 法「 支

圧 法 」 を 提 案 し て い る ． 節 部 抵 抗 力 R n の 算 定 式 を 以 下 に

示 す ．  

 

  R n = P v ・ A n  

= 1 0 0・ N・ A n              ・・・・・（ 1 . 7 ）  

こ こ で ，P v  :  円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 積 あ た り の 極 限 支 圧  

抵 抗 力 （ k N / m 2 ）  

 A n  :  円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 積 （ m 2 ）  

 N   :  節 部 近 傍 地 盤 の N 値 の 平 均 値 （ 上 限 値 6 0 ）

 

 上 記 ⑤ ，⑥ の 評 価 法 は ，実 大 規 模 の 載 荷 試 験 に よ る 節 部 抵

抗 力 と 地 盤 の N 値 と の 相 関 か ら 導 か れ た 経 験 的 な 算 定 式 で

あ り ，節 部 傾 斜 面 か ら 地 盤 へ 伝 達 す る 力 が 複 雑 な こ と か ら 節

部 抵 抗 力 を 単 純 に 節 部 円 筒 面 で の せ ん 断 抵 抗 力 や 節 部 鉛 直

投 影 面 で の 支 圧 抵 抗 力 に 置 換 え る 略 算 的 な 手 法 で あ る ．  
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表 1 . 2 . 3  既 往 の 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 （ 経 験 式 ）  

№ 算定式（西暦） 備考

支圧 せん断

⑤ せん断法(2003) 　　節付き杭
（場所打ち杭）

12°-45° 引抜き力 ●

・節部の円筒面にせん断抵抗力が作用すると仮定して，引抜き支持力を算定する．　 ・せん断抵抗

　R n＝π・D n・h・ τ u

　ここで，D n：拡底部径

　　　　h：拡底部の有効高さ，h =2Dnと設定

　　　　τ u：極限せん断抵抗力度（τ u =5・N，N 値上限60)

⑥ 支圧法(2006) 　　節付き杭
（場所打ち杭）

20°-45°
押込み力
引抜き力

●

・節部の円環状の鉛直投影面積部分に支圧力が作用すると仮定して，引抜き支持力および ・支圧抵抗

　押込み支持力を算定する．

　R n＝P v・A n

　      ＝100・N ・A n

　ここで， P v：節部支圧抵抗力

　                 N ：節部近傍地盤の平均N 値（上限60）

　　　　    A n :円環状の鉛直投影面積

節部を有する
杭の種別

節部傾斜角度
上部-下部

節部に作用
する荷重方法

節部抵抗力成分
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図 1 . 2 . 5  平 井 ら の 研 究 1 6 )  

図 1 . 2 . 6  茶 谷 ら の 研 究 1 4 ）  

h

Dn

Ds

d

θ1＝12°

θ2

T：引抜き荷重

τu：せん断抵抗力

節部円筒面

Dn

Ds

Dn

Ds

d

d

P：押込み荷重 T：引抜き荷重

θ1=20°

θ2=45°

θ1=20°

θ2=45°

円環状の

鉛直投影面積

Pv ：支圧抵抗力

Pv ：支圧抵抗力
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１ ．  ３  本 研 究 の 目 的 と 範 囲  

 

前 節 に 記 し た 既 往 の 研 究 に お け る 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 に

は ， 以 下 の よ う な 問 題 点 が 残 さ れ て い る ．  

①  ． 理 論 式 は 提 案 さ れ て は い る も の の ， 密 な 砂 質 地 盤 ， 根 入

れ の 深 い 場 合 や 節 部 傾 斜 角 度 を 変 化 さ せ た 場 合 に は ，計 算

精 度 に 欠 け 実 用 的 な 運 用 は 難 し い ．  

②  ．経 験 式 は 節 部 の 抵 抗 力 を 円 筒 面 で の せ ん 断 成 分 や 鉛 直 投

影 面 で の 支 圧 成 分 に 略 算 的 に 置 換 え た 算 定 式 で あ り ，節 部

傾 斜 面 か ら の 力 の 伝 達 メ カ ニ ズ ム が 反 映 さ れ て い な い ．  

③  ．既 往 の 理 論 式 お よ び 経 験 式 は ，特 定 の 節 部 諸 元 の み に 適

用 で き る も の で ，異 な る 諸 元 に 対 す る 適 用 性 が 不 明 で あ る ． 

  

以 上 の 状 況 に 着 目 し ，本 論 文 で は ，節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 実

大 規 模 の 施 工 試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施 し ，施 工 時 の

節 部 の 形 状 確 認 と 載 荷 時 の 節 部 の 押 込 み・引 抜 き 挙 動 の 考 察

を 行 い ，砂 質 地 盤 に お け る 単 一 の 節 部 を 有 す る 節 付 き 杭 の 節

部 抵 抗 力 の 新 た な 評 価 法 を 構 築 す る こ と を 目 的 と し て ， 図

1 . 3 . 1 の よ う に 研 究 を 進 め る ．  

最 初 に ， 大 阪 地 区 の 砂 質 地 盤 に お い て ， 3 試 験 体 の 実 大 規

模 の 施 工 試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施 し て い る ．節 部 を

設 置 す る 地 盤 は 標 準 貫 入 試 験 の N 値 が 2 0 程 度 の 沖 積 層 と N

値 が 4 5 ~ 5 0 程 度 の 洪 積 層 と し ， 節 部 形 状 は 軸 部 径 1 . 0 m ， 節

部 径 1 . 5 m ，節 部 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ，節 部 下 傾 斜 角 度 4 5 ° と す る ．

施 工 試 験 で は ，節 付 き 杭 の 開 発 に あ た っ て 設 定 し た 施 工 手 順

に 従 う こ と で ，節 部 の 計 画 形 状 が 適 正 に 形 成 さ れ る こ と ，載

荷 試 験 で は ，一 般 の 軸 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 力 と 節 部 の 抵 抗 力 を

比 較 す る こ と に よ っ て 節 部 抵 抗 力 の 増 大 効 果 を 明 ら か に し

て い る ．  

次 に ， 現 状 の 節 部 抵 抗 力 の 算 定 法 の 問 題 点 を 指 摘 し て ， 節
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部 抵 抗 力 が 増 大 す る の は 節 部 傾 斜 面 か ら 地 盤 に 伝 達 す る 水

平 応 力 成 分 に 起 因 す る と の 観 点 か ら ，節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る

環 状 の 土 塊 （ 本 論 文 で は ， 環 状 楔 と 呼 ぶ ） に 作 用 す る 力 の つ

り 合 い に 基 づ い て ， 新 た な 実 用 的 な 算 定 式 を 構 築 し て い る ． 

更 に ，上 記 の 算 定 式 に よ る 節 部 抵 抗 力 の 計 算 値 と 実 大 規 模 の

節 付 き 杭 （ 節 部 傾 斜 角 度 2 0 ° ， 4 5 ° ）の 載 荷 試 験 に よ る 実 測 値

の 比 較 を 行 い ，本 論 文 で 構 築 す る 算 定 式 の 妥 当 性 を 検 証 す る ． 

最 後 に ，本 論 文 で 構 築 す る 算 定 式 を 用 い て 節 部 形 状（ 節 部

傾 斜 角 度 ，拡 径 比 ）を 変 化 さ せ る パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ を

行 い ，効 果 的 な 節 部 抵 抗 力 を 発 揮 す る 合 理 的 な 節 部 形 状 の 節

部 傾 斜 角 度 θ と 拡 径 比 を 見 出 す ．   

 以 上 の よ う に ，本 論 文 は ，節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 に

作 用 す る 力 の つ り 合 い に 基 づ い て ，砂 質 地 盤 に お け る 単 一 の

節 部 を 有 す る 杭 の 節 部 抵 抗 力 の 実 用 的 な 評 価 法 を 検 討 す る

も の で あ る ．粘 土 質 地 盤 へ の 適 用 性 や 節 部 を 複 数 段 有 す る 杭

に つ い て は 今 後 の 課 題 と す る ．  
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第 １ 章  緒 論  

・ 本 研 究 の 背 景  

 ・ 既 往 の 研 究 の 概 要 と 課 題  

 ・ 本 研 究 の 目 的 と 範 囲  

第 ２ 章  節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動  

 ・ 実 大 規 模 の 施 工 試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験  

 ・ 節 付 き 杭 の 施 工 法 と 節 部 の 出 来 形  

・ 載 荷 試 験 結 果 の 収 集  

・ 節 部 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動 の 特 性  

第 ３ 章  節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 構 築  

 ・ 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 基 本 的 考 え 方  

 ・ 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 に お け る 諸 定 数 の 設 定 方 法  

第 ４ 章  節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 検 証  

 ・ 載 荷 試 験 に よ る 節 部 抵 抗 力 の 実 測 値 の 算 出  

 ・ 算 定 式 に よ る 節 部 抵 抗 力 の 計 算 値 の 算 出  

 ・ 節 部 抵 抗 力 の 計 算 値 と 実 測 値 の 比 較  

第 ５ 章  節 部 抵 抗 力 に 関 す る パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ

 ・ 節 部 傾 斜 角 度 の 及 ぼ す 影 響  

 ・ 節 部 突 出 幅 の 及 ぼ す 影 響  

 ・ 合 理 的 な 節 部 形 状 の 誘 導  

第 ６ 章  総 括  

 ・ 本 研 究 の ま と め  

 図 1 . 3 . 1  本 研 究 の 構 成   
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第  ２  章   

 

節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動  

 

２ ． １  は じ め に  

 

 本 章 で は ，節 付 き 杭 の 節 部 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動 を 解 明 す

る た め に ，実 大 規 模 の 施 工 試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施

し ，押 込 み や 引 抜 き 荷 重 が 杭 体 に 作 用 す る 時 の 節 部 の 挙 動 に

つ い て 考 察 す る ．  

試 験 地 点 は ， 大 阪 平 野 の 中 央 に 位 置 す る 試 験 サ イ ト A（ 天

満 地 区 ） と 北 東 地 区 に 位 置 す る 試 験 サ イ ト B（ 高 槻 地 区 ） で

あ る ．試 験 体 は 3 体 で あ り ，試 験 サ イ ト A で は 2 体（ 引 抜 き

試 験 A - 1 ，交 番 試 験 A - 2 ），試 験 サ イ ト B で は 1 体（ 押 込 み 試

験 B - 1 ） で あ る ． 図 2 . 1 . 1 ， 2 . 1 . 2 は ， 試 験 サ イ ト と 周 辺 の 地

質 図 2 3 ） お よ び 地 形 図 2 4 ） の 関 係 で あ る ．  

本 章 で は ，試 験 体 の 概 要 ，試 験 体 の 出 来 形 ，載 荷 試 験 方 法 ，

載 荷 試 験 結 果 お よ び 考 察 に つ い て 述 べ る ．な お ，付 章 １ ～ ３

で は ，各 試 験 体 の 一 連 の 施 工 手 順 と 施 工 法 の 特 徴 に つ い て 述

べ て い る ．  

施 工 試 験 に 関 し て は ，試 験 体 の 概 要 を 示 し た 後 ，節 付 き 杭

の 開 発 に あ た っ て 設 定 し た 施 工 手 順 2 5 ）（ 以 下 ， 節 付 き 杭 の

施 工 手 順 と 略 記 ）に 従 っ て 築 造 さ れ た 節 部 の 出 来 形 に つ い て

考 察 す る ．  

載 荷 試 験 に 関 し て は ，試 験 方 法 は 地 盤 工 学 会 基 準「 杭 の 鉛

直 載 荷 試 験 方 法・同 解 説 」2 6 ）（ 以 下 ，地 盤 工 学 会 基 準 と 略 記 ）

に 準 拠 し て 実 施 し て い る ．こ の 基 準 に は ，載 荷 試 験 結 果 に よ

る 杭 体 各 断 面 の 軸 力 評 価 に つ い て ，場 所 打 ち 杭 の コ ン ク リ ー

ト 弾 性 係 数 の 設 定 の 重 要 性 が 指 摘 さ れ て い る ． 本 論 文 で は ，

押 込 み 時 は ，杭 体 の コ ン ク リ ー ト 弾 性 係 数 に ひ ず み 依 存 性 を
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考 慮 し た 値 を 採 用 し ，引 抜 き 時 は ，本 論 文 で 事 前 に 設 定 し た

杭 体 コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 発 生 ひ ず み に 応 じ た 引 張 応 力

度 の 関 係 式 を 採 用 し て ，載 荷 試 験 に お け る 杭 体 各 断 面 の 到 達

軸 力 を 算 出 し て い る ．そ の 時 の 杭 体 の 各 断 面 積 は ，試 験 体 の

出 来 形 寸 法 か ら 求 め て い る ．  

本 章 で は ， 3 試 験 体 の 載 荷 試 験 結 果 に よ る 節 部 上 下 間 の 軸

力 差 ，す な わ ち 節 部 抵 抗 力 と 節 部 変 位 の 関 係 に 基 づ い て ，節

部 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動 に つ い て 考 察 す る ． な お ， 特 に 断 り

の な い 限 り ， 節 部 抵 抗 力 は 極 限 抵 抗 力 を 意 味 し て い る ．  
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図 2 . 1 . 1  試 験 サ イ ト と 大 阪 平 野 の 地 質 図 2 3 ） の 関 係  

試 験 サ イ ト A

（ 天 満 地 区 ）

試 験 サ イ ト B  

（ 高 槻 地 区 ）
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図 2 . 1 . 2  試 験 サ イ ト と 大 阪 平 野 の 地 形 図 2 4 ） の 関 係  

試 験 サ イ ト B  

（ 高 槻 地 区 ）

試 験 サ イ ト A

（ 天 満 地 区 ）

大 阪 湾  
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２ ． ２  実 大 実 験 に よ る 節 部 の 挙 動 （ 引 抜 き 試 験 A - 1 ）  

 

２ ． ２ ． １  実 験 概 要 （ サ イ ト A ）  

（ １ ） 試 験 地 盤  

 サ イ ト A は ，大 阪 平 野 の 上 町 台 地 の 北 側 に 位 置 す る 旧 淀 川

沿 い の 天 満 地 区 で あ る ． 地 盤 構 成 は ， G L - 1 0 . 0 m 以 深 に N 値

2 0 程 度 の 砂 礫 質 の 沖 積 層 が 堆 積 し て お り ， G L - 2 6 . 0 m 付 近 か

ら N 値 4 5 程 度 の 天 満 砂 礫 に 相 当 す る 洪 積 層 が 出 現 し て い る ．

標 高 は O . P + 5 . 0 m 程 度 ， 地 下 水 位 は G L - 3 . 0 m 程 度 で あ る ．  

  

（ ２ ） 試 験 体  

 図 2 . 2 . 1 は ， 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ） お よ び 反 力 杭 と 地 盤 構 成

と の 関 係 で ， 図 2 . 2 . 2 は ， 試 験 体 （ A - 1 ） の 計 測 位 置 と 地 盤 構

成 の 関 係 で あ る ． 表 2 . 2 . 1 ， 2 . 2 . 2 は ， 本 論 文 で 扱 う 3 試 験 体

（ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ） お よ び 各 々 の 反 力 杭 の 諸 元 で あ る ．  

載 荷 試 験 時 の 反 力 は ，試 験 用 に 設 置 し た 反 力 杭 の 4 本 に 負

担 さ せ て い る ． 反 力 杭 は ， 試 験 体 （ A - 1 ） の 最 大 引 抜 き 載 荷

荷 重 を 2 5 0 0 0 k N （ 2 5 M N ） と 想 定 し て ， 軸 部 径 1 . 0 m ， 節 部 径

1 . 7 5 m と し ， G L - 1 7 . 0 m 付 近 の N 値 2 0 程 度 の 砂 礫 層 に 節 部 を

設 け ， 杭 の 先 端 部 を G L - 1 7 . 8 m ま で 根 入 れ し て い る ． 反 力 杭

の 節 部 形 状 は ， 上 傾 斜 角 度 3 0 ° , 下 傾 斜 角 度 4 5 °で あ り ， 突

出 幅 0 . 3 5 m ， 立 上 り 高 さ 0 . 5 m で あ る ．  

試 験 体（ A - 1 ）は ，軸 部 径 1 . 0 m ，節 部 径 1 . 5 m で あ り ，G L - 3 1 . 0 m

付 近 の N 値 4 5 程 度 の 砂 礫 層 に 節 部 を 設 け ， 杭 の 先 端 部 を

G L - 3 2 . 5 m ま で 根 入 れ し て い る ． 節 部 の 形 状 は ， 上 傾 斜 角 度

2 0 ° ，下 傾 斜 角 度 4 5 ° で あ り ，突 出 幅 0 . 2 5 m ，立 上 り 高 さ 0 . 5 m

で あ る ． A - 1 は 引 抜 き 試 験 な の で 節 部 に で き る 限 り 大 き な 荷

重 が 伝 達 で き る よ う に ，地 表 面 か ら 2 5 . 7 m の 間 は 引 張 り 用 の

P C 鋼 棒 の み と し ゲ ル 化 さ せ た 安 定 液 を 充 填 さ せ た ケ ー シ ン

グ を 設 置 し て い る ． 杭 の 実 長 は 6 . 8 m で あ る ．  
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表 2 . 2 . 3 ，表 2 . 2 . 4 は ，各 試 験 体 の コ ン ク リ ー ト と 主 要 鉄 筋

の 諸 元 で あ る ． 試 験 体 （ A - 1 ） に 使 用 し た 主 な 鉄 筋 は 総 ネ ジ

式 の P C 鋼 棒 C 種 （ D 3 6 - 2 4 本 ） と し ， 継 手 は 機 械 式 と し た ．

コ ン ク リ ー ト の 計 画 圧 縮 強 度 は 4 0 N / m m 2 と し た ．  

 

こ こ で ，本 章 で 扱 う 3 試 験 体 の 節 部 傾 斜 角 度 の 設 定 理 由 を

述 べ る ． 本 論 文 で は ， 節 部 形 状 に 関 し て ， 同 じ 節 部 突 出 幅 で

も 節 部 体 積 を 小 さ く す る た め に ，節 部 傾 斜 角 度 を 大 き く す る

こ と に 着 眼 し た ． 一 般 の 拡 底 杭 の 傾 斜 角 度 に は ， 主 に 1 2 ° が

用 い ら れ て い る ． そ れ に 対 し て ， 旧 建 築 構 造 設 計 指 針 2 7 ） に

は ， 施 工 実 績 を 考 え て 拡 底 部 の 傾 斜 角 度 3 0 ° 以 下 と す る 例 や

筆 者 ら 2 ） に よ り 硬 質 な 粘 土 質 地 盤 に お い て ， 節 部 上 下 傾 斜

角 度 を 4 5 ° と 設 定 し た 節 部 形 状 が 適 正 に 形 成 さ れ る こ と が 報

告 さ れ て い る ． こ れ ら を 考 慮 し て ， 本 論 文 で は ， 砂 質 地 盤 で

の 節 部 上 傾 斜 角 度 を 大 き く す る 施 工 上 の 困 難 さ を 含 め て ， 3

試 験 体 の 節 部 上 傾 斜 角 度 を 1 2 ° と 3 0 ° の 中 間 の 2 0 ° ，節 部 下 傾

斜 角 度 を 4 5 ° と 設 定 し た ．  

こ の 節 部 形 状 の 施 工 検 証 は ，サ イ ト A の 6 本 の 反 力 杭 の 先

端 部 に 設 け た 節 部 の 築 造 で 行 い ，節 部 の 計 画 形 状 が 適 正 に 形

成 さ れ る こ と を 確 認 し た ．こ れ ら の 節 部 の 出 来 形（ 上 傾 斜 角

度 3 0 °，下 傾 斜 角 度 4 5 °）の 一 例 を 次 項（ 3）に 示 し て い る ．   
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図 2 . 2 . 1  試 験 体 お よ び 反 力 杭 と 地 盤 構 成
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図 2 . 2 . 2  試 験 体 の 計 測 位 置 と 地 盤 構 成  
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表 2 . 2 . 1  試 験 体 の 諸 元  

表 2 . 2 . 2  反 力 杭 の 諸 元  

表 2 . 2 . 3  試 験 体 の コ ン ク リ ー ト 仕 様  

試験体 軸径 節部径 杭長 根入れ長
設計
杭頭深さ

節部の
深さ

節部傾斜
角度

定着地盤 平均N値

D s D n z θ 1， θ 2

(m) (m) (m) (m) GL-(m) GL-(m) (m)

A-1 1.0 1.5 6.8 32.5 25.7 31.2 20°-45° 砂礫質土 44

A-2 1.0 1.5 17.0 28.0 11.0 15.7 20°-45° 砂礫質土 23

B-1 1.0 1.5 14.5 21.0 6.5 9.5 20°-45° 砂礫質土 50

反力杭 軸径 節部径 拡底径 杭長 杭の先端
節部傾斜

角度
定着地盤 平均N値

θ 1， θ 2

(m) (m) (m) (m) GL-(m) (m)

A-1 1.0 1.75 - 17.8 25.7 30°-45°砂礫質土 23

A-2 1.0 1.75 - 17.8 11.0 30°-45°砂礫質土 23

B-1 1.5 - 2.2 11.0 6.5 12° 砂礫質土 50

試験体 設計強度
打設日後の
経過日

圧縮強度 弾性係数 杭の先端

F c Ｅ c

(N/㎜
2
) (日) (N/㎜

2
) (ｋN/㎜

2
) GL-(m)

A-1 40.0 30 60.1 34.3 25.7

A-2 40.0 30 53.9 33.8 11.0

B-1 60.0 39 93.0 39.4 6.5
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表 2 . 2 . 4  試 験 体 の 主 要 鉄 筋 の 仕 様  

表 2 . 2 . 5  試 験 体 の 節 部 の 出 来 型 計 測 結 果  

試験体 範囲 規格 名称 呼び径 引張強度 弾性係数 主筋量

Ｅｐ Ｐｇ

(N/㎜
2
) (ｋN/㎜

2
) (％)

A-1 主筋 JISG3109 総ネジPC鋼棒C種 Ｄ36 1312.0 205.0 3.0

帯筋 JISG3112 SD295A Ｄ16，10 - - -

A-2 主筋 JISG3109 総ネジPC鋼棒C種 Ｄ36 1312.0 205.0 3.0

帯筋 JISG3112 SD295A Ｄ16，10 - - -

B-1 主筋 JISG3109 総ネジPC鋼棒C種 Ｄ36 1295.0 205.0 3.1

帯筋 JISG3112 SD295A Ｄ16，10 - - -

試験体Ａ-1 深度 平均直径 断面積

杭体各部 (m) (m) (㎡)

節部（上） 29 1.03 0.833

節部 30.7 1.53 1.839

節部（下） 32 1.03 0.833

試験体Ａ-1 深度 平均直径 断面積

杭体各部 (m) (m) (㎡)
節部（上） 14.0 1.10 0.950
節部 15.7 1.70 2.270
節部（下） 17.0 1.20 1.131

試験体Ｂ-1 深度 平均直径 断面積

杭体各部 (m) (m) (㎡)
節部（上） 7.7 1.00 0.785
節部 9.5 1.56 1.911
節部（下） 10.3 1.03 0.833
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（ ３ ） 試 験 体 の 施 工 と 節 部 の 出 来 形  

図 2 . 2 . 3 ～ 2 . 2 . 5 は ， 試 験 体 の 施 工 フ ロ ー お よ び 施 工 手 順 で

あ る ．特 に 重 要 な 施 工 手 順 お よ び 施 工 管 理 方 法 を 網 掛 け 破 線

で 囲 ん で い る ． 施 工 試 験 は ， 節 付 き 杭 の 施 工 手 順 2 5 ） に 従 っ

て 行 い ， 試 験 体 の 築 造 期 間 は ， 2 0 0 7 年 2 月 6 日 か ら 2 0 0 7 年

3 月 9 日 ま で の 約 1 ヶ 月 を 要 し た ．  

付 章 １ で は ， 試 験 体 の 施 工 法 の 特 徴 に つ い て 述 べ て い る ．

本 項 で は ，節 部 の 出 来 形 に つ い て 述 べ る ．節 部 出 来 形 の 確 認

は ， 節 部 掘 削 後 に 超 音 波 孔 壁 測 定 器 を 用 い て 行 い ， 図 2 . 2 . 6

は そ の 結 果 で あ る ．節 部 形 状 に 計 画 ラ イ ン を 重 ね て 表 示 す る

と ，実 測 ラ イ ン が 計 画 ラ イ ン よ り 3 c m 程 度 大 き く ，節 部 上 傾

斜 面 お よ び 節 部 下 傾 斜 面 の 形 状 が 保 持 さ れ て い る こ と が わ

か る ． 図 2 . 2 . 7 は ， 反 力 杭 の 掘 削 後 の 超 音 波 孔 壁 測 定 結 果 で

あ る ．反 力 杭 の 節 部 形 状 も 実 測 ラ イ ン が 計 画 ラ イ ン よ り 5 c m

程 度 大 き く ，節 部 上 傾 斜 面 お よ び 節 部 下 傾 斜 面 の 形 状 が 保 持

さ れ て い る こ と が わ か る ．  

し た が っ て ， N 値 2 0 ～ 4 5 程 度 の 砂 質 地 盤 に お い て ， 節 付

き 杭 の 施 工 手 順 2 5 ） に 従 う こ と で ， 節 部 の 計 画 形 状 （ 節 部 上

傾 斜 角 度 2 0 ° ～ 3 0 ° ，節 部 下 傾 斜 角 度 4 5 °）が 適 正 に 形 成 さ れ

る と 云 え る ．   
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 図  2 . 2 . 4  施 工 手 順 （ １ ）
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 図  2 . 2 . 5  施 工 手 順 （ 2）
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〇試験体 A-1 
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〇引抜き試験 A-1 用の反力杭 
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（ ４ ） 載 荷 試 験 方 法  

 載 荷 試 験 は ， 地 盤 工 学 会 基 準 2 6 ） に 準 拠 し て 実 施 し た ． 載

荷 方 法 は ，段 階 載 荷 の 多 サ イ ク ル 方 式 を 採 用 し ，荷 重 保 持 時

間 は 新 規 荷 重 時 3 0 分 ，履 歴 荷 重 時 2 分 ，ゼ ロ 荷 重 時 3 0 分 と

し た ． 測 定 項 目 は ， 荷 重 ， 杭 頭 変 位 ， 杭 体 内 の 節 部 変 位 ， P C

鋼 棒 の 軸 ひ ず み 等 で あ る ． 図 2 . 2 . 8 は ， 試 験 体 に 計 測 器 （ 変

位 計 ， 軸 ひ ず み 計 ） を 配 置 し た 配 筋 図 で あ る ．  

図 2 . 2 . 9 ，写 真 2 . 2 . 1 は ，節 部 の 変 位 計 測 計 の 設 置 を ま と め

た も の で あ る ．載 荷 試 験 に お い て ，節 部 の 挙 動 の 正 確 な 計 測

方 法 は 重 要 と な る ．そ の 方 法 は ，あ ら か じ め 杭 体 内 に 4 0 A（ 外

径 4 8 . 6 m m ） の 外 ガ ス 管 を 設 置 し て コ ン ク リ ー ト 打 設 を 完 了

さ せ る ． そ の 後 ， 外 ガ ス 管 の 中 に 1 5 A （ 外 径 2 1 . 7 m m ） の 内

ガ ス 管 を 挿 入 し て 各 計 測 位 置 で ネ ジ 固 定 す る 仕 組 み で あ る ．

こ の 二 重 管 の 方 式 を 用 い る こ と に よ っ て ，内 ガ ス 管 の 先 端 の

変 位 の 計 測 ，つ ま り 節 部 変 位 を 地 上 で 確 実 に 計 測 で き る こ と

が 可 能 と な る ．   

載 荷 試 験 は ， 試 験 体 の コ ン ク リ ー ト 打 設 （ 2 0 0 7 年 3 月 8

日 ） 後 3 5 日 間 静 置 し ， 引 抜 き 試 験 を 2 0 0 7 年 4 月 1 3 日 ～ 1 9

日 の 6 日 間 で 行 っ た ．そ の う ち 4 日 間 は ，節 部 の 挙 動 計 測 の

た め ，長 期 載 荷 と 繰 返 し 載 荷 の 影 響 を 調 査 す る 試 験 を 行 っ た ． 

 図 2 . 2 . 1 0 ～ 2 . 2 . 1 3 に 載 荷 試 験 装 置 の 外 観 ， 試 験 体 の 平 面 配

置 ， 載 荷 装 置 の 立 面 図 ， 平 面 図 を 示 し ， 表 2 . 2 . 6 に 載 荷 装 置

の 部 材 リ ス ト を 示 し ， 写 真 2 . 2 . 2 に 引 抜 き 試 験 状 況 を 示 す ．  
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 図 2 . 2 . 8 試験体 A-1 配筋図 
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図 2 . 2 . 9  変 位 計 測 計   写 真 2 . 2 . 1  変 位 計 測 計  
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図 2 . 2 . 1 0  載 荷 試 験 装 置 の 外 観  

図 2 . 2 . 1 1  試 験 体 の 平 面 配 置  
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図 2 . 2 . 1 3  載 荷 試 験 装 置 の 立 面 図  

図 2 . 2 . 1 2  試 験 装 置 の 平 面 図  
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表 2 . 2 . 6  載 荷 試 験 装 置 の 部 材 リ ス ト  

写 真 2 . 2 . 2  引 抜 き 試 験 状 況 （ A - 1 ）  

№ 部材名称 仕様 個数(単位）単体重量（ton） 備考

① 台座 1800×1000，H=1100 1 ヶ 10.0
② 油圧ジャッキ 径390，H=540 8 台 0.5 5000kN
③ 副桁 ]-1300×200，L=10m 8 本 4.50
④ 副桁用笠材 ][-380×250，L=1.2m 12 本 0.15
⑤ 主桁受台座 □-400×900，H=200 4 本 0.23
⑥ 主桁 ][-2468×600，L=13.0m 1 本 21.0
⑦ 主桁副桁用笠材 Ⅲ-650×430，L=2.4m 4 本 3.20

⑧ 引きジャッキ上台座 □-800×2000, H=0.5m 1 ヶ 1.25

⑨ 試験体用笠材 ][-600×520，L=2.0m 2 ヶ 1.28
⑩ 笠台座 □-360×400，H=180 8 ヶ 0.07

⑪ 仮設用PC鋼棒 径36，L=3m以上 32 本 0.008/ｍ 反力杭用

⑫ 仮設用PC鋼棒 径32，L=7.5m以上 24 本 0.008/ｍ 主桁拘束用
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２ ． ２ ． ２  載 荷 試 験 の 結 果 お よ び 考 察  

 図 2 . 2 . 1 4 は ， A - 1 の 引 抜 き 試 験 の 載 荷 ス テ ッ プ で あ る ． 載

荷 試 験 は ， 1 5 0 0 k N ， 3 0 0 0 k N ， 4 5 0 0 k N を 最 大 荷 重 と す る 3 回

の 繰 返 し 載 荷 を 行 っ た 後 ，節 部 の 極 限 抵 抗 力 を 確 認 す る た め

に ， 節 部 径 の 1 0 ％ 程 度 の 変 位 が 生 じ る ま で 行 っ た ． 最 大 引

抜 き 荷 重 は 1 0 0 0 0 k N （ ＝ 1 0 M N ） に 達 し た ． 載 荷 荷 重 1 5 0 0 k N

の 段 階 で 節 部 の 長 期 の 挙 動 を 計 測 す る た め に 1 1 0 時 間 （ 約 4

日 間 ） の 載 荷 も 行 っ た ． な お ， 引 抜 き 荷 重 表 示 は 全 て ＋ （ プ

ラ ス ） 表 示 と し た ．  

 

（ １ ）  載 荷 点 の 荷 重 と 杭 体 の 各 部 変 位 の 関 係  

 図 2 . 2 . 1 5 は ，載 荷 点 の 荷 重（ G L - 2 4 . 2 m 杭 頭 P C 鋼 棒 の ひ ず

み 値 か ら の 算 出 値 ）と 各 部 の 変 位 の 関 係 で あ る ．引 抜 き 荷 重

1 5 0 0 k N を 1 1 0 時 間 保 持 し た 間 の 節 部 変 位 の 増 加 量 は 1 . 5 m m

で あ り ， ゼ ロ 荷 重 と 1 5 0 0 ， 3 0 0 0 ， 4 5 0 0 k N の 間 で 載 荷 を 繰 り

返 し た 時 の 節 部 変 位 の 増 加 量 は ， そ れ ぞ れ 1 . 4 m m ， 4 . 1 m m ，

7 . 3 m m で あ っ た ． こ れ は ， N 値 4 5 程 度 の 密 な 砂 質 地 盤 に お

い て ，節 部 に 作 用 す る 荷 重 に 対 す る 変 位 の 影 響 が 小 さ い こ と

を 示 し て い る ． 更 に ， 最 大 引 抜 き 荷 重 1 0 0 0 0 k N （ G L - 2 4 . 2 m

杭 頭 引 張 り 軸 力 9 4 1 0 k N ） の 節 部 変 位 が 1 7 8 m m と 節 部 径 の

1 2 ％ 程 度 ま で の 挙 動 を 確 認 で き た ．最 大 荷 重 時 の 最 大 変 位 が

大 き い こ と ，杭 長 が 短 い た め 杭 頭 部 と 節 部 お よ び 杭 先 端 の 変

位 が 小 さ い こ と が わ か っ た ．  

図 2 . 2 . 1 5 の 曲 線 の 形 状 は 滑 ら か で あ り ，杭 体 各 部 の 変 位 は

ほ ぼ 杭 頭 部 ＞ 節 部 ＞ 杭 先 端 と な っ て お り ，荷 重 お よ び 変 位 の

測 定 は 良 好 に な さ れ た と 考 え ら れ る ．初 期 段 階 の 載 荷 荷 重 と

節 部 変 位 の 関 係 か ら ，曲 線 の 初 期 勾 配 が ほ ぼ 急 な 直 線 を 示 し

て い る の は ，節 部 上 傾 斜 面 と 近 傍 地 盤 の 間 に ，節 部 掘 削 過 程

に お け る 掘 り 屑（ ス ラ イ ム ）が ほ と ん ど な い こ と を 示 唆 し て

い る ． し た が っ て ， 節 付 き 杭 の 施 工 手 順 2 5 ) に 従 う こ と で ，
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節 部 の 初 期 段 階 の 載 荷 荷 重 ～ 節 部 変 位 の 関 係 と 節 部 の 出 来

形 か ら ， 節 部 形 状 が 適 正 に 形 成 さ れ る も の と 云 え る ．  

  

（ ２ ） ひ ず み お よ び 軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係  

場 所 打 ち 杭 の 場 合 ，引 抜 き 時 の 軸 力 算 定 で は 杭 体 の ひ び 割

れ を 考 慮 す る こ と が 重 要 と な る ．本 項 で は ，引 抜 き 時 の 軸 力

は ， 各 断 面 の 荷 重 ～ ひ ず み の 関 係 か ら 算 出 し た P C 鋼 棒 の 軸

力 に コ ン ク リ ー ト の 引 張 り 力 を 加 え て 算 定 す る 方 法 を 採 用

し た ．  

コ ン ク リ ー ト の 引 張 り 力 は ，コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 発 生

の ひ ず み を 求 め ， 長 沼 ら の 文 献 2 8 ） の コ ン ク リ ー ト の ひ び 割

れ を 考 慮 し た T e n s i o n  S t i f f e n i n g  E f f e c t （ 以 下 ， T S 特 性 ） の

基 本 モ デ ル に 基 づ い て 算 出 し た ．図 2 . 2 . 1 6 は ，長 沼 ら の 文 献

2 8 ） に よ る T S 特 性 の 基 本 モ デ ル に 基 づ い て ，コ ン ク リ ー ト の

引 張 り 応 力 度 と ひ ず み の 関 係 で あ る ．そ の 基 本 モ デ ル は ，ひ

び わ れ 発 生 直 後 の 安 定 時 の コ ン ク リ ー ト の 負 担 引 張 応 力 度

を ひ び 割 れ 発 生 時 の 引 張 応 力 度 と コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強 度

の 比 か ら 計 算 し ， そ の 時 の ひ ず み を 鉄 筋 比 P g か ら 計 算 し た

値 と ひ び 割 れ 発 生 時 の 値 か ら な る 下 降 領 域 と ，そ れ 以 降 の 水

平 領 域 の b i - l i n e r 型 と な る ．   

以 下 に ， 算 出 手 順 を 具 体 的 に 示 す ． 初 め に ， 各 断 面 の 荷 重

～ ひ ず み 関 係 か ら ，コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 発 生 時 の コ ン ク

リ ー ト の 引 張 り 応 力 度 を （ 2 . 1 ） 式 で 与 え る ． 次 に ， T S 特 性

の 基 本 モ デ ル の 下 降 領 域 と 水 平 領 域 の 交 点 を （ 2 . 2 ），（ 2 . 3 ）

式 で 与 え る ． な お ， ひ び 割 れ 発 生 ひ ず み は 7 0 μ 程 度 と し ， 杭

頭 部 は 直 上 の コ ン ク リ ー ト が 打 設 さ れ て い な い 部 分

（ G L - 2 4 . 2 m ） の P C 鋼 棒 の 引 張 り 軸 力 の 値 と 大 き く 乖 離 し な

い よ う に σ 1 の 値 を 調 正 し た .  
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σ 1 ＝ ε 1 × E c （ ε 1 は 7 0 μ 程 度 ）         ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 2 . 1 )  

σ 2 ＝ （ 0 . 6 - F c / 1 8 0 ） × σ 1           ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 2 . 2 )  

ε 2 ＝ 0 . 0 0 1 6 - 0 . 0 2 4 × P g            ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 2 . 3 )  

こ こ で ，σ 1  :  コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 発 生 時  

引 張 り 応 力 度 （ N / m m 2 ）  

 ε 1  :  コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 発 生 時 ひ ず み  

 σ 2  :  コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 発 生 直 後  

引 張 り 応 力 度 （ N / m m 2 ）  

 ε 2  :  コ ン ク リ ー ト の ひ び 割 れ 発 生 直 後 ひ ず み  

 F c  :  コ ン ク リ ー ト の 計 画 基 準 強 度 （ N / m m 2 ）  

 E c  :  コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 （ N / m m 2 ）  

 P g  :  コ ン ク リ ー ト の 全 断 面 積 に 対 す る  

主 筋 全 断 面 積 の 比 率 （ ％ ）  

 

引 抜 き 時 に お け る 任 意 断 面 の 軸 力 は ， P C 鋼 棒 の 軸 力 と コ

ン ク リ ー ト の 引 張 り 応 力 度 に 杭 体 の 各 断 面 積 を 乗 じ た 軸 力

の 和 と な り ，（ 2 . 4 ） 式 に よ っ て 求 め た ．  

 

N t = ε p c × E p c × A p c ＋ σ t × A c         ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 2 . 4 )  

こ こ で ，N t  :  杭 体 の 引 張 り 軸 力 ( N ）  

 ε p c  :  P C 鋼 棒 の 平 均 ひ ず み  

 E p c :  P C 鋼 棒 の 弾 性 係 数 （ N / m m 2 ）  

 A p c :  P C 鋼 棒 の 全 断 面 積 （ m m 2 ）  

 σ t  :  コ ン ク リ ー ト の 引 張 り 応 力 度 （ N / m m 2 ）  

 A c  :  コ ン ク リ ー ト の 全 断 面 積 （ m m 2 ）  

     

図 2 . 2 . 1 7 は ，各 断 面 の ひ ず み 分 布 と 深 度 の 関 係 を ま と め た

も の で あ る ． 表 2 . 2 . 7 に 軸 力 算 定 条 件 を 示 し た ． な お ， 杭 体

の 各 断 面 積 は 掘 削 完 了 後 の 超 音 波 測 定 結 果（ 表 2 . 2 . 5 ）か ら ，

軸 部 径 1 . 0 ｍ ，節 部 径 1 . 5 m の 値 を 採 用 し た ．上 記 の 方 法 に よ
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っ て ， 各 荷 重 段 階 に お け る 各 深 度 の 到 達 軸 力 を 算 出 し た ．  

図 2 . 2 . 1 8 は ，軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係 で あ る が ，引 抜 き 荷 重

が 大 き く な る に 伴 い 節 部 上 下 間 の 到 達 軸 力 差 ，す な わ ち 節 部

抵 抗 力 が 著 し く 増 大 す る こ と が わ か っ た ．  

図 2 . 2 . 1 8 に 示 す よ う に ， 単 位 長 さ あ た り の 節 部 抵 抗 力

2 4 5 5 k N / m と 上 部 軸 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 力 5 8 8 k N / m を 比 較 す る

と ， 節 部 抵 抗 力 は ， 軸 部 周 面 摩 擦 抵 抗 力 よ り 4 . 1 8 倍 も 大 き

い こ と が 明 ら か に な っ た ．  

 

（ ３ ） 各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 各 部 変 位 の 関 係  

 図 2 . 2 . 1 9 は ， 各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 深 度 の 関 係 で あ る ．

周 面 摩 擦 力 度 は ，節 部 抵 抗 力 の 効 果 を 確 認 す る た め に ，節 部

の 存 在 す る 区 間 を 含 め ， す べ て の 区 間 を 軸 部 径 1 . 0 m と し て

計 算 し た ．図 2 . 2 . 1 9 の 最 大 荷 重 時 の 周 面 摩 擦 力 度 は ，節 部 の

存 在 す る 区 間 G L - 2 9 . 0 ～ 3 2 . 0 m が ほ か の 区 間 に く ら べ て 約 5

倍 程 度 と 著 し く 大 き い こ と が わ か っ た ．  

 図 2 . 2 . 2 0 は ，周 面 摩 擦 力 度 と 各 部 変 位 の 関 係 で あ る ．節 部

径 の 1 0 ％ 変 位 時 点 （ 節 部 変 位 1 5 0 m m ） で も ， 節 部 の 存 在 す

る 区 間 お よ び 上 部 の 軸 部 区 間 は ，い ず れ も 漸 増 傾 向 に あ る こ

と が わ か っ た ．  

 

（ ４ ） 節 部 抵 抗 力 と 節 部 変 位 の 関 係  

 図 2 . 2 . 2 1 は ，節 部 上 下 間 の 到 達 軸 力 差 ，す な わ ち 節 部 抵 抗

力 と 節 部 変 位 の 関 係 で あ る ． 節 部 抵 抗 力 は ， 節 部 径 の 1 0 ％

変 位 時 点（ 節 部 変 位 1 5 0 m m ）を 極 限 抵 抗 力 と み な す と ，節 部

抵 抗 力 の 実 測 値 は 7 0 0 0 k N で あ り ， 十 分 に 大 き な 変 位 の 稼 働

が さ れ て い て ，最 大 荷 重 の 残 留 変 位 も 大 き く ほ ぼ 極 限 状 態 に

達 し て い る も の と 考 え ら れ る ．  

図 2 . 2 . 2 2 は ，節 部 支 持 力 度 と 節 部 変 位 の 関 係 で あ る ．節 部

支 持 力 度 は ，節 部 抵 抗 力 を 節 部 の 円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 積 で 除
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し た 値 と し た ．こ れ は ，現 行 の 日 本 建 築 学 会 の 基 礎 構 造 設 計

指 針 2 9 ）（ 以 下 ， 基 礎 指 針 と 略 記 ） の 場 所 打 ち 杭 の 極 限 先 端

支 持 力 度 の 評 価 と 節 部 支 持 力 度 の 評 価 を 同 様 と 考 え た こ と

に よ る ． 極 限 荷 重 時 の 節 部 支 持 力 度 は 7 1 6 0  k N / m 2 で あ り ，

節 部 近 傍 地 盤 の 平 均 N 値 を 4 4 と す る と 支 持 力 係 数 α は 1 6 0

と な り ， 基 礎 指 針 2 9 ） の 杭 先 端 支 持 力 係 数 1 0 0 よ り 1 . 6 倍 程

度 大 き い こ と が 明 ら か に な っ た ．  

 な お ，節 部 近 傍 の 平 均 N 値 の 採 用 範 囲 は ，茶 谷 ら の 文 献 1 4 ）

に 示 さ れ て い る よ う に ，節 部 立 上 り 高 さ に 節 部 突 出 幅 の 3 倍

を 加 え た 値 と し た （ 図 2 . 2 . 2 3 ）．  
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図 2 . 2 . 1 5  荷 重 と 変 位 の 関 係  
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表 2 . 2 . 7  軸 力 算 定 条 件  

図 2 . 2 . 1 6  引 張 応 力 度 と ひ ず み の 関 係  
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(72,1.15)
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(73,2.47)

杭体
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部位 軸部 節部

計測区間（ｍ） GL-26.7～29.0 GL-29.0～32.0

杭径（ｍ） 1.0 1.0-1.5-1.0

PC鋼棒断面積Apc（㎜2） 2.44×104 2.44×104

PC弾性係数Epc（N/㎜2） 2.05×105 2.05×105

CON断面積Ac（㎜2） 7.61×105 7.61×105

CON弾性係数Ec（N/㎜2） 算定式より算出
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図 2 . 2 . 1 7  ひ ず み 分 布 と 深 度 の 関 係  

図 2 . 2 . 1 8  軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係  
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図 2 . 2 . 2 0  周 面 摩 擦 力 度 と 変 位 の 関 係  
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図 2 . 2 . 2 1  節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係  

図 2 . 2 . 2 2  節 部 抵 抗 力 度 と 変 位 の 関 係  
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図 2 . 2 . 2 3  節 部 抵 抗 力 算 定 に お け る 平 均 N 値 の 採 用 範 囲 1 4 ）   
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２ ． ３  実 大 実 験 に よ る 節 部 の 挙 動 （ 交 番 試 験 A - 2 ）  

 

２ ． ３ ． １  実 験 概 要 （ サ イ ト A ）  

（ １ ） 試 験 地 盤  

 試 験 地 点 は ， 試 験 体 （ A - 1 ） と 同 一 で あ る ．  

 

（ ２ ） 試 験 体  

図 2 . 2 . 1 ， 2 . 3 . 1 は ， 試 験 体 （ A - 2 ） の 計 測 位 置 と 地 盤 構 成

の 関 係 で あ る ． 表 2 . 2 . 1 ～ 2 . 2 . 4 は ， A - 2 と 反 力 杭 の 諸 元 を ま

と め た も の で あ る ．  

載 荷 試 験 時 の 反 力 は ，試 験 用 に 設 置 し た 反 力 杭 の 4 本 に 負

担 さ せ て い る ． 反 力 杭 は ， A - 2 の 節 部 に 作 用 す る 押 込 み お よ

び 引 抜 き 荷 重 へ の 影 響 範 囲 を 考 慮 し ，か つ 押 込 み ・ 引 抜 き 支

持 力 を 十 分 発 揮 で き る よ う に G L - 1 7 . 0 m 付 近 の N 値 2 0 程 度

の 砂 礫 層 に 節 部 を 設 け ， 杭 の 先 端 部 を G L - 1 7 . 8 ｍ ま で 根 入 れ

し て い る ． 反 力 杭 の 節 部 形 状 は ， 上 傾 斜 角 度 3 0 ° ， 下 傾 斜 角

度 4 5 ° で あ り ，突 出 幅 0 . 3 5 m ，立 上 り 高 さ 0 . 5 m で あ る ．な お ，

反 力 杭 の 2 本 は A - 1 と 兼 用 し て い る ．  

A - 2 は ，軸 部 径 1 . 0 m ，節 部 径 1 . 5 m の 計 画 で あ り ，G L - 1 6 . 0 m

付 近 の N 値 2 0 程 度 の 砂 礫 層 に 節 部 を 設 け ， 杭 の 先 端 部 を 砂

礫 層 の G L - 2 8 . 0 m ま で 根 入 れ し て い る ． 節 部 形 状 は ， 上 傾 斜

角 度 2 0 ° ，下 傾 斜 角 度 4 5 ° で あ り ，突 出 幅 0 . 2 5 m ，立 上 り 高 さ

0 . 5 m で あ る ． A - 2 は 鉛 直 交 番 試 験 な の で 節 部 に 大 き な 押 し ・

引 き 荷 重 が 伝 達 で き る よ う に ，地 表 面 か ら 1 1 . 0 m 付 近 ま で 杭

体 と 地 盤 の 周 面 摩 擦 抵 抗 を 極 力 発 現 さ せ な い よ う に す る た

め ，二 重 管 方 式 に よ る フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト の 仕 様 と し て い る ． 

A - 2 に 使 用 し た 主 な 鉄 筋 は 総 ネ ジ 式 の P C 鋼 棒 C 種（ D 3 6 - 2 4

本 ） と し ， 継 手 は 機 械 式 継 手 と し た ． コ ン ク リ ー ト の 計 画 圧

縮 強 度 は 4 0 N / m m 2 と し た ．  
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（ ３ ） 試 験 体 の 施 工 と 節 部 の 出 来 形  

試 験 体 の 施 工 フ ロ ー お よ び 施 工 手 順 は ， 前 項 2 . 2 . 1 （ ３ ）

と ほ ぼ 同 様 で あ る ．な お ，各 深 度 は 表 2 . 2 . 1 に 示 す と お り で

あ る ． 施 工 試 験 は ， 節 付 き の 施 工 手 順 2 5 ） に 従 っ て 行 い ， 試

験 体 の 築 造 期 間 に は ， 2 0 0 7 年 2 月 6 日 か ら 2 0 0 7 年 3 月 9 日

ま で の 約 1 ヶ 月 を 要 し た ．  

付 章 １ ， ２ で は ， 試 験 体 の 施 工 法 に つ い て 述 べ て い る ． 本

項 の 特 徴 は ，杭 体 上 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 を 極 力 発 現 さ せ な い よ

う に す る た め の フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト の 施 工 で あ る ． こ れ は ，

後 述 す る 載 荷 試 験 結 果 に よ る 各 断 面 の 到 達 軸 力 の 算 出 の 時

に ，杭 体 コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 の 評 価 に と っ て 重 要 と な る ． 

A - 2 で は ，節 部 の 近 傍 の 軸 部 形 状 が 計 画 径 1 . 0 ｍ に 対 し て ，

軸 部 の 肌 落 ち に よ り 平 均 軸 部 径 1 . 2 ｍ 程 度 に 大 き く 形 成 さ れ

た ．そ の た め ，節 部 形 状 を 計 画 寸 法 1 . 5 ｍ か ら 1 . 7 ｍ に 変 更 し

て 節 部 を 形 成 す る こ と と し た ． こ れ は ， 節 部 の 突 出 幅 0 . 2 5

ｍ を 確 保 す る た め で あ る （ 図 2 . 3 . 1 ）． 軸 部 掘 削 時 に 孔 壁 の 肌

落 ち に よ り 軸 部 径 が 計 画 径 よ り 大 き く な っ た 原 因 は ，節 部 を

配 置 し た 区 間（ G L - 1 0 . 0 m ～ G L - 2 3 . 0 ｍ ）が 緩 い N 値 2 0 程 度 の

砂 礫 層 で 構 成 さ れ ，か つ 地 下 水 レ ベ ル が 高 い こ と（ G L - 3 . 0 ｍ ）

や 地 下 水 の 流 速 ，流 量 ，流 れ 方 向 な ど の 影 響 に よ る も の と 推

測 さ れ る 1 4 ）．   

図 2 . 3 . 2 は ， 節 部 掘 削 後 の 超 音 波 孔 壁 測 定 結 果 で あ る ． 節

部 形 状 に 計 画 ラ イ ン を 重 ね て 表 示 し て い る が ，実 測 ラ イ ン が

計 画 ラ イ ン よ り も 3 . 0 ～ 5 . 0 c m 程 度 大 き く ， 節 部 上 傾 斜 面 お

よ び 節 部 下 傾 斜 面 の 形 状 が 保 持 さ れ て い る こ と が わ か る ．  

し た が っ て ， N 値 2 0 程 度 の 砂 質 地 盤 に お い て ， 節 付 き 杭

の 施 工 手 順 2 6 ) に 従 う こ と で ，節 部 形 状（ 節 部 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ，

節 部 下 傾 斜 角 度 4 5 ° ） が 適 正 に 形 成 さ れ る と 云 え る ．  
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〇試験体 A-2 
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（ ４ ） 載 荷 試 験 方 法  

 載 荷 試 験 は ， 地 盤 工 学 会 基 準 2 6 ） に 準 拠 し て 実 施 し た ． 載

荷 方 法 は ，段 階 載 荷 の 多 サ イ ク ル 方 式 を 採 用 し ，荷 重 保 持 時

間 は 新 規 荷 重 時 3 0 分 ，履 歴 荷 重 時 2 分 ，ゼ ロ 荷 重 時 3 0 分 と

し た ． 測 定 項 目 は ， 荷 重 ， 杭 頭 変 位 ， 杭 体 内 の 節 部 変 位 ， P C

鋼 棒 の 軸 ひ ず み 等 で あ る ．杭 体 内 の 変 位 は 二 重 管 方 式 に よ っ

て 計 測 し た ． 図 2 . 3 . 3 は ， 試 験 体 に 計 測 器 （ 変 位 計 ， 軸 ひ ず

み 計 ） を 配 置 し た 配 筋 図 で あ る ．  

載 荷 試 験 は ， 試 験 体 の コ ン ク リ ー ト 打 設 （ 2 0 0 7 年 3 月 2

日 ） 後 3 0 日 間 静 置 し ， 交 番 試 験 を 2 0 0 7 年 4 月 2 日 ～ 5 日 の

4 日 間 で 行 っ た ．   

 図 2 . 3 . 4 ～ 2 . 3 . 7 に 載 荷 試 験 装 置 の 外 観 ，試 験 体 の 平 面 配 置 ，

載 荷 装 置 の 立 面 図 ， 平 面 図 を 示 し ， 表 2 . 3 . 1 に 載 荷 装 置 の 部

材 リ ス ト を 示 し ， 写 真 2 . 3 . 1 に 交 番 試 験 状 況 を 示 す ．  
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図 2 . 3 . 3 試験体 A-2 配筋図 
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図 2 . 3 . 4  載 荷 試 験 装 置 の 外 観  

図 2 . 3 . 5  試 験 体 の 平 面 配 置  
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図 2 . 3 . 7  載 荷 試 験 装 置 の 立 面 図  

図 2 . 3 . 6  試 験 装 置 の 平 面 図  
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表 2 . 3 . 1  載 荷 試 験 装 置 の 部 材 リ ス ト  

写 真 2 . 3 . 1  交 番 試 験 状 況 （ A - 2 ）  

№ 部材名称 仕様 個数(単位）単体重量（ton） 備考

① 台座 1800×1000，H=1100 1 ヶ 10.0 押し引き兼用
② 油圧ジャッキ 径390，H=540 14 台 0.5 5000kN（6台,8台）
③ 副桁 ]-1300×200，L=10m 8 本 4.50
④ 副桁用笠材 ][-380×250，L=1.2m 12 本 0.15
⑤ 主桁受台座 □-400×900，H=200 4 本 0.23
⑥ 主桁 ][-2468×600，L=13.0m 1 本 21.0
⑦ 主桁副桁用笠材 Ⅲ-650×430，L=2.4m 4 本 3.20

⑧ 引きジャッキ上台座 □-800×2000, H=0.5m 1 ヶ 1.25

⑨ 試験体用笠材 ][-600×520，L=2.0m 2 ヶ 1.28
⑩ 笠台座 □-360×400，H=180 8 ヶ 0.07

⑪ 仮設用PC鋼棒 径36，L=7m以上 56 本 0.008/ｍ 反力杭用

⑫ 仮設用PC鋼棒 径32，L=7m以上 64 本 0.007/ｍ 主桁拘束用
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２ ． ３ ． ２  載 荷 試 験 の 結 果 お よ び 考 察  

 図 2 . 3 . 8 は ， A - 2 の 交 番 試 験 の 載 荷 ス テ ッ プ で あ る ． 地 震

時 な ど の 繰 返 し 荷 重 の 影 響 に よ る 節 部 の 挙 動 も 調 べ る た め ，

図 2 . 3 . 8 に 示 す よ う に 3 0 0 0 k N を 初 期 荷 重 と み な し て 2 段 階

の 鉛 直 交 番 載 荷（ ± 3 0 0 0 k N ，± 6 0 0 0 k N ）と 繰 返 し 載 荷 を 行 い ，

押 込 み 側 の 最 大 荷 重 ま で 載 荷 し た ．次 に ，引 抜 き 側 の 最 大 荷

重 ま で に ， - 5 0 0 0 k N 時 お よ び - 7 0 0 0 k N 時 に そ れ ぞ れ 3 サ イ ク

ル の 繰 返 し 載 荷 を 行 っ た ．交 番 試 験 時 の 初 期 荷 重 3 0 0 0 k N は ，

A - 2 に つ い て 事 前 に 想 定 し た 極 限 荷 重 の 1 / 3 程 度 の 長 期 荷 重

を 示 す ．な お ，押 込 み 方 向 は +（ プ ラ ス ），引 抜 き 方 向 は －（ マ

イ ナ ス ） 表 示 と し た ．  

 

（ １ ）  載 荷 点 の 荷 重 と 杭 体 の 各 部 変 位 の 関 係  

 図 2 . 3 . 9 は ， 載 荷 点 の 荷 重 と 各 部 変 位 の 関 係 で あ る ． 最 大

押 込 み 荷 重 1 6 0 0 0 k N  の 節 部 変 位 が 1 5 0 m m と 節 部 径 の 1 0 ％ 程

度 ま で の 挙 動 を 確 認 で き た ．さ ら に ，最 大 引 抜 き 荷 重 - 9 0 0 0 k N  

の 節 部 変 位 が 2 2 0 m m と 節 部 径 の 1 5 ％ 程 度 ま で の 挙 動 を 確 認

で き た ． 曲 線 の 形 状 は ， 繰 返 し 載 荷 の 影 響 に よ り ， 押 込 み 荷

重 で は 9 0 0 0 k N ，引 抜 き 荷 重 で は - 6 0 0 0 k N の 載 荷 時 に 変 位 が か

な り 増 大 し て お り ，新 規 荷 重 時 の 変 位 を 包 絡 し た 荷 重 ～ 変 位

曲 線 に お お き な 段 差 が 生 じ て い る の が わ か る ．し か し ，繰 返

し 載 荷 を 行 わ な い 場 合 に は ，こ の よ う な 段 差 が 生 じ ず に ，ス

ム ー ス な 包 絡 曲 線 に な る も の と 考 え ら れ る ．そ こ で ，各 繰 返

し 載 荷 終 了 以 降 の 荷 重 ～ 変 位 曲 線 を 原 点 方 向 に 移 動 し ，ス ム

ー ス な 包 絡 曲 線 と な る よ う に 修 正 し た ．図 2 . 3 . 1 0 は ，繰 返 し

載 荷 の 影 響 を 除 去 し た 荷 重 ～ 変 位 曲 線 で あ る ．最 大 押 込 み 荷

重 1 6 0 0 0 k N  の 節 部 変 位 は 1 2 0 m m と 節 部 径 の 8 ％ 程 度 ま で の

挙 動 を 示 し ， 最 大 引 抜 き 荷 重 - 9 0 0 0 k N  の 節 部 変 位 は 1 7 0 m m

と 節 部 径 の 1 1 ％ 程 度 ま で の 挙 動 を 示 す こ と が わ か っ た ．  

図 2 . 3 . 1 0 の 曲 線 の 形 状 は 滑 ら か で あ り ，押 込 み お よ び 引 抜
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き 荷 重 と も に 杭 体 各 部 の 変 位 は ほ ぼ 載 荷 点 ＞ 杭 頭 部 ＞ 節 部

＞ 杭 先 端 と な っ て お り ，荷 重 お よ び 変 位 の 測 定 は 良 好 に な さ

れ た と 考 え ら れ る ．初 期 段 階 の 載 荷 荷 重 と 節 部 変 位 の 関 係 か

ら ，曲 線 の 初 期 勾 配 が ほ ぼ 急 な 直 線 を 示 し て い る の は ，節 部

上 下 傾 斜 面 と 近 傍 地 盤 の 間 に ，節 部 掘 削 過 程 に お け る 掘 り 屑

（ ス ラ イ ム ） が ほ と ん ど な い こ と を 示 唆 し て い る ．  

図 2 . 3 . 1 0 の 引 抜 き 側 の 変 位 量 が 押 込 み 側 よ り か な り 大 き

く な っ て い る の は ， 節 部 を 配 置 し て い る 地 盤 が N 値 2 0 程 度

の 緩 い 砂 礫 層 で あ る こ と ，杭 の 先 端 地 盤 の 抵 抗 力 が ほ と ん ど

作 用 し な い こ と ，繰 返 し 載 荷 の 影 響 に よ り 軸 部 の 周 面 摩 擦 抵

抗 力 が 極 限 に 達 し た た め と 考 え ら れ る ．  

 

（ ２ ） ひ ず み お よ び 軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係  

場 所 打 ち 杭 の 場 合 ，押 込 み 時 の 軸 力 算 定 で は ，実 際 の コ ン

ク リ ー ト 弾 性 係 数 の 値 は 公 称 値 や 設 計 値 と か な り 異 な る こ

と が 多 く ， コ ン ク リ ー ト の 応 力 -ひ ず み 関 係 も 非 線 形 特 性 を

有 し 一 定 値 を 示 さ な い た め ， 弾 性 係 数 の 設 定 が 重 要 と な る ．

そ れ に 対 し て ，引 抜 き 時 の 軸 力 算 定 で は ，杭 体 の ひ び 割 れ を

考 慮 す る こ と が 重 要 と な る ．以 下 に ，算 出 手 順 を 具 体 的 に 示

す ．  

図 2 . 3 . 1 1 は コ ン ク リ ー ト 弾 性 係 数 と 圧 縮 ひ ず み の 関 係 で

あ る ． 本 項 で は ， コ ン ク リ ー ト 弾 性 係 数 の 評 価 に は ， 杭 体 上

部 の フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト に よ り ，杭 体 と 地 盤 の 周 面 摩 擦 抵 抗

が 極 力 低 下 す る も の と 仮 定 し ，載 荷 点 の 荷 重 が そ の ま ま 設 計

杭 頭 （ G L - 1 2 . 2 ｍ ） に 伝 達 さ れ る も の と し て ， コ ン ク リ ー ト

弾 性 係 数 の ひ ず み 依 存 性 を 評 価 す る 方 法 を 採 用 し た ．  

押 込 み 時 に お け る 任 意 断 面 の 軸 力 の 算 出 は ，各 断 面 の ひ ず

み の 値 に 杭 体 の P C 鋼 棒 と コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 と 断 面 積

を 乗 じ た 和 と な り ，（ 2 . 5 ） 式 に よ っ て 求 め た ．  
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N c = ε p c × E c × A c ＋ ε p c × E p c × A p c          ・ ・ ・ ・（ 2 . 5 ） 

こ こ で ，N c  :  杭 体 の 圧 縮 軸 力 ( N ）  

 ε p c  :  P C 鋼 棒 の 平 均 ひ ず み  

 A c  :  コ ン ク リ ー ト の 全 断 面 積 （ m m 2 ）  

 E c  :  コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 時 の 弾 性 係 数 で ひ ず み

依 存 性 を 考 慮 す る （ N / m m 2 ）  

 E p c  :  P C 鋼 棒 の 弾 性 係 数 （ N / m m 2 ）  

 A p c  :  P C 鋼 棒 の 全 断 面 積 （ m m 2 ）  

    

引 抜 き 時 に お け る 任 意 断 面 の 軸 力 の 算 出 は ，前 項 2 . 2 . 1 と

同 様 と し た ．図 2 . 3 . 1 2 は ，T S 特 性 の 基 本 モ デ ル に 基 づ い て ，

コ ン ク リ ー ト の 引 張 り 応 力 度 と ひ ず み の 関 係 を ま と め た も

の で あ る ． 引 抜 き 軸 力 は ， P C 鋼 棒 の 軸 力 に 加 え て ， コ ン ク

リ ー ト の 引 張 り 応 力 度 に 杭 体 の 各 断 面 積 を 乗 じ た 軸 力 の 和

と な り ，（ 2 . 6 ） 式 に よ っ て 求 め た ． な お ， ひ び 割 れ 発 生 ひ ず

み は 7 0 μ 程 度 と し た ．  

 

N t = ε p c × E p c × A p c ＋ σ t × E c × A c          ・・・・・・（ 2 . 6 ）  

こ こ で ，N t  :  杭 体 の 引 張 り 軸 力 ( N ）  

 ε p c  :  P C 鋼 棒 の 平 均 ひ ず み  

 A p c :  P C 鋼 棒 の 全 断 面 積 （ m m 2 ）  

 σ t  :  コ ン ク リ ー ト の 引 張 り 応 力 度 （ N / m m 2 ）  

 E c  :  コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 時 の 弾 性 係 数 で ひ ず み

依 存 性 を 考 慮 す る （ N / m m 2 ）   

 A c  :  コ ン ク リ ー ト の 全 断 面 積 （ m m 2 ）  

 

図 2 . 3 . 1 3 は ，各 断 面 の ひ ず み 分 布 と 深 度 の 関 係 を ま と め た

も の で あ る ． 表 2 . 3 . 1 に 軸 力 算 定 条 件 を 示 し た ． な お ， 杭 体

の 各 断 面 積 は 掘 削 完 了 後 の 超 音 波 測 定 結 果 （ 表 2 . 2 . 5 ） か ら

算 出 し ， 軸 径 1 . 2  m ， 節 部 径 1 . 7 m の 値 を 採 用 し た ． 上 記 の 方
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法 に よ っ て ，各 荷 重 段 階 に お け る 各 深 度 の 到 達 軸 力 を 算 出 し ，

各 軸 力 と 深 度 の 関 係 を 求 め た ．  

図 2 . 3 . 1 4 は ，上 記 の 方 法 に よ っ て 各 荷 重 段 階 に お け る 各 深

度 の 到 達 軸 力 を 算 出 し 各 軸 力 と 深 度 の 関 係 を ま と め た も の

で あ る ．引 抜 き 側 で は 荷 重 が 大 き く な る に 伴 い 節 部 上 下 間 の

到 達 軸 力 差 ，す な わ ち 節 部 抵 抗 力 が 大 き く な る こ と が 明 確 に

わ か る ．そ れ に 対 し て ，押 込 み 側 で は 軸 力 分 布 が ほ ぼ 直 線 形

状 を 示 し て お り 節 部 の 効 果 が 明 確 に 認 め ら れ な い ．そ の 原 因

は ，節 部 直 下 の 肌 落 ち に よ り 形 成 さ れ た 突 起 部 の 影 響 に よ り ，

こ の 区 間 の 抵 抗 力 が 増 大 し た も の と 考 え ら れ る ．し た が っ て ，

本 論 文 で は ，節 部 の 抵 抗 力 が 明 確 に 発 揮 し て い る 交 番 試 験 の

内 の 引 抜 き 試 験 の 結 果 を 採 用 し て 検 討 を 進 め る ．  

A - 2 の 引 抜 き 試 験 結 果 で は ， 図 2 . 3 . 1 4 に 示 す よ う に ， 単 位

長 さ あ た り の 節 部 抵 抗 力 1 3 4 0 k N / m と 軸 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 力

6 7 7 k N / m を 比 較 す る と ， 節 部 抵 抗 力 は ， 軸 部 周 面 摩 擦 抵 抗 力

の 1 . 9 8 倍 大 き い こ と が 明 ら か に な っ た ．  

 

（ ３ ） 各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 変 位 の 関 係  

 図 2 . 3 . 1 5 は ，各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 深 度 の 関 係 を ま と め

た も の で あ る ．周 面 摩 擦 力 度 は ，節 部 抵 抗 力 の 効 果 を 確 認 す

る た め に ， 節 部 の 存 在 す る 区 間 を 含 め G L - 1 2 . 0  m ～ 2 7 . 0 m の

区 間 を 平 均 軸 部 径 1 . 1 m と し て 算 出 し て い る ． 図 2 . 3 . 1 5 の 最

大 荷 重 時 の 周 面 摩 擦 力 度 は ，押 込 み 側 ，引 抜 き 側 と も 節 部 区

間 が ほ か の 区 間 に 比 べ て 大 き く ，特 に 引 抜 き 側 に お い て そ の

傾 向 が 顕 著 で あ り ，ほ か の 区 間 と 比 べ る と 2 倍 程 度 大 き い こ

と が わ か っ た ．  

図 2 . 3 . 1 6 は ， 各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 変 位 の 関 係 で あ る ．

押 込 み 側 は 節 部 の 存 在 す る 区 間 の 上 下 の 軸 部 区 間 に お い て ，

変 位 が 4 0 m m 程 度 を 超 え る と す べ て 極 限 に 達 し て い る も の と

考 え ら れ る ．そ れ に 対 し て ，引 抜 き 側 は 節 部 の 存 在 す る 区 間
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の 上 下 の 軸 部 区 間 に お い て ，変 位 が 2 0 m m 程 度 か ら 極 限 状 態

に 達 し て い る も の と 考 え ら れ る が ，節 部 の 区 間 は 漸 増 傾 向 に

あ る こ と が わ か っ た ．  

 

（ ４ ） 節 部 抵 抗 力 と 節 部 変 位 の 関 係  

 図 2 . 3 . 1 7 は ，節 部 上 下 の 到 達 軸 力 差 ，す な わ ち 節 部 抵 抗 力

と 節 部 変 位 の 関 係 で あ る ． 節 部 抵 抗 力 は ， 節 部 径 の 1 0 ％ 変

位 時 点 （ 押 込 み 時 節 部 最 大 変 位 1 2 0 m m ， 引 抜 き 時 節 部 変 位

1 5 0  m m ） を 極 限 抵 抗 力 と み な す と ， 押 込 み 側 で 2 6 4 0 k N ， 引

抜 き 側 で 3 8 1 7 k N  で あ り ，十 分 に 大 き な 変 位 の 稼 働 が さ れ て

い て ，最 大 荷 重 の 残 留 変 位 も 大 き く ほ ぼ 極 限 状 態 に 達 し て い

る も の と 考 え ら れ る ．  

図 2 . 3 . 1 8 は ，節 部 支 持 力 度 と 節 部 変 位 の 関 係 で あ る ．節 部

支 持 力 度 は ，節 部 抵 抗 力 を 節 部 の 円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 積 で 除

し た 値 と し た ． こ れ は ， 基 礎 指 針 2 9 ） の 場 所 打 ち 杭 の 極 限 先

端 支 持 力 度 の 評 価 と 節 部 支 持 力 度 の 評 価 を 同 様 と 考 え た こ

と に よ る ． 極 限 荷 重 時 の 節 部 支 持 力 度 は ， 押 込 み 側 で 1 8 4 0  

k N / m 2 ， 引 抜 き 側 で 2 7 8 6  k N / m 2 で あ る ． 節 部 近 傍 地 盤 の 平 均

N 値 を 2 3 と す る と 支 持 力 係 数 α は 8 0 ， 1 2 1 と な り ， 基 礎 指

針 2 9 ）の 杭 先 端 支 持 力 係 数 1 0 0 よ り 引 抜 き 時 で は 1 . 2 1 倍 程 度

大 き い こ と が 明 ら か に な っ た ．な お ，節 部 近 傍 の 平 均 N 値 の

採 用 範 囲 は ， 茶 谷 ら の 文 献 1 4 ） に 示 さ れ て い る よ う に ， 節 部

立 上 り 高 さ に 節 部 突 出 幅 の 3 倍 を 加 え た 値 と し た（ 図 2 . 2 . 2 3 ）． 
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図 2 . 3 . 1 0  荷 重 と 変 位 の 関 係 （ 繰 返 し 除 去 ）  
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表 2 . 3 . 1  軸 力 算 定 条 件  

図 2 . 3 . 1 1  コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 と  

圧 縮 ひ ず み の 関 係  

図 2 . 3 . 1 2  引 張 応 力 度 と ひ ず み の 関 係  

部位 軸部 節部 軸部 軸部

計測区間（ｍ） GL-12.2～14.0 GL-14.0～17.0 GL-17.0～21.0 GL-21.0～26.8

杭径（ｍ） 1.05 1.1-1.7-1.2 1.2 1.0

PC鋼棒断面積Apc（㎜2） 2.44×104 2.44×104 2.44×104 2.44×104

PC弾性係数Epc（N/㎜2） 2.05×105 2.05×105 2.05×105 2.05×105

CON断面積Ac（㎜2） 8.41×105 10.01×105 11.07×105 7.61×105

CON弾性係数Ec（N/㎜2） 算定式より算出
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図 2 . 3 . 1 3  ひ ず み 分 布 と 深 度 の 関 係  

図 2 . 3 . 1 4  軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係  
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図 2 . 3 . 1 6  周 面 摩 擦 力 度 と 変 位 の 関 係  
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図 2 . 3 . 1 7  節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係  

図 2 . 3 . 1 8  節 部 抵 抗 力 度 と 変 位 の 関 係  
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２ ． ４  実 大 実 験 に よ る 節 部 の 挙 動 （ 押 込 み 試 験 B - 1 ）  

 

２ ． ４ ． １  実 験 概 要 （ サ イ ト B ）  

（ １ ） 試 験 地 盤  

 サ イ ト B は ， 大 阪 平 野 の 北 限 に 開 け た 高 槻 市 街 に 位 置 し ，

J R 高 槻 駅 か ら 3 0 0 ～ 5 0 0 m 程 度 北 東 地 区 の 淀 川 低 地 の 北 端 部

に あ る ．地 盤 構 成 は ，G L - 9 . 0 m 付 近 ま で が 粘 性 土 の 沖 積 層 で ，

G L - 1 0 . 0 m 付 近 に N 値 5 0 程 度 ， 厚 さ 3 . 0 m 程 度 の 砂 礫 質 の 洪

積 層 が 出 現 し て い る ． そ の 下 に は N 値 2 0 程 度 の シ ル ト 質 粘

土 層 が 堆 積 し て お り ，G L - 1 9 . 0 m 付 近 か ら N 値 6 0 以 上 の 洪 積

砂 礫 層 （ 大 阪 層 群 ） が 現 れ る ． 標 高 は O . P + 1 2 . 0 m 程 度 ， 地 下

水 位 は G L - 3 . 0 m 程 度 で あ る ．  

  

（ ２ ） 試 験 体  

 図 2 . 4 . 1 は ，試 験 体 ( B - 1 )お よ び 反 力 杭 と 地 盤 構 成 と の 関 係

で ，図 2 . 4 . 2 は ，試 験 体 ( B - 1 )の 計 測 位 置 と 地 盤 構 成 の 関 係 で

あ る ． 表 2 . 2 . 1 ， 表 2 . 2 . 2 は ， 試 験 杭 お よ び 反 力 杭 の 諸 元 で あ

る ．  

反 力 杭 は ，B - 1 の 最 大 押 込 み 載 荷 荷 重 を 4 0 0 0 0 k N（ 4 0 M N ），

最 大 引 抜 き 載 荷 荷 重 を 2 0 0 0 0 k N （ 2 0 M N ） と 想 定 し て ， 節 部

へ の 影 響 範 囲 を 考 慮 し て ， 杭 長 G L - 1 1 . 0 m ， 軸 部 径 1 . 5 m ， 拡

底 部 径 2 . 2 m で あ る ．  

B - 1 は ， 軸 部 径 1 . 0 m ， 節 部 径 1 . 5 m で あ り ， G L - 9 . 0 m 付 近

の N 値 5 0 程 度 の 洪 積 砂 礫 層 中 に 節 部 を 設 け ， 杭 の 先 端 部 を

G L - 2 0 . 0 m 以 深 の 大 阪 層 群 と な る N 値 6 0 以 上 の 締 っ た 洪 積 砂

礫 層 に 根 入 れ し て い る ． 節 部 形 状 は ， 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ， 下 傾

斜 角 度 4 5 ° ， 突 出 幅 0 . 2 5 m ， 立 上 り 高 さ 0 . 5 m で あ る ． B - 1 は

押 込 み 試 験 お よ び 引 抜 き 試 験 な の で 節 部 に で き る 限 り 大 き

な 荷 重 が 伝 達 で き る よ う に ， 地 表 面 か ら 6 . 0 m 付 近 ま で 杭 体

と 地 盤 と の 周 面 摩 擦 抵 抗 を 極 力 発 現 さ せ な い よ う に す る た
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め ，二 重 管 方 式 に よ る フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト の 仕 様 と し て い る ． 

表 2 . 2 . 3 ，表 2 . 2 . 4 は ，試 験 体 の コ ン ク リ ー ト と 主 要 鉄 筋 の

諸 元 で あ る ． 試 験 杭 に 使 用 し た 主 な 鉄 筋 は 総 ネ ジ 式 の P C 鋼

棒 C 種 （ D 3 6 - 3 2 本 ） と し ， 継 手 は 機 械 式 と し た ． コ ン ク リ

ー ト は 計 画 圧 縮 強 度 6 0 N / m m 2 と し た ．   
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図 2 . 4 . 1  地 盤 お よ び 試 験 杭 概 要  
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図 2 . 4 . 2  試 験 体 の 計 測 位 置 と 地 盤 構 成  
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（ ３ ） 試 験 体 の 施 工 法 と 節 部 の 出 来 形  

試 験 体 の 施 工 フ ロ ー と 施 工 手 順 は ，前 項 2 . 2 . 1（ ３ ），2 . 2 . 2

（ ３ ） と ほ ぼ 同 様 で あ る ． な お ， 各 深 度 は 表 2 . 2 . 1 に 示 す ．

施 工 試 験 は ， 節 付 き の 施 工 手 順 2 5 ） に 従 っ て 行 い ， 試 験 体 の

築 造 期 間 に は ， 2 0 0 8 年 1 2 月 2 4 日 か ら 2 0 0 9 年 1 月 2 5 日 ま

で の 約 1 ヶ 月 を 要 し た ．  

付 章 ３ で は ，試 験 体 の 施 工 法 に つ い て 述 べ て い る ．本 項 で

は ，施 工 試 験 の 節 部 の 出 来 形 に つ い て 述 べ る ．節 部 出 来 形 の

確 認 は ， 節 部 掘 削 後 に 超 音 波 孔 壁 測 定 器 を 用 い て 行 い ， 図

2 . 4 . 3 は そ の 結 果 で あ る ． 節 部 形 状 に 計 画 ラ イ ン を 重 ね て 表

示 し て い る が ， 実 測 ラ イ ン が 計 画 ラ イ ン よ り 3 c m ～ 6 c m 程 度

大 き く ，節 部 上 傾 斜 面 お よ び 節 部 下 傾 斜 面 の 形 状 が 保 持 さ れ

て い る こ と も わ か る ．   

し た が っ て ， N 値 5 0 程 度 の 砂 質 地 盤 に お い て ， 節 付 き 杭

の 施 工 手 順 2 5 ） に 従 う こ と で ， 節 部 の 計 画 形 状 が 適 正 に 形 成

さ れ る と 云 え る ．   
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〇試験体 B-1 
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（ ４ ） 載 荷 試 験 方 法  

 載 荷 試 験 は ，同 一 試 験 体 で の 押 込 み 試 験 お よ び 引 抜 き 試 験

で あ り ， 地 盤 工 学 会 基 準 2 6 ） に 準 拠 し て 実 施 し た ． 載 荷 方 法

は ，段 階 載 荷 の 多 サ イ ク ル 方 式 を 採 用 し ，荷 重 保 持 時 間 は 新

規 荷 重 時 3 0 分 ， 履 歴 荷 重 時 2 分 ， ゼ ロ 荷 重 時 3 0 分 と し た ．

測 定 項 目 は ， 荷 重 ， 杭 頭 変 位 ， 杭 体 内 の 節 部 変 位 ， P C 鋼 棒

の 軸 ひ ず み 等 で あ り ，杭 体 内 の 変 位 は 二 重 管 方 式 に よ っ て 計

測 し た ．図 2 . 4 . 4 は ，試 験 体 に 計 測 器（ 変 位 計 ，軸 ひ ず み 計 ）

を 配 置 し た 配 筋 図 で あ る ．  

載 荷 試 験 は ， 試 験 体 の コ ン ク リ ー ト 打 設 （ 2 0 0 9 年 1 月 1 6

日 ） 後 4 0 日 間 静 置 し ， 押 込 み 試 験 を 2 0 0 9 年 2 月 2 5 日 ～ 2 7

日 の 3 日 間 で 行 っ た ． そ の 後 ， 地 盤 の 養 生 期 間 と し て 1 2 日

間 を 確 保 し て か ら 引 抜 き 試 験 を 2 0 0 9 年 3 月 1 0 日 ～ 1 1 日 の 2

日 間 で 行 っ た ． な お ， 本 論 文 で は ， 主 に 密 な 砂 質 地 盤 で の 節

部 の 挙 動 特 性 の 解 明 を 目 的 と し て お り ，押 込 み 試 験 の 結 果 を

採 用 し て い る ．  

 図 2 . 4 . 5 ～ 2 . 4 . 8 に 載 荷 試 験 装 置 の 外 観 ， 試 験 体 の 平 面 配 置

図 ， 載 荷 試 験 装 置 の 立 面 図 ， 平 面 図 を 示 し ， 表 2 . 4 . 1 に 載 荷

試 験 装 置 の 部 材 リ ス ト を 示 し ， 写 真 2 . 4 . 1 に 押 込 み 試 験 状 況

を 示 す ．   
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図 2 . 4 . 4 試験体 B-1 配筋図 
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図 2 . 4 . 5   載 荷 試 験 装 置 の 外 観  

図 2 . 4 . 6   試 験 体 の 平 面 配 置  
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図 2 . 4 . 8  載 荷 試 験 装 置 の 立 面 図  

図 2 . 4 . 7  試 験 装 置 の 平 面 図  
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表 2 . 4 . 1  載 荷 試 験 装 置 の 部 材 リ ス ト  

写 真 2 . 4 . 1   押 込 み 試 験 状 況 （ B - 1 ）  

№ 部材名称 仕様 個数(単位）単体重量（ton） 備考

① 台座 1200×1000，H=1500 1 ヶ 10.0
② 油圧ジャッキ 径390，H=540 8 台 0.5 5000kN
③ 上台座 900×1800，t=90 2 ヶ 1.27
④ 主桁 Ⅱ-2468×600，L=13m 2 本 21.0
⑤ 副桁 Ⅱ-2468×600，L=13m 2 本 21.0
⑥ 試験体用笠材 ][-600×520，L=2.5m 8 ヶ 1.60
⑦ 笠台座 □-360×400，t=180 16 ヶ 0.07

⑧ 仮設用PC鋼棒 径36，L=7m以上 64 本 0.008/ｍ
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２ ． ４ ． ２  載 荷 試 験 の 結 果 お よ び 考 察  

 図 2 . 4 . 9 は ，B - 1 の 押 込 み 載 荷 試 験 の 載 荷 ス テ ッ プ で あ る ．

載 荷 試 験 は ， 節 部 径 の 1 0 ％ 程 度 の 変 位 が 生 じ る ま で 載 荷 を

行 い ， 最 大 押 込 み 荷 重 は 2 8 , 0 0 0 k N （ 2 8 M N ） で あ っ た ．   

  

（ １ ）  載 荷 点 の 荷 重 と 杭 体 各 部 の 変 位 曲 線  

図 2 . 4 . 1 0 は ，載 荷 点 の 荷 重 と 各 深 度 に お け る 変 位 の 関 係 で

あ る ． 最 大 押 込 み 荷 重 2 8 0 0 0 k N  の 節 部 変 位 が 1 7 2 m m と 節 部

径 の 1 1 ％ 程 度 ま で の 挙 動 を 確 認 で き た ．曲 線 の 形 状 は 滑 ら か

で あ り ，押 込 み 荷 重 に お け る 杭 体 各 部 の 変 位 は 載 荷 点 ＞ 杭 頭

＞ 節 部 ＞ 杭 先 端 と な っ て お り ，荷 重 お よ び 変 位 の 測 定 は 良 好

に な さ れ た と 考 え ら れ る ．初 期 段 階 の 載 荷 荷 重 と 節 部 変 位 の

関 係 か ら ，変 形 曲 線 の 勾 配 が ほ ぼ 急 な 直 線 を 示 し て い る の は ，

節 部 下 傾 斜 面 と 近 傍 地 盤 の 間 に ，節 部 掘 削 過 程 に お け る 掘 り

屑 （ ス ラ イ ム ） が ほ と ん ど な い こ と を 示 唆 し て い る ． し た が

っ て ， 節 付 き 杭 の 施 工 手 順 2 5 ) に 従 う こ と で ， 節 部 の 初 期 段

階 の 載 荷 荷 重 ～ 節 部 変 位 の 関 係 と 節 部 の 出 来 形 か ら ，節 部 形

状 が 適 正 に 形 成 さ れ る と 云 え る ．  

 

（ ２ ） ひ ず み お よ び 軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係  

 場 所 打 ち 杭 の 場 合 は ，実 際 の コ ン ク リ ー ト 弾 性 係 数 の 値 は

公 称 値 や 設 計 値 と か な り 異 な る こ と が 多 く ，コ ン ク リ ー ト の

応 力 -ひ ず み 関 係 も 非 線 形 特 性 を 有 し 一 定 値 を 示 さ な い た め ，

コ ン ク リ ー ト 弾 性 係 数 の 設 定 が 重 要 と な る ．  

図 2 . 4 . 1 1 は コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 と 圧 縮 ひ ず み の 関 係

で あ る ． 本 項 で は ， コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 の 評 価 に は ， 杭

体 上 部 の フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト の 効 果 に よ り ，杭 体 と 地 盤 の 周

面 摩 擦 抵 抗 が 極 力 低 下 す る も の と 仮 定 し ，載 荷 点 の 荷 重 が そ

の ま ま 杭 頭 （ G L - 7 . 7 ｍ ） に 伝 達 さ れ る と し て ， コ ン ク リ ー ト

弾 性 係 数 の ひ ず み 依 存 性 を 評 価 す る 方 法 を 採 用 し た ．   
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押 込 み 時 に お け る 任 意 断 面 の 軸 力 の 算 出 は ，各 断 面 の ひ ず

み の 値 に 杭 体 の P C 鋼 棒 と コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 と 断 面 積

を 乗 じ た 和 と な り ，（ 2 . 5 ） 式 に よ っ て 求 め た ．   

 図 2 . 4 . 1 2 は ，各 断 面 の ひ ず み と 深 度 の 関 係 で あ る ．表 2 . 4 . 2

に 軸 力 算 定 条 件 を 示 し た ．な お ，杭 体 の 各 断 面 積 は 掘 削 完 了

後 の 超 音 波 測 定 結 果 （ 表 2 . 2 . 5 ） か ら 算 出 し ， 軸 径 1 . 0 ｍ ， 節

部 径 1 . 5 m の 値 を 採 用 し た ． 上 記 の 方 法 に よ っ て ， 各 荷 重 段

階 に お け る 各 深 度 の 到 達 軸 力 を 算 出 し ，軸 力 と 深 度 の 関 係 を

ま と め た ．図 2 . 4 . 1 3 は 各 断 面 の 軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係 で あ る

が ，節 部 が 存 在 す る 深 度 の G L - 7 . 7 ｍ ～ 1 0 . 3 ｍ の 区 間 に お い て ，

載 荷 重 が 大 き く な る に 伴 い 著 し く 大 き な 軸 力 差 ，す な わ ち 節

部 抵 抗 力 が 発 揮 さ れ て い る こ と が わ か っ た ．  

図 2 . 4 . 1 3 に 示 す よ う に ， 単 位 長 さ あ た り の 節 部 抵 抗 力

2 5 8 1 k N / m と 軸 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 力 7 0 8 k N / m を 比 較 す る と ，

節 部 抵 抗 力 は ， 軸 部 周 面 摩 擦 抵 抗 力 の 3 . 6 5 倍 も 大 き い こ と

が 明 ら か に な っ た ．  

 

（ ３ ） 各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 変 位 の 関 係  

 図 2 . 4 . 1 4 は ， 各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 深 度 の 関 係 で あ る ．

周 面 摩 擦 力 度 は ，節 部 抵 抗 力 の 効 果 を 確 認 す る た め に ，節 部

の 存 在 す る 区 間 を 含 め ， G L - 7 . 7 ｍ ～ 2 0 . 0 ｍ の 区 間 を 軸 部 径

1 . 0 m と し て 求 め た ． 節 部 が 存 在 す る 深 度 の G L - 7 . 7 ｍ ～ 1 0 . 3

ｍ の 区 間 に お い て ，最 大 荷 重 時 の 周 面 摩 擦 力 度 は ほ か の 区 間

に く ら べ て 4 倍 程 度 と 著 し く 大 き い こ と が わ か っ た ．  

図 2 . 4 . 1 5 は ， 各 区 間 の 周 面 摩 擦 力 度 と 変 位 の 関 係 で あ る ．

節 部 の 存 在 す る 区 間 以 深 の 洪 積 粘 性 土 層 に お い て は ，周 面 摩

擦 力 度 は 2 0 m m 程 度 か ら 極 限 状 態 に 達 し て い る も の と 考 え ら

れ る ． そ れ に 対 し て ， 節 部 の 区 間 は ， 節 部 径 の 1 0 ％ 変 位 時

点 （ 節 部 変 位 1 5 0 m m ） で も 漸 増 す る こ と が わ か っ た ．  
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（ ４ ） 節 部 抵 抗 力 と 節 部 変 位 の 関 係  

 図 2 . 4 . 1 6 は ，節 部 上 下 間 の 到 達 軸 力 差 ，す な わ ち 節 部 抵 抗

力 と 節 部 変 位 の 関 係 で あ る ． 節 部 抵 抗 力 は ， 節 部 径 の 1 0 ％

変 位 時 点（ 節 部 変 位 1 5 0 m m ）を 極 限 抵 抗 力 と み な す と ，節 部

抵 抗 力 の 実 測 値 は 6 4 0 0 k N で あ り ， 十 分 に 大 き な 変 位 の 稼 働

が さ れ て い て ，最 大 荷 重 の 残 留 変 位 も 大 き く ほ ぼ 極 限 状 態 に

達 し て い る も の と 考 え ら れ る ．こ の 図 か ら ，か な り 小 さ な 変

位 で 剛 性 低 下 が 生 じ て い る が ，こ の 原 因 は ，節 部 以 深 の 軸 部

の 周 面 摩 擦 力 が 極 限 に 達 し て い る こ と が 影 響 し て い る も の

と 考 え ら れ る ．  

図 2 . 4 . 1 7 は ，節 部 支 持 力 度 と 節 部 変 位 の 関 係 で あ る ．節 部

支 持 力 度 は ，節 部 抵 抗 力 を 節 部 の 円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 積 で 除

し た 値 と し た ． こ れ は ， 基 礎 指 針 2 9 ） の 場 所 打 ち 杭 の 極 限 先

端 支 持 力 度 の 評 価 と 節 部 支 持 力 度 の 評 価 を 同 様 と 考 え た こ

と に よ る ．極 限 荷 重 時 の 節 部 支 持 力 度 は 6 5 0 0  k N / m 2 で あ り ，

節 部 近 傍 地 盤 の 平 均 N 値 を 5 0 と す る と 支 持 力 係 数 α は 1 3 0

と な り ， 基 礎 指 針 2 9 ） の 杭 先 端 支 持 力 係 数 1 0 0 よ り 1 . 3 倍 程

度 大 き い こ と が わ か る ．な お ，節 部 近 傍 の 平 均 N 値 の 採 用 範

囲 は ， 茶 谷 ら の 文 献 1 4 ） に 示 さ れ て い る よ う に 節 部 立 上 り 高

さ に 節 部 突 出 幅 の 3 倍 を 加 え た 値 と し た （ 図 2 . 2 . 2 3 ）．  
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表 2 . 4 . 2  軸 力 算 定 条 件  

図 2 . 4 . 1 1 コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 と  

圧 縮 ひ ず み の 関 係  

2.0E+07

2.5E+07

3.0E+07

3.5E+07

4.0E+07

4.5E+07

5.0E+07

0 100 200 300 400 500 600 700 800 

コ
ン

ク
リ

ー
ト

の
弾

性
係

数
E

c
(k

N/
m2
)

圧縮ひずみ εpc （μ）

圧縮ひずみからの逆算値

多項式 (圧縮ひずみからの逆算値)

採用値（3次多項式）

部位 軸部 節部 軸部 軸部

計測区間（ｍ） GL-6.5～7.7 GL-7.7～10.3 GL-10.3～12.0 GL-12.0～20.0

杭径（ｍ） 1.0 1.0-1.5-1.0 1.0 1.0

PC鋼棒断面積Apc（㎜2） 3.25×104 3.25×104 3.25×104 3.25×104

PC弾性係数Epc（N/㎜2） 2.09×105 2.09×105 2.09×105 2.09×105

CON断面積Ac（㎜2） 7.85×105 7.85×105 7.85×105 7.85×105

CON弾性係数Ec（N/㎜2） 算定式より算出
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図 2 . 4 . 1 2  ひ ず み 分 布 と 深 度 の 関 係  

図 2 . 4 . 1 3  軸 力 分 布 と 深 度 の 関 係  
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図 2 . 4 . 1 4  周 面 摩 擦 力 度 と 深 度 の 関 係  

図 2 . 4 . 1 5  周 面 摩 擦 力 度 と 変 位 の 関 係  
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図 2 . 4 . 1 6  節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係  

図 2 . 4 . 1 7  節 部 支 持 力 度 と 変 位 の 関 係  
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２ ． ５  節 部 の 押 込 み ・ 引 抜 き 挙 動 と 抵 抗 力 特 性  

 

 図 2 . 5 . 1 は ， 3 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ） の 節 部 抵 抗 力 と 節

部 変 位 の 関 係 を ま と め た も の で あ る ． 節 部 径 の 1 0 ％ 変 位 時

点（ 節 部 変 位 1 5 0 m m ）に お い て も ，節 部 変 位 の 増 加 に 伴 い 節

部 抵 抗 力 は 漸 増 す る こ と が わ か っ た ．  

 図 2 . 5 . 2 は ， 3 試 験 体 の 節 部 抵 抗 力 を 節 部 径 と 軸 部 径 の 間

の 円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 積 で 除 し た 節 部 支 持 力 度 と N 値 の 相

関 性 を ま と め た も の で あ る ． こ の 図 に 基 礎 計 指 針 2 9 ) に 示 さ

れ て い る 場 所 打 ち コ ン ク リ ー ト 杭 の 極 限 先 端 支 持 力 度

q p = 1 0 0 ・ N を 実 線 で 示 す と ， 3 試 験 体 共 に 節 部 支 持 力 度 は ，

q p よ り 1 . 2 ～ 1 . 6 倍 大 き い こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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図 2 . 5 . 1  節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係   
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２ ． ６  ま と め  

 

 節 付 き 杭 の 施 工 試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施 し ，節 部

の 押 込 み ・ 引 抜 き の 挙 動 と 節 部 抵 抗 力 の 特 性 を 把 握 し た ．得

ら れ た 知 見 を 以 下 に ま と め て 示 す ．  

①  .  施 工 法 に 関 し て ，節 付 き 杭 の 開 発 に あ た っ て 設 定 し た 施

工 手 順 2 5 ) に 従 う こ と で ， 砂 質 地 盤 に お い て ， 節 部 の 計 画

形 状（ 節 部 上 傾 斜 角 度 2 0 ° お よ び 3 0 ° ，下 傾 斜 角 度 4 5 ° ）が

適 正 に 形 成 さ れ る こ と が わ か っ た ．   

②  .  載 荷 試 験 に 関 し て ， 3 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ） の 節 部

抵 抗 力 が ほ か の 区 間 の 軸 部 周 面 摩 擦 抵 抗 力 よ り 2 . 0 ~ 4 . 0 倍

に も 達 す る こ と が 明 ら か に な っ た ．  

③  .  節 部 支 持 力 度 と N 値 の 関 係 で は ，現 行 の 日 本 建 築 学 会 の

基 礎 構 造 設 計 指 針 2 9 ） の 場 所 打 ち 杭 の 極 限 先 端 支 持 力 度

q p = 1 0 0・N と 比 べ る と ，節 部 支 持 力 度 の 支 持 力 係 数 α は 1 . 2

～ 1 . 6 倍 も 大 き く な る こ と が 明 ら か に な っ た ．   
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第  ３  章   

 

節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 構 築  

 

３ ． １  は じ め に  

 

 節 付 き 杭 の 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 と し て は ，平 井 ら の 研 究 に

よ る せ ん 断 法 1 6 ） や 茶 谷 ら の 研 究 に よ る 支 圧 法 1 4 ） が 提 案 さ

れ 実 用 化 さ れ て い る ．前 者 は 節 部 抵 抗 力 を 節 部 径 に 外 接 す る

円 筒 面 に 作 用 す る 地 盤 の せ ん 断 力 で 評 価 し ，後 者 は 節 部 径 と

軸 部 径 の 間 の 円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 に 作 用 す る 支 圧 力 で 評 価

す る 方 法 で あ る ．こ れ ら は ，節 部 傾 斜 面 か ら 地 盤 へ 伝 達 す る

力 が 複 雑 な こ と か ら 節 部 抵 抗 力 を せ ん 断 抵 抗 力 や 支 圧 抵 抗

力 の 一 成 分 に 置 換 え る こ と に よ っ て ，略 算 的 に 算 出 す る 評 価

法 と し て 実 務 面 で 運 用 し や す く し た も の と 考 え ら れ る ．い ず

れ も 載 荷 試 験 で 得 ら れ た 節 部 抵 抗 力 と 地 盤 の 標 準 貫 入 試 験

の N 値 と の 相 関 性 か ら 導 か れ た 経 験 的 な 算 定 式 で あ る ．  

 一 方 ，理 論 式 に よ る 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 既 往 の 支 持 力 評 価

法 と し て は ， 小 椋 ら 9 ）， 八 尾 ら 2 0 ） ,本 田 ら 2 1 ） に よ る 研 究 が

あ り ，節 部 傾 斜 面 に よ る 支 持 力 増 大 は 節 部 突 出 幅 と 節 部 傾 斜

角 度 ，杭 表 面 の 壁 面 摩 擦 角 δ の 大 き さ に 依 存 す る と 考 え ら れ

る ．こ の よ う な 傾 斜 面 に よ る 支 持 力 増 大 の 考 え 方 は 古 く か ら

論 じ ら れ て お り ， 1 / 1 0 0 程 度 の テ ー パ ー 角 を 有 す る 木 杭 が ス

ト レ ー ト 杭 の 2 倍 程 度 の 周 面 摩 擦 抵 抗 を 発 揮 す る 報 告 3 0 ） も

あ る ．し か し ，理 論 式 に よ る 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 と し て 実 用

段 階 ま で 至 っ て い る も の は 見 当 た ら な い ．  

本 章 で は ，節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 領 域 を 剛 塑 性 体 の 環 状 の

土 塊 （ 以 下 ， 環 状 楔 ） と 仮 定 し て ， こ れ に 作 用 す る 力 の つ り

合 い に 基 づ い て ，砂 質 地 盤 に お け る 単 一 の 節 部 を 有 す る 杭 の

節 部 抵 抗 力 の 実 用 的 な 算 定 式 を 構 築 す る こ と を 試 み て い る ．
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本 論 文 で 誘 導 す る 理 論 式 と な る 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 構 築

に は ， 以 下 の よ う な 特 徴 が あ る ．  

①  ．杭 が 施 工 さ れ た 時 点 の 水 平 方 向 地 盤 応 力（ 杭 頭 部 載 荷 直

前 で あ っ て 初 期 応 力 ）を 評 価 す る た め に ，通 常 の 円 形 の 場

所 打 ち 杭 の 載 荷 試 験 結 果 を 収 集 整 理 し て ，深 さ 方 向 の 水 平

土 圧 係 数 K の（ 以 下 ，土 圧 係 数 ）分 布 算 定 式 を 提 案 し て い

る ．  

②  ．節 部 外 周 面 に お い て は ，① で 誘 導 し た K と 周 面 地 盤 の 境

界 面 で の せ ん 断 抵 抗 角 δ を 仮 定 し た 上 で ，地 盤 の 水 平 方 向

初 期 応 力 に 基 づ い て 支 持 力 を 評 価 し て い る ．  

③  ．節 部 傾 斜 面 に お い て は ，傾 斜 面 に 接 続 す る 三 角 形 の 環 状

の 土 塊 （ 本 論 文 で は ， 環 状 楔 と 呼 ぶ ） を 仮 定 し て ， 環 状 楔

の 底 面 に 生 じ る 鉛 直 力 と 側 面 に 生 じ る 水 平 力 に よ る 支 持

力 を 評 価 し て い る ．  

 

な お ， 本 論 文 で は 節 付 き 杭 の 各 部 名 称 を 図 1 . 1 . 5 に 示 す よ

う に 定 義 し て お り ，節 部 と は 上 部 傾 斜 面 の 上 端 か ら 下 部 傾 斜

面 の 下 端 ま で の 範 囲 と す る ．  
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３ ． ２  節 部 抵 抗 力 の 基 本 的 考 え 方  

 

 節 部 抵 抗 力 に 関 す る 本 論 文 の 基 本 的 考 え 方 を 示 す ．本 論 文

で 扱 う 節 部 抵 抗 力 は ，特 に 断 り が な い 限 り ，極 限 抵 抗 力 を 意

味 し て い る ． 図 3 . 2 . 1 は 杭 体 に 押 込 み 荷 重 が 作 用 す る 場 合 を

例 示 し た も の で あ る が ， 節 上 端 の 軸 力 N 0 と 節 下 端 の 軸 力 N u

の 差 が 節 部 の 全 抵 抗 力 R n と な る ． こ こ で ， 節 上 部 の 傾 斜 面

( l t 1 の 範 囲 )は 杭 周 面 の 地 盤 か ら 離 間 す る 方 向 に 変 位 す る の

で ，こ の 部 分 の 抵 抗 力 を 無 視 す る と ，節 部 の 全 抵 抗 力 は 以 下

に 示 す 3 成 分 （ R s ， R t b ， R t s ） の 累 加 式 で 表 わ さ れ る と 仮 定

で き る ．   

 

 R n = R s + R t b + R t s            ・ ・ ・ ・ ・ ・（ 3 . 1 ） 

こ こ で ，R n  :  節 部 の 全 抵 抗 力 （ k N ）  

 R s  :  節 部 円 筒 面 の せ ん 断 抵 抗 力 （ k N ）  

 R t b  :  環 状 楔 の 底 面 に 生 じ る 鉛 直 力 に よ る 支 持 力

（ k N ）  

 R t s  :  環 状 楔 の 側 面 に 生 じ る 水 平 力 に よ る 支 持 力

（ k N ）  

 

次 に ， 節 部 傾 斜 面 の 支 持 力 の つ り 合 い の 考 え 方 を 示 す ．図

3 . 2 . 2 は 杭 体 に 押 込 み 荷 重 が 作 用 す る 場 合 の 節 部 傾 斜 面 の 支

持 力 の つ り 合 い を ま と め た も の で あ る ．  

節 下 部 の 傾 斜 面 上 端 の 軸 力 N m と 節 下 端 の 軸 力 N u の 差 が 節

部 傾 斜 面 か ら 地 盤 に 伝 達 さ れ る ． こ の 力 ( N m - N u ) は ， 図 3 . 2 . 2

に 示 す 節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 三 角 形 a b c の 環 状 の 土 塊（ 以 下 ，

環 状 楔 ）を 介 し て ，下 面（ b ～ c ）の 支 持 力 R t b と 側 面（ a ～ c ）

の 支 持 力 R t s で 抵 抗 す る と 考 え る ． 図 3 . 2 . 2 の 右 側 に は こ の

と き の 節 部 傾 斜 面 の 力 の つ り 合 い 状 態 を 描 い た ．水 平 力 H は

半 径 方 向 の 力 で あ っ て ，一 般 で は a ～ c  面 の 垂 直 応 力 と b ～ c  
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面 の せ ん 断 応 力 の 和 と 表 わ さ れ る が ， 本 論 文 で は b ～ c  面 の

せ ん 断 応 力 を 無 視 し た ． そ の 理 由 は ， b 点 が 杭 軸 部 の 表 面 に

接 触 し て い る 状 況 は ，パ イ ル キ ャ ッ プ を 有 す る 杭 頭 に 近 い 杭

周 面 部 は 鉛 直 荷 重 に 対 し て ほ と ん ど 抵 抗 し な い 実 測 例 3 1 ） や

解 折 例 3 2 ） と 類 似 で あ る と 考 え た こ と に よ る ． な お ， H は 全

円 周 で 作 用 す る の で つ り 合 い 条 件 を 満 足 す る ． M s は 円 筒 面

の R t s お よ び M n は l t 2 間 の 軸 力 差（ N m - N u ）を 節 部 傾 斜 面 に 移

動 さ せ た こ と に よ っ て 発 生 す る モ ー メ ン ト で あ り ，い ず れ も

全 円 周 で つ り 合 い 条 件 を 満 足 す る ．  

こ の 節 部 抵 抗 力 の 基 本 的 考 え 方 は ，杭 体 に 引 抜 き 荷 重 が 作

用 す る 場 合 も 上 下 方 向 が 逆 で あ る が 同 様 と 考 え ら れ る ．  

次 項 か ら ， 上 式 （ 3 . 1 ） に 示 す 3 成 分 の 抵 抗 力 の 算 定 式 と

諸 定 数 の 設 定 方 法 に つ い て 述 べ る ．  
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R s  :  節 部 円 筒 面 の せ ん 断 抵 抗 力  

R t b  :  環 状 楔 の 底 面 に 生 じ る 鉛 直 力 に よ る 支 持 力

R t s  :  環 状 楔 の 側 面 に 生 じ る 水 平 力 に よ る 支 持 力

図 3 . 2 . 1  節 部 の 支 持 力 成 分  

（ 押 込 み 力 を 受 け る 場 合 ）  
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図 3 . 2 . 2  節 部 傾 斜 面 の 支 持 力  

（ 押 込 み 力 を 受 け る 場 合 ）  
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［傾斜面の力のつり合い］
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３ ．  ２ ． １  節 部 円 筒 面 の せ ん 断 抵 抗 力 ： R s  

（ １ ） R s に つ い て  

 R s は ， 節 部 周 面 （ l n ） の 範 囲 の せ ん 断 抵 抗 力 で あ っ て ， 杭

が 施 工 さ れ た 状 態 に お け る 杭 周 地 盤 の 水 平 方 向 初 期 応 力 に

依 存 す る と 考 え る ． こ の 時 ， l n 区 間 で は 杭 体 と 杭 周 地 盤 の 境

界 面 で せ ん 断 さ れ る と 仮 定 す る と ，R s は 以 下 の よ う に 計 算 で

き る ．  

 

 R s = σ h 0 ´ ･ π ･ D n・l n ･ t a n δ            ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ( 3 . 2 )  

= K・ σ z 0 ´ ･ π ･ D n・ l n ･ t a n δ          ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ( 3 . 3 )  

こ こ で ，σ h 0 ´  :  杭 周 地 盤 の 水 平 方 向 初 期 応 力 （ k N / m 2 ）  

 K  :  土 圧 係 数  

 σ z 0 ´  :  杭 周 地 盤 の 鉛 直 方 向 初 期 応 力 （ 有 効 上 載 圧 ）

（ k N / m 2 ）  

 D n  :  節 部 径 （ m ）  

 δ  :  杭 周 面 と 杭 周 地 盤 の 境 界 面 で の せ ん 断 抵 抗

角 （ ° ）  
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（ ２ ） R s 算 定 に お け る 諸 定 数  

( 3 . 2 ) 式 は ， 有 効 応 力 式 の 考 え 方 を 考 慮 し て お り ， 地 盤 諸

定 数 の δ と K が 不 明 確 で あ る の で ，以 下 に そ の 定 数 の 設 定 方

法 を 示 す ．  

（ a） せ ん 断 抵 抗 角 δ の 評 価  

 ( 3 . 2 )式 に 示 す 節 部 l n 区 間 に お け る 杭 周 面 摩 擦 力 の 評 価 に

際 し て ， 杭 の 周 面 摩 擦 力 が 排 水 条 件 で 発 生 す る と 考 え れ ば ，

杭 周 面 地 盤 が 砂 質 土 お よ び 粘 性 土 に か か わ ら ず ，最 大 杭 周 面

摩 擦 力 度 f m a x は ( 3 . 4 )式 で 与 え ら れ る ．  

 

 f m a x ＝ σ h 0 ´ ･ t a n δ  

＝ K ･ σ z 0 ´ ･ t a n δ               ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ( 3 . 4 )   

こ こ で ，f m a x  :  最 大 杭 周 面 摩 擦 力 度 （ k N / m 2 ）  

 K  :  土 圧 係 数  

 σ z 0 ´  :  杭 周 地 盤 の 鉛 直 方 向 初 期 応 力 （ 有 効 上 載 圧 ）

（ k N / m 2 ）  

 

 緩 い 砂 質 土 や 軟 ら か い 粘 性 土 の 場 合 に は ，杭 表 面 か ら わ ず

か に 離 れ た 地 盤 内 で せ ん 断 破 壊 が 発 生 す る の で ，一 般 的 に は

土 の 有 効 内 部 摩 擦 角 φ ´ を 用 い て δ＝ φ ´ と で き る ． 一 方 ， 硬

い 粘 性 土 や 本 論 文 で 対 象 と す る よ う な 密 な 砂 質 土 の 場 合 に

は ，杭 周 面 と 地 盤 の 境 界 で 滑 る 可 能 性 が 高 く な る ．こ の 時 の

摩 擦 角 と し て ， 鋼 杭 で δ＝ ( 1 / 2 ～ 3 / 4 )φ ， 既 製 コ ン ク リ ー ト

杭 で δ＝ ( 3 / 4 ～ 1 )φ が 日 本 建 築 学 会 の 基 礎 構 造 設 計 規 準 3 3 ) に

示 さ れ て い る ．そ れ に 対 し て ，実 大 の 場 所 打 ち コ ン ク リ ー ト

杭 に 関 す る デ ー タ は 極 め て 乏 し い の が 現 状 で あ る ．地 盤 に コ

ン ク リ ー ト を 打 設 し た 場 合 と し て ，P o t y o n d y 3 4 ) は 密 な 飽 和 砂

の 地 表 面 に コ ン ク リ ー ト を 打 設 し た 場 合 と し て ， δ＝ 0 . 9 φ を

提 示 し て い る ．し か し ，場 所 打 ち コ ン ク リ ー ト 杭 の 場 合 に は ，

施 工 時 に 安 定 液 を 使 用 す る こ と か ら ，孔 壁 に 2 ㎜ 程 度 の 薄 い
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膜 （ マ ッ ド ケ ー キ ） が 形 成 さ れ る 3 5 ) ． マ ッ ド ケ ー キ の 存 在

は 摩 擦 角 を 低 下 さ せ る 作 用 と な る こ と が 推 察 さ れ る ．こ れ ら

の 状 況 を 考 慮 し て ，鋼 杭 と 既 製 コ ン ク リ ー ト 杭 の 平 均 的 な 値

で あ る δ＝ ( 3 / 4 )φ を 仮 定 す る こ と に し た ．  

 

（ b） 土 圧 係 数 K の 評 価  

 杭 頭 部 の 載 荷 直 前 に お け る 杭 周 面 に 作 用 す る 初 期 応 力

σ h 0 ´ は ， 杭 種 ・ 施 工 法 や 地 盤 の 過 圧 密 比 に よ っ て 影 響 を 受 け

る と 考 え ら れ る ． こ れ は ， ( 3 . 4 )式 に お け る 土 圧 係 数 K の 評

価 に 際 し て 極 め て 重 要 な 問 題 で あ る ．打 込 み 杭 や 回 転 貫 入 杭

の よ う な 排 土 杭 （ D i s p l a c e m e n t  p i l e ） で は ， 静 止 土 圧 係 数 K 0

よ り も 大 き い K が 得 ら れ て い る は ず で あ る が ，実 杭 の 載 荷 試

験 に よ る 杭 周 面 摩 擦 力 は 場 所 打 ち 杭 や 埋 込 み 杭 の よ う な 非

排 土 杭 （ N o n - d i s p l a c e m e n t  p i l e ） よ り も 小 さ い 場 合 が 多 い ．

こ れ に つ い て は 種 々 の 理 由 が 指 摘 さ れ て い る が ，場 所 打 ち 杭

で は コ ン ク リ ー ト 打 設 に よ る 流 動 圧 が 掘 削 に 伴 う 応 力 解 放

を 上 回 る 現 象 も 実 測 3 6 ) さ れ て い る ． 文 献 3 7 ) に は ， 表 3 . 2 . 1

に 示 す 砂 地 盤 に お け る 杭 の 周 面 抵 抗 に 関 す る 横 力 係 数 K L が

掲 載 さ れ て い る ． 静 止 土 圧 係 数 K 0 よ り も 小 さ い も の か ら 受

働 土 圧 係 数 K P に 至 る ま で 種 々 の 提 唱 値 が 紹 介 さ れ て い る こ

と か ら ，対 象 と す る 地 盤 や 施 工 条 件 に よ っ て 大 き く 変 化 す る

も の と 考 え ら れ る ．  

図 3 . 2 . 3 は 砂 質 土 を 対 象 と し た 土 圧 係 数 に 与 え る 過 圧 密 比

の 影 響 の 概 念 図 で あ る ． 氷 期 と 間 氷 期 の 繰 返 し に よ る 海 面

（ 地 下 水 位 ）の 低 下 や 上 昇 な ど に よ り 形 成 さ れ た 過 圧 密 地 盤

で は ，か つ て の 想 定 地 表 面 レ ベ ル か ら 河 川 等 に よ る 浸 食 な ど

に よ り 上 載 圧 が 除 去 さ れ て も ， 一 般 に 水 平 方 向 応 力 σ h ´ の 減

少 が 小 さ い と 考 え ら れ る ．ま た ，過 圧 密 地 盤 以 外 で も 地 表 面

の 土 圧 係 数 が 大 き く な る 現 象 が 小 林 ら の 文 献 3 8 ) で も 示 さ れ

て い る ．こ れ ら の こ と か ら ，埋 立 て 地 盤 な ど 特 殊 な ケ ー ス を
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除 く 国 内 の 一 般 地 盤 の 土 圧 係 数 K の 値 は ，深 度 が 深 く な る に

つ れ て 減 少 し て 静 止 土 圧 係 数 K 0 に 漸 近 す る 性 質 を も つ と 推

察 さ れ る ．  

 以 上 の こ と か ら ，本 論 文 で は 場 所 打 ち 杭 に 対 し て 実 施 さ れ

た 多 数 の 載 荷 試 験 結 果 を 収 集 分 析 し て ，土 圧 係 数 が 地 表 面 か

ら 深 さ 方 向 に 減 少 す る 性 質 を 組 み 込 ん だ K 値 の 算 定 式 を 新

た に 誘 導 す る ．  

既 往 の 載 荷 試 験 結 果 に つ い て は ，既 に 文 献 3 9 ) ～ 4 5 ) で 報 告 さ

れ て い る 場 所 打 ち 杭 の 載 荷 試 験 を 行 っ た 7 現 場 2 1 ヶ 所 の 砂

質 土 と 砂 礫 質 土 に お け る 試 験 デ ー タ を 収 集 整 理 し た ． 表

3 . 2 . 2 は 試 験 サ イ ト 一 覧 の 載 荷 試 験 結 果 を ま と め た も の で ，

通 常 の 鉛 直 載 荷 試 験 結 果 の 他 に 先 端 載 荷 試 験 が 含 ま れ て い

る ． № 3 の オ ー ル ケ ー シ ン グ 工 法 を 除 い て ， 全 て ア ー ス ド リ

ル 工 法 で 施 工 し て い る ． な お ， 付 章 ４ に は ， 既 往 の 載 荷 試 験

結 果 に つ い て の 文 献 3 9 ) ～ 4 5 ) で 報 告 さ れ て い る 載 荷 試 験 の 地

盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 を ま と め た も の を 示 し て い る ．  

最 大 周 面 摩 擦 力 度 の 算 出 は ，対 象 と す る 地 層 の 上 下 に 設 置

さ れ て い る ひ ず み 計 に 基 づ い て い る ．こ の 時 の 杭 の ヤ ン グ 係

数 は 杭 頭 付 近 な ど の 軸 力 が 明 確 な ひ ず み 測 定 値 や 試 験 杭 か

ら 採 取 し た コ ア の 圧 縮 試 験 な ど か ら 求 め ，杭 体 の 周 面 積 は 計

画 軸 径 寸 法 と 仮 定 し た ．  

ま た ， 対 象 と す る 砂 質 土 近 傍 の 粘 性 土 の 一 軸 圧 縮 強 さ q u

が 示 さ れ て い る サ イ ト に つ い て ，過 圧 密 比 O C R を 推 定 し た ．

す な わ ち ， 文 献 4 6 ) で 得 ら れ て い る 圧 密 降 伏 応 力 P c ＝ （ 1 . 5 ～

3 . 0 ） q u と 鉛 直 有 効 応 力 σ z ´ の 関 係 か ら ， S I T E  A の 深 度 7 m

付 近 の 粘 性 土 は O C R ＝ 4 . 2 ～ 8 . 4 ，S I T E  B の 深 度 1 9 m 付 近 の

粘 性 土 は O C R ＝ 1 . 3 ～ 2 . 7 と な る ．い ず れ も 粘 性 土 の O C R で

あ る が ，近 傍 の 砂 質 土 も 同 程 度 の 過 圧 密 地 盤 で あ る と 考 え ら

れ る ．   

表 中 の 鉛 直 有 効 応 力 σ z ´ は ， 単 位 体 積 重 量 γ と 地 盤 柱 状 図
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に 記 載 さ れ た 地 下 水 位 に 基 づ い て 算 出 し た ．表 中 の 静 止 土 圧

係 数 K 0 は ， J a k y （ K 0 = 1 － s i n φ ） の 式 に ， 建 築 分 野 で 一 般 に

使 用 さ れ る（      ）よ り 求 め た せ ん 断 抵 抗 角 を 使 用 し

た ．  

 図 3 . 2 . 4 は ， 以 上 の 条 件 を 設 定 し た 上 で ， ( 3 . 4 )式 で 逆 算 し

た 場 所 打 ち 杭 の 土 圧 係 数 K を 鉛 直 有 効 応 力 σ z ´ の 関 係 で プ ロ

ッ ト し た も の で あ る ． そ れ に よ る と ， σ z ´ = 1 5 0 k N / m 2 付 近 か

ら 5 0 k N / m 2 付 近 へ 小 さ く な る の に 伴 っ て K が 急 増 し て い る ．

図 中 に は 静 止 土 圧 係 数 K 0 も 示 し て い る が ， K は σ z ´ が 大 き く

な る に 伴 っ て K 0 に 漸 近 す る 傾 向 を 示 し て い る ． こ れ ら の 分

布 傾 向 に 基 づ い て σ z ´ ＝ 0 の 地 表 面 で は K は 無 限 大 と な り ，σ z ´

＝ ∞ で は K ＝ K 0 と な る ベ キ 関 数 （ y = a x - b + c ） を 用 い て ， 杭 周

面 に お け る 土 圧 係 数 K を 鉛 直 有 効 応 力 σ z ´ （ k N / m 2 ） の 関 数

と す る 次 式 を 構 築 し た ． な お ， 下 式 の 適 用 範 囲 は ， 表 3 . 2 . 2

よ り 洪 積 層 の N 値 2 0 以 上 の 砂 質 地 盤 と す る ．  

 

K  ＝ K 0 ＋（ σ z ´ / 1 5 0 ） - 2 . 2 6                 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ( 3 . 5 )   

こ こ で ， K ： 場 所 打 ち 杭 の 周 面 に お け る 土 圧 係 数  

    K 0 = 1 － s i n φ ： 静 止 土 圧 係 数  

   

  

= 20 15Nφ ＋

= 20 15Nφ ＋
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提唱者 K L

Prandtl(1920)，Jaky(1948) 　　　　K 0 (0.5～1.0）

Krey(1936)，Myere-Ptere(1947) 1.0

Dorr(1922) 1+tan
2
φ

Benabencq(1911)，Bennell(1931) K p

ここにK 0 ：静止土圧係数，φ：内部摩擦角，K p ：受働土圧係数

表 3 . 2 . 1  杭 の 周 面 抵 抗 に 関 す る 横 力 係 数 K L  （ 文 献 3 7 ））

図 3 . 2 . 3  砂 質 土 に お け る 過 圧 密 比 の 影 響 の 概 念

σz1'-⊿ σz

σz2'-⊿ σz

σh１'

σh2'

σz2σz2'

σz1

河川等による浸

食などにより

上載圧 ⊿σz
が除去

現在の地表面レベル

σz1'

かつての想定地表面レベル

（1）浅い場合 （2）深い場合

砂質土

（過圧密地盤）

K =σh1'/（σz1'-⊿ σz）
K =σh2'/（σz2'-⊿ σz）

-114-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 . 2 . 2  杭 の 載 荷 試 験 結 果 と 土 圧 係 数 の 関 係   

No
参考
文献

地層 杭径
深度
（層厚
下端）

層厚
平均
N値

鉛直
有効
応力

内部
摩擦
角

せん断
抵抗角

静止
土圧
係数

最大
周面
摩擦
力度

fmaxから

算出した
土圧係数

σ’z φ δ K 0 fmax K

（ｍ) （ｍ) （ｍ) （ｋN/㎡） (°） (°） （kN/㎡)

細砂 2.5 18.8 8.8 21 139.0 35.5 26.6 0.42 84.4 1.21

細砂 2.5 22.8 4.0 19 171.0 34.5 25.9 0.43 71.6 0.86

2 SITE B
40） 細砂 1.0 25.0 4.0 22 191.0 36.0 27.0 0.41 100.0 1.03

細砂 1.0 26.0 4.0 22 196.0 36.0 27.0 0.41 100.0 1.00

3 SITE C
41） 細砂 1.09 2.2 1.5 25 38.9 37.4 28.0 0.39 191.0 9.23

砂礫 1.09 3.7 1.5 38 58.1 42.6 31.9 0.32 382.0 10.55

砂礫 1.09 5.2 1.5 50 76.1 46.6 35.0 0.27 294.0 5.52

細砂 1.09 2.2 1.5 25 38.1 37.4 28.0 0.39 153.0 7.55

砂礫 1.09 5.2 1.5 35 68.1 41.5 31.1 0.34 340.0 8.28

砂礫 1.09 6.7 1.5 50 81.6 46.6 35.0 0.27 191.0 3.35

4 SITE D
42） 細砂 1.5 16.5 8.9 34 123.1 41.1 30.8 0.34 68.0 0.93

細砂 1.5 18.8 2.3 28 141.5 38.7 29.0 0.38 176.0 2.24

5*) SITE E
43） 細砂 2.2 22.0 10.0 30 155.0 39.5 29.6 0.36 78.4 0.89

砂礫 2.2 48.0 8.0 50 358.0 46.6 35.0 0.27 205.8 0.82

6*) SITE F
44） 細砂 1.2 14.5 3.5 35 138.0 41.5 31.1 0.34 58.8 0.71

砂礫 1.2 19.5 5.0 50 188.0 46.6 35.0 0.27 99.0 0.75

砂礫 1.2 23.0 3.5 42 219.5 44.0 33.0 0.31 126.4 0.89

細砂 1.2 25.0 2.0 40 237.5 43.3 32.5 0.31 169.5 1.12

砂礫 1.2 27.0 2.0 50 257.5 46.6 35.0 0.27 182.3 1.01

7 SITE G
45） 細砂 1.2 9.0 3.0 46 121.0 45.3 34.0 0.29 343.0 4.20

砂礫 1.0 9.0 3.0 46 121.0 45.3 34.0 0.29 294.0 3.60

*)先端載荷試験を示す

1*） SITE A
39）
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直

有
効

応
力
σ z

'[
kN

/㎡
]

土圧係数Ｋ

土圧係数

静止土圧係数

K=Ko+（σ'z/150）-2.26

：K0

：K

図 3 . 2 . 4  土 圧 係 数 K と 鉛 直 有 効 応 力 σ z ´ の 関 係
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３ ． ２ ． ２  節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 の 底 面 に 生 じ る 鉛

直 力 に よ る 支 持 力 ： R t b  

（ １ ）  R t b  に つ い て  

R t b は ， 節 部 と 軸 部 間 の 円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 に 作 用 す る 支

圧 抵 抗 力 に 等 し い と し て ， 下 記 の よ う に 計 算 す る ．  

 

R t b  ＝ q t b ･ π（ D n
2 － D s

2 ） / 4               ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ( 3 . 6 )  

こ こ で ，D s  :  軸 部 径 ( m )  

 q t b  :  節 部 支 持 力 度 ( k N / m 2 )  
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（ ２ ）  R t b  算 定 に お け る 諸 定 数  

( 3 . 6 ) 式 に お け る 節 部 と 軸 部 間 の 円 環 状 の 鉛 直 投 影 面 に 作

用 す る 支 圧 抵 抗 力 の 考 え 方 は ，場 所 打 ち 杭 の 載 荷 試 験 結 果 と

先 端 地 盤 の N 値 の 関 係 を 統 計 処 理 し た 経 験 的 な 方 式 に 基 づ

く こ と に し た ．そ の 理 由 は ，杭 の 先 端 支 持 力 に 関 す る 理 論 式

が こ れ ま で に い く つ か 提 案 さ れ て い る も の の ，精 度 的 な 問 題

か ら 実 務 面 で は ほ と ん ど 適 用 さ れ て い な い た め で あ る ．た だ

し ， 現 行 の 建 築 基 礎 構 造 設 計 指 針 2 9 ) に 示 さ れ て い る 場 所 打

ち 杭 の 先 端 支 持 力 度 q p ＝ 1 0 0・N は ，杭 先 端 面 か ら 1 . 0 ～ 1 . 5  m

程 度 浅 い 深 度 で の 杭 体 軸 力 に 基 づ い た も の で あ り ，杭 先 端 面

か ら の 軸 力 計 測 深 度 ま で の 周 面 摩 擦 抵 抗 力 も 含 ま れ て い る ． 

そ こ で ，本 論 文 で は 場 所 打 ち 杭 の 杭 先 端 載 荷 試 験 結 果 か ら

杭 先 端 近 傍 の 周 面 摩 擦 力 を 分 離 す る 考 察 が な さ れ た 文 献 4 7 )

を 整 理 し て ，通 常 の 先 端 支 持 力 度 q p（ 図 中 の 白 抜 き 印 ◇ ）お

よ び 杭 先 端 面 の み の 支 持 力 度 q b （ 図 中 の 黒 塗 り 印 ● ） と N

値 （ 杭 先 端 面 か ら 下 へ 杭 直 径 ま で の 範 囲 ） の 関 係 を 図 3 . 2 . 5

に 示 し た ． そ れ に よ る と ， q b が q p よ り 明 ら か に 小 さ い 傾 向

が み ら れ る ．  

以 上 の こ と か ら ， q t b  と N 値 の 相 関 性 に 基 づ き ， 本 論 文 で

は ( 3 . 6 )式 の q t b  の 支 持 力 係 数 を α＝ 7 5 と 設 定 す る ．N 値 の 採

用 範 囲 は ， 押 込 み 荷 重 時 で は 節 部 傾 斜 面 の 下 端 よ り D n ま で

の 範 囲 ， 引 抜 き 荷 重 時 で は 節 部 傾 斜 面 の 上 端 よ り D n ま で の

範 囲 と し た ．  
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図 3 . 2 . 5  杭 の 先 端 面 支 持 力 度 と N 値 の 関 係  
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３ ． ２ ． ３  節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 の 側 面 に 生 じ る 水

平 力 に よ る 支 持 力 ： R t s  

（ １ ） R t s  に つ い て  

 R t s  は ， 節 部 傾 斜 面 の 水 平 投 影 面 と な る 円 筒 状 に 作 用 す る

せ ん 断 抵 抗 力 で あ っ て ， 次 式 で 得 ら れ る ．  

  

 R t s ＝ H ･ t a n φ  

＝ R t b ･ t a n ( 9 0 ° - θ 2 - δ ) ･ t a n φ               ･ ･ ･ ･ ･ ･ ( 3 . 7 )  

こ こ で ，H  :  傾 斜 面 か ら 水 平 に 伝 達 す る 力 （ k N ）  

 θ 2  :  節 部 下 傾 斜 角 度 （ ° ）  

 δ  :  節 傾 斜 部 と 近 傍 地 盤 の 境 界 面 で の せ ん 断 抵 抗

角 （ ° ）  

 φ  :  杭 周 面 地 盤 の せ ん 断 抵 抗 角（ 内 部 摩 擦 角 ）（ ° ）
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（ ２ ） R t s  算 定 に お け る 諸 定 数  

節 部 傾 斜 面 の 水 平 投 影 面 と な る 円 筒 面 に 作 用 す る せ ん 断

抵 抗 力 R t s  を 算 定 す る ( 3 . 7 )式 に お い て は ， ( 3 . 4 )式 中 で 計 算

さ れ る R t b の 値 を 使 用 す る ． ま た ， 節 部 傾 斜 面 の せ ん 断 抵 抗

角 δ は 3 . 2 . 1 節 の R s 算 定 に 用 い た 値 と 同 様 の δ＝ ( 3 / 4 )φ を

設 定 す る ．  
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３ ． ４  ま と め  

 

 以 上 の こ と か ら ，押 込 み 荷 重 お よ び 引 抜 き 荷 重 が 作 用 す る

節 付 き 杭 に 関 し て ，以 下 に 示 す ① ～ ③ の 成 分 を 累 加 す る 新 た

な 節 部 抵 抗 力 の 理 論 式 と な る 実 用 的 な 算 定 式 を 構 築 し た ．   

①  ． 節 部 円 筒 面 の せ ん 断 抵 抗 力 R s  

既 往 の 場 所 打 ち 杭 の 鉛 直 載 荷 試 験 結 果 を 収 集 整 理 し て ，

過 圧 密 状 態 を 考 慮 し た 新 た な 土 圧 係 数 K の 深 度 分 布 算 定

式 を 誘 導 し た 後 ， 節 部 周 面 地 盤 の 水 平 方 向 初 期 応 力 σ h 0 ´

と せ ん 断 抵 抗 角 δ に 基 づ い て R s を 計 算 し た ．  

②  ． 環 状 楔 の 底 面 の 支 圧 抵 抗 力 R t b  

節 部 突 出 幅 部 分 （ 円 環 断 面 ） の 支 圧 抵 抗 力 で あ っ て ， 通

常 の 場 所 打 ち 杭（ 円 形 断 面 ）の 先 端 支 持 力 か ら 杭 周 面 摩 擦

抵 抗 分 を 差 し 引 い た 先 端 面 抵 抗 と 同 様 と み な し て ，標 準 貫

入 試 験 の N 値 に 基 づ い て R t b を 計 算 し た ．  

③  .  環 状 楔 の 側 面 の せ ん 断 抵 抗 力 R t s  

節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 に 発 生 す る 水 平 力 H と 地

盤 の 内 部 摩 擦 角 φ に 基 づ い て R t s を 計 算 し た ．  
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第  ４  章   

 

節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 検 証  

 

４ ． １  は じ め に  

 

 第 ４ 章 で は ，第 ３ 章 で 構 築 し た 節 部 の 押 込 み お よ び 引 抜 き

抵 抗 力 に 関 す る 算 定 式 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に ，第 ２ 章 の

原 位 置 載 荷 試 験 結 果 と の 比 較 を 行 う ．比 較 に 用 い た 載 荷 試 験

体 は ，第 ２ 章 の 引 抜 き に 関 す る 2 試 験 体 お よ び 押 込 み に 関 す

る 1 試 験 体 で あ る ．な お ，節 部 上 端 か ら 節 部 下 端 ま で の 抵 抗

力 に 着 目 す る の で ，後 述 す る 4 . 2 節 に よ っ て 計 測 区 間 の 補 正

を 施 し た 実 測 値 を 使 用 し て い る ．  
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４ ． ２  載 荷 試 験 に よ る 節 部 抵 抗 力 の 実 測 値  

  

表 4 . 2 . 1 は 節 部 抵 抗 力 の 評 価 法 を 検 証 す る た め に 用 い た 試

験 体 の 仕 様 で あ る ． 図 4 . 2 . 1 は ， 試 験 体 の 節 部 形 状 と そ の 近

傍 の ひ ず み 計 測 位 置 を 示 し た も の で あ る ．本 論 文 で 定 義 し た

節 部 抵 抗 力 を 求 め る た め に は ，節 部 上 端 ま た は 節 部 下 端 か ら

計 測 位 置 ま で の 軸 部 周 面 に よ る 抵 抗 力 を 除 去 す る 必 要 が あ

る ． そ こ で ， 図 4 . 2 . 2 お よ び 表 4 . 2 . 2 の 節 部 抵 抗 力 の 算 出 過

程 の 手 順 に 従 っ て ，第 ２ 章 で 示 し た 載 荷 試 験 結 果 か ら ，節 部

の 上 側 軸 部 お よ び 下 側 軸 部 の 軸 力 分 布 を そ れ ぞ れ 外 挿 し て ，

次 の よ う に 節 部 抵 抗 力 を 算 出 し た ．  

 

 R n ' ＝ R ' － R d s '              ・・・・・（ 4 . 1 ）  

こ こ で ，R n '  :  節 部 抵 抗 力 の 実 測 値 （ k N ）  

 R '  :  節 部 の ひ ず み 計 測 区 間 の 抵 抗 力 （ k N ）  

 R d s '  :  節 部 上 下 端 か ら 計 測 位 置 ま で の 軸 部 抵 抗 力  

（ k N ）  

 

図 4 . 2 . 3 ， 4 . 2 . 5 お よ び 4 . 2 . 7 は ， 節 部 上 端 か ら 上 側 お よ び

節 部 下 端 か ら 下 側 の 軸 力 分 布 を そ れ ぞ れ 直 線 で 外 挿 し て ，節

部 上 端 お よ び 節 部 下 端 の 軸 力 を 算 定 し た 結 果（ 図 中 の 白 抜 き ）

で あ る ．そ れ に よ る と ，節 部 抵 抗 力 R n '  は 軸 部 区 間 よ り は 明

ら か に 大 き い ．載 荷 進 行 に 伴 う 抵 抗 力 の 増 加 傾 向 は 軸 部 の そ

れ と 同 様 で あ る ．  

 図 4 . 2 . 4 ， 4 . 2 . 6 お よ び 4 . 2 . 8 は 節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係 で

あ る ． 節 部 径 の 1 0 ％ 変 位 時 点 （ 変 位 1 5 0 m m ） を 極 限 抵 抗 力

と み な す と ，節 部 抵 抗 力 の 実 測 値 R n ' は ，A - 1 試 験 体：6 2 8 1 k N ，

A - 2 試 験 体 ： 2 8 7 3 k N ， B - 1 試 験 体 ： 5 8 8 8 k N と な っ た ． こ れ ら

の 値 は ， ひ ず み 計 測 区 間 軸 力 R ' の 7 5 ～ 9 0 ％ で あ っ た ．  
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試験体
軸部径

D s

節部径
D n

杭長 節部
深度z

載荷
方向

節部
傾斜角

定着
地盤

平均
N値

計画
最大荷重

(m) (m) (m) (GL-m) θ 1 ， θ 2 (kN)

Ａ-1 1.0 1.5 6.3 31.2 引き θ 1  =20°砂礫土 44 10000

Ａ-2 1.0 1.5 17.0 15.7 引き θ 1  =20°砂礫土 23 10000

Ｂ-1 1.0 1.5 15.0 9.5 押し θ 2  =45°砂礫土 50 28000

表 4 . 2 . 1  試 験 体 の 仕 様  

図 4 . 2 . 1  節 部 形 状 と ひ ず み 計 測 位 置（ 単 位：ｍ ）

軸力計測
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引抜き引抜き 押込み

(b)A-2
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(c)B-1
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1.0 ひずみ
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1.0

-125-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 . 2 . 2  節 部 抵 抗 力 R n ' の 算 出 過 程 の 手 順  

表 4 . 2 . 2  節 部 抵 抗 力 R n ' の 算 出 結 果
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図 4 . 2 . 3  軸 力 と 深 度 の 関 係 A - 1  

図 4 . 2 . 4  節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係 A - 1  
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図 4 . 2 . 5  軸 力 と 深 度 の 関 係 A - 2  

図 4 . 2 . 6  節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係 A - 2  
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図 4 . 2 . 7  軸 力 と 変 位 の 関 係 B - 1  

図 4 . 2 . 8  節 部 抵 抗 力 と 変 位 の 関 係 B - 1  
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４ ． ３  節 部 抵 抗 力 の 計 算 値 と 実 測 値 の 比 較  

 

 載 荷 試 験 の 節 部 形 状 と 地 盤 の 諸 定 数 を 用 い て ，第 ３ 章 で 導

い た 算 定 式 か ら 節 部 抵 抗 力 を 以 下 の よ う に 計 算 し た ．節 部 抵

抗 力 の 算 定 式 は ， 第 ３ 章 の 式 （ 3 . 1 ），（ 3 . 3 ），（ 3 . 6 ），（ 3 . 7 ）

を ま と め る と 下 式 と な る ．  

 

R n ＝ R s ＋ R t b ＋ R t s  

＝ K ・ σ z 0 ´ ･ π ･ D n ・ l n ･ t a n δ＋ q t b ･ π・［（ D n
2 － D s

2 ） / 4 ］  

＋ q t b ･ π・［（ D n
2 － D s

2 ） / 4 ］・ t a n ( 9 0 ° - θ 2 - δ ) ･ t a n φ     

  ＝ K ・ σ z 0 ´ ･ π ･ D n ・ l n ･ t a n δ＋ q t b ･ π・［（ D n
2 － D s

2 ） / 4 ］  

・（ 1 ＋ t a n ( 9 0 ° - θ 2 - δ ) ･ t a n φ ）    ・ ・ ・ ・ ・（ 4 . 1 ）  

＝ K ・ σ z 0 ´ ･ π ･ D n ・ l n ･ t a n δ＋ 7 5 ・ N ･ π・［（ D n
2 － D s

2 ） / 4 ］  

・（ 1 ＋ t a n ( 9 0 ° - θ 2 - δ ) ･ t a n φ ）    ・ ・ ・ ・ ・（ 4 . 2 ） 

こ こ で ，K  :  土 圧 係 数  

 σ z 0 ´  :  杭 周 地 盤 の 鉛 直 方 向 初 期 応 力 （ 有 効 上 載 圧 ）

（ k N / m 2 ）  

 D n  :  節 部 径 （ m ）  

 D s  :  軸 部 径 （ m ）  

 l n  :  節 部 立 上 り 高 さ （ m ）  

 θ 2  :  節 部 下 傾 斜 角 度 （ ° ）  

 q t b  :  節 部 支 持 力 度 （ k N / m 2 ）  

 δ  :  杭 周 面 と 杭 周 地 盤 の 境 界 面 で の せ ん 断 抵 抗

角 （ ° ）  

 φ  :  杭 周 面 地 盤 の せ ん 断 抵 抗 角（ 内 部 摩 擦 角 ）（ ° ）

 N  :  節 部 近 傍 地 盤 の 平 均 N 値  
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表 4 . 3 . 1 は ， 試 験 体 A - 1 ， A - 2 ， B - 1 に つ い て の 計 算 結 果 で

あ る ．な お ，試 験 体 の 形 状 寸 法 は ，い ず れ も 計 画 寸 法 と し た ．  

そ れ に よ る と ， 節 部 傾 斜 角 度 が 2 0 ° で あ る A - 1 お よ び A - 2

で は ， 節 部 抵 抗 力 R n に 占 め る R t b 成 分 は 5 5 ％ 程 度 で ， R t s 成

分 が 4 0 ％ 程 度 で あ る ． ま た ， 土 圧 係 数 K が 大 き く な る に 伴

い R s が 増 大 す る こ と が わ か る ． そ れ に 対 し て ， 節 部 傾 斜 角

度 が 4 5 ° で あ る B - 1 の 節 部 抵 抗 力 は ， R t b 成 分 は 7 5 ％ 程 度 に

も な る こ と ， R t s 成 分 が 1 5 ％ 程 度 と な る こ と が わ か る ．  

 図 4 . 3 . 1 は 表 4 . 3 . 1 の 計 算 値 R n と 実 測 値 R n ' を プ ロ ッ ト し た

も の で あ る ． 試 験 体 は 3 体 で あ る が ， 節 部 傾 斜 角 度 が 2 0 ° お

よ び 4 5 ° の 両 ケ ー ス 共 に ， 計 算 値 と 実 測 値 の 比 （ R n / R n ' ） は

0 . 8 2 ～ 1 . 0 4 と 良 く 近 似 す る こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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表 4 . 3 . 1  節 部 抵 抗 力 の 計 算 結 果  

図 4 . 3 . 1  節 部 抵 抗 力 の 計 算 値 と 実 測 値 と の 関 係

試験体
軸部径

D s

節部径

D n

節部
深度z

節部傾斜
角度θ 1,θ 2

定着
地盤

平均

N値
内部

摩擦角φ
せん断
抵抗角δ

鉛直有効

応力σ z
'

土圧

係数K

R s

(kN)

R tb

(kN)

R ts

(kN)

R n

(kN)

(m) (m) GL-(m) (°) (°) (°) (kN/m
2 

) [R s /R n ] [R tb /R n ] [R ts /R n ] [R n /R n ]

Ａ-1 1.0 1.5 31.2 θ 1 =20 砂礫土 44 44.7 33.5 300 0.50 234 3234 2356 5824

[0.04] [0.56] [0.40] [1.00]

Ａ-2 1.0 1.5 15.7 θ 1 =20 砂礫土 23 36.4 27.3 150 1.41 257 1691 1036 2984

[0.09] [0.57] [0.34] [1.00]

Ｂ-1 1.0 1.5 9.5 θ 2 =45 砂礫土 50 46.6 35.0 100 2.77 456 3675 689 4820

[0.09] [0.76] [0.15] [1.00]

節部形状 地盤の諸定数 計算値
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４ ． ４  ま と め  

 

 本 章 で は ，第 ３ 章 で 構 築 し た 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 に よ る 計

算 値 に つ い て ，第 ２ 章 の 原 位 置 載 荷 試 験 に よ る 節 部 抵 抗 力 の

実 測 値 と の 比 較 を 行 っ た ．  

 試 験 体 は 3 体 で あ る が ， 節 部 傾 斜 角 度 2 0 ° お よ び 4 5 ° の 両

ケ ー ス 共 に ， 計 算 値 R n と 実 測 値 R n ' の 比 （ R n / R n ' ） は ， 0 . 8 2

～ 1 . 0 4 と 良 く 近 似 す る こ と を 示 し た ．  

 

 以 上 の こ と か ら ，押 込 み 荷 重 お よ び 引 抜 き 荷 重 が 作 用 す る

節 付 き 杭 に 関 し て ，R s（ 節 部 円 筒 面 の せ ん 断 抵 抗 力 ），R t b（ 環

状 楔 の 底 面 の 支 圧 抵 抗 力 ）， R t s （ 環 状 楔 の 側 面 の せ ん 断 抵 抗

力 ）の 3 成 分 を 累 加 す る 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 の 妥 当 性 を 検 証

し た ．  
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第  ５  章   

 

節 部 抵 抗 力 に 関 す る パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ  

 

５ ． １  は じ め に  

 

 節 付 き 杭 が 押 込 み や 引 抜 き 荷 重 を 受 け る 時 ，節 部 の 抵 抗 力

に は ，節 部 の 形 状 が 大 き く 影 響 す る も の と 推 測 さ れ る ．本 章

で は 効 果 的 な 節 部 抵 抗 力 を 発 揮 す る 節 部 形 状 を 見 出 す た め

に ，第 ３ 章 で 構 築 し た 算 定 式 を 用 い て 節 部 抵 抗 力 に 及 ぼ す 節

部 傾 斜 角 度 θ お よ び 節 部 突 出 幅 d の 影 響 を 検 討 す る ．  

な お ，本 論 文 で は 節 部 形 状 の 効 率 化 を 示 す 一 つ の 指 標 と し

て ， 節 部 の 単 位 体 積 あ た り の 抵 抗 力 R v に 着 目 す る ．  

本 章 の パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ に 関 し て は ，下 記 の 仮 定 条

件 を 設 定 し た ．  

①  ．節 部 近 傍 の 地 盤 定 数 や 節 部 の 設 定 深 度 z は ， 第 ２ 章 に 示

し た 3 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ） と 同 一 と す る ．  

②  ． 3 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ） 共 に ， 節 部 立 上 り 高 さ l n は

0 . 5 m の 一 定 値 と す る ．  

③  ． 節 部 傾 斜 角 度 θ は ， 同 一 の 節 部 に お い て 押 込 み ・ 引 抜 き

支 持 力 の 算 定 を 行 う た め ， 上 下 の 傾 斜 角 度 は 同 一 と す る ． 

④  ． 3 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ） 共 に ， 節 部 傾 斜 部 と 近 傍 地

盤 の 境 界 面 で の せ ん 断 抵 抗 角 δ は ( 3 / 4 )φ と す る ．  

⑤  ． N 値 の 採 用 範 囲 は ， 押 込 み 荷 重 時 で は 節 部 傾 斜 面 の 下 端

よ り D n の 範 囲 ， 引 抜 き 荷 重 時 で は 節 部 傾 斜 面 の 上 端 よ り

D n の 範 囲 と す る ．  

⑥  ．節 部 の コ ン ク リ ー ト 耐 力 は ，地 盤 抵 抗 力 よ り 大 き い も の

と す る ．  
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５ ． ２  節 部 傾 斜 角 度 の 及 ぼ す 影 響  

 

本 論 文 の 前 章 ま で で 取 り 扱 っ た 節 部 傾 斜 角 度 は ，第 ２ 章 の

節 部 の 施 工 法 と 節 部 形 状 の 結 果 か ら ， 節 部 上 傾 斜 角 度 2 0 ° あ

る い は 3 0 ° ， 節 部 下 傾 斜 角 度 4 5 ° と 設 定 し て い た ． 一 般 的 に

は 場 所 打 ち 杭 の 拡 底 部 傾 斜 角 度 は 1 2 °以 下 と 設 定 さ れ て い

る が ， 旧 建 築 基 礎 構 造 設 計 指 針 2 7 ） に は ， 拡 底 部 の 傾 斜 角 度

に 関 し て ， 施 工 法 を 考 慮 す る と 傾 斜 角 度 が 3 0 ° 以 下 と な る 例

も 示 さ れ て い る ．  

秋 野 ら 4 8 ） や 西 山 ら 4 9 , 5 0 ） は ， 砂 質 土 中 で の 模 型 実 験 や ソ

イ ル セ メ ン ト 中 で の 模 型 実 験 に 基 づ い て ，引 抜 き 支 持 力 に 対

す る 拡 底 部 の 傾 斜 角 度 の 影 響 は ， 1 2 ° ～ 9 0 ° の 範 囲 内 で ほ と ん

ど な い と 報 告 し て い る ． 山 崎 ら 5 1 ） は ， 押 込 み 支 持 力 に 対 す

る 拡 底 部 の 底 面 の 傾 斜 角 度 の 影 響 が ほ と ん ど な い と す る

F E M 解 析 に よ る 検 討 結 果 を 報 告 し て い る ．そ れ に 対 し て ，山

本 ら 5 2 ） は ， 模 型 実 験 に 基 づ い て ， 拡 底 部 の 底 面 の 傾 斜 角 度

が 4 5 ° ～ 9 0 ° の 範 囲 内 で は 押 込 み 支 持 力 に 対 す る 角 度 の 影 響

が あ る と 報 告 し て い る ．こ の よ う に ，傾 斜 角 度 と 支 持 力 の 関

係 に つ い て は 異 な る 見 解 が 示 さ れ て お り ，い ま だ に 不 明 な 点

が 残 さ れ て い る ．  

本 節 で は ，第 ３ 章 で 構 築 し た 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 を 用 い て ，

節 部 傾 斜 角 度 θ の 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る ．  

図 5 . 2 . 1 は ， 節 部 傾 斜 角 度 と 節 部 形 状 を ま と め た も の で あ

り ， 節 部 傾 斜 角 度 θ が 1 2 ° ， 2 0 ° ， 3 0 ° ， 4 5 ° ， 5 5 ° の 5 ケ ー ス

を 検 討 の 対 象 と し た ． な お ， 節 部 突 出 幅 d は 一 定 値 と し ， 節

部 上 下 と も 同 一 の 傾 斜 角 度 と し た ．  

表 5 . 2 . 1 ， 図 5 . 2 . 2 ～ 5 . 2 . 4 ， は ， 3 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ）

の 節 部 傾 斜 角 度 と 節 部 抵 抗 力 の 関 係 を ま と め た も の で あ り ，

以 下 の よ う な 傾 向 が 得 ら れ た ．  
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（ １ ）  A - 1 試 験 体 の 場 合  

 図 5 . 2 . 2 か ら ， 節 部 抵 抗 力 R n は 節 部 傾 斜 角 度 θ が 5 5 ° か ら

1 2 ° へ 小 さ く な る に 伴 い 大 き く な る ． R s （ 節 部 円 筒 面 の せ ん

断 抵 抗 力 ） と R t b （ 環 状 楔 の 底 面 に 生 じ る 鉛 直 力 に よ る 支 持

力 ） の 成 分 は 一 定 値 を 示 す こ と か ら ， R n の 増 大 は R t s （ 環 状

楔 の 側 面 に 生 じ る 水 平 力 に よ る 支 持 力 ）の 成 分 に よ る も の で

あ る ．節 部 傾 斜 角 度 の 大 き い θ = 5 5 ° の ケ ー ス で は ，R t s 成 分 は

ほ と ん ど ゼ ロ で あ る が ， θ = 1 2 ° の ケ ー ス で は ， R t b に 匹 敵 す る

抵 抗 力 を 示 し ， 全 抵 抗 力 R n の 4 7 . 3 ％ を 占 め て い る ．  

  

（ ２ ） A - 2 試 験 体 の 場 合  

 図 5 . 2 . 3 か ら ， θ の 変 化 に 伴 う R t b ， R t s ， R s の 変 化 傾 向 は

A - 1 と 同 様 で あ る が ， A - 1 よ り も R t b ， R t s の 占 め る 割 合 が 小

さ い こ と が わ か る ． こ れ は ， A - 2 の 節 部 近 傍 地 盤 の 定 数 が 平

均 N 値 2 3 ，φ = 3 6 . 4 と A - 1 の 平 均 N 値 4 4 ，φ = 4 4 . 7 を 比 べ る

と 小 さ く 緩 め の 砂 質 地 盤 で あ る 影 響 を 反 映 し た も の と 考 え

ら れ る ．  

  

（ ３ ） B - 1 試 験 体 の 場 合  

 図 5 . 2 . 4 か ら ， θ の 変 化 に 伴 う R t b ， R t s ， R s の 変 化 傾 向 は

A - 1 と 同 様 で あ る が ，  A - 1 よ り も R t b ， R t s ， R s  の 占 め る 割 合

が 1 . 1 3 ～ 1 . 9 4 倍 大 き い こ と が わ か る ． こ れ は ， B - 1 の 節 部 近

傍 地 盤 の 定 数 が 平 均 N 値 5 0 ，φ = 4 6 . 6 と A - 1 の 定 数 を 比 べ る

と 大 き く 更 に 密 実 な 砂 質 地 盤 で あ る 影 響 を 反 映 し た も の と

考 え ら れ る ．  

  

 各 試 験 体 の 共 通 的 な 特 徴 と し て ， 節 部 傾 斜 角 度 が 5 5 ° の 場

合 ，R t s の 全 体 に 占 め る 割 合 は 第 ３ 章 の ( 3 . 7 )式 の θ，δ の 関 係

か ら ほ と ん ど ゼ ロ に 近 い 値 を 示 す ．し た が っ て ，砂 質 地 盤 の

節 部 傾 斜 角 度 が 5 5 ° よ り 大 き い ケ ー ス で は ，R t s が マ イ ナ ス の

-137-



結 果 と な り ，本 論 文 の 適 用 範 囲 外 で あ る こ と に 注 意 が 必 要 で

あ る ． ま た ， 1 2 °以 下 の 角 度 に 関 し て も 角 度 を 小 さ く す る と

節 部 抵 抗 力 は 更 に 大 き く な る が ，傾 斜 部 が 長 く な っ て 施 工 面

で 困 難 な こ と や ， 後 述 す る 節 部 の 単 位 体 積 あ た り の 抵 抗 力

R v の 指 標 で は 不 利 に な る と い う 欠 点 を 有 し て い る ．し た が っ

て ， 本 章 の 節 部 傾 斜 角 度 の 適 用 範 囲 は ， 1 2 ° ≦ θ≦ 5 5 ° と 設 定

す る ．  

 図 5 . 2 . 5 は ， 3 試 験 体 の 節 部 傾 斜 角 度 θ と R v の 関 係 を ま と

め た も の で あ る ．そ れ に よ る と ，節 部 傾 斜 角 度 1 2 ° の R v に 対

し て ， 節 部 傾 斜 角 度 2 0 ° ～ 4 5 ° の R v は 1 . 2 8 ～ 1 . 8 2 倍 程 度 と な

る こ と が わ か る ．ま た ，節 部 抵 抗 力 と 節 部 傾 斜 角 度 の 関 係 を

多 項 式 で 近 似 す る と ，A - 2 を 除 い て は ，節 部 傾 斜 角 度 θ が 4 5 °

付 近 で R v が 最 大 と な る こ と が 明 ら か に な っ た ．  

以 上 ，図 5 . 2 . 2 ～ 図 5 . 2 . 5 の 傾 向 や 砂 質 地 盤 で の 節 部 上 傾 斜

角 度 を 大 き く す る 施 工 上 の 困 難 さ も 含 め る と ，効 果 的 な 節 部

抵 抗 力 を 発 揮 す る 節 部 傾 斜 角 度 と し て は ， 上 傾 斜 角 度 θ 1 ＝

2 0 ° ～ 3 0 ° ， 下 傾 斜 角 度 θ 2 = 4 5 ° が 優 れ て い る と 判 断 す る ．  
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図 5 . 2 . 1  節 部 傾 斜 角 度 θ と 節 部 形 状 の 関 係  
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表 5 . 2 . 1  各 試 験 体 の 節 部 傾 斜 角 度 θ と 節 部 抵 抗 力 R n の 関 係  

◎ A-1 試験体　（節部傾斜角度θを変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s θ A n φ δ σ z ' K R tb  単位節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /R n] [R ts /R n] [R s /R n]

1 A A-1 31.2 1.5 1.0 20 44 0.98 44.7 3/4φ 300 0.5 75・N・Av 5824 3234 2356 234 2.59 2249

引き 75 1.0 0.56 0.40 0.04

2 A A-1 31.2 1.5 1.0 30 44 0.98 44.7 3/4φ 300 0.5 75・N・Av 5059 3234 1591 234 1.95 2594

引き 75 1.0 0.64 0.31 0.05

3 A A-1 31.2 1.5 1.0 45 44 0.98 44.7 3/4φ 300 0.5 75・N・Av 4118 3234 650 234 1.51 2736

引き 75 1.0 0.79 0.16 0.06

4 A A-1 31.2 1.5 1.0 12 44 0.98 44.7 3/4φ 300 0.5 75・N・Av 6589 3234 3121 234 3.80 1734

引き 75 1.0 0.49 0.47 0.04

5 A A-1 31.2 1.5 1.0 55 44 0.98 44.7 3/4φ 300 0.5 75・N・Av 3552 3234 84 234 1.31 2711

引き 75 1.0 0.91 0.02 0.07

◎ A-2 試験体　（節部傾斜角度θを変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s θ A n φ δ σ z ' K R tb  単位節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /R n] [R ts /R n] [R s /R n]

6 A A-2 16.2 1.5 1.0 20 23 0.98 36.4 3/4φ 150 1.4 75・N・Av 2983 1691 1035 257 2.59 1152

引き 75 1.0 0.57 0.35 0.22

7 A A-2 16.2 1.5 1.0 30 23 0.98 36.4 3/4φ 150 1.4 75・N・Av 2704 1691 756 257 1.95 1387

引き 75 1.0 0.63 0.28 0.19

8 A A-2 16.2 1.5 1.0 45 23 0.98 36.4 3/4φ 150 1.4 75・N・Av 2339 1691 392 257 1.51 1554

引き 75 1.0 0.72 0.17 0.17

9 A A-2 16.2 1.5 1.0 12 23 0.98 36.4 3/4φ 150 1.4 75・N・Av 3239 1691 1292 257 3.80 852
引き 75 1.0 0.52 0.40 0.27

10 A A-2 16.2 1.5 1.0 55 23 0.98 36.4 3/4φ 150 1.4 75・N・Av 2116 1691 168 257 1.31 1615
引き 75 1.0 0.80 0.08 0.27

◎ B-1 試験体　（節部傾斜角度θを変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s θ A n φ δ σ z ' K R tb  単位節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /R n] [R ts /R n] [R s /R n]

11 B B-1 9.5 1.5 1.0 45 50 0.98 46.6 3/4φ 100 2.8 75・N・Av 4821 3675 690 456 1.51 3192

押し 75 1.0 0.76 0.14 0.15

12 B B-1 9.5 1.5 1.0 30 50 0.98 46.6 3/4φ 100 2.8 75・N・Av 5962 3675 1831 456 1.95 3058

押し 75 1.0 0.62 0.31 0.15

13 B B-1 9.5 1.5 1.0 20 50 0.98 46.6 3/4φ 100 2.8 75・N・Av 6907 3675 2776 456 2.59 2667

押し 75 1.0 0.53 0.40 0.17

14 B B-1 9.5 1.5 1.0 12 50 0.98 46.6 3/4φ 100 2.8 75・N・Av 7874 3675 3743 456 3.80 2072

押し 75 1.0 0.47 0.48 0.21

15 B B-1 9.5 1.5 1.0 55 50 0.98 46.6 3/4φ 100 2.8 75・N・Av 4134 3675 3 456 1.31 3156

押し 75 1.0 0.89 0.00 0.21

計算値平均
N値

平均
N値

計算値

平均
N値

計算値

サ
イ
ト

サ
イ
ト

サ
イ
ト
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図 5 . 2 . 2  節 部 傾 斜 角 度 θ と R n の 関 係 （ A - 1 ）  

図 5 . 2 . 3  節 部 傾 斜 角 度 θ と R n の 関 係 （ A - 2 ）  

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

0 10 20 30 40 50 60 

節
部

抵
抗
力

R
n 
[
ｋ

N
]

節部傾斜角度θ[°]

Rn

Rtb

Rts

Rs

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

0 10 20 30 40 50 60

節
部

抵
抗
力

R
n 
[
ｋ

N
]

節部傾斜角度θ[°]

Rn

Rtb

Rts

Rs

-141-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 . 2 . 4  節 部 傾 斜 角 度 度 θ と R n の 関 係 （ B - 1 ）  
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図 5 . 2 . 5  節 部 傾 斜 角 度 θ と R v の 関 係  
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５ ． ３  節 部 突 出 幅 の 及 ぼ す 影 響  

 

 本 節 で は ， 節 部 突 出 幅 に よ る 影 響 を 明 ら か に す る た め に ，

節 部 径 D n を 軸 部 径 D s で 除 し た 拡 径 比 を 変 化 さ せ た 節 部 抵 抗

力 に つ い て 検 討 す る .  

場 所 打 ち 拡 底 杭 工 法 の 拡 径 比 は ，一 般 的 に 2 . 0 程 度 で あ り ，

節 部 専 用 バ ケ ッ ト を 装 備 す る ア ー ス ド リ ル 機 械 も 同 様 な 機

械 能 力 で あ る こ と を 参 考 に し て ， 本 論 文 で は ， 図 5 . 3 . 1 に 示

す 1 . 0 ， 1 . 2 ， 1 . 5 ， 2 . 0 ， 2 . 5 ， 3 . 0 の 6 ケ ー ス の 拡 径 比 を 設 定

し た ．な お ，節 部 径 D n は 一 定 値 と し ，節 部 傾 斜 角 度 θ は 2 0 ° ，  

3 0 ° ， 4 5 ° の 3 ケ ー ス と し た ．  

表 5 . 3 . 1 ～ 5 . 3 . 3 ， 図 5 . 3 . 2 は ， 3 試 験 体 （ A - 1 ， A - 2 ， B - 1 ）

の 拡 径 比 と 節 部 抵 抗 力 R n の 関 係 を ま と め た も の で あ る ． そ

れ に よ る と ，い ず れ の 試 験 体 も 拡 径 比 が 大 き く な る に 伴 い 節

部 抵 抗 力 は 増 大 し て い る こ と が わ か る ．節 部 抵 抗 力 と 拡 径 比

の 関 係 を 多 項 式 で 近 似 す る と ， 拡 径 比 が 3 試 験 体 共 に 2 . 6 付

近 で 最 大 と な っ て ，そ れ 以 上 の 拡 径 比 で は 節 部 抵 抗 力 が 減 少

す る こ と が 明 ら か に な っ た ． 更 に ， 節 部 抵 抗 力 は 拡 径 比 1 . 0

に 対 し て 2 1 . 2 ～ 7 7 . 5 倍 も 大 き く な る こ と が わ か る ．   

図 5 . 3 . 3 は ， 拡 径 比 と R v の 関 係 で あ る ． そ れ に よ る と ， 拡

径 比 が 大 き い ほ ど R v が 増 大 す る こ と が わ か る ． し か し ， 軸

部 面 積 A s は 拡 径 比 が 大 き い ほ ど 減 少 す る こ と か ら ， 軸 部 の

単 位 面 積 当 た り の 軸 力 N s が 急 増 す る こ と に な る ．表 5 . 3 . 4 は

3 試 験 体 の 節 部 傾 斜 角 度 （ 2 0 ° ， 3 0 ° ， 4 5 ° ） を 変 化 さ せ て 拡 径

比 と 軸 部 の 負 担 軸 力 N s の 関 係 を ま と め た も の で あ る が ， 拡

径 比 が 大 き く な る に 伴 い ，軸 部 の 杭 体 コ ン ク リ ー ト に 要 求 さ

れ る 強 度 が 急 激 に 大 き く な る 傾 向 が 理 解 さ れ よ う ．一 般 的 な

コ ン ク リ ー ト 強 度 の 上 限 値 は 4 5 N / m m 2 程 度 な の で ，長 期 許 容

応 力 度 を 4 5 / 4 = 1 1 . 2 5 N / m m 2 と す る と ，B - 1 の 節 部 傾 斜 角 度 2 0 ° ，

拡 径 比 2 . 5 の 場 合 の 最 大 発 生 軸 力 に お け る 長 期 状 態 の 軸 力
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N s / 3 ＝ 1 1 . 7 9  N / m m 2 の 方 が 大 き く な り ，拡 径 比 2 . 5 以 上 の 形 状

は か な り 困 難 と 云 え よ う ．  

節 部 の 杭 体 コ ン ク リ ー ト の 耐 力 に 関 し て は ， 文 献 5 3 ） に 示

さ れ て い る 算 定 式 を 用 い て ，図 5 . 3 . 4 に 示 す 節 部 区 間 l N の 軸

部 円 筒 面 の コ ン ク リ ー ト 耐 力 で 照 査 す る ．す な わ ち ，節 部 区

間 l N の 最 も 小 さ い B - 1 の 節 部 傾 斜 角 度 4 5 °の 節 部 抵 抗 力

R n ( = R t b + R t s + R s )に 対 し て ， l N の 軸 部 円 筒 面 に 作 用 す る ① 主 応

力 度 式 に よ り 求 ま る せ ん 断 ひ び 割 れ 耐 力 Q s u と ② 曲 げ の 弾 性

理 論 よ り 求 ま る 曲 げ ひ び 割 れ 耐 力 Q f u の 小 さ い 値 を Q m a x と し

て 算 出 し 比 較 す る ． 以 下 に 各 々 の 算 定 式 を 示 す ．  

 

①  せ ん 断 ひ び 割 れ 耐 力   

Q s u ＝ τ s u ・ l N ・ π・ D s          ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 5 . 1 )  

こ こ で ，τ s u  :  せ ん 断 ひ び 割 れ 応 力 度 （ k N / m 2 ）  

 l N  :  節 部 区 間 （ m ）  

 D s  :  節 部 径 （ m ）  

 

②  曲 げ ひ び 割 れ 耐 力  

Q f u ＝ τ f u・ l N ・ π・ D s           ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 5 . 2 )  

こ こ で ，τ f u  :  曲 げ ひ び 割 れ 応 力 度 （ k N / m 2 ）  

 

 Q m a x ＝ m i n ( Q s u ,  Q f u  )                   ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 5 . 3 )  

 

上 記 は ，押 込 時 の 検 討 を 示 し た も の で あ る が ，引 抜 き 時 に

お い て も 同 様 の 方 法 で 算 出 す る ．付 章 ５ に は ，節 部 の 杭 体 の

コ ン ク リ ー ト の 耐 力 に 関 す る 評 価 法 を 示 し て い る ．  

 表 5 . 3 . 5 は 上 記 の 算 定 式 に よ る B - 1 の 節 部 傾 斜 角 度 4 5 ° の

拡 径 比 と R n , Q s u , Q f u , Q m a x の 関 係 を ま と め た も の で あ る ．そ れ

に よ る と ， 拡 径 比 が 2 . 5 の 場 合 R n に 対 す る Q m a x の 比 が

1 . 0 ~ 1 . 1 と 余 裕 度 が 小 さ く な り ， 拡 径 比 2 . 5 以 上 の 形 状 は 困
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難 と 云 え よ う ．更 に ，節 部 を 配 置 す る 地 盤 強 度 が 大 き な 場 合

は ， 拡 径 比 の 上 限 は よ り 小 さ く な る ．  

以 上 よ り ，効 果 的 な 節 部 抵 抗 力 を 発 揮 す る 拡 径 比 と し て は ，

杭 体 の コ ン ク リ ー ト 強 度 や 地 盤 強 度 の 状 況 に も よ る が 2 . 0 ～

2 . 3 程 度 に 抑 え る べ き と 考 え る ．  
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図 5 . 3 . 1  拡 径 比 と 節 部 形 状 の 関 係  
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表 5 . 3 . 1  拡 径 比 と 節 部 抵 抗 力 の 関 係 ( θ = 2 0 ° )  

◎ A-1　試験体　（拡経比を変数とする）

№ 試験体
節深
度

D n D s
拡径
比

θ 平均

N値
A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[Rn /Rn] [R tb /Rn] [R ts /Rn] [R s /Rn]

1 A A-1 31.2 3.00 1.0 3.0 20.0 44 6.28 44.7 3/4φ 300 0.5 36291 20724 15099 468 22.2 1632

引き 1.0 0.57 0.42 0.01

2 A A-1 31.2 3.00 1.2 2.5 20.0 44 5.93 44.7 3/4φ 300 0.5 34321 19584 14269 468 21.7 1579

引き 1.0 0.57 0.42 0.01

3 A A-1 31.2 3.00 1.5 2.0 20.0 44 5.30 44.7 3/4φ 300 0.5 30694 17486 12740 468 20.5 1496

引き 1.0 0.57 0.42 0.02

4 A A-1 31.2 3.00 2.0 1.5 20.0 44 3.93 44.7 3/4φ 300 0.5 22858 12953 9437 468 17.2 1328

引き 1.0 0.57 0.41 0.02

5 A A-1 31.2 3.00 2.5 1.2 20.0 44 2.16 44.7 3/4φ 300 0.5 12782 7124 5190 468 11.6 1100

引き 1.0 0.56 0.41 0.04

6 A A-1 31.2 3.00 3.0 1.0 0.0 44 0.00 44.7 3/4φ 300 0.5 468 0 0 468 3.5 133

引き 1.0 0.00 0.00 1.00

◎ A-2　試験体　（拡経比を変数とする）

№ 試験体
節深
度

D n D s
拡径
比

θ 平均

N値
A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[Rn /Rn] [R tb /Rn] [R ts /Rn] [R s /Rn]

7 A A-2 16.2 3.00 1.0 3.0 20.0 23 6.28 36.4 3/4φ 150 1.4 18127 10833 6634 660 22.2 815

引き 1.0 0.60 0.37 0.28

8 A A-2 16.2 3.00 1.2 2.5 20.0 23 5.93 36.4 3/4φ 150 1.4 17166 10237 6269 660 21.7 790

引き 1.0 0.60 0.37 0.28

9 A A-2 16.2 3.00 1.5 2.0 20.0 23 5.30 36.4 3/4φ 150 1.4 15397 9140 5597 660 20.5 750

引き 1.0 0.59 0.36 0.22

10 A A-2 16.2 3.00 2.0 1.5 20.0 23 3.93 36.4 3/4φ 150 1.4 11577 6771 4146 660 17.2 673

引き 1.0 0.58 0.36 0.21

11 A A-2 16.2 3.00 2.5 1.2 20.0 23 2.16 36.4 3/4φ 150 1.4 6664 3724 2280 660 11.6 574

引き 1.0 0.56 0.34 0.20

12 A A-2 16.2 3.00 3.0 1.0 0.0 23 0.00 36.4 3/4φ 150 1.4 660 0 0 660 3.5 187

引き 1.0 0.00 0.00 0.20

◎ B-1　試験体　（拡経比を変数とする）

№ 試験体
節深
度

D n D s
拡径
比

θ 平均

N値
A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[Rn /Rn] [R tb /Rn] [R ts /Rn] [R s /Rn]

13 B B-1 9.5 3.00 1.0 3.0 20.0 50 6.28 46.6 3/4φ 100 2.8 42250 23550 17788 912 22.2 1900

押し 1.0 0.56 0.42 0.23

14 B B-1 9.5 3.00 1.2 2.5 20.0 50 5.93 46.6 3/4φ 100 2.8 39976 22255 16809 912 21.7 1839

押し 1.0 0.56 0.42 0.23

15 B B-1 9.5 3.00 1.5 2.0 20.0 50 5.30 46.6 3/4φ 100 2.8 35791 19870 15008 912 20.5 1744

押し 1.0 0.56 0.42 0.15

16 B B-1 9.5 3.00 2.0 1.5 20.0 50 3.93 46.6 3/4φ 100 2.8 26748 14719 11117 912 17.2 1554

押し 1.0 0.55 0.42 0.13

17 B B-1 9.5 3.00 2.5 1.2 20.0 50 2.16 46.6 3/4φ 100 2.8 15122 8095 6115 912 11.6 1301

押し 1.0 0.54 0.40 0.12

18 B B-1 9.5 3.00 3.0 1.0 0.0 50 0.00 46.6 3/4φ 100 2.8 912 0 0 912 3.5 258

押し 1.0 0.00 0.00 0.12

サ
イ
ト

サ
イ
ト

サ
イ
ト

計算値

計算値

計算値
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表 5 . 3 . 2  拡 径 比 と 節 部 抵 抗 力 の 関 係 ( θ = 3 0 ° )  

◎ A-1　試験体　（拡経比を変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s 拡径比 θ 平均

N値
A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /R n] [R ts /R n] [R s /R n]

1 A A-1 31.2 3.00 1.0 3.0 30.0 44 6.28 44.7 3/4φ 300 0.5 31386 20724 10194 468 15.3 2047

引き 1.0 0.66 0.32 0.01

2 A A-1 31.2 3.00 1.2 2.5 30.0 44 5.93 44.7 3/4φ 300 0.5 29686 19584 9634 468 15.0 1980

引き 1.0 0.66 0.32 0.02

3 A A-1 31.2 3.00 1.5 2.0 30.0 44 5.30 44.7 3/4φ 300 0.5 26555 17486 8602 468 14.2 1865

引き 1.0 0.66 0.32 0.02

4 A A-1 31.2 3.00 2.0 1.5 30.0 44 3.93 44.7 3/4φ 300 0.5 19792 12953 6371 468 12.1 1630

引き 1.0 0.65 0.32 0.02

5 A A-1 31.2 3.00 2.5 1.2 30.0 44 2.16 44.7 3/4φ 300 0.5 11096 7124 3504 468 8.7 1281

引き 1.0 0.64 0.32 0.04

6 A A-1 31.2 3.00 3.0 1.0 0.0 44 0.00 44.7 3/4φ 300 0.5 468 0 0 468 3.5 133

引き 1.0 0.00 0.00 1.00

◎ A-2　試験体　（拡経比を変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s 拡径比 θ 平均

N値
A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /R n] [R ts /R n] [R s /R n]

7 A A-2 16.2 3.00 1.0 3.0 30.0 23 6.28 36.4 3/4φ 150 1.4 16341 10833 4848 660 15.3 1066

引き 1.0 0.66 0.30 0.28

8 A A-2 16.2 3.00 1.2 2.5 30.0 23 5.93 36.4 3/4φ 150 1.4 15478 10237 4581 660 15.0 1033

引き 1.0 0.66 0.30 0.28

9 A A-2 16.2 3.00 1.5 2.0 30.0 23 5.30 36.4 3/4φ 150 1.4 13891 9140 4090 660 14.2 975

引き 1.0 0.66 0.29 0.22

10 A A-2 16.2 3.00 2.0 1.5 30.0 23 3.93 36.4 3/4φ 150 1.4 10460 6771 3030 660 12.1 862

引き 1.0 0.65 0.29 0.21

11 A A-2 16.2 3.00 2.5 1.2 30.0 23 2.16 36.4 3/4φ 150 1.4 6050 3724 1666 660 8.7 699

引き 1.0 0.62 0.28 0.20

12 A A-2 16.2 3.00 3.0 1.0 0.0 23 0.00 36.4 3/4φ 150 1.4 660 0 0 660 3.5 187

引き 1.0 0.00 0.00 0.20

◎ B-1　試験体　（拡経比を変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s 拡径比 θ 平均

N値
A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /R n] [R ts /R n] [R s /R n]

13 B B-1 9.5 3.00 1.0 3.0 30.0 50 6.28 46.6 3/4φ 100 2.8 36198 23550 11736 912 15.3 2361

押し 1.0 0.65 0.32 0.23

14 B B-1 9.5 3.00 1.2 2.5 30.0 50 5.93 46.6 3/4φ 100 2.8 34257 22255 11091 912 15.0 2285

押し 1.0 0.65 0.32 0.23

15 B B-1 9.5 3.00 1.5 2.0 30.0 50 5.30 46.6 3/4φ 100 2.8 30685 19870 9902 912 14.2 2155

押し 1.0 0.65 0.32 0.15

16 B B-1 9.5 3.00 2.0 1.5 30.0 50 3.93 46.6 3/4φ 100 2.8 22966 14719 7335 912 12.1 1892

押し 1.0 0.64 0.32 0.13

17 B B-1 9.5 3.00 2.5 1.2 30.0 50 2.16 46.6 3/4φ 100 2.8 13042 8095 4034 912 8.7 1506

押し 1.0 0.62 0.31 0.12

18 B B-1 9.5 3.00 3.0 1.0 0.0 50 0.00 46.6 3/4φ 100 2.8 912 0 0 912 3.5 258

押し 1.0 0.00 0.00 0.12

サ
イ
ト

サ
イ
ト

サ
イ
ト

計算値

計算値

計算値
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表 5 . 3 . 3  拡 径 比 と 節 部 抵 抗 力 の 関 係 ( θ = 4 5 ° )  

◎ A-1　試験体　（拡径比を変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s 拡径比 θ 平均
N値

A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /Rn] [Rts /Rn] [R s /Rn]

1 A A-1 31.2 3.00 1.0 3.0 45.0 44 6.28 44.7 3/4φ 300 0.5 25359 20724 4167 468 10.3 2452

引き 1.0 0.82 0.16 0.02

2 A A-1 31.2 3.00 1.2 2.5 45.0 44 5.93 44.7 3/4φ 300 0.5 23990 19584 3937 468 10.2 2364

引き 1.0 0.82 0.16 0.02

3 A A-1 31.2 3.00 1.5 2.0 45.0 44 5.30 44.7 3/4φ 300 0.5 21469 17486 3515 468 9.7 2209

引き 1.0 0.81 0.16 0.02

4 A A-1 31.2 3.00 2.0 1.5 45.0 44 3.93 44.7 3/4φ 300 0.5 16025 12953 2604 468 8.5 1883

引き 1.0 0.81 0.16 0.03

5 A A-1 31.2 3.00 2.5 1.2 45.0 44 2.16 44.7 3/4φ 300 0.5 9024 7124 1432 468 6.5 1388

引き 1.0 0.79 0.16 0.05

6 A A-1 31.2 3.00 3.0 1.0 0.0 44 0.00 44.7 3/4φ 300 0.5 468 0 0 468 3.5 133

引き 1.0 0.00 0.00 1.00

◎ A-2　試験体　（拡径比を変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s 拡径比 θ 平均
N値

A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /Rn] [Rts /Rn] [R s /Rn]

7 A A-2 16.2 3.00 1.0 3.0 45.0 23 6.28 36.4 3/4φ 150 1.4 14004 10833 2511 660 10.3 1354

引き 1.0 0.77 0.18 0.28

8 A A-2 16.2 3.00 1.2 2.5 45.0 23 5.93 36.4 3/4φ 150 1.4 13270 10237 2373 660 10.2 1307

引き 1.0 0.77 0.18 0.28

9 A A-2 16.2 3.00 1.5 2.0 45.0 23 5.30 36.4 3/4φ 150 1.4 11919 9140 2119 660 9.7 1226

引き 1.0 0.77 0.18 0.22

10 A A-2 16.2 3.00 2.0 1.5 45.0 23 3.93 36.4 3/4φ 150 1.4 9000 6771 1569 660 8.5 1058

引き 1.0 0.75 0.17 0.21

11 A A-2 16.2 3.00 2.5 1.2 45.0 23 2.16 36.4 3/4φ 150 1.4 5247 3724 863 660 6.5 807

引き 1.0 0.71 0.16 0.20

12 A A-2 16.2 3.00 3.0 1.0 0.0 23 0.00 36.4 3/4φ 150 1.4 660 0 0 660 3.5 187

引き 1.0 0.00 0.00 0.20

◎ B-1　試験体　（拡径比を変数とする）

№ 試験体 節深度 D n D s 拡径比 θ 平均
N値

A n φ δ σ z ' K  単位体積節部抵抗力

ｚ R n R tb R ts R s V n R v

(m) (m) (m) (m
2
) (kN/m

2
) (kN) (kN) (kN) (kN) (m

3
) (kN/m

3
)

[R n /R n] [R tb /Rn] [Rts /Rn] [R s /Rn]

13 B B-1 9.5 3.00 1.0 3.0 45.0 50 6.28 46.6 3/4φ 100 2.8 28881 23550 4419 912 10.3 2793

押し 1.0 0.82 0.15 0.23

14 B B-1 9.5 3.00 1.2 2.5 45.0 50 5.93 46.6 3/4φ 100 2.8 27343 22255 4176 912 10.2 2694

押し 1.0 0.81 0.15 0.23

15 B B-1 9.5 3.00 1.5 2.0 45.0 50 5.30 46.6 3/4φ 100 2.8 24511 19870 3729 912 9.7 2522

押し 1.0 0.81 0.15 0.15

16 B B-1 9.5 3.00 2.0 1.5 45.0 50 3.93 46.6 3/4φ 100 2.8 18392 14719 2762 912 8.5 2161

押し 1.0 0.80 0.15 0.13

17 B B-1 9.5 3.00 2.5 1.2 45.0 50 2.16 46.6 3/4φ 100 2.8 10526 8095 1519 912 6.5 1619

押し 1.0 0.77 0.14 0.12

18 B B-1 9.5 3.00 3.0 1.0 0.0 50 0.00 46.6 3/4φ 100 2.8 912 0 0 912 3.5 258

押し 1.0 0.00 0.00 0.12

サ
イ
ト

サ
イ
ト

サ
イ
ト

計算値

計算値

計算値
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図 5 . 3 . 3  拡 径 比 と R v の 関 係  

図 5 . 3 . 2  拡 径 比 と 節 部 抵 抗 力 R n の 関 係  
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表 5 . 3 . 4  拡 径 比 と 軸 部 の 軸 力 の 関 係  

1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 ∞

　A-1 0.07 2.61 7.28 17.38 30.36 46.23

　A-2 0.09 1.36 3.69 8.72 15.19 23.09

　B-1 0.13 3.08 8.52 20.26 35.36 53.82

　A-1 0.07 2.26 6.30 15.03 26.26 39.98

　A-2 0.09 1.23 3.33 7.86 13.69 20.82

　B-1 0.13 2.66 7.31 17.37 30.31 46.11

　A-1 0.07 1.84 5.10 12.16 21.22 32.30

　A-2 0.09 1.07 2.87 6.75 11.74 17.84

　B-1 0.13 2.15 5.86 13.88 24.19 36.79

　A-1 0.02 0.87 2.43 5.79 10.12 15.41

　A-2 0.03 0.45 1.23 2.91 5.06 7.70

　B-1 0.04 1.03 2.84 6.75 11.79 17.94

11.25 11.25 11.25 11.25 11.25 11.25

    拡径比　D n /D s

　節部傾斜角度 θ=20°

　最大発生軸力 N s（Ｎ/㎜2）
∞

　発生応力度（長期状態）

　(θ=20°の N s）/ 3 (Ｎ/㎜2）
∞

　　F c =45 (Ｎ/㎜2）の場合の

　　長期許容応力度 F c / 4 (Ｎ/㎜2）

　節部傾斜角度 θ=30°

　軸力 N s（Ｎ/㎜2）
∞

　節部傾斜角度 θ=45°

　軸力 N s（Ｎ/㎜2）
∞
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Ds

1.0m

Dn

3.0m

θ1

θ2

lN

2.5m ln

No

Nu

Rtb環状楔

節部区間の
軸部円筒面

Rts

Rs

d d

拡径比 3.0
θ=θ1=θ2= 45°

表 5 . 3 . 5  拡 径 比 と R n , Q s u , Q f u , Q m a x の 関 係  

図 5 . 3 . 4  節 部 区 間 の 軸 部 円 筒 面 の コ ン ク リ ー ト 耐 力  

1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 ∞

　節部抵抗力 R n （kＮ）
　B-1
　θ=45°

910 10520 18390 24510 27340 28880 ∞

　節部区間の軸部円筒面のせん断

　ひび割れ耐力 Q su  (kＮ）

　B-1
　θ=45°

0 28100 33720 33720 31020 28100 -

　節部区間の軸部円筒面の曲げ

　ひび割れ耐力 Q fu  (kＮ）

　B-1
　θ=45°

0 0 0 297670 197590 154640 -

　節部の杭体の許容せん断耐力

　 Q max  =min ( Q su ,Q fu ) (kＮ）

　B-1
　θ=45°

0 28100 33720 33720 31020 28100 -

　 Q max  / R n - 2.7 1.8 1.4 1.1 1.0 -

    拡径比　D n /D s
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５ ． ４  ま と め  

 

 効 果 的 な 節 部 抵 抗 力 を 発 揮 さ せ る 合 理 的 な 節 部 形 状 を 見

出 す た め に ，本 論 文 で 構 築 し た 節 部 抵 抗 力 の 算 定 式 を 用 い て ，

節 部 傾 斜 角 度 θ， 拡 径 比 を 変 化 さ せ た パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ

ィ を 行 っ た ． 節 部 形 状 の 効 率 化 を 表 わ す 一 つ の 指 標 と し て ，

節 部 の 単 位 体 積 あ た り の 抵 抗 力 を R v と 定 義 し ， 節 部 抵 抗 力

に 及 ぼ す 節 部 傾 斜 角 度 θ や 拡 径 比 の 影 響 を 示 し た ．本 章 で 得

ら れ た 知 見 を 以 下 に 示 す ．  

①  ．節 部 突 出 幅 d を 一 定 と し た 条 件 の 節 部 傾 斜 角 度 θ に 関 す

る パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ で は ，節 部 傾 斜 角 度 が 小 さ い ほ

ど 節 部 抵 抗 力 R n は 増 大 す る が ， R v は 減 少 す る 性 質 を 示 す ．

R v の 観 点 か ら は ， 4 5 ° の 節 部 傾 斜 角 度 が 効 率 的 で あ る ． し

か し ， 砂 質 地 盤 の 場 合 ， 節 部 上 傾 斜 角 度 を 4 5 ° で の 施 工 は

困 難 で あ る こ と も 考 慮 し て ，本 論 文 で は ，効 果 的 な 節 部 抵

抗 力 を 発 揮 す る 節 部 傾 斜 角 度 と し て は ， 上 傾 斜 角 度

θ 1 = 2 0 °～ 3 0 ° ，下 傾 斜 角 度 θ 2 = 4 5 ° が 優 れ て い る と 判 断 す る ． 

②  ． 節 部 径 D n を 一 定 と し た 条 件 の 拡 径 比 に 関 す る パ ラ メ ト

リ ッ ク ス タ デ ィ で は ， 節 部 抵 抗 力 R n は 拡 径 比 が 2 . 6 付 近

で 最 大 と な り ，拡 径 比 1 . 0 に 対 し て 2 1 . 2 ～ 7 7 . 5 倍 も 大 き く

な る ．R v の 指 標 に よ る と ，拡 径 比 が 大 き い ほ ど 効 率 的 と な

る が ， 軸 部 面 積 A s が 減 少 し て 杭 体 コ ン ク リ ー ト に 要 求 さ

れ る 強 度 が 過 大 に な る 問 題 が 生 じ る ．並 び に ，節 部 の コ ン

ク リ ー ト 耐 力 に お い て も 同 様 に コ ン ク リ ー ト 強 度 が 過 大

に な る 問 題 が 生 じ る ．こ れ ら を 考 慮 し て ，コ ン ク リ ー ト 強

度 や 地 盤 強 度 ， 更 に 施 工 性 を 考 慮 し た 総 合 的 な 観 点 か ら ，

効 果 的 な 節 部 抵 抗 力 を 発 揮 す る 拡 径 比 と し て は ， 2 . 0 ～ 2 . 3

程 度 に 抑 え る べ き で あ る ．  
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第  ６  章   

 

総  括  

 

本 論 文 は ，砂 質 地 盤 に お け る 節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 実 大 規 模

の 載 荷 試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施 し ，施 工 時 の 節 部 の

形 状 確 認 と 載 荷 時 の 節 部 の 押 込 み・引 抜 き 挙 動 の 考 察 を 行 い ，

節 付 き 場 所 打 ち 杭 の 節 部 抵 抗 力 の 新 た な 評 価 法 を 構 築 し た

も の で あ る ．  

本 論 文 の 要 点 を 記 す と 以 下 の よ う に な る ．  

最 初 に ， 大 阪 地 区 の 砂 質 地 盤 に お い て ， 3 試 験 体 の 実 大 規

模 の 施 工 試 験 お よ び 原 位 置 載 荷 試 験 を 実 施 し た ．節 部 を 設 置

し た 地 盤 は 標 準 貫 入 試 験 の N 値 が 2 0 程 度 の 沖 積 層 と N 値 が

4 5 ~ 5 0 程 度 の 洪 積 層 と し ， 節 部 形 状 は 軸 部 径 1 . 0 m ， 節 部 径

1 . 5 m ， 節 部 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ， 節 部 下 傾 斜 角 度 4 5 ° と し た ． 施

工 試 験 で は ，節 付 き 杭 の 開 発 に あ た っ て 設 定 し た 施 工 手 順 に

従 う こ と で ，節 部 の 計 画 形 状 が 適 正 に 形 成 さ れ た こ と ，載 荷

試 験 で は ，一 般 の 軸 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 力 に 比 べ て 節 部 の 抵 抗

力 が 2 . 0 ～ 4 . 0 倍 に も 達 す る こ と を 明 ら か に し た ．  

 上 記 の 節 部 の 抵 抗 力 特 性 か ら ，節 部 抵 抗 力 が 増 大 す る の は

節 部 傾 斜 面 か ら 地 盤 へ 伝 達 す る 水 平 力 成 分 に 起 因 す る と の

観 点 か ら ，節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 に 作 用 す る 力 の つ り

合 い に 基 づ い て ，① 節 部 円 筒 面 の せ ん 断 抵 抗 力 R s ，② 節 部 傾

斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 の 底 面 の 支 圧 抵 抗 力 R t b ， ③ 節 部 傾 斜

面 に 接 続 す る 環 状 楔 の 側 面 の せ ん 断 抵 抗 力 R t s の 3 成 分 を 累

加 す る 新 た な 実 用 的 な 算 定 式 を 構 築 し た ．更 に ，上 記 の 算 定

式 を 用 い た 節 部 抵 抗 力 の 計 算 値 R n と 実 大 規 模 の 節 付 き 杭（ 節

部 傾 斜 角 度 2 0 ° , 4 5 ° ） の 載 荷 試 験 に よ る 実 測 値 R n ' の 比

( R n / R n ' )が 0 . 8 2 ～ 1 . 0 4 と 良 く 近 似 す る こ と か ら ， 本 論 文 で 構

築 し た 算 定 式 の 妥 当 性 を 検 証 し た ．  
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 最 後 に ， 本 論 文 で 構 築 し た 算 定 式 を 用 い て 節 部 形 状 (節 部

傾 斜 角 度 θ，拡 径 比 )を 変 化 さ せ た パ ラ メ ト リ ッ ク ス タ デ ィ を

行 い ，効 果 的 な 節 部 抵 抗 力 を 発 揮 す る 合 理 的 な 節 部 形 状 と し

て は ，節 部 傾 斜 角 度 と し て 上 傾 斜 角 度 2 0 ° ～ 3 0 ° ，下 傾 斜 角 度

4 5 ° が 優 れ て い る と 判 断 し ， 拡 径 比 と し て 2 . 0 ～ 2 . 3 程 度 に 抑

え る べ き で あ る と 考 え る ．  

 以 上 の よ う に 本 論 文 で は ，砂 質 地 盤 に お け る 単 一 の 節 部 を

有 す る 杭 の 節 部 抵 抗 力 の 新 た な 評 価 法 を 構 築 し た も の で あ

る ． 粘 土 質 地 盤 や 節 部 を 複 数 段 有 す る 杭 ， 更 に は ， 通 常 の 場

所 打 ち 拡 底 杭 へ の 展 開 を 今 後 の 研 究 課 題 と し た い ．  

-156-



付 章 1  試 験 体 の 施 工 法 （ 引 抜 き 試 験 A - 1 ）  

 

付 章 １ で は ，試 験 体 A - 1 の 施 工 法 に つ い て 述 べ る ．試 験 体

の 施 工 手 順 は ，本 章 の 図 2 . 2 . 3 ～ 2 . 2 . 5 に 示 す よ う に 実 施 し た ．

施 工 は ， 付 写 真 1 . 1 に 示 す よ う な ア ー ス ド リ ル 機 を 用 い て ，

は じ め に 軸 部 の 掘 削 を 行 い な が ら ，孔 壁 防 護 と フ リ ク シ ョ ン

カ ッ ト の 機 能 を 備 え た ケ ー シ ン グ を パ ワ ー ジ ャ ッ キ に よ り

揺 動 圧 入 し そ の 先 端 を G L - 2 4 . 7 m に 設 置 し た ． 節 部 形 成 に は

軸 部 か ら の 突 出 寸 法 の 確 保 が 重 要 と な る の で ，以 深 の 軸 部 掘

削 は 慎 重 に 行 い ，特 に 節 部 を 設 け る 深 度 の 範 囲 の 孔 壁 が 計 画

軸 部 径 の 寸 法 を 確 保 し て い る こ と を 超 音 波 孔 壁 孔 壁 測 定 に

よ っ て 確 認 し た ． A - 1 は 引 抜 き 試 験 な の で 節 部 を 設 け る 深 度

の 上 部 の 範 囲 の 軸 部 径 の 寸 法 に 注 意 し た ．  

節 部 掘 削 で は ， 付 写 真 1 . 2 ， 付 図 1 . 1 に 示 す 節 付 き 杭 バ ケ

ッ ト の 掘 削 翼 の 開 閉 の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン を 地 上 で 行 い ，掘

削 翼 の 開 い た 寸 法 と 計 画 節 部 径 の 寸 法 を 確 認 し た ． そ の 後 ，

バ ケ ッ ト を 計 画 深 度 に 設 置 し ，掘 削 機 の ケ リ ー バ ー を 回 転 さ

せ 徐 々 に 掘 削 翼 を 開 き な が ら 土 を 削 り 取 っ て 節 部 を 形 成 し

た ．掘 削 に 伴 う バ ケ ッ ト の 水 平 方 向 の ブ レ 防 止 の た め に ，付

図 1 . 2 ，付 写 真 1 . 3 ，に 示 す よ う な ス タ ビ ラ イ ザ ー を バ ケ ッ ト

の 上 部 に 装 備 し て い る ．   

次 に ， 付 図 1 . 3 ， 付 写 真 1 . 4 ， 1 . 5 に 示 す 節 部 清 掃 装 置 を 用

い て ，節 部 傾 斜 面 近 傍 の 安 定 液 を 5 分 程 度 循 環 さ せ て 節 部 傾

斜 面 の 清 掃 を 行 っ た ．そ の 後 ，杭 の 先 端 部 の ス ラ イ ム 処 理 を

行 い ，孔 壁 の 安 定 液 を 全 て 良 液 に 置 換 し て 孔 内 の 安 定 液 性 状

の 品 質 を 保 持 し た ．  

次 に ， 計 測 器 （ 変 位 計 ， ひ ず み 計 等 ） を 設 置 し て い る 鉄 筋

か ご を 下 か ご か ら 順 次 建 込 み 所 定 の 深 度 に 設 置 し た ．鉄 筋 か

ご の 縦 方 向 の 接 合 に は 機 械 式 継 手 （ ネ ジ 式 の P C 鋼 棒 ） を 採

用 し た ．鉄 筋 か ご 設 置 完 了 後 は ，各 計 測 器 の 稼 働 状 況 の 異 常
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の な い こ と を 確 認 し た ．  

コ ン ク リ ー ト 打 設 前 に は ，節 部 深 度 z で 採 取 し た 安 定 液 の

砂 分 率 試 験 を 行 い ， 試 験 結 果 は ほ と ん ど 0 ％ に 近 い 値 で あ っ

た ．コ ン ク リ ー ト 打 設 は ，一 般 の 場 所 打 ち 杭 の 施 工 手 順 と 同

様 で あ り ，鉄 筋 か ご の 中 に ト レ ー ミ ー 管 を 設 置 し て コ ン ク リ

ー ト を 打 設 し た ． コ ン ク リ ー ト の 打 設 は 約 4 0 分 で 終 え た ．

計 画 体 積 に 対 す る 打 設 数 量 の 割 増 率 は 3 ％ で あ り ， 幾 分 施 工

形 状 が 計 画 形 状 よ り 大 き い こ と が わ か る ．   

 

こ こ で ， 付 章 1～ 3 の 3 試 験 体 の 施 工 法 に 関 す る 節 付 き 杭

の 施 工 手 順 2 5 ) の 主 な 確 認 事 項 を 下 記 に ま と め て 示 す ．  

①  .  節 付 き 杭 バ ケ ッ ト の 設 定 深 度 と 計 画 開 度 率 5 4 ) の 確 認 ．  

② .  節 部 形 状 を 保 持 す る た め の 安 定 液 材 料 の 選 定 と 安 定 液

性 状 の 品 質 の 確 認 ．  

③ .  節 部 掘 削 完 了 後 の 節 部 の 実 測 形 状 が 計 画 形 状 と し て 適

正 に 形 成 さ れ て い る こ と の 確 認 ．  

 

次 に ， 節 付 き 杭 の 施 工 手 順 2 5 ) の 節 部 の 施 工 管 理 に 関 す る

特 徴 に つ い て 述 べ る ．   

（ １ ）  節 部 の 施 工 形 状 に つ い て  

    一 般 的 な 拡 底 杭 の 施 工 寸 法 は ，計 画 寸 法 に 対 し て ， 1 0 c m

程 度 大 き く 設 定 5 5 ） さ れ て い る ． そ れ に 対 し て ， 節 部 は 杭

体 の 中 間 に 設 け ら れ る の で ，杭 先 端 に 比 べ る と ，節 部 近 傍

の 安 定 液 の 砂 分 率 が 小 さ い こ と と 節 部 下 傾 斜 面 の 形 状 か

ら ， 傾 斜 面 へ の 掘 り 屑 （ ス ラ イ ム ） の 堆 積 が 少 な い と 考 え

ら れ る ． 更 に ， 筆 者 ら の 文 献 ２ ) に は ， 節 付 き 杭 の 載 荷 試 験

後 に ，掘 出 し 検 証 を 行 い 節 部 形 状 が 計 画 寸 法 よ り 大 き く 形

成 さ れ た こ と ， 並 び に 節 部 傾 斜 面 に 掘 り 屑 （ ス ラ イ ム ） の

堆 積 が ほ と ん ど な い こ と が 報 告 さ れ て い る ．こ れ ら を 考 慮

し て ，節 部 の 施 工 寸 法 は 計 画 寸 法 と 同 一 と 設 定 さ れ て い る ．  
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（ ２ ）  安 定 液 材 料 に つ い て  

節 付 き 杭 の 施 工 手 順 2 5 ） の 安 定 液 の 材 料 に は ， 地 中 連 続

壁 工 法 の 施 工 実 績 数 の 多 い O W S （ O b a y a s h i  W e t  S c r e e n ） 工

法 で 主 に 使 用 さ れ て い る も の と 同 様 の ポ リ マ ー 安 定 液 材

O P （ O b a y a s h i  P o l y m e r ） が 使 用 さ れ て い る 5 6 ）．   
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付 写 真 1 . 1  ア ー ス ド リ ル 掘 削 機  

付 写 真 1 . 2  節 付 き 杭 バ ケ ッ ト  

掘 削 翼  

回 転 機 構  
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付 図 1 . 1  節 付 き 杭 バ ケ ッ ト  
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付 図 1 . 2  節 付 き 杭 バ ケ ッ ト  

付 写 真 1 . 3  節 付 き 杭 バ ケ ッ ト  

掘 削 翼

ス タ ビ ラ イ ザ ー  

ス タ ビ ラ イ ザ ー  
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付 写 真 1 . 4  節 部 清 掃 装 置  

付 図 1 . 3  節 部 清 掃 装 置  

付 写 真 1 . 5  地 上 で の  

キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 状 況  
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付 章 ２  試 験 体 の 施 工 法 （ 交 番 試 験 A - 2 ）  

 

 付 章 ２ で は ，試 験 体 A - 2 の 施 工 法 に つ い て 述 べ る ．試 験 体

の 施 工 手 順 は ，本 章 の 図 2 . 2 . 3 ～ 2 . 2 . 5 に 示 す よ う に 実 施 し た ． 

A - 2 の 施 工 の 特 徴 は ， 杭 体 上 部 の 周 面 摩 擦 抵 抗 を 極 力 発 現

さ せ な い よ う に す る た め の フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト で あ る ．こ れ

は ，載 荷 試 験 結 果 を 整 理 す る 時 ，載 荷 荷 重 と 杭 頭 部 の 軸 力 が

等 し い と 仮 定 し て ，コ ン ク リ ー ト の 弾 性 係 数 を 評 価 す る の で

重 要 と な る ．載 荷 試 験 用 の フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト 用 の 内 鋼 管 の

設 置 は ，節 部 掘 削 の 完 了 後 に 行 っ た ．鋼 管 先 端 部 の 外 鋼 管（ 外

径 1 3 0 0  m m ，肉 厚 2 2  m m ）と 内 鋼 管（ 外 径 1 0 1 6  m m ，肉 厚 9 . 5  

m m ） の 隙 間 （ 1 2 0 m m ） か ら コ ン ク リ ー ト の 回 り 込 み 防 止 と

し て ， 付 写 真 2 . 1 に 示 す よ う に 鋼 管 先 端 か ら 1 . 0 m の 部 分 を

フ ェ ル ト で 巻 き 覆 っ た ． 更 に ， 付 写 真 3 . 8 に 示 す よ う に フ ェ

ル ト 巻 き 以 外 の 部 分 は 鋼 管 の 全 周 に グ リ ス を 塗 り ，フ ィ ル ム

（ t = 0 . 2 m m ） で 巻 き 覆 っ た ． な お ， 内 鋼 管 の 先 端 位 置 は ， 外

鋼 管 位 置 よ り 3 0 0 m m 程 度 深 く し G L - 1 1 . 0 m と し た ．   

次 に ， 計 測 器 （ 変 位 計 ， ひ ず み 計 等 ） を 設 置 し て い る 鉄 筋

か ご を 下 か ご か ら 順 次 建 込 み 所 定 の 深 度 に 設 置 し た ．鉄 筋 か

ご の 縦 方 向 の 接 合 に は 機 械 式 継 手 （ ネ ジ 式 の P C 鋼 棒 ） を 採

用 し た ．鉄 筋 か ご 設 置 完 了 後 は ，各 計 測 器 の 稼 働 状 況 の 異 常

の な い こ と を 確 認 し た ．  

コ ン ク リ ー ト 打 設 前 に は ，節 部 深 度 z で 採 取 し た 安 定 液 の

砂 分 率 試 験 を 行 い ， 試 験 結 果 は ほ と ん ど 0 ％ に 近 い 値 で あ っ

た ． コ ン ク リ ー ト の 打 設 は 約 9 0 分 で 終 え た ． 計 画 体 積 に 対

す る 打 設 数 量 の 割 増 率 は 1 0 ％ 程 度 で あ っ た ．A - 2 の 割 増 が 大

き い 原 因 は ， 節 部 以 深 の 地 盤 が N 値 2 0 程 度 の 緩 い 砂 質 地 盤

（ G L - 1 8 . 0 ｍ ～ G L - 2 3 . 0 ｍ ）で 孔 壁 の 肌 落 ち が 見 ら れ た た め と

考 え ら れ る ．  
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写 真 2 . 1  フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト 先 端 部  
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付 章 ３  試 験 体 の 施 工 法 （ 押 込 み 試 験 B - 1 ）  

 

 付 章 ３ で は ，試 験 体 B - 1 の 施 工 法 に つ い て 述 べ る ．試 験 体

の 施 工 手 順 は ，本 章 の 図 2 . 2 . 3 ～ 2 . 2 . 5 に 示 す よ う に 実 施 し た ． 

節 付 き 杭 の 施 工 に 関 す る 主 な 確 認 事 項 と 施 工 手 順 は ，前 付

章 １ ,２ で 既 に 述 べ て い る ．  

B - 1 に 関 し て ， コ ン ク リ ー ト 打 設 前 に 節 部 深 度 z で 採 取 し

た 安 定 液 の 砂 分 率 試 験 を 行 い ， 試 験 結 果 は ほ と ん ど 0 ％ に 近

い 値 で あ っ た ．コ ン ク リ ー ト 打 設 は ，一 般 の 場 所 打 ち 杭 の 施

工 手 順 と 同 様 で あ り ，鉄 筋 か ご の 中 に ト レ ー ミ ー 管 を 設 置 し

コ ン ク リ ー ト を 打 設 し た ． コ ン ク リ ー ト の 打 設 は 約 6 0 分 で

終 え た ． 計 画 体 積 に 対 す る 打 設 数 量 の 割 増 率 は 3 ％ で あ り ，

幾 分 施 工 形 状 が 計 画 形 状 よ り 大 き い こ と が わ か る ．  

付 写 真 3 . 1 ～ 3 . 1 1 は ， B - 1 の 一 連 の 施 工 手 順 を ま と め た も

の を 示 す ．   

-167-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付 写 真 3 . 1  試 験 体 の 鉄 筋 か ご 組 立  

付 写 真 3 . 2  軸 部 の 掘 削  
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付 写 真 3 . 4  節 付 き 杭 バ ケ ッ ト     

付 写 真 3 . 3  節 部 の 掘 削  
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付 写 真 3 . 6  節 部 清 掃 状 況  

     （ 地 上 部 で の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン ）

付 写 真 3 . 5  節 部 清 掃 装 置  
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付 写 真 3 . 8  フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト の 鋼 管

付 写 真 3 . 7  試 験 体 の 鉄 筋 か ご  
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付 写 真 3 . 1 0  コ ン ク リ ー ト 打 設  

付 写 真 3 . 9  鉄 筋 か ご ジ ョ イ ン ト  
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付 写 真 3 . 1 1  コ ン ク リ ー ト 打 設 完 了  
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付 章 ４  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係  
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○ S I T E  A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
付 図 4 . 1  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 3 9 )  
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○ S I T E  B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 付 図 4 . 2  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 4 0 ）  
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○ S I T E  C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 付 図 4 . 3  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 4 1 ）  
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○ S I T E  D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 付 図 4 . 4  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 4 2 ）  
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 付 図 4 . 5  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 1 5 ）  付 図 4 . 5  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 1 5 ）  付 図 4 . 5  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 4 3 ）  
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付 図 4 . 6  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 4 4 ）  

10 30 50

試験杭

柱状図深度(m)
1.2mN値土質区分

0

1

5

10

15

20

25

30

0.5 

2.3 
2.9 

13.7 

14.5 

24.7 

27.4 

29.4 

8.0 

12.0 

11.1 

15.3 
15.9 

23.1 

29.9 

粘土

砂質土

砂礫

砂質土

砂質土

砂礫

砂質土

砂礫

粘土

表土

砂質土

砂礫

粘土

砂質土

粘土

鉛直有効応力（kN/㎡）
100 300 500

11.0

14.5

19.5

23.0

25.0

27.0

1.85m

採
用
区
間

鉛直有効応力

-181-



○ S I T E  G   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
付 図 4 . 7  地 盤 構 成 と 試 験 杭 の 関 係 4 5 ）  
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付 章 ５  節 部 の 杭 体 コ ン ク リ ー ト の 評 価 法  

 

 節 部 の 杭 体 コ ン ク リ ー ト の 耐 力 に 関 す る 評 価 5 4 ） は ， 節 部

区 間 の 軸 部 円 筒 面 の 耐 力 で 照 査 す る も の と す る ．こ れ は ，付

図 5 . 1 に 示 す よ う に ， 節 部 傾 斜 面 に 接 続 す る 環 状 楔 の 底 面 に

作 用 す る 支 持 力 度 q t b の 最 大 値 が N 値 の 上 限 を 7 5 と す る と ，

q t b ＝ 7 5 ・ N ＝ 5 6 2 4 （ k N / m 2 ） ＝ 5 . 6  ( N / m m 2 ） と 計 算 で き ， 一

般 の 杭 体 の コ ン ク リ ー ト 強 度 の 上 限 4 5 N / m m 2 と 比 べ る と 約

8 ％ 程 度 と な り 十 分 に 小 さ い こ と に よ る ．  

 節 部 の 杭 体 コ ン ク リ ー ト の 耐 力 の 評 価 は ， 節 部 抵 抗 力 R n

に 対 す る ，付 図 5 . 1 に 示 す よ う に 節 部 区 間 l N の 軸 部 円 筒 面 に

作 用 す る ① 主 応 力 度 式 に よ り 求 ま る せ ん 断 ひ び 割 れ 耐 力 Q s u

と ② 曲 げ の 弾 性 理 論 よ り 求 ま る 曲 げ ひ び 割 れ 耐 力 Q f u の 小 さ

い 値 と の 比 を ，杭 体 コ ン ク リ ー ト の 耐 力 の 余 裕 度 と し て 評 価

す る ． 以 下 に 算 定 式 を 示 す ．   

 

Q m a x = m i n ( Q s u ,  Q f u )       ・・・・・・・・（ 付 5 . 1 ）   

 

せ ん 断 ひ び 割 れ 耐 力 Q s u と 曲 げ ひ び 割 れ 耐 力 Q f u は ， 軸 部

円 筒 面 の 単 位 幅 あ た り の 値 で 以 下 の よ う に 算 出 す る ．  

①  ． 節 部 区 間 の 軸 部 円 筒 面 に せ ん 断 ひ び 割 れ が 生 じ る 場 合  

せ ん 断 ひ び 割 れ 耐 力 は ， 節 部 抵 抗 力 に よ る せ ん 断 応 力 度

が 節 部 区 間 の 高 さ に 均 等 に 生 じ る も の と し て 算 出 す る ．  

 

Q s u ＝ τ s u・ l N・ π・ D s      ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・（ 付 5 . 2 ）   

こ こ で ， τ s u  :  せ ん 断 ひ び 割 れ 応 力 度 （ N / m m 2 ）  

 l N  :  節 部 区 間 （ m m ）  

 D s  :  軸 部 径 （ m m ）  
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  せ ん 断 ひ び 割 れ 応 力 度 は ， 下 式 で 表 わ さ れ る ．  

 

  4
tan

1

tan

1

2 2
2

2

s
su        ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・（ 付 5 . 3 ）  

こ こ で ， σ s  :  せ ん 断 ひ び 割 れ 耐 力 算 定 用 の コ ン ク リ ー

ト 引 張 応 力 度 （ N / m m 2 ）， σ s ＝ 0 . 3 3 ・      

 θ 2  :  節 部 下 傾 斜 角 度 （ ° ）  

 

②  ． 節 部 区 間 の 軸 部 円 筒 面 に 曲 げ び び 割 れ が 生 じ る 場 合  

 曲 げ ひ び 割 れ 耐 力 は ， 以 下 の よ う に 計 算 す る ．  

 

Q f u ＝ τ f u ・ l N ・ π・ D s      ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・（ 付 5 . 4 ）     

こ こ で ， τ f u  :  曲 げ ひ び 割 れ 応 力 度 （ N / m m 2 ）  

 

曲 げ ひ び 割 れ 応 力 度 は ， 下 式 で 表 わ さ れ る ．  

2

3 1

tan

f
fu

N

d

l

                ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・（ 付 5 . 5 ）          

こ こ で ， σ f  :  曲 げ ひ び 割 れ 耐 力 算 定 用 の コ ン ク リ ー

ト 引 張 応 力 度 （ N / m m 2 ）， σ s ＝ 0 . 5 9 ・     

 θ 2  :  節 部 下 傾 斜 角 度 （ ° ）  

 d  :  節 部 突 出 幅 （ m m ）  

 

 以 上 は ， 押 込 み 荷 重 時 の 検 討 を 示 し た ． 引 抜 き 荷 重 時 に お

い て も 同 様 の 方 法 で 算 出 す る ．  

 

 

 

 

 

cF

cF
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θ2
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Rtb環状楔
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Rts

Rs

d d

付 図 5 . 1  節 部 区 間 の 軸 部 円 筒 面 の コ ン ク リ ー ト 耐 力  
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