
Calculate Method of Pile Toe Average SPT N-Value for Bored Pile 
by Base Enlarged Pre-boring and Grouting Method 

OGURA Hitoshi and KOBAYASHI Koichi 

プレボーリング拡大根固め工法杭に用いた先端平均Ｎ値の算定方法

埋込み杭 先端支持力 Ｎ値 設計 載荷試験                   正会員 〇小椋 仁志*
   同   小林 恒一*

 杭の鉛直支持力を算定する際の先端平均Ｎ値Ｎ
＿
の平均範

囲は、多くの工法が Meyerhof の支持力理論に基づいた杭

先端から上方に４ｄ、下方に１ｄ間（ｄ:杭径）を採用し

ている。上方に１ｄ、下方に１ｄ間とする工法もあるが、

これらの範囲では、今では定説となっている Vesic の支持

力理論で先端支持力に大きく寄与する杭先端から下方の地

盤を、ほとんど評価していないことになる。筆者は、これ

らの範囲は不合理なだけでなく、危険側の設計になるおそ

れのあることを指摘してきた１),２)。 

今回、節杭を用いたプレボーリング拡大根固め工法（以

下、Ｅ工法）において、支持力機構からみて比較的合理的

と思われるＮ
＿
の算定方法を設定したので紹介する。 

先端部を拡大掘削した拡大根固め工法の場合、先端支持

力Ｐp は のように根固め部の上端位置での軸力で評

価することが多い。根固め部が極限支持力時にも破壊しな

い場合、その強度や剛性は地盤のものよりはるかに大きい

ことを考えると、Ｐp は根固め部先端面の抵抗に根固め部

周面の摩擦抵抗が加わった値になる。 

図－１ 

 

Ｅ工法では、 のように下杭に節杭を用いており、

杭先端は根固め部の底面に定着している。この場合も根固

め部の上端位置での軸力で評価したＰp は、根固め部先端

面の抵抗と根固め部周面の摩擦抵抗の合計となる。

は、杭先端が砂地盤や礫地盤の杭による載荷試験

で得られた第２限界抵抗力時のＰpについて、両者の内訳
を示したものである。ただし、節杭の支持力機構 3)や杭先

端の軸力は信頼できる値が得られないこと等を考えて、根

固め部先端面の抵抗は先端面より約 0.35m上方の最下端節
部位置での軸力で代用している。根固め部周面の摩擦抵抗

はその位置より上方の摩擦抵抗となる。この図に示したデ

ータは、先端沈下量Ｓpが節部径Ｄoの 10％を超えた試験

図－２ 

図－３ 

に限っている。図－３から、Ｐp のうち２～３割を根固め
部周面の摩擦抵抗が占めていることが分かる。

 埋込み杭のＮ
＿
を求める際の平均範囲には、これまで下記

の検討や提案がある。 

① 山肩・伊藤ら４)：多数の載荷試験結果を整理して、杭

先端から上１ｄ下１ｄ間によるＮ
＿
が、上４ｄ下１ｄ間や

下１ｄ間によるＮ
＿
よりＰp との相関性がよいとしている。 

② 山崎ら５),６)：ＦＥＭや載荷試験結果から、杭先端の 

地盤のＮ値が深さ方向に漸減する場合は杭先端から下４

ｄ間の、漸増する場合は杭先端から下１ｄ間のＮ値を平

均するのがよいとしている。 
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③ 佐伯ら７）：ＦＥＭ解析の結果から、先端地盤は杭先端 

から下４ｄ間のＮ値を深さに応じて重みを付けて平均す

る方法を提案している。 

④ 筆者１),２)：多数の載荷試験結果と図－１のような杭

先端下方にも根固め部があることを考慮した支持力機構

から、上１ｄ下３ｄ間のＮ値を平均すべきとした。杭先

端より上方１ｄ間も平均範囲に加えるのは、杭先端から

Ｐpの評価位置までの地盤を評価するためである。

 以上の検討や提案を踏まえて、Ｅ工法の場合の平均範囲

は以下のように設定した。まず、杭先端から上方について

は、Ｐp には根固め部周面の摩擦抵抗も含まれるため、こ

の範囲の地盤も評価する必要があると判断し、根固め部の

範囲、すなわち、杭先端から２ｍ間とする。 

 次に、杭先端から下方については、杭先端から２.５ｄ

間とする。これは、 に示す高野らの実験８)の結果で

は、先端抵抗に影響するのは杭先端から下方２ｄ～３ｄま

での範囲であることによる。ただし、節杭の場合、

のように、杭先端から２.５Ｄ（Ｄ：軸部径）の深さだけ

でなく、最下端節部下面から下方に２.５Ｄo（Ｄo：節部

径）の深さも考える必要がある。そこで、両者の深い方の

値をＤo で除すと、１.７～２.２になる。これから、杭先

端から下方の範囲は、杭先端から下方に２Ｄo間とする。 

以上より、Ｅ工法のＮ
＿
を求める際の平均範囲は、「杭先

端から上方に２ｍ、下方に２Ｄo間」とした。 

図－４８)         図－５ 

Ｅ工法に用いる節杭のＤoは 0.44～1.0ｍのため、２Ｄo 

は２ｍ以下になる。したがって、前節で決めた範囲にある

Ｎ値を単純平均したのでは、杭先端から上方の地盤を過大

評価することになる。また、図－３のようにＰp の大半は

最下端節部位置での抵抗であることを考えると、杭先端か

ら下方の地盤の方を大きく評価する必要があると判断され

る。そこで、Ｎ
＿
の算定には、杭先端～上方２ｍ間の平均Ｎ

値をＮU、杭先端～下方２Ｄo 間の平均Ｎ値をＮL とし、そ

れらに「重み」をつけて平均することとした。 

「重み」を決めるために、それをいろいろ変えて求めた

Ｎ
＿
とＰp の相関係数を比較したが、データ数が少ないため

か有意な差は生じなかった。そこで、載荷試験結果のうち

Ｓp がＤo の 10％を超えるデータを選んで、根固め部周面

の摩擦抵抗と最下端節部位置での支持力の割合をもとに決

めることとした。 

図－３に示した各杭の根固め部周面の摩擦抵抗の値が,

Ｐp に占める割合を平均すると 26％となる。これから、

(根固め部の周面摩擦力)：（最下端節部位置での支持力）

は、ほぼ１：３になっているといえる。このことから、杭

先端が砂質地盤に位置する杭については、「重み」を３と

した次式をＮ
＿
の算定式として設定した。 

Ｎ
＿
＝（ＮU＋３ＮL）／４ 

杭先端が粘性土地盤に位置する杭についても同様に、 

Ｐp に占める根固め部周面の摩擦抵抗の割合を求めると

42％となることから、「重み」を 1.5 とした次式をＮ
＿
の算

定式として設定した。 

Ｎ
＿
＝（２ＮU＋３ＮL）／５ 

本報で紹介したＮ
＿
の算定方法は、埋込み杭の支持力機構

を反映したものであり、これまでの方法に比べると先端支

持力に寄与する地盤を適切に評価したものといえよう。た

だし、先端面支持力の評価位置や「重み」の決め方にはも

っと検討する余地がある。また、杭先端から下方の範囲に

は杭径でなく根固め径を基準にすることも考えられる。さ

らに、統計的な手法を用いられる数のデータを蓄積する必

要もある。引き続き、よりよい算定式を追求していきたい。
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