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１．はじめに 

 本報では、先端および中間部に拡径部を有する杭の鉛

直載荷試験のうち、引抜き試験の結果について報告する。

引抜き試験の概要については、同名論文（その１）1)を参

照されたい。また、原位置における引抜き試験に先立ち、

引張りひび割れが生じる杭の軸力評価を目的とした構造

実験を実施したので、この結果についても報告する。 

２．引抜き軸方向力評価のための構造実験 

 構造実験に使用した模型杭の仕様を表１に、コンクリ

ート供試体の試験結果を表２に示す。模型杭は原位置に

おける引抜き試験と同様に、杭主筋には PC 鋼棒を使用し、

主筋の一端をスタブに固定し、もう一端をジャッキで引

張り荷重を加えた。 

 引張り荷重が小さいうちは主筋とコンクリートは一体

として挙動するが、60μ程度からコンクリートの剛性が

低下し、130μ程度で引張りひび割れが生じるとコンクリ

ートの負担軸力は急激に低下した。杭の軸方向力算定で

は、引張りひび割れの影響をコンクリート負担荷重の軸

力低減率αを用いて(1)式で評価することとした。 

 Pi = Es・Asi・εsi + αi・Ec・Aci・εci   ･･･ (1) 

 ここに、Pi：i断面における軸方向力 

 Ec、Es：ｺﾝｸﾘｰﾄ、鉄筋の弾性係数 

 Aci、Asi：i 断面におけるｺﾝｸﾘｰﾄ、鉄筋の断面積 

 εci、εsi：i断面におけるｺﾝｸﾘｰﾄ、鉄筋のひずみ 

（ただし、εci =εsiと仮定） 

 図１に軸力低減率αとひずみの関係を示す。また、ひ

ずみ領域ごとの軸力低減率αの評価式と低減曲線を図中

に併記した。 

３．引抜き試験結果 

3.1 荷重 - 変位関係 

 引抜き試験 C-1t における杭頭荷重と杭頭変位の関係を

図２に、その logP-logS 関係を図３に示す。杭頭変位は第

5 サイクル第 9 荷重ステップ(4.5MN)では 24.1mm であっ

たが、その後の増荷で杭頭変位が増加した。第 10 荷重ス

テップにおける最大荷重は 4.77MN である。logP-logS 関

係の折点は 4.0MN程度である。 

 引抜き試験 S/C-2t における杭頭荷重と杭頭変位の関係

を図４に、その logP-logS 関係を図５に示す。S/C-2t はゲ

ル化剤を使用して GL-11.7m 以浅をフリクションカットし

ているため、ここで杭頭荷重はジャッキ荷重、杭頭変位 

      表１ 模型杭の仕様 

 

 

 

 

表２ コンクリート供試体の試験結果 

 

 

 

                        図２ 荷重－杭頭変位関係（C-1t）  図３ logP－logS 関係（C-1t）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 軸力低減率とコンクリートひずみ関係 図４ 荷重－杭頭変位関係（S/C-2t） 図５ logP－logS 関係（S/C-2t） 

（その２ 引抜き試験結果） 
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は GL-12.5m の杭体内変位計の値とした。杭頭変位は第 5

サイクル第 9 荷重ステップ(13.5MN)で 156.6mm に達し、

第 10 荷重ステップ(14.2MN)で杭頭変位が約 190mm に達

した後に除荷した。logP-logS 関係の折点は 9.0MN 程度で

ある。なお、C-1t、S/C-2t ともに、地表面の変位は地盤の

弾性変形に伴う軽微な浮き上がりが認められただけであ

った。 

3.2 杭の軸方向力 

 C-1t における軸方向ひずみと軸方向力の分布を図６に

示す。軸方向ひずみは、第６荷重ステップ(3.0MN)で第３

断面にひび割れが生じ、増荷に伴いひび割れが拡がって

いる。杭体の軸方向力は(1)式を用いてひび割れの影響を

考慮しているが、杭頭部の軸方向力は杭頭上部から露出

した鉄筋のひずみより算出している。軸方向力の勾配は

拡径部（5-6 断面間）において大きく、拡径部の抵抗が大

きく発揮されていることが分かる。 

 S/C-2t における軸方向ひずみと軸方向力の分布を図７に

示す。ひび割れは、第３荷重ステップ(4.5MN)で第２断面

に生じ、増荷に伴い下方に拡がっている。 (1)式を用いて

評価した軸方向力は、C-1t と同様に拡径部（4-5 断面間、

および 7-8 断面間）の勾配が大きく、拡径部の抵抗が大き

く発揮されていることが分かる。 

3.3 荷重度と変位の関係 

 C-1t および S/C-2t の拡径部における負担荷重度と変位

の関係を図８にまとめて示す。C-1t と S/C-2t の下部拡径

部は粘性土を、S/C-2t の上部拡径部は砂質土を対象として

いる。ここで、拡径部における負担荷重度は、押込み試

験 1)と同様に、拡径部の上下の軸力差を拡径部の支圧面積

（拡径部面積－軸部面積）で除して算定した。３つの拡

径試験体ともに、荷重度は引抜き荷重の増加とともに概

ね増加傾向を示し、変位量 0.1D2(150mm)付近で最大値に

達している。なお、S/C-2t の上部拡径部は、押込み試験体

S-1c
1)と同じ砂質土層を対象としているが、負担荷重度の

最大値はほぼ同等の値となっている。 

 軸部における周面抵抗力度と変位量の関係を図９に示

す。なお、ひび割れ付近で摩擦抵抗力度が正確に評価さ

れていないと推測される点を除いている。周面抵抗力度

は変位 10～20mm で最大値付近に達しているものが多く、

その後は緩やかに増加または減少している。従って、変

位の増加に伴い、拡径部の荷重負担率が増加している。 

４．まとめ 

 中間部に拡径部を有する２体の引抜き試験によって、

粘性土および砂質土における拡径部の引抜き抵抗特性を

確認した。 
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図６ 杭の軸方向ひずみ・軸方向力の分布（C-1t） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 杭の軸方向ひずみ・軸方向力の分布（S/C-2t） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 拡径部における負担荷重度と変位の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 軸部にける周面抵抗力度と変位の関係 
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