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1. はじめに 

筆者らは、試験方法、測定方法および解析方法を含

めた杭の動的水平載荷試験システムを開発している。

前報 1)，2)では、表層が比較的軟弱な粘土層で覆われて

いる地盤において、実大鋼管杭を用いた動的および静

的水平載荷試験を実施し、動的水平載荷時の測定シグ

ナルを用いた波動解析を行うことにより静的な水平荷

重－変位関係を推定して、実測結果と比較した。 
今回、杭の動的水平載荷試験システムを開発するに

あたり、より多くの基礎データを収集することを目的

として、筆者らは再度、地盤表層において改良（盛土

による強制圧密脱水工法）を施した実現場において、

実大鋼管杭を用いた動的および静的水平載荷試験を実

施した。本報では、前報 1)，2)と同様に動的水平載荷時

の測定シグナルを用いた波動解析に基づいて静的な水

平荷重－変位関係を推定し、実測結果と比較している。 
2. 試験地盤および試験杭 

 載荷試験は、北海道石狩郡において実施した。図 1

に、試験地盤の土質柱状図および PS 検層結果を示す。

深度 0.0～2.6m は、地盤改良（強制圧密脱水工法）を目

的とした盛土層である。深度 2.6～18.4m は、主に N 値

の小さなシルト層で構成されている。 

表1に、試験杭の諸元を示す。試験杭は、外径800mm、

全長 44m の鋼管杭で、実際に橋脚を支持する用途に供

するものである。施工方法は打撃工法である。なお、

動的水平載荷試験と静的水平載荷試験は、別々の試験

杭で実施した（諸元値は表 1 に示すもので共通、載荷

方向も共通）。双方の載荷試験に用いた杭の杭芯間距離

は 4.0m である。また、載荷試験時にはいずれも、杭体

を地表面から約 0.8m 突出させた。 
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図 1 試験地盤の土質柱状図および PS 検層結果 

 

表 1 試験杭の諸元（動的・静的共通） 

 

 

 

 

 

3. 試験装置、試験方法および試験手順 

 静的載荷試験については、土質工学会基準「杭の水

平載荷試験方法・同解説」3)に従い、正負交番多サイク

ル方式にて実施した。載荷点は、杭頭から 300mm の位

置とした。 

 動的載荷試験については、質量 2.0ton の鉄製ハンマ

ーを杭頭から 300mm の位置に衝突させて、杭体に載荷

した。その際、ロードセルで水平載荷荷重を、インダ

クタンス式変位計で載荷位置の水平変位を、圧電型加

速度計によって水平加速度を、それぞれ 15µs 間隔で測

定した。 
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深　さ せん断剛性 ポアソン比 最大水平抵抗

(m) (kPa) (kPa)

10.0～12.6 8,846 0.300 36

12.6～18.4 255 0.497 20

18.4～50.0 5,506 0.481 弾性範囲
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4. 測定結果 

 図 2 に、動的水平載荷試験における測定シグナルを

示す。図 2(a)より、水平荷重の載荷継続時間は約 60ms、
最大荷重は約 193kN である。また、図 2(b)より最大変

位は約 12.0mm である。 
 
 
 
 
 
 

(a) 水平載荷荷重 
 
 
 
 
 
 

(b) 水平変位 
図 2 動的水平載荷試験の測定シグナル 

 

5. 解析結果 

 図 3 に、動的載荷試験結果と波形マッチング解析結

果を示す。波形マッチング解析は、解析プログラム

KwaveHybrid4) を用いて、図 2(a)に示す測定水平載荷荷

重を入力条件として行った。図 3(a)と(b)は、それぞれ、

時間－水平変位および水平荷重－変位関係の測定結果

と、最終の波形マッチング解析結果である。解析によ

る水平変位は、立ち上がり部分および最大変位量に関

して、実測結果とよく一致した。また、解析による水

平荷重－変位関係は、実測結果をよく表現している。

表 2 に、以上のマッチング解析で同定された地盤パラ

メータを示す。 
図 4 に、表 2 の地盤パラメータを用いて計算した静

的な水平荷重－変位関係を、実測と比較したものを示

す。これより、計算による水平荷重－変位関係は、実

測結果をよく表現している。 
6. まとめ 

地盤表層において改良（盛土による強制圧密脱水工

法）を施した実現場において、実大鋼管杭を用いた動

的および静的水平載荷試験を実施した。動的水平載荷

時の測定シグナルを用いた波動解析に基づいて静的な

水平荷重－変位関係を推定したところ、実測結果と良

い対応を示した。 
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(a) 水平変位 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

(b) 水平荷重－変位関係 

図 3 動的載荷試験結果と波形マッチング解析結果 

 

表 2  波形マッチング解析で用いた地盤パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 静的載荷試験結果と計算結果（荷重－変位関係） 
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