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１．はじめに 

 建築分野においては既製杭工法の大径化や高支持力化が進んでいるが、それに伴い鉛直載荷試験において載荷重が過

大となりその確保が困難になってきている。一方、2002年に地盤工学会で基準された先端載荷試験方法 1)では、大きな

静的荷重を比較的容易に載荷できる。今回、55MN の載荷が可能な先端ジャッキを製作し、大口径長尺埋込み杭に対し
て先端載荷試験を行った。本報では、この試験の概要とその結果、およびこの試験で分かった課題について述べる。

２．先端ジャッキ 

 先端載荷試験は、杭の先端付近に設置した先端ジャッキによって先端抵抗と周面抵抗とを互いに反力として載荷する

試験方法である。反力杭などの反力装置が原則として不要なこと、先端地盤の支持性能が確実に把握できる等の特長が

ある。米国ノースウエスタン大学の Osterberg教授が考案・実用化し、O-cell Test等の名で米国やアジアを中心に数多く
の試験が行われている。最近では、韓国で杭径３ｍの場所打ち杭に従来の世界記録 116MNを大幅に更新する 278MN（先
端抵抗と周面抵抗の合計。先端ジャッキに載荷したのは半分の 139MN。）を載荷したとのニュースが報じられている２)。

我が国では 1990年ごろから始められ、場所打ち杭を中心に 50例以上の試験実績があるが、載荷重（先端ジャッキ荷
重）の大きなものは藤岡らによる 42.3MN の試験３)や筆者らによる 31.6MN の試験４)、5)が代表的なものである。これら

の試験はいずれも場所打ち杭に対するもので、杭径は前者がφ2500mｍ、後者がφ2200mｍとなっている。場所打ち杭
の場合、先端ジャッキのシリンダー面積として、杭のほぼ全断面積を有効に活用できる。このため、杭径が大きければ

油圧は比較的低圧の 35MPa仕様でも、大きな載荷重が可能な先端ジャッキを製作することができる。
これに対して、既製杭では施工法の制約から先端ジャッキは中空部を持つようにドーナツ型（もしくはドーナツ状配

置）にする必要がある。また、場所打ち杭に比べて杭径が小さく、ジャッキの寸法が制約される。このため、シリンダ

ー面積は小さくならざるを得ず、高支持力工法の載荷試験では油圧が高圧の 70MPa仕様やさらに高圧の 120MPa仕様で
も必要な載荷重を得られないことがある。これらの事情から、国内においては既製杭に対してはジャッキ荷重が 10MN
を超える先端載荷試験は、筆者らが昨年発表した節部径φ1000mm(軸部径φ800mm)の節杭に対する２例（載荷重 10.9MN
と 24.0MN）６) が報告されているに過ぎない。

今回、節部径 1200mm（軸部径 1000mm）、長さ 69ｍの大径・長尺の埋込み杭に対する鉛直載荷試験を行う必要が生じ
た。杭頭から載荷する場合は 80MNを越える荷重が必要なため、実質的には不可能に近い。このため先端載荷試験を計
画したが、ジャッキを杭先端から５ｍ上方の位置に設

置した場合、設計式で計算した先端支持力（先端ジャ

ッキから下５ｍ間の周面抵抗＋先端面の抵抗）は約

40MN となり、実際に発揮される可能性のある支持力
を考えると 50MNを超える載荷能力のある先端ジャッ
キが必要となる。種々検討したが、油圧を 120MPa 仕
様としてもこの載荷重を得るのは難しい。このため、

ホースやポンプは 200MPa 仕様のものとし、外径
380mmで容量が 9MN余のジャッキ６台を円周上に並
べたものを使用した。ストロークは 300mm（公称）で
ある。一連のジャッキは、厚さ 100mm、外径 1200mm、
内径 500mm のドーナツ型の鋼製フランジを上下に取
り付けて連結している。写真-1は、杭に取り付けた先
端ジャッキである。

３．試験概要 

3.1 試験地盤 試験場所は茨城県猿島郡で、図―１のように砂層と砂礫層の中間層を掘削し、GL－65ｍ以深の砂礫層に
試験杭は根入れされている。根入れ長さは GL-68.5mである。杭先端から下方 2.4ｍ間の平均 N値は 64.3となっている。
3.2 試験杭 試験杭は全長 69.5ｍ（先端ジャッキ 0.5ｍを含む）の SC杭で、ジャッキより下方の５ｍは節部径φ1200mm
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（軸部径φ1000mm）の節杭、上方の 64ｍはφ1000mm のストレート杭になって
いる。杭にはジャッキより上方に８点、下方に４点、軸力測定のためのひずみ計

を貼付している。

3.3 施工法 試験杭の施工は、プレボーリング拡大根固め工法である。掘削径は、

上方約 50m はφ1250mm、下方約 19m は約φ1500mm である。杭先端から２ｍの間に

は水セメント比 w/c＝65％の、その上方には w/c＝100％のセメントミルクを送っ

て、掘削土砂と混合攪拌している。掘削－拡大掘削－充填液の注入－撹拌－杭の

建込み－杭の定着に至る工程は、この工法の施工指針に則って行われ、問題なく

無事に終了した。 

3.4 補助反力装置 先端ジャッキから上方の杭の押上げ抵抗は、約 50MN と推測さ

れた。先端ジャッキの最大の載荷重は 55MN の予定であるため、押上げ抵抗が推測

値よりも小さい場合を考慮して、35MN の載荷能力を持つ補助反力装置を設置した。 

４．試験結果 

 杭施工後約４ヶ月後に載荷試験を実施した。先端ジャッキの荷重Ｐjが 24MN ま

では１段階荷重を 3MN とする段階載荷方式で、そのあとはピーク値等を確実に測

定するため連続載荷方式で載荷した。試験で得られたＰj～ジャッキ下面変位量Ｓ

j、先端変位量Ｓp 曲線を図－２に示す。ジャッキ下方の最終変位量はＳj＝

81.62mm、Ｓp＝77.22mmであり、最大荷重はＰj＝44.1 
MNであった。最大荷重時の最下端節部の抵抗は約 24
MN であり、掘削面積１m2 あたりの支持力は

13.6MN/m2、この値を杭先端から下方の平均 N値で除
して求めた支持力係数は 211となる。
５．試験時の課題 

 今回の試験では、油圧を 200MPa 仕様としたため、
吐出量の少ないポンプと内径が細いホースを用いざる

を得なかった。また、長尺杭のためホースは 90ｍ以上
となった。このため、ポンプからの送る時の油圧（圧

送圧）と先端ジャッキ内に作用する油圧の差が大きく、

ポンプの能力の関係から杭には 45MN載荷するのが限
度となった。このため、Ｓp が杭径の 10％の 120mm
に達するまで載荷できなかった。また、ポンプの圧送

による脈動が激しかったため、杭頭付近で測定したＰj
の測定値はのこぎり状になった。図－２のＰjの値は、
変位速度などから測定値を一部補正している。

さらに、杭が剛性の比較的小さい既製杭で、かつ長

尺であるため杭体の縮み量が大きく、先端ジャッキは上方への伸張が卓越してきたため、補助反力装置を利用して杭頭

からも載荷する必要があった。このため、先端ジャッキより上方の荷重状態は文献 6)の先端抵抗試験に似た状態となり、
Ｐj～ジャッキ上面変位量Ｓju曲線や周面摩擦応力度のデータは、物理的な意味がないものとなった。また、試験後に周
面抵抗試験を試みたが、周面抵抗が補助反力装置の載荷能力を上回ったため、有意なデータは得られなかった。

今回の試験で生じた上記の課題は、油圧の測定位置や使用するポンプ・ホースの改善等で解決できると考えられる。

６．おわりに 

 本報では、節部径φ1200mm（軸部径φ1000mm）、根入れ長さ 68.5m の大径・長尺の埋込み既製杭に対して、油圧が
200MPa という超々高圧仕様を採用して行った先端載荷試験について述べた。試験では先端ジャッキの載荷重が国内最
高の 44.1MN を記録するなど、先端ジャッキより下方の杭を中心に最低限必要なデータは得られた。反面、主に油圧が
非常に高いことと長尺既製杭であることによる課題も浮き彫りになった。しかし、今回の試験のような厳しい条件下で

も先端載荷試験を実施できたことを考えると、今回の課題を克服することにより、さらに高支持力の既製杭や場所打ち

杭にもこの試験方法を十分に適用できることが分かった。今後も経済的な試験法の一つとして、発展させていきたい。
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図－１．地盤概要、試験杭
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