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1. はじめに 

杭の中間層支持は、基礎工事の工期短縮・経済性向上

等を目的として建築物の規模によらず広く実施されてい

る例えば 1)。杭下方の中間層厚 H の先端径 D に対する比 H/D

が小さくなると、杭下方の中間層の土塊が下部層に貫入

するような破壊性状を示し、先端支持力が低下する例えば 2)。

この検討法として建築基礎構造設計指針（以下、基礎指

針 3））には直接基礎の極限支持力式であるいわゆる 2 層地

盤の支持力式を準用することが示されている（図 1）。本

式は先端荷重の拡がり（荷重分散角 θ）を考慮して中間層

の錘状土塊の底面支持力（下部層の極限支持力度 qc）を

求めるものであるが、基礎指針には θ と qc が規定されて

いない。沈下量（先端径の 0.1 倍）にて決まる杭の極限支

持力への適用にあたっては検証が十分でなく、設計者の

合理的な判断を尊重したものと推察される。筆者等は既

報において 8 事例の実験データを用いて 2 層地盤の支持

力式の適用性（θ は tan-10.3 と tan-10.5、qcは 0.6c のみ）を

調べた 4)。本報では 2 事例を追加し、qcも変える場合を含

めた適用性を示す。ここでは N 値が大きくてやや薄い砂

質土等を中間層と称し、その直下にある N 値が小さくて

粘性土を多く含む地層を下部層と称する。 

2. qpuの評価法と実験結果との対応 

先端沈下量が 0.1D となる時の先端荷重度 qpu の評価は

表 1 に示す 4 通りとする。ケース 1～3 では 2 層地盤の支

持力式を利用して支持層が厚い場合と薄い場合の小さい

方の qpu を採用する 4)。ケース 1 は θ を tan-10.3（縦：横

=1:0.3）、qc を 3qu とし、鉄道構造物等設計標準の方法 5)と

概ね対応する。これを基本にしてケース 2 は θ を直接基

礎と同じ tan-10.5（同 1:0.5）とし、ケース 3 は qcも直接基

礎の支持力式計算値とする 3)。支持層が厚い場合の qpu は

各工法の先端支持力式例えば 3)を用いて算出し、実験結果が

ある場合にはこれを用いる。ケース 4 は道路橋示方書を

補完する杭基礎設計便覧 6)の方法を参考として示す。qu が

400kN/m2以上（中間層の N 値が 30 以上）と大きい場合の

場所打ち杭の qpu を、H/D≦1 の範囲は 3qu、H/D≧3 の範

囲は中間層が厚い場合と同じ、1≦H/D≦3 の範囲はこれ

らの線形配分とするものである。 

検討に用いた実験データ 4)を表 2 に示す。1978 年以降

に国内で公表された qpuと下部層の一軸圧縮強さ quがとも

にほぼ判別可能な 10 事例であり、今回事例 K7)と M8)を追

加している。内訳は鋼管杭が 2 事例、場所打ち杭が 3 事

例、模型杭が 4 事例、合成杭（鋼管ソイルセメント）が 1

事例である。模型杭は縮尺 1/50 の遠心模型実験であり、

表中の先端径・根入れ深さ等は実物換算値で、実験結果

は 2 回の平均を示している。H/D は 1.0～4.0、中間層の N

値は 20～60、qpu は 2.1～8.2MN/m2 で、鋼管杭の qpu は中

実断面積相当値である。なお下部層上面の有効上載圧は

0.17～0.39MN/m2と推定した。 

各事例の qpu の評価結果と実験結果の比較を図 2 に示す。

図より、qpu の評価結果はケース 4（事例 D、M のみ）、1、

2、3 の順に大きいこと、また事例 C-2、D、Z-1、K、M

において、ケース 1 と 4 の評価結果が実験結果より小さ

いのに対し、ケース 2 は同程度以上で、ケース 3 は大き

いことが分かる。評価ケースごとの比較を図 3 に示す。

図中、qpu の評価結果の実験結果に対する比の平均 X を併

記しているが、ケース 1 は 0.88、ケース 2 は 1.14、ケー

ス 3 は 1.23 である。本検討においてはケース 1 が安全側

の評価を与えるのに対し、ケース 2 と 3 は危険側の評価

となる場合がある点は注意を要する。 

直接基礎の方法の準

用とし、θと qcは規

定されてない 

表 1 qpuの評価ケース 

図 1 基礎指針の先端支持力算定方法（文献図に加筆）
3) 

対応する 下部層の

指針等 (rad) 縦：横 極限支持力q c

ケース1
基礎指針，
鉄道標準 tan-10.3 1:0.3

ケース2

ケース3
5.1α c
+γH'

ケース4
H /Dの

一次関数
道路橋 ― ― 6c

α：形状係数（円形は1.2），γH'：下部層の有効上載圧，c：粘着力（=q u/2）

基礎指針

名称 算定方法
荷重分散角θ

2層地盤の

支持力式

6c

tan-10.5 1:0.5

θ 

qc 
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3. おわりに 

中間層支持杭の先端支持力の実用的評価法と実験結果

との対応を最新のデータを加えて示した。データが限ら

れており、設計実務においては複数の評価法を比較した

り、地盤・施工法が類似する実験データを参考にする等、

慎重な対応が望ましい。更なるデータ蓄積を期待したい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

○，●，△，× ：実験結果 ：評価結果（ケース1）
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(a) C-1（鋼管杭） (b) C-2（鋼管杭）

(c) D（場所打ち杭） (d) J（場所打ち杭）

(e) Z-1～3（模型杭） (f) Z-4（模型杭） 

(g) K（場所打ち杭）   (h) M（合成杭） 
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表 2 中間層に支持される杭の載荷実験データ（既報
4)
より事例 K7）と M8)

を追加） 

図 2 qpuの実験結果と評価結果の比較（各事例） 

＜追記＞本報告は建築基礎設計のための地盤定数検討小委員会および地盤評価

（刊行）小委員会の活動成果の一部である。関係者に謝意を表します。 
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△：鋼管ソイルセメント杭

●：場所打ち杭

×：模型杭

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

実
験
結
果

(M
N

/m
2 )

評価結果（MN/m2)

X =評価結果／実験結果

n = データ数

X =0.88
n = 10

X =1.14
n = 10

X =1.23
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図 3 qpuの実験結果と評価結果の比較（各評価ケース）

(c) ケース 3 

(a) ケース 1 (b) ケース 2 

合成杭（鋼管ソイルセメント） 

先端径 上面

（根固径） 有効 P p q pu

D 上載圧

(m) (m) (m) (m) (m) (MN/m
2
) (MN/m

2
) (MN) (MN/m

2
)

C-1 打撃 1.0 1.0 40 50 2.7 2.69 － 0.22 － 0.36 － 2.9 3.7

C-2 打撃 1.0 1.0 45 50 1.3 1.25 － 0.15 － 0.39 － 1.7 2.1

D ベノト 1.2 1.2 36 60 1.2 1.00 9.7 0.50 10 0.29 0.23 4.2 3.7

J アース
ドリル

1.6 1.75 35 約20 3.1 1.77 － 0.41 16 0.3 0.09 6.5 2.7

　K リバース 1.2 1.7 15 50(87) 5.3 3.09 － 0.32 10 0.22 0.09 18.6 8.2

　M 合成杭
鋼管ソイル
セメント

1.0 1.2 34 約60 1.7 1.38 － 0.43 7 0.32 0.05 5.3 4.3

Z-1 2.0 2.0 － 0.17 － 2.4

Z-2 3.0 3.0 － 0.18 － 4.0

Z-3 4.0 4.0 － 0.19 － 3.9

Z-4 (21) 3.0 3.0 － 0.18 － 2.1

(40)
5.0 0.13

0.5
以上

鋼管杭

場所打杭

模型杭（非打込杭） 1.0 1.0 18

N 値
最大

沈下比

第2限界抵抗力

S p/D

N 値 杭下方
厚さ

H

H /D 厚さ q u
事例

杭 中間層 下部粘土層 実験結果（杭先端）

杭種 工法

軸径
根入
深さ

1) 推定値，2) 縮尺1/50の遠心模型実験であり，表中の数値は実物換算値，3)H/Dが大きい場合の qpu実験結果換算値による目安（N=10qpu），4)有効径

5) 砂質土層18kN/m2，粘性土層16kN/m2（不明の場合は17kN/m2），地下水位が不明の場合はGL-2mと仮定して算定．
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