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層状地盤に支持される杭先端の鉛直支持性能 
その１：既往実験結果に基づく検討 
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１．はじめに 

地盤の地層構成が複雑である我が国では，軟弱地盤上

の建築物を支える杭の支持地盤が砂質土層と粘性土層の

互層で構成されることが多い例えば１）。これに関連して建築

基礎構造設計指針では，支持層が薄い場合の設計に関す

る基本的な考え方２）を示している。すなわち，所定の支

持力を確保し，かつ有害な沈下が生じないことを確認す

ること，および先端支持力の検討において，図 1 に示す

ような直接基礎の方法３）（2 層地盤の支持力式）の準用が

可能であることを示している。ただし，本式における荷

重分散角θと下部層の極限支持力は規定されていないた

め，図 2 に示す鉄道分野の算定方法４）等を参考に，設計

者が工学的に判断しているものと推察される。しかしな

がら，本式の適用性や建築物の沈下予測で重要な荷重沈

下関係について，実験データに基づいて検討した事例は

数少ないと思われる。本論文では，設計上の参考資料を

得ることを目的として，その１において既往の実験結果

を収集し，既往式との比較検討を行う。その２では非線

形 FEM 解析を行い，その１で得られた知見を評価可能で

あるか確認する。いずれも，N 値が大きくてやや薄い砂

層等（中間層）を杭の支持層とし，かつ下部層が粘性土

層となる場合を検討対象とする。 

２．既往実験結果の収集と整理方法 

実験データは，1985 年以降に日本建築学会，地盤工学

会，専門誌及び民間各社研究所報で公表された文献から

収集した。2 層地盤の支持力式等を検討するため，収集し

た文献から，先端沈下比 Sp/D が 0.1 の時の先端荷重度 qpu

と下部層の一軸圧縮強さ qu がともに判別できること，荷

重沈下関係が記載されていること等を条件に事例を選別

した。検討対象とした事例を主要なデータとともに表 1

に示す。鋼管杭の打撃工法が 2 事例，同じく埋込工法が 1

事例，場所打ち杭が 3 事例，模型杭（非打込杭）が 4 事

例の合計 10 事例である。拡大根固部を有する事例（H）

の先端径と下端深さは，それぞれ根固部の直径と下端深

さを採用した。模型杭の事例（Z-1～Z-4）は遠心模型実験

（縮尺 1/50）１０）であり，先端径等は実物換算値を示し，

また中間層の N 値は先端支持力からの換算値を示した。

先端径 D は 1.0～1.75m，中間層の杭下方厚さの先端径に

対する比 H/D は 1.0～4.0，qpu は 2.1～6.7MPa の範囲に分

布する。なお，杭先端深さの有効上載圧は 0.32MPa 以下

と推定された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 2 層地盤の支持力計算法 

（直接基礎の方法）３）より 

表 1 鉛直載荷実験データの一覧（中間層支持杭）

図 2 鉄道分野の算定法４）

記号 文献

杭種 工法 軸径 先端径 N値 H/D 厚さ qu N値 番号

（根固径） Pp qpu

D

(m) (m) (m) (m) (m) (MPa) (MN) (MPa)

C-1 打撃 1.0 1.0 40 50 2.7 2.69 － 0.22 － － 2.9 3.7 × 5

C-2 打撃 1.0 1.0 45 50 1.3 1.25 － 0.15 － － 1.7 2.1 × 5

H 中掘拡大根固 0.9 1.35 15.5 60 4.3 3.15 6以上 － 2程度 0.23 7.7 5.4 ○ 6

D ベノト 1.2 1.2 36 60 1.2 1.00 9.7 0.50 10程度 0.23 4.2 3.7 ○ 7

E-3 リバース 1.2 1.2 38.5 60 3.5 2.92 18.6 － 20程度 0.08 7.6 6.7 ○ 8

J アースドリル 1.6 1.75 35 20程度 3.1 1.77 － 0.41 16以下 0.09 6.5 2.7 ○ 9

Z-1 2.0 2.0 － 7.4 2.4 ○

Z-2 3.0 3.0 － 12.7 4.0 ○

Z-3 4.0 4.0 － 12.2 3.9 ○

Z-4 21 3.0 3.0 － 6.7 2.1 ○

Spm/D

第2限界抵抗力

101.0

杭下端
からの
深さH

下部粘土層

根入
深さ

杭 中間層

最大
沈下比

実験結果（杭先端）

荷重
沈下
関係
の有無

40
5.018 0.13

0.5
以上

場所打

鋼管杭

模型杭（非打込杭） 1.0

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) 先端支持力からの換算値（N=qpu/10）．4)   直杭先端部の実測値．
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３．検討結果 

 実杭 4 事例と模型杭 4 事例の先端荷

重度 qp～先端沈下比 Sp/D 関係を図 3 に

示す。Sp/D の最大値が 0.1 以下の 2 事例

では Sp/D=0.1 時の先端荷重度 qpuを推定

した。図 4 は，図 3 の縦軸と横軸を

Sp/D=0.1 時で基準化したもので，図中，

支持層が砂質土で厚い場合の設計推奨

曲線１１）と既往式１２）を併記している。

図 4 より，qp/qpu～Sp/0.1D 関係の実験結

果は，支持層が薄い場合（H/D が 2 以

下），および支持層が厚くて下部層の強

度が小さいと思われる場合（N 値が 2）に

おいて，設計推奨曲線より曲率が大きめ

となる傾向を確認できる。このことは，先端荷重がある

破壊基準を超えると，支持層にてせん断破壊が急激に進

展し，支持層が厚い場合に比較して顕著な剛性低下が生

じたことを示唆すると考えられる。 

 実杭 4 事例と模型杭 4 事例の Sp/D=0.1 時の qpu（第 2 限

界抵抗力）の実験結果について，2 層地盤の支持力式によ

る計算結果との比較を行う。qpu の計算値は，図 5 に示す

ように支持層が薄い場合と厚い場合の小さい方の数値と

して求めた。ここで下部層の支持力はこれを支持層とす

る杭の qpu相当とした。計算は，荷重分散角θ

を tan-10.5 と tan-10.3 とする 2 通りについて行

った。計算結果と実験結果の比較を図 5 に示

すが，θを tan-10.5 とする場合の計算結果（a

図）は実験結果をやや大きめに評価する傾向

があるのに対し，tan-10.3 とする場合（b 図）

は実験結果の中間にあることを確認できる。 

４．まとめ 

 中間層に支持される杭先端の荷重沈下関係

および先端支持力の実験結果を既往式と比較

した。その結果，実験データ数は限られるも

のの，基準化した荷重沈下関係の実験結果は，

設計推奨曲線に比較して支持層が薄い場合等

に曲率が大きめとなること，および先端支持力の実験結

果に対して，2 層地盤の支持力式において荷重分散角θを

tan-10.5 とした計算結果より tan-10.3 としたそれの方が整合 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

すること等が得られた。なお，本報告は「建築基礎設計

のための地盤定数検小討委員会地盤抵抗評価 WG（主査：

桑原文夫）」（2008.12～）の活動成果の一部である。 
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  図 3 qp～Sp/D 関係 

 

図 6 qpuの実験結果と計算結果の比較 

図 5 先端支持力の計算方法の概念 

(a) θ=tan-10.5 の場合 (b) θ=tan-10.3 の場合 

図 4 qp/qpu～Sp/0.1D 関係

（2 層地盤，図 2） 

（0.1N） 
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