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図 1 直杭模型，

(a)砂塗布なし， 

(b)砂塗布あり 
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1．はじめに 
 近年高層化が著しい建築物については，地震や風に

対する振動により基礎に浮上りが生じることがある．

これに対する反力として，杭の引抜き抵抗を利用する

ことが考えられる．これまでの研究により，直杭と比

較して杭の底部を拡げた形式の拡底杭が大きな引抜き

抵抗力を有することが確認されている．しかし，大き

な地盤内応力下での拡底杭の引抜き抵抗機構には不明

確な点が多く，これまでにも実験的，解析的研究がな

されてきた例えば 1-2)． 
 本研究の目的は，拡底杭の引抜き時の極限負担荷重

度（押し込み時の極限支持力度に相当する）について

検討することである．そのため，先端の拡径部におけ

る荷重伝搬機構を考慮して，拡径比の影響を定量的に

評価する必要がある．そこで，縮小模型により実大規

模の応力状態を再現できる遠心載荷試験により影響要

因である拡径比（=拡底部下端の直径/軸部径）を変え，

また地盤の相対密度を Dr=60%または 90%とした場合

の鉛直引抜き試験を行い，支持力機構の把握と極限負

担荷重度の推定式の導出並びに数値解析法の検証を試

みる．これまでに，著者らは，直杭を含め 3 種の拡底

杭に対する引抜き実験を行い報告しているが 3)，本報

告（その 1）では，既報の 3 種に対する再実験に加え，

それらを補間する拡径比を持つ 3 種について行った実

験の概要を報告する． 
 
2．実験概要 
 本実験には，関西大学が所有する遠心力載荷装置

（有効半径 1.5m）を使用した．使用した土槽は 500×
200×300mm (幅×奥行×高さ)，長辺の片面がアクリ

ル製の透明な板になっている剛土槽を用いた．模型縮

尺は 1/50 (遠心場 50g，g は重力加速度)とした．模型

杭の材質はステンレスで軸部径はφ

20mm (実物換算 1.0m)（以下，実

物換算値をカッコ内に示す），肉厚

1mm (50mm) ， 長 さ は 270mm 
(13.5m)を標準とした（図 1，図

2）．なお，模型杭内面にひずみゲ

ージを 55-60mm (2.75－3.3m)間隔

で同一断面に 2 か所貼付した（図

2）．模型杭は，直杭に加え底部の

直径を 25, 30, 35, 40, 45 mm (1.25, 
1.5, 1.75, 2.00, 2.25m)としたもの

の計 6 種を用いた（図 2）．実験ケ

ースは，表 1 に示すように，地盤

の相対密度 2 種，拡径比 6 種の計

12 ケースを基本ケース（Case 1 シ

リーズ）とし，Case 2 シリーズと

して，杭周面に砂を塗布した場合

（図 1(b)）について 12 ケース行っ

た．その他，再現性の確認等のため

追加 6 ケース行い，全 30 ケース行った．既報の 3 ケー

スを補完するために今回新たに作成した拡径比 1.25，
同 1.75，同 2.25 の模型杭では，2 枚の相対するひずみ

ゲージの添付位置は，後で述べる連結ピンの軸方向と

直交する位置である．それ以外の既往の模型杭のひず

みゲージ貼付方向は，連結ピンの軸方向である．今回

ひずみゲージの添付方向を変更したのは，杭の引き上

げに伴って連結ピンの周囲にひずみが集中し，そのた

め最上段のひずみゲージの値に誤差が混入することが

懸念されたためである．計測の結果，誤差の混入は抑

えられていることを確認した． 

 
図 2 模型杭の諸元（模型スケール，単位 mm）○印は内壁の

ひずみゲージ貼付位置． 

表 1 実験ケース 

 

目標相
対密度
(%)

給砂後の体積
から算出した相
対密度(%)

5分圧密
後の相対
密度(%) 拡径比

拡底部の

傾斜角
杭周面の
砂塗布

1 60 65 -
2 90 97 -
1 60 52 60
2 90 93 94
1 60 55 -
2 90 89 -
1 60 54 65
2 90 88 94
1 60 66 -
2 90 94 -
1 60 53 56
2 90 92 93
1 60 63 68
2 90 99 98
1 60 63 68
2 90 93 94
1 60 60 66
2 90 90 93
1 60 54 65
2 90 94 97
1 60 64 68
2 90 97 98
1 60 60 64
2 90 89 93

1 90 85 92 1.00 0
2 90 84 95 1.25 3
3 90 91 93 1.75 9
4 90 90 93 2.25 15 なし

5 90 92 96 2.25 15 あり

6 60 60 62 2.25 15 なし
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Case 2 シリーズの杭周面の砂は，スチレンブタジエン

ゴム系剤を杭模型表面に刷毛で塗り，その上に模型地

盤と同じ砂を塗布し，杭の周面摩擦抵抗を大きくした．

砂を塗布した場合の粗さを計測したところ，平均算術

高さ(Sa)は 0.099mm，最大高さ(Sz)は 1.231mm であ

った． 
 本実験では，まず杭先端以深の支持地盤（高さ

40mm (2.0m) ） を 相 対 密 度 Dr=90% の 豊 浦 砂

（Gs=2.636, Uc=1.44, D50=0.17mm）で作成した（図

3(a)）．その表面に杭模型を土槽の中心点に鉛直に立

て，その四方を治具で固定した（図 3(b)）．その後，

空中落下法により相対密度 Dr=60%または 90%となる

よう同じ砂で高さ 210mm(10.5m)の模型地盤上層を作

成した（図 3(c)）．その際，事前に校正した砂の落下

高さを保つことで地盤密度を可能な限り均一にし，か

つ水平な堆積面が形成されるよう注意した．その後，

図 3(c)の状態で遠心力載荷装置のプラットフォームに

設置し，50g の遠心場で 5 分間遠心力のみ載荷した．

その後，装置を止め地表面の高さを定規で測り，体積

と投入砂の質量から相対密度を求めた（表 1）．表 1
より，50g の載荷により 2%から 10%程度相対密度が大

きくなることがわかる．特に緩詰の場合に増加の度合

いが大きい． 
杭と載荷装置とは，図 4 に示す治具を用いてピン結

合とした．平井ら 2)と同様，所定の遠心力まで載荷す

る段階で杭と地盤が一体となって変位できるようピン

の差し込み穴をわずかに楕円とし上下方向に遊びを設

けた． 
計測項目は，杭頭部の載荷荷重（荷重計容量 10kN），

杭頭変位および杭の軸ひずみである．杭頭変位は図 2
に示すようにジャッキの変位量を巻き取り式変位計で

計測した．実験は，荷重計を介して杭頭部をモーター

の動力で引き上げること（変位制御）で行った．引き

上げ速度は 1mm/min とした．この載荷装置は，遠心

場において無線スイッチにより始動，停止させること

ができ，変位量をモニターしながら，引き上げ変位が

10mm に達するまで引抜載荷を行った． 
一例として図 5 に Dr=60%（砂塗布なし）の時の，

拡径比 1.25（ケース 1-2-1）と 2.25（ケース 1-6-1）の

引抜き荷重‐正規化変位曲線（実換算値）を示す．こ

こで，変位は鉛直変位 d を拡径底部径 D で正規化した

ものである．同図の曲線上に高振動数をもつノイズが

載っているが，これは計測装置内部のノイズの可能性

が高く実験結果に大きく影響しないが，原因について

は調査中である．ここで，図 5 の拡径比 1.25 の荷重‐

変位曲線を見ると，d/D=0.14 付近で荷重が急増してい

るが，これは先に述べたように，連結ピンを通すため

にあけた楕円状の穴の影響によるものと思われる． 
 
3．まとめ 
 本稿では，本研究の目的と拡底杭に対する遠心場引

抜き実験の概要について述べた．実験は，直杭と 6 種

の拡底杭に対し，地盤の相対密度を 60%と 90％とした

場合の計 6 ケースに加え，周面摩擦を高めたケースも

行い，全 30 ケースの実験を行った． 
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図 2 実験模型と載荷・計測装置の概観 

 

 

図 3 給砂の状況，(a)下部地盤作成，(b)杭の固定状況と給砂

の様子，(c)給砂完了後の模型 

 

 

図 4 杭頭と載荷装置との接合部に用いた連結ピンと連結治具 

 

 
図 5 荷重-正規化変位（=d/D:拡径部径 D に対する変位 d）関

係の一例（実換算値）（Dr=60%（砂塗布なし）拡径比 1.25 と

2.25） 
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