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粘土地盤中の模型杭の周面摩擦力 lζ 関する実験的研究

Expeti鑓ental Study on Frictional Resistance of a Model Plle in Clay 
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近年、軟弱地盤等で、摩擦杭の合寝性・経済性が再認識され、現場に於て積極的に採用される件数が多くなっ

てきている。しかし、摩擦杭の持込み時と引抜き時の周面摩擦カについては、地盤が締め図められる方向{押込

み時)、緩められる方向〈引抜き持〉で、周面摩擦力の発揮機構に差があるのではないかと考えられているが、

両者が等しいまたはほぼ等しいとする場合と、異なるとする場合とに分かれ、合理的な評価方法を確立するため

には、さらに、データの蓄積と検討を要するテー 7 となっている。

本研究では、杭の外径、材質による杭の周商摩擦力の違いを比較検討する目的で、杭の外径、杭の材質〈周表

面の組滑性〉および抗の周面地盤〈粘土)の強度を変化させた条件のもとで、有明粘土地盤に埋設した模型杭に

よる押込み実験と引抜き実験を行勺た。その結果次のことが認められた。①押込み時で、木・コンクリート杭は

f ，...温均 C"鋼管杭は f，1..11 < C 11の関係を示している。②引銭き時で、材質に関わらず ft....< C 11の関係を示

していることである。
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1. はじめに

杭基礎のラち、摩擦杭は、支持カのほとんどを周商摩擦カに依存していることから、良質の支持地盤を支持層

とする支持杭に比べ、積々の挙動(例えば、長期の支持カ・沈下特性や地震時の安定性等)に不明確な点があり

信頼性に乏しい。杭基礎については、従来より支持杭万能の風潮が支配的であったが、近年、軟弱地豊富等で深い

支持地盤を持つ支持杭そ施工する機会が増えるにつれ、過大な負の摩擦力の発生や、顕著な不問沈下の招来など

の問題がとりぎたされたり、併せて、長尺杭の施工に伴う不経済性が論議されることが多くなり、摩擦杭の合理

性・経済性が再認識され、現場に於て摩擦杭が積極的に採用される件数が多くなってきている。

しかし、摩擦杭の支持力特性、特 1<:周面摩擦カについては、現行の算定方法では、それを過小に評価e し過ぎる

嫌いがあるとの見方がほとんどである。また、押込み時と引抜き時では、地援が締め固められる方向(押込み時)、

緩められる方向〈引抜き時〉で、周面摩擦カの発揮機構に差があるのではないかと考えられているが、既伎のデ

ータで見る限りでは、両者が等しいかまたは、ほ lま等しいとする場合 1)・2}. a) • '.) • "1)と、異なるとする場合引."

とに分かれることなど、合理的な評価方法を確立するためには、さらに、データの蓄積と検討を要するテーマと

なっている。

以上のことから、杭の周面摩擦力の合理的な評価方法を確立するために、筆者らは、有明粘土を対象に室内模

型実験・3を行っている。

本研究ではこれまでの実験に引き続いて、杭の外径、材質による杭の周面摩擦力の違いを比較検討する目的で、

杭の外径、杭の材質(周表面の組滑性)および杭の周面地盤(粘土〉の強度を変化させた条件のもとで、有明粘

土地盤に埋設した模型杭による押込み実験と引抜き実験を行った。

本報告は、押込み時の周商摩擦力と押込み量・引抜き時の周面摩擦カと引抜書量との関係、最大周面摩擦カと

地盤の強度との関係、および押込み時と引抜き時の周商摩擦力の比較などについて述べたものである。
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回中石:町村田

ゑム一塁盤五基 蕊ー l 物規約般質

実験に使用した試料 lま、佐鴛市近郊で採取した有明粘土で、人為的に 2mm以上の絞 一一回一回同一回寸ーでナ珊由吉
紙駿境問

状物を取り除いたものである。その主な物酬聞は、表ーはれている。 τγーす
I1t試体 lま、内縫 25cmのぞールド(様化ピニー Jレパイプどを使用)の中央に模型杭をま量 .J3j己主Lli

けト分 % 癒し、模型杭の腐函を旬むようにそ… Jレド内 l己、初期苦言水比を液校限界値の約1.5f苦 lこ一一一一一一
砂 分%

翻節し、十分 1<.繰り返した有明約ゴ!:~ 30cmの原 tきになるまで入れた。このE号、押込み・一一一一帽一一
波紋 限 界%

引抜書時 I己杭先端部の影響が出ないように、粘土は検査1杭のj刊のみに絞し、模型杭 国 1引陸軍%1
の上下先端部 5-10cmは粘土地緩から突き出た状態にした。 点出主主叩出

機型杭 lま長吉川刊の門住形で、料績を木(ラワ Y 材)。コンクワート(モルタルを主持とし、細鉄筋在;広とし

たもの--R仁)・鋼管の 3機類とし、それぞれに枕の外径を 3， 4， 5 cmと変化 dせた。さらにそールド内の粘

土の検臣室を綴々に変化させるために、放{翠 (0)を含め茨 -2H:Jfo;す底許7荷主章受 30日開戦術した。圧 JA;荷主震には、

コンプレッサー制御による窓気圧をmいた。また、 j王密を促進させるために、粘土の上下およびモ…ノレドの内側

面 iζ ろ紙を践者、 dら』亡、下宮111<.!ま砂の薄燭在、敷いて阿部排水の形式とした。なお、戦術板!ま、圧草野H寺lこ杭に影

響しないように杭との間にはクリアランスを設け、杭;の突出音sの下端はシールをしていないので、 EE密羽f接戦WI

.JtI1聞は杭の移動安防止するため下織に支えを Eまいた。供試{本の概略闘を悶-1にjf-;す。

w;験 l主、 A鮫期間経過後、 l王按荷重量を除符したi炎、直ちに援制御(1棚 11徹in) 方式で、押込みと m友きのそ

れぞれについて別々に、静的な一方向のみの単調加力実験を行った。試験機の事if;障害図各図.-2、区)-3 !<:示す。

このうち、関 2 Iまf申込み時の概況でおり、図-3 !ま引故意時の概i.1tである。

粘土地艇の強皮は、非排水せん断強皮(粘務カ (Cu)) による評価を行うため、爽E最後、杭厨面の粘土地織に対

して、供3式休恐上下方向 iこ忠実事分する位慣でそれぞれ1L翁 2ヶ所の点で室内ベーンせん断試験 s). g) を行い、名調1)

定{夜そ平均して求めた。

なお、杭の外筏とそー Jレドの 1;);11.主左の比 D/dの設定 iま、三浦らの報告 1刊に基づいている。

図 1 {:共試体の概略図

3. j将験結身さと考綴

図 2 試験機の概略図

(判l;i6み実験)
図--3 試験機の概略悶

{号i抜き実験)

袋一 2I己は、今回行った押込み実験および引抜事実験での最大荷設、その日寺の枕の変位盤、殺大周i茄燦燦カな

どをまとめて示している。

なお、周 ffij摩燦カ f!ま、次主主 11)で与えられると仮定している。

f=P/( n: .D.L) ・~ ~ ~ .・・ (1)

ζ こ1<: P 荷主量 (kgf)一試験体の自主障による影響事を補正1) (この場合、押込み時は枕の自意を加え、ヲ1I戒告
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続。》胤i歯摩擦カの評価総

時には悲し引く)したものである。なお、最長大荷重量 i主、{共試{本のなかには選定l.iL援の機IJI11己怖い

術擦が不規良'1な増織を示し、最大簡をの術震を定供的 iと半IJ，宣することに関難が伴うものもあるが、

変位盤に関係なく荷重の綾大{躍を採用した。

D:杭の外筏(叩)

L :枕の賞入盤で湾庇護立後の粘土i事(cm)

これらの実験的事実に基づいて、統の外{韮および杭;の材質の迷いが抗の局開摩擦カ，;:及 Iます影響，;::住践して実

験的考察を行うと次的 j磁りである ω

表_，.2 ~越経企総完走の鳥舌志望

3移 l 枕の変{泣鐙と!靖国摩擦 j]の関係

法I <1 '-間前 11ま、枕の互主f立裁と持者主主(1)で算定した!濁[笛摩擦カの関係在、押込みl埼および引政書憾のそれぞれ

について杭心外筏ごとに示している。このうち、殴 4. ~~ ~喜一 7 は t申込品実験の総書さを、 ~l- 8-，随一 111ま引抜

き実験の結果を示している

これらの閣から、拘1 込み時・ ~I 抜書時とも、全体的には、統の変位盤が器削以内、総じて杭の外径の 10% 程

度までに、弾性的挙動から怒十世的挙動へと移行することが絞み取れる。その場合、 f申込み時よりも引抜き時め 14:
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田中石主主村田

til :!量が 2倍程居老大寺い傾向にある。また、枕表部がより粗である、木およびロ Y タワート杭が鋼管杭よりも変位

愚 周商摩擦力的線は、 fg"，こ.1'1ち上がり小容な変位壊ですべりだしていることがさ言える。とのことは、拘1込み時

よりもヲIt友き時で、しかも向じ材質、外筏の杭であれば地畿のせん断強度が大きいほど、より強い傾向として現
れている。さらにその後、続けて誠荷するとほぼ最大儲を維持したまま変位掻のみが増大する傾向にあるものと、
戦椅とともに荷主君および変位蜜が掩iji曽し荷量が最大僚に縫した後、続けて戦荷マj司ると荷監が ~t 激 lこ低下するもの
との 2つに大別で寄るの粘土地盤のせん断強度が大きいものほど後者の傾向が強いようであるが、最大荷重時の

!ll':佼蟻については、実験績にばらつ iきがあり、傾向を特定するまでには支っていない。

さらに、問'i'!iの地般のせん断強度がほぼ君事しければ、両者の荷重量一変1'L曲線の形状は比較的類似し、最大の周

i面摩擦ブjを発概する変位十還にも大き双差異はないが、最大{悩には所々浅いがみられ、 f申込み時の最大周回摩嫁1J
が引抜き日寺のそれよりも 2- 3{，告綴J1I:大きい結果も現れている。

最大荷主費時の状況については、表部が滑らかな鋼管杭 iま、地盤のせん断強Eまに関係なくすべり破壊は杭;と粘土

の按縁部で起こり、杭王建在Uiこf，"，土の H替はほとんど見られないが、表面が比較的翌日である木およびコンクリ -f
杭ぜは、すべり破壊は杭の媛総古111<::l庇い粘土中で組より、枕裁断 Iこ粘土の付着が見られる。

また、名模型杭照辺の地表節には、 t甲込みの場合には杭方向に押し込まれた若干重量のくぼみが、ヲ11友患の場合
には押しJ1;げられた務子宮里の織り上がりが、それぞれ杭用部から、鋼管杭:では枕半筏程度の広がりで、木および

コンクリート杭では杭i底筏穏肢の広がりで鮒l鮫寄れた。

d認 3c田圧2宮荷嵩 持込み実験

。鋼管杭 O(kgf/cm') 

020f ムホ焼 。
ロRC抗。

。
夜位置(8)"0.

~… 4 枕の変位f賓と周i琵摩擦ブj
どの関係_.t申込み時

d思<1cm 1王館偽i~霊

。鋼管杭 o (kSf/cポ〉。.20f の鋼管杭 0.2 

0.15 

ム木杭 0 

口nc枕 0

lIl:lll鰍(8)-c則

押込み実験

図-6 枕の要互依蜜と胸部員智被カ
との関係ー押込みH寺
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0.1 (kgf!cm') 

O.百

O. J 

0.3 

君主位霊(8)-cm 

押込み実験

関 与 枕の変位鐙とj笥街空襲被)J
との関係叩押込み日寺

。(kgf/cm2)

0.2 
。
。

夜位置(S)-cm 

押込み焚験

区1-7 tiI:の波紋農と周商摩擦カ
との関係ー押込み時



杭の問i商摩擦力の評締法

。20.
d~3c 拙底密関盤

。錫智杭 o (kgf!cm') 

ム*抗。。RC杭 O

引波書実験

::-0.15 
里

こ0..10.

変位盤(S)-c肌

凶.-8 杭の変佼壊と陰liiii摩擦カ

との関係ーヲi抜書時

d=4cm 庄時;荷量

。鋼管抗 o (kgf/cm') 
Q.20f .繍智杭 0.2 

自|抜営実験

ら

0

1

1

 

ハU

ハU

〈
白
川
脇

υ¥い
凶
ぷ
一
v

h

ム井:杭 O 

DRC統臼

l(E位置(o)-cm 

図-'-)草 枕の変依盤と周箇摩擦~IJ
との関係一引抜書時

cI ~3cm [f密荷麗

'"木杭 0.1 (kgf/cm') 

0.20f A京総 0.3 

蹴 RC杭 0.1

回RC抗 0.3

~I抜書実験

2015 

::: 0.10. 

変位盤(o)一cm

凶一号 杭の変位畿と周商摩擦カ

との関係引抜書時

d=5cm fE館荷量

。鋼管杭 O(kgf/c制り

o.20f III鋼管抗 0.2 

/'，.木抗 O 

~I抜書課験

~ 0..15 

e 0..10 

口RC杭 0

耳王位盤(6)四cm

図♂ 11 杭の毅位鐙と胸部摩擦カ

との関係ー引験器I時z

3. 2 粘土のせん断強度(粘着カ (Cu)) と長重大関商摩擦カ(f砂川 x，f t羽..)の関係

杭の外筏および杭の材舗の滋いが杭の最大周商摩擦力 lこ及lます膨警警について、1>'，]~..' 12'-図ー 17は杭の材質ごと

に杭径治大きさの主主い iこよる影響を、図 18-図.-23は杭の外径ごとに杭材質の違いによる影響を、それぞれ地

盤の*15務)J (C ，)最大荷重量時の押込み時と引抜き時の杭のj君臨摩擦力の関係を用いてlt.較している。なお、各々

の ~ltlJ には、見E住のヂーータ包〉をも併せて掲示している。

区I-12-. 凶ー 17のうち、関一 12-14 は拘l 込み実験での給巣を、 1211 → 15-171ま i~1 t長在実験での結果を永している。

これらの図によれば、全体的 iこみで、 J申込み実験の場合、コンクリート杭は t，胎'"勾 C"， *杭は f"刷局，~ C，の

傾向を示し、杭の表部が滑らかな鋼管杭iま部分的な発鈴の影響によりデータにばらつきがみられるが、 f J，i m省認く

C，の関係告示していると設える。鋼管杭く木杭くコンクリート杭のIi照に周回摩擦力が大きく発現する傾向にある

ことが分かる。杭の外筏が大きくなるにつれ、これらの傾向は明般になるようである。また、三1滑らの報告 11)に

は、木杭の方がコンクリート杭よりも大きな周部摩擦カが発現するとの報告もあるが、;本実験 lこ用いた木杭の材

憶が比較的滑らかな表質接持つラワン材であるため、三浦らの報告とはj並の給身さが出たものと判断される。いず

れにしても杭茨留の粗滑性が期間摩擦力の発現役に大きく影響するようである。一方、号It友き実験の場合、拘Iiさ

み時 lこ永吉れた傾向とは異なり、杭の材質による明確な差異はなく、問街殿様)]の大きさに大患な濃いはみられ

ない。データにばらつきがあるが、概略的 1<:児て ft III窃翼<C!.lの関係を示し、粘土のせん断強皮が大;きくなっても

潟凶態様カは比例して大きくならず、ほぽ一主主の纏で推移する傾向にある。本実験で兇る限り、苦li意書日干の場合、
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間中正i2な村回

押込"鍵験 .d'国 3c m 事11車事繋験 命 d:=3 c臨

鋼管統/'.旬、、、 49〈ゾ/ 4d毘 4cm 鋼管杭 Ad思 4cm
o15f .: 、 いや九 鳳d吋 cm Q1 fむ~ 劇祭5cm: '......../ () 

i績が弗生 O dES3c m / O dg3cm : ~ /r/ 0 '-"'.I~'::::":;、 鱒制発生
も {文献罰} 官J、宮、 "....--.....町、_/ (づ臣賞~8)0.10~ ~ ~ /" /.  --_... _'. ~ 01 

1品 。

u t a - jd: 。
¥ i/ V ニ品。
も・ 0.0 。 。

百。o 一方官 020 回O- 0.15 0.20 

Cu(お&f/o.') Cu(kgf/c閉り

図一 12 枕の外筏の迎いによる影韓 関-15 杭の外筏の議いによる影響
一抑込み時(鋼管抗} 一引抜岩崎(鋼管紋}

押込み繋験 llid据 q 事11証書言電験 8d=3c冊
京総 "，(l~.， C 田 市杭

ヲYf少 Ad罵 4cm

レlOf / 
: 

~ o.OSr ;/ • ，_∞ ピ品 @ / 碩'. . 

' ‘.  
0.15 (1:2'o- 0 0.05 0.10 0.15 0.20 

Cu(kBl/c.') Cu(kgf!c.') 

~-13 枕の外筏の強いによる影響 関一 16 杭の外筏の激いによる影響
一押込み時(木抗} 一号It章者時(木杭)

I申込み繋験 ed=3cm 号l抜書爽験 .d~3cm 
コンヴ 'J司ト杭 グ Ad=4c臨 山川崎問 。ザ Ad=4c朋

0.15十周dRBcm GIJY 爾 d盤 5c m 丸、
/ 〆←10

相耐 . ~ベメイ : 
... 

雌_.緬画置働暢祖国田園調・m・...  国 幽 咽 咽 帥 ' 園 切 帽 也 刷 -。 0.0ら 0.10 0.15 Q20 
Cu(kgfノClI!f)

間一 14 杭の外筏の強いによる影糠

f申込み時 (n~11→杭)

材質の趨いによる影響は明確には見い出吉せない。

。
Cu(kgf/c調')

関一17 枕の外筏の逃いによる影響
F 引絞岩崎(n?'j町内t)

関 -18'-23のうち、関一 18-関--201ま抑込み実験での給製会、図-21-殴-231士号11安者実験での結果を示して

いる。これらの阪によれば、杭の外径が 3cmおよび 4cmの場合、鋼管杭で発伎した錆の影響会考織すると、杭の

材'1ft の量生いが周回 I稜擦カ，;:影響を及ぼすことなく、いずれの枕もほぼ問じ傾向を ~L 、 f ，側包混<C.の関係をff¥L
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関-23 杭の材質の途いによる影響

刊号1I宣告時(杭筏5cm)

。
むり(!(j~flcm~) 

図.-20 杭の材鍵の濃いによる影響

一抑i6み時{枕経5cm)

ている。また、杭;の外径が 5cmの場合は、 J:紀とは異なった傾向を示し、材質の迷いがそのまま閥邸摩擦カ 1<::現

れ、木杭・コンクリート杭は f，即匙翠勾 C凶の関係を示し、鏑後lii:1ま部分的な発錆の影響 iこよりデータにばらつ者が

みられるが、 f ，曲幽 x<C 切の関係を r~ していると震える。 1立の外筏が同じであれば、外筏の大きな 11cほど潤簡燈擦

7Jの発現 l乙対して材質の主主いが影響を及lますようである。しかし、抑込みであるのか、号I!友きであるのかの方向
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性の迷いはほとんど影響&持たないようで、図司 12-関… 17で永容れた傾向ほど明縫には認められない。

4. まとめ

今聞の模型実験によれば、ヂータは比較的散在しているが、概略的な傾向として次のようなことがきえる。

CD杭の変位震と周 ffii摩擦力との関係において、 J申込み i時自号|抜書時ともに、総じて枕の外筏の 10%までの変形

援で弾性的挙動から E現役的挙動へと移行している。この場合、押込み時の変形盤よりも引抜書時のそれが、 2倍

程度大患い傾向にある。また、地艇のぜん断強庶が強いものほど、あるいは、設iおが粗い材質の杭ほど、変位慶

一周節摩擦カ的線は、急 l己立ち上がり、小 dな変位殻で滑り出すことが言える。最大周街摩擦カについては、押

込み H寺の方がヲIt主宰時よりも 2，_ 3倍程皮大きい数値を示している。

③粘土の非排水せん断強度と最大原Ir商摩擦カとの関係において、押込み E寺lこ材質の浅いによる影響1が、特 lこ外

径の大きな杭により明確に認められた G すなわち、概略的な傾向として、木杭 e 汀 7ノヲ;)-ト枕は f!.HI¥ ~誕均 C ，の
関係を;f:し、鋼管杭 iま部分的な発鏑の影型車 iこよりうすー y にばらつきがみられるが、 1 !Hll.混<c舗の関係を示;してい

ると震える。一方、ヲ It有者時においては、 f申込み昨寺の場合ほど、材~立や外筏の述いや紡土の非排水せん目指強度の
大小 lこ関係なく、最大熔商摩擦カは f，加箇京〈仁 uの関係提示している。

今後、各材質の主主量化、粘こ1::のa僚時のひずみ方liiJと杭の戦持方向との関係、さらに引 jまさ時に試料賎苦sI乙発

生すると考えられるサクシ羽ンなどについて検討する必要があろうと考えられる。
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