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研究成果の概要（和文）：開端杭の先端支持力発現メカニズムを検討するため，杭の貫入方法，

支持層の層厚，杭の肉厚，地盤の種類などを変えた室内実験と数値解析を実施した．いくつか

の実験は X線 CT装置内で実験することにより，杭周辺地盤の変形状況の観察も実施した．杭

の支持力の問題は現地での載荷試験結果の評価が重要であるので，室内実験とともに，現地載

荷実験データについても検討を行った．この結果，杭の先端支持力を杭径に依存する形で求め

る方法を示した． 

 
研究成果の概要（英文）：Laboratory experiments and numerical analyses of pile penetration 

with varying pile penetration methods, pile dimensions, ground conditions were conducted 

to investigate the bearing mechanism of a pile. Field loading tests on single piles were 

collected and investigated to evaluate the bearing capacity of actual piles, because it is 

important to know the bearing capacities of actual piles. Finally we proposed an evaluation 

method for pile bearing capacity as a function of pile diameter. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２０１０年度 4,500,000 1,350,000 5,850,000 

２０１１年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

２０１２年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

年度    

  年度    

総 計 8,300,000 2,490,000 10,790,000 

 
 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：土木工学・地盤工学 

キーワード：杭の支持力，開端杭，閉塞効果，X線 CT装置 

 
１．研究開始当初の背景 

  従来から，先端が解放している杭(開端杭)

の先端支持力は，内周面抵抗と杭の先端の実
質部の抵抗の和で表すことができるとされ
ている．しかし，内周面抵抗の発現の程度を
定量的に評価するのは難しい．これまで，サ
イロ理論の拡張によって内周面抵抗を評価
する方法が提案されている．この手法に基づ
いて内周面抵抗を評価しようとすると，内周

面に作用する土圧係数として，非常識なほど
に大きな値を仮定する必要がある．また，そ
の考えられているメカニズムから支持地盤
への杭の根入れを非常に大きくすることが
有効であるとされてきた．ただし，内周面摩
擦を発現するのに必要な杭の貫入量につい
ては十分な知見がなかった． 

  現実の問題では，砂質地盤ばかりでなく，
粘性土地盤の場合の内周面抵抗も問題とな
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る．粘性土地盤については従来の考え方では
大きな内周面抵抗が期待できないことにな
るが，現実的には，非常に大きな支持力を発
現するケースがあることが分かっている．ま
た，支持層厚が薄い場合の支持力メカニズム
についても十分な議論は尽くされていない． 

  これらの問題を議論するには，抵抗力その
ものの議論のみならず，周辺地盤，管内土の
変形の問題についても議論することが必要
となる． 

 

２．研究の目的 

  ここでは，支持層として十分な層厚を有す
る乾燥砂地盤，飽和砂地盤，硬質な粘性土地
盤のほかに，層厚が十分でないと考えられる
支持地盤(礫地盤)における開端杭の先端支持
力の推定手法の高度化を目指し，以下の 4項
目について検討する． 

(1) 杭の貫入に伴う開端杭周辺地盤の変形挙
動を把握する． 

(2) 杭の貫入に伴う開端杭の支持力発現状況
を把握する． 

(3) 開端杭のこれまでの施工事例，載荷試験
結果を収集し，実際の杭で発現している支持
力の現状を把握する． 

(4) 開端杭の先端支持力推定手法を提案する． 

 

３．研究の方法 

(1) 杭の貫入に伴う開端杭周辺地盤の変形挙
動の把握 

  X 線 CT 装置を用いて，杭の貫入試験を行
い，杭周辺地盤の変形挙動について把握する．
X 線 CT 装置は，その撮像能力の限界から，
大口径の杭の実験ができない．そこで，この
実験では，外径 3cm程度までの小口径の杭を
用いた実験を行う． 

(2) 杭の貫入に伴う開端杭の支持力発現状況
の把握 

  様々な条件で開端杭の支持力発現メカニ
ズムを検討する実験を実施する． 

(3) 開端杭のこれまでの施工事例，載荷試験
結果を収集し，実際の杭で発現している支持
力の現状を把握する． 

  これまでに実施された信頼のおける載荷
実験結果を整理することにより，原位置にお
ける杭の支持力発現状況を把握する． 

(4) 開端杭の先端支持力推定手法を提案する． 

  これまでの実験結果を総合し，過去に提案
されている内周面摩擦力発現メカニズム理
論や原位置での載荷実験結果を考慮して，新
たな支持力推定手法を提案する． 

 

４．研究成果 

(1) 杭の貫入に伴う開端杭周辺地盤の変形挙
動の把握 

 1-1)砂地盤に貫入する開端杭の先端抵抗
に及ぼす，湿潤状態，貫入方法の違いの影響 

室内模型実験では，実験方法の簡便さの理
由から，乾燥砂地盤において静的貫入によっ
て杭の支持力を調べることが多い．ここでは
，砂地盤の湿潤状態(気乾，飽和)と貫入方法(

静的，打撃)を変えて，杭の貫入挙動に及ぼす
これらの条件の違いを検討した． 

実験に用いたのは，豊浦砂(s=2.641g/cm
3，

dmax=1.650 g/cm
3，dmin=1.340 g/cm

3，
D50=0.165mm）である．相対密度はDr=80%と
した．用いた土槽は縦横30cmで，層厚は40cm

とした．用いた杭は，外径2cmのアルミニウ
ム製で，閉端杭と開端杭(肉厚2mm)である． 

図-1に貫入量と貫入抵抗の関係を示す．こ
の結果を見ると，飽和地盤の貫入抵抗が乾燥
地盤の貫入抵抗より小さい．これは，水の存
在による有効拘束圧の違いに起因するもので
あると考えられる．また，乾燥地盤のほうが
閉端杭と開端杭の抵抗の違いが大きくなる傾
向にあることがわかる．また，赤い線で示し
た実験は，150mmまで動的に貫入した杭を，
その後静的貫入した時の貫入量と抵抗の関係
を示している．打撃貫入した後に静的貫入し
たものは，貫入の初期から静的貫入したもの
よりもやや大きな貫入抵抗を示すが，全体的
にみると抵抗力の差は比較的小さなものであ
り，貫入方法の違いが支持力発現挙動に及ぼ
す影響は少ない．別途調べた，杭内の地盤高
さの変化を見ても，初期貫入方法の違いによ
る杭内地盤高さの違いはあまり大きくない． 

このように，打設方法の違いによる杭の支
持力の違いは杭内に貫入してくる土の量だけ
からは評価できず，杭の周辺の地盤の挙動に
ついてさらに詳しく検討することが必要であ
ることが分かった． 

 

 
図-1飽和砂と乾燥砂地盤での杭の貫入抵

抗の違い 

 

図-2には，打撃貫入と静的貫入で杭周辺地
盤の挙動がどのように異なるかX線CT装置の
中で実験した結果を示す．実験に用いたのは
，珪砂4号(s=2.644g/cm

3，dmax=1.618 g/cm
3，

dmin=1.342 g/cm
3，D50=0.77mm）である．相対

密度はDr=35%とした．用いた土槽は内径
10cmのアクリル円筒で，層厚は44cmとした．
用いた杭は，外径1.5cmのアルミニウム製の開
端杭で，肉厚1mmである．これらの結果を見
る限り，貫入方法の違いによる周辺地盤の挙



動の変化もあまり大きくはない． 

 
図-2 地盤に41.5㎜貫入した時の地盤の様子と
，37㎜~41.5㎜まで貫入した間の杭周辺地盤の
移動の様子 

 

さらに，Dr=70%の地盤で，杭貫入方法の違
い(打撃及び静的)によるその後の静的載荷時
の杭の周辺地盤の挙動の違いについて再度調
べ，せん断ひずみ分布としてあらわしたのが
図-3である．この図の(b)に顕著に表れている
ように，打撃貫入した場合の方が，静的貫入
初期に杭下端付近の地盤のせん断ひずみが大
きくなる傾向にあるが，その差は引き続く貫
入によって小さなものとなってしまう． 

 
図-3 せん断ひずみ分布 

 

  実際の現場では，杭設置後の杭径に対して
数％以下の沈下時の杭の支持力挙動が重要で
ある．そのことを考えると，図-3に示した違
いと図-1に示した違いは小さな違いとは言え
ない可能性がある． 

 

(2) 杭の貫入に伴う開端杭の支持力発現状況
の把握 

  2-1) 薄層に支持された開端杭の支持力 

  この検討では，初めに杭周辺地盤の変形挙
動を見るために，X線CT装置を用いた観察を
した．次に，三重管を用いて内周面摩擦，先
端支持力，外周面摩擦を分離して計測する実
験を行った．さらに，数値解析により，薄層
の支持地盤を通過する際の杭の支持力変化に
ついて考察を加えた． 

X線CT装置を用いた実験では，砂は珪砂を
用いた．支持層と支持層以外を区別するため
に，珪砂の号数を変えて用いた．具体的には
，支持層以外の層には珪砂4号(s=2.644g/cm

3

，emax=0.970，emin=0.634，D50=0.77mm）を，

支持層には珪砂2号(s=2.632g/cm
3，emax=0.791

，emin=0.579，D50=2.14mm）か，珪砂3号(s= 

2.646g/cm
3，emax=0.798，emin=0.563，D50=1.30mm 

)を用いた．いずれの試料も気乾状態で用いた
．土槽は内径10cmのアクリル円筒で，層厚は
44cmとした．杭は，外径1.5cmのアルミニウム
製の開端杭で，肉厚1mmである． 

図-4に行った実験ケースの概要を示す．図-4

に示すように，支持層となる薄層の層厚，支
持層の上下の地盤の密度を変化させて実験を
行った．この実験ケースのうち特徴的な地盤
の変形挙動が観察された結果を図-5に示す． 

 

 
図-4 実験ケース 

 

図-5の結果を見ると，開端杭であっても,支
持層があまりにも薄い場合には，貫入に伴う
変形が生じる可能性があることを示唆してお
り,支持層として適さない可能性があること
を示している．さらに，礫層より下の地盤密
度が低い場合には，杭先端が礫層内にある場
合でも下の地盤に変形が生じ，杭の貫入量に
対し十分な抵抗が見られない傾向にあった． 

また，X線CT装置では，模型サイズが小さ
く,貫入抵抗の推定精度に限界があるため，外
径25cmの模型杭を用いた中間礫層を有する
地盤での貫入実験を行い，薄い支持層の有無
による貫入抵抗の変化について検討した． 

  この実験では，一般の砂層の地盤材料には
珪砂 4号(s=2.644g/cm

3，emax=0.970，emin=0.634，
D50=0.77mm）を用い，礫層には，単粒度砕石



S-20(5 号)を用いた．実験に用いた杭は図-6

に示すような三重管構造となっており，外径
24.6cm，内径 20cm，長さ 1.65ｍである．この
杭の構造のイメージ図を図-6 に示す．なお，
図中の杭内盤を杭先端に固定すると閉端杭
の実験ができるようになっている． 

 
 36mm 

 
      貫入前       36mm貫入後 

(a) Case 5 
 51mm 

 
      貫入前      36mm貫入後 

(b) Case 7 

図-5薄層支持の場合の支持層の変形挙動  

 

  実験に用いた土槽は，コンクリート土槽で，
幅 2m，奥行き 2m，深さ 1.5mである．地盤
は気乾状態で作成し，全層厚は 1.5mとし，
表面から 20cmを砂層とし，実験ケースによ
ってその下の礫層の層厚を 5，20，40cmと変
化させた．砂層の相対密度は 34％とした．こ
れは，緩詰めを狙ったせいではなく，実験の
都合上空中落下法ではこの密度でしか地盤
が作製できなかったためである． 
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図-6 三重管構造の杭のイメージ図 

  図-7に礫層の層厚の違いによる杭の支持
力の違いを示す．支持層がいずれの層厚の場

合でも支持層の上面に杭先端が来ると支持
力が上がり始め，支持層の下端を通過してし
ばらくすると支持力が低下し始める．この図
には，閉端杭で支持層の層厚が 20㎝のケー
スの結果を重ね書きしているが，閉端杭では，
支持層の上面よりもはるかに根入れの浅い
ところから支持力が増加し始めているのと
好対照であり，支持層を通過した後でも開端
杭のようには支持力が低下しておらず，好対
照を示している．また，支持層を通過した後
の先端抵抗が支持層がない場合より小さく
なっている．結果として，礫層があると，内
周面摩擦は十分には発現しない傾向がある
ことがわかった． 
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図-7 支持層厚の違いによる杭頭抵抗の違い 

 

薄層支持の問題について有限要素法を用い
た数値解析を行った．先の三重管の実験結果
から，支持層が薄い場合の杭の先端支持力発
現には，杭の先端が解放状態か閉塞状態かに
よって挙動が異なることがわかったので，そ
の点に着目した数値解析を実施した．数値解
析の結果，閉端杭のケースと開端杭のケース
を比較すると，開端杭のケースは比較的小さ
な応力集中範囲を形成するものと考えられる
ものの，連続体として薄層地盤および上下層
を対象に数値解析を実施した場合，両者に劇
的な差は確認されなかった．実施した数値解
析は，これまで実施した実験を忠実にシミュ
レーションしようとしたものではないにして
も，力学的な傾向からみても類似している結
果とは考えにくい．これは，実験が硅砂や単
粒度砕石といった粒状体を対象としているの
に対して，解析が連続体として取り扱ってい
ることによる差であるのかもしれない． 

以上支持層が薄い場合の杭の支持力につい
て検討した結果を示したが，実験条件には限
りがあり，非常に人工的な条件での実験であ
るため，現段階では一般的な結論が得られる
ところまで達していないと考えられる． 

 

2-2)杭の肉厚の違いが内周面摩擦の発現に
及ぼす影響 

  ここでは，肉厚の異なる模型杭の貫入実験



を行い，杭貫入中に杭内に貫入した土の除去
をした場合としない場合とで観察される杭
挙動の違いから，内周面抵抗の発現の程度を
評価しようとした． 

  用いた模型土槽は，内径 300mmの鋼製の
土槽である．地盤材料は，珪砂 5号（s= 

2.647g/cm
3，dmax=1.618g/cm

3，dmin=1.342g/cm
3，

D50=0.591mm）を使用し，空中落下法にて
Dr=60%，高さ 250mmの模型地盤を作製した．
また，模型杭は外径 Dが 30mm，長さ Lが
300mmのもので，肉厚の異なる 4種類の杭を
用いた．これらのうち，1種類は閉端杭であ
り，それ以外は，肉厚 tは 4.4mm，6.4mm，
7.5mmの 3 種類である．内空面積比は，それ
ぞれ 0.5，0.33，0.25 である．杭の材質はアル
ミニウムである． 

  杭内部の土を除去する実験は次の手順で
行った．杭の貫入量 30mmごとに荷重を除荷
し，杭の内部にある砂を除去し，杭を 30mm

貫入することを繰り返した． 

  図-8に実験結果を示す．内空面積比が小さ
い場合(肉厚が大きい場合)には，杭径分も貫
入しないうちに十分な支持力回復が見られ，
内空面積比が大きくなると十分に支持力が
回復しない傾向にあることがわかる．この実
験結果をもとに，内周面の周長 1mあたりの
内周面摩擦力を検討してみると，内空面積比
が小さいほど，より大きな内周面摩擦が働い
ていることがわかった．内空面積比の違いに
よる内周面摩擦力の発現の程度の差は著し
く異なっており，これは，内空面積比の違い
によって内部の土圧係数が異なっているこ
とを意味しているものと考えられる． 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600

杭
貫
入
量

(m
m
)

貫入抵抗 (N)

0.25(C)

0.33

0.5(C)

0(A)

内空面積比

 

図-8 貫入量 30mmごとに杭内部の土を取り
除いた場合の杭の支持力の変化 

 

2-3)硬質粘性土における杭の支持力発現メ
カニズム 

  硬質粘性土地盤における鋼管杭の貫入メ
カニズムを調べるため，珪砂にセメントミル
クを混ぜて作成した模型地盤を用いて杭の
静的貫入試験を実施し，その様子をマイクロ
フォーカス X線 CT 装置により観察した．地
盤材料には山形珪砂 7 号，普通ポルトランド

セメントを使用した．配合条件は，質量比で
セメント：砂：水が 2：30：5とした．この
地盤の 28日養生時の一軸圧縮強さは 879kPa

であった．用いた土槽は内径 10cmのアクリ
ル円筒で，層厚は 10cmとした．用いた杭は，
外径 1.5cmのアルミニウム製の開端杭で，肉
厚 1mmである． 

  図-9に，実験で得られた貫入量と貫入抵抗
の関係を示す．支持力が一定にならず，極め
てガタガタした挙動となる．図-10には X線
CT で観察した，8.53 ㎜貫入した時の地盤の
様子を示す．杭の内部に貫入した土が細かく
割れていることがわかる．これは，杭の貫入
とともに少しずつ剥離したことによるもの
で，この剥離現象と抵抗力のガタガタとが関
係していることがわかった． 
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図-9 杭の貫入量と貫入抵抗の関係 

 

図-10   8.53mm貫入した時の CT 画像 

 

(3)及び(4) 現地における杭の支持力の現状と
支持力評価方法の提案 

  以上のように，室内実験及び数値解析結果
をもとに様々な地盤での杭の支持力発現の
様子を調べてみたところ，条件によって考え
るべきことが大きく異なっていることが明
らかとなった．結果として開端杭の先端支持
力を統一的に説明するには現段階では研究
が十分に進んでいるとは言い難い． 

  現地での載荷試験結果をもとに，杭の内周
面抵抗の発現程度を調べてみると模型杭に
比べてはるかに小さな値しか発現していな
い．図-11はその一例である．このデータは
杭径 1500mの杭の現地載荷試験の結果であ
る．実務で対象とする，杭径の 10％以下の先
端沈下量では，杭内部の単位面積当たりの抵
抗力が杭の実質部の抵抗に比べてはるかに
小さいことがわかる．この結果は，室内模型
実験の結果とは著しく異なるものである． 

杭径 15mm 



  この現象を説明する方法として二つのも
のがある．一つは，杭に貫入した地盤がサイ
ロ効果のように盤として機能しているとし
ても杭径の違いによって抵抗力が異なるこ
とがあるということで，その大きな要因とし
て内部の土圧係数が内空面積比の違いによ
って異なることがありうるという点である．
もう一つは，上記の仮定がそもそも成立せず，
杭径が大きくなると内部の土が盤状として
仮定できなくなることである．これは，室内
模型実験でもその傾向が認められている． 
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図-11杭径 1500mmの杭の載荷試験時の各部
の単位面積当たりの抵抗 

 

  以上の要因を認めると，現段階では，開端
杭の支持力は主として杭径依存であるとし
て評価するのが現実的である．図-12 に現地
載荷試験結果をもとに，単位面積当たりの杭
の先端支持力の考え方を示した．図の縦軸は
閉塞率，横軸は杭の外径である．このように
開端杭の閉塞率は杭径に大きく依存する．  
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図-12 杭径による杭の先端支持力係数の変化 
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