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　 1，ま え が き

　基礎底面 と地盤 と の 接触面 に作用す る 接地圧 の 研究

は ， 主 と し て 基礎ス ラブ の 設計や基礎 の 沈下解析等 と関

連 し て 進 め られ て きた 。し か し ， 接地圧分布は種 々 の 要

素に よ っ て 支配 され る た め に ，ま だ十分 に 解明 され て い

な い 点 も多 く， 特に深い 基礎 を対象 と し た研究は極め て

少な い 。接地圧 に関す る既往 の 研究の うち，本研究 に 関

係 し た もの を以下 に簡単に 説明す る。

　接地圧 分布に関す る 理論的研究は ，そ の 方法 に お い て

次の 4 つ に大別する こ と がで き る 。 すな わ ち，（t） 地盤

係数理論 に よ る 方 法，（ii） 弾性論 に よ る 方法 ， （iii）塑

性論に よ る方法，お よび （iv）弾塑性解 析に よ る方法等

で あ る 。

　（i） の方法は 地盤 を弾性 ばね に 置換 し て 接地圧 を解

析す る もの で あ り，基礎 の 剛性 が考慮で き，し か も解析

が比較的容易で あ る ために ， 地盤に支持され た 梁 の 解析

や杭 の 水平抵抗 の 解析 （Hayashi ： 1921）等に広 く応用

され て い る 。

　 （ii） の 方法 は地盤 を 半無限弾性体 と仮定 し て 接地圧

を解折す る もの で あ り ，そ の 理論解が複雑 とな る ため ， あ

る特定の 条件の場合に 対 し て 解が得 られ て い る にすぎな

い 。 剛板載荷 の 場合 ， 二 次元問題 に つ い て は Sadwsky ，

円形板 に対 し て は Boussinesq に よ って解析 され て お り

（Timoshenko ：1951），有限岡1牲 板載荷の場合，円形板

につ い て は Browicka （1936），無限長 の 梁 に つ い て は

Vesi6 （1961）が解析 を行な っ て い る 。　 Barden （1962）

は ， 区分影響法 に よ る 数値解析法 を提 案 し て い る 。 弾性

解に よ る と，接地圧は基礎 の 周縁 に お い て 無限大 と な る

が ，実際に は 地盤が塑陛化す る た め に こ の よ うな こ と は

生 じ な い 。

　 （丗 ） の 方法は基礎底面 下 の 地盤 が 極限状態 に あ る と

きの 接地圧分布 を塑性論 に よ る極限支持力理論か ら推定

す る もの で あ り，
Terzaghi （1943），　Meyerhof （1951），

ΦnopnH （フ u 一リ ン ： 1969 ）等に よ りそ の 形状が 示 さ

れ て い る。
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　（iv） の方法は載荷重が極限荷重以下 で は ， 接地圧 は

弾性的挙動をす る 部分 と塑性的挙動をする部分とが存在

す る と仮定 し ， 前者に対 し て 弾性論 ， 後者 に 対 して 塑性

論を適用し て 接 地圧 を解析す る もの で あ る。こ の 種 の 考

え方 に基 づ い た 解析法 に は ， 星埜 （1948），
Schultze

（1961），Zeevaert（1972），
　Biernatowski （1973）等の 研

究があ る 。

　一方 ，接地圧を実験的に 研究 した初期 の もの と し て は ，

Faber （1933），
　K691er （1936）等 が あ る 。

　 Faber は 粘土

地盤 と砂地盤に っ い て実験 を行ない ，そ の 相違 を指摘 し

て い る。ま た 砂地盤 に上載圧 を加 え た実験も行な っ て い

る。

　Leussink （19　63） は 98 個 の 要素 か らな る 1m （角の

コ ン ク リ
ー

ト板を用い て実験 を行な っ て い る 。こ の 実験

は 極限支持力が得 られ るまで 載荷 し て お り ， 接地圧分布

形 の 変化 を荷重
一沈下量関係 と対応さ せ て 示 し て い る。

こ の 結果は接地圧分布形 の 変化 が ， 地盤 の 塑性化 と密接

な関係 に あ る こ と を 示唆 し て い る。

　Ho 　and 　Lopes （1969） は直径 15　cm の 模型基礎を用

い て ， 砂地盤 で接地圧分布 の 測定 を行 な っ て い る。実験

は 表面載荷 の 場合 と根入れを有する揚合 （最大根入 れ 比

2） に つ い て 行ない ，処女載荷時 と 静的繰 り返 し載荷時

の 接地圧分布の 関係に つ い て 詳細な検討 を加 え て い る。

また ，動的繰 り返 し載荷時 の 接地圧分布の 測定h：，　Chae ，

Hall　and 　Richart （1965）に よ っ て 行なわれ て い る 。

　 Hartikainen （1973） は，鉛直方向 の 接地圧 と 同時に

水平方 向の 接地圧を模型実験に よ っ て 測定 し て い る 。

　深 い 基礎を対象と し た もの と し て は ，BCP 　Committee

（1969，1971 ） の 研究が あ る。 こ の 研究は 実際 の 地盤に

お い て杭先端 の 接地圧分 布 を測定 し た もの で あ り，接地

圧分布 の 変化は杭先端 の 支持力と密接な関係に あ る こ と

を指摘 して い る 点 が注 目 さ れ る 。 こ の ほ か深 い 基礎 の 接

地圧 の 測定例と し て は Schultze（1961）による報告な ど

が あ る が，浅 い 基礎 に 比 べ て 実験結果等 の 資料は著 し く

不足 し て い る とい え る 。

　本研究は ，上載圧 の 大 き さ ， 載荷重あ る い は 沈下量 ，

応力履歴等が杭先端の 接地圧分布に 及 ぼす影響 ， お よ び

杭先端の 荷重
一
沈下量関係 と接地圧分布 の 関連 等を模型

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 21 一
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実験に よ っ て 明 らか に す る こ と を 目的 と して い る 。

　実際 の 地盤 に おけ る 応力状態 を模型地盤 に お い て 再現

す る た め に ，「加 圧 砂 地 盤 タ ン ク 」 と 呼 ぶ 模型地盤装置

を新 た に 設計製作 し た （岸 田 ： 1973）。 本論 文は 紙 面 の

都合 に よ り 2 回 に分け て 報告す る 。 本報 （そ の 1 ）で は ，

加圧砂地盤 タ ン ク の詳細お よ び本装置 を用 い て行な っ た

接地圧分布の 測 定結果 と杭先端 の 荷重
一
沈下量関係に っ

い て 述 べ て い る 。実験 は直径 150mm の 模型杭を 用 い ，

模型地盤 の 上載圧を 0〜7kg ！cm2 ま で変化させ て行な っ

た 。

　な お ，本研究に お け る杭の 設置方法 を埋込 み 杭 と呼ぶ

こ と に し た の は ， 次 の 理 由に よ る もの で あ る 。 埋込 み杭

は 杭の 設置方法に よ る分類名称で あ り ， 建築基礎構造設

計規準
・
同解説 （目本建築学会 ； 1974） で は 地盤 に せ ん

孔 した の ち に既製杭を設置す る もの を埋 込 み杭 と呼ん で

い る。埋込 み杭 の 力学的特徴 は ，地盤 をせ ん 孔する際に

周辺地盤 が応力解除 の た め に ゆ る む こ と ， 地盤が杭 の 貫

入 に よ る応力履歴 を受けて い な い こ との 2 点 に あ る と思

われ る 。 本研究 に おけ る 杭 の 設置方法 は ， 杭 を設置 し た

の ち に砂をま い て い る の で ， 実際の 埋込 み杭 とは せ ん 孔

に よ る 応力解除が な い 点 で 異 な っ て い る 。 し か し打 込 み

杭 と埋込 み杭の支持力特性 の 相違は ， 主と し て前述の 応

力履歴 の 相違 に あ る と考 え られ る の で ，本研究 で 採用 し

た 杭 の 設置方法は ， 杭 の 支持力特性の 点で は 通常の 埋込

み 杭に非常に類似 し た もの で あ る と い え る．

　次報 （そ の 2 ） で は ， 本報で述べ た 実験結果 に 基づ い

て ，「接地圧分布 と埋込 み杭 の 先端支持力の 関係」 に つ い

て考察する。次報 の 目次を次に示す。 1．まえが き ， 2．

杭先端の 荷重
一
沈 下 量関係に関す る一般的考察，3 ．処女

載荷時 の 考察 ，
4，再載荷時 の 考察 ，

5 ．載荷重 と接地圧

分布 の 関係，6・結論。

　 なお ， 記号 ， 参考文献はま と め て 次報に掲載す る 。

　 2．加圧砂地 盤 タ ン ク

　砂地盤 で の 深 い 基礎 の 支持力 は ， 基 礎底面下 に おける

地盤 の 圧縮性やせ ん断特性な ど に関係する こ とが ，
Be−

rezantzev （1961＞，　Kerisel （1961），Vesi6 （1963），　BCP

Committee （1969 ，
1971）等 の 研究に よ っ て 明ら か に さ

れ て き た。こ れ らの 実験結果 は ，基礎 底面下 の 地盤 の 圧

縮性 と こ れ に伴 う土粒子 の 破砕現象や ， ア
ー

チ作用 な ど

が深 い 基礎の 支持力に影響 を及 ぼ す こ と を示 し て い る 。

「
こ の こ とは模型 に よ e て 深 い 基礎の 支持力実験 を行 な う

場合 ， 基礎の 幾何学的相似条件 の み で な く， 地盤 の 力学

的相似条件を も満足す る こ とが必要 で ある こ とを意味 し

て い る。

　 山 口 （1969） は 軸対称 問題 に お い て模型 と実物 と で 対

応する点が幾何学的に相似 で あ る と き ， 釣合い 式 ， 破壊

規 準お よび応力境界条件 に 関す る 無次元応力が実物 と模

型 とで 等 し い た め に は ，（1）式が成立する こ と が必 要 で
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あ る と述 べ て い る 。

離 縢 ン（乳 ｝
　 　　　 　　 　　 　　 　 一 ………」・………・・一 （1）

　こ こ に ，r は 土 の 単位体積重量 ，1 は 基準長 ，　 g は 基

準応力，φ
’

は 土 の 有効 内部摩擦角 ， ψ＝c
’
cot φ

’
，
　 c

’
は

土 の有効粘着力，f。
　，。 は境界面で の応力成分，添字 P，

m は そ れ ぞれ 実物 と模型 と を意味 して い る 。

　砂地盤の 揚合に は ct ＝ 0 で あ り， 実物 と模型 と で 同じ

材料を用い る とすれ ば ， φ〆 ＝ φ嘉，qp＝q 。、 とな り （1）

式 の 相似条件は （2） 式の よ うに な る 。

　　　（rl）P　： （rl）m 　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　’…　（2−a ）

　　　（fr，。 ）P
・＝ （f ， ，nt）“ 1

……………・・…………・（2−b）

すな わ ち，（2）式 の 関係 か ら力学的 に 相似で あ る た め に

は ，実物 と模型 とで 幾何学的に相似 な点 の 応力度 を等 し

くすれ ば よ い こ とに な る。

　杭 の 模型実 験 に お い て （2）式 の 条件を 満足 さ せ る方

法 と して は，（i）遠心力 を利用す る方法 （山 口 ： 1975），

（ii）水の 浸透圧を利用する方法（Zelikson：1967，1969），

（iii） 大型砂槽を利用す る方法 （Kerisel ： 1961
，　 Vesi6　：

1963），（iv）模型地盤 に 圧力 を加 え る 方法 （小泉 ，伊藤，

異状軟弱地盤震害対策研究グ ル
ープ ： 1969） 等が考え ら

れ る。（i），（ii） の 方法 は 1／N の 縮尺模型 を用 い ， 遠心

力 また は浸透圧 を利用 し て 地盤 の 見か け の 単位体積重量

を N 倍に し て相似則 を満足 させ るもの で ある。（iii）の

方法は
一

種 の 実大実験で あ り ， （iv）の 方法は模型地盤に

圧力を加え る こ とに よ り， 杭の 先端部付近 に お い て ， 実

物 と 同
一

の 応力状態 を再現 す る も の で あ る。

　筆者等は 上記 の 4 つ の 方法 に っ い て 実験 の 再現 性 ， 実

験装置 ，．実験方法等に関する問題点を種 々 の 角度か ら総

合的に 検討 した。こ の 結果 ， 根入れ の 深 い 杭先端支持力

を解明す る た め に は ， （iv）の 方法が最 も適切な手 段で あ

る と判断 し た。こ の 方法 は三 軸圧縮試験装置 と同様の 原

理 に よる もの で ， 模型 と実物 とで杭先端部付近 の 地盤の

応力度を等 し くす る こ と が可能で あ り， こ の こ とは （2−

a ）式に お い て （rl） を等 し くす る こ と で あ る。ま た 杭先

端部に つ い て 考え れ ば （2−b） 式も満足 し て い る が ， 地

表 面 か ら杭先端部ま で の 杭全体 に っ い て 考 え る と，（2−

b）式 を満足 し な い とい う欠点が ある 。

　小泉，伊藤 （異状軟弱地盤震害対策研究 グ ル ー プ ：

1969） は ， こ の原理 に基づ い た特殊 な実験砂槽の 試作 を

行な っ て お り，山本 （1970） は こ の 実験砂槽 を用い て 直

径 30mm お よ び 50　mm の 模型杭 に よ る 支持力実験 を行

な っ て い る 。筆者等 は前述 の 小泉，伊藤に よ る実験砂槽

の 構想に基づ い て，模型地盤 の 最大拘束圧が 10kg ！c皿
2

で ，最大直径 が 200mm の 模型杭に よ る支持力実験が可
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能な 「加圧砂地盤タ ン ク 」 と呼ぶ模型地盤装置を製作 し

た （岸田 ： 1973）。 そ の 後本装置を 用 い て 埋込 み 杭の 先

端部接地圧分布の 測定 （安富 ： 1973
，
1974）， お よ び杭先

端 支持力実験 （高野 ： 1974
，
1975

， 佐伯 ；1976） を継続

して 行 な って い る 。

　2−1 装置の 概要

　加圧砂地盤 タ ン ク お よ び 載荷装置 の 全体 図を Fig ．1

に ， そ の 外観 を 、Fig．2、に 示す 。 こ の 装置は薦径 1500

mm
， 高 さ 1・650 ・mm の 円柱形模型地盤 が作成で き る よ

うに な っ て い る。模型地盤 の 大きさは 模型杭 の 最大径 を

150〜200m 皿 と し，杭 の 貫入 に伴 う地盤 の 変形範囲 を

Meyerhof （1959），Robinsky （1964）等 の 研究 を参考に
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Fig ．！　Details　of　pressurized 　tank

F量言．2　Photograph　 showing 　test　 apparatus

杭径 の 8〜10 倍 と仮定 して定めた 。 杭径が 150〜200mm

あれ ば，通常用 い られ る杭 （杭径 500mm 程度） に対す

る寸法効果 がそれ ほ ど大 き くな い と判断 した 。

　模型地盤 の 加 圧 方法 は ，側 圧 は 厚 さ 5 皿 m の 円筒形 ゴ

ム 膜 を介 し て 水圧 に よ り， 上載圧 は 厚 さ 32　mm の 鋼板

を介 し て 6 個 の 油圧 ジ ャ ッ キ に よ り，そ れ ぞ れ圧力を加

え る ように な っ て い る 。 上載圧 ，側圧 とも最大 10kg ！cm2

ま で 加え る こ とが で きる よ うに設計され て お り ，上載圧 ，

側圧 と もそ の 大きさを任意 に 制御 で き る 。 側面の ゴ ム 膜

の 背面に は ， 直径 10・mm の 穴を 15　mm 間隔 に あけた

厚 さ 5 皿 m の 円筒状鋼板が入 っ て い る 。
こ れ は 模型地

盤 の 作成時に ゴ ム 膜を支持 し，側圧を加え る と地盤が圧

縮され て ゴ ム 膜 と鋼板 とは 離れ る よ うに な っ て い る。

　杭が鉛直に 貫入する よ うに ，杭 と ジ ャ ッ キ と の 間に偏

心荷重 が加わ らな い よ うな工 夫が し て あ り，また載荷 フ

レ
ー

ム の 最大耐力 は 100t で あ る 。

　 2．曾 加圧砂地盤 タ ン ク の 問題点と そ の 検討

　 加圧砂 地盤 タ ン ク （以下 タ ン ク と略記） を用い て杭 の

支持力実験を行な う場合 ， （i） タ ン ク内の 砂地盤に 圧 力

を加 えた とき ， そ の 圧力 が 地盤に 確実に 伝達 し て い る

か ， ま た 地盤内の応力分布は ど うな っ て い る か ， （ii）タ

ン ク の 底面お よび，（iii） タ ン ク の 側面が 実験結果 に 及

ぼす影響等を明確に し て お く必 要 が あ る 。 こ れ らの 問題

は通常 の 杭の 模型実験 に お い て も生ず る 問題 で あ り， 以

下 に行な う検討は 他の 場合に も役立 つ もの と思わ れ る 。

　 （1 ） 地盤内の 応力分布等

　 Fig．3 は 地盤内 の 応力分布 を軸対称有限要素法 （以

下 FEM と略記） で解析 した 一例で あ る 。 計算に は 土 の

自重 を考慮し て あ り，計算 に 用 い た 地盤 の 弾性係数は

300kg！cm2 ，ボ ア ソ ン 比 は O・3 で あ る 。
こ の 図か ら杭先

端部付近 に お い て は 鉛直応力 ， 半径方向応力 と も に ほ ぼ

一様 で あ る こ とがわ か る 。

5treSSL ⊆魍 　　　　S（一！S9．L9！Zt−t．k　／　
2 ）

Fig．3　Computed 　distribution　of 　stresses 　in

　　 　 salld 　by　finite　element 　 method
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　模型地盤に上載圧 を加 え る と き ， タ ン ク の底面 に設置

し た 3 個 の 土圧計 による 測定結果は ， 加え た 上載圧 の

90〜100 ％ の 値を示 し て お り，上載圧は ほ ぼ一様に伝達

され で い る とい える 。 以上の こ と か ら ， 上載圧用載荷板

の 岡1謄iお よ び 地盤 と ゴ ム 膜 との 間の 摩擦 の 影響は少な い

と判断され る d

　 （2 ）　 タ ン ク底面 の 影響

　 タ ン ク の 底面 は地盤に 比 べ て 剛性が高い の で tt 杭先端

の 荷重
一
沈下量 関係 お よ び 接地圧分布形は 底面 の 影響を

受 け る こ とに な る 。 すな わ ち本装置 に よ る 実験結果は ，

均質な半無限地盤で の実験結果 に比 べ ると ， 同
一沈下量

に対する杭先端 支持力 は大 き め な値を示す こ とを意味 し

て い る 。
・こ の 底面の 影響 に つ い て ， 以下地盤 を弾性体 と

仮定 し て 検討 を加 え る 。

　 Fig．4 に お い て 実線で 示

し た部分 は ，杭 と模型地盤 と

の 関係を表 わ し た もの で あ る

が ，こ の 問題 に 対す る 理論解

を求 め る こ と は 困難 で あ る 。

そ こ で 次に 示 す 仮定を 置 い

て ，半無限弾性体 に 対 す る

Mindlin の 第 1 解 を適用 し て

底面 の 影響を解析す る 。

　仮定 （i）模型地盤 の 直径

は杭径 の 10 倍 で あ る か ら ，

タ ン ク側面 の 影響は無視 で き

る ご

　仮定 （ii） タ ン ク 底面 の 鉛

直変位は 0 で あ り， そ の 影響

Fig ．4Effect 。f　 force

　 　　 Pat 　pile　base　in

　 　　 preserlce　of 　rigid

　 　 　 base　at　depth　FJo

は 鏡像の原理 に よ り考慮す る こ とが で きる 。

　こ こ で い う鏡像 の 原理 は Fig．4 におい て 破線で 示 し

た ように ， ク ン ク底面 の 反対側 に実際 の 載荷重 と同 じ荷

重 を作用させ て ， タ ン ク底面の 鉛直変位を 0 に す る こ と

を意味 して い る 。こ の 場合鏡像荷重に よ る杭底面 の 沈下

量 の 計算は ， 地盤 を半無限弾性体 と仮定 し て お り， こ の

Fig．5　Comparison 　between　analytical ・（Boussinesq）

　　　 and 　numer 三cal 　analysis 　for　the　contact 　pres・

　　　 sure 　d三stribution 　under 　rigid 　circular 　founda−

　 　 　 tion
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た め に 地表面 （羅
’

に応力が発生する こ とに な り実際 と

は異な る 。
し たが っ て こ の 問題 に鏡像 の 原理 を 厳 密 に

適用す る に は，地表面 GG ’

に発生する応力を完全 に消

去す る操作が必要で あ る が ， こ こ で は こ れ を無視 し て い

る。こ れ を無 視す る こ と の 影響は ，後述す る FEM の 解

析結果 との 比較か ら明 らか な よ うに ， 本実験 の 範 囲内 で

はきわめて 少な い と い え る 。

　次に Mindlin の 第 1 解 に よ る解析法 を示す 。　 Fig・5

に お い て 杭底面を 同心 円 の リン グに n 分割 し （Fig．5

の 破線は n が 5 の 場合 を示す），分割要素内で 応力が等

分布で あ ると仮定す る と ，
匿 要素 の 中央点 で の 沈下量 は

（3）式で与え られ る 。

　 　 　 　 　 ガ

　　　Si＝Σ：（Jl／iノーJi〆）9丿 　・・・・・・・…　一
・・・・・・・・・…　

¶・・（3 ）
　 　 　 　 i＝1

　 こ こ に ，Si は 要素 i の 沈 下 量 ， 的 は 要素 」上 の 平

均応力度， Ji
，

一
は要素 」上 の 応力 gノ に よ る 要素 i の

沈下影響係数，ゐ〆 は 要素 ノ 上 の 鏡像応力 qノ に よ る

要素 i の 沈下影響係数 。

　Fig．5 は剛腔円形板 （S、
＝ S2 ＝ … ＝＝ Sn） の 表面載荷

に対す る接地圧分布形に つ い て ， （3）式に よ る数値解の

結果 と Boussinesq の 理 論解 と を比較 した も の で あ る 。

数値解は区分数を実験装置に合わ せ た n ＝5 と ， さ らに

細か く n ＝ ＝ 15 に し た 場合 に つ い て 行な っ て い る が， 5

等分 で も非常に よ い 近似で あ る こ とが認 め られ以下 の 計

算は 5 等分 で 行 な っ て い る 。

　 Fig・　6 は Fig ．4 の 実線で 示 した モ デ ル に 対す る FEM

解 析結果 と ， （3） 式 に よ る 解析結果を 無次元量 SEfBg

で 比較 し た もの で あ る 。 こ こ に S は杭先端 の
一様沈下

量 ，
B は杭径，　 E は 地盤 の 弾性 係数 ，

　 g は杭先端 の 平均

支持力度 を表わ し て い る 。 解析に は E ＝300kg ／cm2 ，ボ

ア ソ ン 比 ン ＝ 0．3 を用 い た。Fig ．6 に よ る と D ノノB の

値が小 さい ほ ど ， また Z
，IBの 値が小 さい ほ ど両解析結

果間 の 差が大き くな る傾向 を示 し て い る 。 こ の結果 は鏡

像荷重か ら地表面 ま で の 距離 ， す な わ ち （H ＋ Z
。）1B の

値 （Fig．4 参照） が小 さ くな る ほ ど ， 鏡像の原理 の適

用性は低下する こ と を示 し て い る。．

　今回 の 実験範囲は Df ！B ＝t 　5，　Z 。1B＝3．5〜6．5で あ り，

Fig．6 か ら見 て こ の 範囲で の 両者 の 差 は数 ％ 以下 で あ

る こ と ，
FEM 解沂で は半無 限地盤に対す る解が得 られ

臨
゜5

ξ：：1
雖・・

謝
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Fig．6
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な い こ と等 の た め に ， タ ン ク底面 の 影響は （3）式 に よ り

考慮す る こ と に し た 。 こ こ で Df ！B ・ ・5 と した の は次の

理 由に よ る もの で あ る 。 Df ／B の 値が 杭先端 の 荷重一沈

下量関係に及 ぼす 影響 を 上載圧 ，側圧 と も に 水圧 で 加 え

る よ うに し た 小型 加圧砂地盤 タ ン ク （高野 ：1976） を用

い て 検討 し た 。 そ の 結果，Df ！B ≧ LO で は ほ ぼ同
一

の

荷重一沈下量関係に な る こ とが 確か め られ た 。 し か し，

本実験 に用 い た加圧砂地盤 タ ン ク で は鋼板を介 して上載

圧 を加え て い る た め に ，
ヱ）f ！B が小 さい とこ ろ で は 地盤

内の 応力が不均
一

にな る こ と （Fig．3 参照）を考慮し て

ヱ）f／B ＝ 5 と し た 。

　 Fig．7 は杭底面 か ら z
， の 深さに 剛性地盤 があ る 揚合

の 杭底面 の 沈 下 量 と半無限地盤に対する杭底面 の 沈下量

の 比 と Ze1B の 関係 を示 し た もの で あ る。杭 先端沈下量

Fig．7

Fig ．8

Correction　factor　for　 settlement 　of 　a　pile

base　 with 　 respcct 　 to　Zo！B

8
　爵

蠧
2

Effect　on 　 contact 　pressure 　in　presellce
of 　rigid 　base　at 　depth　Zo

釜1二1
饕、。

鏨・

ll・・
1聖5

　Fig．9　Col皿 pressive 　deforrnation　of 　sand 　in　the　pre9．　9．　urized

　　　　 condition ，（a ） re1ationships 　between　P 鳥 and δi，（b）

　　　　 relatiollships 　between 　t　and δi

5etttement　 Qf 　 piLe　 base 「S （mm ＞

Fig ．10Volume 　 change 　 of 　the 　 sand 　 due

to　penetration 　 of　the　pile

の 実測値 に つ い て は ，こ の 図を用 い て タ ン ク底面が沈下

量に 及ぼす影響 を補正 した 。

　Fig．8 は タ ン ク 底面が杭先端 の 接地圧分布形に及 ぼ

す影響に つ い て ， （3）式で解析 した もの で あ る 。
こ の 図

か らタ ン ク 底而 の 影響 は非常に 少 な い こ とが わ か る 。

　 （3 ）　 タ ン ク 側 面 の 影響

　 Fig。9 （a） は模型地盤 を加圧す る時に加え た側圧 瑞

と そ の 時 の ゴ ム 膜 と鋼板 と の 間の 距離 δi の 関係 ， Fig．9

（b）は所定 の 側圧 を加 えた の ちの ら と時間と の 関係を

示 し た もの で あ る 。 ら は 側圧 疏 を加 え る ときに注水

し た全水量 よ り， 地盤が半径方向に
一様に 圧縮 され る と

仮定 し て 求 め た値 で あ る 。 （a ） か ら側圧 Pb　xO ．5〜3．5

kg！c皿
2

に対 し て δi は 1．2〜2 ．4mm と な る こ と ， ま た

（b）か ら加圧後約 2 時間で δi の変化が ほ と ん ど な くな

る こ と がわ か る。　 　　　 ．

　 Fig．10 は杭の 載荷実験中に常に側圧 Ph を
一
定 に保

持す る た め に，側 面 か ら排出 し た 水量 の 合計 と杭先端 の

沈下量 との 関係 の 1 例を示 し た もの で あ る。こ の 排水 量

　は杭 の 貫入に伴 っ て 地盤 が ゴ ム 膜の と こ ろ で 半径方向

　に変位す る こ と に よ って 生 じ た もの で あ り，し た が つ

　 て ゴ ム 膜 の と こ ろ で 地盤 の 半径方向変位が Fig．9 の

　 δ
‘ の 値 よ り大 き くな る と ゴ ム 膜は 錮板に 接する こ と

　 に な る。ゴ ム 膜が鋼板に接する と ， そ の接し た部分で

　 は 地盤 の 半径方向変位が拘 束 され ，こ れ が杭先端 の 荷

　重一沈下量 関係 お よび 接地圧分 布に 及 ぼす 影響が問題

　 と な る 。

　　最初に杭 の 載荷実験 中に ゴ ム 膜が鋼板に接する か否

　 か に つ い て 考察する。Fig．11 は杭先端に単位荷et　P
＝1 ．Ot を加 え た時 （Fig．11 （a）），お よ び 杭 の 周面

に単位摩擦応力 」『b＝ ・ 1．Okg ／c 皿
2

を加 えた時 （Fig ．11

（b）） の ゴ ム 膜 の と こ ろ で の 半径方 向の 変形状態を

FEM で 解祈 し た結果で あ る 。 計算に用 い た 地盤 の 弾

　 　 　 　 　 　 　一 25 −
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Fig ．11　 Computed 　 and 　 assu 皿 ed 　defor皿 ation 　 Df 　 sand 　 in
　　　　 radial 　direction，（a ）deformation　 due　 to　 point
　　　　l6ad （P ＝1t），（b）　deformation　due　to　skin 　fric．
　 　 　 　 tion （fs　＝・1　kg／cm2 ），（c） a 臼su 皿 ed 　deformation．
　 　 　 　 where ，δが distaiice　between 　 rubber 　 membrane

　　　　　　 　　　and 　perforated 　steel 　cylinder

　　　　　　 　 δ
¢

： computed 　 deformatioll　 of　 sand 　ill
　 　 　 　 　 　 　 　 　 rad 三al 　directio11

　 　 　 　 　 　 　 δa ： assumed 　de圭orlnation 　of 　sand 　in　 ra −

　　　　　　 　　　dial　direction、（δa
＝δi）

性係数は 300
’
kg！cmZ ， ボ ア ソ ン 比 は O ．3 で あ D ， 杭 の

根入れ深 さは実際 の 載荷状態に合わ せ て 3 種類に変化さ

せ て 計算 を行な っ て い る。

　Fig．10 に 示 し た実測体積変化量 に は ，　 Fig．11 に示

した杭 の 載荷重 に よ る 弾性体と し て の 体積変化量 の ほ か

に ，貫入 した 杭 の 体積に 等 し い 地盤 の 変形 に よ る体積変

化量 ，お よび地盤 の せ ん 断に伴 うダイ レ イ タ ン シ
ー

に よ

る体積変化量等 が 含 まれ て い る。こ れ らの 体積変化量 め

うち弾性体 と し て の 変化量 （Fig．11）以外 の もの は，ゴ

ム 膜 の 面 で どの よ うに 変形 し て発生 し て い る か を検証す

る こ と は 困難で あ り ， こ こ で は F三g．11 の 計算結果 に

基づ い て ゴ ム 膜 の 面 で の 変形 を次 の よ うに 仮定す る。す

なわち ，
Fig ．11 （c） に お い て破線で 示 し た よ うに タ ン

ク底面か ら 6B の 区間で ゴ ム 膜が鋼板 に 完全 に接する も

の と仮定 し，そ の 時の 体積変化量 dVc を次式表 わす。

　　　rfVc ＝π （2
』RD）（6B ）δi

・一
∵
・…　門・・・・・・・・・…　。・・噸（8 ）．

　こ こ に ，
Ro は模型地盤 の 半径 ，

　 B は杭径 ，δi は模型

地盤 の 加圧後 の ゴ ム 膜外面 と鋼板 と の 間 の 距離 （Fig・9）

を表 わ す。

　Fig．’12』は （8）式 に よ る dVc の 計算結果 と Fig．10

の dVA とを 比較 し た もの で あ り ， 斜線部分 は Flg ．9

の δi の 測定値 （破線の 範囲） を
齟
（8）式に代入 し て求め

た もの で あ る。前述 の 仮定がら AVA が dVc に一致 し

て い れ ば ，
ゴ ム 膜は鋼板 に接 した こ と を意味 して お

り，ZiVA が AVc よ りか な り小 さければ ゴ ム 膜 は鋼

板 に ほ と ん ど接 し て い な い と判断 さ れ る 。
Fig ・12

の 結果 か ら見 て，側圧 Ph□1．O　k9／cm2 以下 で は 載

荷実験中に ゴ ム 膜が鋼板 に接 した こ乏 が推定され る

が，PA　I＝ 1．5kg ！cih2 以上 で は ゴ ム 膜 は 鋼板に接 し

て い な か っ た こ とが明 らか で あ らう。 　　　　
’
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　 0　　　　1．0　　　2．0　　　3．0 　　　4．O
　　 H °「iz°ntat

　st ・ess ・Ph（kg／・ m2 ）

d　V
σ
rPh

　and 　tiVA−1）

1b　relationships ．　 where ，
dYc ： col皿 puted 　vohlme 　change 　o 壬 s皿 d　assum ．
ing　that ．ruffer 　 rnenbrane 　touched 　perfo ：ated

steel 　cyHIlder ．　A 　VA ： measured 　volume 　change

of 　sand 　at 　point　A　三n 　Fig．10．

　次に ゴ ム 膜が 鋼板に 接 した場合 ， こ れが実験結果 に 及

ぼす影響 に つ い て 考察 する。 F三g ．11 （c ） に お い て 前述

の仮定に基づ き ， タ ン ク底面か ら 6B の 区間に亘 っ て ゴ

ム 膜 の 面 で 半径方 向変位 を拘束 し，杭先端に実際の 荷重

を加 えて FEM で 解 析 し た 。

．
側圧 ）’

h ＝：1．Okg ！cm2 の 解

祈結果 に つ い て 見 る と，側面 を拘束する こ と に よ り拘束

面近 ぼ うの 半径方 向応力 は 1．3〜1 ．6kgfcmt に増大す る

が，杭先端の 荷重 一沈下量比 （Pf3）は 3〜5％ 小 さ くな

り， また接 地圧分布形 に 与 え る影 響は ほ とん ど認め られ

な い 。 こ れ らの 検討結果は ， 実験結果の 検討 の ときに考

慮され て い る 。

　 3．実 験 方 法

　3．1 模型杭

　実験 に 用 い た杭は ， 外径 150　mm
， 長 さ LOm の 先

端 閉塞型鋼管杭で あ り，先端荷重 と周面摩擦力 と を分離

し て 測定す る ように な っ て い る （Fig ．エ3），　 F 三g ．14 は

杭先端部 の 構造を示 した もの で あ る 。こ の 構造は ，
Faber

（1933） お よ び BCP 委員会 （1969） が 接地圧分布 の測

定に 用い た もの を参考 に し て 設計 し た 。 す な わ ち先端部

は 5個 の リ ン グ で 構成 さ れ ， 各 リ ン グ は 荷重計 と し て 独

立 に作動 し接地圧 を測定する よ うに な っ て い る 。 各 リ ン

グに作用する荷重 は ，シ リ ン ダーに 貼付 し た 歪 ゲージ で

測定す る 。 歪 ゲージ は各 シ リン ダー
の 直交す る 4 個所の

内外面 に 貼付する こ と に よ り，シ リ ン ダー
の 曲げ の 影響

Pite　base　Steet　shaft ，t＝ S．5mm
Steel　 roddia 二 50mm

厂一
σ 1 ． 一 一 齟
oL110

司
1000mm

Fig ．13　 Model 　pile
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Fig ．15　Computed 　and 　measured 　values 　of 　contact

　 　　 　pressure 　on 　surface 　of　rubber 　cube 　（500

　 　 　 　 x500 × 300 　mn ユ）

を除去する よ うに し た 。

　シ リ ン ダー
は個々 に キ ャ リブ レ ーシ ョ ン を行な い

， さ

らに Fig ．13 の よ うに 組立 て た の ち ， 全体 の キ ャ リブ

レ ー
シ ョ ン を繰 り返 し行な い ，各 シ リ ン ダーが荷重計 と

・し て 十分 1と作動 して い る こ と を 確か め た 。
Fig．15 は ，

50 × 50× 30cm の ゴ ム 塊 に 載荷 し た ときの 接地 圧分布 の

測 定結果 の 1 例 を示 した もの で あ る 6 測定結果は Bous−

sinesq の 弾陸解 と良 く
一致し て お b，杭先端部は 剛で あ

る と い う条件を満足 し て い る と思 われ る。載荷実験中に

杭先端部 の 荷重計で 測定 し た接地圧 の 合力 と ロ ッ ドで 測

定 した荷重 との 差は ， 全 試験 を通 じ て ロ ッ ドの 値に 対 し

て ± 3％ の 範囲内之あ っ た 。

　 3．2 砂試料

　模型地盤用 の 砂は，利根川上流 の 思川で採取 した川砂

を 2．5mm の フ ル イ 通 過後炉乾燥 し た もの で あ り，粒

度分析 の 結果を Fig・16 に示す 。

’
こ の砂は 土粒子比重

2 ．718； 最 大乾燥密度 1 ．7329 ！cm3 ， 最 小乾燥密度 1．968

9！cm3 ， 最小問 げき比 O、576」 最大間げき比 0．993
， 均等

100

｝
oBO’
品
鼻

）．　609

ト
雲40

芒 20

！
詫
　 O．Ol　 OO2　　QO5　 α1　 02 　　 05 　　1　　 2　3
　 　 　 　 　 　 Gr己in　 5ize ‘rnm ｝

Fig ．16　Grain　 size 　distribution　curves 　 of 　 the 　 salld

係数 3．6 で あ る。三 軸圧縮試験 に よる 砂の 内部摩擦角

は ，、乾燥密度 1．60〜 1．70　91cms に 対 して 3gn〜44 ．5e で

あ る。

　3．3 模型地盤 の 作成方 法お よび杭 の 設置方 法

　模型地盤 の 作成に 必要 な 砂 の 量 は約 3 ．Om3 で あ り．

実験毎に砂 の 入れ 替えを行な っ た。模型地盤 は 密度 が均

一に な る よ うに 作成す る こ と が 重要 で あ り， 本研究 で は

比較的密な 地 盤 を対象 と した た め次 の 方法に よ っ た 。

　砂を約 1．Om の 高 さ か ら 自由落 下 させ ， 層厚約 10cm

毎 に 砂 の 表面 を均 した の ち ， 約 60kg の 鉛直荷重で タ ン

ピ ン グ に よ る 締固 め を行 な っ た 。こ の 方法 を繰 り返 し ，

タ ン ク底面 か ら約 90　cm の 位置に達する と Fig．17 の

よ うに模型杭 を設置 し固定する。こ の と き載荷用 ジ ャ ッ

キ の 中心線 と杭の 中心線が
一致す る ように細心 の 注意を

払 っ た 。 杭 の 設置後所定 の 高さまで 地盤 を作成 して 砂 の

Fig ．　17　1nstallatioiユ method 　 of 　pile

Fig ．　I　S　The 　pile　embedded 　in　sand
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Table 　l　List　of 　the 　pile　loading　tests

Ve ：t工¢ alH 叩 iZQn 仁a1E 皿 beddedDry 　densityR Ω 1 缸 ive

Te5 仁 B 仁rgs6st τ巳s5 己epth 　ofo £ 　 thc　5anddEn8ity

No ． 　　 Pv

（kg ／・mZ ＞

　　Ph

（kg ！・皿
2
）

th 巳　pileDf
（c皿）

　 Yd

（9 〆に皿
3
）

oE 　匸he　s旦nd
　　Dr （％）

OO1D ．0 O．0 75 1．67 86

0210 ．2 o，ユ 75 ユ．67 86
02Z0 ．2 0 ．1 75 ユ．68 88
0510 ．5 O．25 75 1．66 84

1G工 1．0 o．5 75 1．68 88

2012 ．0 LO 75 1．65 8ユ

2022 ．0 工．0 フ5 L66 84
3013 ．0 1．5 75 ユ．68 8巳
3D23 ．0 15 75 1。65 84

5015 ．O 2，5 75 L66 84

7017 ．O 35 フ5 1．63 77

表面 を 平 ら に 均 し （Fig ．18），上載圧 用載荷板 を セ ッ ト

す る 。

　杭を設置 した模型地盤は ， 載荷実験前に所定の 上載圧

および側圧 を加 えて約 2 時間圧縮 させ た （Fig．9 参照）。

実験中 は 上載圧 お よ び側圧 を
一定 に 保持す る た め ，上載

圧に は恒圧油圧ポ ン プ を使用 し ， 側圧は水銀 マ ノ メ
ー

タ

ーで 測定 し給排水に よ り
一

定圧力 を保持 し た。

　3．4 実験の 種類 と載荷方法

　本研究は 埋込 み杭 を対象 と し て い る た め 側 圧 と上 載圧

の 比 は 0．5 と し ， 上載圧 の 大きさの み を 変化 させ た 。

Tahle　 1 は 今回行 な っ た実験の
一覧表 で あ る 。

　載荷方法は全試験 を通 じ て 沈下制御方式 を採用し，沈

下速度 は既往の 研究 （BCP 委員会 ： 1969） を考慮 し て

毎分 1．Omm と し た 。 実験は最初 150　mm （杭径 の 1 倍）

ま で 貫入 させ た の ち
一旦 除荷 し ， 杭の 浮上 りが ほ と ん ど

な くな る こ と を確認 し た の ち再 び載荷 し，最大 300 皿 m

（杭径 の 2 倍 ）まで 貫入 させ る こ と を原則 と し た （No ．

301 の み 再載荷 な し）。

　載荷 の 初期で は沈下量 1mm 毎 に載荷を停止 し，全荷

重，先端荷重 ，周面摩擦力お よ び接地圧 を歪 ゲージ に よ

り測定す る 。 歪測定に は東京測器製 の プ リ ン タ付デ ィ ジ

タ ル 静歪測定装置 を使用 し た。測点数は約 20 点 で 1 回

の 全測定時間 は約 30 秒で あ り ，
こ の 間の 荷重低下 は約

2％ で あ っ た 。 杭 の 沈下量 は ダイ ヤ ル ゲージ （最小 目盛

1！100　m 皿 ）で 測定 し た 。1 回 の 載荷実験に は約 8 時間を

要し た。

　 4，実 験 結 果

　4．1 杭先端 の 荷重
一
沈下量 関係

　Fig．19 は杭先端 の 平 均支持ヵ度 （g） と沈下量比 （S／

B ）の 関係を示 し た もの で あ る 。
2・2 （2）で 検討し た タ ン

ク底面 の 影響を Fig．7 に 示 し た係数を用 い て 補正 し た

結果 を破線 で 示 し て あ る 。

　 （1）　処女載荷時

　処女載荷時 の q
−SIB 関係 は 典型的 な進行性破壊性状

を示 し て い る （F 三g・19）。 g−51B 閥 係 は載荷 初期か ら比

例関係 に な くわずか に 曲線状を呈 し て お り，g−S！B の 初

期勾配 （1血 dgB ！dS ） は地盤 に 加え た 上載圧 の 大 き さ
　 　 　 　 tiSウ o

と共 に 増大す る 。

Unit　 base 　resistance 　of　 P［Ee，　q（kg／cm2 ）

Fig 。19　Relatienships　 l〕etwcen 　base　resistance 　of 　pile

　 　　 　 and 　ratio 　of 　settlement 　to　pile　dia皿 eter

　同一
の 沈下 量 比 （SIB ） に対す る q の 値 は上載圧 が大

き くな ると増加す るが ， q が増加す る割合 は上載圧 が大

き くな る と減少する傾向 に あ る。

　今 回 の 実験 は ， 最 大 で 杭径 の 2 倍まで 貫入 させ た が ，

Fig．19 か ら明 らか な よ うに ，
　 g はまだ沈 下量 と共 に 増

大 し て お り極限状態 に達 し て い な い 。

　 （2） 再載荷時

　Fig．19 に 示す再載荷時の q−S！B 関係 は 載荷初期 に

お い て 直線關係に あ り ， g−SIB 関係の 初期勾配は処女載

荷時 に 比 べ る と著 し く大 きい こ と が わ か る 。 沈下量が杭

径 の 10％ （SIB ＝ 0ユ） 程度に達す る と，支持力 は 除荷

前の 最大支持力度に ほ ぼ
一致す る こ とが認 め られ る 。 な

お 再載荷時 の 挙動 は ， 埋込 み杭 の 最初の 状態か ら ど の 程

度貫入 させ た か に よ り異な る が ， 枕径 の 1〜2 倍以上貫

入 させ た後 で の 挙動は ほ ぼ一定 と な る こ とが確 か め られ

て い る （高野 ： 1977）。

　（3） 現場実験結果 と の 比較

　Fig ．19 に 示す BCP 委員会 （1969） お よ び 小林 等

（1972） の 実験結果 は，直径 200mm の 先端閉塞型鋼管

杭 に よ る もの で あ り， 実験条件を Table　2 に示 す 。 こ

の 表に示 し た相対密度は， Meyerhof （1956） が 提案 し

た標準貫入試験の N 値 と相対密度の 関係か ら推定 した

概略値で あ る 。 地盤条件が異 な る た め に ， こ れ らの 結果

と却圧砂 地 盤 タ ン ク の 実験結果 を直接比較 す る こ と は で

きな い が ， 両者の 荷重一沈下性状は 良 く一致 し て い る こ

とがわか る 。
IB （BCP 委員会），

　 Bl お よ び B2 （小林
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TEble　2　List　 of 丘eld 　tcsts

一．
Cha τ aCLer 工5tic 　of 　bea コrユロ 呂　5tratum

ReferenceSTe8tNo ，
Type　an 己 8 エze

　　o 云 pile8

E 飢 be 己ded　depth
　　ofp 且 e5

　　　Df （皿）

Effeo 仁 二v 已

ove τ burden

譯竪雛 ・

）

Type 　 of

　so 工↓
柚 一va 加 e6Relativeda

ロ si ヒy

1B

　 Clo3e 己 巳 nd

s ヒecl 　 P ⊥pe　pile
dia．＝200 

4 ．0 o．6 fi【Le 　5and17
− 22 Ω，4 − 0 、6

BCP　 Comi 匸 匸 ee

　　　（1969）

5C 1「

　广1
11．0 工．ア

den5e　 sand

and 　grave1
＞36 − 60⊇ ン 0．7

日1
　 Closed 　 end

s し巳∈1p 坤 epi1 包

d工a．■200 ロm

11．0 0．9 且 ue 　 sand35 − 450 ．6− 0，8
Kobayashi

　（1972 ）

B2 11 11 ，D 0．9 11 「「 7卩

ヱ1
　 Closed 　 end

就 eel 　pip 巳 Pエ1e

dia ・、＝400皿
12．0 1．6 grave1 ＞ 50＝ ＞ 0．8

Ya 皿 amoto

　（1974 ）
Y2

　 G10Bed 　end

Steel 　pipe 　pile
dla ．奩600 皿

12．O 1，6 」r 11 卩■

W．F．　 Research

Gr 。 up （⊥974 ）
E

恥 r 皀dreiuforoed
　　conor 色 te 　 pile
　　dia．＝600皿

ユ5．0 2．4 grave1 ＞ 50口 ＞ 0．8

k 　Nu 皿 ber 　Df 　blows 　bf　Standard 　pen 已 し ra し 10n 　te3t

等） の 各杭 の 実験は い ずれ も細砂層中で行なわれた もの

で あ り，地盤 の 密度等 も加圧砂地盤 タ ン ク に よ る実験 の

場合に 比較的類似 して お り， 同
一の 上載圧で 両者 の 結果

を比較する に 良 く
一致し て い る 。 こ れ らの こ とか ら，加

圧砂地盤 タ ン ク は実際地盤の 応力条件 を良 く再現 し て い

る とい え よ う。

　次に杭径が 杭先端 の 荷重
一沈下量関係に 及 ぼす 影響に

つ い て検討す る 。
Table　2 に示す現場実験結果と加圧砂

地盤 タ ン ク に よる実験結果の 比較を Fig ．20 の （a ），（b）

に 示す。こ れ ら の 図は杭径 の 1 倍 の 沈下量 5 ＝B と， そ

の 沈下量に対 応す る 先端支持力度 を 9e と し て ， 荷重
一
沈

下量関係 を無次元化 し た もの で あ る 。 加圧砂地盤 タ ン ク

に よ る荷重一沈下 量関係 は ， タ ン ク 底面 の 影響を補正 し
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た値 （Fig ．19 の 破線） で 示 し て あ る 。沈下 量 が B に

満た な い 実験結果 （Y1 ，
　 Y2

，
　E 杭） に っ い て は ， 次の

方法 に よ り荷重
一沈下 量 関係を延長 し て g。 を推定し た 。

す なわち加圧砂地盤 タ ン ク ，
BCP 委員会お よ び小林等

の 実験結果に つ い て ， 杭先端 の 荷重
一沈下量 関係を両対

数 目盛で 表 わす と，沈下量 が 杭径 の 約 0．2 倍 （5！B ＝ コ

0 ．2） 以降 で は荷重一沈下量関係は直線関係 に な り，そ の

傾きは実験条件に よ っ て ほ とん ど変 らな い こ とか ら， こ

の 性質を利 用 し て g。 を推定 した 。また Fig ．20 に お い

て 斜線部分 で 示 した 加圧砂地盤 タ ン ク に よ る 実験結果

は ，杭径が 150mm
， 地盤 の 相対密 度 77〜95％ ， 平均

86％ ， 上載圧 0〜7kg ！c皿
2
の 条件 で 行 な っ た 鉛直載荷実

験 結果 25 例 の 範囲 を示 し て い る．し たが っ て ， こ の 斜
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線部分 の 範囲 は 地盤 の 相対密度，上載圧 の 大 きさお よ び

地盤 の 不均一性を現わ し て い る と考え られ る 魁 それ ら
・

の 諸 因子 が 荷 重
一
沈下特性 に 与 え る 影響は 明確で は な い

。

　Fig，20 （a ） を見る に現場 の 実験結果は ，

一般に 加圧

砂地盤タ ン ク の 実験結果 に 比 べ て大き め の 値 を示 す傾向

に あ る ．，　．g れ は実際の地盤が何が しかの 粘着力成分 を有

す る た め と考 え ら れ る 。

陶野 （1975） の 研究 に よれ ば話 Lさ噸 い 洪積層の 飽和

砂 は一軸圧縮 強度を有 し，そ の 強度は細粒分 （土粒子 の

直径が 74 μ 以下 の もの ） の 含有率に鮎例 レて 増大 し，．

また堆積年代 が古 い ほ ど大き くな り，そ の 実験結果は細

粒分 の 含有率 5％ の 揚合 ，
1〜4k91cm2 の

一一・
軸圧縮強度

を有す る こ とを示 し て い る 。

　Fig．20 （a ）、に 示 す現場実験結果は い ずれ も洪積層 で

NO ．021

行な わ れ た もの で あ り，
BCP 委員会 （1969），小林等

．
（1−972） な どの 粒度分析結果か ら判断 して ， 数 ％．以上 の

細粒分 を含 ん で い る と考え られ る 。 こ の 結果 を考慮 し ，

土 の 内部摩擦角 を N 値に 応 じ て φ＝ 35〜45°を仮定 し て

支持地盤 の 粘着力 を推定 し た 。 すな わ ち，5C 杭 （BCP

委員会），Y1 ，　Y 　2杭 （山本等），　 E 杭 （W ・．F，　Research

Group ） の 場合，粘着力 C ＝ 1kg ！cm2 ，　 I　B 杭 （BCP 委

員会）・．
B
．
1・B2 杭 （小林等）の 場合 ・ C＝05kg ！cm2 と

仮定 し た 。

　 粘着力 に 主る杭朱端 の支持力度を 9C とす る 。 粘 性±

地盤 に お け る こ れ ま で の 試験結果 を考慮 し，粘着力 に よ

る支持力 9C 、は SIB・＝O．05．で 完全 に 発揮され る もの と

し て ，
Fig ．20 （a ） に 示 し た現場実験結果か ら前述 に 仮

．、定 し た粘着力 C に よ る支持力 9C を差引 い た 結果 が
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Fig．20 （b） で あ る 。 こ の 図を見る に 加圧砂地盤タ ン ク

の 実験結果 と杭径 の 異 な る 現場実験結果 とが非常に 良 く

一致 し て い る 。 以上 の 考察 ゆ ら ， 沈下量が 杭径 の 1 倍

（3 ＝ B） の 範囲内に お い て は ，杭 径が ISO〜600・mm に

変化 して も 杭先端の 荷重一沈下量関 係に 関 し て 杭径の 寸

法効果が ほ とん ど な い もの と判断され る 。 な お ， 埋込 み

杭先端 の 載荷 初期 か ら極限状態 に至 る ま で の 荷重
一
沈下

量関係 と寸法効果 に つ い て は 稿 を改 め て 報 告す る 予 定 で

あ る 。

　 4，2 接 地圧分布形

　Fig．21 は接地圧 比分布形 （各 リン グの 接地圧！杭先端

の 平均支持力度） の 実験結果 の 代表例を示 し た もの で あ

る 。 測定値は リン グの 中央に 示 し て あ る 。 こ の 図に お い

て 左半分 は処女載荷 の 揚合 ， 右半分は再載荷の 場合 を示

し て い る。

　 （1）　 処女載荷時

　Fig ．21 に 示す実 験結果 を含め 加圧砂地 盤 タ ン ク に よ

る実験結果 （Table　1） を総合する と，処 女載荷時 の 接

地圧分布形の 変形過程は 次の 3段階に分類 で きる 。

　第 1 段階　凹形分布形　沈 下量 S！B ＝O〜0，05

　第 2 段階　等分布形　　沈下量 SIB ＝ ＝  ．05〜0．10

　第 3 段階　凸形分布形 　沈 下 量 5／B ≧ 0 ・15〜0 ・20

　分布形 の 変化点は 上記 の よ う で あ T） ， S／B ＝0．15〜

0 ．20 以上 の 沈下量 で は 接地圧分布形は 常に 凸形分布形

を示 す 。 第 1 段階の 凹形分布形 は Fig ・21 か ら明 らか

な よ うに ，上載圧 が大 きい ほ ど明瞭に 現 われ る 。こ れ は

地盤の拘束圧が大きくな る と ， 砂の横方向変形は拘束さ

れ，砂 は 全体 と し て 弾性 的挙動 を よ り強 く示す た め と思

わ れ る 。

　なお，接地圧分布形の 変化過程 と地盤 の 塑性化 の 関係

に つ い て は次報 （そ の 2 ） で考察する。

　（2）　再載荷時

　Fig ．21 の 右側 に 示 し た 再載荷時 の 接地圧分布形 は ，

載荷初期か ら凸形分布形 を示 し て お り， 沈下量 S！B ＝

0 ユ に 達す る と除荷 前 の 分布形 に
一

致 す る。こ れ は 再載

荷時 の 接地圧分布形が ジ除荷前 の 接地圧分布形 お よび そ

の時の応力状態に強 く依存す る こ とを示 して い る。

　 こ こ に 示 し た 結果は 比較的大 きな沈下量 S！B ＝ 0・8〜

1．0 を与 え た の ち の もの で あ り，こ れ よ り沈 下 量 の 少 な

い
， し た が っ て 先端支持力 の 増加 が著 し い 部分 で の 再載

荷時 の 接地圧 の 挙動は 明 らか で な い 。杭先端部地盤 の 支

持 機構 と関連 し て ，こ の 部分に お け る接地圧の 測定は今

後 の 課題 で あ る 。

　 5．結　　　論

　本論文は拘束圧 を加えた模型地盤で 行 な っ た埋込 み杭

先端部の 接地圧分布お よ び 荷重
一
沈下量関係 の 実験結果

に つ い て 述べ た もの で あ り， 本実験 の 範囲内 で 得 られた

結果 を要約す る と次 の よ うに なる 。

　 （1 ） 加圧砂地盤タ ン クに よって 杭 の 模型実験 を行 な

う場 合に 生ず る 問題点を指 摘し，そ れ が実験結果に 及ぼ

す影響を明 ら か に した 。

　（2 ） 加圧砂地盤タ ン クに よる実験結果は，実際の 杭

の 状態 を良 く再現 して い る。

　 （3 ） 沈下量 が載荷初期 か ら杭径 の 1 倍以内で ， か つ

杭径が 150〜600mm の 範囲 に お い て は ，杭先端 の 荷重一一

沈下 量関係に は ，杭径 の 寸法効果が ほ と ん ど認 め ら れ な

い 。

　 （4 ）　処女載荷時の 接地 圧 分布形は ， 凹形分布形 ， 等

分布形お よび凸形分布形 の 3段階 の 変化を示 し，そ の 変

化過程は 主 と し て 沈下量 に依存す る 。 凹形分布形は拘束

圧 が大きい ほ ど明瞭 に現わ れ る。

　 （5 ） 杭径 の 1 倍の 沈下量 で 除荷 し ， 再載荷 し た と き

の 接 地圧分布形 は ， 処女載荷時 とは 異 な り載荷初 期 か ら

凸形分布形を示 し ， 応力履歴 の 影響が現わ れ る 。
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       U.D.C.  624･.lsl.52:624.154  
'
 Trans. ef  A.LJ.  HAtssu\ft".RWtt'fi

                                                                No.  260 Oct. 1977 eg 260  e･vaM52  rp10n                                 '

                                                                           '

                     DISTRIBUTION  OF  CONTACT'  PRESSURE

                     UNDER  BASE  OF  BORED  PIIES  IN  SAND
                      '

            ?art I .  Pressurized tank  and  paea$urement of  contact  pressure  distribrtion
                                                                                  '
                    '

                                       by Hideaki KISHIDA*,  and  Akinobu TAKANO"'

                                           Members  of  AI.J.

                                                                   '

          The  purpose  of  this  study  is to clarify  that  the contact  pressure  distribution under  the  base of  a

      bored pile is affected  by the overburden  pressure  at  the  base and  also  by  increment  of  the  applied

      load at  the  base. The  change  of  contact  pressure  distribution is also  related  with  the load-settlement

      relations4ip  of  the pile base. The
 
tests

 
were

 
carried

 
out

 
by

 
the

 pressurized  tank  
and

 
the

 
test

 
results

      are  presented  in two  parts, The  Part I aescribes the details of  the pressurized  tank  and  measurement

      of  contact  pressure  distribution under  the  pile base. ,

          DETAILS  OF  THE  PRESSURIZED  TANK

          The  ultimate  bearlng capacity  of  a  pile in sands  is rnainly  affected  by shearlng  resistance  and

      compressibility  of  sands  and  also  by crushing  strength  of  sand  particles. These  characteristics  have a

      close  relationship  with  the  stresS  condition  applied  to the sand,  and,  therefore,  it is essentially  impo-

      rtant  to apply  same  stress  cendition  in field to model  pile tests. The  pressurized  tank  used  in the

      tests is based' on  the  same  principle as  triaxial  test  apparutus,  and  the vertical  and  horizontal stresses

      can  be controlled  to get same  stress  condition  in field.

          The  sand  mass  having 1500mm  in diameter and  1650mm  in height can  be formed'in the  pres-

      surized  tank  (Fig. 1). The  vertical  stress  is applied  by tlie steel  plate of 32 mm  thick placed  on  the

      surface  of  the  sand.  This steel  plate is loaded by six  oil  jacks as  can  be seen  in Fig. 1. The  heriL

      zonta!  stress  is applied  by wqter  pressure. The  rubber  membrane  of  5mm  thick  is bound round
 

the

       outside  Df  the  sand.  The  maximum  value  of the vertica!  and  horizontal  stressgs  are  .10kgfcm2 and.

       these  stresses  can  be controlled  separately.  

'
 .

          The  pressurized  tank  iS analyzed  in the  following two  points : Cl) unifoFmity  of  the  stress  distri-

       btttion in the sand  when  the  vertical  and  horizental stresses  are  applied,  and  (2) the effects  of  the

       bottom  and  the  side  of  

'the'preg'surized
 tank  

'on
 the  teist results)  As  to (1), the  result  of  finlte

       element  analysis  (Fig, 3) and  the  vertical  pressure  measurement  at  the  bottom  of  the  tank  indicate

       the  stress  distribution in the sand  is uniform.  As  to  (2), the  effect  of  the  bottom  on  the test results

       was  analyzed  by the  finite element  analysis  and  the Mindlin's  solution,  The  correction  factor for the

       settlement  at the pile base is shown  in Fig, 7. The  possibility that  the rubber  membrane  rnight

       teuch  to  the  perforated  steel  cylinder  was  considered.  The  results  indicate that  the  rubber  membrane

       does not  touch  to  the perforated  steel  cylinder  when  the  horizontal stress  is greater'than  or  equal

       to 1.5kgfcm2,  and  that  the  rubber  membrane  touches  to  the  cylinder  when  the  horizontal stress  is less

       than  er  equal  to 1.0kg!cm2  as  can  be seen  in Fig. 12. The  finite element  analysis  indicates that  the

       contact  of  the  rubber  membrane  to the  cylinder  does not  affect  the  settlement  of  the  pile base significantly.

          TEST  METHOD

          The  model  pile･used  in this investigation is a  closed  end  steel  pipe  pile with  150mm  in diameter

       and  1000mm  in Iength, and  the  base  resistance  and  the  skin  friction can  be measured  separately  (Fig.
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         13). The  pile base is divided to five rings  such  as  shown  in Fig. 14, by which  the contact  pressure

         under  the pile base is measured.  The  sand  used  in this investigation  are  dry sand  and  its grain size

         distribution curves  are  shown  in Fig. 16. All test  piles are  bored piles as  can  be seen  in Fig. 17 and

         Fig.  18. After  the  pile  is installed, the  sand  are  pressurized  by the  vertical  and  horizontal stresses

         for about  two  hours. These  stresses  are  malntained  at  constant  value  during loading tests.

            Lists ef  the  pile loading tests  carried  eut  in the  pressurized  tank  and  the field pile Ioading tests

         carried  out  by the other  investigators are  shown  in Table1 and  Table 2, respectively.  In the  tests  of

         the  pressu;ized  tank,  the  Vertical stress  applied  to the sand  varied  from  zero  to 7kg!cm" and  the

         horizontal stress  are  equal  to  the  half of  the  vertical  stress.  The  pile Ioading test  in the  tank  were

         carried  Qut by constant  rate  of  penetration  method  and  the  rate  of  penetration  was  one  millimeter

         per  one  minute.

            TEST  RESULTS  
･

            The  relationships  between  the unit  base resistance  and  the ratiD  of  settlernent  of  the pile base

         to the pile diameter are  shown  in Fig. 19. Fig. 20 indicates the  comparison  between  the  pressurized

         tank  test  results  and  the field test results  on  normalized  load-settlement curves  obtained  at  the  pile

         base. The  contact  pressure  distributions are  shown  in Fig. 21. In these,figures, the left sides  show

         the  results  in the first cycle  loaaing and  the right  sides  show  the results  in reloading.

            CONCLUSION

             (1) The  load-settlement relationships  at  the  pile base obtained  by the pressurized  tank  tests

         show  a  fairly good  agreement  with  the  field test  results  (Fig. 19).

             (2) Within  the range  of  150.-"600 millimeter  pile diameter, the load-settlement relationships  at

         the  pile base are  not  affected  by the  size  of  the  pile diarneter (Fig. 20).

             (3) The  shape  of  contact  pressure  distribution at  the  pile base indicates a  concave  one  at an

         initial stage  of  first cycle  Ioading and  varies  from an  uniform  dist;ibutien to a  convex  one  with  the

         increase  of  the  settlement  of  tbe  pile base (Fig,- 21). 
'

             (4) In the  reloading  cycle,  the shape  of  the contact  pressure  distribution always  indicates a

         convex  one  when  the  settlement  of  the  pile base is greater  than  or  equal  to the pile diameter (Fig.

         21).
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