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１．背景 

圧入工法は，施工済みの杭／矢板から反力を得

ながら新たな杭／矢板を静荷重で地盤に貫入させ

る施工技術である（図-1）。施工に伴う振動騒音が

限定的で，施工に必要なスペースも小さくて済む。

近年ではウォータージェット併用圧入やオーガー

併用圧入（硬質地盤クリア工法），先端刃付きの鋼

管杭を回転させながら押し込む回転切削圧入（ジ

ャイロプレス工法）といった工法が開発され，硬質

な地盤への適用性が大幅に向上している。 

国内では近年，労働人口や熟練技術者数の減少

を背景として，自動化・省力化によって建設工事の

生産性や魅力を向上させることが i-Construction

という名のもとに推進されている 1)。また，最近の

建築基礎杭工事における支持層未到達問題を受け，

適切な施工体制の確保・現場立ち合いや施工デー

タの活用を通じた支持層到達確認，施工記録の管

理が求められるようになった 2)。

２．圧入施工データの利用 

圧入工法では一本一本の杭／矢板の施工データ

を取得可能である。各圧入機には情報端末が取り

付けられており（図-2），施工時の様々なデータが

杭一本ごとに電子データとして自動的に記録され

る。施工時のデータには圧入力，トルク，貫入深度，

時間，回転数，機械傾斜などが含まれ，これらを総

称して圧入施工データと呼ぶ。圧入施工データは

これまで杭の施工管理記録としてそのまま使用さ

れてきたが，筆者らは，施工データを加工すること

により，杭／矢板で構成される構造物の設計や施

工の合理性を高める技術の開発に取り組んでいる。

圧入施工データの利用技術の概念の一例 3)を図-3
に示す。 

1 つ目の活用方法の「施工条件の選定」とは，貫

入技術（単独圧入，WJ 併用圧入，オーガー併用圧

入，回転切削圧入）の選定や，各貫入技術における

圧入機の運転パラメータ値（圧入速度，引抜速度，

回転数，圧入長，引抜長など）の選定のことを指す。

圧入機の自動運転技術は，この活用方法の好例で

ある。 
2 つ目の活用方法の「地盤情報の推定」は，圧入

中の杭／矢板の先端部の地盤に関する情報を推定

することを意味する。打止め管理の信頼性の向上

や，工法変更（他の貫入技術への変更）や設計変更

（杭／矢板の根入れ長の変更）の客観的な判断材

料の提供といった効果を期待している。 
3 つ目の活用方法の「杭／矢板の性能の推定」で

は，鉛直支持力，剛性，水平抵抗などの杭／矢板の

性能を施工データから推定することを想定してい

る。これにより，通常の載荷試験に要する付加的な

時間とコストを軽減しつつ全ての杭／矢板の品質

を一定のレベルで保証できると考えられる。 

図-1 圧入工法 

図-2 圧入機に装備された情報端末 
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筆者らは現場データの収集や実証試験・模型実

験の実施などを通じてこれらの方法論の開発を進

めてきた。圧入施工データを活用した技術は 2017
年に NETIS4)に登録され（登録番号：SK-170006-A），

現在の適用範囲は表-1 のようになっている。次節

では，圧入施工データの 3 つの活用方法のうち「施

工条件の選定（自動運転技術）」と「地盤情報推定

技術」について，最近の実施事例を含めながら報告

する。 

３．自動運転と地盤情報推定 

3.1 自動運転技術 

3.1.1 従来の運転方法 

最初に述べた通り，圧入工法は施工済みの杭／

矢板から反力を得ながら新たな杭／矢板を静荷重

で地盤に貫入させる施工技術である。圧入機の運

転では，杭／矢板を貫入させるのに必要な圧入力

やトルクが，施工済みの杭／矢板の引抜抵抗力な

どから得られる反力よりも十分に小さくなるよう

に，運転パラメータの値（押込み・引抜の距離や速

度，ウォータージェットの吐出流量やオーガーの

回転数など）を管理する。これには一定の技術レベ

ルが必要とされる。

圧入機の自動運転技術は従前から存在していた

が，従来の自動運転は，オペレータ自身が設定した

運転パラメータの値に従って圧入機が自動的に動

作するという運転方法であった。より完全に近い

自動運転を実現するためには，圧入機が適切な運

転パラメータ値を自動的に決定するようなシステ

ムが必要であった。

3.1.2 新しい自動運転システムの開発

施工データを活用することにより，運転パラメ

ータの設定自体を自動化した新しい自動運転を開

発し得ることに着目し，2007 年に本格的なデータ

収集を開始した。新しい自動運転では，圧入施工デ

ータをもとに地盤条件や施工状態を推定し，それ

らに応じた適切な運転パラメータ値を逐次自動的

に選定し，圧入機にフィードバックする（図-4）。
リアルタイムに変化する地盤条件や施工状態に対

応するためには，施工時に高い頻度で圧入施工デ

ータを分析し，パラメータを更新する必要がある。

これを可能にするために，データ処理性能を高め

た最新機種を用いて開発を進めた。

圧入工法の 4 つの貫入技術のうち，まずはオー

ガー併用圧入を対象として開発を行った。オーガ

ー併用圧入は，N 値が 50 を超えるような硬質地盤

を対象とした圧入技術で，オーガーヘッド部で地

盤を掘削しながら矢板を圧入する。オーガー併用

圧入の場合の主な施工データは，時間，貫入深度，

圧入力，トルク，圧入機傾斜，である。これらの施

工データから，矢板の先端位置の地盤条件（地盤の

場合は N 値，岩盤の場合は一軸圧縮強度）や現在

の施工状態（鋼矢板の継手部の嵌合状態など）を推

定し，これらの推定結果に基づいて適切な運転パ

ラメータ値を選定して，圧入機にフィードバック

する。

最近は，新しい自動運転の開発対象を回転切削

圧入にも拡大し，現場での試運用を進めている。回

転切削圧入では，杭の先端にビットと呼ばれる切

削刃を取り付け，鋼管杭を回転させて地盤を切削

しながら圧入を行う。 

図-4 新しい自動運転のイメージ 

図-3 圧入施工データの利用技術の概念の例 

表-1 圧入施工データの利用技術の 

現時点での適用範囲 

施工条件選定 

（自動運転） 

地盤情報の 

推定 

杭／矢板の 

性能の推定 

単独圧入 ― 〇 ― 

WJ 併用圧入 ― ― ― 

オーガー併用圧入 〇 〇 ― 

回転切削圧入 △ 〇 ― 
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3.1.3 実施事例 

①オーガー併用圧入 

図-5 は，オーガー併用圧入で矢板を施工した際

の圧入時間（圧入以外に要した時間を除外した時

間）を比較したものである。矢板は III 型鋼矢板，

圧入機は F201，オーガーヘッドは外径 330mm・羽

根数3のものを使用した。地盤は砂礫で構成され，

最大 N 値は 30 程度である。新しい自動運転では，

手動運転と比較して所要時間がやや短縮され，平

均値で比較すると 17%の時間短縮となった。なお，

表層から1.6mは手動運転となっているため比較対

象から除外した。 
図-6 は，オーガー併用圧入で矢板を施工した際

の圧入時間を比較したものである。矢板は III 型鋼

矢板，圧入機は F201，オーガーヘッドは外径

330mm・羽根数 3 のものを使用した。地盤は主に

花崗岩で構成され，最大 N 値は貫入不能である。

結果として，従来の自動運転と比較して 20%程度

の時間短縮効果を得られた。 
これまでの運用を通じて，深度方向に地盤条件

の変化が大きい場合ほど，新しい自動運転の効果

が大きい（圧入時間が短縮される）ことを確認して

いる。オーガー併用圧入の場合には，たとえば礫・

玉石まじりの典型的な地盤条件において，30%程

度の時間短縮効果が得られている 5)。 
 

②回転切削圧入 

図-7 は，回転切削圧入で杭を施工した際の圧入

時間を比較したものである。杭は外径 1000mm・板

厚 10mm，圧入機は F401 を使用した。地盤は砂礫

で構成され，最大 N 値は 45 である。結果として，

従来の自動運転と比較して 35%程度の時間短縮効

果を得られた。なお，深度 7m までは障害物を撤去

する目的で先行削孔が行われたため，比較の対象

外とした。 
③今後の課題 

本節で紹介した事例では，いずれの場合にも圧

入時間が短縮された。他方，地盤条件や現場条件に

 

 

図-5 自動運転方法による圧入時間の違い 

（オーガー併用圧入・砂礫地盤） 

 

 

 

図-6 自動運転方法による圧入時間の違い 

（オーガー併用圧入・岩盤） 
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図-7 自動運転方法による圧入時間の違い 

（回転切削圧入） 
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よっては，時間短縮効果が得られないケースや，限

定的ではあるが圧入時間が増えるケースも確認さ

れている。新しい自動運転の特徴を踏まえて現時

点の適用範囲を見極めながら運用を進めつつ，自

動運転プログラムの改良の努力を継続して信頼性

のさらなる向上や適用範囲の拡大に取り組むこと

が，今後の課題である。 
3.2 地盤情報推定技術 

3.2.1 地盤情報の推定方法 

圧入工法では，施工データを全数取得すること

が可能である。施工データを利用することにより，

施工管理や，施工時に想定外の地盤条件に遭遇し

た際の工法変更の判断を，より合理的・客観的に行

うことが可能となると考えられる。筆者らは，圧入

施工データの利用方法の一つとして地盤情報推定

技術の開発を進めており，単独圧入（通常の圧入），

オーガー併用圧入，回転切削圧入の場合の施工デ

ータを用いて地盤情報を推定する方法を構築して

いる 。これま での知見は ，国際圧 入学会

（International Press-in Association, IPA）の技術委員

会による評価を受け，技術資料 6)としてとりまとめ

られている。

通常の圧入（単独圧入）では，杭／矢板は補助工

法（ウォータージェットやオーガ）なしで静荷重に

より地盤に押し込まれる。すなわち，杭／矢板の貫

入過程は，地盤調査方法の一つである CPT のコー

ンの貫入過程と似ている。この類似性に着目し，寸

法や貫入速度の違いを考慮することにより，圧入

中の杭の先端抵抗（Qb）と周面抵抗（Qs）を CPT
のコーン指数（qc）と周面摩擦（fs）の情報に読み

替えることが可能である 7）。しかし，施工時に全て

の杭に計測装置を取り付けて先端抵抗を計測する

のは費用と手間がかかり，非現実的である。そこで，

圧入施工時の「打抜」（圧入・引抜きの繰返し）と

呼ばれる動作を活用することで，杭／矢板に計測

装置を取り付けることなく先端抵抗を推定する方

法を開発した 8)。この方法では，ある深度を杭／矢

板の先端が 1 回目に通過する際の杭頭荷重と 2 回

目に通過する際の杭頭荷重との差として，杭／矢

板の先端抵抗を得る。単独圧入の施工データから

N 値を推定する流れをまとめると，図-8(a)のよう

になる。

オーガー併用圧入については，岩盤掘削の分野

の知見を参考に，圧入施工データから SPT の N 値

を推定する 2 つの方法を構築した 9)。１つ目の方

法では，パラメータ Tb/(dc)γ（Tb はオーガーヘッド

に作用するトルク，dc は切り込み深さ，γ は係数）

と岩盤の一軸圧縮強度との間の線形関係 10)11)12)を

活用する。2 つ目の方法では，MWD（Measurement 
While Drilling）と呼ばれる地盤調査方法で用いら

れている推定方法 13)を活用する。いずれの方法に

おいても，推定式に含まれている係数の値を，オー

ガー併用圧入の施工データと SPT の N 値とのデー

タセットを用いて逆解析して得た値に置き換える。 
回転切削圧入では，杭先端直下の地盤を体積 δV

だけ変形させるのに要するエネルギーδEとSPTの

N 値との間に線形的な相関があると仮定すること

により，施工データから SPT のN値を推定する 14)。

この仮定は，岩盤掘削における単位体積エネルギ

ー（= δE/δV）と岩盤の一軸圧縮強度との間の線形

的な相関性に関する知見 15)16)に基づいている。単

位体積エネルギーの算出には，杭頭に付与される

荷重（Q）とトルク（T）ではなく杭先端に作用す

る荷重（Qb）とトルク（Tb）の情報が必要となる。

Qbと Tbを先端抵抗力度 qb によって表し，かつ，杭

の外周面に作用する摩擦力が貫入速度と回転速度

との比によって鉛直方向と水平方向に分配される
17)ことを考慮すると，Q と T から Qbと Tbを推定す

ることができる。回転切削圧入の施工データから

N 値を推定する流れをまとめると，図-8(b)のよう

になる。

3.2.2 推定方法の改良

①オーガー併用圧入

前節で述べたように，オーガー併用圧入の場合，

推定式に含まれている各係数の値は，施工データ

と SPT 結果のデータセットから逆解析して得られ

たものである。この場合の施工データは，「外径

(a) 単独圧入

(b) 回転切削圧入

図-8 圧入施工データから地盤情報を推定する流れ 
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450mm・羽根数 3」のオーガーヘッドを用いた施工

データに限定されていた。結果として，IPA 技術資

料 6)では，オーガーヘッドの規格が「外径 450mm・
羽根数 3」に限定されている。 
地盤推定技術の実用性を高めるためには，この

制約を緩めて様々な規格のオーガーヘッドに対応

する必要がある。そこで，任意の規格のオーガーヘ

ッドに作用するトルクを図-9 に示すようなモデル

で計算し，「外径 450mm・羽根数 3」のオーガーヘ

ッドに作用するトルクに換算することにより，前

節で述べた推定式をそのまま適用することを考え

た 18)。 
図-10 は，7 種類のオーガーヘッドを用いた施工

データから推定した N 値と SPT で得られた N 値

を示したものである。トルクの補正をしない場合

（図-10(a)），推定 N 値は大きくばらつき，大きな

外径のオーガーヘッドを用いた場合の推定値が課

題となる傾向が確認できる。他方，トルクを補正し

た場合（図-10(b)）には，推定値のばらつきが抑え

られていることが分かる。 
②回転切削圧入

回転切削圧入の場合，推定 N 値は施工時の閉塞

状態の影響を強く受けることが指摘されている 6)。

前節で紹介した通り，回転切削圧入の場合には，単

位体積エネルギー（δE/δV）を介して SPT の N 値

を推定する。δV は，鋼管の閉塞状態を加味した有

効断面積 Ab,eff（次式）に貫入深度増分 dz を乗じて

求める。 

Ab,eff = 
πDo

2

4
− IFR ×

πDi
2

4
(1) 

ここで，Do および Di は杭の外径および内径，IFR
は閉塞状態を表す指標で管内土長増分と貫入長増

分の比，である。IFR の把握には管内土長の連続計

測が必要となるが，施工時に連続計測が難しい場

合には，IFR のかわりに PLR（施工完了時の管内土

長と貫入長の比）を用いることが考えられる。しか

しながら，閉塞状態は深度とともに変化するのが

一般的であり，例えば図-11 に示すように深度 10m
以深で完全閉塞状態となるような場合，PLR を用

いるとこの深度区間で推定結果が過大となる（図-
12）。他方，IFR を用いると 10m 以深の過大評価傾

向は解消されるが，他の深度では深度方向に大き

く増減を示すような推定結果となる。この主要因

として，式(1)が閉塞状態（IFR）に対して過剰に敏

感であることが考えられる。 
閉塞状態を IFR により評価する支持力推定法と

して，UWA-05 法が知られている。この方法におけ

図-9 オーガーヘッドに作用するトルクの 

計算モデル 

(a) 補正なし (b) 補正あり

図-10 トルクの補正の有無による推定結果の違い 
図-11 閉塞状態が急激に変化する事例 
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る先端支持力推定式を参考にして，Ab,effを 

Ab,eff = 

πDo
2

4  ቈ0.15+0.75 ቆ1 − IFR
Di

2

Do
2  ቇ቉

0.9

(2) 

と表現すると，図-12 で確認できるように，推定 N
値の深度方向の過剰な増減傾向はある程度解消さ

れる。 

４．まとめ 
圧入施工データを利用した圧入機の自動運転と

地盤情報の推定技術について，実施事例や最近の

改良の取り組みを含めて報告した。今後は，現時

点の技術レベルでの適用範囲を見極めながら現場

での運用を進めつつ，適用範囲を拡大するための

技術研鑽を継続する。また，他の計測技術やデー

タ加工技術などを活用して当技術の信頼性・応用

性をさらに高める所存である。
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