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27．圧入工法における載荷試験の効率的実施方法に関する研究 
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１．はじめに 

圧入工法は杭や矢板の施工技術の一つで，油圧

力を用いて杭を地盤に貫入させる．補助工法を用

いない「単独圧入」は，主に軟弱地盤での矢板の施

工に適用される．他方，先端に切削刃の付いた鋼管

杭を回転させながら押し込む「回転切削圧入」は，

硬質地盤を含めた多様な地盤での鋼管杭の施工に

適用される．近年，これらの矢板や鋼管杭を本設利

用する動きが進んでおり，載荷試験データの蓄積

が必要となっている．載荷試験には多大なコスト

と時間が必要とされ，そのデータの蓄積は容易で

はない．筆者らは，載荷試験をコストと時間の両面

で効率的に実施する方法についての検討を進めて

いる．本論文では，圧入機を用いた簡易的な静的載

荷試験（以下，簡易載荷試験）について，実際の実

験事例を含めて報告する． 

２．簡易載荷試験の妥当性検証のための実証試験

の方法 

圧入機を用いた簡易的な静的載荷試験（以下，簡

易載荷試験）は，通常の静的載荷試験（以下，通常

載荷試験）で必要となる大がかりな載荷装置，反力

装置，計測装置を圧入機（図 1）で代用することに

より，載荷試験に要するコストと時間を削減する

ことを意図したものである．簡易載荷試験と通常

載荷試験の比較検証を目的として，実証試験を実

施した． 

実証試験では，回転切削圧入で施工した杭に対

して，簡易載荷試験と通常載荷試験を，鉛直・水平

それぞれについて実施した（表 1）．地盤条件は図

2 に示すとおりで，試験杭は外径 318.5mm の鋼管

杭（閉端または開端）とした． 
簡易載荷試験と通常載荷試験について，この実

証試験で採用した方法の比較を表 2 に示す．簡易

載荷試験では，載荷，反力確保，計測のすべてを圧

入機で完結させることを前提とした．ただし，今回

の実証試験では，計測の妥当性を確認するために

図-1 圧入機 

表-1 実験ケース 

試験 No. 試験杭 載荷試験方法 

J2203-03 開端杭 簡易（鉛直） 

J2203-04 開端杭 簡易（水平） 

J2203-05 開端杭 通常（鉛直） 

J2203-06 開端杭 通常（水平） 

図-2 地盤条件 
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外付けの計測器も採用した．通常載荷試験では，載

荷装置と計測装置は外付けのものを採用した．い

ずれの載荷試験も，基本的な試験方法は地盤工学

会基準 1), 2) に沿ったものとした．回転切削圧入の

完了後から各載荷試験の開始までの時間（養生期

間 tLT）は，すべての試験で 7 日とした． 
簡易載荷試験（鉛直）の実施状況を図 3 に示す．

圧入機のチャックで試験杭を把持して圧入力を作

用させた．圧入力および杭頭変位は，圧入機に標準

的に装備されている計測システムにより取得した．

反力は，既設の反力杭壁を圧入機のクランプで把

持することにより確保した．なお，簡易載荷試験の

計測の妥当性を確認する目的で，基準梁に固定し

た外付けの変位計を用いて杭頭変位を計測した． 
簡易載荷試験（鉛直）において，圧入機で達成さ

れる載荷速度は地盤工学会基準で規定されている

載荷速度に比べて速いので，押込みを断続的に実

施することにより十分な載荷時間（30 分）を確保

した．また，試験杭に作用する杭頭荷重（Q）には，

圧入力（Q’）だけでなく圧入機のチャックの重量

（WC）も含まれるので，杭頭荷重 Q は次式により

算出した 3)． 
 

Q = Q' + WC (1) 
 
通常載荷試験（鉛直）の実施状況を図 4 に示す．

反力は，簡易載荷試験の場合と同様に，既設の反力

杭壁を圧入機のクランプで把持することにより確

保した．圧入機のチャックで把持した反力治具と

杭頭との間に，油圧ジャッキとロードセルを設置

し，油圧ジャッキで杭頭荷重を作用させながらロ

ードセルで杭頭荷重を計測した．杭頭変位は，基準

梁に固定した外付けの変位計を用いて計測した． 
簡易載荷試験（水平）の実施状況を図 5 に示す．

圧入機のチャックで把持した載荷用治具を試験杭

に接触させ，圧入機の動作（リーダーマストの旋回

動作）を用いて載荷用治具を水平移動させること

により，試験杭に水平荷重を作用させた．載荷用治

具は試験杭と同じ外径の杭とし，試験杭との接触

部分に突起を設けることにより，試験杭の水平変

位や傾斜が進行しても一定の載荷高さ（地表面基

準で 0.15 m）が維持されるようにした．載荷用治

具（すなわちチャック中心）の水平変位（δh’）は，

リーダーマストの回転角度の計測値（θm）と，リー

ダーマストの旋回中心からチャック中心までの距

離（L(m-c) ）（図 6 参照）とを考慮して，次式により

算出した．この方法の妥当性の検証については次

節で述べる． 
 

δh' = θm × L(m-c) (2) 
 
反力は，既設の反力杭壁を圧入機のクランプで

把持することにより確保した．なお，簡易載荷試験

の計測の妥当性を確認する目的で，基準梁に固定

表-2 簡易載荷試験と通常載荷試験の差異 

(a) 鉛直 

 簡易載荷試験 通常載荷試験 
載荷方法 連続載荷 連続載荷 

載荷速度 

載荷開始から 
除荷完了までが 
30 分以上となる 

ような速度 

載荷開始から 
除荷完了までが 
30 分以上となる 

ような速度 
載荷装置 圧入機 油圧ジャッキ 

反力 
反力杭 

（圧入機で把持） 
反力杭 

（圧入機で把持） 
荷重計測 圧入機 ロードセル 
変位計測 圧入機 変位計 

(b) 水平 

 簡易載荷試験 通常載荷試験 
載荷方法 連続載荷 連続載荷 

載荷速度 

載荷開始から 
除荷完了までが 
30 分以上となる 

ような速度 

載荷開始から 
除荷完了までが 
30 分以上となる 

ような速度 
載荷装置 圧入機 油圧ジャッキ 

反力 
反力杭 

（圧入機で把持） 
反力壁 

荷重計測 圧入機 ロードセル 
変位計測 圧入機 変位計 

 

 

図-3 簡易載荷試験（鉛直）の実施状況 

 

 
図-4 通常載荷試験（鉛直）の実施状況 
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した外付けの変位計を用いて，載荷高さ付近での

試験杭の水平変位を計測した． 
簡易載荷試験（水平）において，水平荷重は，リ

ーダーマストを旋回させる旋回シリンダーの油圧

の計測値から算出される荷重と，旋回シリンダー

と載荷用治具の把持部（チャック）との位置関係

（図 6）を考慮して，次式により算出した． 
 

Ph' = 
Pcl(l) × L(m-cl) + Pcl(r) × L(m-cl)

L(m-c)
 (3) 

 
ここで，Ph’ は圧入機で算出される水平荷重，L(m-

cl) はリーダーマスト旋回中心と旋回シリンダーと

の距離，L(m-c) はリーダーマスト旋回中心とチャッ

ク中心との距離，Pcl(l) および Pcl(r) はそれぞれ左側

および右側の旋回シリンダーで発揮される荷重，

である．この方法の妥当性は，事前にキャリブレー

ションを実施して検証した．図 7 に示すように，

圧入機のチャックで把持した載荷用治具と既設の

杭との間にロードセルを挟み，簡易載荷試験の場

合と同じ方法でロードセルに荷重を作用させて水

平荷重（引張荷重）を計測した．水平荷重の計算値

（Ph’）と実際の水平荷重 Ph（ロードセルによる計

測値）との間には線形関係が認められた（図 8）．
この結果に基づき，Ph’ から Ph を求めるための補

正式として次式を採用した． 
 

Ph = rh × Ph' － 
T0(m-c)

L(m-c)
 (4) 

 
ここで、T0(m-c) はリーダーマスト旋回時の損失トル

ク，rhは低減係数，である．T0(m-c) および rh は圧入

機に固有の値であり，今回の場合にはキャリブレ

ーション結果をもとにそれぞれ 53 kNm および 0.9
とした． 
通常載荷試験（水平）の実施状況を図 9 に示す．

反力は，既設の反力壁（圧入機のクランプにより 3
本の反力杭が一体となっている）とした．試験杭と

反力壁との間に，油圧ジャッキとロードセルを設

置し，油圧ジャッキで荷重を作用させながらロー

ドセルで荷重値を計測した．載荷高さは簡易載荷

試験の場合と同等（地表面基準で 0.15 m）とした．

水平変位は，基準梁に固定した外付けの変位計を

用いて計測した． 
 

３．実証試験の結果と簡易載荷試験の妥当性 

簡易載荷試験（鉛直）の結果を図 10 に示す．変

位については，外付け変位計で計測したもの（δv ）
と圧入機のストロークセンサーで計測したもの

（δv’）との 2 種類を示してある．圧入機のストロ

ークセンサーで計測した杭頭変位 δv’ を用いた場

合，降伏点あたりまでの剛性が低い傾向となった．

 

図-5 簡易載荷試験（水平）の実施状況 

 

 

図-6 簡易載荷試験（水平）における 

水平変位と荷重の算出に必要な情報 

 

 

図-7 簡易載荷試験（水平）における荷重計測の 

キャリブレーションの実施状況 

 

 

図-8 簡易載荷試験（水平）における荷重計測の 

キャリブレーションの実施結果 
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この要因は，杭に鉛直荷重を作用させた際の圧入

機の微小な傾斜（図 11）などの影響が δv’ に含ま

れていることだと考えられる．図 12 は,簡易載荷試

験時の δv と δv’ の相関を示したものである．この

相関は，近似的に次式で表わされる． 
 

δv = 
 0.04 × (δv')2                (δv' < 50 mm)

 0.95 × δv' － 40        (δv' ≥ 50 mm)
 (5) 

 
簡易載荷試験（鉛直）の結果について，上式に

より δv’ を補正した変位を用いた場合の荷重変位

曲線と外付け変位計で計測した変位 δv を用いた場

合の荷重変位曲線との比較を図 13 に示す．両者は

除荷時を除いてよく一致した． 

簡易載荷試験（鉛直）で得られた荷重変位曲線

（変位を式 5 により補正したもの）と通常載荷試

験（鉛直）で得られた荷重変位曲線との比較を図 14
に示す．両者は概ね一致しており，鉛直変位を補正

した簡易載荷試験結果は通常載荷試験結果と整合

することが確認された． 
簡易載荷試験（水平）の試験結果を図15に示す．

変位については，外付け変位計で計測したもの

（δh ）と圧入機で計測したもの（δh’）との 2 種類

を示してある．いずれの場合も弾性的であったが，

δh’ を用いた場合のほうが剛性が低い傾向となっ

た．図 16 は，簡易載荷試験時の δh と δh’ の相関を

示したものである．この相関は，近似的に次式で表

 

図-9 通常載荷試験（水平）の実施状況 

 

 

図-10 簡易載荷試験（鉛直）の結果 

 

 

図-11 簡易載荷試験（水平）における荷重計測の 

キャリブレーションの実施結果 

 

図-12 簡易載荷試験時の杭の鉛直変位δv と 

圧入機で計測した鉛直変位δv’ の相関 

 

 
図-13 簡易載荷試験（鉛直）の荷重変位曲線で、 

式5で補正した変位を用いた場合と 

外付け変位計での変位計測値を用いた場合との比較 

 

 

図-14 変位補正後の簡易載荷試験（鉛直）と 

通常載荷試験（鉛直）の荷重変位曲線の比較 
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わされる． 
 

δh = 0.8 × δh' － 1  (6) 

 
簡易載荷試験（水平）の結果について、式 6 に

より δh’ を補正した変位を用いた場合の荷重変位

曲線と外付け変位計で計測した変位 δh を用いた場

合の荷重変位曲線との比較を図 17 に示す．両者は

除荷時を含めてよく一致しており，上式による変

位の補正の有効性が確認された． 
簡易載荷試験（水平）で得られた荷重変位曲線

（変位を式 6 により補正したもの）と通常載荷試

験（水平）で得られた荷重変位曲線との比較を図 18
に示す．両者は概ね一致しており，水平変位を補正

した簡易載荷試験結果は通常載荷試験結果と整合

することが確認された． 
 
４．結論 

圧入機を用いた簡易的な静的載荷試験（簡易載

荷試験）について，通常の静的載荷試験（通常載

荷試験）との比較を通じてその妥当性を検証する

目的で，実証試験を実施した． 

密な砂地盤において回転切削圧入で施工された

外径 318.5mm の鋼管杭に対して，簡易載荷試験と

通常載荷試験を，鉛直・水平について実施した．

その結果，簡易載荷試験では，計測に関して事前

のキャリブレーションを行なうことにより，通常

載荷試験と同等の試験結果を得られることが確認

された． 
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図-15 簡易載荷試験（水平）の結果 

 

 

図-16 簡易載荷試験時の杭の水平変位δv と圧入機で

計測した水平変位δv’ の相関 

 

 

図-17   

 

 
図-18 変位補正後の簡易載荷試験（水平）と 

通常載荷試験（水平）の荷重変位曲線の比較 




