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This　paper　describes　a　beadng　capacity 　formula　for　steel　pipe　pile　with 　four

helical　wings ，　The　pile　can　be　possessed　high　bearing　capacitl
，

becausc　gf
being　screwed 　in　widl　lateral　soil　displacemen匸．21　vcrticanoadlng こest亀 1n

which 　a　new 　measurin8 　syst  fbr　axial　strain　of　the　pile　was 　devised，　were

performed　to　evaluate 　the　bearing　capacity 　of　th。se　piles　in　vahous 囲 ds．　A
convenient 　bearing　capacity　formula，　which　is　considered 　as　a　sum 　of　end

bearing　capacity 　ofthe　pile　tip　and 　four　wings，　is　proposed　based　on　the　t¢ st

嘲 曲 s，

1 ．　 は じめ に

　都 市部 や その 近 郊 に お け る 打込 み 杭 の 使 用は、騒音振 動等 の 問題

に よ っ て ほ と ん ど 不 可 能 となっ て きた が、地盤 を掘 削せ ず地 中部 へ

押 し の け な が ら打 設 す る打 込 み 杭の よ うな杭 工 法 （DiSplaeement

Pile）が 支持 力 的 に 優れ て い る こ とは 明 ら か で あ る。そ こ で 、場所

打 ち杭 や
一
般の 埋 込み 杭 に 見 られ る残 土 処理 、更 に騒音振 動 の 問題

を 克服 した 環境 に 優 しい 工 法 と して、著者 等 は DiSpla¢ e 皿 ent 　Pile

に分類 され る回 転埋 設型 の 杭 工法 の 関ur　i）に 長年 取 り組ん で きた。

　本報 で 述 べ る杭 先端 か ら約 dn 区 間の 杭軸 部 に 4 枚 の 翼 を有す る 杭

（以 下、多翼銅 管 杭 と呼ぶ ） は 、そ れ らの
一

種 で あ り、杭 に 取 り付

け た複 数 の 翼 に よ る 回転推 進 力 に よっ て 土を側 方 に押 しの け て 設 置

され 、設 置後 に はそ の 翼 が鉛直荷重 に抵 抗す る要素 と して 機 能 す る

こ とを期待 した もの で あ る。

　本 報 で は、軸部 銅 管 に 歪 ゲージ を杭 体 深度 方 向 に 多数貼付 し た実

大の 現 場載 荷試験 21例 を実施 し て、多翼鋼管杭の 支 持力算 定式 を 誘

導 して い る。なお 、杭 体 各部の 抵抗を支 持 力 式 に反映 させ るた め に

は、杭 体歪 を で き る だ け正 確 に測 定す る 必 要 が あ る との 考 えか ら、

多翼 銅管杭 の 独 特 な形状 に 配 慮 した測 定法 を開発 し て い る。

2 ．　杭仕様 お よび鵞工 方法

2 。1　 杭仕 様

　多翼 鋼管 杭 は、先 端付近 か ら 1，33（  間隔 で 4 枚の 翼を取 り付 け

て あ る多 翼部 （図
一1 参照 ） とそれ に接 続 され る鋼 管の み の

一
般 部

か ら構成 され る。銅 管の 直径は、114．3皿
〜267．4皿 の 6種 類 で、杭

の 先端 に近い 第 1翼の 直径 は鋼 管径の 概ね 2倍 とな っ て お り、上 部

にい くほ ど 5〔  つ つ 大 きな直径 をもつ 。各 翼 は、ス パ イ ラ ル 状に

加 工 され た 1 巻 きの も の で、ス トロ
ーク （図

一1 の H で 表示 ）は 70

〜13（  で あ る。杭の 先端 に は、先端 を閉塞 す る 底板 と掘削用 の 刃

が 取 り付け られ て い る。表
一1 に杭の 主要寸法 を示 す。

図
一1 多翼部 の 形 状

表
一1 杭の 主要寸 法
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2．2　 竃 工 方 法

杭 の 施 工 順 序 は 以 下 の 通 りで あ る （図
一2 参 照）。

  下杭 を掘 削モ ータに接 合 し、杭 芯位 置へ建 て 込 む。

  鉛直度を確認 し、杭を回 転埋設 す る。

  継 ぎ杭 で は、中 ・上杭 を立て 込 み 溶接す る。

  〜  所定深 度の 確 認 後打 ち止 め る。た だ し、打 ち下 げに は ヤ ッ

　 　 トコ を 使 用す る。

  ヤ ッ トコ 等 を回 収 し、施 工 を 完 了す る。
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図一2 杭の 施 工 順 序

　杭 の 打 ち止 め管理 に は、埋 設 時の 掘 削 トル ク Trや 杭 1 回 転当た

りの 貫入 量 S を参 考 に して い る。す な わ ち 、各深 度 に お け る掘 削 ト

ル クの 変化 か ら、容易 に 杭先端部の 地 層 が 判 断で き る場 合 に は、各

杭 径 毎 に掘削 トル ク の 管理 値を設定 する 。 掘削 トル ク の み で判 断 し

難 い 場 合 に は 、（1）式 で 得 られ る貫 入抵抗 値 Pnを含 め て 判断す る。

　　Pn＝＝Tr／ S　　　（tf ）　　　
・・・・…

　　
冒・・。・・・・・・・・・・・・・・…　　（1）

3 ． 載 荷試 験

3 ．1　載荷試験
一

覧

　 表
一2 は、載 荷試 験杭 21 例 の諸 元 と地 盤 状況 お よび試 験結 果 を

ま とめ た もの で ある。杭の 根入れ長 さは 6．0〜29．4m で、平 均 根 入 れ

長 は 14，lm で ある。

　 杭 打設 か ら載 荷試験 まで の 養 生 期 間 は 平均 24 日 で あ る が、5 日

未 満 の もの が 1件 （砂 層 を先端 地盤 とす る 整 理 番号 S−2 で 4 日）含

まれ て い る。各翼 が接 し て い る地 盤 の N 値 を示 して ある が、最大 N

値 は砂 地盤 で 25、粘性土地 盤 で 7．7 で あっ た。なお 、杭 先端 部の N

値 は 第 1 翼 と同 じで あ る。

　 杭 全体 の 基 準 支持 力 Ps は、杭 先端位 置 に 4枚の 平均翼径の 10％

に相 当す る沈 下t が生 じた ときの 杭頭荷重 と してい る。多翼部 の 基

準支 持力 Pp と して は、最上段位 置 の 翼に 最 も近 い 歪測 定位 置 （図

一3 の SlO 断面 ）の 軸 力 を採 用 した。した が っ て、一般 部 の 平均杭

周 面 摩 擦力 度 は 、Ps と Pp の 差 を地表 面 か ら最上 段位 置 の 翼 に最 も

近 い 歪 測定位 置 まで の 杭周 面積で 除 した 値 と して い るe

　なお 、 載荷試験は 土質工 学会基準 「杭 の 鉛 直 載荷試 験方法 （JSF
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1811−1993）」に 準拠 して 、処女 荷重時 の 荷重保 持時 聞 を 30 分と した

反 力杭 方式 で 行 っ た 。

表 一2 載荷試 験
一

覧表

3 ．2　杭体歪 の 測 定方 法

　多翼鋼 管杭 の 軸力分布 を把握 す るため に、軸 部内壁面の 対角位置 に

貼付 した 2枚又 は 4 枚 の 歪 ゲージに よる測定を行 っ た 。 ただ し、本報

の 載荷試験 の デー
タ は 、載荷試 験 開始 時の 歪 ゲ ージの 値 を初 期値 とし

て い るの で、杭打 設 に伴 う残 留応 力 Ptが 含 まれ て い ない。杭頭 載荷 に

よ る歪 を対 象と し て い る こ とに 注 意が 必 要 で あ る。

　測定 深度 は 、 原則 と して 図
一3 に示 す よ うに、翼を挟む上 下の 軸

部 と、翼と翼の 中間 深度 と して お り、一
般部 の 摩 擦力 を綱 べ る ため

の もの に 較べ 、翼 間 に 細か く配 置 して い る。

ただ し、多翼鋼管杭 の 歪 測定 に お い て は、一般 の ス トレ ート杭 とは

異 な り、次の よ うな配慮が必 要 と考 え る 。

  近接 して い る杭 先端部 と最下段翼部の 支持 力 を分離 して 測 定す

　 る 必 要 が あ る こ と。

図 一3 歪 計取 り付 け深度 の 例　　図一4 二 重 管法 の 構造
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  翼部 で 支持 した荷重 が軸部 へ 伝 達され る 際に、鋼管 薄 肉部 に発

　 生す る 曲げモ ーメ ン トの 影響を 除去 させ る 必 要が あ る こ と。

　上 記  の 問題 に 対 して は、杭 先端 部 と 最下 段翼部 の 支持力を分離

測定する た めに考案 した 二 重管法 を用 い た。図一4 は、杭 の 軸部径

が D。

＝267．4 皿 に お け る二 重管 の 構 造 で あ る。杭軸部 （以 下、外 管

と 呼 ぶ ） の 内側に 先 端蓋 付きの 内 管 を設 けて、最下段 翼の 影響 が な

くな る と思 わ れ る 浅部 で 外 管 と接統 す る構 造 に な っ て い る。この 方

法 で は、杭先端部 支持 力 と 最下 段 翼 が負担 す る荷重 が、そ れ ぞれ 内

管の 歪 と外 管 の 歪 と して 独 立 して 得 られ る。

　上 記   の 問題 に 対 して は、鋼管の 両面 （内壁 側 と外壁 側 ） に 歪

ゲージ を貼付す る こ と も考 え られ るが、土との 接 触 があ る外 壁面 で

の 測 定は
一
般に 困難 で ある。そ こ で 本報 で は、曲げ 応 力 の 及 ぼ さな

い 範 囲 （鋼管の 直径や 肉厚 に よ っ て も影 響範囲 が変化す るが 、弾 性

計算等の 結果 か ら 15〔  程度の 距離）と し、翼 付 け根部か ら 250皿

の 離れ を設 けた 内壁 面 に 歪 ゲージ を貼 付する こ とを原則 に した。

4 ．支 掩力 楯構お よび 支掩 力 算定 式

4 ．1　支搏力楯 欝

　翼部 の 抵抗 を表現す る方 法 と して は、図
一5 に 示 す よ うに、各翼

底 面 の 支持 力度 qw とす る 方 法 と、複 数 の 翼外 側を包 絡 した周 面積

に作 用 す る摩擦力 度 τ w とす る方法 が 考 え られ る。前 者は各翼が独

立 して 杭の 先端 支持 力 を発 揮す る とす る考 え方 で あ り、あ る程 度 の

翼 間隔 を碓 保す る必 要 があ ろ う。後者 は想 定 した抵抗 面 で 摩擦抵抗

を生 じる とす る 考 え方で あり、翼間隔が 比較 的狭 い 場 合に 対応 す る

もの と思 われ る。なお 、本 報 の 翼 間 隔 は、想定 した杭 種 の 翼 直径に

対 して 2．0〜4．4 倍で あ る。

図一5 杭 の 抵 抗 モ デル

　表 一3 は、qw また は ：
vr と表 現す る 各 翼 部 の 抵抗 を、該 当す る 翼

部近傍 の N 憾 との 比 串 で あ る α p または α f で 表す と共 に、そ れ らの

相関 性 を調 べ た もの で あ る。そ の 結果、砂質土 の 場 合 は α p 、粘性

土 の 場 合 は逆に α f の 相関性 が幾分 高 い が 、両者の 手 法 に 明確 な 優

劣 が 生 じな か っ た。

　そ こ で 、載荷 初期 か ら極 限 支持 力 に 至 るまで の 各 翼 の 負 担荷 E 度

qw と杭 先端沈下度 Sp／Dv （Sp ：杭先端 沈 下 量，跏 ：平 均 翼径 ） の

関係 に 着 目 し、砂 質土層 と粘性 土層につ い て描い た の が 図
一6 で あ

表
一3　第 2 〜第 4 翼の 支持力 度とN 値 の 関係

qw ＝ α
・ N （tσm τ w

＝
α ドN （tf／m ）

α 相関係数 α f 相 関係数

砂　土 10．6 0，79 0．79 0．75

土 14．9 0．72 1．33 0．80

る 。 そ れ に よる と、翼部の 支持力 度 は、砂 質 土 層 と粘性 土層 に か か

わ らず、杭先端沈下度 の 増加 に伴 っ て 増大 し て お り、翼径 の 10％ 以

上 の 沈 下 に な っ て も増加 傾 向 に あ る もの が 多い 。こ れ は 、本報で 対

象 と し た 幾何 形 状 の 杭 で は、翼 部 が 先端 支持 杭的 な抵 抗 を示 す こ と

を示 唆す る もの で あ る。した が つ て、図一5 に示 した 翼 間 を包 絡す

る よ うな面 で の 破壊は生 じな く、杭の 最大抵抗が こ の 包 絡線上 の せ

ん 断 抵抗 で 決 ま る こ とは ない と判断 され る。なお、杭先端に近い 第

1 翼と底 板 部 は、一
般の 杭 に み られ る杭先 端部の 支持力 機構 に 近似

す る もの と考え られ る。
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図一6 　翼部荷重度 と杭 先 端沈 下度 との 関係

4 ．2　支掩力算定式

（1）翼郁お よび 底板の 支持力の 評価

　図
一7 お よび 表一4 は 、底板 お よ び 第 1 翼〜第 4 翼の 支 持力度

とN 値の 関係 をま と め た もの で あ る。翼部 の 支持力係数に着 目す る

と、粘 性 土の 方が砂質土 よ り幾分 大 きな 値 で あ るが、い ずれ の 土質

に お い て も底板部 の 値 よ り小 さく、上部 に配 置 され た 翼ほ ど低 くな

る傾向とな っ て い る。こ の 原 因 と して 、以下 の こ とが考 え られ る。

  翼貫 入時 の 乱れ ：上 部 に位 置す る 翼 部の 地盤 ほ ど通過 す る 翼枚

　 数が 多い た め、貫 入時 にその 近傍 地盤 が 乱 され 易 い 。

  翼径 と翼 間距離の 関係 ：翼位置が 底板 よ り離れ る ほ ど翼 直径 が

　 大きい た め、翼径 に対す る翼間距離が相対 的 に小 さ くな り、隣

　 接す る翼 へ の 地 中応 力が干 渉す る割合 が 増加 する。

　上 記   に よ る影 響 は今 の とこ ろ評価 し難 い が、  に よる影 響に つ
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図一7　底 版お よ び 翼部 の 支 持力度 と N 値 の 関係

表一3　底版お よ び 翼部 の 支 持 力係数
一
覧

砂　 土 土

区

分

　 持力

係数 α

相関係 数
　 R

　　 力

係数 α

相 関係数
　 R

4 7．50 ．852 11．7 α715
3 9．60 ．897 18．70 ．829
2 12．50 ．460 18．30 ．891
1 18．10 ．588 24．40 ．688

20．40 ．441 2100763
底板 ・翼部の 支持 力度q ＝

α
・N （tf／m2 ）

い て は、別 途検 討 した 内径 638rm、有効深 さ 750   の 土槽 くゴ ム メ

ン ブ レ ン を介 して、上載圧 を作用 させ る こ と が で き る構 造） を使用

した模型 実験 で も確認 され て い る。

　 これ らの 特性 をで き る だ け正 確 に 反 映 させ た 支持力 計算 式 を作成

す る こ とが 望 ま し い が 、今 回 は 簡便 で あ る こ とを第一
に 考 え、底部

と第1翼〜第 4翼 部 で 発揮す る支持力 を 多翼 鋼 管杭全体の 支 持力係 数

で 評価 す る こ と に した。こ れ は 、3 ．2 で 述べ た よ うに、本 報 の 載

荷 試験 デー
タ は 杭 設置 に よ る残 留 応 力 を含 んで い な い の で 、各部 の

支持 力 を詳 細 に 評価 す る に は 未 検 討事 項が 残 され て い る との 考え に

もよ る。

　（2 ）槐 軸部 の 周面摩擦力の 評価

　図一8 は、歪 計 を取 り付 け た一
般 部 の 断 面 間に つ い て、基 準支持

力 時 に お ける 杭軸 部の 周 面 摩擦力 度 とN 値 の 関係 を プ ロ
ッ トした も

の で ある。それ に よ る と、バ ラ ツ キ が 極め て大 き く、N 値 との 相関

性 は ほ とん どみ られ な い 。また、表一2 に 軸部の 平均摩 擦 力度 を 示

したが、値そ の もの も極 め て小 さい の が 特微 的 で あ る。

　こ の 主 な原 因 と して は、杭施 工 時 に 生 じ る 残 留 応 力 m・s，
に よる影

響 と考 え て い る。す なわ ち、多翼 鋼管 杭 で は 杭 の 回 転 に よる翼部の

推 進力 が杭軸部の 周面摩撩力 や杭 先端 支持力 に打ち勝 っ て 貫入 す る。
杭 体が所定の 深 度 に達 して 杭頭部回転力 を取 り去 っ た 場合で も、翼

の 存 在 が打 設 中の 軸 力 を 閉 じこ め る 作用 をす るた め、軸部 に は正 の

摩擦 力 が残 留す る こ とに な る。し た が っ て 、その 後 の 杭頭載荷 によ

っ て 付 加 され る 軸 部 の 周 面 摩旅 力 は 比 較的小 さな もの にな る 。

（3 ） 多翼爾管杭の 簡 略 な支持 力 計算式

　本報 で は、杭 頭載 荷 の み に よ る 支 持 力 を 対 象 と した こ とか ら、
（2 ）で 述べ た よ うな小 さな軸 部周 面 摩擦 力 を 考 慮 し な い こ とに し

て 、次 式 に 示 す よ うな 4 枚 の 翼 部 と先端部 の 抵 抗で 評価 す るの が 妥
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　　 図一8　杭 周面摩擦応 力度 とN 値の 関係

当で あ る と考 え られ る。

　　 P．］
＝

α
・N ・Av 　　

…… …… … …　…・…　 （2）

　 こ こ に、

　　 Ped ：杭の 基準支持 力 計算値 （tf）

　　 N ：多 翼部 の 平均 N 値 で あ り、各翼の 中心深 度 にお け る土質

　　　　　 の N 値 を平均 した値。　　 ．

　　 α 　：杭の 支持力係数で あ り、多翼部土質 が砂質 土で IL6、粘

　　　　　 性 土で 17．3 の 値』

　　 Aw ：抵抗 面 積 （m2 ）で あ り、各 翼お よ び底板 の 底 面積の 和。

　　　　… f｛客伽
・ 一ぬ

・

｝
一 鹽・一

…

　　Dwi は 第 1 翼 か ら第 4 翼ま で の 各直径 で 、　bO は杭軸部径 。

　なお 、杭 打設 前 の 軸 歪 を初期 値 と して 、残 留 応 力 を考慮 し て支

持 力式 を組 み 立 て るの で あれ ば、杭軸 部 に 相応 の 周 面摩擦 力 を与 え

る こ と に な ろ うが、今後の 課 題 と したい。

5 ．お わ りに

　 本 報 で 対象 と した 幾 何形 状 の 多翼 鋼管杭 で は、拡 底 され た 杭 と

同様 に、複 数の 翼が 先端支 持杭的 な抵 抗機構 を示 す こ とが 明 らか に

な っ た。こ の た め、軸部の 杭周 面摩擦力を無視 し て、翼 お よ び 底 板

部 の 面積 の 和と翼 が 接 す る地盤 の N 値に比例 した計算式に よ っ て、
比 較 的簡 単 に杭 の 支持 力 を表す こ とが 出来 た。その 一方 で、本 体鋼

管 と翼径 の 比 、取 り付 け位 置、翼 聞隔 に よ り支持力 係数 が変化す る

傾 向が 見 られ た こ とや、杭 打設 時 に お ける残 留応 力 の 影響を支持 力

式 に反 映 させ る問題 も見 い だ され た の で 、これ らを今 後 の 検討課題

と したい 。
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