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１ はじめ 
近年、軟クッションを用いる重錘落下方式急速載荷試験が注目されている。その理由は、静的載荷試験のように反

力杭や載荷桁を必要としないこと、衝撃載荷試験に比べて静的載荷試験結果に近いことなどが挙げられる。さらに最

近では、PSDを用いた高性能非接触型変位計が開発・実用化され、変位の計測精度が良くなったことから、適用件数
が急増しつつある。筆者らは、様々な方法で計測される荷重および沈下量の精度を明らかにするため、現場試験を実

施し、さらに試験の結果を検証するため、載荷過程の時刻歴応答を調べ、数値シミュレーションを行った。 
 
２ 試験概要 
２－１ 試験装置および載荷段階 
今回の急速載荷試験は、軟クッシ

ョンを用いる多段階重錘落下方式と

し、重錘落下装置を図-1に示す。載荷段階
を表-1に示す。落下効率を 95％として算定
すると、試験最大荷重は約800ｋNとなる。 
２－２ 試験杭および試験地盤仕様 
試験杭仕様を表-2、試験地盤柱状図を図-2に示す。 
２－３ 軟クッションの選定 
今回の試験に用いた軟クッションの仕様を表-3に示
す。表-3に示すバネ定数を用いて、杭頭が沈下しない
条件における 2ｔハンマーの運動軌跡から算定すると、
載荷時間が約 0.08 秒で、ウェブナンバー(Nw)が約 40
となる。なお、軟クッションのバネ定数については、

同報文その２を参照されたい。 
２－４ 計測項目 
計測項目は表-4に示す。 

 
３ 試験結果 
３－１ 荷重経時変化の計測結果 
２種類のひずみ計から算定した荷重およびロードセルから測定した荷重を比

較するために、落下高 0.6m、1ｍ、1.4m時の経時変化をまとめて図-3に、荷重
最大値を表-5に示す。図-3をみると、落下高が 1ｍまででは、いずれのひずみ
換算荷重もロードセル荷重計測結果とほぼ一致していること、落下高が 1.4ｍに
なるとひずみ計換算荷重が、ロードセル荷重より若干大きな値を示すことなど

がわかる。これは杭材料の非線形性に起因するものと考えられる。表-5をみる
と、落下高が 1.4ｍ時のロードセル荷重 576kN に対して、ブリッジストレイン
ゲージのひずみ（約 996μ）からの換算荷重は 645kNであり、ロ
ードセル荷重に対して 1.12倍であった。今回の試験により、ロー
ドセルの固定状態が荷重計測結果に大きな影響を与えることがわ

かった。ロードセルがしっかり固定されていれば精度の高い計測

はできるが、実際完全に固定することが困難なため、後半の 4ｔ
重錘試験においては、ひずみ計による荷重管理を行った。 
 
３－２ 沈下量経時変化の計測結果 
加速度から積分した沈下量、レーザー変位計および PSD 変位計による実測値を比較するために、落下高 0.6m、1ｍ、

計測項目 計測センサー 点数
杭頭荷重 ロードセール 1

ワイヤストレンゲージ 2
ブリッジストレンゲージ 2
PSD変位計 1
レーザ変位計 1

杭頭加速度 圧電式加速度計 2

杭頭ひずみ

杭頭変位

表-4 計測項目

バネ定数
幅 奥行き 高さ Ks
mm mm mm N/mm

6325 330 330 330 3300

寸法
軟クッショ
ンタイプ

表-3 軟クッション仕様

図-1 試験装置

0.6 1.0 1.4 0.4 0.8 1.1
ε（μ) 487 718 932 659 1162 906
（kN) 316 465 604 479 844 658
比率 0.97 0.96 1.05
ε（μ) 534 789 996 591 950 1380
（kN) 346 511 645 430 690 1003
比率 1.06 1.06 1.12
（kN) 326 483 576 --- --- ---
比率 1.0 1.0 1.0 --- --- ---

※ﾜｲﾔｽﾄﾚｲﾝｹﾞｰｼﾞは4tモンケン落下高1.1m時に断線

表-5　荷重最大値一覧

ﾜｲﾔｽﾄﾚｲﾝｹﾞｰｼﾞ

ﾌﾞﾘｯｼﾞｽﾄﾚｲﾝｹﾞｰｼﾞ

ﾛｰﾄﾞｾﾙ

4tモンケン
落下高(m)

2tモンケン

図-3荷重経時変化の計測結果
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重錘質量 最大落下高 落下高ピッチ 試験最大荷重
ｔ m m kN
2 1.4 0.2 400
4 1.1 0.2 800

表-1 載荷方法

杭径 鋼管厚 杭長 先端羽径
mm mm m mm
165.2 7.1 10 325 t=12

表-2 試験杭仕様

標

尺

ｍ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

柱

状

図

土

質

区

分

シルト混
じり細砂

微細砂混じ
りシルト

Ｎ 値

－○－

0

標 準 貫 入 試 験

埋
土

凝
灰
質
粘
土

粘土

シルト

細
砂

10 20 30 40 50 60

図-2 試験地盤柱状
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1.4m 時の経時変化をまとめて図-4 に、変位最大値を表-6 に示す。図-4 をみる
と、レーザー変位計の計測結果は PSDおよび積分値より若干遅れていることが
わかる。これは、レーザー変位計を取り付けた基準梁の基点位置が、試験杭と

5ｍしか離れていなかったため、地盤変位も拾ってしまうことによるものと思わ
れる。また、積分値は立ち上がりでは PSDとよく合致しているが、最大変位が
過小評価していることなどがわかる。表-5 をみると、落下高が 1.4ｍ時の PSD
変位計最大値 17.41mmに対して、積分最大値が 16.09mmであった。 
３－３ 急速荷重沈下曲線と除荷点法による静的荷重沈下曲線の推定 
図-5に各種急速荷重沈下曲線から、杭の慣性力を差引いて求めた地盤抵抗沈
下曲線を示し、その上に速度 v=0の点をプロットした。図-5から、地盤・杭が弾性的挙動を示す範囲内では、レーザー
変位計を用いた地盤抵抗沈下曲線を除き、すべて除荷点(速度 v=0,沈下 S=max)において、地盤抵抗 Pが最大値になって
いること、換言すれば、地盤最大抵抗力と除荷点抵抗力が等しいことがわかる。レーザー変位計を用いた地盤抵抗沈下

曲線のみ、Smax の点が v=0,Pmax の点とずれており､除荷点
(v=0,Smax)の特定が出来なかった。また、図-5 に示すように、多
段階除荷点を結んで静的荷重沈下特性を推定した。4t-1.1m時にお
いて、杭頭残留沈下が 4.5mmとなり、はじめて除荷点が最大荷重
点から移動した。そのときの荷重は、980kN であり、静的載荷試
験結果から得られた極限荷重と比べて若干大き

な値となっていること、極限荷重にいたるまで

の剛性勾配は静的載荷試験結果とほぼ合致して

いることがわかる。 
 

４ 考察およびまとめ 
今回の試験により、下記の考察が得られた。 
①ロードセルの固定状態が荷重計測結果に大

きな影響を与えるため、ロードセルの設置に細

心な注意を要する。 
②ロードセルよりも、ブリッジストレインタ

イプひずみ計による荷重管理の方が実用性高く、

試験前のキャリブレーションにより、精度の高

い荷重計測が可能である。 
③加速度計データから得られた数値積分変位

量は、PSD高性能非接触型変位計の計測値と比
較して、登り部ではよく一致している。 
④①～③及び図-5 から PSD 変位計-ブリッジ
ストレイン荷重､加速度計積分値-ブリッジスト
レイン荷重を用いた計測結果の信頼性がもっと

も高かった。 
⑤今回の試験結果から、落下エネルギーを調

整して、杭・地盤が弾性的挙動を示す範囲内に

おいて、多段階的急速載荷を行うことにより、

信頼性の高い杭の静的荷重沈下特性の推定がで

きることが明らかとなった。 
今回の試験結果を踏まえて、現在 70ｔ重錘を
装備した 30MNの急速載荷試験装置の開発に着
手しており、完成次第試験を実施し、その結果については、順次報告してゆく所存である。 
参考文献：1) 地盤工学会基準 杭の鉛直載荷試験方法・同解説 第一回改訂版(2003.5)  
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変位計
(mm)

0.6 1.0 1.4 0.4 0.8 1.1
PSD変位量 9.06 13.04 17.41 14.75 22.36 30.16
ﾚｰｻﾞｰ変位量 9.01 12.90 16.67 --- --- ---
加速度積分値 8.86 12.53 16.09 13.97 20.76 26.83

表-6　変位最大値

2tモンケン 4tモンケン
落下高(m)

図-4沈下量経時変化の計測結果
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