
表－1 杭の仕様 
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図－１ 土質柱状図と杭の根入れ状況
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１．まえがき 
東京港臨海道路では，橋脚の基礎工として鋼管矢板基礎が計画されている。当地域は，海底面下に軟弱な粘性土層が

厚く堆積している場所である。今回，この軟弱層が厚い水深 7.5mの海域で水平載荷試験を実施するに当たり，土中部の
杭を大変形させることを目的として水中載荷で試験を実施した。本稿では，その水中載荷の実施方法ならびに試験結果

について報告する。 
 
２．水平載荷試験概要 1) 
  試験杭は，東京礫層に打ち込まれたφ1500mm の開端鋼管杭である。水平載荷
試験は，試験杭 1本に対し反力杭 4本による反力杭方式で実施した。試験杭およ
び反力杭の仕様を表－１に示す。試験対象地盤は，AP-6.9m 以深の沖積層が中心
である。当該地盤の土質柱状図と杭の根入れ状況を図－１に示す。水平載荷試験

では，上層部の地盤反力を求めるため AP-5.0m～AP-34.0mまでひずみ計（2方向
×14断面）を取り付けた。試験方法は，地盤工学会の水平載荷試験基準 2)に基づ

いて実施した。 
 
３．載荷装置および基準点の計画 
今回の試験計画にあたり，加力点位置の設定が課題であった。当海域は水深

が 7.5m 前後であり，加力点を海上に設けて試験を実施した場合には突出長が
大きくなり，曲げモ-メントが増大し，かつ試験杭に十分な地盤面以深の水平変
位を与えることができない。そこで，加力装置は AP-4.7m（海底面から 2.2m上
方）の水中とし，加力点で 200mm 以上の変形を与えられる載荷装置を準備し
た。このようにして，試験杭に大変形を生じさせ深度方向の地盤反力の測定精

度を上げた。加力装置は，載荷能力 200kNの油圧ジャッキ 2台を直列に並べ大
変形に対応できるように配置した。また，変位測定の基準となる基準点および

基準梁も水中に設置した。基準杭は，H形鋼（H-400×400）をバイブロハンマ
ーで打設し，載荷試験装置が沈まないように根入れ長を 40m確保した。変位計
は，ストローク 300mm で防水型の変形を試験杭の周囲に 3 点設置した。地盤
まで打設した。この安定を図った基準杭に水中にて基準梁を設置し，これに大

変形に追随可能なｽﾄﾛ-ｸ 300mmの防水型の変位計を試験杭の周囲に 3点設置し
た。水平載荷装置および基準杭・基準梁の設置図を図－２に示す。 

 
 

Lateral load test of a large diameter steel pipe pile loaded near seabed level in Tokyo port seaside road project 
M.Naka（MLIT）,O.Kusakabe(Tokyo Institute of Technology),Y.Kikuchi(PARI),J.Fukui(PWRI) 
,H.Sasaki(MLIT),H.Geshi(MLIT),H.Yamashita(JASPP), K.Kousaku(Jibansikenjyo) 
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図－２ 載荷試験装置および基準梁
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図－３ 荷重～変位曲線 

４．試験結果 
水平載荷試験は，1,080 kN まで載荷し加力点で 250mm 変形させ
た。加力点位置における荷重と変位の関係を図－３に示す。 
深度方向のひずみ測定結果より曲げモ-メント，その曲げモーメン
トを数値積分して求めた変位および水平地盤反力の分布を図－４に

示す。その変位～深度分布図に示すように，地中部第 1 不動点は
AP-25.0m付近であり，この深度付近までの水平地盤反力を算出する
ことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－４ 深度～変位，モ-メント，水平地盤反力分布      図－５  水平地盤反力度と水平変位の関係例 

５．考察 

水平載荷試験結果から求まる水平地盤反力(kN/m)から、海底面直下の粘性土（Ａc2）層（N 値＝０）の反力土圧を図
－４に示した。ある深度での水平地盤反力度と水平変位の関係を図－５に示す。この図の例のように水平地盤反力度は

ある変位で最大値を取る。 
表－２に深度ごとの最大水平地盤反力から求めた最大水平地盤反力度を示す。また,試験から求めた水平地盤反力度を

道路橋示方書 3)で求められるＬ2地震時の水平地盤反力度の上限値（ＰＨｕ）と比較した結果を図－６に示す。道路橋示
方書Ⅳ下部構造編より，地震時の受動土圧強度（Ｐｕ）は式（１）より，水平地盤反力度の上限値（ＰＨｕ）は式（２）

より算出した。 

Ｐu＝Σγ・ｈ＋２Ｃ  （１） 
ここに，γ：水中単位体積重量 γ＝5(kN/m3) 
ｈ：層厚(m)  Ｃ：15(kN/m２) 

ＰＨｕ＝ηｐ・αｐ・Ρｕ  （２） 
ここに，ηｐ＝1 ，αｐ＝1 

 
図－６からわかるように，道示のＬ２地震時に用いる水平地盤反力度の上

限値に対し，載荷試験結果の値は大きくなる傾向を示した。 
６．まとめ 

大口径鋼管杭の水中加力での水平載荷試験を実施した。この方式により加

力点の水平変位がδ＝250mmと大きな変形を与えることができ，貴重な資料
を得ことができた。 
最後に本試験の実施に際してご協力頂いた関係各位に謝意を表します。 
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表－２ 単位面積当り水平地盤反力度
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図－６ 水平地盤反力度,受動土圧強度の分布
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