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１．はじめに 

富山県射水市～小矢部市間に建設される北陸新幹線高架橋の場所打ち杭の杭長は，砂礫層に深く根入れする設計とな

った。そこで杭の急速載荷試験を実施して，当該地区の支持層と考えられる砂礫土の周面摩擦力度を適切に評価し，場

所打ち杭の杭長を短縮する検討を行った。本報文

その２は，試験によって確認された砂礫土の周面

摩擦力度を設計に取入れた経緯および効果につい

て述べる。 
２．地盤条件 

 当該地区の地盤は，図－1 に示すように射水地
区は GL-12m 付近まで軟弱な粘土と砂が堆積し，
その下に N値 50以上の砂礫が存在している。一
方高岡地区と小矢部地区は表層付近を除いて N
値 30～50 の砂礫土が堆積している。このような
地盤条件で基礎杭の設計を行ったところ，杭長が

地震時の引抜き抵抗力(周面摩擦力)で決定され，
杭を砂礫土に深く貫入させ引き抜き抵抗力を確保

することとなった。 
３．杭長短縮の検討 

杭長が長くなる原因としては，鉄道標準で場所

打ち杭の砂質土の周面摩擦力度がγ =5N≦
200kN/m2と規定されており，Ｎ値が 40以上の層
であっても周面摩擦力度の上限値が 200kN/m2で

抑えられていることがあげられる。しかしこの算

定式と上限値は，砂質土と砂礫土が同じ評価とさ

れており，Ｎ値の大きい砂礫土についてはもっと

大きい周面摩擦が得られる可能性がある。 
そこで既往の場所打ち杭の鉛直載荷試験結果か

ら，砂礫土の周面摩擦力度をまとめたものが表－

1および図－3である。Ｎ値 50以上の砂礫土の周
面摩擦力度はおおむね 300kN/m2以上あることが

わかる。そこで本区間の砂礫土においても周面摩

擦力度が 300kN/m2以上あることが確認できれば，

杭長短縮が可能となることから，杭の鉛直載荷試

験を実施し，周面摩擦力度を確認することとした。 
４．場所打ち杭の載荷試験 

杭の鉛直載荷試験には表－2 に示す試験がある
が，今回は場所打ち杭を対象としていること，ま

た試験を複数箇所で実施することから，反力杭が

不要で効率的に試験ができる急速載荷試験を実施

することとした。急速載荷試験にはクッション法

とスタナミック法があるが，段階載荷が可能で支 
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文献
番号

試験場所 工法 試験方法
杭径
(m)

変位量
(mm) N値

周面支持力度

(kN/m2)
① 札幌市 揺動式 押込み 1.1 62.5 45 ＞340

札幌市 揺動式 押込み 1.1 36.7 45 ＞208
札幌市 揺動式 押込み 1.1 36.7 ＞50 ＞265

② 東京都 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 押込み 1.0 13 45 ＞170
東京都 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 押込み 1.0 13 ＞50 ＞272

③ 不明 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 引抜き 0.8 90.8 50 320
不明 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 引抜き 0.8 139 50 414
不明 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 引抜き 0.8 101 50 429

④ えびの市 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 押込み 1.2 24 40 ＞220
⑤ 高崎市 揺動式 押込み 1.0 52.7 45 302

高崎市 揺動式 先端載荷 1.0 56.9 45 250
高崎市 揺動式 先端載荷 1.0 51.1 45 338

⑥ 不明 全周回転式 押込み 1.0 ＞100 ＞50 540
不明 全周回転式 押込み 1.0 ＞100 ＞50 540
不明 全周回転式 引抜き 1.0 ＞100 ＞50 540
不明 全周回転式 引抜き 1.0 ＞100 ＞50 540

⑦ 東京都 壁杭 先端載荷 0.6×2.52 50 ＞50 380
東京都 壁杭 先端載荷 0.6×2.52 40 ＞50 ＞600

⑧ さいたま市 アースドリル 先端載荷 2.2 13.1 ＞50 ＞230
⑨ 愛知県 全周回転式 先端載荷 2.0 59.9 40 320

愛知県 全周回転式 先端載荷 2.0 59.9 ＞50 360
⑩ 富山市 アースドリル 先端載荷 1.0 27 50 ＞300

富山市 アースドリル 先端載荷 1.2 63 50 340
富山市 アースドリル 先端載荷 1.5 74 50 370

⑪ 八幡市 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 急速載荷 1.2 49 35 238
八幡市 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 急速載荷 1.2 49 27 208
八幡市 ｵｰﾙｹｰｼﾝｸﾞ 急速載荷 1.2 49 50 301

表-1 既往の載荷試験による砂礫土の周面摩擦力度 

射水地区         高岡地区        小矢部地区 

図-1 地質柱状図 
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持力の評価が容易なクッション法であるハイブリッドナ

ミック試験を採用した。周面摩擦力度の測定方法は，杭頭

部に設置した加速度計と各土層に設置した鉄筋計の結果か

ら動的な抵抗成分を除去するため除荷点法と波形マッチン

グ解析を行い，得られた地盤パラメータから軸力分布を求

め，各層の周面摩擦力度を算出した。その結果，図－2,3
に示すように，全箇所でＮ値 50 以上の砂礫土の周面摩擦
力度は 300kN/m2以上あることが確認された。 
５．杭長短縮試算結果 

載荷試験の結果をうけて杭の支持力の比較を行った。鉄道標準に示され

ている周面摩擦力度式と上限値γ=5N≦200kN/m2 を用いた場合(Case1)
と，砂礫土の最大周面摩擦力度の上限値を 300kN/m2とし，換算 N 値 60
まで使用して支持力を算出した場合(Case2)の結果が表－3である。支持力
のみで比較した場合には，Case2は Case1と比較して最大で 3.5m杭長を
短縮することができるが，杭長を短縮することで構造物の変位が大きくな

り，鉄道標準で規定されている変位の制限値を超過する結果となった。そ

こで変位の制限値が満足する範囲で杭の短縮長検討したところ，Case2は
Case1に比べて平均 3m短縮することが可能となった。 
６．おわりに 

 鉄道標準や道路橋示方書に規定されている場所打ち杭の周面摩擦力度γ

=5N≦200kN/m2 は，砂質土と砂礫が同じ式と上限値となっている。今回

の結果から，図－3 に示すように強度の高い砂礫土の周面摩擦力度は基準
よりも大きく取れることが分かった。しかし砂礫土の強

度(N 値)は信頼性が低いため，周面摩擦力度を変更する
には，今回のように載荷試験を実施し周面摩擦力度を確

認することが必要である。砂礫土の周面摩擦力度が砂質

土と同等に評価されている背景には，砂礫地盤における

場所打ち杭の載荷試験の事例が少ないことが挙げられる。

今後，砂礫地盤の周面摩擦力度の測定事例が増え，砂礫

土の周面摩擦力度が適切に評価されるようになることを

期待する。本試験結果がその一事例となれば幸いである。 
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図-3 載荷試験結果（砂礫の最大摩擦力度） 
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図-2 周面摩擦力度分布

試験方法 試験装置
場所打ち杭

の適用性

支持力の

評価
経済性 評価

押込み試験 ×(反力杭必要) ○ ◎ △ △

先端載荷試験 △(場合により反

力杭必要)
○ ○ ○ ○

急速載荷試験 ○（反力杭不要） ○ ○ ○ ◎

衝撃載荷試験 ○（反力杭不要） × △ ◎ ×

表-2 載荷試験比較 

Case1 Case2 Case2-1 Case2-2
γ上限値 200kN/m2 300kN/m2 300kN/m2 300kN/m2

全体降伏震度 0.536 0.536 0.536 0.536
杭降伏震度 0.603 0.571 0.552 0.534
レール変位 82.7mm 131.9mm 140.6mm －

固有周期 1.172s 1.429s 1.516s －

周面摩擦力 7657kN 7453kN 7303kN 7153kN
杭長 12m 9m 8.5m 8m
備考 当初設計 修正設計 変位× 支持降伏×

表-3 杭長短縮試算結果 
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