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１．はじめに 
 四日市港霞ヶ浦北ふ頭地区岸壁（-14m）整備工事は，コンテナ貨物の増加，船舶の大型化，完成自動車やエネルギー

関連貨物の増加に対応するため，新たなコンテナターミナルを整備する一環で実施している。岸壁は耐震強化岸壁と

し，構造は直杭式横桟橋を採用している。 
桟橋基礎杭は，ガントリークレーン基礎も兼用させることから，

大径鋼管杭（φ1,300mm）を打撃工法で施工することにしている。 

しかし，この大径鋼管杭の軸方向押込み抵抗力が十分明らかになっ

ていないことから，建設地点で抵抗力を確認し設計へ反映させるこ

とを目的として載荷試験（急速，衝撃）を実施して工事を進めるこ

とにしたのでその内容について報告する。 
２．設計概要 
  試験杭の仕様は，φ1,300mm×t25,32mm×48.5m で，図 1 に示す地

盤条件の Y.P.-38.4m 以深の支持層（礫混砂層）に 1D（D：杭径）

程度の 1.6m 根入れさせる計画である。この杭の抵抗力は，文献 1)

に基づき杭の軸方向押込み抵抗力の特性値を式(1)で求めた。式(1)
で求めた押込み抵抗力の設計用値と作用値を照査した結果を表 1 に示す。 

Rt＝300α･N･Ap＋Σ2Ni･As＋∑Ca･Ac ・・・・(1) 
Rt：杭の軸方向押込み抵抗力の特性値 (kN)，α：先端閉塞率＝0.33，N：
杭先端付近のＮ値 N＝(N1+N2)/2=45 ，N1：杭先端位置の N 値，N2：杭先

端より上方 4D までの範囲の平均 N 値，Ap：杭の閉塞断面積 (m2)，Ni：

砂質土の平均Ｎ値，As：砂質土に接する杭の周面面積(m2)，Ca：粘性土

地盤の平均付着力 ≦100kN/m2，Ac：粘性土に接する杭の周面面積(m2) 
３．施工概要 

試験杭の施工には，

国内最大級の油圧ハン

マ（IHC-S280）を用い

て全長をハンマで打設

した。 
打設最後

付近の Y.P.-
32.4m～打ち

止め深度

Y.P.-41m の

8.6m 間で衝

撃載荷試験

を実施し

た。この区

間のハンマ

エネルギ

ー，全抵抗

および 0.5m

作用 作用値(kN) 設計用値(kN) 

永続状態④杭 2,146 3,750 
永続状態①杭 4,817 4,845 

① ② ③ ④ ⑤ 

試験杭 

図 1 直杭式横桟橋断面図 

図 2 地盤条件および計器設置位置 

表 1 杭の軸方向押込み抵抗力照査結果 

図 3 打設状況 
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毎の打撃回数から算出した平均貫入量を図 3 に示す。ハンマ（伝達）エネルギ

ーをほぼ一定で打設すると，深度が深くなるにつれて貫入量は減少し，全抵抗 
は増加する傾向が確認できる。 
打ち止め時（Y.P.-41.0m）の波形マッチング解析結果を表 2 に示す。打ち止め

時のハンマエネルギーは 152kN-m，貫入量は 10mm，全抵抗は 13,049kN，静的

抵抗力は 6,289kN であった。 
４．試験概要 
  試験杭の軸方向押込み抵抗力は，文献 2)に規定されている 68t 重錘を用いた軟

クッション重錘落下方式の急速載荷試験により確認した。 計画荷重は，表 1 の

最大作用値を部分係数で除した 4,817/0.4≒12,500kN に設定した。地盤の杭周面

抵抗力を確認するため図 2 に示す海底面（2 断面）～杭先端より上方 1.5m（6
断面）位置の 5 断面に計器を設置した。 
５．試験結果 
 各落下高の各断面最大荷重と最大変位量を

まとめたものを表 3 に示す。表 3 の値を式(2)
の除荷点法解析で地盤抵抗力と各落下高の残

留変位を加えた累計変位量を求めた結果も表 3
の( )内に示した。この内，海底面（2 断面）抵

抗力と変位量の関係を図 4 に示す。この時の

残留変位量は 13mm であり，図が示すよう

に，抵抗力と変位量の関係は，まだ直線的に

推移しており第一限界抵抗力まで達していな

いものと推測される。 
 Rsoil=Frapid－M×α ・・・・(2) 
 ここに，Rsoil：地盤抵抗力，Frapid：各断面

最大荷重，M：各断面の杭の質量，α：各断面

の加速度 
最大抵抗力は，表 3 に示すように 16,642kN

であり計画荷重 12,500kN 以上の抵抗力を確認

した。 
表 3 の各断面間の抵抗力の差から周面抵抗力

度を求めたものを表 4 に示す。この各断面間の

最大値は，設計の 2N に対し改良地盤の捨石

層，SCP 層は 9.3～31.5N と安全側の値を示して

いるが，実地盤の Dis，Disg 層は 0.8～3.4N と

設計程度であった。このことは，この地域の実地

盤の周面抵抗力は文献 1)の推定式で概ね設計できそうであるこ

とを示している。 
杭先端抵抗力(Rｐ)は，表 3 より最大で Rｐ＝6,763 kN であ

る。この値は，杭先端より 1.5m 上方の 6 断面位置の値であ

るので 5～6 断面の最大周面抵抗力度を用いて補正すると Rｐ

´＝5,789kN となる。この値は，設計値の Rｐ＝300α･N･Ap ＝
5,910kN と同程度の値であった。 
今回の試験では，第一限界抵抗力まで載荷出来ていないことから明確な閉塞率は把握できなかったが，文献 1)に示さ

れている鋼管杭の杭径と閉塞率の関係から概ね妥当な値が得られることが判った。 
６．おわりに 
この現場では，打撃工法で施工した大径鋼管杭の軸方向押込み抵抗力を急速載荷試験により確認して事業を進めた。

その結果，文献 1)の推定式で設計すれば良いことが判った。 
今後，この結果が同様な打撃工法で施工する大径鋼管杭の検討の参考になれば幸いである。 

参考文献：1) 港湾の施設の技術上の基準；日本港湾協会 
2) 杭の鉛直載荷試験方法・同解説；㈳地盤工学会 

項目 単位 結果 
ハンマエネルギー kN-m 152 
伝達エネルギー kN-m 121 

貫入量 mm 10.0 

リバウンド量 mm 4.0 

全抵抗 kN 13,049 

周面抵抗力 kN 2,685 

先端抵抗力 kN 3,604 

静的抵抗力合計 kN 6,289 

表 2 波形マッチング解析結果 

表 4 周面抵抗力度（kN/m2） 

表 3 最大荷重・変位量および除荷点法による解析結果 

図 4 地盤抵抗力～変位曲線(海底面：2 断面) 
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