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1. はじめに 

 杭の急速載荷試験は動的な載荷試験法として地盤工

学会基準 (JGS1815-2002) に新たに規定が追加され20

年が経過した。急速載荷試験が載荷試験基準に追加さ

れた2002年当時，急速載荷試験の加力装置は反力体慣

性力方式が主流であったが，加力装置の改良が進んだ

現在では試験のほとんどが軟クッション重錘落下方式

で実施されている。これに伴って，載荷回数も極限支

持力相当の荷重を1回載荷する方法から，ハンマー落

下高さを段階的に上げ，最後に極限支持力相当を載荷

する複数回載荷となっている。 

 反力体慣性力方式では1回の載荷で測定した動的シ

グナルから除荷点法（ULP法）によって荷重－変位量

の関係を算出していた。しかし，載荷回数が複数回と

なったことで，静的抵抗力とみなせることができる除

荷点荷重とそのときの杭変位が落下回数分だけ得られ

るようになった。そのため，杭の荷重－変位関係は，

複数の除荷点での荷重と変位を単純に接続する除荷点

接続法（ULPC法）が主体となっている。 

 その一方，軟クッション重錘落下方式の試験実績が

増えより多くのデータが集まった結果，杭を剛体と見

なし一質点系モデルで解析する除荷点法の仮定条件や

解析方法について課題となる事例が出ている（例えば，

Kamei et al., 2022）。 

 本稿（その１）では，一質点系モデル解析に基づく

ULP法とULPC法の特徴を説明した上で，一次元波動

理論に基づく Case法を援用した除荷点接続法

（ULPC_CM法）を提案する。その２では，相対載荷

時間Tr = 5, 4, 3の急速載荷試験を対象として，静的載

荷試験，ULP法，ULPC法およびULPC_CM法から得

られる杭の荷重－変位関係を比較・考察する。 

 

2. 除荷点法（ULP法） 

 Middendorp et al. (1992) は，杭の急速載荷試験では

杭体中の波動伝播の影響は無視できるものとし，急速

載荷試験では，杭を剛体質点として，杭に動的荷重

Frapidが作用するとき，杭には静的地盤抵抗力Rwと動

的地盤抵抗力Rvが作用するものと仮定した。これらの

関係は，式(1), (2)および図-1 で表わされる。 

soil rapid a rapidR F R F m = − = −            (1) 

soil w v wR R R R C v= + = +                 (2) 

ここで， 

Frapid : 杭頭における荷重，Rsoil : 地盤抵抗力， 

Ra : 杭体の慣性力，Rw : 静的抵抗成分， 

Rv : 動的抵抗成分，m : 杭体の質量， 

 : 杭体の加速度，C : 減衰定数，v : 杭体の速度 

 

変位wの最大値w(max)は除荷点と呼ばれる。除荷点で

は，杭速度vが0となるため，除荷点での荷重（除荷点

荷重Rulp）は，静的抵抗力Rwに等しくなる。 

 除荷点以外でのRwを求めるには，減衰定数Cを決定

する必要がある。Kusakabe & Matsumoto (1995)は，式

(3)によって，Cを決定することを提案している。 

soil(max) ulp( ) / *C R R v= −                   (3) 

ここで，Rsoil(max)はRsoilの最大値，v*はRsoil(max)時の杭変

位速度である。 

 Cが杭の変位や速度に関わらず一定と仮定すれば，

式(4)を用いて，Rw - w関係を求めることができる。 

w soilR R C v= −                           (4) 
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図-1 除荷点法における地盤抵抗成分 

 

3. 除荷点接続法（ULPC法） 

 ULP法は，極限支持力相当の荷重を1回載荷するこ

とを想定しているため，減衰定数Cの決定が必要とな

る。しかし，Cの値は杭の変位や速度によって変わっ

てくることもあり得る。 

 軟クッション重錘落下方式の載荷試験では，ハンマ

ー落下高さを段階的に上げる複数回載荷となっている。

そのため，各打撃において，除荷点荷重とそれに対応

する除荷点変位が複数個得られる。したがって，除荷

点を単に接続することで，ULP法で必要とされる減衰

定数Cを求める必要が無く，除荷点を結ぶだけで図-2

に示すように簡単にRw - w関係を得ることができる。 

 ただし，ULP法やULPC法では，杭を剛体質点と仮

定しているため，杭長が長くなるほど，杭の弾性変形

の影響が大きくなる。例えば，杭の加速度の測定位置

によって，荷重―変位関係の推定結果が影響される

（Kamei et al., 2022）。 
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図-2 除荷点接続法（ULPC法）による荷重－変位関係 

 

4. Case法を援用した除荷点接続法（ULPC_CM法） 

4.1 Case method（Case法） 

 Raushe et al. (1985) によるCase法は，一次元波動理

論に基づく方法であり，打撃中の杭の貫入抵抗力およ

びJc係数と呼ばれる経験的係数を用いて静的貫入抵抗

力を求める方法である。 

 まず，計測シグナル（軸方向力Fと杭速度v）から

下降波Fdと上昇波Fuを計算する（ 式(5), (6) ）。それ

から，式(7)を用いて，杭の貫入抵抗力Rtの時間変化を

得る（図-3を参照）。 
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ここで， 

x : 杭軸に沿った座標（杭頭を0），xｍ : 計測位置， 

v : 杭速度，Lm : 計測位置から杭先端までの長さ， 

F : 軸方向力，Fd : 下降波，Fu : 上昇波， 

Z : 杭体のインピーダンス（EA/c）， 

c : 縦波伝達速度，E : 杭材のヤング率， 

A : 杭の断面積，Rt : 貫入抵抗力 

 

 Case法は，打込み時の杭の貫入抵抗力を評価するも

のであり，これだけでは杭の荷重－変位関係を得るこ

とはできない。しかし，Case法は一次元波動理論に基

づいた方法であるため，杭長が長くなってもほぼ正し

く杭の貫入抵抗力を評価できる。 

 児島・西村（2021）は，杭の急速載荷試験の数値解

析を行い，Case法から得られる地盤抵抗力とULP法解

析から得られる地盤抵抗力を比較・検討した。その結

果，相対載荷時間Tr = tL/(2Lm/c) （ここでtLは載荷継続

時間）が5を下回ると，後者の解析から得られる地盤

抵抗力が前者の解析から得られる値を過大評価するこ

とを示している。しかし，荷重－変位関係に及ぼす影

響には言及していない。 

 Matsuzawa et al. (2008) は，先端支持杭の急速載荷

試験を行い，静的な杭の荷重－変位関係を求めている。

この試験では，打撃力が比較的大きな1回の打撃を行

っている。そのため，減衰定数Cの決定が必要であっ

た。 
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図-3 Case法概要 

4.2 ULPC_CM法（新しい提案） 

 ULPC_CM法では，ある杭に対して複数回の打撃

（急速載荷試験）を想定している。Case法から得られ

る貫入抵抗力Rtと直接測定した杭変位wの時間変化か

ら，w - Rsoil関係を求め，これから除荷点荷重Rulpと除

荷点変位を得る。その後，ULPC法と同様に，複数の

除荷点を接続することで，最終的に静的な荷重－変位

関係を推定する。 

 ULPC_CM法は，一次元波動理論に基づいているた

め，杭の慣性力の補正が必要無い，杭長による適用制

限が緩和される，などの利点を有する。 

5. おわりに 

（その２）では，押込み試験の後に実施した急速載荷

試験の結果についてULP法，ULPC法とULPC_CM法

で解析した事例を報告する。 
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