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Abstract 

The vertical bearing performance of a pile on a thin bearing layer is influenced by the soft soil layer under 
the bearing layer. In recent years, the diameter of a pile tip has become larger than a conventional diameter due 
to the improvement of the pile construction technology. Hence, there have been an increasing number of cases 
in which the thickness of the bearing layer is relatively thin compared to the diameter of the pile tip. However, 
a conventional evaluation method of determining the vertical bearing performance is suggested for a pile 
having a thick bearing layer. Based on this, the authors examined the vertical bearing performance of the pile 
tip on the thin bearing layer analytically. Nonlinear finite element analysis was used for this study.  

概   要 

中間層支持杭とは，硬質層と軟弱層の互層地盤において，層厚が有限で杭先端径に対して薄い硬質層，いわ

ゆる中間支持層に杭先端を支持させた杭である。その支持力や沈下という鉛直支持性能を検討する際は，支持

層下の軟弱層の影響を考慮する必要がある。近年，施工技術の向上から杭先端の大口径化は著しく，互層地盤

では中間層支持杭となるケースが増えている。しかし，鉛直支持性能に関する既往の評価式は，支持層厚が杭

先端径に対して十分厚いことを想定しており，中間層支持杭への適用性は未解明である。そこで本研究では，

杭の実大載荷試験を再現可能な非線形FEM解析を用いたパラメトリック・スタディにより，既往式の中間層支

持杭への適用性の検討と，中間層支持杭の杭先端における極限支持力および荷重～沈下関係の評価式の提案を

行った。 

 

1. はじめに  

 

杭先端が硬質地盤(支持層)にある杭は，支持杭と呼ば

れる。支持杭は，Fig. 1に示すように支持層が深くまで連

続している，あるいは有限でも杭先端径に対して十分厚

い場合には完全支持杭，支持層厚が有限で杭先端径に対

して薄い場合には中間層支持杭(地層の中間にある支持

層に支持させた杭)に分類される。中間層支持杭は，支持

層下の軟弱層の影響が懸念される杭とも言える。 

杭先端の支持力や沈下という鉛直支持性能に関しては

既に多くの研究がある。建築学会の建築基礎構造設計指

針(2001) (以下，基礎指針)においても，実大杭の載荷試

験に基づき完全支持杭の杭先端の極限支持力や荷重～沈

下関係の評価式が示されている。 

一方，近年は建物の高層化による荷重増加への対応と

施工技術の向上から杭先端の大口径化が著しく，場所打

ち杭では5mを超える拡底杭も開発されている。そのため，

大阪地区に代表されるような硬質層と軟弱層の互層地盤

では中間層支持杭となるケースが増加している。しかし，

基礎指針など既往の鉛直支持性能の評価式は完全支持杭

を対象としており，中間層支持杭への適用性は未解明で

ある。また，解明のための実大杭の載荷試験によるケー

ススタディは，コストの問題や実地盤が完全な成層では

ないことから容易ではない。そこで本研究では，実大杭

の載荷試験結果を再現可能な非線形FEM解析を用いて，

中間層支持杭の杭先端支持力および荷重～沈下関係を検

討した。検討対象とする沈下の種類は，既往の評価式に

倣い即時沈下とした。 

  

Fig. 1 支持杭の概念図 
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から求まるE，すなわちPS検層のEは，測定する時の地盤

条件や拘束圧が明確であり，その値の信頼性が高いこと

から，基礎指針においても沈下計算に用いるには土質に

よらず合理的とされている。しかし，一般にPS検層は地

震応答解析が必要な超高層建物の設計でのみ実施される

ため，全土質についてN値を指標とすることは実施設計

においても有用である。 

荷重面の直径は1mとした。これは，検討対象とする基

礎指針の杭先端支持力の評価式が，杭径1m程度の実大杭

の載荷試験結果に基づくことによる。杭先端を模した荷

重面は，実杭の杭先端の根入れ長を考慮し，杭径と同じ

長さだけ地盤上面よりも下方とした。荷重面の不同沈下

を避けるため，載荷面には剛板を設けた。モデル化領域

は，地中応力の伝播範囲を考慮して載荷面から水平およ

び鉛直方向に，それぞれ載荷面直径の5倍を確保した。 

 

2. 2  完全支持杭の杭先端支持力評価への適用性 

Fig. 4は，杭先端が砂地盤にある場所打ちコンクリート

杭が完全支持杭である時の，杭先端N値と支持力度の関

係である。基礎指針に示されている図10)に，本解析で得

た値を追記した。基礎指針に従い，極限支持力は荷重～

沈下関係において荷重面の沈下が載荷面直径の10%に達

する時の荷重とした。解析で得た曲線は，概ね実測値の

上限と下限に位置している。砂のG/G0～ 曲線の上限と

下限の幅，さらに，実地盤では砂地盤といえども粘土混

じりであることが多いことを考えると，解析は極限支持

力の発現機構を再現していると言える。砂礫の曲線が砂

よりも上に位置する理由は，G/G0～ 曲線において極限
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の精度を考慮すると，両者は，ほぼ同等の極限支持力と

考えられる。 
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Fig. 4 完全支持杭の杭先端N値と極限先端支持力度の関係(場所打ち杭，砂地盤)10)に加筆 

Relationship between N-Value and Ultimate Bearing Capacity on Pile Tip of Bearing Pile (Cast-In-Place Pile, Sand) 
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あれば，粘土の剛性低下量は砂よりも小さいことによる。

Fig. 8(b)の硬質層が砂礫の場合，軟弱層のN値が50以上の

粘土では極限支持力の低下率が1.0以上，すなわち中間層

支持杭の極限支持力が完全支持杭よりも上回っている。

これは，極限支持力が発揮される時の杭近傍地盤のひず

みレベル(10の-1乗オーダー)では粘土のG/G0は砂礫より

も大きいため，粘土は軟弱層という設定ではあるが結果

的に硬質層よりも剛性が大きくなったことによる。軟弱

層が粘土のケースについてポアソン比を0.3と0.45の2種

類で検討したところ，軟弱層のポアソン比が極限支持力

の低下に与える影響は無視できるほど小さい。 

Fig. 9は，軟弱層の層厚が極限支持力の低下率に与える

影響を検討した結果である。解析モデルはFig. 6を元に，

硬質層はN値＝100の砂，軟弱層はN値＝10の砂と粘土の2

種類とし，支持層厚(荷重面から軟弱層までの距離)を1D

に固定した状態で軟弱層の厚さを1D, 2D，4Dと変化させ

た。極限支持力の低下率は，軟弱層厚が2D以上で一定値

に収束している。Fig. 7の一様地盤における地中応力分布

では，荷重面から載荷径の2倍離れた深さの地中応力は荷

重の10%以下と沈下に及ぼす影響は小さいが，互層地盤

も同様の傾向と言える。 

 

3.3  中間層支持杭の杭先端荷重～沈下関係 

解析で得た中間支持杭の荷重～沈下曲線の一例をFig. 

10に示す。Fig. 8で極限支持力低下が最も大きいケースで

ある。荷重と沈下は，それぞれ極限支持力と杭径で正規

化している。Fig. 10の解析値をみると，極限支持力が支

持層下の軟弱層の影響で低下しても，正規化した荷重～

沈下曲線は軟弱層のN値によらず完全支持杭とほぼ同一

と見なせる。つまり，即時沈下に限れば，極限支持力を

Fig. 8に基づき低下させるならば，完全支持杭を対象とし

た正規化した荷重～沈下曲線を軟弱層の影響を考慮した

中間層支持杭の沈下評価に用いることが可能であると考

えられる。 

Fig. 10には基礎指針，日本建設業協会(BCS)の提案式 
12)，および既往の大口径杭の載荷試験結果13)も追記した。 

解析で得た曲線は，基礎指針やBCSの提案式よりも大

口径杭の載荷試験の曲線に近い結果となった。ただし，

Fig. 8 杭先端極限支持力の低下率(軟弱層の層厚1D) 
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いずれの提案式も載荷試験に基づいており，地盤物性の

ばらつきや施工による地盤の緩みの影響を考慮すると，

一概にどの曲線が推奨されるかの判断は難しい。しかし，

群杭効果や軟弱層の圧密沈下を考慮する必要が無い場合

は，沈下を過大に評価し過ぎないよう，中間層支持杭の

荷重～沈下関係として大口径杭の載荷試験の曲線を用い

ても良いものと考えられる。 

 

 4. まとめ 

 
 中間層支持杭の鉛直支持性能のうち，支持力と即時沈

下について非線形FEM解析を用いて検討し，以下の知見

を得た。 

1) 地盤の非線形特性にG/G0～曲線を与えた非線形

FEM解析により，基礎指針の場所打ちコンクリー

ト杭に関する杭先端極限支持力の評価式を説明で

きる。 

2)  中間層支持杭において，支持層直下の軟弱層の土

質が極限支持力の低下に与える影響は，同じN値

の軟弱層では粘土よりも砂の方が大きい。 

3)  中間層支持杭の杭先端の鉛直支持性能は，支持層

直下の軟弱層のN値が支持層の0.3倍以上あり，か

つ，支持層厚が杭径の2倍以上あれば，完全支持杭

と同等と見なせる。 

4)  極限支持力度と杭径で正規化した中間層支持杭の

杭先端荷重～沈下関係は，支持層直下の軟弱層の

影響を考慮した極限支持力を用いれば，軟弱層の

N値によらず完全支持杭とほぼ同一の曲線で評価

できる可能性がある。 

 中間層支持杭を利用するケースは，今後も増加すると

考えられる。実際の互層地盤は解析で想定した地層構成

よりも複雑であり，支持層直下の軟弱層が粘土の場合は，

別途，圧密沈下の検討も必要となるが，本研究のような

中間層支持杭の鉛直支持性能に関する検討は過去に見受

けられない。本研究で得た知見を中間層支持杭の安全性

向上に役立てるとともに，中間層支持杭を有する建物に

おける杭軸力や沈下の計測により，さらなる評価手法の

高度化に努める所存である。 
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