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1.はじめに 

道路橋示方書・同解説（以下、道示）の次期改定では、信頼性の考えに基づいた部分係数設計体系版に移行される見通

しであり、杭の支持力推定式においても信頼性の考え方に基づいた検討が行なわれている

1),2)
。しかし、参考文献 1）で

は、鉛直支持力推定式を対象としており、引抜き支持力推定式の検討はなされていない。回転杭工法は引抜き時の抵抗

に特徴があることから、参考文献 1）と同様な手法で引抜き支持力推定式の見直しを検討した。 

本論文では、その検討内容と推定精度を向上させた回転杭工法の引抜き支持力推定式の提案を行なうものである。 

2.検討の目的 

杭の引抜き支持力推定式は、一般には押込み支持力における周面抵抗力の推定式を適用することが可能であるとされて

いる。ただし、回転杭工法にあっては、周面抵抗力に加えて杭径よりも大きな外径を有する杭先端翼によるアンカー効

果を期待することができるため、これを適切に考慮することによって合理的な設計となることが期待される。 

回転杭工法の先端翼によるアンカー効果の推定式は 2007 年に示され

3)
、設計実務に供されてきたが、同推定式の運用

に伴う課題もある。本検討では、信頼性の考えに基づき現行の推定式より精度を向上させるとともに、課題の解消も併

せて行っている。 

3.現行の推定式に係わる課題 

回転杭工法の現行の極限引抜き支持力 tudR の推定式を式（１）に、引抜き抵抗の概念図を図-1 に示す。先端翼による

アンカー効果は第 1項で表現されている。 
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  ・・・・式（１） 

ここに、 wD ：羽根外径（m）、 iγ ：支持層より上で地表面から i 番目の層の土の有効単位体

積重量（kN/m3
）、 iL ：支持層より上で地表面から i 番目の層の層厚（m）、 γ ：支持層の土

の有効単位体積重量（kN/m3
）、H ：羽根上方の局所せん断破壊域の広がる高さで支持層へ

の根入れ長（m） H ≦2.5 wD  、 β ：引抜き係数で表-1 に示すせん断抵抗角に応じた値、

φ ：支持層のせん断抵抗角（度）、U ：杭の周長（m）、 if ：支持層より上で地表面から i
番目の層の最大周面摩擦力度（kN/m2

）で表-2 による。 

 一般に支持層のせん断抵抗角は計測されないため、式（１）に従って設計を行おうとする

と、1)N 値からせん断抵抗角φ を推定し、2)せん断抵抗角φ から φβ tan⋅ を推定する、とい

う２度の推定プロセスを経ることとなる。また、せん断抵抗角φ の推定は道示Ⅳ編の参考資

料 2

4)

に示される参考式を利用することとなるが、杭基礎の支持層のような大深度における参

考式の適用性は確認されておらず、大深度の条件では控えめのせん断抵抗角φ が推定される

ことが実務上の課題としてある。 

 4.提案する推定式 

上述した２度の推定プロセスを回避するため、式（１）における φβ tan⋅ を先端

引抜き係数F に置き換え、F の推定精度をあげた式（２）を提案する。 
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 +⋅∑⋅⋅= iiiiwtud LfUFH
H

LDR
2

γγπ  ・・・・式（２） 

ここに、 tudR ：地盤から決まる杭の極限引抜き支持力（kN） 

F ：先端引抜き係数で )//(. pDLNF 03=  ただし 5≦F  

N ：支持層のN 値、 L ：杭長（m）、 pD ：杭径（m）、 

if ：各層の最大周面摩擦力度（kN/m2
）で表-2による。 

せん断抵抗角 φ 引抜き係数 β 

35 度 2.1 

40 度 3.3 

45 度 5.3 

砂質土 粘性土 

3N（≦150） c または 10 N （≦100） 

表-1 φと βの関係 

c は地盤の粘着力、N は標準貫入試験の N 値  

表-2 最大周面摩擦力度（kN/m2
） 

図-1 引抜き抵抗の概念図 
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今回の提案式は、参考文献1）と同様の方法で支持力推定式を検討し、19例の載荷試験データをもとに引抜き抵抗係数

F の最適値を設定したものである。ここで、極限引抜き支持力の定義は、参考文献3）と同様に杭先端変位が杭先端径

の７%に達した時点での杭頭抵抗力としている。 

5.提案式の推定精度 

杭頭における極限引抜き支持力の実測値と推定値との関係を図-2に示す。推定結果は偏りやばらつきが小さいことが望

ましいが、視覚上はこれが分かりにくいため、併せて統計量を示している。個々のデータの（実測値）/（推定値）を推

定比と呼ぶことにすると、Mは推定比の平均値、MEDは推定比の中央値、SDは推定比の標準偏差を意味する。図-3は推

定結果の偏り（平均）・ばらつき（標準偏差）を図化したものである。 

推定比の平均値（偏り）は、現行式：1.50に対して提案式：1.03、推定比の標準偏差（ばらつき）は、現行式：0.44に

対して提案式：0.27となり、現行式に対して提案式の推定精度は向上している。 

 また、推定比の度数分布を図-4に示すが、安全側に偏っている現行式に対して提案式ではこれが改善されることも確

認できる。図-5は先端引抜き係数F の推定方法による比較を示したもので、こちらも現行式(左)に対して提案式（右）

の推定精度が向上していることが確認できる。 

なお紙面の都合上、杭頭での引抜き支持力の結果のみを記載しているが、杭先端地盤の種別、杭長杭径比に着目した場

合においても、提案式によって推定結果の偏りやばらつきが改善される傾向にあることを確認している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.おわりに 

 本検討にあたっては、関係各位から多くの助言を頂いた。ここに感謝の意を表する。本検討が、部分係数設計体系版

への移行に際し、回転杭工法の引抜き支持力推定式として参考になれば幸いである。 
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図-2 実測値と推定値との対比（左：現行式、右：提案式） 図-3 推定結果の偏り・ばらつき 

図-4 推定比の度数分布（左：現行式、右：提案式） 図-5 先端引抜き係数 F の推定方法による比較 
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