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【要旨】 

特殊土地盤（泥炭･火山灰）における構造物基礎の性能規定化に向け、現場地盤調査・試験方法の選定手法を検

討し、地盤定数別の影響を試設計から明らかにした。基礎の性能規定設計法では安全率に代わる部分係数を設定

する必要があるが、特殊土地盤の各種調査工の適用性及び信頼性を検討するため、水平載荷試験値を基準にN値、

原位置せん断摩擦試験、孔内水平載荷試験による地盤変形特性から地盤反力を推定し、変動係数 COV とバイア

ス λ の変化ばらつきによる杭変位や杭頭曲げモーメント等の関係を震度法設計で精査した。特殊土地盤において

は詳細な地盤調査法評価が必要であると同時に、新たに原位置せん断摩擦試験の活用性を確認した。
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1．はじめに 
近年の国際化やコスト縮減の動向から、性能規定

型設計への移行が進んでおり、新技術・新設計の多

様化へ対応すべく照査手法の整備が行われている。

特に長寿命化の観点からは、地盤の変形の影響が支

配的になることから、新しい設計体系に対応した地

盤変形特性の把握が重要となる。

しかしながら、現在の各種地盤定数の調査方法は

従来の標準貫入試験等に依存しており、設計パラメ

ータがばらつきの影響を大きく受けるのが現状であ

り、高度な設計体系に対応しているとは言い難い。

そのため、原位置試験を中心とした信頼性の高い調

査・試験方法の確立により、合理的・経済的な構造

物設計の推進が期待される。特に、一般的な地盤条

件とは特性が異なり、地盤変形特性が大きな問題と

なる特殊土（泥炭・火山灰）地盤において、構造物

の長寿命化を念頭に置いた性能設計を実施するため

には、新しい設計基準・照査方法の特殊土に対する

適用性を十分に確認する必要がある。新設計・新工

法に即した地盤・土質性状を把握し、適切な設計パ

ラメータ（主に地盤変形特性）を推定するための原

位置試験を中心とした調査手法の確立が望まれる。

本研究は、特殊土（泥炭・火山灰）地盤における、

構造物の性能規定化に対応した、調査・試験方法の

提案・適用性及び設計パラメータ推定方法を検討し、

構造物の合理的かつ経済的な設計の推進と長寿命化

に貢献することを目的とする。

2． 火山灰質地盤における静的水平地盤反力係数評

価のための試験・調査方法に関する考察

構造物基礎の静的水平地盤反力係数 kH は、（１）

式で示されるとおり、地盤の変形係数の影響が支配

的であり、地盤の変形係数 E0は各種原位置試験によ

り推定される。 

（１） 

ここに、kH：基礎の水平地盤反力係数（kN/m3）、α：
地盤反力係数換算係数、E0：地盤の変形係数（kN/m2）、

β：基礎の特性値（m-1）β＝�(𝑘𝑘𝐻𝐻𝐷𝐷)/4𝐸𝐸𝐸𝐸4
、D：杭径

（m）、EI：基礎の曲げ剛性（kN･m2）である 1), 2)。

ここでは、過去に実施された火山灰質地盤におけ

る杭の静的水平載荷試験から得られた実測の静的水

平地盤反力係数 kH と同地点で実施された各種原位

置試験から推定された地盤の変形係数 1) ~4)により求

めた静的水平地盤反力係数 kH を比較し、的確な杭

の静的水平地盤反力係数を評価するための試験調査

法の検討を行う（表 1）。杭の水平載荷試験と対比し

た各種試験・調査方法は表 1に示したが、千歳市の

①は正負交番の正方向と②は一方向載荷の試験杭結

果であり、①’は負方向と②’は反力杭の試験結果

である。そのため、逆算 kH つまり β が正負交番と

試験杭・反力杭で異なるため、（1）式の試算より各

種原位置試験から求めた静的水平地盤反力係数 kH 
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に違いが生じることになる。ただし、地盤反力係数

算定時で換算係数 αによる補正を行っていない。 
 図 1に、特異な値を示した試験④を除外した関係

式を合わせて示したが、今回の結果からは標準貫入

試験（SPT）による N 値ならびに PS 検層による推

定値との相関が高い傾向にある。各関係式より、火

山灰質地盤における各種原位置試験から常時の地盤

反力係数を求める際の換算係数α として表2の関係

が得られる 3)~6)。 
 
3．火山灰質地盤における地盤反力係数の推定精度

が杭基礎設計に与える影響 
3．1 概要 

火山灰質地盤における杭基礎の信頼性設計手法

確立のための基礎資料を作成することを目的として、
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表 1 

図 1 

表 2 



火山灰質地盤における杭基礎設計において設計条件

推定値（地盤反力係数）のばらつきが、設計結果（杭

体に生ずる曲げモーメント、せん断力、変位の分布、

杭体応力度、構造諸元など）に与える影響を試設計

により把握する。 
3．2 試算モデル 
 試算に用いる試算モデルは、土木研究所の報告書

「道路橋下部構造の部分係数設定法に関する研究」

の試算モデルを踏襲する。杭種は鋼管杭とし、杭頭

部の曲げモーメントが卓越する橋脚躯体を設定する。

また、レベル 1 地震時に杭体に生じる応力度が許容

応力度を満足し、かつ耐力にできるだけ余裕が生じ

ない鋼管厚を設定する。さらに、支持力が基礎の決 

定要因とならないよう、杭先端に N 値 50 の支持層

を 3m 程度設けるとともに、許容支持力と許容引抜

き力を極限値（安全率 n=1）とする。 
 以上を踏まえて設定した設計条件の一覧を表 3に、

試算対象基礎の形状図を図 2に示す 
3．3 変動係数と地盤反力係数のばらつき 
 変動係数は過去に実施された火山灰質地盤におけ

る杭の静的水平載荷試験から得られた実測の静的水

平地盤反力係数 と、同地点で実施された各種原位置

試験から推定された地盤の変形係数 E0
7)~9)により求

めた水平地盤反力係数 kH から推定換算係数α’を算

出し、推定換算係数α’のばらつきから変動係数

COV を算出する(表 4)。さらに、設計条件に示した

基本値の水平地盤反力係数 kH に対し、(1±COV)お
よび(1±COV×1.225)を乗じて、各種原位置試験か

らの推定によるばらつきの影響を受けた水平地盤反

力係数 kHを設定する(表 5)。 実測値としている杭の

水平載荷試験より水平地盤反力係数 kH  を推定した 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

杭特性長

1/β(m) k H (kN/m3) k H (kN/m3) α' k H (kN/m3) α' k H (kN/m3) α'

① 千歳市 鋼管(打込) φ600, L=17.5 Spfl 2.823 34,556 2,910 11.875 27,945 1.237 6,872 5.029

② 千歳市 鋼管(打込) φ800, L=36.0 Spfl 3.868 13,541 1,870 7.241 17,338 0.781 5,096 2.657

③ 白老町 鋼管(中堀) φ600, L=23.0 Ktfl 2.470 40,997 13,536 3.029 48,967 0.837 26,731 1.534

④ 標茶町 鋼管(打込) φ800, L=21.0 Kcfl 3.056 30,600 17,831 1.716 144,670 0.212 35,745 0.856

5.965 0.767 2.519

15.808 0.134 2.513

3.976 0.365 1.585

0.741 0.370 0.625

各種原位置試験から推定された変形係数E0により求めた

水平地盤反力係数k H (kN/m3)および推定換算係数α'

平均μ

試験No.
試験箇所

杭諸元

1/β区間

火山灰

種別

孔内水平

載荷試験

N値

(E0=2,800)
原位置せん断

摩擦試験

杭の水平載荷試験

からの実測値(杭載荷)

杭種

(施工方法)
杭径φ(mm)
杭長L(m)

分散σ2

標準偏差σ

変動係数COV

常時 地震時

基本値 0.000 1.000 5905 11809
0.694 4096 8192
0.750 4428 8857
1.250 7381 14761
1.306 7713 15426
0.093 546 1093
0.259 1530 3061
1.741 10279 20557
1.907 11263 22525
0.547 3232 6464
0.630 3723 7446
1.370 8086 16172
1.453 8577 17154
0.235 1387 2773
0.375 2216 4433
1.625 9593 19185
1.765 10422 20845

原位置せん断
摩擦試験

k H に乗ずる

ばらつき

水平方向
地盤反力係数

k H (kN/m3)

杭の
水平載荷試験

孔内水平
載荷試験

N値

(E0=2,800)

0.625

0.370

0.741

0.250

変動係数
COV

上部工反力 
死荷重 RD (kN) 7100 

L1 地震時水平力 HEQ (kN) 1899 

L1 地震時設計水平震度(Ⅲ種地盤)  0.30 

地盤の変形係数 Eb (kN/m2) 1,400 

水平地盤反力係数(基本値) kH (kN/m3) 11,809 

軸方向バネ定数 kV (kN/m) 262,954 

杭体 

降伏強度(SKK400)σy (N/mm2) 235 

杭長 L (m) 20 
杭径 D (mm) 600 
板厚 t (mm) 12 

照査方向 橋軸方向 
 

 

表 3 杭基礎試算の設計条件 

図 2 試算対象基礎の形状図 

表 5 試設計に用いた水平地盤反力係数 kH 

表 4 水平地盤反力係数に与える変動係数 COV 



 
ケースに対してばらつきを与えているのは、地盤の

変形係数から水平地盤反力係数 kH に換算する際の

モデル誤差を 25%と仮定したためである。 
なお、「道路橋下部構造の部分係数設計法に関する

研究」において設定している砂質土及び粘性土にお

ける水平地盤反力係数 kHの推定誤差は、原位置試験

(平板載荷試験、孔内水平載荷試験など)から推定さ

れる水平地盤反力係数 kH のばらつきを COV=0.45、
標準貫入試験N値から変形係数を推定する場合のば

らつきを地層により COV=0.60～1.00 としている。 
水平地盤反力係数 kH の推定方法によるばらつき

度合いは、砂質土および粘性土、特殊土（泥炭、火

山灰）のいずれにおいても原位置試験による推定の

方が標準貫入試験N値による推定よりも小さいと考

えられるが、本試算で使用した水平地盤反力係数 kH

のばらつき度合いは逆となっており、標準貫入試験

N 値による推定のばらつきは比較的小さくなってい

る。(表 4)。これは、ばらつきの設定に使用した杭の

静的水平載荷試験および各種原位置試験の試験箇所

数が 4 箇所と少ないことに起因すると考えられ、本

試算結果を考察する際には、設定された変動係数

COV が不十分な標本数から推定されたものである

ことに留意しなければならない 10)~11)。 
3．4 試算結果 
 基本ケース及び水平地盤反力係数 kH をばらつか

せた 16 ケース、計 17 ケースについて試算を実施し

た。試算結果(杭頭曲げモーメント M1(kN・m)、地中

部曲げモーメント M2(kN・m)、杭体曲げ圧縮応力度

σc(N/mm2)、杭体曲げ引張り応力度σt(N/mm2)、最

大押込み力 Pmax(kN)、最大引抜き力 Pmin(kN)、杭頭

水平変位 δfx(mm))の一覧を表 6に示す。 
変動係数 COV により水平地盤反力係数 kHをばら

つかせると杭頭部曲げモーメント M1 への影響が顕

著に表れる(図 3)。それによって杭頭水平変位 δfxが 

k Hに乗ずる

ばらつき

M 1

(kN・m)
M 2

(kN・m)
σ c

(N・mm2）

σ t

(N・mm2）

P max

(kN)
P min

(kN)
δ fx

(mm)
基本値ケース 1.00 -251.20 120.52 203.02 113.65 2375.33 -562.41 14.96

0.69 -297.25 124.12 220.60 131.23 2412.20 -599.29 18.93
0.75 -287.19 123.23 216.76 127.39 2404.15 -591.23 18.00
1.25 -224.30 119.03 192.77 103.40 2353.84 -540.92 12.99
1.31 -219.10 118.81 190.78 101.41 2349.68 -536.76 12.64
0.09 -614.14 171.63 341.51 252.14 2665.71 -852.80 74.17
0.26 -436.94 140.25 273.90 184.53 2523.95 -711.03 36.46
1.74 -185.99 117.87 178.15 88.78 2323.19 -510.27 10.58
1.91 -175.72 117.78 174.23 84.86 2314.97 -502.06 10.00
0.55 -328.63 127.16 232.57 143.20 2437.30 -624.38 22.10
0.63 -309.75 125.28 225.37 136.00 2422.20 -609.28 20.15
1.37 -213.56 118.59 188.67 99.30 2345.25 -532.33 12.27
1.45 -206.70 118.35 186.05 96.68 2339.76 -526.84 11.83
0.23 -452.46 142.43 279.82 190.45 2536.37 -723.45 39.00
0.38 -381.37 133.09 252.70 163.32 2479.49 -666.57 28.40
1.62 -193.83 118.01 181.15 91.77 2329.46 -516.55 11.04
1.77 -184.42 117.85 177.55 88.18 2321.93 -509.02 10.49

杭の水平載荷試験

孔内水平載荷試験

原位置せん断摩擦試験

N値(E0=2,800N)
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表 6 試算結果一覧 

図 3 杭頭曲げモーメント M1の分布 

図 4 試算結果杭頭水平変位δfxの分布 



 
 
基本ケースに対して大きくなり(図 4)、水平地盤反力

係数 kH のばらつきが最も大きい孔内水平載荷試験

を想定したケースでは、基本ケースに対して最大で

4.96 倍にも及ぶ。杭体応力度は曲げ圧縮よりも曲げ

引張りの方が大きく影響し、杭の押込み力および引

抜き力の影響は比較的小さくなっていることが分か

る。各計算値における水平地盤反力係数 kHのばらつ

きの影響を変動係数 COV 及びバイアスλで表わす

(表 7・図 5)。 
 

4．まとめ 
本研究では、火山灰質地盤における静的水平地盤

反力係数評価のための試験・調査方法に関して考察

し、さらに、その結果から算出したそれぞれの水平

地盤反力係数 kH の推定精度が杭の設計に与える影

響について考察した。 
 

1） 過去に実施された火山灰質地盤における杭載

荷試験から、原位置試験結果による水平地盤反

力係数 kHの推定精度は標準貫入試験(SPT)によ

るN値ならびに PS検層において高い傾向にあ 

 
 

るという評価になった。 
 
2）水平地盤反力係数 kHのばらつきによる杭基礎設

計への影響は、杭頭曲げモーメント M1において

最も顕著に生じることから、杭頭水平変位 δfxが

基本ケースに比較して非常に大きくなり、許容

値を大幅に超過する可能性がある。 
 
3）試験・調査および試算から、火山灰質地盤にお

ける構造物基礎の耐震性能評価にあたり、水平

地盤反力係数 kH を的確に評価することが重要

であることが示唆された。水平地盤反力係数 kH

の推定方法によるばらつきの評価が適切でない

場合、過大または過少に部分係数を設定するこ

とになるため、少数の試験結果からは合理的な

杭基礎の設計を確立することはできない。合理

的・経済的かつ安全性が十分確保された性能設

計を確立するためには特殊土（泥炭・火山灰）

地盤の杭の原位置試験結果を蓄積し、各試験・

調査方法の適用性や地盤変状特性の杭基礎設計

への影響について適切に把握する必要がある。 
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  表 7 各試算結果の変動係数 COVおよびバイアスλ 

図 5 変動係 COVおよびバイアスλ変化による杭断面力 
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