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１．はじめに   これまで，温室用の基礎として斜杭を用いることの有用性を検討する

ため，室内模型実験を行ってその力学特性を検討してきた．その結果，斜杭は直杭よりも

明らかに大きな引き抜き抵抗を有していることなど，比較的軽量な構造物である温室に対

しては非常に有用であることがわかっている 1)．また，温室基礎として一般的な独立フー

チング基礎との比較実験も行ったが，斜杭基礎の方が引き抜き・水平抵抗ともに優位であ

ることが確認できている 2)．これらは，杭模型の寸法や地盤状態を同一にして行った比較

実験の結果から明らかになったものである．そこで今回は，杭長が異なる場合および地盤

状態が異なる場合における斜杭の引き抜き特性の違いについて，模型実験を行うことによ

りさらなる検討を加えた． 

２．模型実験の種類と方法   模型実験は，用いる装置や基本的な条件などは従来 1)2)

と同一にし，杭長および地盤状態のみを変化させて実施した．杭長については従来の

200mm(模型縮尺としては 1/5)に対して 100mm と 300mm を設定し，杭長を増大させる

ことによる引き抜き抵抗力の増加について検討した．地盤状態については従来の自然含水

比(約 70%)に対して+5%と+10%湿潤側を設定し，軟弱な地盤に対する適用性についても

検討した．また，斜杭模型についてもタイプの違いによる影響を考慮するため傾斜角や本

数などが異なるモデルをいくつか設定したが，これ以外の条件である模型地盤の締固めエ

ネルギーや斜杭模型の引き抜き速度などはすべて統一して実験を行った． 

３．杭長の違いによる影響   図１は，代表的な結果として，傾斜角が 30°で２本の斜

杭を用いた引き抜き試験について示し

たものである．この図より，杭長が増

大すると発揮される引き抜き抵抗力も

大きくなっているが，その増加割合は

杭長のそれを大きく上回っている．こ

こで，初期の立ち上がり変曲点を引き

抜き強度とみなし(あまり大きな変位

では基礎としての機能を損なうおそれ

があるため)，図中に｢◎｣で示した．

これらの値は杭長 100mm で約 30N，

200mm で約 130N，300mm で約 270N
となっており，その比率は約 1：4.3：
8.7 となっている．これは，単なる算

術的な比較ではあるが，杭長が 2 倍，

3 倍になったのに対して引き抜き強度
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図１ 杭長の違いによる引き抜き抵抗力 

Pulling Resistances according to Pile Length 



はその 2 乗程度まで増大することを示しており，非常に興味深い結果である．この事実に

対する理論的なメカニズムは定かでないが，杭長を大きくする割合以上に引き抜き強度が

期待できることは明らかであり，今後さらなる検討を加えるつもりである． 
４．地盤状態の違いによる影響   表１には模型実験を行った地盤状態の一覧を示した

が，地盤Ａが従来と同一条件のものである．この表には，山中式土壌硬度計によって計測

した地盤の支持力も併せて記してあるが，含水比の増加に伴って地盤の支持力は低下して

おり，軟弱になっていること

がわかる．図２には代表的な

ものとして傾斜角 30°で 4本

の斜杭を用いた引き抜き試験

結果を示した．この図より，

含水比が増加して地盤が軟弱

になるにつれて引き抜き抵抗

力も大きく減少していること

がわかる．地盤の抵抗要因としては杭

の貫入抵抗や周面摩擦などがあるが，

これらを総合すれば地盤の支持力強度

によって評価できると考えられる．図

２のどの段階で強度を定義するかの問

題もあるが，引き抜き量 5mm 程度(実

スケールで 2～3cm)の時を引き抜き

強度と見なすと，地盤Ａ,Ｂ,Ｃでの強

度は概ね 3：2：1 の関係があり，上述

した支持力強度の比率(3.2：1.9：1.0)
とほぼ一致している．従って，斜杭基

礎の引き抜き抵抗力は概ね地盤の支持

力強度に比例するとして差し支えない

ものと考えられ，この結果は基礎設計

において非常に重要な知見となろう． 
５．おわりに   本研究では，杭長や地盤状態が異なる場合の斜杭基礎の引き抜き特性

を模型実験によって検討した．その結果，斜杭においては杭長を大きくする割合以上に引

き抜き抵抗力が増大(概ね杭長の 2 乗に比例)することがわかった．また，引き抜き抵抗力

については斜杭基礎のタイプによらずほぼ地盤の支持力強度に比例することもわかった．

これらは斜杭の引き抜き強度を考える際に非常に重要な結果であり，今後は斜杭基礎の引

き抜き強度の理論的な推定方法について検討を進めたいと考えている．なお，本研究はグ

リンテック(株)との共同研究の一部として実施したものである． 
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図２ 地盤状態の違いによる引き抜き抵抗力 
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表１ 地盤状態の一覧 
List of Model Ground Conditions 
 地盤Ａ 地盤Ｂ 地盤Ｃ 

含水比(%) 69.1 75.5 79.3 
乾燥密度(g/cm3) 0.89 0.87 0.83 

間隙比 1.97 2.06 2.18 
支持力(kN/m2) 486 291 153 

 


