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１．はじめに 
羽根付き鋼管杭とは、その先端部や中間部に羽根状の

加工が施された基礎杭であり、その施工法は回転貫入に

よるものが多い。当該杭には、羽根による施工時の推進

効果や鉛直支持力の増大効果等の利点があり、近年その

普及が進んでいる。一方、建築基礎設計時においては、

埋込み杭工法の場合と同様に建築基礎構造設計指針等 1)に

準じて、水平地盤反力係数（kh）等が算定され、水平力

に対する杭の検討が行われているようである。しかし、

杭形状や施工方法の違いが周辺地盤の水平方向反力に影

響を与えるため、羽根付き鋼管杭を回転貫入する場合に

おける kh の評価方法は、検討すべき課題であると考えら

れる。そこで、本報では、回転貫入による羽根付き鋼管

杭の水平抵抗力特性を把握することを目的として実施し

た杭の水平載荷試験等の結果について示す。 

２．試験項目 
杭の水平載荷試験は、羽根の有無、杭形状の違い(3 種

類)、地盤種別(2 種類)を変えた条件下において実施した。

また、羽根付き鋼管杭の施工により影響を受ける杭周辺

地盤の領域を把握することを目的として、羽根付き鋼管

杭を回転貫入して築造した調査孔における孔内水平載荷

試験（以下、LLT）を実施した。 

３．試験方法および結果 
(1) 杭の水平方向載荷試験 

 杭の水平方向載荷試験は、(社)地盤工学会基準 2)に従い

実施した。試験場所は、茨城県稲敷郡美浦村(以下、現場

①)および茨城県つくば市立原(以下、現場②)の 2 現場と

した。現場①は沖積粘性土を、現場②は洪積粘性土を主

体とした地盤である。地盤調査結果等を図 1、2 に示す。 

本試験に用いた試験体の仕様を図 3 に、試験体形状を

表 1 に示す。羽根形状は、評価・評定等を取得している

工法のうち、代表的なものを模擬して製作した。 

また、すべての試験体において一定の貫入ピッチ（約

80～90mm/回転）となるよう管理して、施工を行った。 

杭の水平載荷試験により得られたデータを用いて作成

した水平荷重（H）と杭の水平変位量(y)との関係、kh と

y の関係を図 4、5 に示す。なお、図 5 中に示す標準 LLT

とは、通常の（ボーリング調査孔において実施された）

LLT により得られた地盤の変形係数（E0）を用いて基礎指

針に従い求めた kh と y の関係を表したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 現場①における柱状図および試験体位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 現場②における柱状図および試験体位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 試験体形状 

 

表 1 試験体仕様一覧 

試験体

No. 

軸部 羽根部 

杭形状 径 

(mm)

厚さ

(mm)

径 

(mm) 

厚さ 

(mm) 

No.1 165.2 7.1 － － ｽﾄﾚｰﾄ_先端閉塞 

No.2 165.2 7.1 350.0 16.0 1 枚羽根_先端閉塞

No.3 165.2 7.1 350.0 16.0 1 枚羽根_先端開放

No.4 165.2 7.1 350.0 16.0 2 枚羽根_先端閉塞
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図 5 より、ストレート杭(試験体 No.1）に比べて、羽根

付き杭(試験体 No.2～4）の同一水平変位時における kh は、

小さいことが確認できた。また、標準 LLT による kh に対

して、ストレート杭の場合は大きく、羽根付き杭の場合

は同等以上の性状を示した。これらの傾向は、現場②に

おいて顕著であった。また、試験体 No.2～4 の試験結果

に有意な差はなく、羽根形状（試験体 No.2、4）、及び杭

先端形状（試験体 No.2、3）の違いが kh に及ぼす影響は

小さいことが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

図 4 水平荷重（H）-水平変位（y）関係図 

 

 

 

 

 

 

図 5 水平方向地盤反力係数（kh）-水平変位（y）関係図 

(2) 模型杭による施工孔における LLT 

羽根付き鋼管杭の回転貫入により影響をうける杭周辺

地盤の領域およびその水平抵抗力特性の把握をするため

の試みとして、羽根付き鋼管杭を回転貫入して築造した

調査孔における LLT を実施した。LLT の実施深度は、現場

①、②において、それぞれ 1.5m、2.8m とした。 

また、LLT を実施するための調査孔は、模型杭により築

造した。模型杭の直径は、通常の LLT 調査孔（ボーリン

グ掘削孔径 86mm）とほぼ同じ（89.1mm）とした。なお、

模型杭の寸法・形状は、水平方向載荷試験に用いた試験

体 No.１～4 と相似形とした。 模型杭による施工孔にお

ける LLT は、図 6 に示す手順により行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 模型杭による施工孔における LLT 実施方法 

 LLT により得られたデータを用いて作成した測定管（ゾ

ンデ）の圧力と変位量の関係を図 7 に示す。また、測定

管の圧力と変位量を、それぞれ杭の水平方向地盤反力(p)

と水平変位(y)に置き換えて作成した kh（=p/y）と y の関

係図を図 8 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 7 測定管の圧力（p）-測定管の水平量（r）関係図 

  

 

 

 

 

 

図 8 水平方向地盤反力係数（kh）-水平変位（y）関係図 

図 7 より、羽根付き鋼管杭において変位量が 10mm 以下

の領域では、標準 LLT に比べて測定管の圧力が低い傾向

を示し、それ以降では概ね同等の性状を示した。ストレ

ート杭の場合は、変位量が 5mm 付近から、標準 LLT に比

べて測定管の圧力が高くなった。 

 図 8 より、羽根付き鋼管杭は、標準 LLT に比べて、kh

が低下することが確認できた。ストレート杭は、標準 LLT

に比べて、kh が増大しており、水平方向載荷試験結果と

同様の傾向であった。 

４．まとめ 
回転貫入工法により施工された杭の水平載荷試験結果

により、ストレート杭は羽根付き杭よりも kh が大きくな

ること、羽根形状の違いは kh に有意な差を与えないこと

を確認した。また、LLT の結果により、杭の貫入による地

盤の押し広げ、羽根の通過による地盤の乱れ等の影響に

より、杭周辺地盤には原地盤とは異なる領域が形成され

ることを確認した。このため、地盤種別や強度、杭軸径

と羽根径の比率を変えた条件等における試験を今後実施

し、羽根付き鋼管杭における水平抵抗力特性の定量的評

価に向けて、検討する予定である。 
なお、これらの検討は、国土交通省「建築基準整備促

進事業」の一環として実施したものである。 
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