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打込み杭の動的変位計測システムについて

服部秀人　小林清　峯村賢次

宮下 秀樹****

"A System for Measuring Displacements of Driven Piles.''

Hideto HATTORI Kiyoshi KOBAYASHI Kenji MINEMURA 

and Hideki MIYASHITA

Inexecutionmanagementoffoundationpiles,thebearingcapacityofadriven

pileisusuallyestimatedbythepiledrivingformula,assumingthattlleValuesof

settlementandreboundofthepilearemeasuredprecisely.Toobtainthosevalues,

variousmeasuringmethodsareused.OneistollSetherecordingpaperstuckonthe

surfaceofthepileandmarkit,andtheotheristouseinstrumentssuchasan

electro･Opticaldisplacementmeterorahigh-speedcamera.

However,themethodsmentionedaboveinvolveseveralproblemsintermsof

safety,reliability,workabilityoroperationability.So,theauthorsdevisedasystem

thatdisplayspiledisplacementintheform ofwavessimultaneouslywiththepro･

gressoftheworkbyintegratingaccelerationthroughanaloguecircuits.

Ⅰnthisreport,anoutlineofthismeasurlngSystem andanexamplemeasure･

mentsatthejobsitearedescribed.

1. は じ め に

基礎杭の施工において,坑の打止め管理を行う場合,我が国では,杭の貫入量とリバウンド

量を計測して支持力を推定する方法が一般に用いられている･支持力推定式の妥当性は種々

検討されており(1)～(5),計算式自体の信析性は高いと言える(6).しかし,それには大きな前提

がある.すなわち,杭の質入量とリバウンド量が正しく得られているということである∴こ

れら諸星の計測には,従来,杭に貼付した記録紙に入閣が直接印を付ける方法･光学式計測

法および高速度カメラによる方法等が用いられているが,後述のごとく,種々問題があって,

貫入孟およびリバウソド量の計測技術の実用性と信析性の向上が重要な課題となっているの

である.
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筆者らは,杭頭に取付けた加速度計より得られる加速度波形を,アナグロ積分回路を用い

て積分し,リアルタイムに杭頭変位を計測するシステムを考案した.そして,本システムの

実用上の問題点を調べるために現場計測を実施したので,ここにその結果を報告する.

2.杭の打止め管理の概要

2-1 杭の勤的支持力算定について(6)
杭の貫入量,リノくウソド畳などを用いて動的支持力を算定する方法は,施工現場で広く採

用されている.この算定には,-ソマ-による打撃エネルギーと打込仕事とのつり合い条件

に基づく,Hiley系のものと,杭体中を伝播する応力波に関する波動方程式を解析するもの

とがある.後者の波動理論に基づく方法が現象をより良く説明できると言われている.

現在実用に供されている波動理論に基づく解析法には次のようなものがある.

(》 Smithの数値解析法

② Gobleの数値解析法(CAPWAPMethod,CaseMethod)

③ 道路橋示方書式

Smithは,-ソマ-と杭をバネと質点に置換して杭の動的な挙動を求める解析法を提案し

た.しかし,この数値解析法は,杭体の応力を検討するには適当であるが,杭の支持力を知

るためには不便であると言われている.杭頭の力と速度を境界値とした Gobleらの Case

Methodは,キャップ,クッション等の動的性質など杭頭における境界条件を明確にするこ

とが困難であることから,算出される支持力は信頼性の低いものになる恐れがある.

道路橋示方書式は,杭頭の変化 (リバウソド測定量)を境界値とした実用式である.杭頭

で実測した応力波形と高速カメラによる変位波形をもとに波動方程式を解いて,式(1)が誘導

される.

Rd AE(S+K.+2K｡)
2e.I eL+_凹型_

右辺第1項は先端支持力に関するもので,第2項は打込み時に低減される杭周面の摩擦力

である.ここに,A,I,U,Eはそれぞれ杭の断面積,長さ,周長,ヤング率,-Nは杭周

面の平均N値であり,S,K｡,KBはそれぞれ貫入量,抗体の弾性による1)バウンド量,杭先
端地盤の1),:ウソド量,e｡,eLは補正係数である.読(l)は信頼性が高いと言われているが貫

入量Sとリ,:ウソド量 K.,K｡が精度良く求められていることが重要である.

2-2変位計測の信頼性向上の必要性
式(1)のような支持力公式により杭の打止め管理を行う場合,貫入量やリバウンド量を知る

ための変位計測が必要である.従来,変位計測は,抗体に貼付した記録紙に,人間が鉛筆で

印を付け,貫入量と1),:ウソド量を読み取る方法が広く用いられてきた.鉛筆を持つ人間の

手を不動点と見なして計測している訳で,劣悪な杭打環境の中ではその不動点確保が著しく

困難であり,個人差も少なくなく,信板性,作業の安全性の面で問題が多い.抗体の弾性に

よるリバウソドと杭先端地盤のリバウンドには位相差があるので,この記録紙による方法で

は,それらリバウソド畳を分離して計測するのが非常に難しい.

また,杭の打止め管理のための変位計測は,現場で必ず行われる実物大の動的貫入試験と
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考えることができ,データを精度良く採取することが,打込み杭の支持機構の解明のみなら

ず基礎地盤に関する有益な情報を得ることにも大いに役立つであろう.動的支持力算定法の

信頼性向上と計測技術の向上は表裏一体であり,現場の厳しい使用条件に耐え,簡便で信析

性の高い計測管理システムの開発は重要な課題となっている.

3. リバウンド計測システム

3-1支持力算定のための計測手法

杭の動的支持力を算定するためのデータ計測には,①ひずみと加速度を計測する方法と,

②変位を直接測定する方法とがある.ひずみや加速度の代りに,これらの積分値である変位

を直接測定すれば,一般に精度が高いと言われている(5). しかし,変位を直接測定すること

は不動点の確保,作業の簡便性あるいは現象の高速性などによる技術的な問題が多い.

3-2 変位計測例

近藤らは光学式変位計によるシステムを開発した(7).杭に姑付 した ターゲットの明暗を光

学的に捉えるものである.宇郡らは高速度カメラを用いて杭頭変位を計測している(1)～(5). 打

込み時の振動を避けるために,杭から30m程度離れて不動点を確保しなければならないとい

う問題が両者に共通している.岩下らは,杭頭の加速度波形をディジタル処理して変位を求

めるシステムの開発を進めている(8). 数値積分では, 1)アルタイムに変位を得ることは困難

である.

3-3加速度のアナログ積分による変位計測

筆者らは,以上の諸手法の問題点を補うために,杭頭の加速度波形をアナログ的に積分処

理を行ない,リアルタイムに変位を計測する手法を考案した.システムを図1に示す.

図1 変位計測システム

加速度計を杭に取付けるだけで,後は適当に離れた場所で変位波形が読み取れるので,安

全かつ迅速に計測作業を進めることができる.

4. アナログ積分器

本研究で試作したアナログ積分掛 t,直流高利得増

幅器を用いた演算増幅器によるものである.その基本

回路を図2に示す.回路に入力電圧 V'が加わると,

電流Ⅰ9(-If)が流れて,コソデソサCEを充電する.
各部の電流は

h-(Ⅴ,-Ⅴ)/R｡

Il-Cld(Ⅴ-Vo)
dt 図2 基本 回路
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と表わされる.上式より,

･-vo-÷ SILdt-忘 S(vs-Ⅴ)dt
となる.ⅤほイマジナルショートによりV-0であり,結局出力電圧 Ⅴ｡は,

Ⅵ -一定 恒

となり,入力電圧V'を積分した値に比例する.

実用の積分器回路を図3に示す.この回路ではコソデソサ CEに抵抗 REによる負帰還を

併用して動作点を安定化し,オフセット補償をしている.また各部のコソデソサおよび抵抗

等の素子値の選択により,回路の発振防止を行い,また増幅度,使用周波数範囲等を適切な

値に選定している.

Ill(1川)

図3 積 分 器 回 路

こうした積分回路には種々の方式があ

るが,ここでは, ミラー輯分器を2段カ

スケードに接続し,抗体に取付けられた

加速度計の出力を積分回路への入力とし

て印加し,1段目で速度を,2段目で変

位を検出するようにした.

+10

†o
(dB)
∫

積分器の周波数特性を図4に示す.本 IJO

回路の特性は,図から明らかなように,

ほゞ14-300Hzの帯域で右下がりのこ

う配 (-20dB/dc)を有する直線性を示

止一 一卜 1⊥l
l

rJLhl

10l i-GJmll2段t] … .｣ 鵠臣 拙

図4 周波数特性

す.2段にカスケード接続した場合でも,ほゞ15-150Hzの帯域で直線性が得られた.こ

の -20dB/dcのこう配が積分要素のゲイン特性を示している.

抗体の動的な主要動の周波数は約100Hz前後であり,本回路は測定範囲を満足している.

5. 現 場 計 測

5-1現場概要

本システムの実用試験を試みたのは,長野県上水内郡豊野町の浅川排水秩場建設現場であ
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る.同排水機場建設に伴い,約450

本の誠礎杭が打たれ.それらの一部

に実用試験を実施した.木呪)捌i,

千仙川の氾樫原に化llT.し,図5に
示すような土質性状の地場である.

使用した杭は PnCくわ600C帆 杭

打ち機はK-45(ラ山rt帖4.5トソ
級)ディーゼル-ソマーである･

5-2 計測方法

図6にセソサー収イ1日喝を示す.

杭所から2mのlt'L_IrrHこ,2脚のJw速

皮計 (収大500g)と1伸のひずみ

ゲージを取付け,加速度披形と応

力故形を伺 -･帆 かこおいてIH川 に

計測した.計測 した杭の帆恥P;･Jri:

を図7に示す.木研兜で試作した

加速度計取付治具を図8に示す.

≠400100∩=23本

Ac-683.7cm2 Ec=LI.0×105kg/cm2
As- 4.0cm2 E-4.09×105kg/cm2
Es-2.0×108kg/cm2

図7 PHC杭断面諸元

_加進取計

Bo｢l〔qNo.1

標高 土質 土質 N旦10203040､
記 名

早 称

～I.Bllと7.91 シんト291I112L5l38 EL448555

)26.,A 招砂
)～4.9 .tt.●) 砂稚
Jb..L′

図5土質柱材国

出gJ州AL
｣20｣図8加速度計取付治具
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慣性力を小さくするため怪丑のアル ミニウム令47.を用いた.加辿比計をはめ込んだ加速度計

治具をガムテープで杭表面に密茄させた･ひず::JA〆-ジはは新剤で仙付 した.計測状況を写
LT･1に示す･加速度計取付位匠が地面よF)1･3-1.4m= 〔/Uまで打込 まれた後,-n-人品とリバ

ウソド丑を計測する記録紙を杭にJLh'付し.

6. 計測結果と考察

6-1計測結果

記斑紋を杭にJhli付してこ川uL･州 !.光を榊

9に示す.ディーゼル-ソ ′一に.tるJrT呼

の帆 Hlrr人Ut:那 -如 こ2.2-2.3cmJl.A.じ,

1cmはピソ/くウソトし,紺 ,Jl.2-1.3cm

の1'1-人｣L;Lが生 じたように記銀されている.

図10に計測汲形を/-J<す.杭の同一断面に

榔対 して取付けた2仰の加速度計a,bの

波形を A/D変換 して,数値も117'分により速

度と変位を求めたものである.a,bの他

の差異より,杭が鉛直方向にのみ運動して

いるのではないことが分る.

図11は,遮断周波数 160Hzのp-パス

フィルターを通して計測した加速度波形を

ディジタル処理 したものである.図10,ll

の加速度波形は同一の打噂によるものでは

ないが,図9に示される一速の打撃の中か

林シスノ.Z､I.T.る刑洲 とl■州 ･にデータを採取 した.

(a)

図10計測波形 (ディジタル処理)
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.oZJ.0291JS .lllILJ+7
くb)

図11 計測波形 (160HT.以上カット)

ら得られたものである.図9の 3祝･
各打撃ごとのTr人並がほ 一ゞ定 :W･
であることを考えると,図10に

見られる高周波の影響は変位に

は表われていないと見ることが

できる.

加速度計a,bの数値群分結

果を平均して図12に示した.1

同の打噂による杭のエ変動 が

約0.04sec縦続し,lT入iTnが約

4cm /iじている.lii下らも指

摘しているように(8),杭 のたわ

みが影響して大きなで1-人値を示

していると考えられる.

図13にアナログ出力結果を示

す.加速度計bについての山力

例である.図11(b)のディジタル

処理による変位に対応する波形

であり,変位の大きさは同程度

に得られている.

次に,ひずみゲージによる応

力波形と加速度波形との対応関

.81 .8175 ,825 .8325 .飢 (so¢)

.61 .8175 .肱 .8325 .OLl (5㍍ )

図12 平 均 値

図13 アナログ出力結果
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0.01s
‥･.l･_- I." .･. 1 111

(プII'Jt,クー.QL) (160llzr以上カット)

図14ひずみ泣形と加速比波形

係を図14に示す.フィルターで拓周波成分をカットしていない左図の加速度aの波形には,
明らかに,ひずみ波形と対応しない試周波成分が表われている.図10の加速度波形a,bに

も同様な高周波が見られる.これは,加速度計と加速度計取付治具のTf見に基づく慣性力に

よるものと考えられる･両者の質量は,合わせて約60gf/gである.打鰐時における抗体の

加速度は300g程度であったので,約 18kgfのtFr性力が加速度計を姑付したガムテープに

作用し,高周波が発生したものと考えられる.しかし,図14の右図に見られるとおり,高周

波を除去した主要動については,ひずみ波と加速度波の位相がきれいに一致しており,加速

度計が杭と一体となって運動していることが分る.また,高周波の形轡について,図10,ll

の説明の所で前述したようにこの高周波はほとんど変位波形に影響を及ぼさない.'

6-2.計測(=よLJ確認された成果と今後の課題
以上の考察により,次のようなことが結論される.

(1) 本システムにより,リアルタイムに杭の挙動を計測することができた.

(2) 加速度計を杭に密着させるには,本研究で試作した加速度計取付治具を市販のガムテ

ープで抗体に貼付する方法で実用上問題が無いと思われる.

(3) 打込み時における抗体は,鉛直方向の-様な運動ではなく,偏心した変形をし,その

影響が加速度波形にかなり表われる.

また,計測方法を含めて,本システムは次のようなことがらを改善すべきであると考える.

(1) 上記(3)の偏心運動の影響を除くため,同一断面に4個の加速度計を取付け,アナログ

的に平均して処理する.

(2) 積分器による変位と数値処理による変位との比較をもとに,両者の対応性を検討する

必要がある.

7.あ と が き

今回試みた計測シズテムは,改善が多々必要ではあるが,アナログ積分による.)アルタイ
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ム処理は,現場で十分有益な手段となり得ると確信できる.杭打が実物大のべネトレイティ

ソグ試験であるとの観点に立てば,その計mll技術の信析性向上は大変大きな意味を持つこと

は論を待たない.また,静的載荷試験の実施困難な小規模工事や,海洋における杭打工事に

おいては特に,杭の支持力推定の精度を高めることが必要とされる.種々の低騒音型の杭の

施工法が採用されてはいるが,打込み施工のメリットは多く,ばらつきの少ない支持力が得

られることは周知のとおりである.

将来,より精度の高い,信頼性のあるデ-タ採取が可能となれば,杭の周面摩擦や地盤の

バネ定数を考慮した,支持機構の解明が可能となるので,今按,更に計測技術の向上を目指

したいと考える.
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