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原位置で，ボーリング孔を利用して，杭などの設計に用いる軸方向摩擦力，地盤の変形係数

などを推定することを主な目的とする試験装置である SBIFT(Self Boring In-situ Friction 

Test)を開発してきた．本稿では，SBIFT 装置の概要を示した．また，高速道路の高架橋の設計

において，合理的な基礎形式を採用するために行った実杭の載荷試験の実測値と SBIFT による

地盤定数を比較検討し，SBIFT が原位置において高精度で地盤の強度，変形特性を把握できる

ことを実証し，本試験法の実務への適用性について検討した． 

 

キーワード：SBIFT，周面摩擦力，地盤反力係数，換算係数α（IGC：C-8，D-6，E-4） 

 

 

1．はじめに 

 

地盤工学において地盤の強度・変形定数をいかに評価し，

実務へ適用するかは最も重要な課題である．地盤定数を適

切かつ積極的に設計に取り入れることで，コスト面を大幅

に改善できる可能性がある．地盤定数を求める方法は，1）

室内要素試験及び，2）原位置試験の二つに大別される． 

室内要素試験は排水条件，ひずみ条件，拘束応力条件な

どの制御が可能で，高い試験精度と再現性が確保できるも

のである 1)．しかし，室内要素試験の結果を直接実務に反

映できない場合も多い．特に杭の周面摩擦力などを代表と

する構造物基礎の地盤の強度・変形定数の決定の際には注

意を要する．地盤と構造物の接触面における境界条件によ

り発現される地盤の強度が変化すること，室内要素試験で

は試料のサンプリング過程における応力解放や機械的攪

乱の影響を避けることができないこと，からである．一方，

地盤の原位置試験としては，標準貫入試験，コーン貫入試

験，ベーンせん断試験，孔内水平載荷試験などが実務に用

いられている 1)．原位置試験は，原位置で地盤の力学特性

を直接測定できるためサンプリング時の攪乱の影響がな

い利点があるが，土要素の応力，ひずみ，間隙水圧などが

一様でなく，試験時における地盤の力学的な条件がはっき

りしないため結果の解釈が問題となるケースもある 2)― 5)．

特に，現在実務に多用されている標準貫入試験の N値を用

いた種々の地盤定数推定は，多くの構造物の載荷試験と比

較した結果に基づく経験的方法としての性格をもってい

るが，地盤力学的挙動を詳細に評価することに用いるには

限界があると考えられる 6)．以上のように，室内要素試験

及び原位置試験にもそれぞれ得失があり，その結果を実務

に適用するには多くの技術的課題があるといえる．一方，

最近の巨大地震による構造物の被災などの経験から，構造

物の基礎の挙動を大変形領域まで合理的に評価し，経済的

な構造物を建設する重要性が認識されてきており，これら

に対応できる新たな地盤の設計定数の評価方法が求めら

れている． 

このような背景から，著者らは，原位置で杭などの設計

に用いる軸方向摩擦力，地盤の変形係数などを直接推定す

る試験方法である SBIFT(Self Boring In-situ Friction 

Test)を開発してきた 7)― 11)．本試験の最大の特徴は，既

往の原位置試験の欠点である試験地点での応力解放問題

を解決するため，調査深度までセルフボーリング型ビット

を用いて削孔し，その状態で試験を行うことができること

である．SBIFT は，杭などの軸方向摩擦力を測定するのが

第一の目的であるが，装置表面粗度を変化させれば地盤の

強度定数の評価も可能であり，さらに試験法の特徴から地

盤の変形係数も求めることができると考えている． 

本稿では，軟弱地盤地帯に計画される高速道路の橋梁の

基礎構造について，経済的で合理的な基礎構造を選定する
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ことを目的として実施された杭の載荷試験結果と SBIFT

測定値による設計結果を比較検討し，SBIFT の実務への適

用性について検討を行った． 

 

 

２．SBIFT 試験装置の概要 7)― 12) 

 

図-1 は SBIFT 装置概要図である．図のように SBIFT 装

置は，ボーリングロッドなどの自己掘進システムと，測定

管システム，ジャッキ・反力台などの載荷加圧システム及

び計測システムで構成されている．自己掘削システムは，

応力解放の影響を小さくするために導入したもので，試験

位置直前の深さまで径 116mm のケーシングを打設し，試験

区間ではビットによる自己掘削方式（径 86mm）に切替え

る．図-2に測定管の概要図を示すが，測定管は主に円筒，

加圧板，メンブレン及びせん断ブレートで構成され，先端

にせん断型ロードセルと間隙水圧計が取り付けられてい

る．測定管では，地上から注入された高水圧によりゴムス

リーブを膨張させることにより，ボーリング孔の壁面に垂

直応力を加える．さらにインナーロッドによって壁面水平

方向にせん断力を加える機構となっている． 

実際の基礎躯体の表面の粗滑の程度は使用材料や施工

方法により異なるため 13)―15)，SBIFT では地盤との接触面

の粗度が変化できるように工夫し，図-3 に示すタイプⅠ

とタイプⅡの２種類の測定管表面形状が用いられている．

タイプⅠは表面がスムーズな形状で鋼管杭のような境界

条件に対応する．一方，タイプⅡには図に示すように明確

な凹凸を設けてあり，この場合得られる強度は地盤のせん

断強度に近くなると考えられる．なお，本稿で検討する原

位置測定データは，タイプⅡの表面形状を用いて測定した

ものである． 

図-4は載荷システムの概念図である．SBIFT 試験の荷重

載荷は，垂直応力 qviを多段階で載荷し，その値を保持し

たまま壁面平行応力 qHi を変位制御方式で載荷し，各 qvi

 
図-2 測定管の概要 12) 
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図-3 測定管表面形状のタイプ 12) 

 
図-4 載荷システム概念図 12) 

 

表-1  SBIFT 装置の仕様 12) 

 
寸 法 載荷能力 

測定管長さ L=300mm 最大垂直応力 maxvq =1.5 MPa 

測定管直径 D=86mm 最大せん断応力 maxHq =0.65MPa

 各段階の最大せん断変位 
ﾌﾟﾚﾎﾞ‐ﾘﾝｸ径φ =116mm 
ｾﾙﾌﾎﾞ‐ﾘﾝｸﾞ径φ =86mm

maxHiδ =20 mm 

最大測定深さ Z max=50 m 
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図-1 SBIFT 装置の概要 12) 

－ 194 －

松方・中谷・徐・土田



に対する qHiのピーク値が確認された後，次の段階の qvi+1

と qHi+1に移行するという方法で行った．これにより垂直応

力 qviと平行応力 qHiの関係が得られる．表-1 には本稿で

検討した SBIFT 装置の仕様を示した． 

 

 

３．神林高架橋における杭の載荷試験の概要 

 

3.1 調査実施地点の地盤条件と杭の載荷試験の目的 

対象橋梁である神林(かみはやし)高架橋は，日本海東北

自動車道の荒川 IC(仮称)～村上 IC(仮称)間に計画されて

いる（図-5）．図-6 に高架橋付近の土質縦断図を示すが，

  

 
図-5 神林高架橋位置図 

 

 
図-6 高架橋付近の土質縦断図 

SH=1:1,000 

SV=1:200 

1 ㎞ 
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架橋位置の地盤条件は N 値 10 以下の粘性土層と緩い砂質

土層および砂礫土層が互層状に堆積している軟弱地盤地

帯である．事前調査において橋梁の基礎と成り得る支持地

盤層が起点側では深さ約 40m 程度，終点側では約 80m 以深

との結果を得ていることから，神林高架橋の基礎工は大規

模になることが予想された．そこで，神林高架橋の基礎構

造について，地盤条件や橋梁形式に応じた合理的な基礎構

造を選定することを目的として，図-6に示す P29位置で，

杭の載荷試験を実施した． 

基礎杭としては鋼管ソイルセメント杭を採用する計画

であり，GL.-30m～-40m に明確な支持層がないことから，

杭先端を N 値 10 程度の粘性土層に根入れさせた杭の鉛直

支持力を確認することを目的として，長期および短期の押

込み試験を実施した．また，載荷試験前に SBIFT を実施し，

ボーリング孔の壁面水平方向せん断力の測定，地盤の横方

向地盤反力係数の測定を行った．杭の押込み試験終了後，

水平載荷試験を実施し，SBIFT の測定値より求めた横方向

地盤反力係数との比較検討，試験結果を短期押し込み試験

から求めた杭の周面摩擦力との比較検討を行った． 

 

3.2 杭の押し込み試験と水平載荷試験の概要 

 (1) 杭の長期押込み試験 

P29 橋脚の本杭に常時荷重相当の Pmax=2,500kN を載荷

し，試験杭の長期安定性を確認した．本試験の目的は載荷

試験結果より，長期的な発生が懸念される杭の沈下量を予

測し，目安値として橋梁設計や維持管理に反映させること

である．本試験の結果とそれを用いた解析は本稿の目的と

直接関係がないので割愛する． 

 

 
図-7 試験杭位置の土質試験結果と計器設置位置 

図-8 杭の短期押し込み試験における試験装置の概要 
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(2) 杭の短期押込み試験 

長期押込み試験の終了後に短期押込み試験を実施した．

本試験により周面摩擦力を実測し SBIFT 試験値と比較す

ることで，SBIFT試験値の妥当性を検討した．載荷荷重は，

極限支持力の 120%に相当する Pmax=15,000kN とした． 

(3) 水平載荷試験 

沖積層における地盤反力係数を確認すること，載荷試験

の地盤反力係数(kH)から変形係数に乗じる補正係数 αSBIFT

の検証を行うことを主目的とした．試験時の荷重載荷方法

は，変位制御方式で行い，杭径の 8%～12%(弾塑性解析で

の杭体降伏相当)を目安に荷重載荷を行った． 

 

 

4．杭の載荷試験実測値と SBIFT 測定値の比較 

 

SBIFT では，地盤の強度定数(c，φ)や地盤の変形係数

(E)を１回の試験で同時に求めることができる．SBIFT よ

り求めた地盤定数(c，φ，E)を用いて算出した杭の周面摩

擦力と杭の横方向地盤反力係数を実際の杭の載荷試験に

よる実測値と比較し，その妥当性を検討した．また，SBIFT

試験と同じ層で採取した乱れの少ない試料を用いて実施

した圧密非排水試験結果も合わせて比較検討した． 

 

4.1 短期押込み試験から求めた杭の周面摩擦力と SBIFT

および各種の方法から推定した値との比較検討 

図-7 に載荷試験位置の土質試験結果と計器設置位置を

示す．また，図-8 に杭の短期押し込み試験における試験

装置の概要を示す．  

図-9 は SBIFT 試験から周面摩擦力を推定する方法を示

している．まず土質調査結果より，調査深度における有効

土被り圧σv0’と圧密降伏圧力 pcを求め，両者から過圧密

比 OCR を計算した．ここで，周面摩擦力は，SBIFT 試験で

間隙水圧が測定されている層については間隙水圧を考慮

して有効応力を用い，間隙水圧が測定されていない箇所で

は全応力を用いて整理した．せん断強度算出時の側圧係数

K(=静止土圧係数 Ko)は，対象となる粘性土層が過圧密粘

土層であったため，過圧密比 OCR を用いて次式から算出し

ている． 

'sin
0 )'sin1( φ⋅φ−= OCRK              (1) 

図-10 は図-6 に示した土層毎に，各種試験(一軸圧縮試

験，三軸圧縮試験，SBIFT)より算出した杭の周面摩擦力と

載荷試験による実測値をまとめて示したものである．三軸

圧縮試験は，圧密後，非排水条件で間隙水圧を測定しなが

らせん断する CU 条件で試験を実施した．同図には，道路

橋示方書に示されている鋼管ソイルセメント杭の周辺摩

擦力推定式 16) 

Nf 10=                               (2) 

による値も示している．図-10より以下が考察できる． 

・SBIFT 試験による推定値は，Ac1 層，Ac2 層では載荷試

験で求めた値よりも小さくDc1層ではほぼ一致している．

N値と式(2)による推定値と比べると，いずれの層でも載

荷試験の値に近いといえる．今後，鋼管ソイルセメント

杭に適合する測定管表面形状を検討していけば，より載

荷試験に近い値が得られる可能性があると考えられる． 

・各土質において，SBIFT により推定した値と載荷試験位

置で実施した三軸圧縮試験から求めた値は，比較的よく

一致していた．一般に三軸圧縮試験で求めた原位置のせ

ん断強度の精度は高いので，SBIFT が高い精度で地盤の

強度を測定できていることを示すと考えられる． 

・Ac1 層，Ac2 層において，載荷試験位置で実施した一軸

圧縮試験より求めた値と三軸圧縮試験より求めた値は

比較的よく一致した．一方で，Dc1 層では，実測値を超

えており，一軸圧縮試験結果より周面摩擦力を推定する

場合には，注意を要する． 

 

4.2 水平載荷試験による変形係数(E)の検証 

地盤反力係数の推定に用いる換算係数は，設計要領 17）

に記述されている地盤反力係数を算定するために，各種試

験で求めた変形係数に乗じる係数であり，平板載荷試験の

値を基準とし試験方法により表-2のように示されている．  

 
  図-9  SBIFT 試験からの周面摩擦力算定法 
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SBIFT の α は，杭の載荷試験から求まる逆算 KHを取る

こととしており，本稿で示す例はその一例である． 

孔内水平載荷試験と原位置せん断摩擦試験(SBIFT)は同

じ試験機構であることから，得られる両者の変形係数は基

本的に同じであり，その補正係数はα=4 として考えてよ

いとされている．しかし，以下に示すように，α=2 とし

て設定できるものと考えられる．図-11に SBIFT における

送水量と垂直応力との関係を示す．SBIFT は，図-4に示す

とおり，垂直応力を段階的に載荷する．図-11からわかる

ように，SBIFT では 1回目の送水である STEP1 の初期勾配

から得られる変形係数と，2 回目以降の送水である STEP2

以降の勾配から得られる変形係数が異なる．初期勾配から

求めた値は，実際の地盤の変形係数値を過少評価している

とされ，繰返し載荷から得られた値のほうが，信頼性が高

いとされている 18)．また，SBIFT のデータを統計的に処理

した結果，STEP2 以降の変形係数の平均は，初期勾配によ

るものと比べて約 2 倍の関係になることが経験的に導か

れている．よって，設計要領 17）では，STEP2 以降の勾配

の平均値から導かれた値が採用されており，その補正係数

αはこれらの知見を取り入れてα=2として設定している． 

表-2 変形係数 E0とα17） 

変形係数 E0の推定方法 

地盤反力係数の推

定に用いる係数α

 常時， 

暴風時 

地震時

直径0.3mの剛体円板による平板載荷試験

の繰返し曲線から求めた変形係数の 1/2 1 2 

孔内水平載荷試験で測定した変形係数 4 8 

供試体の一軸圧縮試験又は三軸圧縮試験

から求めた変形係数 
4 8 

標準貫入試験の N値より E0＝2，800N で推

定した変形係数 
1 2 

SBIFT で測定した変形係数 2 4 

 

 

 

 
 図-10 各種試験による杭の周面摩擦力の比較 

図-11  SBIFT における送水量と垂直応力の関係 
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ここでは，試験値の杭頭変位と載荷荷重の関係から求め

た多層地盤の逆算平均地盤反力係数 kH と設計で求まる多

層地盤の平均地盤反力係数 kHの比較を行った．(図-12) 

設計値は SBIFT から求まる変形係数に補正係数を乗じ

ない場合(αSBIFT=1)と，補正係数を乗じた場合(αSBIFT=2)，

および N値からの推定値の 3ケースとした．各土質調査で

得られる変形係数から求まる kH については，道示式から

算出しているため，S/D=1.0%の結果であるが，S/D=1.0%

以外の値については kH’=kH×(S/D)-0.5 19) で算出した．ま 

た，図-13，図-14 にαSBIFT=2 として kHを算出し線形解析

を行った結果を示した． 

1) 逆算 kHの比較 

図-12より，載荷試験の逆算 kHはいずれの変位レベルで

もαSBIFT=2 として求めた kHを上回っており，かつ S/D=1%

の状態では載荷試験の逆算 kH と一致する．現状の設計で

用いているαSBIFT=2 という補正係数は，孔内水平載荷試験

から得られる変形係数EpとのE2の関係から求めた係数で

あった．今回の載荷試験でαSBIFT=2 とすることの妥当性が

確認できたことにより，神林高架橋位置の地盤では，α

SBIFT=2 として求めた kHは安全側かつ合理的な kHとなって

いると考えられる． 

今後，他のケースでも杭の水平載荷試験を実施し，実測

値と比較検討すれば，α>2 の値を採用できる可能性もあ

り，その場合，より合理的な kHの設定が可能となる． 

2) 実測値と逆算 kHを用いた設計値の比較 

図-13 より，杭頭変位はよく一致する．また，図-14 よ

り，設計曲げモーメントは，実測値を上回っていることか

ら，安全側の設計となることが分かった． 

 

 

5．まとめ 

 

SBIFT(Self Boring In-situ Friction Test)はセルフボ

ーリング型ビットを用いて削孔し，横方向載荷試験を行う

とともに周面摩擦力を測定する原位置試験である．軟弱地

盤地帯に計画される高速道路の橋梁の基礎構造について，

経済的で合理的な基礎構造を選定することを目的として

実施された杭の載荷試験結果と SBIFT 測定値による設計

結果を比較検討し，SBIFT の実務への適用性について検討

を行った結果，以下のことがわかった． 

(1) SBIFTで測定したc，φより杭の周面摩擦力を推定し，

杭の実測値と比較した結果，推定値は，各土層におい

て載荷試験から求められた値よりも小さいかほぼ一致

していた．道路橋示方書による N 値を用いた推定式に

よる値と比べると，いずれの層でも SBIFT の値の方が

載荷試験の値に近かった．今後，今回試験を行った鋼

管ソイルセメント杭に適合する測定管表面形状を採用

すれば SBIFT によってより載荷試験に近い値が得られ

る可能性があると考えられる． 

(2) SBIFT によってα=2 として求めた kHはいずれの変位

レベルでも杭の水平載荷試験の逆算 kH より小さく，

S/D=1%の範囲では逆算 kHと一致した．したがって，神

林高架橋位置の地盤では，SBIFT の測定値からα=2 と

して求めたkHは安全側かつ合理的なkHとなっていると

考えられる．  
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図-12 逆算 kHの比較 

 
図-13 変位量の比較 

 
図-14 曲げモーメントの比較 
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