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一般報文 

杭先端を支持する岩盤の条件と不陸・傾斜に対する調査法

飯島翔一・吉田英二・谷本俊輔・浅井健一・桐山孝晴
 

1．はじめに1 

 近年、施工能力の向上や山岳部での施工事例の

増加等により、岩盤を支持層とする杭の設計・施

工事例が増加してきている1)。たとえば、場所打

ち杭工法においては、特殊なビットを用いること

などで、今まで掘削が困難であった岩盤について

も、施工できるようになってきている。 

岩盤を杭基礎の支持層とする場合には、一般に

強固で良好な支持層とみなされ、高い鉛直支持力

が期待でき、杭の沈下等の不具合が生じることは

ないと考えられてきたが、亀裂や風化等の影響で

物性値や支持力が大きく異なることや施工時に杭

先端地盤を乱すことなどにより、沈下等の不具合

を起こす事例が散見されている例えば2)。また、岩

盤は地層の形成過程によって支持層全体が大きな

不陸や傾斜を有することが少なくないため、支持

層の選定や杭の根入れ深さの設定が難しい。この

ことから、対象とする岩盤が支持層になりうるか

どうかを判断するために、適切な調査方法を示し

ていく必要がある。 

（国研）土木研究所、（一社）鋼管杭・鋼矢板技

術協会、（一社）コンクリートパイル建設技術協

会、（一社）日本基礎建設協会及び（一社）全国

地質調査業協会連合会は、岩盤を支持層とする杭

基礎の地盤調査法、設計法及び施工法を明らかに

することを目的とした共同研究を平成27～29年

度に実施した。 

本稿では、共同研究で得られた知見のなかから

「支持層とする岩盤の条件」、および「不陸・傾斜

を把握するための地盤調査方法」を紹介する。 

2．支持層とする岩盤の条件 

道路橋示方書・同解説Ⅳ下部構造編 3)（以下

「道示Ⅳ」という。）で、杭先端を支持するための

十分な抵抗が得られる支持層として選定するうえ

での条件が粘性土層、砂層および砂れき層につい

──────────────────────── 
Condition of Rock mass Bearing Pile Toe and Investigation 
Method for Unevenness and Slope 

て示されているが、岩盤については示されていな

い。そこで、支持層として選定できる岩盤の条件

について検討を行った。粘性土層、砂層および砂

れき層を支持層とする場合の目安は標準貫入試験

N値が指標とされているが、標準貫入試験で局所

的に存在する岩石やれきを叩くと極端に大きなN

値が得られる傾向があることから、岩盤に対して

はN値が地層全体の力学特性を表す指標とはなら

ない場合があることに注意する必要がある。特に、

岩盤の力学特性は風化、亀裂の程度に強く依存す

るため、これらをボーリングコアの目視観察に

よって確認し、岩盤全体の性状を支持層の選定に

反映させることが重要となる。 

道路橋に関する既往の基準類4)には、ボーリン

グコアの観察に基づいて岩盤の硬軟や風化、亀裂

等の程度を評価するための岩盤分類が記載されて

いる。この岩盤分類は、橋梁基礎の設計に広く用

いられており、日本の様々な岩種に適用できる汎

用的なものであることを考慮し、本報文ではこの

岩盤分類を用いることにした。 

その上で、岩盤を支持層として選定する際の目

安は、岩盤を支持層とした杭基礎の不具合事例2)

や載荷試験データ5)の分析に基づき、原則として

CL級以上とすることとした。D級の岩盤について

は、相対的に変形しやすく、支持力発現までに大

きな変形が生じた風化花崗岩の事例2)のように、

条件によっては過大な沈下等が生じるおそれがあ

るため、慎重に判断する必要がある。ただし、こ

れまで収集した載荷試験結果ではD級の岩盤で

あっても十分な支持力等が得られているものが多

くあるため、これらの載荷試験結果を踏まえてN

値50以上の地層が深度方向に安定して連続する

場合には支持層として扱うことは可能と考えられ

るとの結論を得た。 

3．不陸･傾斜を把握するための地盤調査方法 

岩盤は地層の形成過程において大きな傾斜や不

陸を有する場合があるため、岩盤を支持層とする

場合、不陸・傾斜に対する調査不足や判断の間違
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いによって支持力不足や不同沈下等の不具合が発

生する可能性があり、このような不具合に至るリ

スクをできるだけ低減できるような地盤調査を実

施する必要がある。ここでは、これまでにあった

不具合の事例を確認した上で、予備調査および本

調査の各段階において実施すべき地盤調査の内容

を整理し、その地盤調査を実施する方法について

提案した。 

3.1 不陸・傾斜による支持層の判断ミスの事例 
①支持層が橋軸方向に傾斜していた事例6) 

図-1は橋梁基礎において設計時に当初想定した

風化岩の支持層が、実際は大きく異なっていた事

例である。これは、支持層の不陸や傾斜を想定せ

ずに、図 -1に示すような橋脚と橋脚の間で当初

ボーリングを行い、各橋台、橋脚の位置で地盤調

査を実施しなかったことが原因と考えられる。こ

の事例を踏まえると、調査の留意点としては、橋

台、橋脚の位置で地盤調査を行うことが重要とな

る。特に、地形判読や資料調査等により読み取っ

た地形の形成過程から支持層の傾斜や不陸が予想

される場合には、複数本のボーリング調査、サウ

ンディング、物理探査などを行う等の工夫が必要

であると考えられる。 

 
図-1 岩盤支持層が橋軸方向に傾斜していた事例  

 

②支持層が橋軸直角方向に傾斜していた事例6) 

図-2は橋脚の位置でボーリング調査が行われた

にもかかわらず、施工完了後に橋脚が傾く変状が

生じた事例である。これは支持層の橋軸直角方向

への傾斜を把握できなかったことが原因と考えら

れる。この事例を踏まえると、調査時の留意点と

しては、地形判読や資料調査等により横断方向に

支持層が傾斜することが予想される場合には、対

象とする構造物の範囲を網羅できるように地盤調

査を実施することが重要となる。すなわち1構造

物に1箇所の地盤調査では見逃すことが多く、複

数の箇所でのボーリング調査、ボーリング調査と

それを補完するサウンディングの組合せ等の工夫

が必要であると考えられる。 

 
図-2 岩盤支持層が橋軸直角方向に傾斜していた事例  

 

3.2 各調査段階における地盤調査内容 
道示Ⅳでは、地盤調査は予備調査と本調査に分

けて実施することを標準としている3)。予備調査

では、橋台、橋脚の位置や基礎形式等の検討さら

には本調査の計画を適切に方向づけるため、支持

層の力学的性状や空間分布などを大局的に把握す

ることが必要となる。本調査では、支間割り、基

礎形式等が決定された段階で調査を実施すること

となるため、個々の橋台、橋脚の位置で調査を行

う必要がある。 

3.1の不具合事例から得られた留意点を踏まえ、

各調査段階で不具合に至るリスクを低減するため

に効果的な地盤調査の組み合わせとして以下のよ

うな方法を提案した。 

予備調査段階では、地質・地盤に関わるリスク

要因7)が調査区間にどの程度あるのかを把握する

ことにより、さらに詳細な地盤調査が必要である

かどうかを判定することが重要である。そのため

の調査として地形判読、物理探査、ボーリング調

査などを行うことを提案した。 

本調査段階は、道路橋の位置、規模が決まった

段階での調査である。この段階では、道路橋の各

橋台、橋脚の位置での調査が可能であることから、

ボーリング調査による標準貫入試験とコア採取を

基本とし、それを補完するサウンディングや物理

探査との組合せにより平面的に支持層の深度変化

を把握することを提案した。 

サウンディングにはいくつか種類があるが、最

も普及しているのは標準貫入試験である。しかし、

標準貫入試験はボーリングを必要とするため、本

調査の際、基礎1基あたり複数本のボーリングに

よって支持層の空間分布を把握することは、費用

や工期等の制約から容易でない場合もある。その
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ため、ボーリング調査点間を補完し支持層の不

陸・傾斜を把握することを目的として、ボーリン

グによる地盤の削孔を必要としないサウンディン

グを適用できれば、すべてをボーリング調査によ

る場合と比べてより経済的かつ短期間での調査が

可能となる。ただし、試料採取のできないサウン

ディングを単独で用いると支持層の深度を見誤る

ことがあることから、必ずボーリング調査と併用

し、ボーリング調査を補完するものと考えて適用

すべきである。 

ボーリング調査点間の補完としてのサウンディ

ングの一つとして、大型動的コーン貫入試験

（オートマチックラムサウンディング）が挙げら

れる。同試験を用いた岩盤支持層（泥岩）の不陸

や傾斜の把握を試験的に実施した結果、泥岩上面

の不陸を捉えるとともに、泥岩の強風化部と弱風

化部の境界の不陸を推定し、岩盤の支持層の上面

出現深度を確認することができた 8)ことから、

ボーリング調査を補完するサウンディングとして

の有効性を確認できたといえる。 

3.3 本調査における地盤調査の方法 
本調査においては、ボーリング調査による標準

貫入試験とコア採取を基本とし、それを補完する

ためにサウンディングや物理探査を組み合わせる

ことが有効である。 

それを踏まえ、ボーリング調査とサウンディン

グや物理探査を組み合わせて地盤調査を行う際に、

不具合のリスクを低減するためにどのような方法

で調査を行うか、調査の位置等について検討し、

以下の①、および②の現場条件での調査方法を提

案した。 

①広域に支持層の不陸・傾斜の可能性がある場合 

3.1の①や②のように広域にわたって支持層の

不陸・傾斜の可能性がある場合には、基礎毎に詳

細な調査を行う前に代表地点でのボーリング、物

理探査を用いて傾斜の方向、傾斜量を確認し、支

持層の不陸・傾斜に合わせた各基礎の本調査計画

を立案するのが有効である。 

支持層の確認は、図-3および図-4に示すように、

資料調査等で予想される図中の支持層線に対して、

不陸・傾斜の方向と基礎の配置等から調査を計画

し、支持層線が予想どおりであるかどうかを確認

する。 

 
●：代表地点でのボーリング調査      ：追加物理探査 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【平面図】●

L1 

● 

L2 

物理探査の測線 

 

図-3 支持層の橋軸方向の傾斜の確認方法  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
●：代表地点でのボーリング調査    ：追加物理探査 
【平面図】 【断面図】 

● 

● θ 

L1・cosθ L2・cosθ 

L1 

L2 
L1・cosθ 

L2・cosθ

支持層線 

岩盤 

土砂 

 

図-4 支持層の橋軸直角方向の傾斜の確認方法  

 

②同一基礎内で複雑に支持層線が変化する場合 

広域の支持層線の不陸・傾斜に合わせて、予備

調査で以下の1)～3)の傾向が推定される場合、以

下に示すような、基礎毎にボーリング又はサウン

ディングを組み合わせた調査を行う。調査の結果、

同一基礎内で複雑に支持層線が変化する場合には、

追加ボーリング又は追加サウンディングを計画す

るのが良い。 

1) 地表面と支持層の不陸・傾斜が同一傾向と推

定される場合 

山地部斜面などで地表面と支持層の不陸・傾斜

が同一傾向と推定される場合には、図-5に示すよ

うに、地表面の条件に応じて、ボーリング又はサ

ウンディングを組合せて計画する。 

2) 地表面と支持層の不陸・傾斜が異なる傾向と

推定される場合 

山際部などで地表面と支持層の不陸・傾斜が異 

なる傾向と推定される場合には、隣接する山地部

斜面などの状況等を踏まえながら、図-6に示すよ

うに、支持層線の傾きの方向や変化量を確認する

ため、必要な数量のボーリング又はサウンディン

グを組合せて計画する。 

3) 風化等の影響によって岩盤層表面と支持層線

が異なる傾向と推定される場合 

 風化等の影響によって岩盤層表面（強風化岩表

面）と支持層線が異なる傾向と推定される場合、
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支持層線の傾きの方向、風化等による変化量を確

認するため、図-7に示すようにボーリング又はサ

ウンディングを必要な数量を組合せて計画する。 

  
 
 
 
 
 
 
 

●：ボーリング調査 △：ボーリング又はサウンディング 

【平面図】 
【断面図】 

支持層線 

● △ 

● 

△ 

△ 
傾斜方向 

土砂 

岩盤 

△ 

地表面 

 
図-5 地表面と支持層の不陸・傾斜が同一傾向と推定される場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

●：ボーリング調査   △：ボーリング又はサウンディング 

【平面図】 【断面図】 

△ 

● 

△ 

△ 

△ 

△ 

傾斜方向 ● △ 

岩盤 

土砂 

支持層線 

地表面

 
図-6 地表面と支持層の不陸・傾斜が異なる傾向と推定される場合  

   ●：ボーリング調査  △：ボーリング又はサウンディング 

【平面図】 【断面図】 

支持層線 

△ △ 

△ 

● 

△ 

● △ △ 

岩盤層表面 

強風化岩 

岩盤 

土砂 

地表面 

 

図-7 風化等の影響によって地表面と支持層の不陸・傾斜が異なる傾向と推定される場合  

4．まとめ 

岩盤を支持層とする杭基礎の施工が増えたこと、

及び不具合事例が散見されるようになったことを

契機として岩盤を支持層とする杭基礎の調査・設

計・施工方法の共同研究を行った。本報文では成

果のなかから「支持層とする岩盤の条件」、およ

び「不陸・傾斜を把握するための地盤調査方法」

について紹介した。「支持層とする岩盤の条件」

については、既往の基準の岩に対する記述や岩盤

を支持層とした載荷試験結果、不具合事例を整理

した結果を踏まえ、CL級以上の岩盤を支持層の

選定の目安として提案した。「不陸・傾斜を把握

するための地盤調査方法」については、予備調査

段階において地形判読、物理探査、及びボーリン

グ調査を行い、本調査段階において代表地点の

ボーリング調査による標準貫入試験とコア採取を

基本とし、物理探査及びサウンディングで補完す

る手法を提案した。 

詳細については報告書にまとめて令和2年度に

公表する予定である。 
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TANIMOTO Shunsuke

土木研究所地質・地盤
研究グループ 上席研
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ASAI Kenichi  

土木研究所構造物メン
テナンス研究センター
耐震研究監 
KIRIYAMA Takaharu 


