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１．はじめに

近年、高支持力埋込み杭の根固め部の品質管理に関す

る様々な知見が認識されるとともに、施工管理に関する

提案やﾏﾆｭｱﾙ類も整備されてきた。このような背景の中、

筆者らは、高支持力埋込み杭工法（特定工法）の根固め

部圧縮強度ﾃﾞｰﾀを収集･蓄積し、統計的手法により整理し

た。また、同一現場･地盤で実施した各種試験結果から、

根固め部体積に対するｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ注入率をﾊﾟﾗﾒｰﾀとした根固

め部圧縮強度の比較、ｿｲﾙｾﾒﾝﾄのｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ含有率（以下 CM

含有率と略す）の推定、室内配合試験と未固結試料の圧

縮強度の比較等について検討を行ったので報告する。

２．高支持力埋込み杭工法の根固め部強度の蓄積ﾃﾞｰﾀ

施工現場における根固め部強度の確認には、未固結試

料採取やｺｱﾎﾞｰﾘﾝｸﾞによる方法がある。過去にこれらの方

法で圧縮強度を確認した事例のうち、2013.8 時点までの

ﾃﾞｰﾀ 108 件（工法開発実験以外の未固結試料ﾃﾞｰﾀ 88、ｺｱ

ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞﾃﾞｰﾀ 20）について集計した。

採取方法や土質別の統計処理結果を表-1、圧縮強度と必

要強度（先端支持力に応じた、根固め部が破壊しないた

めの強度とする）の関係を図-1、強度区間ごとの分布（ﾋｽ

ﾄｸﾞﾗﾑ）を図-2 に示す。

2 種類の採取方法による各種比較試験を、同一現場にお

いて実施できる機会は多くはない。表-1 の統計処理結果

は、どちらか一方の採取方法のみの場合が多く、地盤条

件等が同一ではない異種条件での比較とならざるを得な

いことに注意が必要である。条件別の傾向把握や詳細な

分析にも利用可能なものとするには、採取方法や土質ご

とのﾃﾞｰﾀ数(条件別の母数)が未だ少ないと考えられる。こ

こでは両者の平均値にて比較するにとどめるが、未固結

強 度 平 均 値 24.4N/mm2 に 対 し て ｺ ｱ 強 度 平 均 値

28.2N/mm2 となっており、ｺｱ強度の方が大きい傾向にな

っている。ただし、土質別に比較した場合はこの限りで

はない。

図-1 より、圧縮強度の必要強度に対する安全性も特に

問題はない。図-2 の強度分布図は、対数正規分布形状を

成していることが分かる。強度区間としては、15～35

N/mm2 のﾃﾞｰﾀ数は 86 件となっており、全体の約 80％を

占めている。さらに、採取方法と土質種別ごとに示した

表-1 の統計諸数値が示すとおり、圧縮強度はばらつきが

大きく、全体での変動係数は 35％程度であった。

３．同一条件下（同一現場･地盤）での各種比較試験事例

ここでは室内配合試験と施工現場による比較試験等(未

固結採取、コア採取試験等)の

結果について事例報告を行う。

実験は関東地区にて行い、図-

3 に土質柱状図を示す。前述

のとおり、同一条件下におけ

る各種の比較試験実施の機会

は多くはないため、高支持力
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図-3 土質柱状図図-2 強度分布図（ﾋｽﾄｸﾞﾗﾑ）図-1 圧縮強度と必要強度

データ数 平均値
標準偏差 変動係数

最大値 最小値

n (N/mm ) (N/mm ) (N/mm )2 2 2

未固結採取 (全て ) 88 24.4 8.269 0.339 50.0 11.5

砂質地盤 37 20.6 5.766 0.280 37.5 11.5

礫質地盤 36 27.3 8.384 0.307 44.9 13.3

粘土質地盤 15 27.1 9.317 0.344 50.0 15.6

コア採取 (全て ) 20 28.2 10.668 0.378 54.3 15.0

砂質地盤 11 30.8 9.641 0.313 52.4 20.1

礫質地盤 5 23.2 2.109 0.091 25.7 20.2

粘土質地盤 4 27.2 16.045 0.590 54.3 15.0

合計 (全て ) 108 25.1 8.883 0.354 54.3 11.5

砂質地盤 48 22.9 8.086 0.353 52.4 11.5

礫質地盤 41 26.8 8.002 0.299 44.9 13.3

粘土質地盤 19 27.2 11.079 0.407 54.3 15.0

表-1 根固め部の 4 週圧縮強度の統計処理結果
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する基礎的ﾃﾞｰﾀ資料を得る目的で、以下①～⑤の各種比

較試験を実施した。支持層は GL－11.75ｍ以深の砂礫層

と想定し、以下の②④⑤について根固め液の基本注入率

を 1.0、1.5、2.0 の 3 ｹｰｽ実施した。この際、基本となる

CM 含有率は 50%、60%、67%となる。

3.1 各種試験実施内容と結果概況

①土質試験（支持層：砂礫）

事前に設定した支持層付近の土質を採取して各種土質

試験を行った。

自然含水比：ω＝14.4%，湿潤密度：ρｔ＝2.190g/cm3

乾燥密度：ρｄ＝1.914g/cm3,細粒分含有率：Fc＝18.3%

②室内配合試験：事前に採取した現地土に水を添加し施

工時を想定した密度に調整した解泥土を作製した。そ

の解泥土にｾﾒﾝﾄﾐﾙｸを添加・混合撹拌しｿｲﾙｾﾒﾝﾄ試料を

作製した。調整解泥土密度 1.7 g/cm3 を基本とし、その

他に 1.6 g/cm3、1.8 g/cm3、2.19g/cm3 も実施した。圧

縮強度試験結果を CM 含有率と根固め部圧縮強度の関

係で整理したものを図-4 に示す。

③施工試験：同一条件下での施工にて施工性の確認と解

泥土の採取を行い原位置での密度を確認した。その結

果根固め液を注入する直前状態の解泥土密度は

1.72g/cm3 であり、上記②の基本調整解泥土密度に対応

する。

④未固結試料採取試験：二工程方式の採取器を使用し、

採取深度（開閉口部）は掘削底から約 1m 上方の根固め

部中心付近の未固結試料を採取した。圧縮強度試験結

果を図-4 に示す。なお、杭は沈設せず、通常行われて

いる別孔による採取と同様とした。

⑤ｺｱﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ試験：同一条件下で施工した根固め部の固化

後にｺｱ採取を行った。圧縮強度試験結果は、根固め部内の

深度方向 7 供試体の平均値にて図-4 に示す。既存の収

集･蓄積ﾃﾞｰﾀより、統計的に｢未固結試料圧縮強度≦ｺｱ採

取圧縮強度｣となると思われるが、強度は逆転している。この

比較については同名報文(その 2)にて検討する。

3.2 室内配合試験と未固結試料の圧縮強度の比較

図-4 より、両者の固化体圧縮強度は、根固め液の基本

注入率が同一でも、未固結試料の方が室内配合よりも約 2

倍大きい圧縮強度であった。これは、ｿｲﾙｾﾒﾝﾄの築造方法

の違いによるものであり、施工現場の根固め部築造は室

内配合よりも CM 含有率が上昇する。ここでは、｢基本注

入率 λ｣により設定される CM 含有率を｢基本 CM 含有

率｣、施工現場での出来上がり状態を｢補正 CM 含有率｣と

呼び、これに対応して注入率補正したものを「補正注入

率 λt」として区分する。図-4 より、基本注入率 λ のと

きの未固結圧縮強度 (緑色実線 )と、調整解泥土密度

1.7g/cm3 のときの室内配合試験結果（赤色実線）から緑

色破線の要領で補正 CM 含有率を推定した。その結果が

それぞれ 73.9%、85.7%、90.6%となっており、基本 CM

含有率からの増加幅は 25%程度となった。これに対応す

る補正注入率 λtを図中に示す。

3.3 既往研究からの出来上がりｿｲﾙｾﾒﾝﾄの水ｾﾒﾝﾄ比推定

既往の研究 1)2)により、ｿｲﾙｾﾒﾝﾄ中の有効ｾﾒﾝﾄ水比

（Wc/Wt）と圧縮強度には良好な相関関係が見られ、圧

縮強度はｾﾒﾝﾄ添加量と供試体内部の全有効水量の比によ

って推定できる。当該地盤で採取した現地土にて、砂礫

以外でも室内配合試験を実施した。図-5 にその 19 点をﾌﾟ

ﾛｯﾄしたが、圧縮強度は Wc/Wt に対応している。

また、今らの回帰式より、未固結試料の圧縮強度に対

応する Wc/Wt を求め、逆数である水ｾﾒﾝﾄ比を求めると、

それぞれ 79%、65%、61%となる。ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸの水ｾﾒﾝﾄ比は

60%だったため、ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸへの置換度がかなり高い状態で

あったと考えられる。

４．まとめ

室内配合試験と未固結試料の圧縮強度の関係を明らか

にすることで、現状未整備となっている室内配合試験で

の根固め液の配合（主に、注入率）決定方法が今後具体

化すると考えられる。そのためには同一条件下における

ﾃﾞｰﾀ蓄積と検証が必要である。

図-5 圧縮強度と有効ｾﾒﾝﾄ水比図-4 室内配合､未固結､ｺｱの強度結果
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