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１．はじめに 

 近年の都市部での駅改良工事や再開発工事においては，建築物の

高層化や既存建物の仮受け工事などにより，杭基礎に高い支持力化

が求められる傾向がある．そこで，杭基礎の先端を砂礫層や軟岩層

といった硬質地盤に根入れする場合がある．一方で，現行の設計法

1），2）において周面摩擦力や先端支持力の評価が高く，高支持力が期

待できる杭工法として鋼管ソイルセメント杭が挙げられるが，鋼管

ソイルセメント杭工法において硬質粘性土や軟岩を支持層とした場

合の先端支持力の評価式が明記されていないのが実情であり，杭基

礎設計便覧 3）においては軟岩層を支持層とした先端支持力の推定式

を参考資料として記載するにとどまっている．また，都市部での杭

工事においては低空頭での施工や狭隘空間での施工が強いられるこ

とが多い．しかしながらこのような施工条件

で鋼管ソイルセメント杭工法を施工した実績

は例がない．著者らは，低空頭かつ狭隘な施

工条件のもと鋼管ソイルセメント杭の施工が

可能な施工機械（写真-1）および施工方法を開

発した．本研究では，泥岩に鋼管ソイルセメ

ント杭の鉛直支持特性の把握を目的とした実

大載荷試験（押込み試験，引抜き試験）を実

施した結果 4）と，梁ばねモデル解析の結果を

比較して考察したので報告する． 

２．実大載荷試験の概要 

 試験杭および地盤条件を図-1に示す．試験

地盤は，GL-4.0m 程度までが埋土，GL-4.0～

6.8mがシルト混り細砂，GL-6.8～9.4mが砂混

りシルト，GL-9.4～13.3m が泥岩，GL-13.3m

以深が強風化頁岩で構成されている．試験杭

は，押込み試験および引抜き試験に対してそ

れぞれ 1本を構築し，いずれも強風化頁岩に根入れした，なお，押込み試験杭は上部 20.0m，引抜き試験杭は

上部 4.0mでフリクションカットを施した．試験杭の鋼管は SKK400，φ800mmm，t=21mmmとし，ソイルセメ

ント改良径はφ1000mmmとした．ソイルセメントの目標強度は，杭一般部で 2200kN/m
2，杭先端部で 15000kN/m

2

とした．押込み試験および引抜き試験は，地盤工学会基準“杭の鉛直載荷試験基準・同解説”5）に準拠し，段

階載荷・多サイクル方式とし，測定項目は杭頭における荷重および変位，鋼管のひずみである．変位は杭頭に 
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写真-1 施工機械 

バイブレーション機構 

油圧ウインチ 

図-1 試験杭および地盤条件 
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加え，フリクションカット下端および杭先端で計測

し，二重管方式を採用した．また，鋼管のびずみは図

-1に示す通り変位測定位置に加え，地層境界で測定し

た． 

３．地盤抵抗のモデル化  

 地盤条件よりモデル化した杭周面の鉛直せん断地

盤反力モデルおよび杭先端の鉛直地盤反力モデルの

代表値を図-2，図-3にそれぞれ示す．ここで，杭周面

の地盤反力モデルは鉄道標準 2），杭先端における強風

化頁岩（軟岩）の地盤反力モデルは杭基礎設計便覧 3）

に示される評価式を用いてバイリニア型の非線形モ

デルとした 5）．また，地盤反力モデルの算定に用いる

杭周長および杭先端面積は，ソイルセメント改良径

φ1000を用いて評価した．梁ばねモデル解析では，杭

をソイルセメントと鋼管の弾性係数と断面積を用い

て合成断面となる梁要素としてモデル化し，図-2に示

す節点バネを約 1.0m間隔に設けた．梁ばねモデル解

析においては，杭頭に鉛直荷重をステップ載荷した． 

４．解析結果 

 図-4に杭頭における載荷荷重-変位関係の実測値と

解析結果を併せて示す．同一荷重における杭頭変位に

おいて，押込み試験および引抜き試験のいずれも，実

測値が現行の設計法に示される評価式を用いた解析

結果を上回っており，現行の設計法 1）～3）を用いて評

価した鉛直支持特性を上回ることがわかる． 

５．まとめ 

 本研究では，低空頭かつ狭隘な施工条件にて施工可

能な施工機械および施工方法を用いて構築した鋼管

ソイルセメント杭に対して実大載荷試験（押込み試

験，引抜き試験）を実施した試験結果に対して，現行

の設計法 1）～3）に示さる評価式を用いて梁ばねモデル

解析を行った．開発した施工機械および施工方法によ

り構築した鋼管ソイルセメント杭は，現行の設計法に

示される評価式を用いて設計できることがわかった． 
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図-2 杭周面の鉛直せん断地盤反力モデル 

図-3 杭先端の鉛直地盤反力モデル 

図-4 杭頭における載荷荷重-変位関係 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

載
荷

荷
重

(k
N

)

変位量 (mm)

試験杭①（押込み）実測値

試験杭①（押込み）解析値

試験杭②（引抜き）実測値

試験杭②（引抜き）解析値
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