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1.はじめに 

 都市部の狭隘地などの周辺環境への配慮が必

要な敷地での根切り工事では逆打ち工法が採用

される場合がある。逆打ち工法では、地下の掘削

と同時に上部躯体を構築するため、躯体を主に構

真柱で支持するが外周部では構真柱の代わりに

山留め壁で支持することが多い。山留め壁にはソ

イルセメント壁を用いることが多いが、ソイルセ

メント壁はソイルセメント内に応力材（H 形鋼）

を挿入し土圧に対する抵抗と止水性を目的とし

ている。そのため一般的な杭と異なり、ソイルセ

メント強度は低く、ソイルセメント先端深度と応

力材（H形鋼）先端深度は地盤条件、施工条件に

より異なる。 

山留め設計指針 1)では、本設杭を対象にした鉛

直支持力評価式が示されているが、ソイルセメン

ト壁は上述のように応力材（H形鋼）とソイルセ

メントの複合体であり、ソイルセメント強度や応

力材（H形鋼）の先端深度の違いなどにより、杭

体の破壊状況が複雑であることが想定される。 

ソイルセメント壁の鉛直載荷試験を行った例

は数例見られるが例えば 2)、ソイルセメント部の破

壊機構は明らかとは言い難い。一方、根固め杭を

対象として、加圧土槽実験で鉛直支持機構を検討

した例 3),4)もあるが、根固めの強度が高いことな

どから、仮設であるソイルセメント壁の鉛直支持

機構を検証するには不十分である。そこで本研究

ではソイルセメント壁の鉛直支持力機構を加圧

土槽実験で検討する。 

前報 5),6)では、ソイルセメント杭のソイルセメ

ント強度、応力材（H形鋼）の幅に対しての応力

材先端以深ソイルセメント長さの比（H/B）をパ

ラメータとして単杭の鉛直載荷試験を行った。そ

の結果、ソイルセメントの目標強度毎に芯材幅に

対しての応力材先端以深ソイルセメント長さが

小さい Caseで、より大きい荷重を得た。 

本報では前報の実験結果とソイルセメント杭

と模型地盤間の周面摩擦力を評価する実験、気中

（無拘束下）での圧縮試験を通して山留め設計指

針に示される杭体強度から決まる支持力 1)と比

較し、支持機構における地盤の拘束の影響につい

て検討する。 

 

2.支持力評価値と実験値の比較 

式(1)、(2)及び図 1 に杭体強度から決まる極限

支持力 Ruの計算式およびその概要を示す。 

 

 

 

 
 

 

ここで、Ru：極限支持力(kN)、fa：ソイルセメン

トの付着強度(kN/m2)、fs：ソイルセメントのせん

断強度(kN/m2)、fc：ソイルセメントの圧縮強度

(kN/m2)、φa：ソイルセメントと応力材の付着を

考慮する長さ(m)、φs：ソイルセメントのせん断

を考慮する長さ(m)、Lh：応力材貫入長さ(m)、Ah：

応力材断面積(m2)、Ahp：応力材閉塞断面積(m2)で

ある。本実験では、H形鋼閉塞形状での破壊が生

じていたため、杭体強度によって決まる極限支持

力は(1)式を用いて検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ru=（faφa+fsφs）Lh+fcAhp ……… (1) 
 
Ru=faφaLh+fcAh  ……… (2) 
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図 1 支持力評価の概要 
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図 2 に(1)式から決まる極限支持力と前報 6)で

示した Case1~6 の最大杭頭荷重との比較を示す。

(1)式中のソイルセメントの付着強度、ソイルセ

メントのせん断強度および圧縮強度はそれぞれ

SMW 設計施工指針に示される一軸圧縮強さと

の関係を用いた 7)。図 2より全 Case で実験結果

は(1)式による極限支持力を上回り(1)式では支持

力を過小評価する可能性が示された。これは(1)

式に用いたソイルセメント強度は地盤内の拘束

条件を考慮していないことが影響していると考

えられる。そこでソイルセメントの圧縮強度、付

着強度及びせん断強度について、拘束圧のある模

型地盤中と拘束圧の無い気中の条件で比較した。 

 

3.軸圧縮強度の検討 

表 1 及び図 3 に応力材先端深度の軸力を計算

するために別途行った周面摩擦力を評価する実

験の条件、模型杭及び結果を示す。模型杭は

H/B=0 とし杭先端にスポンジを置き、杭先端抵

抗を無くした状態で鉛直載荷実験を行った。杭体

と模型地盤間の周面摩擦力を計測した結果、最大

周面摩擦力は Case7 で 2.3kN、Case8 で 2.1kN

あり、杭体強度の違いによる差はなかった。 

次にソイルセメントの圧縮強度に及ぼす地盤

拘束の影響を検討するため、Case1~6 と同条件

の模型杭を作製し、気中での圧縮実験を行った。

表 2 に実験条件を示す。この結果と前報 6)の

Case1~6 についてそれぞれ最大杭頭荷重から

Case7,8の最大周面摩擦力を引くことで、応力材

先端深度における軸力（先端支持力、図 4）を求

め一軸圧縮強さと比較して図 5に示す。なお、い

ずれの軸力もソイルセメント断面積で除して軸

力度を算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 1 周面摩擦力の実験条件 

Case
目標強度
(N/㎟)

応力材寸法
(mm)

H/B
平均qu値
(N/㎟)

Dr
(%)

7 1 1.2 85
8 2 1.6 87

020x20x3x3

実
験
値
の
最
大
杭
頭
荷
重
(k
N)
 

杭体強度から決まる極限支持力(kN) 

図 2 実験値-設計値の関係 

●Case1
▲Case2
■Case3
○Case5
△Case6
□Case7

表 2 気中(無拘束)での圧縮実験条件 

Case
目標強度
(N/㎟)

応力材寸法
(mm)

H/B
平均qu値
(N/㎟)

9 0.5 1.5
10 1 1.5
11 4 1.3
12 0.5 2.0
13 1 2.2
14 4 1.8

1

2

20x20x3x3

ウレタン 
キャップ 

模型杭 

スポンジ 

図 3 周面摩擦力実験の模型杭と実験結果 
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図 5 軸力度-一軸圧縮強さ関係 
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図 4 先端支持力の評価方法概要 
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地盤中では軸力度が一軸圧縮強さを大きく上回

っているが、気中では一軸圧縮強さとほぼ同じ値

を示し、地盤の拘束条件の影響が非常に高いこと

が分かる。 

圧縮強度に及ぼす拘束圧の影響を確認するた

めにソイルセメントの三軸圧縮試験を行った。表

3 に試験条件を示す。試験に使用した供試体は、

直径 50mm、高さ 100mmであり、ソイルセメン

トの配合は前報 5)と同じである。 

図 6 に応力-ひずみ関係を、図 7 に圧縮強さと

拘束圧の関係を示す。拘束圧とソイルセメントの

圧縮強さは比例関係にあり、拘束圧の上昇に伴い

圧縮強さは増大する傾向が確認された。また、最

大拘束圧 300kPa における圧縮強さはいずれも

Case1～6 の応力材先端以深ソイルセメントの軸

力度より低い値であった。これより Case1～6に

おいてソイルセメント杭に作用している地盤の

拘束圧は 300kPa より高い値であると考えられ

る。なお三軸試験から求めた C、φは表 3に示し

た。 

 

4.地盤拘束の影響に関する考察 

図 8 に応力材先端以深の鉛直載荷に伴う地盤

から受ける拘束圧変化のイメージを示す。載荷前

に地盤の上載圧σv=100kPaをかけており、ソイ

ルセメントに初期の側圧が作用している。静止土

圧係数 K0を 0.5とすると側圧はσh=50kPa であ

る。鉛直載荷に伴い（P）、ソイルセメントは軸

方向に縮み、それに伴って側方に膨張しようとす

る。この膨張に対して周面地盤には水平地盤反力

が発生する。建築基礎構造設計指針 8)における杭

の水平抵抗の評価では水平地盤反力の最大値に

Bromsの極限地盤反力 9)10)を採用している。この

考え方をソイルセメントの変形に伴う水平地盤

反力（拘束圧）の上昇に適用することを考える。

砂地盤におけるBromsの極限地盤反力は(3)の式

に示すとおりである。 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3𝐾𝑝𝜎𝑣 …… (3) 

 

ここに σv：地盤の有効上載圧(kN/m2)、Kp：受

働土圧係数である。本研究では (4)式に示す

Rankine-Resal 式から導かれる受働土圧係数を

採用する。 

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2⁡(
𝜋

4
+

𝜑

2
)  …… (4) 

ここに φ：せん断抵抗角である。 

本実験の模型地盤の相対密度（約 80%）から N

値を Meyerhof の式 11)で推定し、この N 値から

大崎式 12)で推定したせん断抵抗角 φは約 37度と

なる。これより Kpを求め、σv=100kPaとすると

Pmaxは 1207kPaとなる。仮にソイルセメントの

せん断抵抗角 φが 1207kPa 下でも同程度とした

場合、目標強度が 1N/mm2 のソイルセメントの

破壊時の鉛直方向の応力度は 5746kPa となる。

この結果は図 5 に示した地中の軸力度より高い。

本実験はソイルセメント全断面積ではなく芯材

閉塞断面で押していること、ひび割れが発生して

いるケースやまだ破壊が生じていないケースな

ど様々である。これらのことを考慮すると少なく

とも実験値では確実に拘束圧による軸力度の上

昇があると考えられる。 
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図 7 圧縮強さ-拘束圧関係 

▼目標強度 

▲目標強度 

(a)目標強度 1N/mm2 (b)目標強度 2N/mm2 
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主
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図 6 応力-ひずみ関係 

(a)目標強度 1N/mm2 (b)目標強度 2N/mm2 

図 8 地盤から受ける拘束圧変化の概要 

表 3 三軸圧縮試験の条件 

Case
目標強度

(N/㎟)
拘束圧
(kPa)

粘着力C

(kN/m2)

せん断抵抗角φ
（度）

A-1 100
A-2 200
A-3 300
B-1 100
B-2 200
B-3 300

1

2

209.3 33.8

466.8 28.1
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5.付着及びせん断強度の検討 

次にソイルセメントの付着強度について地盤

中と気中の違いを検討する。表 4に実験条件を示

す。Case15,17は気中、Case16,18は地盤中での

鉛直載荷実験である。模型杭と模型地盤は前報 2)

と同じであるが、図 9に示すように応力材をソイ

ルセメント先端から突き出して作製した。また

Case16,18ではテフロンシート、グリース、ゴム

メンブレンを用いて杭と地盤間の摩擦を切った。

いずれの実験条件も角孔を設けた鉄板の上に模

型杭を置き、応力材直下の H 形鋼閉塞断面の支

圧を無くした状態で載荷し、杭頭荷重と杭頭変位

を計測した。 

図 10にCase15～18の杭頭荷重-杭頭変位関係

を示す。Case15 において、変位 0.4mm 付近ま

で荷重が増加し、その後荷重の増加割合が小さく

なった後、変位 0.8mm付近で最大杭頭荷重を示

した。Case17 においては変位 0.4mm 付近まで

荷重が増加し、その後荷重の増加割合が小さくな

るが、変位 0.6mm付近で増加割合が初期と同等

に戻り、変位1mm付近で最大杭頭荷重を示した。

Case16,18は変位 1mm付近まで変位の進行とと

もに荷重も増加するが、その後は荷重の増加割合

が小さくなる。以後、変位 10mm まで荷重は増

加し続けており、気中に比べて地盤中の杭頭荷重

は明らかに大きい。なお Case15-18 は全て応力

材形状ではなく、H形鋼の閉塞形状で抜け出てい

た(写真 1)。 

 

6.おわりに 

本報では、ソイルセメント杭の杭体強度から決

まる支持力について山留め設計指針に示される

設計式との比較から地盤の拘束効果の検討を行

った。その結果、杭体強度から決まる極限支持力

は、地盤の拘束効果の影響が非常に大きいことを

確認した。 
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写真 1 実験後の模型杭先端の様子 

メンブレン 

ソイルセメント 

H形鋼 

表 4 付着強さの実験条件 

Case
目標強度
(N/㎟)

応力材寸法
(mm)

H/B
平均qu値
(N/㎟)

15 1.3
16 1.2
17 1.7
18 1.8

条件

気中
地盤中
気中

地盤中

1

2
20x20x3x3 0

図 10 杭頭荷重-杭頭変位関係 
(付着実験) 

杭頭荷重(kN) 

杭
頭
変
位
(㎜

) 

▼1mm変位 

▼H鋼幅 10% 

▼ソイル幅 10% 

図 9 模型杭概要 
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