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基礎杭の根固め部の三軸応力下における圧縮強度特性 
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1．目的 

基礎杭の根固め部は，根固め液の注入や反復工程を行

う深度の地盤構成や施工方法との関係によって，混入す

る泥水や土の量と種類が変化すること 1)-3)，根固め液に泥

水や土が混入するとその混入土の種類や量に応じて，根

固め部の一軸圧縮強度や剛性が低下する場合があること 4)

が報告されている。 

しかし根固め部は地盤中に築造されるものであるため，

三軸応力下における圧縮強度特性を考慮して，杭の鉛直

支持特性に対する品質検査基準を設定することが適当で

あると考えられるが，これに関する知見 5)は少なく課題と

なっている。そこで，既往の報告 1)-3)における一軸圧縮強

度試験と同じ配合で作製した根固め部を模擬した供試体

（以下，根固め供試体）の圧密非排水三軸試験（以下，

CU    試験）を行い，根固め部に混入する土の量と種類が三

軸応力下における圧縮強度特性に及ぼす影響を把握した。 

2．試験体 

試験体は，根固め液，｢泥水｣，地盤材料を用いて，室

内配合により作製した供試体である。根固め液は，普通

ポルトランドセメントを使用し，水セメント比(W/C)を

60%とした。｢泥水｣は，砂，粘土，水を体積比 36：17：

47 で混練したものである。地盤材料は，砂（珪砂 6 号，

試験体記号：S1～S4），礫（最大粒径を 10mm に調整した

砕石，試験体記号：G1～G4），粘土（木節粘土，試験体記

号：CL1～CL4）,及び粘土塊（直径 10mm 程度の油粘土, 

試験体記号：Cb1～Cb4）の 4 種類とした。 

配合は，一軸圧縮強度が 20N/mm2 程度となるものとし

て根固め液に対して｢泥水｣を体積比で 30%混ぜたもの(試

験体記号：N2)を基本配合(表 1 参照)として設定した。こ

れに体積比で 5%から 40%の割合（Mr）で，各種の地盤材

料をそれぞれ追加したものについても作製した。 

供試体寸法は直径 50mm，高さ 100mm を基本とし，養

生方法は湿空養生，試験材齢は 28 日以上とした。 

表 1 基本配合（N2 の配合（根固め液＋泥水）） 

見かけの

W/C 

(%) 

単位量(kg/m3) 

水 

W 

セメント 

C 

砂質土 

S 

粘性土 

CL 

79 599 763 286 135 

3．試験内容 

試験方法は，｢JGS2533-2009 軟岩の圧密非排水三軸圧縮

試験方法｣に従った。拘束圧（圧密応力）は，0.10MN/m2

から 3.00MN/m2の範囲で配合条件毎に 3 水準とした。 

4．試験結果及び考察 

(1) 拘束圧の影響 

すべてのケースにおいて拘束圧の増加に伴う圧縮強度

の増加が確認された。主応力差と拘束圧の関係を図 1 に，

モール円を図 2に，CU    試験結果一覧を表 1に示す。今回の

試験においては，試験機の容量に対して供試体の圧縮強

度が大きいため広範囲で拘束圧を設定できなかった。こ

のため，内部摩擦角（φ’）にややばらつきがみられるも

のの，S シリーズでは改良地盤指針 6)に示されている地盤

改良体のφ’(=39.9°）とほぼ同等であった。また S シリー

ズのφ’よりも N2，CL シリーズ，Cb シリーズは小さく， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 主応力差と拘束圧の関係 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 モール円（代表例） 

【S】 【G】 

【Cb】 【CL】 

【CL1】 【G3】 
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G シリーズは大きい結果であり，φ’は供試体に含まれる

主たる土粒子の大きさに依存する傾向であった。 

表 1 CU     試験結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 主応力差と軸ひずみの関係 

CU    試験により各供試体の主応力差と軸ひずみの関係を

把握した。主応力差と軸ひずみの関係を N2 の強度と剛性

から成るバイリニアモデルと合わせて図 3 に示す。S シリ

ーズでは N2 に対して体積比で 40%まで砂が混入した場合

でも三軸応力下では圧縮強度も初期剛性も N2 と同等であ

ることが確認された。G シリーズでは，供試体径に対する

礫径の比率が大きいため低拘束圧下では文献 4)と同様に一

軸圧縮強度の低下が確認されたが，拘束圧が大きくなる

と N2 と同等の結果になった。一方，CL シリーズでは，

粘土の混入割合が 20%以上になるとひずみ軟化型から硬

化型に遷移したような特性を示すようになり，N2 に対し

て圧縮強度も初期剛性も低下した。Cb シリーズでは，初

期剛性の顕著な低下は見られないが，粘土塊の混入割合

の増加に伴い圧縮強度の低下が確認され，混入割合が

10%以上になると圧縮強度が 10MN/m2 を下回る場合もあ

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 主応力差と軸ひずみの関係（代表例） 

5．まとめ 

杭の鉛直支持特性への影響を考慮すると根固め部の要

求性能としては，圧縮強度と初期剛性について規定する

必要があり，品質検査において根固め部に混入する土の

構成と量も重要なパラメータになると考えられる。現在，

未固結試料を用いた一軸圧縮強度試験による品質検査が

実施されている場合があるが，合理的で精確かつ早期に

判定可能な品質検査方法の確立が必要である。この課題

解決に向けた取り組みを進める。 
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【S1,Mr=10%】 【G1,Mr=10%】 

【CL2,Mr=20%】 【Cb2,Mr=10%】 
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