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－概要－  

本研究では、ソイルセメント改良体工法（以下、PSPII 工法）の鉛直引抜き支持力について示す。 

2003 年に前身の PSP 工法として、仮設山留め壁であるソイルセメント壁を本設構造物の鉛直支持力

に適用できる技術として建築技術性能証明を取得した。その後、塔状比の大きい建物で適用する際に、

地震時に建物基礎に引抜き荷重が作用する場合があった。そこで、鉛直引抜き支持力として適用でき

る仕様を追加した PSPII 工法の開発を行った。 

本報では、原位置での鉛直引抜き載荷実験（写真 1、図 1、図 2）を実施し、本工法を適用した芯材

を有するソイルセメント柱の引抜き抵抗力を確認し、その算出式を提案、妥当性を示した。 

－技術的な特長－ 

本工法は、従来、仮設山留め壁として用いられるソイルセメント壁を本設の構造物として利用する

ことで、基礎工事の工期短縮やコスト削減、環境負荷の低減 

を図ることができる技術である（図 3）。 

本設構造物に適用することから、品質確保のため設計基準 

強度や削孔速度、撹拌回数などを規定している。 
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写真 1 鉛直引抜き載荷実験状況 

図 3 PSPⅡ工法概念図 
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図 2 三軸試験体の軸力の深度分布 
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図 1 単軸試験体の軸力の深度分布 

※本報の内容は、安藤ハザマ、奥村組、鴻池組、五洋建設、鉄建建設、戸田建設、西松建設、松村組との共同開発

成果の一部をまとめたものであり、第 55 回地盤工学研究発表会（21-8-1-05,06 2020.07）にて発表済みである。 



 

青木あすなろ建設 技術研究所報 第 6 号 2021 

- 1 - 

 

 

  

 

1.はじめに 

ソイルセメント改良体工法（Permanent Soil 

Cement Mixing Pile、以下、PSPII 工法）は、

仮設山留め壁として用いられるソイルセメント

壁を本設の構造物として利用することで、基礎工

事の合理化や環境負荷の低減を図ることができ

る。既往研究１など）では、現場施工実験、原位置

載荷実験を実施し、品質や施工性および主に押込

み荷重（図 1-a.）について必要な構造性能を有

することを確認している。 

一方、塔状比が大きい建物では、地震時に建物

基礎に大きな引抜き荷重が作用する場合があり、

本設地盤アンカーやカウンターウェイトなどを

用いて、引抜き荷重に抵抗する例が見受けられる。

このような場合に、本工法を適用すれば（図1-b.）、

より基礎工事を合理化できるが、ソイルセメント

壁の引抜き抵抗力に関する知見は少ない２）。 

そこで、芯材を有するソイルセメント柱の引き

抜き抵抗力を確認するため、実大ソイルセメント

柱の鉛直引抜き載荷実験を実施した。本報では、

現場施工実験および鉛直引抜き載荷実験につい

て報告し、引抜き抵抗力の評価方法について提案

式の妥当性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.実験概要 

実験は、茨城県境町にある試験場にて行った。 

2.1 試験体諸元 

試験体諸元を表１に、試験場の地盤と試験体に

取り付けたひずみゲージ位置を図 2、図 3に示す。 

試験体はソイルセメント径が 650mm 掘削長

31m、芯材はＨ-350×350×12×19、長さ L=30m

（L=15m×2 本）、継手部はボルト接合とした。

芯材にはスタッド等は設けず、フリクションカッ

トも施していない。また、ひずみゲージはひずみ 
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計測位置 i 断面（i=1～10）における芯材のウェ

ブ両面に貼り付けた。 

2.2 載荷装置および載荷サイクル 

載荷装置は反力杭を使用する反力杭式載荷装

置とした（図 4、写真 1）。載荷装置は、最大容量

5000kN の油圧ジャッキを複数台使用し、試験最

大荷重に対して 2 割以上の安全率を有するよう

に設計した。 

載荷サイクルは地盤工学会基準３）に準拠し、

段階載荷の多サイクル方式とし、芯材頭部に引抜

き荷重を作用させた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 載荷試験装置全体 

2.3 ソイルセメントの施工と強度 

ソイルセメント柱の注入液の配合を表 2 に示

す。試験体の施工方法は通常のソイルセメント壁

の施工に準拠４）し、本設の構造物としての品質

確保のため設計基準強度や、削孔速度、撹拌回数

などを規定している。 

また、強度等の品質確認のため、試験体施工前

に同条件で芯材を挿入しないソイルセメント柱

を施工し、オールコアボーリングにて試料を採取

した。図 5、図 6にそれぞれの試験体の材齢 4 週
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図 3 三軸試験体の地盤とひずみゲージ取
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表 1 試験体の諸元 
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と載荷試験日の一軸圧縮強度 qu および変形係数

E50の深度分布を示す。 

単軸、三軸試験体ともに一軸圧縮強度 qu は、

深度方向に増加する傾向にあり、表層（GL-4ｍ）

付近を除いて、設計基準強度 Fc =500kN/m2を上

回った。また、変形係数 E50と一軸圧縮強度の関

係は、地盤改良等のソイルセメントにおける既往

の関係（E50=180・qu）と同程度（単軸試験体

E50=263・qu、三軸試験体 E50=282・qu）であっ

た。 

3.実験結果 

3.1 単軸試験体荷重-変位関係 

単軸試験体の引抜き荷重と芯材の頭部および

先端部の変位関係を図 7に示す。 

図 7より、第 7 段階荷重載荷付近で折れ曲がり

が確認できる。また、頭部変位が 15.2mm とな

り、次の荷重段階で芯材頭部のひずみが実降伏点

（382N/mm2）に相当するひずみを超え、最終段

階で荷重の保持が困難となったため試験を終了

した。確認できた最大荷重は、5640kN（頭部変

位 26.6mm）であった。 

3.2 単軸試験体ひずみ軸力分布 

図 8に芯材ひずみの深度分布、図 9に芯材を含

むソイルセメント柱の軸力の深度分布を示す。ま

た、i 断面における軸力 piは式(1)により評価した。 

 

pi =εi・(EH・AH +ESCi・ASC )     ・・・ (1)  

 

 

 

 

 

ソイルセメントの一軸圧縮強度が試験体下部で

大きくなっていることから、図 5に示すソイルセ

メントの変形係数と深度の関係で設定したソイ

ルセメントの剛性を全長にわたり考慮した。芯材

頭部はジャッキ荷重と同値とし、降伏ひずみを超

えた部分は不定として破線で示した。 

表 2 注入液の配合（kg／掘削土 1m3） 

水セメント

比 
水 

セメント

（BB） 

ベントナ

イト 
流動化剤 

240％ 384 160 3 6+9 

 

 

  
図5 単軸試験体の深度と一軸圧縮強度および変

形係数関係 
 

  
図6 三軸試験体の深度と一軸圧縮強度および変

形係数関係 
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図 8、図 9 より、芯材ひずみ、軸力は深さ方向

に単調に減少し、全長にわたって周面摩擦抵抗が

発揮されている。第 8 段階（4800kN）から第 9

段階（5400kN）にかけてひずみ増分が大きく、

表層付近で抵抗機構が変化している可能性があ

る。 

図 10 に周面摩擦力度と芯材の区間中央変位の

関係を示す。周面摩擦力度は断面間の軸力の差を

ソイルセメントの設計区間表面積で除して求め、

区間中央変位は各断面間の中央位置の変位をひ

ずみ値から算定した。 

設計で抵抗を期待しない表層の 1-2 断面は芯

材降伏前から摩擦力度の計算値が減少し、次段階

以降 2-3 断面の増加が大きい。これは、1-2 断

面では引抜き変位に伴う摩擦抵抗の減少と芯材

との付着抵抗の低下が考えられ、その低下分が下

部の 2-3 断面に負担されてそこでの計算値が増

大した可能性が考えられる。 

他の区間では変位が少なく最大値まで確認で

きていない区間もあるが、最終荷重段階までに告

示評価式の上限値を上回る摩擦力度が発揮され

ている。 

3.3 三軸試験体荷重-変位関係 

三軸試験体の引抜き荷重と芯材の頭部および

先端部の変位関係を図 11に示す。 

4 サイクル目の最大荷重（12800kN）載荷終了

後、荷重保持中に変位が進行し、荷重保持が困難

となった。その後、変位計および油圧ジャッキの

ストロークエンドに達したため載荷を終了した。 

3.4 三軸試験体ひずみ軸力分布 

図 12 に芯材ひずみの深度分布、図 13に芯材を

含むソイルセメント柱の軸力の深度分布を示す。

また、i 断面における軸力は、単軸試験体と同様

に式(1)により評価した。 

図 12、図 13より、単軸試験体と同様に芯材ひ

ずみ、軸力は深さ方向に単調に減少し、全長にわ

たって周面摩擦抵抗が発揮されている。 

図 14 に周面摩擦力度と芯材の区間中央変位の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

図 8 単軸試験体の芯材ひずみの深度分布 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 単軸試験体のソイルセメント柱の軸力 

の深度分布 
 

 
図 10 単軸試験体の周面摩擦力度と芯材の区間 
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関係を示す。周面摩擦力度および区間中央変位は

単軸と同様の方法にて算出している。 

設計で抵抗を期待しない表層の 2-3 断面で、

最大載荷荷重時の周面摩擦力度が告示評価式を

下回っている。これは、表層付近のソイルセメン

トが安定しないといった傾向が見られた範囲（図

6）であることが影響していると考えられる。一

方、3 断面以深については、最終荷重段階までに

告示評価式の上限値を上回る摩擦力度が発揮さ

れている。 

4.引抜き抵抗力の評価方法 

本工法を適用したソイルセメント改良体の短

期引き抜き抵抗力RTYは、国土交通省告示第1113

号第 5 項を参考に設定した極限周面摩擦力 Rtu1

（式(2)）と、芯材とソイルセメントの付着抵抗

力から決まる極限付着抵抗力 Rtu2（式(3)）をも

とに式(4)～式(6)にて算出することとした。 

式(5)により算定した極限引抜き抵抗力と鉛直

引抜き載荷実験から得られた最大載荷荷重を表3

に示す。 

鉛直引抜き載荷試験で確認された最大荷重は、

国土交通省告示第 1113 号第 5 項を参考に設定し

た極限周面摩擦力 Rtu1と芯材とソイルセメント

の付着抵抗力から決まる極限付着抵抗力 Rtu2か

ら算出した極限引抜き抵抗力 RTUを上回ってい

ることが確認され、提案式による引抜き抵抗力の

評価が可能であることを示した。 

 
図 11 三軸試験体荷重-変位関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 12 三軸試験体の芯材ひずみの深度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 三軸試験体のソイルセメント柱の軸力の 

深度分布 

 
図 14 三軸試験体の周面摩擦力度と芯材の区間 

中央変位の関係 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 20 40 60 80 100

荷
重

（
k
N）

芯材変位（mm）

芯材頭部

芯材先端部

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30

摩
擦
力
度
（

kN
/
m
2 ）

区間中間変位（mm）

2断面-3断面

3断面-4断面

4断面-5断面

5断面-6断面

7断面-8断面

8断面-9断面

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
-15000-10000-50000

深
度
（

m
）

軸力pi（kN）

1600kN
3200kN
4800kN
6400kN
8000kN
9600kN
11200kN
12800kN

0 

-5 

-10 

-15 

 

-20 

 

-25 

 

-30 

 

深
度

G
L(
m)
 

砂混じりシ
ルト

細砂

硬質粘土

ローム

粘土混じり
細砂

粘土

シルト混じ
り細砂

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
-1500-1000-5000

深
度
（

m
）

ひずみ（μ）

1600kN
3200kN
4800kN
6400kN
8000kN
9600kN
11200kN
12800kN

0 

-5 

-10 

-15 

 

-20 

 

-25 

 

-30 

 
深
度

G
L(
m)
 

砂混じりシ
ルト

細砂

硬質粘土

ローム

粘土混じり
細砂

粘土

シルト混じ
り細砂



青木あすなろ建設 技術研究所報 第 6 号 2021 

 

- 6 - 

 

Rut1=∅・(4/5)・(10/3Ns ave・Ls+1/2qu ave・Lc)  

・・・(2) 

 

 

 

 

 

Rtu2 = τb・∅H・(Ls+Lc)/1000    ・・・(3) 

 

 

RTY = (2/3)・RTU +wp       ・・・（4) 

 

 

 

RTU =Σ(min(Rtu1,Rtu2)       ・・・(5) 

ΣRtu1＜ΣRtu2          ・・・(6) 

 

5.まとめ 

ソイルセメント改良体（PSPII）工法の引抜き

抵抗荷重を確認するために実施した鉛直引抜載

荷実験で得られた結果を以下にまとめる。 

① 芯材を有するソイルセメント柱の鉛直引抜

き載荷実験を実施した結果、最大荷重は、単軸

試験体で 5640kN、三軸試験体で 11215kN とな

った。 

② 国交省告示第 1113 号の評価式を参考にした

極限周面摩擦力 Rtu1 と芯材とソイルセメント

の付着抵抗力 Rtu2 から算出される極限引抜き

抵抗力 RTUを、単軸試験体、三軸試験体ともに

上回った。 

③ ①、②より、本工法を本設の構造物として地

震時の建物に作用する引抜き荷重の抵抗とし

て適用する場合の提案式の妥当性が示された。 

 なお、本工法は、2020年 3 月 25日付で（一財）

日本建築総合試験所より、建築技術性能証明第

02-22 号改２『ＰＳＰII 工法‐芯材を有するソイ

ルセメント改良体工法（改定２）』を取得してい

る。 
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表 3 載荷試験結果と提案式による 

引き抜き抵抗力の比較 

試験体名 

提案式による極

限引き抜き抵抗

力 

最大載荷 

荷重 

単軸 2506kN  5640kN 

三軸 5848kN 11215kN 

 

Rut1：極限周面摩擦力（kN） 

∅：ソイルセメントの周長（m） 

Ns ave：改良体の周囲の地盤のうち砂質土地盤の平均 N 値

（上限を 30 とする） 

Ls：改良体の周囲地盤のうち砂質土地盤に接する層厚（m） 

qu ave：改良体の周囲地盤のうち粘性土地盤の一軸圧縮強

度平均値（上限 200kN/m2） 

Lc：改良体の周囲地盤のうち粘性土地盤に接する層厚（m） 

 

Rtu2 ：極限付着抵抗力（kN） 

τb  ：付着強度（kN/m2） 

∅H ：芯材の周長（mm） 
 

 
RTY ：短期引抜き抵抗力（kN） 

RTU ：極限引抜き抵抗力（kN） 

wp ：ソイルセメント改良体の自重（kN） 

FS  ：安全率（短期荷重に対して 1.5） 
 

 


