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研究成果の概要（和文）：本研究中にも、国内マンションが傾くなどプレボーリング工法の埋込み杭の施工上の
品質不良を原因とする社会的問題が生じた。地盤リスクのある杭の施工では、地中の視えないリスクへの十分な
配慮が重要であり、今後も信頼できる品質確保が益々求められる。本研究では、施工不良の早期の顕在化を図る
ため、杭工事早期のセメントソイルの電気比抵抗値から28日後の圧縮強度を以下で推定した。塩化カリウム溶液
を介さず、電極を直接挿入した、より正確な電気比抵抗計測を用いた。混入する土砂の種類で若材齢時の電気比
抵抗値に一定の傾向があり、最初と数日後の電気比抵抗値と3日後の圧縮強度からの推定が最も高い精度となっ
た。

研究成果の概要（英文）：Social problems caused by poor quality of the pre-boring embedded pile 
construction, such as on domestic apartment house also occurred. An adequate consideration for 
invisible risks inside or below the ground is important in pile foundation construction therefore 
the demand for advanced. In this research, in order to understand the quality of the construction at
 early stage, the compressive strength of cement-soil mixture of pile construction after 28 days is 
estimated using electrical resistivity value of the mixture. More accurate measurement for 
electrical resistivity value is conducted by inserting the electrodes without using potassium 
chloride solution as a catalyst. The result showed that there is a certain tendency in the electric 
resistivity value at the early age regarding to the type of soil mixed in. The most accurate 
estimation was achieve from the electric resistivity value at the first day and several days 
onwards, and from the compressive strength after 3 days.

研究分野：建築生産・構造

キーワード： 杭　プレボーリング工法　セメントミルク　ソイルセメントミルク　電気比抵抗　一軸圧縮強度　ブリ
ージング　養生温度
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１．研究開始当初の背景 
プレボーリング工法の埋込み杭では、既製
コンクリート杭のコンクリート材料の高強
度化と共に、杭先端の拡大根固め部の耐力評
価が大きくなり杭の設計用支持力が向上し
た。これは結果的に杭の支持力に対する安全
率の低下をもたらし、杭先端の根固め液と同
様に杭周固定液の施工品質管理の重要性が
求められる事となった。 
その様な背景の中で、プレボーリング工法
の埋込み杭の杭周固定液には孔壁から土が
混入したりする問題に対して、品質を確実な
ものにする事は重要な試みである。更に、長
期的に水平力を受ける橋脚などの土木構造
物や基礎梁の無い建築構造物などでは、杭周
固定液の施工品質管理には特に注意しなけ
ればならない。 
これまでは、埋込み杭の杭周固定液の施工
品質管理において、施工現場に設置したセメ
ントミルクプラント内のセメントミルクを
採取して、材齢 28 日の圧縮強度を確認する
方法がとられてきた。しかし、2012 年に改
訂された道路橋示方書・同解説では、プレボ
ーリング工法の埋込み杭について、現場でま
ず試験施工を行い、その試験孔の杭周固定液
を採取し、原則として材齢 28 日の圧縮強度
を確認する管理方法が規定されている。 
電気比抵抗調査を用いた埋込み杭の施工
管理に関しては、1998 年に埋込み杭の根固
め部の品質に対し電気比抵抗による評価の
可能性が示された。2002 年の電気比抵抗に
よる改良体の品質評価に関する現場実験で
は、埋込み杭において、セメントミルク量の
管理と併せて、改良部分の比抵抗測定を行え
ば、根固め部や杭周固定部に関する管理デー
タになりうる事が示されている。強度に関す
る基礎的な研究では、セメントミルク固定液
と掘削土砂が混合した場合の強度、密度に及
ぼす影響を示している。更に、砂質地盤にお
ける杭周固定液では、一軸圧縮強さが W/C
に大きく影響される事が述べられている。  

2001 年の杭周固定液の固化体の品質評価
では、ピン貫入による土塊混入率推定手法な
どとコア強度 qu の変動係数の関連性につい
て示している。電気比抵抗値から圧縮強度の
推定に関しては、これまでソイルセメントコ
ラムや流動化地盤改良の施工直後の電気比
抵抗の変動係数とコアの圧縮強度との間に
明確な関連性を見出してきた。2003 年に福
江らは、セメント混合土の硬化過程を電気比
抵抗によりモニタリングし、電気比抵抗を利
用する事で硬化の過程を把握できる可能性
のあることを示した。 

2012 年に藤井らにより、供試体中央の孔
中に 0.1規定濃度の塩化カリウム溶液を注入
して計測した電気比抵抗によるソイルセメ
ントの一軸圧縮強さの予測において、材齢 3
日の一軸圧縮強度が既知であれば、実測した
材齢 3 日の電気比抵抗値から材齢 28 日の電
気比抵抗値は予測でき、これらの材齢変化の

測定だけで、材齢 28 日の一軸圧縮強さを予
測できることを述べている。実際の施工活用
事例に関しては、2009 年に持田らの電気比
抵抗でのセメント系固化材の流動化処理地
盤改良工法の施工管理技術がある。右図の様
に改良施工中に、バケット部の電気比抵抗値
センサーにより、改良体全体の混合度をリア
ルタイムに、施工モニタリングする施工管理
手法を実現した。 

 
２．研究の目的 
本研究は、プレボーリング工法の埋込み杭
の杭周固定液の施工品質管理において、電気
比抵抗調査により、施工時の電気比抵抗値か
ら材齢 28 日の圧縮強度を推定する方法を明
らかにすることを目的としている。これまで、
埋込み杭の杭周固定液の施工品質管理では、
施工現場に設置したセメントミルクプラン
トの試料や、現場の杭孔内で採取した杭周固
定液の、材齢 28 日の圧縮強度の確認のみを
行ってきた。そのため、強度試験の手間や強
度不足時の手戻り手直しの労力が多大とな
るが、本研究は、施工時の電気比抵抗調査に
より、材齢 28 日の圧縮強度を推定するとこ
ろに特徴がある。この方法によって、材齢 28
日の圧縮強度の推定が可能になれば、電気比
抵抗調査での ICT 技術を用いた土の中の視
える化施工を実現し、より迅速な有効な施工
管理手法となる。 

 
３．研究の方法 
本研究は、電気比抵抗調査法により、埋込
み杭の杭周固定液の施工品質評価方法を確
立しようとするものである。実験は、室内実
験、実施工実験及び計測実験に分けられる。
室内実験は、杭周固定液の材齢と電気比抵抗
の関係、材齢と圧縮強度の関係があることを
明らかにし、これによって施工時の電気比抵
抗により 28 日材齢の圧縮強度の推定が可能
であることを実証する。 
実施工実験では、施工時の試験孔に未固化
採取器と未固化試料採取ヘッドを用いて採
取したモールドコアにより、室内試験で明ら
かにした電気比抵抗と圧縮強度の関係が、実
施工時の電気比抵抗と圧縮強度の関係にも
適用可能であるかどうかを検討する。施工地
盤の土も採取し、その妥当性も検証する予定
である。計測実験では、施工モニタリングに
よる地中の視える化を検討し、電気比抵抗調
査を用いた埋込み杭の杭周固定液の施工品
質管理における ICT 技術の展開を目指す。 
 
４．研究成果 
(１)室内試験 
本研究では、セメントミルクのみ、砂・粘
土地盤想定、実際の地盤想定の 3種類の室内
試験を行った。今回使用する電気伝導率計の
写真と測定の概略図を図 1に示す。室内試験
において、以下に示す 3つの測定方法(方法 A
～C)を同時に行う事で適切な比抵抗値の測



定方法の比較検討を行った。 
【方法 A】材齢 0～28 日で供試体中央に直接
電極を直接貫入させて測定。 
【方法 B】セメントミルクでは材齢 6 時間ま
で、ソイルセメントでは材齢 2日まで、方法
1と同様。それ以降は、供試体中央に直径 12
㎜の開孔に、0.1 規定濃度の KCl 溶液を注入
してを測定した。 
【方法 C】セメントミルクでは材齢 6 時間ま
で、ソイルセメントでは材齢 2日まで、方法
1と同様。供試体中央に直径 12 ㎜の孔に、初
期のセメントミルクと等しい電気比抵抗を
有する濃度のKCl溶液を注入して供試体を測
定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 電気伝導率計と測定の概略図 
 

①  セメントミルクを用いた室内試験 
 室内試験は、普通ポルトランドセメントを
用い、水セメント比(W/C)が 60%、80%、100%
の 3 ケースを設定した。電気比抵抗調査は、
写１に示す計測器と測定容器を、測定容器は
φ50×100mm の圧縮型枠ヒットワンを用いた。
中央に計測器を貫入計測し、前述の 3種類の
方法で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 水セメント比と電気比抵抗の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 材齢と電気比抵抗の関係(材齢対数) 
図 2 に示す W/C と比抵抗の関係では、W/C
の違いを比抵抗で顕著に示すのは、方法 Aと
考えられる。圧縮強度に対する W/C の違いを
顕著に示すのは、方法 Aであり、図 3に示す
様に材齢3日を境に比抵抗と圧縮強度の線形

関係に違いが生じる。以上から、比抵抗から
W/C の違いを考慮した圧縮強度の評価に対し
ては、方法 Aによる比抵抗測定法が有効であ
ると考えられる。 
 
② セメントミルクの強度推定 
図 4に示す様に、材齢 3日の比抵抗値は約
0.4Ω･m となり、W/C に関わらず一定の値を
示す。材齢 3 日から 28 日の動向は、比抵抗
と圧縮強度はW/Cに関わらずほぼ一定の比率
で変化している。これより、以下の式(１)を
評価式に提案する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 電気比抵抗と圧縮強度の関係 
 
qu(28) =K1・{ρ(28)- K2}＋qu(3) 式(1) 
qu(28)：材齢 28 日の圧縮強度(N/㎜ 2) 
K1：電気比抵抗と圧縮強度の線形関係今回の実験 
では、10.64((N/㎜ 2・Ω･m) 

K2：材齢 3日の電気比抵抗値(今回は 0.4)(Ω･m) 
ρ(28)：材齢 28 日の電気比抵抗値(Ω･m) 
qu(3)：材齢 3日の圧縮強度(N/㎜ 2) 
 
③ 砂質地盤と粘土質地盤を想定の室内試験 
 砂質地盤と粘土質地盤を想定した室内試
験を行った。ソイルセメントの作製フローを
写真 1に、表 2に砂質地盤想定の配合表を示
す。砂地盤想定の若材齢時における比抵抗値
の経時変化はセメントミルクや粘土質地盤
と違う傾向を示す結果となった。 
 
 
 
 
 
 (1)加水  (2)撹拌、比重測定  (3)加水 
 
 
 
 
 
(4)CM 撹拌      (5)CM 投入       (6)撹拌 
写真 1ソイルセメント作製状況 
表２ 砂質地盤想定の配合表 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真２ 粘土配合 図５ 推定値と測定値 
粘土質地盤想定ではソイルセメントの粘
性が非常に高く、圧縮強度試験の供試体のビ
ニールチューブ挿入困難のため作成実施に
至らなかった。(写真 2) 
 図 5は式(2)～(18)と式(A)より算出した砂
地盤想定における圧縮強度の推定値と測定
値を示す。各測定方法において、砂が混入し
た場合でも強度予測は可能だという結果に
なった。誤差が大きなものに関しては、ブリ
ーディング水などが比抵抗値に影響を与え
たことが考えられる。 
qu(t)=qu（28）・t/（α・t+β）  式(A) 
式 A は土木学会コンクリート標準指示書【施工
編】のコンクリートの圧縮強度における近似式。
αβは材料定数、tは材齢(日)を示す。 
方法 A：qu28={0.2514・(qu3/ρ3)+0.6748} 
・ρ28               式(2) 
方法 B：qu28={0.451・(qu3/ρ3)+0.5002} 
・ρ28               式(3) 
方法 C：qu28={0.9578・(qu3/ρ3)+2.9513} 
・ρ28              式(12) 
方法 A：ρ28 = 0.2807・ρ3 -2.071 式(13) 
方法 B：ρ28 = 0.7269・ρ3 -0.2769 式(14) 
方法 C：ρ28 = 0.9634・ρ3 0.572 式(15) 
方法 A：ρ3 = 0.5048・ρ00.2804  式(16) 
方法 B：ρ3 =0.0946 ・ρ1-0.599  式(17) 
方法 C：ρ3 =0.7643 ・ρ10.7377  式(18) 
 
④ 実際の地盤を想定の室内試験 
 砂と粘土が混在する地盤想定の室内試験
を行った。表 3に配合表を示す。比抵抗値の
経時変化は配合ごとにばらつきの生じる傾
向があり、数値が大きく異なる結果となった。
これまでの室内試験と同様に qu28/ρ28 と
qu3/ρ3 との関係から圧縮強度推定式を提案
し、式(19)～(27)と式(A)を用いて強度予測
を試みた。図 6は推定値と測定値の関係を示
す 
方法 A：qu28={0.2662・(qu3/ρ3)+1.9764} 
・ρ28              式(19) 
方法 B：qu28={4.1042・(qu3/ρ3)-81.007} 
・ρ28              式(20) 
方法 C：qu28={2.8788・(qu3/ρ3)-51.029} 
・ρ28              式(21) 
方法 A：ρ28 =3.2724・ρ30.6215  式(22) 
方法 B：ρ28 =66.139・ρ33.2056  式(23) 
方法 C：ρ28 = 278.01・ρ3 4.227 式(24) 
方法 A：ρ3 =0.5048・ρ00.2804  式(25) 
方法 B：ρ3 =0.7679 ・ρ10.7792  式(26) 
方法 C：ρ3 =0.4656 ・ρ10.4635  式(27) 

方法 A、B は非常に精度の高い強度予測が
でき、強度予測は可能だと考えられる。方法
C に関しては、推定値の方が大きくなり、修
正が必要である。砂と粘土が混合されている
ことからブリーディング水の減少と、供試体
密度が適度にあり、端子と供試体の密着度が
高かったため正確な比抵抗値の測定ができ
たことが推定式の精度を向上させたと考え
られる。 
表３ 砂と粘土混在地盤想定の配合表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図６ 推定値と測定値  
 
(２)実施工試験 
① 施工現場における試験孔での現地調査 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真３ 万能採水器と採取状況 
対象敷地は新潟県柏崎市荒浜で、試験孔は
孔径 530φ、深さ 20ｍ、配合は水セメント比
60％、置換率は掘削体積分の 20％置換とし杭
周固定部のみを構築した。未固化試料の採取
は、オーバーフローとモルタルプラント、ま
た写真3に示す万能採水器を改良したもので、
深度 GL-2.5m、GL-5.0m、GL-10m から行い、
地上で比抵抗値の測定を行った。敷地地盤は
GL-15.0m まで砂質地盤である。同時にコード
長 30ｍタイプの特注の電気伝導率計を用い
て、試験孔内 GL-5.0m 付近の比抵抗値の測定
も行った。 
 若材齢時の比抵抗値(図 7)の経時変化をみ
るとプラント採取だけすぐに上昇傾向を示
した。夏季に現地調査を行ったため、すでに
固化が始まっていたことなどが原因だと考
えられる。温度(図 7)は孔内だけ温度の上昇
が非常に少なく、孔内 GL-5.0ｍ以深は外気の
影響が少なく、温度による品質への影響は少
ないことが分かった。 

方法 A 
方法 B 
方法 C 

方法 A 
方法 B 
方法 C 



表4に推定式を用いて強度予測を行った結
果を示す。孔内から採取した各深度における
未固化試料に関しては非常に精度の高い強
度予測ができた。また、オーバーフローと孔
内に関しては安全側に約 1.0N/mm²の誤差で
強度予測が可能だと判断できる結果となっ 
た。プラント採取の誤差が非常に大きくなっ
た原因は、気温などの影響で初期の比抵抗値
が高い数値となったことが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 比抵抗値と温度の変化 
表４ 強度予測結果 

 
 
 
 
 
(３)まとめ 
本研究において明らかになったことを以
下にまとめる。 
① セメントミルクやソイルセメントの比抵 
抗値測定は、強度予測の観点から方法 Aが最
適である。方法 Bと方法 Cでは、計測誤差が
大きく感度の鈍いことを明かにした。 
② セメントミルクの室内配合試験において、 
qu28 が qu3、ρ3、ρ28 から高い精度で推定
できることを明らかにした。 
③ 室内試験において、混入する土砂の粒径 
が相当に均一の場合、各々で若材齢時の比抵
抗値にはある一定の傾向が存在する。今後、
混入する土砂の土質区分と粒径ごとの比抵
抗値のデータの蓄積と砂以外の影響を定量
化が重要となる。 
④ 方法 Aにより、qu28/ρ28 と qu3/ρ3の 
関係により、qu28 を推定する手法が妥当であ
ることを明らかにした。 
⑤ 室内試験で明らかにした電気比抵抗と圧 
縮強度の関係式が、実施工時の電気比抵抗と
圧縮強度の関係にも適用可能であることを
明らかにした。今後の比抵抗値の測定精度と、
測定データの蓄積が重要である。 

⑥ 供試体の温度変化は水和反応による発熱 
よりも外気温の影響の方が大きい。実施工試
験において、杭孔内は気温の影響をほぼ受け
ないので、温度は安定しており、温度変化に
よる品質への影響は少ないと考えられる。 
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