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1． 真空圧 密工 法 とは

　真空圧 密工 法 は ，軟弱地 盤 に バ
ーチ カ ル ドレー

ン を打

設 し，地 表面を 気密 シ
ートな どで 覆 っ て 密封 した 後 ，真

空 ポ ン プ を 用 い て 地 盤 内 の 間 隙 水 圧 を 低 下 さ せ て 圧 密促

進 （予 圧 密） を 図 る 地 盤 改 良 工 法 で あ る。軟弱 な 粘性土

地 盤 の 改 良 に 適 用 で き，泥炭 に も効果 が 高い
。 改良深 さ

に つ い て も ， 国内 で は 最大 30m 以 上 ， 海外 で は 40m を

越 え る 実績 が あ る。た だ し，表層付近 に 通気性 の 高い 砂

層 な どが あ る場 合や ，透 水 性 の 高 い 中間砂層 が 存在す る

場 合 に は適 用 性 を 十 分 に 検討 す る 必 要 が あ る。

2． 施工法の 開発

　真空圧 密工 法 は 1950年代 に ス ウ ェ
ーデ ン の Kjellman1〕

（チ ェ ル マ ン ） に よ っ て 考 案 さ れ た も の で ，  排 水材

（バ ーチ カ ル ド レーソ な ど ），  気 密 シ ス テ ム （地 表の 密

封），  真空 ポ ン プの 三 つ の 某 本 要素 か ら 構成 され る 。

　当初 は ドレ
ー

ソ 材 の 通水 性 や シ
ートの 気密性 が 不 十 分

で ，高い 真空圧を維持す る の が 困難 で あ っ た。ま た 間隙

水 圧 の 低 下 は 深 さ10m 程度 ま で と考 え ら れ て い た こ と

もあ り，長 く休眠 工 法 とな っ て い た。しか し，透 水 性 に

優 れ た ド レ
ー

ソ 材 や 気密性 の 高い シ
ートの 開 発 な ど に よ

り，1990年代 以 降 ，主 に 欧米 ，中国，日 本 で 実 用 化 さ

れ 普及す る に 至 っ た 。 気 密シ ス テ ム か ら み る と，図
一 1

の地 表面 を 気密 シ
ー

トで 覆うタ イプ （以 下，気密シ
ー

ト

方式 ） と図
一 2の 表層 の 粘性 土 層 を気密層 と して 利 用 す

る タ イ プ （以 下，粘性 土密封方式）があ る。気密 シ
ート

方 式 で は 角礫 や 貝殻 な ど に よ る シ
ートの 破損，粘性 ＋ 密

封方式で は表層の 乾燥収縮 ク ラ ヅ ク な ど に よ る 漏 気 に 注

意す る 。 な お，実績は少ない が ， 水中施工 の 例 もあ る。

3． 原 　理

　軟 弱 地 盤 対策技術は ，そ の 原 理 に よ っ て
一
般 に，  置

換 ，   圧 密
・排 水 ，  締固め ，  固 化 ，  補 強 ，  荷 重

軽減 に 分類 さ れ る が 2〕，真空圧密工 法 は 表一 1の よ う に

「圧密
・
排水工 法」 の 種 で あ る。た だ し，各 工 法 は 必

ず し も
一

つ の 原理 に 基 づ くわ け で は な く，真空圧密⊥ 法

もバ
ー

チ カ ル ド レ
ー

ン 工 法 の
一

種 で あ る と もい え る。

　圧 密 とは 土 が 内 部間 隙水 の 排 出 を伴 い な が ら徐 々 に 圧

縮 し て い く現 象 を い い ，そ の 結果 と して 有効 応 力 が増 加

す る。真空圧 密工 法 は，全 応 力 σ
一
定 の 下 で 間隙 水 圧 za

を 低 ドさ せ，結果的 に 有効応 力 σ

’一
σ
一

tf を 増大 さ せ る
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図
一 1　 真 空 圧 密 工 法 （気 密 シ

ー
ト方式 ）の 概 要
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図一2　 真空 圧 密 「法 （粘性 ⊥ 密封方 式）の 概要

表一 1　 改良原 理，施 工 原 理 に基 づ く」
．
法 分 類 （圧 密 ・排

　 　 　 水）

改 良原理 施工 原 理 工 法 の 名 称

盛土 な ど荷重 を載荷 させ 聞隙水圧 を

上 昇 させ て 匡水 を促 進 す る

フ レ ロードτ：法

サ ーチ セ
ージエ 法

地 下 水 位 を低 ドさせ 荷重 を増 し 間隙

水 比 を上 昇させ 排 水を促進 す る
地 「水位低 下⊥ 法

地盤 に真空圧 を 作用 させ 〔地 盤 内を

減圧
P

て ）圧 密 左 促進す る
真空 圧密工 法

透水 性 の 良い 材料で 地盤 内に 鉛 直の

排水路 を形 成 し水 を 抜 け や す く す る

バ ・一チ カ ル ド レ ー・
ン 工 法

圧 密
・
排水

礫 にりな る排 水 路 を 砂 地 盤 内 に 形成

し地 震時 の 間隙水圧の 上 昇 夕 防止

排水性 の 良い 材料に よ り水 平方 向 の

排水 路を 形成 し排水 を促進 す る

グ ラ ベ ル ドレ
ー

ン

1：法
表 面排 水丁 法

水 平 ドレ
ー・

ン エ 法

化 学 的吸引作用 に よ る脱水 効果を利

用 し て排 水 す る

浸 透圧 工 法

生 仁 灰 杭⊥ 法

地 盤 中 に電 極 を 設 置 して 通 電 し で水

左集 め
一
⊂排 水す る

電 気浸透工 法

こ と に よ っ て 圧密 を 進行 さ せ る 工 法 で あ る。「気 密 シ
ー

ト
．
下を 負圧 に し て 大気 圧 を地 表 に 載 荷 す る 」 とい った 解

説 は ，全 応 力 σ を 増 加 さ せ る ⊥ 法 と誤解 す る の で よ く

な い 。 最終 的 に は真 空ポン プ を停 ［Lす る こ と で 圧密荷重

と し て の 減圧 量 （真空圧 ）を 除荷 し地 盤を過圧密化す る

の で，本質的 に は プ レ ロ ード工 法 と同 じ予 圧密 工 法で あ

る3〕。
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表
一2　 真 空 圧 密 工 法 に 適用 す る 主 な 設 計計 算 式

項 目 計算式

8 法
　　 eu一巴ゾ
　 　　 　　

・
θ3

厂
＝

　　 1＋ 80

最終沈 F量 凧 法 ∫
ノ
＝脚 ，’” ’△ρ

（ヤ法 ・ 「≒
・
蝋 劉

圧 密時 間

〔沈 下 速 度 ）
バ コ ン 式

　　 　 　η
：
　　 　 3 η

2＿1
綱 ＝

石
1°銭r ず

　　。 ．生 　 ノ
．．皇ノ

　　　 坑　　
陥

　　　　　　　　　43

・ 一
呵 晝吾，〕写

強度増加 予測
9 △ら

＝〃 尸 4ρ・し》　　 （1E規圧 密地 盤 の 揚 合）

∫r ：最 終庄 密沈下 量

L・o ：載 荷前 の 間 隙比

Po ／載 荷前 の 有効土 被 り圧

覗 ：圧 縮 指 数

Ci、：水 平 方 向の 圧 密係 数

ごゐ ：等価 有 効 円 の 直 径

Aq ： 非 排 水 せ ん断 強度 の 増 加 分

tl
「

； ひず み の 圧 密 度

H ：圧 密層の 層厚

ef ：載 荷後の 最終間 隙比

Ap ：地 中増加 応力

m、：体積圧 縮係 数

IL ， 時 間係 数

颪 ： ド レ
ー

ン の 打 設 間 隔

　 m ： 強 度 増 加 率

しレ： 応 力 の 圧 密度
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図一3　 ひ ず み の 圧 密 度 と応 力 の 圧 密 度 の 関 係 の 概 念 図

4． 設 　計 　法

　真空圧密工 法はバ ーチ カ ル ドレー
ソ の 設計法に準じ る

の が
一

般 的で あ る。ま ず 目標地盤強度 や 残留沈下量許容

値 な どの 要求性能を設定 し，次 に 地 盤 モ デ ル ，設計真空

圧 ，工 期 な どの 設計条件 を整 理 す る 。 そ し て バ ーチ カ ル

ドレー
ソ の 打設深度 と ピ ッ チ を 選定 し ， 圧密沈下 （時間

一
沈下関係），地盤強度増加，地 盤安定 な ど を検討す る。

場 合に よ っ て は サ
ー

チ ャ
ー

ジ 盛 土 な ど の 併用 も検 討 す る。

　 真 空 圧 （地 中 応 力増 分 ） は，施 工 方 式 に よ っ て 深度分

布 が 異 な る が，実績 に 基 づ き通常 50〜70　kNfmZ 程度 に

設定され る。深 さ方向に は
一

定 とす る こ とが 多 い が ，深

度 に応 じて 低 減す る場 合 も あ る。な お ，気密 シ
ート下 で

95　kNfm2 程度 の 高 い 真空圧 を達成 した 例
4 ）もあ る。

　 ドレー
ン ビ ッ チ は ，工 期 や 経済性 を考慮 し て設定す る

が ， 通常0．7〜1．5m の 範囲内で，1．Om 程度 の 実績が 多

い 。

　地盤強度 の増加は，一
般 に 強度増加率 と圧密度を 考慮

して 予 測す る が，図
一 3の よ う に 強度増加 （応 力 ） に 関

す る 圧 密 度 は沈 下 （ひ ず み ） に 対 し て 遅 れ が 生 じ る 点 に

注意が 必 要で あ る。表
一 2 に 主 な 計算式 を，図

一4 に盛

土 工 事 で の 工 期設 定，計算結果の 例 を 示 す 。
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図
一4　 真空 圧密 丁 法 の 設計計 算例 （盛 土工 事 ）

5． 品 質 管 理

　施工 中 の 真空圧 の 管理 は 重要 で ，真空ポ ン プ内だ け で

な く気密シ
ート下 な ど で も真空圧 を計測す る。圧 密状況

の 確認も，沈下測定 だ け で な く地 盤 内の 間隙水 圧 を 測定

す る こ とが 望 ま れ る 。 盛 上 の 残 留沈下 量 軽減 に は 過剰間

隙 水 圧 の 消 散 を 確認 す る の が よ く，過圧密比 が 1．5程度

の 場合に 二次圧密 も含め て 残留沈 ドが ほ とん ど生 じ な か

っ た 事例
6｝の 報告 もあ る。圧密特性 が 大 き く異 な る 地 層

が 存在 す る場 合 に は，層別 沈 下 と間隙水圧 を 各層 で 把握

し な が ら真空 停止 時期 を判断す る。な お，施工 後 の 土 質

調査な どは 間隙水圧 が 回 復 す るの を 待 っ て 行 う 。

6．　 お わ り に

　真空圧密工 法 は，道 路 盛土 の 基 礎 地 盤 改 良，河 川 改 修

工 事 で の 掘 削 法 面 安 定 ，掘 り込 み 式調整池 の 掘削土 量低

減 ， 軟弱な掘削土 砂や浚渫i上の 含水比低下
・
減容化 な ど

多様 な用途 に 活用 されて い る。特 に気密 シート方式 は，

地 表 面 の 水 平排 水 材 に よ っ て表層地 盤 の 圧 密が 早 く進む

た め ，気 密 シ
ート と と もに 補強効果 が期待 で き る の で 盛

土 急速施 工 に 適 す る。最適な真空期間の 設定方法や 地 盤

変位 の 予 測 な どに 関 し て は 未解 明 の 部分 も残 され て い る

が，今後 も現場 デ ータの 蓄積や FEM 解析 などに よ っ て

研究 が 進 む こ とが 期待され る。
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