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1． は じ め に

　世界的 な設 計 基 準 の 性能規定化の 流 れ の 中で ，固 化系

地 盤改良に 求め られ る 性能 も見直 し が 求め られ て い る 。

特 に ，品質管理 に お い て は ，設 計で 要求さ れ る性能 が満

足 され て い る こ とを ど う保証 して い くか とい う観点 か ら，

そ の 重 要 性 が ま す ま す 高 ま っ て い くと考 え られ る。

　本来確認すべ き性能 は，改良域 全体を代表 す る もの で

なければな らな い が，実際 に品質管理 試験 で 確認 で きる

の は，限 られ た サ ン プ ル の 特性 で あ る。こ の た め ，全 体

の 特性 を 推定 す るた め の 確率 ・統計論的 ア プ ロ ーチ が 不

可欠 で あ る が ，従来 の方法で は，こ の 点 に 関 して の 考慮

が 不十分で あ っ た。

　筆者 らは，パ ワーブレ ン ダー工 法 に お け るセ メン ト系

固 化材等を 用 い た 品質管理 方法 に関 し，長 期 に わ た り取

得し た 多数の 品質管理 データを 基 に，確率
・
統計論的な

手法 を用 い て，信 頼 性 設計 に 耐 え うる 新 し い 品質管理 方

法の検討を 行い
， 地盤改良の 性能を保証 して い こ う とす

る新 し い 品質管理方法 に関 して，そ の適用 性 の 検討 を行

っ た の で，報告す る。

サソ プル 群を作成 した。そ れ ぞ れ が正 規分布す る と し て

統計処理す る と，表
一 1 とな る。

　 こ の 確 率分布形 状 を，図
一 1 に 示 す。生データ と して

は，設計基準強度 の 85％以下 が存在し な い に も か か わ

らず，統計的に は 存在 す る 。 す な わ ち ， 試験 の 数を増や

せ ば，出現 しな い こ との 方が 不 合理 で ある。

　図
一 2 に は，それぞれの ケ

ー
ス で 設計基準強度 を下 回

る確率 と，設 計 基 準 強 度 の 85％ を 下 回 る 確率 を示 し た
。

上 記 の よ う な 品 質管理 基 準で は ， 不 良率 も
一

定 とな っ て

い な い
。 す な わ ち ， 上 記 の 基準は，統計 ・確率論 的 な意

味合 い が不明確 で あ る。

　 つ まり，従来 か ら広 く用 い られ て きた 上 記 の 方法で は，

設計基準強度 を下 回 る確率 が 小 さ くな る よ う，経 験 的 ・

表一 1　 各デー
タ群 の諸 数値

ケ
ー

ス 平均強度

（kN／  ）

標 準 偏差

（kN／  ）

変動係数

  618 209 0，34
  621 282 0．45
  1074 545 0．51
  1685 723 0．43

2． 現行品質管理方法と課題

　従 来 道 路 分 野 で 広 く行 わ れ て き た ，地 盤 改良の 品質管

理 方法は 以下 の ような もの で あ る 。

1）　各供試体 の 試験結果 は 設計基準強度 q。，k の 85％以

　　上 を 確保す る。

2） 3個 の 供試体 の 平均値 を 1 回 の 試 験結果 と し，こ れ

　 　 は quCk 以 上 を確 保 す る。

3）　1 本 の 改良体 に つ い て上 ，中，下の 3箇所 で そ れ ぞ

　　れ 1 回試験を実施する。た だ し，1本 の 改良体 で 設

　　計強度 を変 え て い る場 合 に は 各設計強度 ご とに 3

　　 回 とす る 。

4） 改良体500本未満 は 3 本，500本 以 上 は250本 増 え る

　　ご と に 1本追加 す る。

　上 記 の方法の 確率
・
統計論的 な 意味 に つ い て考察 して

み る と，上 記 1）と 2）の 条件を満足 して い る サ ン プル で

も，設 計 基 準強度を下 回 る確率 が 0 で は な い 場合 が，

統計処理 の上 で は必 然的に 現れ る 1）。

　参考文献 1） に お い て は ，設計基準強度 を400kN ／m2

と し，上 記 基 準 を満足 し た 4 種類 の パ ラ ッ キ の 異な る
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暗黙的 に 規定 して お り，し か も，設計基準強度 q。、k の

85％以下 が 出現 し な い よ う に し て い る こ とか ら，品質

管 理 試験 で 得 ら れ る 強度 が ，設 計基 準強 度 よ り非 常 に 大

き くな る傾 向 が 生 じて い る と解釈で き る 。

3， 現行基準 ・指針等の最近の 傾向

　最近 の 品質管理試験 の 傾向 とし て は，確率 ・統計論的

な 考 え を 積 極 的 に導 入 し，い わ ゆ る 信頼性設計的な 考 え

方 を取 り入 れ る方 向 が現 れ つ つ あ る。

　例 え ば，「改訂版　建築物 の た め の 改良地 盤 の設 計 及

び 品質管理 指針」
2｝に お い て は，（1）式の よ うに 設計基準

強度 9uckを設定す る もの と して い る。

　　 q。。k ＝（1− 1．3　Vq。f）xq 。f ・・・・・…一 ・・一 ・・・・・・・・・・・・・…（1）

　こ こ で，4． ：現 場 抜 き取 り コ ア の 平 均
一

軸圧 縮 強 さ （kN ！

　 　 　 　 　 　 m2 ）

　　　　Vqnf： q。iの 変動係数

　 こ の 考 え方 は，バ ラ ッ キ が少 な く均質 に 改 良 で きて い

る 場 合 に は，設計基準強度が現場平均強度 に よ り近 くな

る とい う点 で ，よ り合理 的 で あ るが，変動係数 に か け ら

れ て い る係数の 値 は 経験的 な もの の よ うで あ る。

　ま た ，品質管理試験 とい う観点 か らみ る と，現 場 サ ン

プル の 平均
一

軸 圧 縮強 さ が，1／（1− 1．3Vq 。f）だ け 設計

基準強度 よ り割 り増し さ れ る 必 要があ る こ とを示して い

る。

　「海上 工 事 に お け る 深 層混 合処 理 工 法技術マ ニ ュ ア ル 」

（改訂版 ）
3｝に お い て は ，不 良 率 （改良体 の 強度 が 設計基

準強度 を下 回 る 確率） を 想定 し た 品質管理 に 関 して 記述

さ れ て い る が，上記 の（1）式を用 い る方法 と同様 ， サ ン プ

ル の特性 に 関 して の評価に留ま っ て お り，サソ プル と改

良域 全 体 （母 集団） の 関係 を考慮す る ま で に は 至 っ て い

な い 。

4． 新 し い品質管理方法

　地 盤改良体 の 必要性能 の 照査 と して の 品 質管 理 は ，

「改良体全 体 の 平均強度 」 が設計基準強度 を上 回 っ て い

る こ とを 確 認 す る こ とで あ る と い え る。

　その 際，平面的に も鉛 直 方 向 に もバ ラ ツ キ の 存在す る

改良域全体の 特性 を 限 られ た サ ン プ ル 数 の 調 査 に よ っ て

評価す る必 要 が あ る。こ の概念を図
一 3 に示 す 。

　図の 例 で は ボーリン グ等 に よる 調査孔 が 3孔 あ る 。

各孔 か ら取 られ た サ ン プル に対 して 品質管理試験 が 実施

さ れ，そ れ が そ の 位置付近で の 深度方向の バ ラ ツ キ を 代

表 す る 。

一方 そ れ ぞ れ の 孔 は ，平面的 な バ ラ ツ キ を 代表

す る と考 え られる。

　限 られ た 「サ ン プル 」 から改良域 「全体 （母集団）」

の 特性 を推定 し，そ の 不 良率 を 評価す るた めに は ， 母集

団推定 の ア プ ロ ーチ が 必 要 で あ る。すなわち品質管理 試

験は ，平 均値 も分散 も不 明 な 母 集団 （あ る強度 の 改良地

盤 全体）に 関 し て ，数量 が 限 られ た サ ソ プ ル の 平 均 値 と

分散 か ら，そ の 代表値 （特性値） を推 定 す る こ と と定 義

す る こ とが で きる 。

　図
一 3 の 例 で は ， 調査 孔 あ た りの深度方向の サ ン プル
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図一3　 サ ン プル の 特性 と全体 を代 表す る特 性 の 関 係
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　 　 　 　 　 サ ンプル の 平 均 値と母 集 団 の

　　　　　平均値 のバ ラッキが わか れば，一レ 例 えばt一分布

　 　 　 　 　 区間推 定できる。
　 　 　 　 　 　 　 　 例 えば，ハ ッチ の 範 囲が P％で あれ ば．母集団

　 　 　 　 　＿　　　 平 均 μがこの 範 囲に ある確 率は P馳 なる。
　 　 　 ・　　　 X一μ

すなわ ち，母集 団 の特 性値を安全側

の こ こ に 採れ ぱ，P％の 確 率で 安全側 　　　PXdi頼 区 間

の 値 となる。

　 　 図
一4　 信 頼区間 を用 い た 母集 団特 性値 の 推定

数 は 増 や す こ と が 可 能 で も，平 面 的 な 分 布 は 3 個 し か

な く，サ ン プル が，空間的 に ラ ン ダム な もの が必 要 な こ

とを考慮 す る と，少数サ ソ プル で あ る と考 え るべ きで あ

る。

　例 え ば，母集団が 正 規分布を な す場 合 に，少 数サ ン プ

ル を と る と，t一分 布 を な す こ とが 知 ら れ て い る。

　 ま た，標 本 の 平 均 値 X と母 集 団 の 平 均値 μ を 考 え る と，

X一μ の バ ラ ッ キ を知 る こ とが で きれ ば ，母 集 団 の 平 均値

μ を ある 信頼度 で 推定するこ とが 可能 に な る 。
こ の様子

を 図
一 4 に示 す。

　地盤工 学分野で ，こ の ア プロ ーチをい ち早 く採用 した

基準 と し て ，新 し い 「港湾 の 施 設 の 技術 上 の 基準 ・同解

説」
4〕が あ る。地盤改良 を 対象 と し て は い な い が，地 盤

物性値の評 価 に信頼性設計 の考 え 方 を取 り入 れ て お り，

t一分布 の 考 え方 を 基 本 に して，工 学的判断を加 え た 形の

評価方法を使用 して い る 。

　本 評価方法 は，原理的 に は
一

般的な 地盤改良工 法 に適

用可能 で あ る が，特 に パ ワーブ レ ン ダ
ー

工 法 で は，改良

対象深度 に ，土 質 が 異 な る複数 の 層 が 存 在 して も，トレ

ン チ ャ
ー方式 に よ り鉛直方 向に混合撹拌す る た め ， ほ ぼ

均質 な 改 良 体 が 造 成 さ れ る。こ の た め，こ の よ うな 確

率
・
統計論的手法の 適用 性 が高い と思 わ れ るの で ，こ の

考 え 方を 今 回 の 品質管理 方 法 に 応 用 す る こ と とし た。

　港湾基準 で は ，母 集団 の 推 定 に t一分 布 そ の も の は 用

い て い な い が，同様 の 考 え 方 で ，以 下 の （2）式 （記 号 等は

地 盤改良分野 用 に変更 し て あ る ）を 用 い て い る 5〕
。 こ の
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式 は，n ＝3の 場合で ， 変動係数 が 0．3程度 で あれば，77

％信頼水準 とほぼ
一

致する。

　　 qk＝quf× （1ヨ： Vquf／2）x （1± O．51n）　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2）

　 こ こ で ，qk ：特性値 （kN ！m2 ）

　　　　蕭 ：サ ソ ブル の 平均値 （代表 推定値） （kN ／m2 ）

　　　 Vq。f ：変動 係数

　　　　 n ：サン プル 数 （n 、） もし くは，調査孔数 （nb ）

　 　 　 　 注 ： 士 は，推 定 対 象が ，荷 重 側 か 抵抗側 か 等 を考慮

　 　 　 　 　 　 して，係 数が 安 全側 に な る よ うに 選択 す る。地

　　　　　　盤 改良 の 場合 は 抵抗力 を増す た め の こ と が 多い

　 　 　 　 　 　 の で 通常マ イ ナ ス 側

　地 盤改良の 場合 は ， 自然地盤 の物性値 と異 な り，人 為

的な改良を加 え るた め，自然 地 盤 の バ ラ ツ キ よ りもむ し

ろ小さ くな る と考え られ る。こ の た め，上 記 の よ うな考

え方 で も，十 分安全な 特性値 の 推定 が 可能で あ る と思 わ

れ る。ま た，式  の 意味 す る とこ ろ は，サ ン プル の 数 が

少な くかつ バ ラ ッ キ の 大 きい 場 合 は ， 信頼性 を確保す る

た め に，導出値 （例 えば 平均強度）を大 きめ に割引 して

評価す る とい う こ とで あ る。サソ プル の 数が増 し，バ ラ

ッ キ が 少 な い と特性値 は 導 出値 に 近 づ い て い く。

　実務上 の 品質管理 に 当 た っ て は，各 ボー
リソ グ孔 の 深

度方向 の 特性 値 を式（2）を 用 い て 求め，複数の ボーリン グ

孔 の 特性値 に再度（2）式を適用 して 全体の 特性値を求める

方法 と した。

5． 改良型土壌硬度計の活用

　 こ こ で 検討 して い る 新 しい 品質管 理 方法 に 関 して ， 母

集 団 の 特性値 を推定す る場合，そ の 推定精度を向上 させ

る に は，サ ソ プル 数を増や す こ とが 必要で ある。一
方 で，

ボーリン グ調査孔数を 増やす こ とは，品質管理 コ ス トの

増大 に つ な が り，あま り得策 とは い え な い
。

　 こ の た め，オ
ー

ル コ ア ボーリン グ の サ ン プル を 活用 し

て ，現状 で は ，上 ，中，下 の 3深度 に 実施 し て い る
一

軸 圧 縮試験 に 加 え，深度方向 の データ を増 や す 目的で，

山中式土 壌硬度計の 改良型の適用 を検討 した 。 具体的 に

は バ ネ値を k＝2．O　N ！mm か ら，　 k＝5．9N ！mm へ ，貫 入

コ
ー

ン 部 の 直径 を 先端 0．5mm ，基底部 4mm と変 更 し

たパ ワーブ レ ン ダ
ー

工 法硬度計 （以 下 PB 硬 度 計 と称 す

る ）を 開発 し た
。

　写真
一 1 に PB 硬度計 を示 す 。

　地 盤 改良の 室内配合試験時 に2500 点以 上 の 貫 入 試験

（
一

軸圧縮試験 は 500本以上） を実施 し，一
軸圧縮強 さ

と貫 入 量，計算 さ れ る コ
ー

ン 指数 g。と の 関係 を 調 べ た。

図
一 5に 関 係 を示 す。図の 破線は貫入 量 が 小 さ い （すな

わ ち高 強 度 ）の 場合 に 強度 を安 全 側 に評価 す る よ うに 工

夫 した もの で あ る 。 図一 6 に使用 して い る α と貫 入 量

の 関係 を示 した 。

　パ ワーブ レン ダ
ー

工 法の 実施工 現場 で 実施 し た 品質管

理 試 験 に お け る，一
軸圧 縮強 さ との 比 較 を 図

一 7 に示 す 。

補正 しな い と強 度 を過 大 評価す る 傾向が あ り，補正 した

曲線の方が相関が 良 い。
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図一7　
一

軸試験 と PB 硬度計 換算値の 比較

6． 本品質管理方法の適用例

　 こ こ で 検討 して い る方法 は，原理 的な ア プロ
ー

チ は，

確率 ・統計論 か ら信頼性 設計的な 手法 を 採用 し て い る適

正 な もの と考 え られ る が ，工 学的に は ， 従来実施されて

きた 品質管理 方法で ，大 き な 問題が 生 じて ない こ とか ら，

従来 の 方法 が危険側の 結果 を与 え て い ない と解釈 で きる

た め，以 下 の よ うな 検証を行う必 要 が あ る 。

）1

）2

）3

従来 の 品質管理方法 で 品質を 満足 し て い る 結 果 が，

新 し い 品 質 管 理 基 準 に よ っ て ，ほ とん ど が 不 合格

と判 定 さ れ る よ うな 場合 は，何 ら か の 見 直しが 必

要 となる。

逆 に ほ とん ど が安全 す ぎ る 改良 で あ る と判定 さ れ

る こ とも，品質の 評価 が甘すぎる可能性 が あ る。
デー

タ 収集 に よ り，妥当 な 品 質評 価 が 得 ら れ，か
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　　 つ 将来 の 地盤改良の 合理 化 に つ な が る こ とが 望 ま

　 　 し い。

　 以 上 の よ うな 観点 か ら，改良諸 元 が種 々 に 異なる15

の 実施工 フ ィ
ール ドを 対象 とし て，従来 の 施工 方法，施

工 管 理
・
品質管理方法の もとで ，PB 硬度計 に よ る コ ア

貫 入 試験 を追 加 し，データ収集 を行 う と 同 時に ，新 し い

品質管理 基準 を適用 し ， そ の 適用 性 を検討 す る こ と と し

た。PB 硬度計 は ，

一
軸圧縮試験 に供 す る コ ア部 分 （上，

中，下 相当部分） を 除い た部分 に お おむね 10cm おきに

実施 した 。 た だ し，割 れ が 生 じるな ど，明らか に 不 適切

と思わ れ る 結果は 後 か ら除 外 した 。

　図
一 8 に，特性値 と設計基準強度の 比 を 設計基 準強度

ご とに 示 し た 。 データ数 を 考慮す る と，特性値 は ほ ぼ

」皿ne ，2011

報　　告

PB 硬度計 の 結果が 支配的 とな る た め ， こ こ で は あえ て ，

別 々 に デ
ー

タ整理 を行 っ た。

　
一

軸試験 の 場 合は サ ン プル 数 が 少 な い こ と も あ り，3

ケー
ス で わ ず か な が ら特 性 値 が 設 計 基 準 強 度 を 下 回 っ た

が ， PB 硬度計 で は す べ て が 設計基準強度 を 満足 した 。

こ の 観点 か らは，従来 の 品質管理手法 と提案法に 大 きな

矛盾が な く，ま た，特性値／設計基準強度 の値が非常 に

高い も の は，よ り合 理 化 の 可能性 が あ る と考 え られ る 。

　図一 9 に は，特性値 とサソ プル の 平均強度 の 比 （低減

率）と設 計 基準強度 を示 した
。 ま た ，図

一10に は 平均強

度 と配合強度の 関係 を示 す 。

一般 的 に は 現 場 平 均 強度 が，

室内強度 よ り も下回 る こ とが 多い こ とを 考慮して，3倍

前後の 室内配合強度 とする こ とが 多い が，パ ワ
ーブ レソ

ダ
ー

工 法 に お い て は，平均強度 と室内配合強度の 相関が

高 く，低 減 率 が0．5〜0．7程 度 で あ る こ とを 考 慮 す る と，

室内配合強度／設計基準強度 の 比 が 2倍 程 度 で も 十 分

性能 を満足 で き る と考 え られ，新 しい 品質手法を用 い る

こ とに よ り，性 能 を保 証 しつ つ 地 盤改良の コ ス ト縮減が

図 れ る 可能性 が あ る 。

7．　 お わ り に

　限 られ た サ ン プル か ら，改良体全体の 特性を あ る信頼

水準 で 推定 す る とい う新 し い 品質管理 手法 を 提案し，実

施工 フ ィ
ー

ル ドで 適用性 を確認 し， 品質管 理 を 通 じた ，

地 盤改良の 設計 ・施工 の 合理 化 の 可 能性を示 した。

　 こ こ で 提案した 新 しい 品質管理 手法 は，パ ワ
ー

ブ レ ン

ダ
ー

工 法協会 の 依頼 に よ り  日 本建設機械 化 協会　施 工

技術総合研究所 に おい て 実施され た ，「パ ワ
ーブ レ ン ダー

工 法の 品質管理 方法 に 関す る検討委員会」 （委員長 ： 安

原
一

哉茨城大学名誉教授）の成果 を ま とめ た もの で あ る 。

関係各位 に 深 く謝意を表 す る。

　新 しい 品 質 管理 手 法 の 適用 に よ り，地 盤改良の コ ス ト

縮 減 や 設 計 手 法 の 合 理 化 に資 す る こ とが 期 待 さ れ る。
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