
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1162

護岸液 状 化 対 策 と して の 砕 石 パ イル の 適 用例

APPLYING 　CRUSHED 　STONE 　PILES 　AS 　A 　 SOLUTION 　TO 　LIQUEFACTION

PROBLEM 　OF 　 REVETMENT

い し 　 　 　 は ら　 　 　 け ん　 　 　 　じ

石　　原　　研　　而
＊

あ り　　　　　 ま

有　　馬

昂

藤
趣

斎

ひ る し

宏 ＊＊＊

あ き ら

彰
＊＊

1．　 ま え が き

　 砂質地盤 の 液状化現象は ， 1964年 6月 の 新潟地震以来，

土質工 学上 の 大 きな 問題 と して 取 り上げ られ て きた。し か

し ， 液状化が構造物に致命的な打撃を与え るわ りに は ， そ

の 対策の 具体的方法が い ま だ確立 し て い ない の が現状で あ

る 。 埋 立 て 護岸の 液状化対策 に つ い て も同 じ こ とが い え よ

う。

　 日本鋼管  扇島製鉄所 は ，横浜 ・川崎両市 に ま た が る既

存扇島 の 前面海域約 515 万 m2 を砂質土 で 造成 され た 埋立

て 地 に立地 し て い る。

　今回検討 の 対象 と し た扇島東護岸 は，背面 が緩い 埋 立 て

砂層 （60％粒径 O．　3　mm 前後， 均等係数 3 前後 ，
　 N 値7 〜

10）で構成され て お り， 解析結果か らも地震時に液状化す

る こ とが 予想され ， そ れ が 護岸の 全面的な崩壊 に っ な が る

お そ れもあ っ た の で ， 何らか の 対策工 を施す こ とが必要 と

され た 。

　対策工 法 と し て は一
般 に 振動締固め 工 法が用い られ るが，

こ の 工法は強力な起振機 を使用す る ため ， 既設構造物 （護

岸，埋設管） に対 し振動 ・圧入 に よ る悪影響 を及ぼす こ と

が想定され，既設構造物 の 近傍で 使

用す る こ とに は問題があ る。そ こ で，

護岸 の 安定上必要 な最小改良範囲の

うち ， 特に既設構造物に近接 した範

．囲に っ い て は，既設構造物に悪影響

を与 え る こ とな く， か っ
， 液状化対

策に有効 な工 法 を考案す る必要 が あ

る 。

　 こ の 条件を満足す る もの と して ，

地震時 に 砂地盤 に発生す る過剰間隙

水圧 の 早期消散 を目的 とし た無振動

：L法と し て の 砕石パ イ ル 工 法（仮称）

を今回採用 し て み た e し か し，過去 に過剰間隙水圧 の 早期

消散を目的と した砕石パ イル 工 法 を施 工 し た例 は み あた ら

ず，ま た ， 過剰間隙水圧 の 消散 に 関す る 定量的 な報告 も 少

な い 。そ こ で ， 砕石 パ イ ル 工 法の 有効性を確認す るた め に
，

扇島内に お い て 種 々 の調査を行 っ た。

　本文 は ，これ ら一連 の 調査 及 び 対策 につ い て の 検討結果

を報告す る もの で あ る 。

2． 砕石パ イル の ドレーン効果に関する現 場試験

　砕石 パ イル の ドレ
ーン 効果 を調査す る た め ， 昭和52年 2

月 か ら 5月まで の 間 に ， 扇島製鉄所 の 敷地 内に お い て ，振

動試験及び 強制揚水試験を実施 し た。

　 2．1　 振動言式験

　地震力 に よ っ て生 じ る過剰間隙水圧が，砕石 パ イ ル 中 に

お い て ，あ る い は そ の 周辺地盤 に お い て ， どの ように 消散

して い くか を，実際に 近 い 挙動と し て把握す るた めに ， 原

位置振動試験を行 っ た。振動源 と し て は ， 地震力 の か わ り

に ，
バ ィ プ ロ

・
ロ ッ ド

1）
（振動締固め 機 の

一
種） の 加 振 力

を用い る こ とに し た 。

　振動試験 は，次 の 手順に よ り行 っ た。
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i＞　 ドーナ ッ オ ーガー施工 機 （図
一2参照） に よ り，砂

地盤中に砕石 パ イ ル （直径 φ＝800mm ，パ イ ル 長 1＝

10m ） 3本 を互 い に 近接 させ て 設置す る。

五） 図一 3 に示すよ うに ， 加速度計及び間隙水圧計を一

対 に した カ プセ ル を 2 個用意 し ，

一
方 は 砕 石 パ イ ル

（No ．1）中の G ．L．− 7m の 位置 に，他方 は 砕石パ イ ル

よ 1水平距離で 3m 離れた砂地盤 （No．2）中の G．L．
− 7m の 位置に 設置す る 。

fi） 両者 の 中心位置 に バ イ ブ ロ ・ロ ッ ドを貫入 さ せ る こ

とに よ り加振力を与える 。

　 平 面 図
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図
一4　現場振動試験結 果 No ．1 （砕 石パ イル 中）

　 切　バ イ ブ ロ ・ロ ッ ドの 貫入 に伴 っ て 砕石パ イル No ・1

　　中及 び周辺 地盤 No．2 中に 発生す る加速度及び間隙水

　　圧 を経時的 に 測定す る と と もに ，砕石 パ イ ル No．1及

　　び 砂地盤 No ．2 におけ る水位上昇量を水位計に よ り経

　　時的 に測定す る。

　 こ れ らの 測定結果 を図一4 ， 5 に示す 。

　ま ず ， 振動 ロ ッ ドの貫入 に伴 う過剰間隙水圧 の 発生状況

をみ る と， ロ ッ ドの 先端が計器 埋 設地点 の や や上方 に位置

して い る と きに 最大加速度が発生 し て お り，そ の直後に最

大過剰間隙水圧 の 発生 が み られ る 。 ま た，同時に砕石 パ イ

ル 内に お い て は急激な水位上昇 （最大水頭 2．3m ） が観測

された 。 これ は，パ イ ル の 周囲 に発 生 した 過剰間隙水圧 に

よる被圧水が パ イ ル 内に消散す る べ く集中し，そ れ が 水頭

とな っ て 現れ た もの と考え られ る。こ れ に対 し ， 砂地盤中

に お け る水位上昇量は わずか （最大水頭 0．05m ） で あ っ

た 。

　図一 6は 上記 の 水位上昇分を差 し 引い た過剰間隙水圧 と

時間 の 関係 を示 した もの で あ る。図 をみ る と，砂地盤中に

発生す る過剰間隙水圧 と砕石パ イ ル に発生 す る そ れ と は明

らか に 差 が あ り， こ れ が動水勾配と な っ て ， 過剰間隙水圧

が砕石パ イ ル 内に 消散され る も の と推定 され る 。

　以 上述 ぺ た よ うに，地 盤内 に 発生 す る 過剰間隙水圧 の 消
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図一8 揚 水 試 験 結 果

4

図一6　現場振動試験 ま とめ
一

過 剰間隙水 圧 の 経 時変化

散 は ， 砕石パ イ ル 内水位 の 急上昇とい うか た ち で 現れ て お

り，こ の こ と か らも，砕石パ イ ル は過剰間隙水圧 の 早期消

散 に 有効 な役割 を果 た し てい る も の と判断 で きる 。

　 2．2　揚水 試験

　地震時 に 砂地盤中に発生 し た 過剰間隙水圧 に よ っ て 惹起

され る 被圧 水が短時間内に砕石 パ イ ル へ 集中移動す る こ と

に よ り，砂地盤中の 過剰間隙水圧が どの よ うに 消散 され る

か を類推す る た め に，現地 に お い て 揚水試験 を実施 した。

揚水試験 は ， 有孔壁 の 揚水井よ り強制揚水す る こ と に よ り，

井戸内 の 水位を底面付近 に
一

定 に 保 ちなが ら，周辺 地盤 に

お け る水位低下状況 を観測す る とい う方法 を用 い た。砕石

パ イル そ の もの を用 い て揚水試験を行 う こ とは，条件が 複

雑 とな る た め ， 試験技術上困難 で あ り，ま た 解析面 か らの

追跡 も困難 と思わ れ た の で ，か わ りに 上記 の 揚水井 （空水

井） を用 い る こ とに した。

　揚水試験 は ， 次 の 手順 に よ り行っ た 。

　 i） 図一 7 に 示す よ うに， ドーナ ツ オーガー施工 機 に よ

引抜き
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図一7　 揚水試験断面図

り砂 地盤を削孔後，管壁 に 多数 の 孔明け加 工 を施し ， 底蓋

を取 り付けた外径 700　mm の 鋼管を設置 し ， 更 に こ の 鋼管

の 中に 外径 660mm の 通 常 の 鋼管を 挿入す る 。 こ の と き，

あ らか じ め外管 の 底蓋上 に ゴ ム 製 シ
ーリ ン グ板 を設置 し て

お くこ とに よ り，底蓋 と内管 の 接合部を水密に 保 つ 。こ れ

で 揚水井 の 設置が完 了 した こ と に な る 。

　 li） 観測井を上記揚水井端部 よ り水平距離 で 0．5m ，　LO

m
， 2．Om ，4．Om 離れ た 位置 に 設置す る。

　 fi） 揚水井 の 内管の 中に 排水 ポ ン プ を設置 し，試験直前

に内管の中の 水 を 汲み 上げ て 空 の 状態 に す る。こ の と き周

辺 地盤 の 水位は静水位に あ る （図 の （イ ）の 状態）。

　 iv＞ 内管を 引 き抜 く と同時 に，排水 ポ ン プ を作動 させ て

水位 を底 面付近 に一
定 に 保 ちなが ら，観測井 に よ っ て 周辺

砂地盤 の 水位変化を経時的 に 測定 す る （水位 は，図 に お い

て，（／）→ （m ）→   と変化す る ）。

　測定結果 を図
一 8 に 示 す。

　図 をみ る と，測定開始30秒後 に は，揚水井か ら lm 離れ

た 位置に お い て，約 1．Om の 水位低下 （初期水圧 の 約25劣

に 相当す る水圧低下）が観測 され ， 揚永井の 周辺地盤 で は

短時問 に か な りの 水位低 下 が 起 こ りうる こ とが わ か っ た 。

こ れ よ り，空井戸 の 場合の 間隙水圧 の 消散過程 を推定す る

こ とがで き る。この結果 は，後 に ，
「砕石 パ イ ル の ド レ

ー

ン 効果 の 解析 」 の 項 3．2 で ，比 較検討 の 対象 と し て 用 い る。

　な お，後述 の 水理解析に 必要な砂地盤の 透水係数 を求め

る た め に，定常揚水試験 を 行 っ た 結果 ， 透水係数 の 平均値

は 1．0× 10
−2CM

！s とな っ た 。

3． 砕石パ イ ル の ドレー
ン 効果に関する考察

　 3．1　 ドレ
ー

ン 効果 の 考 え方

　緩 い 砂層 の 液状化現象 を過剰間隙水圧 と時間の 関係と し

て 考える と，地震力 に よ っ て上昇 した 過剰間隙水圧 は あ る

程度消散す る ま で に 数分間を要し ，
こ の 間 ， 地盤 中の 砂の

せ ん断抵抗力がゼ ロ に近 い 状態が続 くこ とに な る。

　い ま，砂層中に排水能力 無限大 の 仮想 の 空井戸 を設 置 し

た とする と ，
こ の 空井戸 の 中で は常に過剰間隙水 圧 は ゼ ロ

とな り，空井戸周辺 の 砂地 盤 で は ， 上昇し た過剰間隙水圧
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は こ の 空井戸 に 消散す る の で ， 極め て 早期に せ ん断抵抗 の

回復がなされ る こ とに なる 。

　次に ，砕石 パ イ ル の 揚合 に つ い て 考え る と，空井戸 と異

な り，砕石 の 排水能力 は ， 砂 に 比べ れば大きい と は い え ，

有限 で あ る ため ， 砕石中 の 過剰間隙水圧 は 常 に ゼ ロ に は な

らず，ピーク時 に ，例えば σ1 の 永圧 が発生 し ， 以後時間

と ともに dU ＝ U 、
一〆（t） で 表 され る よ うな消散過程 をた

ど る 。 い い か えれ ば，砕石パ イ ル の 場合 の 過剰間隙水圧 の

消散能力 は ，空井 戸 と無処理 （砂地盤 の ま ま）の 揚合 の 中

問に あ る と考えられ る。

　 3．2　 ドレー
ン 効果 の解析

　液状化 に伴う過 剰間隙水圧 の 消散過 程 を，空井戸 と砕石

パ イ ル の揚合に つ い て，水理解析の面 か ら推定する 。

　（1） 空井戸 の 場合

　空井戸 の ドレ ーン 効果 の 解析 を行 うに あ た り，次の よ う

な仮定 を設 ける 。

　 i） 液状化の 排水 は空井戸 の 方へ 向か う水平流の み とす

　 　 る 。

　 i） 空井戸内 で の 過剰間隙水圧 は 常 に ゼ ロ で ある 。

　 匝） 空井 戸 よ り十 分遠 い 所 （無限大離 れ た 位置） で は液

　　状化 に よ っ て 生 じ た過剰間隙水圧が い つ まで も不変 で

　　残 る もの とす る。

　 1本 の 空井戸 に 周 囲か ら水が流入 す る状態 を，軸対称座

標系で 解析す る。

　中心 の 排水溝か ら r な る距離 に お い て排水溝に 向か っ て

流 れ る水 流 と過剰間隙水圧 の 問 の 基本方程式 は近 似的 に

　　　箒一議 ［雛・÷籌］………・…………一一……〔・〕

　 こ こ に，k ： 砂 地 盤 の 透水係数

　　　　 Mv ： 砂地盤の 体積圧縮係数

　　　　　σ ： 過乗1燗 隙水圧

　　　　　rw ： 水 の 単位体積重 量

で 与えられ る （図
一 9参照）。

　 こ の 式 が 軸対称座標 におけ る間隙水圧消散 の 基本式 で あ

る 。サ ン ド ドレ
ー

ン に おけ る 圧密 の 方程式 と全 く同様で あ

る e

　 こ の 場合 の 境界条件 は次 の とお りで ある。

　　 「 ＝ a 　　 ： U ＝ O （a ： パ イ ル の 半径）

　　 r ＝ ・c ・　　 ： u ＝ 　Uo（＝ r’H ） （H ： 排水層厚）

　　 t＝ 0，プ＞ a ： U ＝ Ue（＝ r’

恥

　　　　　　　　　　　　こ の 式の 厳密解は 非常 に複雑 で

　 　　あ る の で，階差法 に よ っ て近似解

　 　　を求め る。

　 　　 （1拭 を階差の 形 に なおす と次 の

　 　　よ うに な る （図一fe参照）。

　 　　　碗 ・ 1・F 隔 纛 （蒜
図一9　 排水 溝 に 向か う水流

12

1．o

伽
5
ミ

LF α

避
図一10 階差 式 の モ デル

ロ　　　 エ　 　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6

　　　　　　
−一一距 離 f （m ）

図一11 空井戸 の ドレ
ー

ン効果 （試験結果 と計算結果）

｛砺 ，・… Un，・ ・
一

・Vn，i＋£／，（u ・，… − u ・，・．i）｝…・・｝

　 こ こ に ， n ： 時間

　　　　　 dt： 時間間隔

　　　　　dr ： メ ッ シ ュ 間隔

　ま た，透水係数と体積 圧縮係数 は現地実験結果 な ど よ り

推定し，次の 値を用い た 。

　　　 k・ 　O．01cm ！s

　　 Mv ＝ 0．　OO5　cm2 ／kgf
　計算結果を図一11に示す 。 また ， 同図 に Z2 で 述べ た 現

揚揚水試験結果 （図
一 8）を整理 した もの をあわせ て プ ロ

ッ トした 。 図一11を み る と ， 空井戸 の 近傍 で は ， 試験結果

は計算結果よ りも水位低下 が 遅れ る傾向に あ る 。 これ は ，

揚水試験時に ， 排水 ポ ン プ の 作動開始 の 遅れなどによ り，

揚水井内の 水位を厳密 に 底面付近 に 保 っ こ とが で きな か っ

た な どの 理 由に よる と思 わ れ る 。

　  　砕石 パ イ ル の 揚合

　砕石パ イ ル の 揚合 に は ，前述 の よ うにパ イ ル 内に も過剰

間隙水圧 が 発生す る ため ， 空井戸の 場合と同じ基本方程式

｛1）を用 い る が ， 境界条件 は修正 し なけれ ば な らな い
。

　境界条件 と し て 追加す るべ きは ，
パ イル 内の 水圧の 推移

で あ るが ， 図一6 にお い て ， 砕石 パ イ ル No ．1 に 発生する

過剰間隙水 圧 と，砂地盤 N 。．2 に 発生 す る そ れ との 差が 動

水勾配 とな るの で あ るか ら ， ピーク 時以後 の 各 々 の 間隙水

圧 の 推移 の 比率 （No．11No．2）を と っ て ，次の 式で 近似す

る こ とが で き る （図一12参照）。

　　　 0≦ t≦ 10（s）

　　　　∠fU／　Uo　＝   ．56 − 0，043 ’
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図一12　砕石 パ イ ル 内水 圧の 推 移

　 　 　 　 　 　 一 　　E巨　離　　r　（m ）

図一13　砕石 ノくイ ル の ドレ
ー

ン効果 （計算結果）

　　　10≦t≦20 （s）

　　　　dしワσQ
＝0．13− 0．013（t− 10）

　　　 t≧ 20

　　　　dUIU
。
＝o

　パ イ ル 径 80cm （a ＝40　cm ）の 砕石 パ イ ル に対し て，階

差式  に よ り計算 し た 結果 を図
一13に 示す 。 こ れ を空井 戸

の 場合 と比 較す る と，パ イ ル 内 の 水圧 が 消散す る ま で は ，

空井戸 の 場合に 比 べ て水圧低下 が遅れ るが，そ れ以後は徐

々 に両者 が接近する傾向に あ る。し た が っ て ， 過剰間隙水

圧 の ピーク後30秒程度を消散時間 とす る ならば ， 砕石 パ イ

ル の 排水能力 は空井戸 に か な D近い と考えられ る。

　3．3 砕石パ イ ル の ピ

　 　 ッ チ

　以上 の 解析結果に基

づ き，砕石パ イ ル の 適

切 な ピ ッ チ に つ い て考

察す る。

　砕石 パ イ ル の ピ ッ チ

を決定す る に あた っ て

必 要 な条件 は ，間隙水

圧の 消散時間 と消散 の

程度で あ る。こ れ に 関

し て は，有力 な 判断基

準は ない が，こ こ で は ，　　　　　　　　　　　 図
一14

Aprn ，1980

大地震の
一般的継続時間 と さ れ る30秒間に 6割の 水圧 が消

散 し うる 範囲 と仮 定す る 。 そ うす る と，図一13に お い て，

パ イ ル 1 本 が 分担す る 有効範囲 は，パ イ ル 周 面 よ り r ＝

0．60m と なる。パ イ ル 径 80c 皿 を考慮に入 れ て，三角形

配 置 と して パ イ ル ピ ッ チ を計算す る と，ピ ッ チ ム 1．7m が

得 られ る 。 砕石パ イル をあ る ピ ッ チ で 多数打設す る 場合 に

は，図
一13に 示 し た解析 の 場合 と異な り，

パ イ ル 1本 の 分

担範囲以外 か らの 間隙水 の 移動 は ない の で ，図
一13の 揚合

よ り消散 は容易 と な る。し か しなが ら，
パ イ ル 内 の 水圧消

散過程が果た し て 図
一12で 与 えたもの で 正 し い か どうか 疑

問があ り，さ らに 30秒 で 6 割 の 水圧 が消散 し うる 距離まで

を有効分担範囲 と し た が，こ の 仮定 の 当否 も問わ れ る とこ

ろ な の で ，現在の 段階 で は ，砕石 パ イル は か な り密 に 配置

した方が よい と考え られ る。し た が っ て ，今回の 場合 は，

砕石 パ イ ル の パ イ ル ピ ッ チ を △ 1．2m と した。

4． 護岸液状 化対 策 へ の適用

　 4．1 改 良工 法 に つ い て

　 これ ま で に 述べ た砕石 パ イ ル の ドレ ーン 効果 に 関す る試

験及 び 解析結果 に よ っ て ， 砕石 パ イ ル は液状化時に 発生す

る過剰 間隙水圧 の 早期消散 に 関 し て有効で あ る と い う結論

を得 た の で ，対策 工 法 と し て は ， 既設構造物の 近傍は砕石

パ イル エ を， 既設構造物か ら離れ た位置 に お い て は バ イ ブ

ロ
・

ロ ッ ド工 法 に よる 振動締固 め 工 を採用する こ と に し た 。

　図
一 1 に み る よ うに ，東側護岸は ， 前斜面に 土丹 を張 り

な が ら埋立 て砂 に よ る盛土 を施 工 し ， の り肩 に L 型 ブ ロ ッ

ク を据え付けた，計画水深
一23m の 重力式護岸 で あ る 。

こ の 護岸 の 前斜面 の 勾配 は ，前面泊地 の 関係上 1 ： 2 とい

う急勾配 を余儀なくされ たため，地震時 に 背面 の 埋立 て 砂

が液状化 し た場合，護岸 の す べ りに 対す る安全率 は 0．8 程

度し か な く，何 らか の 対策 を施す こ とが 必 要 で あ っ た 。

　護岸法線よ り約 20m 後方 に は 15m 幅 の 道路 が あ り，

こ の 道路 の 護岸側 に は 排水側溝 が 設けられ て お り， 更 に そ

の 排 水 側溝の 護岸側 に は 工 業用水 を送水 す る た め の 配 管

（φ300A 〜
φ450A ，3 本） が 埋設され て い る。

伸
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　 こ うし た 護岸側既 設 構造物 の す ぐ近傍で 振

動締 固め 工法を使用すれ ば ， 既設構造物 に対

し て 振動 ・圧入 に よ る 悪影響を与 え るば か り

で な く，護岸 そ の も の に も悪影響 を与え る こ

とが想定 され る 。 そ こ で ， 振動締固 め工 法の

施 工 位置 は護岸法線及 び 既設構造物 か ら一定

距離 をお く必 要 が あ る e

　 こ うし た観点か ら， 今回 の 対策工 と して は ，

図一14に示 す よ うに ，道路下 砂層部 の 排水側

溝側 に砕 石 パ イ ル （直径 φ； 　SOO　mm
， 長 さ

1＝ 20m ，ピ ッ チ ム 1．2m ）を 2列配 置 し， 工

業用水配管の 護岸側 に は，更 に砕石 パ イ ル

（φ＝ 800mm
，

ご＝20m ，ピ ッ チ 1．Om ）を 1

列配置す る こ とに し，道路 下砂層部の 他の 部

分 は バ イ ブ ロ ・
ロ ッ ド工 法 に よ る振動締固め

（締固 め幅 13 皿 ，深 さ 20 皿 ）を施す こ とに

し た 。 護岸側 の 砕石パ イ ル は ， 特に 土丹下 の

緩 い 砂層部 に 発生す る過剰 間隙水圧 の 消散効

果 を期待 し た もの で あ り， 道路下砂層部の 大

部 分を締 め 固め た の は ， 道路よ り更 に 内陸側

の 砂層部 の 液状化 に よ る 動水圧 に 抵抗する た

め の
“

壁
”

の 役割を期待した もの で ある 。

　4．2 地震 時安 定解析

　護岸 の 安定 を検討 す る 方法 と し て は ， 液状

化現象を過剰間隙水圧 の 上昇 とし て と ら え ，

そ の 分 だ け有効応力が 減少す る もの と し て 安

定 解析 を行 う とい う方法を用 い た 。

　こ の 場合 ， せ ん断抵抗 は 次式 で 計算 さ れ

る。

τ 孟 （σ 1ノ
ー

∠ゴσ ）tan φ

一 ・〆（・調 ・詛 φ

纒 旙 欝 蠢
　　　　

ゲ
1N（平均値）

単位体積

重　 量

箔（tf／m3 ）

内
摩擦 角

φ（り

粘着力

cltf価2
）

せ ん 断

剛性係数

G“（kgE！c胤 2 

土 丹 及び 石 A5 〜101 ．3300700
上部埋立て砂 B7 〜10L9250400
下部 置換 砂C202 ．03D01000
在来 祐性 土 D11 ．5G4130
在 来 砂 層E302 ，035o1400
締 固 め 砂 F202 ．030 ．01200
砕石 パ イル G （5〜101 ．S30o7DO

1．15　　　1．eg

図一15 護岸断面 と土質条 件

　 こ こ に ，
σ 71 ： 有効鉛直応力

　　　　　 dU ： 過剰間隙水圧

　　　　　　 婬 内部摩擦角

　安定解析 を行うに あ た っ て は ， まず地震力 に よ っ て地盤

中に 発生す る過剰間隙水圧 を推定す る に必要な最大せ ん断

応力 τm 。。 を地震応答解析に よ っ て 求 め る必要があ る。こ

の た め の 地震応答解析法と し て は ， 有限要素法に よ る計算

プ ロ グラム
“LUSH2 〕

”
を用い ， 土 の 非線型 の影響を考慮

し た 解析 を行 っ た 。入力地震動と し て は，遠距離地 震 （入

戸 E − W ，マ グニ チ ュ
ード M ＝8，震央距離♂＝ 80km ）及

び 近距離地震 （EL 　CENTRO 　E − W ，　 M ＝ 7
，
1＝35　km ）

の 2 通 りを用い た 。

一方，地盤中 にお け る有効鉛直 応 力

σ 〆 及 び静止 土圧 係ta　K 。 を静的解析に よ っ て 求め る必要

があ るが，こ の た め の 解析法 とし て は，有限要素法 に よ る

計算 プ ロ グラ ム
“ISBILD3）

”
を用 い て，同 じ く土 の 非線型

性 を考慮 した解析を行 っ た 。

j4

図一16　地震時安定計算結果

　入力条件と し て用 い た土質条件を図一15に 示す。

　解析過程 の 詳細 に つ い て は，紙面 の 都合 に よ り別 の 機会

に 報告する こ と に したい 。

　安定解析は ， 円弧すべ り面を仮定し て ， すべ り破壊 に 対

す る安全 率 を求 め る方法で行 っ た 。 解析 の 結果，近距離地

震に対 して よりも遠距離地震に対 し て の 方がより危険で あ

る こ とが わ か っ た。そ こ で 前述 の 改良工 法 に よ っ て 地盤改

良 を施 し ， か つ 入力地震動が遠距離地震 の 揚合 の 安定計算

結果を図
一16に示す。無処理 の ま まで は 遠距離地震 に対す

る最小安全率 は 0．81 で あ るの に 対 し，改良地盤 で は 図一

16 に み る よ うに 1．　07 と な り， 地 震時 に お い て も護岸の安

定をほ ぼ確保 で きる もの と判断し た 。

　 43 砕石パ イ ル の施 工

　以上 に よ り，護岸液状化対策工 法 と して，図一14に示 す

よ うな断面配置 で，砕石 パ イ ル 工 法 とバ イブ ロ
・

ロ ッ ド工

法 の 併用施 工 を，護岸背面 の 法線方向延長 700m に つ い て

土 と基 礎，28− 4 （267）
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図
一17 地中変位測定結果

実施 し た。施工 は 昭和 52年 9 月 よ り昭和53年 3 月 に 至 る 約

半年間に わ た っ て行わ れ た。

　砕石 パ イ ル の 施 工 は ドーナ ッ オーガー施工 機 を用 い て 行

っ た が，一部 の 施 工 区域 で は，護岸工 事 の 際 に 基礎土丹層

が 厚 く施 工 され て お り，ドーナ ツ オ ーガー施 工 機 で の 施 工

が 困難で あ っ た た め，ベ ノ ト施工 機を使用 し た 。

　施工 方法 は，ケ ーシ ン グを用 い て 削孔 し、削孔完 了 後ケ

ー
シ ン グ内 に砕石 （粒径 20〜70　mm ） をシ ュ

ートを用 い

て 投入 し，投入完了後に ケー
シ ン グを引き抜 くとい う手順

に よ っ た 。

　ま た，砕石パ イ ル 工 法 の 施工 に よ る周 辺 地盤 へ の 影響を

調 査す る た め に，砕石パ イ ル の 施工位置か ら陸側 へ 約 2．5

m 離れ た 位置 に 傾斜計を埋 設 し，施工 に伴う地 中内変位を

測定し た。そ の 結果図
一17に 示す よ うに ， 地 表面付近 の 地

盤 が砕 石 パ イ ル の 方向へ 最大 6cm 程度移動 し た 。 こ れ は，

砕石投入後ケーシ ン グを引き抜く際に ， 周辺 地 盤 が パ イ ル

側 へ 引 き込 まれ て 移動 した もの と考え られ る 。 し か し ， 地

中深部 の 変位置 は極 め て 小 さ く無視で き る 程度 の もの で，

護岸 の 安定上 か らは全 く問題 な い と考え られ た。

5．　 あ と が き

　以上 ， 扇島東護岸に お け る液状化対策工 の一部 と して 実

施 し た砕石 パ イ ル 工 法に っ い て ，過剰間隙水圧 の 早期消散

を目的 と し た場合 の ド レ ーン 効果 に 関す る試験及 び解析，

並 び に現場 に お ける施工例に つ い て報告した 。 護岸の 地震

時安定解析な ど に つ い て は紙面 の 都合に よ り多くを割愛せ

ざる をえなか っ た が ， そ の
一

端 を紹介し た 。

　液状化対策工 法 とし て
一

般 に 用 い られ る の は 振動締固 め

工 法 で あ る が，本例の よ うに ， 既設構造物の 近傍で 施工す

る揚合な ど，振動締固め 工 法 の 適用 に 安定上 ， ある い は 環

境保全上問題があ る揚合は ， 砕石パ イル 工 法 は今後有効な

対 策工 法 の 一つ と し て 期待で き る とい え よ う。

　 こ こで 述べ た砕石 パ イ ル の ドレ ーン効果 に 関す る試験 ・

解析手法に は不十分な点が見受けられよ うし ， また過剰間

隙水圧 の 消散時間 の 設定 な ど に つ い て は ，今後検討す る 必

要が あ る と思わ れ る 。
こ れ ら の 点 に つ い て は，今後更 に調

査 ・検討を続け て い くつ も りで あ る。

　本文 が今後 に お け る液状化対策検討 の一端 と して 役立 て

ば 幸 い で あ る 。

　最後 に ，本試験 の 遂行に あ た り協力 をい た だ い た 不動建

設  の 大塚次長 を初め とす る 多 くの 方 々 に 謝意 を表す る次

第で ある 。
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