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深 い 地盤改良の実際 と問題点を考え る

9． サ ン ドコ ン パ クシ ョ ン パ イル エ 法 の実際 と問題点（3）
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9．　t は じ め に

　サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 （以下 SCP 工 法 とす

る ） の 実際 と 問題点 に つ い て ， 道路盛土 に おけ る事例 （本

講座第 6章 ， 昭和58年 3月号》 港湾護岸に お ける 事例（本

講座第 7 章 ， 昭和58年 3 月号）， 河川堤防に お ける 事例（本

講座第 8章 ， 昭 和58年 4 月号）がそれ ぞれ紹介され て きた。

本章 で は SCP 工 法 の ま とめ と し て，現在使用 され て い る

実用設計 に 基 づ く設計諸数値に対 して 最近 5 か年問の 実測

デー
タ
ーか ら得 られ た 全体的傾向を述 べ ，そ の 関連に お い

て 紹介 さ れた各事例 に触 れ る 。

　な お 技術的 な課題 は 粘性土地盤 に適用 し た場合が多い の

で
，

こ れ を中心 に 述べ
， 砂 質土地盤 へ の 適用 は事例に関 し

て 少 し触れ る程度 に とどめ る。

9．2　SCP 工 法 の実 用設計

　粘性 土 地 盤 にお け る SCP 工 法 の 設計 は ， 砂杭と周囲 の

粘性 土 か らな る複合地盤
1）

の す べ り破壊に 対す る せ ん断強

度 の 増強 と沈下低減効果 お よ び 砂杭 を通 じて の ド レ ー
ン効

果 に よ る 杭間粘性土 の 強度増加 の 評価 に な る。

　SCP 工 法 の 実用 設 計 に お け る強 度特性 は，図
一一一9．1の 円

弧 すべ り計算 に おい て 深 さ ＝ の せ ん断面上 の せ ん断抵抗力

： を評価す る。 こ の せ ん 断抵抗力 τ は現在 表
一9．12） に示

す よ う な評価法 が使用 され て お り， 曾 我部
2 コ

は それ ら各種

、設計法の 使用状況 （図
一9．2）を調 べ て い る 。 図

一一9，2に よ

れ ば ， 置換率 の 比較的小さい 陸上工 事にお い て は，ほ とん

どの 場合設計法 の   ，
つ ま り砂杭 と粘性 土 の 複合 地 盤 と し

て の 考 え 方 が用 い ら れ，日本道路 公 団
3）

で も同様で あ る 。

ま た置換率 が 比較的大きい 海上 工 事で は 設計法 の   また は

  ， すな わ ち砂地盤 と し て の 評価法や 砂 と粘土 の 両 方 を評

価す る方法 が用 い られ応力分担効果 の 考 え方も表一9．1の

よ うに取 り入 れ られ て い る
。

　 SCP 工 法に お け る 沈下計算は，粘性土 へ の 応力低減を考

慮 し て 次式を用い て 行わ れて い る 。

　　　 5＝β50＝μcSo 　
−・・・・・…

　
一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（1）

こ こ に ，
S ；複合地盤 の 沈下量

　　　　 So ： 原地盤沈 下 量

＊
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図一9．1　サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 の せ ん断強

　　　　度関係図 （円弧す べ り計算）
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図一9．2 主 な 粘性土 地盤施工 例 か らみ た各種設 計法 の 年

　 　 　 　度 別推移
：）

　　　　β： 沈下低減係数

　　　”c ・ 励 低灘 数（・・ 一 ’
i．（舜L嚥 ）

　　　　m ：応力分担比

　　　　as ： 置換率

　ま た海上 工 事 の よ うに 置換率 の 大きい 揚合（as ≧ 60％）に

は 次式 を用 い る こ とが ある。
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表一9．1 サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法にお け る せ ん 断抵抗

　 　 　 　 力 の と り方
2）

地盤 の 考 え方 r 備 考

  砂 と粘性 土 の 複合地

　盤

（1
− as ）（Co 十 驫

　＋μ。
σ

。
・CTe／P・σ ）

　十 （rsz 十μsae ）

　 Xastan φε costo

 
．一
様な砂地盤 1（r・ z＋ ・・）瞬 ・・…

  砂地盤

隲幽
（rmX 十 σ e ）μ sas 　tan　es
　 × ces29

口本道路 公団設計 要領第

1集 （S45．1）
m ；3，　dis＝25

’，　rs＝

　2．Otf／mS ，恥 ≧ 1．25

43 ≧70％

  砂質粘上

（舞
認 も つ 砂地

）

運 輸省第二 港湾建設尉

　 m ＝1〜2．5
π s≧ 70％

（1− as ）（c。十 kx）

　十 （r・fnX 十 σ z）

　XPsastan φs　COS201

運 輸省第三 港湾建設 厨

I　 m ＝1，2，as≧ 70％

φs＝：：O°（Fs）：L1 ，　m ＝1，
　 Fs≧ 1．2，　 m ＝2）

こ こ に 、τ ：単位面積 当た byせ ん断 抵抗力　　as ：置換率 A ♂A

　 　 As ：砂杭 の 断 面積 　　A ：砂 杭 と粘性土 の 面積

　 ‘ o ＋ kz ：原地盤 （粘 腔上） の 粘着力　　k ：定数

　　　 z ：改良地盤 E面 か らす べ ）F 面 まで の 深 さ

　 ”・・μe ：応力集 中 （tttta）係数 μ一 穿
一m ／｛1＋ （m

−1）as ｝

　　　　P・一  一1／｛・＋ （m
−

・）・・｝ m ・応竕 靴 孵
一
舞

　 　 　 σ s ：砂杭 の 応 力　　ec ：粘 性土 の 応力　　σ ：平均応 力

　　　 σ s ：改良地盤 すべ り面 上 の 平 均荷重　　Cu ／p ：強 度増加 率

　 　 　 σ ：平均圧密度

　 rs，　 rc ：それ ぞれ 砂杭，粘性土 の 単位体積 重量 rm ＝asrs ＋ （1− as ）rc

　 　 　 ρ s ：砂杭 の 内部摩擦角　　 e ：す ペ リ面 が水 平面 となす角

　　　 s＝ β8。 ＝ （1− as ）50・・・…　一・一・・・・・…　一・一・・・・・・・・・…　（2｝

　式 U）の 厳密な取扱 い は，網干 ・吉国
4）

の 理論に よ る が ，

実用設計 と して は ，一
般的 な 近似式 と して 式（1｝が適用され

て い る。式〔2）は 高置換率 の 事例 か ら得 られ た実測 値 に よ る

経験式 で あ る
。

　すなわ ち，実用設計法 に基 づ く技術的課題 は，

　  　原地盤強度 （Ce ＋ c ・2 ） の 設定

  応據 中蠍 （
　 　 　 　 觚

μs ＝1＋（m − 1）． s）・応力低減係数

　　（μc）を 決定す る 応力分担比 （m ）の 設定

　  　改良地 盤 の 圧 密 を 考 え る 場合 の 強度増加率（Cu ！P）と

　　圧 密度（U ）の 設定

　  　砂杭使用材料の 選択 と砂杭 の 内部摩擦角（φ8）の 評価

　  　  〜  の 設定 に 対す る 改良地盤 の 安全率（Fs）

　な どが あげられ る。  は 地盤強度の ば らつ き を い か に 評

価 す る か とい う土質工 学 の 命題 で あ る と と もに，施工 に よ

る粘性土地盤の 強度の 低下 と回復 に 関す る事項 で あ る ．  

は複合地 盤に載荷 され た場合，砂杭 と粘性土 との 圧縮性が

異 な る た め 砂杭 に 応力 が集中し， そ れ を 応力分担比 と し て

設定 して い る事項 で あ る 。   は複合地盤の 沈下圧密特性で ，

粘着力 の 増加 （「ic＝ ・
μc・σ ：

・酬 か y
， 表

一9．1）と 圧 密度 の 計

算 と して 用い て い る バ ロ ン の 理 論 の 実用性およ び 沈下低減

効果 に 関す る事項 で あ る。  は 粒度 と密度 は もと よ り， 周

辺 の 地盤強度
5）

， 砂杭径，置換率 な どの 周辺 の 拘束状態 に

影響 され，施 工 結果 と して 所要 の 砂杭 の 内部摩擦角（N 値）

が得 られ て い る か ど うか で あ り，そ の 設定 に 関す る 事項 で
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図一9．3　粘性系地盤の 適用 土性 （てVn
−−zc’c 関係）例

2eo

ある
。   は  〜

  に お い て 個別 に 設定 し た諸数値 に よ っ て ，

構造物の 安定が確保され る か ど うか ，ひ い て は 設定諸数値

の 妥当性をも安全率で み よ うと す る 事項 で あ る。

9．3 設計諸数値 に対する実施結果

　9．2 の 実用設計 に 用 い られ る設計諸数値 に つ い て ， 以 下

実施結果につ い て ま とめ た もの
6） を（1）で ， （1）に関連づ け て

本講座 の 施工 事例の 実施結果 を〔2｝で 述 べ る。なお ｛1｝で 述ぺ

る実施結果 の 適 用 土 性 は 図
一9．3に 示す 。 図

一9．3に は 陸上

地盤 と海底地盤にお ける 適用土性の 値 お よび松本 ・小川
7＞

の 港湾地域 に お ける 全体的 な 分布範囲 を 併記 した 。

　9．3．1 打設 に 伴う乱れ と回復

　（1） 実施結果に よ る傾向

　原地盤 の 土質調査結果 か ら得 られ る
一

軸圧縮強度 に よ っ

て 設計強度を設定す る場合， 原地盤強度 は ば らつ きを もつ

の が一
般で あ り ， こ れ らの 値 の ば らつ き は統計的手法 に基

づ け ば正 規分布 と して 評価す る こ とが で き る とい わ れ る
B ＞

。

そ こ で
， 強度の 低下 と回復 をみ る た め に，原地盤強度の 設

計設定値 9uo に対す る各時期 の 測定値 ％ の 比（のを 求 め ，

そ の ヒ ス トグ ラ ム と各時期 に お け る 平均値 diと標準 偏 差 σ

を求 め て 整理 した結果を図
一9．4に示す 。 図

一9．4（a ）は改

良域内の 調査結果 で，こ の 図か ら施 工 後 1 か 月以上放置す

れ ば ， 平均的に ほ ぼ原地盤強度に 回復す る とみ られ る。施

工 直後に載荷す る場合は，原地盤強度 よ りある 程度低減 し

て 検討す る か，載荷 の 第 1段階を配慮 す る か の ど ち らか に

な る
。 海上施工 の よ うに高置換率 に な る と改良域内 だ け で

な く， 改良域外 へ の 影響が あ り， そ の 実施結果 を ま とめ た

もの が図一9，4（b ）で ， そ の 範囲 を図一9．5に示 す。図一9，5

は改良前後の 破壊ひ ずみ の 差を整理 して 影響範囲 を想定 し

た が，改 良域外への 影響は ，SCP の 施 工 順序 と打設方向 に

密接 な 関係 が あ る 。 ま た SCP 打 設 に 伴 う乱 れ と回復の 特

性 に つ い て は 現場実験 の デ
ー

ターに 基づ く赤木
9）

の 研究が

あ る 。

土 と基礎， 31− 5 （3D4）
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図
一9．5SCP 改良域周 辺 の 乱れ 範囲 （破壊 ひ ずみ 差 に よ る）

　   　事例 に よ る 実施結果

　本講座 の 施工 事例 に つ い て 同様に整理す る と 図
一9．6 お

よ び 表
一9．2 の よ うに な る。北陸道小 杉 地 区の 事例 で は

，

図
一9．6（a ）に示 す よ う に1．　5m の 盛土載荷後 ユか 月 の 盛土

の り尻 の データ
ー

で あ るが ， 上部ピート層，下 部粘性土層

と も全体的傾向に 比べ て 低 い 値 を示 し て お り，特 に 下 部粘

性土層 の 強度低下率 は大 きい
。 本現場の 状況

特性 をみ る と，サ ン ドマ ッ ト施 工 時 に す で に

すべ り破壊 を生 じ て い た こ とな ど，
工 法実施

直前が どの よ うな状態で あ っ た か 不 明 で あ

る
。 したが っ て 工 法も大き な要素で は ある が，

現場 の 状況 に応 じた 原地盤強度 の チ ＝ ッ ク，

SCP 施工 に 対す る 検討，砂杭だ け で な くサ ン

ドマ ッ トの 透水性 な ど施 工 管理
゜）が重 要 な ポ

イ ン トで あ る こ と も示唆 して い る とみ られ る。

　九州諫早溝陸地区の 事例は打設後すぐに 盛

土 を 開始し打設後 6 か 月 盛 土 高 4m に な っ た

時点で の データー
で あ る が，図一9．6（b ）に 示

す よ うに全体的傾向に 比 べ て 低 い 値 を示 して

い る 。本現場 の 状況特性をみ る と ， 小 杉地区

の 問題 と同様に ， 押え盛土部の ク ラ ッ ク の 発

生 が あ り， 押え盛 土 部直下 の パ ッ ク ド レ
ー

ン

改良域で の 粘着力 の 増加程度，パ ッ ク ドレ
ー

ン 改良域と SCP 改 良域 の 変形特性 の 違 い
，

4m の 盛土 の 載荷速度な ど強度回復の 遅れ と

と もに現場で の 多面的な施工 管理 の 必要性を

示唆 して い る とみ られ る。

　大阪北港 の 事例 は，表
一9．2 に示すよ うに

改良域外 の 強度変化が示 され て い る が， （1｝と

比 較す る と原地盤強度 が ♂＝ 0・88 で ， 他 の 事

例 に 比 べ て 低 い の が特徴で あ る 。 こ の 初期値

で あ る 原地盤強度を di＝LO に修正 す る と，

表一9．2の （ ）内 に 示 す よ うに ほ ぼ全体的傾

向 に あ り，施 工 後 9 か 月後 の データーで は原

地盤強度 に 回復 して い る とみ られ る。

　葛西 沖河川 堤防 の 事例 は施 工 後 の 強度 回 復

と浚渫埋立 土 の 荷重に よ る強度増加 が混在 し

て い る と考え られ る の で 埋立荷重 お よび 盛土

荷重 を除い て 推算す る と 表一9．2の （ ）内に

示す値の よ うで あ り，全体的傾向 に含まれ て い る とみ られ

る （推算条件 は SCP 施 工 前埋 立 荷重 圧 密度20％ と し，使

用応力分担比 f）t＝9 （後述）と した）。

　9．3．2　載荷 に よる粘性 土 の 強 度増加

　 【1〕 実施結果 に よ る 傾向

　SCP 工 法 に お ける粘着力 の 増加 は 砂杭 へ の 応力集中を考

表
一9．2 施 工 事例 に お け る施工 前後 の 強 度比 較

　 施　 工 　 事　 例

大阪北港護岸

　 as ＝70％，　5DYo

1請 漸 副 デー・蜘 qu ／伽 の 平・獅 1・ 韈 ・ 1

（改良城外 51n，20m の位置）

葛 西 沖河 川堤 防

as ＝7．1％

董 考

原地盤

施工 1葭後

施工 後 9 か 月

施工 後31か 月

原地 稽

施工 直後

施工 正年後

二 次盛上 1年後

441118

遷

0．88 （1．00）
0、64　（0．73）
0．83　（0．94）
0，83　（0．94）

47811
　

12

1、030
．711
．42 （1．11）
1．69　（1．06）

0．250
．070
．180
．210

．170
．200
．280
．42

DL −20−・− 30rn （強度低下 の 大 きい 深度）

置換 砂施工 直後

　 　 〃 　　 1．8年後

浚渫埋 立 後

盛上 なし

一
次盛土2．5m （施工 後 1年）二 次盛土 4m
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ユ0

鶴
　5

2015105

G．L ±0〜−3．3皿 （ピート層）

10G

．L − 3．3【」一一8．Om（粘性土層）

O．2　0，6　1．0　1．4　1．8
　　　c、！9，

，　　　　
“

　　 9．！9．。
（a ）北陸道小杉地区（a、

＝11．8％L5m 盛土築造1か月後，打設後2か月）

o
　 O，2　0．6　1．0　1．4　1．8
　　　　　 q、／q、o
　 ｛b）九州諌早溝陸地区（as＝17％盛土4m施工中，打設後6か月）

　　 図一9．6 施 工 事例に お け る施 工 前後 の 強 度比 較

R 袤 σ
原地盤 47 足oユ 017

打設緩 4408002 ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
「

一

1．0

3
　

　

　
6

0
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（匂
O

『丶罵
O

『）

る軌
嚇
甦

0．2

口

蜘
三1

●

■

0

4 σ‘ ；計 増加枯着力

　　　 置 c／P・」σ彦
・
σ

4σ4：事前・事後調査に

　　　基づ く増加祐着力

　 o 海上　 ● 陸上●
o

物 鳥 2
　 口

葛酬 1

■

Oo

物誉3

功 モ4

勿 ≒

0．1　　　O．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0甲6　　　0．7

　　　　　 置 換 率 at

図
一9．7　SCP 打設地盤の 増加粘 着力

慮 し て 粘性土 に か か る応力を低減させ て 評価し て い る 。 過

去 の 実施結果 を応力低減係数 μc を考慮 せ ず に計算し た増

加粘着力の 推定値 tiCcと事前 ， 事後調査 に 基づ く実測 され

た 増加粘着力 dCA の 比 を応力低減係数 Ptcと し （表一9．1の

  か ら dCc＝μe
・a

・
・Cw ！P・σ で あ る が，こ こ で は 加 σ

＝σ
・
’

Cu ！か し1，　 dCA ＝μc ・az 。Cza！カ・σ と し，μc＝riCA／dc， と評価 し

て い る ）置換率 as との 関係で 整理 し た もの を図
一9．7に 示

す。図
一9．アに は 応力分担 比 を変化させ た 場合 の 理論曲線

（μc ＝11｛1÷ （m − 1）α s ｝）を併記 し た。全体的 な 傾向は 置換

率 as に 影響 を受 け て お り，後述す る 沈 下 低減率 に も密接

に 関係 し て い る 。

　   　事例 に よ る 実施結果

　葛西沖河川堤防の 事例 を整理 し た もの を 図
一9．7 に併記

し た。こ の 数値 は荷重条件 ， 載荷期間が明 らか な第一次お

よ び 第二 次盛土 の 圧 密荷重 に 対す る粘着力 の 増加 を実測値

（AcA）（施工 1 年後 の デ
ーターと二 次盛土 1 年後 の デー

タ
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図一9．8

O．2　　　　　0r4　　　　　0、6　　　　　0．8　　　　　LOI

　　　 置 換 率 a、

沈下低減係数 と置換率の 関係

　 　 　 　 10　　　　　　　　　　　　100

　　　　 原 地盤計算沈下 量 s』　（cm ）

図一9．9 実 測沈 下量 と原地盤計算沈下 量

一
の 差） とそ れ に 対応す る計算値 （Cu ！P＝O・3， σ ＝1・0＞

を比較 して 求 め たもの で あ る
。 事例で は全体的傾向に比 べ

て応力分担比 那 が大き く（m ＝ 9．4）評価され て い る
。

　9．3．3　沈 下 低 減率

　に｝ 実施結果 に よ る 傾向

　複合地盤 の 沈下量 は，式（1）に 示 した よ うに ， 粘性土地盤

の 圧 密沈下量 の 計算値 に ， 応力低減係数 Ptcを 乗 じ て 求 め

る
。

こ の 計算値の 実用性 を み る た め に ，原地盤 に お け る 圧

密沈下 推定ts　Sc と複合地盤 の 実測沈下デ ータ ーを 用 い て

推定 した最終沈下量 SA （双曲線法に よ る）との 比 ，
　 SA！Sc

を 沈下 低減係数 βと し て 置it率　as との 関係で 示 し た も の

が図
一9．　8で ある 。図

一9．8に は 応力分担比 m をパ ラ メ
ータ

ー
・ ・た 式〔1｝（β一、＋ ＠』）。、）と式〔・｝（β一・− ae ）・ 鸛

曲線を 併記 した。図
一9．8 に よ る と式（1），［2）を用 い る 場合．

置換率に よ っ て 式 を使い 分け る な どの 配慮 が 必要 に なる と

思 わ れ る 。 図
一9．9は，図

一9．8の 比較推定 に お い て ， 無処

理 地盤 との 実測 データーに 基づ く比 較例が数少 ない こ と の

補 い とい う意味も兼ね て ， 原地盤 の 土質係数 の ば らつ きを

土 と基礎，31− 5 （304＞
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　　　 表一9．3 施工 事例 の 理論沈 下量 と実測沈下量

ta） 嫩 1ヒi＃G −1，　 G −2
　 　 （上段 。。 ， e ，，下菱艦謝

　　　　　　幽 ・轟・ 蠏 驫
備 考

　 　 　 　 　 　 基礎捨石 　ケ
ーソ ン　中詰背面　背面廉砂

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 据付　　　前面盛砂　　　2

一
、畏 i，。 iSc3σ

　β

3・ 瞬：l
　 　 　i

　　　　 39．7
　　　　 337

　　　　　0，訂2
　　　　　0．622

21，824
．7115
．345
，0

　0．189
　 ．549

23．424
．7118
．7165
．0

　 0．197
　 0．150

25．824
．7173
．0173
．0

　 0．149
　 0．143

α δ串O．70

羅 緬

i；傑 鑿i鑞iiil　
a 、
．。．、。

　　　　　 β　1：蠶　 1：擢　 8：謡　 8：器§

　 D ．L ．− 9UN − 38m

　 　 48．7　　 　 64．2
SA
　 　 26．3　 　　 28．5
　 　 5．8　 　 　 13．7Sc
　 　 5．8　　 　 9，4

β …珪i　lgz　 螽器1

66．531
，317
．020
．93
．9121
．498

74．133
．722
．6

　 　 　 無 処 理22．632791

．491

Cb｝ 葛西沖河川堤防

層
荷嬲 1。黜

　 A ．P ．
− 8〜−23m

　 A ．P．−23〜−35m

SA 　　　　 −
So 　 　　 102．5
β　　　　

一

　 SA

　Se

け

20．2

　  
第
一

次盛土

21．528
．50
．758

9，6

  第一次盛土
＋第 二 次黶土

42．663
，20
．676104

．3
工6．06
．519

備 　　考

as ＝0．071

無 処 理

体積圧縮係tw　Mv の 幅で 評価 して 改良地盤 の 実測 データー

の 関係 をみ た も の で ， 図
一9．8は 図一9．9の 平均値を と っ た

もの で あ る 。

　〔2） 事例に よ る 実施結果

　事例 の う ち設計計算 が可能 で あっ た 新岡山国道，大阪北

港，葛西 沖河川堤防 の 例 を図
一9．8 に 併記す る

。

　大阪北港 の 事例 で は置換率50％ の 改良深度 に おける 沈下

低減係数 βが Case 　1，2 と もに他 の 事例 に 比 べ て 大き目の

値 で あ り，傾斜計 に よ っ て 測定 され た 水平変位 が こ の 50％

改 良域 で 大きい こ と （本講座第 7章，昭和 58年 3 月号 ， 図

一7．7 参照），表
一9．2に示 し た よ うに 強度の 設定 が他 の 事

例 に比 べ て若干大 き 目の 設計線を 用い て い る こ と な どか ら，

せ ん断変形に よ る沈下量が含ま れ て い る可能性が考え られ

る e

　 葛 西 沖河川堤防 の 事例 で は沈 下 低減係数 βが 他 の 事例 に

比べ て小さく，先述の応力分担比が大き目に出て い る こ と

と同
一傾向に あ る

。
こ れ らの 2 事例 で は 段階載荷が 行 わ れ ，

各載荷段階ご とに設計沈下 量 5σ と実測値 か ら得 られ た 最

終沈下 量 5 孟 を み る と表
一9．3 の よ うに な る （葛西沖河川

堤防 の 浚渫埋 立 に よ る計算沈下 量 哉 は 参考値）。

　 表
一9．3 に よれ ば改良層 以 深 に あ る 無処理 の 粘性 土 層 に

お け る 実測 沈 下 量 が，計算値に 比 べ て 大 きい 。こ れ は上部

荷重 を改良層で 大半受け もち，下部層 へ 伝達 して い る と も

May ，1983
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図一9．10　載荷 ス テ ッ プ と沈下低減 係数 β

考え られ ， 改良層以深 に軟弱粘性土層 を残 す場合に は ， 下

部未改良層の 沈下量 に対 す る配 慮が必 要で あ る こ とを示唆

して い る と も み られ る 。 ま た 表
一9．3 の 改良層 にっ い て 各

載荷 ス テ ッ プ と沈下低減係数 βの 関係 を み る と図
一9．10の

よ うで あ る 。 図
一9．10に よ れ ばそ の 傾向と して 沈下低減係

数 βは載荷ス テ ッ プ を追 うご と に 小 さ く な っ て お ！， こ の

こ とは沈下 に 伴い 次第 に応力分担比 〃功 ミ大き くな っ て きて

い る と考えられ，SCP 打設地盤 に お け る 圧密沈下特性 の 研

究
tl）・12》

に お け る 挙 動 と
一

致 し て い る 。大阪北港 の 事例 に

お け る Case　1 と Case　2 が ， 載荷ス テ ッ プ の 変更 に よ っ て

対処 し て 成果を得て い る こ とは ，初期段階にお け る 載荷 と

挙動 が 以 後 の 挙動 を知 る 上 で 重 要 な指 針 とな る こ とを示 し

て い る。

　新岡山国道の 事例で は ，SCP 施工 地盤 に お け る 水平変位

の 大 き さに つ い て 紹介 され て い る が ， 図一9．　8 に示 し た よ

うに 本事例 で は沈下低減効果 は他 の 事例 に 比 べ て 大 きい こ

とが わ か る 。SCP 施 工 直後は 砂杭圧入 に よ る 過剰間隙水圧

の 発生 に よ り改良域内は 過剰間 隙 水圧 が 高 く， 載荷 に よ り

水平方向の 変位 が 大き くな る 傾向が ある 。こ れ は 粘性土 の

乱 れ と回復 の 項 に も述べ た よ うに 施 工 後 の 放置期間 をお く

こ と に よ り低減す る こ とが 可能 で ，上 載荷重 に よ る 破壊 の

姻

3co

口

跏

loo

5　 10　 15　 20　25　訪 　　35　・10　 15　［0　 55
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　　　　　　　　　　 図
一9．12　杭心 強 度の 施工 結果 例

1　深度方向での

　平均分布範囲
卜

。 乎均値

’ 一卩

’

前兆 と して の 水平変位とは 区別 し て 考え る 必 要 が あ る 。

SCP 施工 地 盤 の 変形特性 は 葛西沖河川堤防 の 事例 で 示 さ

れ た よ う に粘性 土 の 変形係数の 回復は 遅 れ る が
， 砂杭の 剛

性は粘性土 に 比 べ て 数倍大きく，置換率 に よ っ て改良地盤

全体 の 変形係数 は む しろ 大 き くな る とい え る
la ）

。
SCP 施 工

に よ る 安定性 の 確保， 沈下低減効果 な ど に よ ！，こ の こ と

は 間接的 に 立証 され てい る と言 え よ う。施工 中 の 水平変位

に つ い て は砂杭 の 打設順序 の 変更 ， 測溝 に よ る 対策な ど
1の

が考え られ ， 施工 後の 水平変位の 低減 に は，放置期間 の 確

保が そ の 対策 とな る 。

　 9，3．4　砂杭強度

　 Cl｝ 実施結果 に よ る傾向

　実施結果か ら得られ た各深度ご と の 杭心N 値を集め た も

の を図一9，11に 示す。杭心 N 値 は 9．2 の 技術的課題 に も述

べ た よ うに，砂杭 の 拘束状態 の 影響を受け る の で そ の 傾向

を み る と 図
一9，12の よ うで あ る

。 杭心 N 値 は 図一9．12で そ

の 傾向 が 明 らか な よ うに，原地盤粘着力 ， 砂杭径 ， 置換率

な どに影響を受 け て お り，標準貫入 試験 の 特性と砂杭の 強

度 （砂杭 の 密 度 か ら得 ら れ る 内部摩 擦角 φの との 関 連 か ら

設計砂杭強度 （N 値）を設定す る 必 要 が あ る。

　［2） 事例 に よ る実施結果

　葛西 沖河 川 堤防 の 事例 に お け る 杭 心 N 値 の 分 布 を 図
一

9．　13に示す。 本事例 で の 周辺粘性土 の 強度が c＝2〜5tf！m2

で あ っ た こ とか ら，杭心 N 値が10〜20 に存在 し て い る の は

全 体的傾向 に
一致 し て い る と言 え る。

lo

e
　5 一

L
ゆ哩

η ＝22N
＝17．1

σ，＝6．8

　砂杭強度 とは 直接関係 しない が葛 西

沖河川堤防 の 事例 で砂質地盤 の 締固め

に関す る 技術課題 に お い て ，改 良後の

相対密度 が 低 下 し， 液状化応力比 R
‘

が 小 さくな っ た現象が記述 され て い る

が，改良前後 の N 値 は 改良後 の 方 が 大

きくな っ て い る こ と，
比較したデー

タ

ー
の 粒度分布 が 異 な っ て い る こ と （本

講座第 8 章 ， 昭和 58年 4 月号 ， 図
一

8，10参照） お よび サ ン プ リン グ の 精度

な ど も考慮 して 評価す る 必要が あ る と

考え られ る。一
般 に 砂質地盤 に お い て

は施工 に よ る地盤の 乱れ は 考慮す る 必

要 は な い と言え よ う。

　9．3．5 応力分担 比

　に｝ 実施結果 に よ る傾向

　実施結果 か ら応力分担 比 ln を整 理 す る と図一9．14， 図
一

9．　15の よ うに な る 。図
一9．14は 置換率 σ

ε が 40％ 以下 の も

の につ い て ，土圧計 に よ る 実測値，沈 下 か らの 推定値，粘

30

25

20

”L5

le
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OO
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刻 σ．
全 体 3、82 ．1
」σ 3．21 ．6
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　 ブ
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図一9。13　施工 事例の 杭心 Ar値の 分布 （葛画 ll「河川堤 防） 図
一9．15
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　 応 力 分 担 比 叨

応力分担比 （測定項 目別 ）
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鷲娩
　 　 　 　図

一一S．li　 SCP 感 度分 析 as ＝0．3

着力 の 増加 か らの 推定値を測定項 目別 に 示す。図
一9．15は

爆換率 ご と に 沈下 量 か ら の 推 定 値 と土 圧 計 に よ る 実測値を

ま と め た もの で ある
。 応力分担比 m は 過去多 くの 研究が な

さ れ ， 村山 ら
1 ）・15 ＞

の 理論的研究 ， 最上 ら
「6 ）

や松尾 ら
17）

に よ

る 室内実験，ま た現地実測結果 な ど に よ りm ＝3〜5の 範囲

で 使用され て お り， 海上工事 （高置換率で の 施工 が多い ）

で は実際に載荷 され た 状態 で の 安定性分析結果
le ）

か ら m ＝

1〜3 が 提案され て い る 。

　  　事例 に よ る実施結果

　図
一9，14， 9．15に 事例 か ら求 め た もの を併記 した。また

図
一9．　16に は 大阪北港 と葛西沖河川堤防の 事例を載荷 ス テ

ッ プ ご との 応力分担比 で 表 し た
。 図

一9．10の 沈下低減係数

βの 変化 と同様応力分担比 の 変化がみ られ る 。
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　応 力 分担 比 m の 値 を 左 右 す る 影響因 子 は ， 砂 杭 強度 ， 粘

性土強度 ， 置換率， 上載荷重 の 大 きさなどが考え られ るの

で ，応力分担比の 設 定 は ，表
一9．1に 示 し た 各所 で 用 い ら

れ て い る値 や （1｝の 実施結果に お い て 述べ た値お よび 9．4 に

述べ る安全率に及 ぼ す影響な ど多面的 な検討に よ る か，比

較的小 さ目の 値を用 い る こ とに よ り， 安全側 の 評価 を す る

こ と もあ る
。

9．4　設計諸数 値が安全率 に及ぼす影響

　設計諸数値 の 変動 が 円弧すべ り計算 に よ る 安全率 に どの

よ うに影響を及 ぼ すか は，既 に報告
19）が あ る が，こ こ で は

9．3 に お い て そ れ ぞ れ 述 べ て き た設計諸数値 の 変動が
， 安

定性 に い か に 影響を 及 ぼ す か，ま た 安全率 に最も影響を 与

え る 設計数値 は 何 か ， な ど設計諸数値の 設定 と安全率 の 開

係を総合的 に 判 断 す る た め ，
モ デ ル ケ

ー
ス で の 検討 を行い

そ の 結果を図
一9．　17，9．　18に 示 し た。図

一9，17，9．18で は ，

9．3で 述 べ て きた実施結果 に基づ き，各設計諸数値 に 対す

る基準値を設定 し実施結果 か ら得 られ た 値 の 範囲内で 個 々

の 値を変化 させ た場合 の 安全率 の 変化 を求 め た 。 ま た実施

結果 の 分布 か ら得 られた設計諸数値 の 平均値 潭 を基準と し

て標準偏差 σ の 範囲で 全体を変化 させ ， 瞬時載荷状態 と圧

密に よ る 粘着力 の 増加 を考慮した時の 安全率 の 変化 を み た。

こ の 結果か ら言 え る こ とは，置換率が30％， 70％の い ず れ

の 場合に も安全率に最も影響を及 ぼ す要因 は ， 砂杭の 強度
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φs で あ り， 置換率が小 さ くな る に つ れ て 応力分担 比 mt

圧 寧 に よ る Ac の 影響が大 き くな る こ とで あ る。こ れ らの

影響に比 べ て 施 工 域内外 の 粘着力 の 変化 は安全率 に 及 ぼ す

影響が小 さい と言え よ う。

　SCP 工 法 の 実用設計 お よ び施工 に際して は，こ れ ら各要

因 に対 して の 個々 の 選択 ， 評価 と共 に ， 要 因 問 の 安定 性 に

及 ぼ す影響 をも知る こ と ， お よ び 当然 の こ となが ら設計採

用値 と現揚 で の 施 工 状況，施 工 管理 と の 相互関連 の 検討 も

必 要不可欠 で ある
。
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