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深 い 地盤改良 の 実際と問題点を考える

11． 深層混 合処理 工 法 の 実際 と問題点
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11．1 概　説

　軟弱地盤 に 深層混合処理 工 法 を 適用 して強固 な安定処理

土 を形成す る 場合 に ， 改良地盤 に期待す る効果 は サ ン ドド

レ
ー

ン 工 法 や サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法の 場合とは

異な る。例え ば沈下 に 関し て は
， 人為的 な排水路 を設 け て

圧密を 早期に終了 させ る の で は なく，強固な安定処理土に

外力 を 負担 させ て 最終沈下量 そ の もの を低減 さ せ る。ま た

安定 に 関 して は，平均的 に地盤強度 を増加させ る の で は な

く，地中に杭や構造体を形成 して 外力 に抵抗さ せ る もの で

あ る。こ の た め ， 地中に 形成され る 安定処理 土 に 搆造部材

と 同様な材料安全率 を適用 して許容応力度を設定す る こ と

が
一
般に行わ れ て い る。こ の 結果，改良範囲内 の 変形 は一

般に極め て小 さ くな り， 地表や 上部構造物 に現れ る 短期的

あ る い は長期的変形は ， そ の 大 きさも時間経過 も改良範 囲

の 周辺 や 下 部 に 残 され た 未改良 の 圧縮層 の 挙動 に 支配 され

る こ と とな る。す なわ ち ， 最 も精度良 くか つ 容易 に測定 で

きる 地表 の 変形 か ら改良地盤 の 改良範囲内の 挙動 を正確 に

知 る こ とが 困難なた め，実施例を介し て設計手 法の 妥当性

を厳密に 検討する た め に は 緻密な 調査 （例 え ば，高精度の

層別沈下 ， 地中応力， 間隙水庄， 土中ひ ず み な どの 測定）

が 要求され る。一方， 重要構造物の ため の 大規模改良工 事

で は て い ね い な調査 が 計画 され る が ， 設計断面が地 震時に

対 し て 決定され る こ とが 多 い た め ， 常時の 観測結果 か らは

有意 な 測定値 が 得 られ 難い 。 し た が っ て ，予 測 （あ る い は

設計） と実際との 対比 を行 うた め に は ， 破壊 に 至 る大規模

実験 か 信頼性の 高 い 模型実験 に頼 る しか ない の が 実状 で あ

る 。

　実施例を紹介す る本章 で は，まず現場で 形成 され る 安定

処理土 の 実態を示す。次 に杭状改良地盤 の 2 例 にっ い て 設

計 上 の 工 夫，施 工 管理 上 の 留意点，そ し て 施工 後 の 挙動 の

定性的な紹介を行う。 最後に， 地中構造物として の 改良地

盤 に っ い て は，五 っ の 事例を用 い て 施工 の 実態と管理上の

ポ イ ン トを紹介す る。

M ．2　現場処理土ならびに周辺土 の 特性
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　深層混合処理 工 法 に よ っ て 形成され る 安定処理 土 の 特性

に 関す る 従来 の 研究 は，そ の ほ とん どが 室内配合供試体を

用 い て 実施 されて い る。供試体 の 作成方法 は通常の 場合，

学会基準（案）
1コ

に 準拠 して い る．し か し，学会基準（案）・

同解説
2） に も述べ られ て い る よ う に ， 現場 の 施 工機械と施

工 方法は 規格化 され て い る わけで は な く，室内で 作成 され

る 安定処理 土 と現場処理 土 で は ，混合方法 ・混合度合 ・養

生環境な ど多くの 面で 相違があ る。この ため ， 10．3に 述 べ

た特性 を現場処理 土 に つ い て も確認 して お く必 要 が あ る 。

現場処 理 土 に 関す る 既往の 調査結果 を 以下に 紹介す る 。

　 11．2．1 室内強度 と現場強度の対比

　 室 内配合試験 に よ る
一

軸圧縮強度 q・ 1 と現揚施 工 に よ っ

て 得 られ る
一軸圧縮強 Px　gur の 各 々 の 平均値 9Ut

， 9u．r を対

比 す る と図一11．1，2 が得られ る。陸上 工事で 杭状 に改 良

され た 事例
3）一’7）

で は，安定材が生石 灰で あ っ て も，セ メ ン

トミ ル ク あ る い は モ ル タ ル で あ っ て も 9ur ／9 ・ut は 112 〜115

程度で あ り極端 な揚合は 1！10近 くに な る こ と も ある （図一一

11．1）。一
方， セ メ ン トミル ク を安定材 と し て 海上 工 事 で

大規模な地 中構造物 を形成 した 事例
8）〜1D

で は，粘性土 を対

象 とす る 揚合，（yu∫！qutは ほ ぼ 1 と考 え られ る （図
一11，2）。

陸上 （杭状改良）と海上 （構造物状改良）で 顕著な差の 生

じ る理 由は厳密に は解明 され て い な い が ，   陸上の 処理 機

と比べ て ，海上 の 処理 機は一般に か くは ん翼の 枚数 が多く，

か つ 貫入 な らび に引上 げ速度が陸上で 1．5m ！min ， 海上 で

lm11nin を標準 と し て い る こ と （混合度 の 相違），   マ ッ

シ ブ な改良 の 場合 は 杭状改良 に 比 べ て ，安定材 の 水和 に よ

る 温度上昇 が大 きくか つ 持続す る こ と 12）・t3）
（養生条件 の 相

違） に よ る もの と考 え られ る。こ の こ と は，海上工 事 で あ

っ て も，試験的 に 小 さな 断面積 の 安定処理 土 を 形 成 し，

9ur！quiが 0．5 程度 に と ど ま っ た 事例 が あ る こ と
14 ）か ら も

類推され る。

　 11．2．2 現場強 度 の変動

　現場処理 土の 強度は 室内で 作成され る 供試体 の 強度 に 比

べ て 変動 が大き い 。こ れ は ， （a）対象地盤 の 不均質性 ， 〔b＞施

エ 機種 とそ の 使用 方 法 に よ る 混 合 度 の 変動 （c ＞安定材 の 供

給量 の 変動 ， （d＞改良土 の 部位の 相異 に よ る変動 （オ ーバ ー

ラ ッ プ部 と杭体 内部 の 施工 条件の 差，内部の 温 度 分 布 な
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構 造物状改 良 （海上） の qu ／ と quee
｝’ll）

ど），（e）サ ン プ リン グに よ る 乱 れ，（f）材令に よ る強度変化 ，

（9）その 他，の 多 くの 要因が安定処理土の 強度に影響す る た

め で あ る。し た が っ て
， 施工 事例ご と に 強度の 変動 の 度合

も異 な る。

　過去 の 事例 で は ， 現場処理土 の 強度デー
タ
ーに含 まれ る

上記 の 諸要因をあ ま り考慮せ ず に統計的な処理 を行 っ て い

る こ とが 多 い。前述 の 9Ut と 9Ul の 比較 の 場合も大雑把な

対象土層 に よ る 区分 が 行 わ れ て い る程度 で あ る。そ の 結果

と して ， セ メ ン ト系 の 安定処理 につ い て報告され て い る 変

動係数 （標準偏差／ 平 均値）は0．2〜0．7程度 と現場 に よ っ

て 変 ftし て い る。

　一
定 の 施 工 条件で ， 比較的均質な 地盤を対象 と し た海上

施工 例 の 9uf の ヒ ス トグ ラ ム を 図
一11．3に示す

1°）
。 後述す

る 施工 実施 例の 節 で 杭状改良の 場合 の ヒ ス トグ ラ ム の 例を

（図
一一11．10）， 構造物状の 改良事例に つ い て は 平 均 値 ％ ア

と標準偏差 S を対 比 し て 示 す （表一11．2）。

　 11．2．3　現 場処理 土 の その 他 の 特性

　軟弱 な粘性土 に安定材 を添加 混合す る と， 密度な らび に

含永 比 が変化す る a 安定材 の 理論吸水量，比 重 ，体積 を 考

慮すれ ば， 変化量の 推定は あ る 程度ま で 可能で あ る。一般

に含水比 は低下 し ， 密度は やや 増加す る u
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弾性係数 の ヒ ス トグラ ム （広 島，廿 目市 ）le
）

　安定処理 土 は ，前章 に も述 べ た よ うに 強度 が 大 き くな る

程，弾性係数 は 大 き く，破壊 ひ ず み は 小 さ く な る。図
一

11．3に対応す る海上施 工 例 の
一

軸 圧縮試験時の 破壊 ひ ず み

の ヒ ス ト グ ラ ム を図
一11．4に，弾性係数 Esoの ヒ ス トグ ラ

ム を 図
一11，5に 示 す。

　 11．2．4　処理土 杭 の 杭間ならび に周辺地盤 の 変化

　 サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法で は ，大量 の 砂 を強制

的 に 地中 に 圧 入 す る と，砂杭間の 粘性土は 乱 され 地表 面 は

膨れ上 が る。同様 に ， 深層混合処理工 法 の 場合 で も，安定

材 の 体積 に 相当す る 宋改良土 が ど こ か へ 排除 され る 必 要 が

あ る 。

　石 灰系深層混合処理 に よ る杭状改良地盤 の 調査
S）

に よ る

と施 工 前後 で 杭問未改良土 の 強 度，含水比 共 に 変化 は認 め

られ な い
。 ま た ，

セ メ ン ト系深層混合処理 に よ る 壁状改良

地 盤 の 壁間未改良土の 強度 の 調査結果 を図一11．6に ， 格子

± と基礎，31− T （306＞
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図一11，6 壁間未改良土の 強度変化 （堺 泉北）
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図一11．7　施 工 前 後の 処理土周辺 未改良土の 変化
t°）

状改 良地 盤 の 改良土 の 近傍 で の 未改良土 の 含水 比 の 調査結

果
10 ）を 図

一11．7に示す。い ずれ の 結果 か ら も，施工 に よ る

中間 未改良土 や 周辺 未改良土 の 変化 は 現 れ て い な い 。こ れ

は ， 本工 法 の 場合 ， 処 理 機 で 処 理 土 杭 を形成 す る 部分 の 原

地盤を十分 に リモ
ー

ル ドして か ら安定材 を圧入す る た め ，

そ の 部 分 の 強度 は
一

時的 に 著 し く低下 し，安定材圧入 に よ

る体積変化 が 側方の 未改良土 の 方向へで は な く ， 鉛直 上 方

も し くは隣接す る 施工 直後 の 改良土 の 方向 へ 現 れ やすい た

め と考 え られ る 。

　地表面へ流出 した未改良土 あ る い は セ メ ン ト混合土 は ，

施工 中な らび に施工 直後は流動性が高く周辺 へ 広が り， 地

盤表面 の 隆起とし て観察され る 。施 工 後に打設区域お よ び

周辺 の 地盤高が どの 程度盛 り上 っ た か を大黒 ， 苅 田 ，廿 日市

で 調査 し た 既存データ ーに よ り計算す る と ， 盛上 り高で改

良層厚の 10〜15％程度，盛上 り土 量で セ メ ン トス ラ リ
ー

注

入総 量 の 80〜110％ と なっ て お り測量精度を考え る と ， 100

％ と 考 え る べ き で あろ う。ま た，盛上 り範囲 は ，お お む ね

改良体端部 か ら杭長分 を 外 に と っ た 範囲 と な っ て い る 。 こ

うした 盛 上 り土 に は ， 注入 した ス ラ リ
ー

の
一

部 が 混入 し て

July，　1983
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お り， あ る程度の 強度は 発現す る が晶質面 で は信頼性 の 低

い もの が多い 。し た が っ て ，表層部分 は 撤去 す る 事例 が 多

い
。

11．3　深層混合処理 に よる杭状改 良実施例

　 11．3．1 概 説

　深層混合処理 工 法 に よ る 既往 の 杭状改良例 は ，   低盛土

道路 の 舗装の た め の 路床部以深 の 強化 ，   高盛土道路の す

べ り破壊の 防止 ，   橋台背面盛土 の 沈下防止 ，  掘削時 の

ヒ
ービ ン グ防止 ，な ど を目的と して い る v 本工 法 の 実施例

は ， 住宅街に 近接 し た 地域 の 工 事で あ る こ とが多く，種 々

の 軟 弱 地盤対策工 法 を比較検討 し た の ち ， 工 事中の 環境問

題 を 考慮 して 無 振 動無騒音 に 近 い 本 工 法 に最終決定した例

が多い
。 改良の 対象 と な っ た 地盤 の 土 質 は ， 軟 弱 粘性 土 に

限 らず ， 泥 炭を始 め とす る 腐植土，緩 い シ ル ト， 緩 い 砂 な

ど，広 範囲 に わ た っ て い る 。

　過去 に 行わ れ た杭状改良の 代表例 を 図
一11．8，11．9に 示

す 。 前者は 泥炭が挟在す る 軟弱粘性土地 盤 上 の 低盛土道路

で あ り， 交通荷 重 等 の 影響 に よ る 長期 に 及ぶ 路面 の 沈下や

舗装の 破損を防止 す る 目的で 路床以 下 を改良 し た も の で あ

る
15）。後者は，ソ

ープ層と呼ばれ る腐植土層を含む緩 い シ

ル ト，粘性土，砂 の 互 層 か らな る 地 盤 上 の 高盛土道路 で あ

り， 沈下お よ び 盛土安定対策な らび に 市街地 で ある た め 側

方変形の 低減 と工 事中の 振動や騒音を抑 え る こ とを 目的と

して 施工 され た も の で あ る
IG ）。

　 11．3．2　杭状改良 の 設計

　杭状改良の 設計 は，基本的 に は 低強度 の 安定処 理 土杭を

翊  ユ 箪轂

口
強

∂一羸ヒゴ

卿口響
チ 　 　 　 　 　 　 　 　

1
■

1鬟瓢

　　　　　曾
ap ＝50％

図
一11．8 杭 状改良例 （低盛± 道路）

15）
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図一11．10

設計強Jl
’
g郡＝ L40

’
靈 6
ミ

削
↑
　 O　　I　 2　　3　 4

　
一軸圧縮強さ 9u （kgf／cm ”

）

現場 試験杭 の qzaの ヒ ス トグラム
5）

1飴 L95li

−　　「　　コ　匠　　．　1　　卩

多数打設す る こ と に よ る複合地盤 と して の 強度増加 を期待

す る も の で あ る。通 常 は 改良率 ap ＝ SO％ と 設 定 し ， あ ら

か じめ ， すべ bや沈下 ， 舗装表面 の た わ み な どに関す る計

算を行 っ て 現場で 必 要 とす る 安定処理 土 の 強度を逆算し ，

こ れ を満足す る 安定材，混合率 を 室 内配合試験 に よ り求 め

る 方法 が 行 われ て い る。た だ し ， 杭状改良の 場合 に は 現場

処理土 の
一

軸 圧 縮強さ 9ur は，混合精度 の 影響等 の た め室

内試験 に よ る
一

軸圧縮強さ 9ut よ り
一

般 に 低く な る場合が

多い
。 した が っ て ， 室内配合試験結果を一応 の 目安と して

現 場で 試 験打 設 を行い
， 処 理 士 の 強度の 確認 を し た 後 に本

施工 す る の が 望 ま しい 。 こ の 場合，図
一11．10に現場試験

に よ る 9好 の ヒ ス トグ ラム の
一例を示す よ うに，か な り強

度 の ば らつ きが あ り，設計強度 の 決定や品質管理上 に問題

が 生ず る こ と もある 。こ の 事例で は ，建築基礎構造物関係

の 基準を準用 し，ば らつ きの 大きい 場合 の 設計強度＝（平

均値）− O．5 × （標準偏差）と し て 設計 お よ び 管理 を行 っ て い

る。

　安定 に関す る検討で は，す べ り破壊 に 対 して は Fs・ ・ 1．2

〜1．25を満足す る よ うに改良幅と改良深 さ を決定す る 。 高

盛土の 沈下 に対して は ，

一
般に 改良面積比 が大きく処理土

の 圧密降伏応力が大き い た め，圧 密沈下を無視 し ， 弾性沈

下 の み が 生ず る と して 計算す る こ とが 多 い 。

一
方 ， 低盛土

の 場合 は 10．Z2 の 〔2｝式 に よ っ て 圧密沈下量を計算す る が ，

道路 の 舗装面の た わ み 量 の 計算 に 際 し て は ，一
様 な 弾性体

（10．Z2 の （3〕式） とし て 検討す る
t7）。

　舗装面の たわ み 規制量 に よ る検討例を図
一一11．11に示す ．

こ の 揚 所 で は ，原 地盤強度 9FO ．46kgf ／cm2 か ら Ec ＝210

Cu ＝1059u を用 い て Ec ＝50　kgf！cm2 が 求 め ら れ ， 処理土

の 変形係数 Ep は 9uf＝qVi／3＝1．67　kgf！cm2 とす る と Ep＝

175kgf 〆crn2 と な る 。　 し た が っ て，複合地盤 と し た と き の

変形係数は E ＝112．5kgffcm2 となる。 こ の よ うな条件の

とき に，舗装面 の た わ み 規制量を δ＝2・5mn1 とし，多層

構造 の 弾 性 理論近 似解を用 い て 必 要 とす る改良深 さ を求 め

る と 4．5m とな っ た 。

　 11．3．3　杭状改良 の 施工 および管理

　 深層混合処理 工 法は
， 他工 法と比較 し て 周辺地盤や近隣

家屋 に 及ぼす影響は 少な い が ， 市街化区域で は ， 施 工 に先

立 ち，地 下埋 設 物 ， 隣接家 屋 状 況 ， 地 下 水位な ど に つ い て

調査 を行 っ て お くの が よ い
。 施工 時の 騒音の 主 な 発生 源 は

油圧 ユ ニ ッ トとゼ ネ レ ータ
ー

で あ り，これ に 防音対策 を施

し た揚合に は ， 図
一11．　12 に 示 す とお り， ほ と ん ど問題 と

『6

ai ＝20cm

輪荷重

たわみδ≦2．5 

PF6 ．37kgl！cm ‘

Eo＝764．4
表 層 ア ス コ ン んF14emEl 臨1130魄 f！cmZ ＼ 乃＝L σ1 α 2＝50．2

基 層 ア ス 処 理 1己2＝i2c氓 E2魂 00k呂F〆cm2 込⊇丶｛届 6 α 団
＝622

＼ EI・2＝317・o
、

丶
砺 ＝躙

路　盤 切込み砕石 五3＝55emE3 ＝ 2000kgf／cmZ 、

凸 ＝ O．10 ＼
α 4＝157、1、E34；110．8

、

路 床

敗 良 部）
深層混 合

処　 　 理
旗＝450cmE4 ＝112．5kgf！cm2

丶
、

、
P」
＝0，D1  

α5＝483．6 、

盈 5罵 107、1
路 床

〔非改良部）
素 地 盤 ゐ5

＝ooE5 ＝50kgf！cm2
OQ　OO　Qo　oo

　 Ei ；各層の 変形係数 （kgf／cm
：
）

　 Pi ：fi面 上の 荷重強度 （kgf／cm2 ）

　 　 ai ：各面上 の 荷 重半径 （cm ）

　 Eij ：各面上 の 等簿変形係数 （kgf／cm2 ）

図一11．11　た わ み 規制に よ る 検討の 例
1e）

　 100
．

　 gu

萼
； so

≦
農 7。
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凹 油圧ユ ニ ッ ト防音ハ ウスなし
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図
一11．12 騒 音測定結 果

18〕

な らな い 小 さな値に な る 。 地盤振動 は ， 施 工 機械か らわ ず

か 5 皿 離れ た位置で 50dB 以下 とな っ て お り，人体に感 じ

な い ほ どで あ る 。

　か くは ん翼の 貫入 に 際 して は，N 値 が 15を越 え る 層 が 挟

在す る とき に貫入困難 と な る 場合 もあ り，ウ ォ
ー

タ
ージ ェ

ッ トを併用 し た例 が 見 られ る 。 安定材注入時 の 引抜き速度

お よ び か くは ん翼 の 回転速度 は ， それ ぞれ 1．5m ／min ，
50

rpm とす る こ とが多い 。

　施 工 管理の 項 目は，  安定処理土 の 杭長，  貫入 お よ び

引抜き速度 ，   か くは ん 翼 の 回転数 ，   安定材 の 投入量 で

あ り，い ずれ も自記 記 録計 で 確認 し て い る。杭径や 杭間隔

に つ い て は ，
2000m2 程度 に 1 か 所，横断方向の 全数を対

象に地表面 で実測 し写真記録を残 し て い る。処理土 の 強度

に つ い て は，100 本程度 に 1 か所， 50cm 以深 に処 理 土 が

未硬化 の 内に 塩 ビ パ イ プ を押 し込 み 3 個以上 の 試料 を採取

して ， 3 週間あ る い は 4 週間室内で 養生 し て
一

軸 圧 縮試験

を行 っ て 確認 し て い る 。オ ラ ン ダ 式 二 重 管 コ
ー

ン貫入試験

な ど の サ ウ ン デ ィ ン グも補助的 に 用 い られ て い る。

土 と基礎 ， 31− 7 （306）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　 　座

Oo

1

§
2

ヨ
3

野
浬　4

5

6

　 　 経 過 時 間 〔d）

50　　　　　　100　　　　　150　　　　　200　　　　　250

い ・

」

L

 幽
v ・

w
　＼ 丶

、蒐
　憶 へ 隗一、馬一一一L

杭頭

辱
丶」

＼ 夏
　 　　 　

』』國
丶 一＿．一’曹丶・臨．．．　　　1

『、「◇

1、r、■蠍 《
　　　

＼
も ＿△ rr．＿．　

广

齦 中
げ 嚠

図一11．13 低盛 土 箇所 の 実測沈下 時間曲線
le）

図一11．14 高盛 土箇所 横断方向 の 沈 下状 況
t6 ）

　11．3．4　改 良後の実態

　1） 盛土の 安定 と沈下 に つ い て

　既往の 杭状改良例 で は ，い ずれ も盛士の す べ り破壊の 微

候は 見 られず，安定 し て い る 。

　低盛土箇所 で の 上部路床面 で 観測 した 沈下 の 状況 は，図

一11．13に 示 す よ うに
， 杭頭 に 比 べ て 杭間未改 良土 の 沈下

が や や 大 きい が ，
い ず れ も設計沈下量 10cm 未満で 収束す

る傾向 に あ る。こ の 場 所 で は 継続 して 沈 下 観測 を行 っ て い

る が
， 施 工 後4 年経過 し た 現在で も路面 に 不陸は 発生 して

い ない し，有限要素法などの 解析 で も舗装面上 に極度の 不

同沈下 は 生 じ な い 結果 と な っ て い る。な お ， 同
一

地 点 で 測

定 した杭と杭問未改良土の 上面 に お け る 鉛直応力の 実測結

果は ， そ れ ぞ れ o．5kgf！cm2 ，
02kgf ！c 皿

2
前後で あ り，応

力分担比 は 2．5 程度 で あ っ た。

　高盛土箇所 で の 沈下の 状況 は 図
一11．14の とお りで あ り，

こ の 揚所 で は カードボードドレ ーン を施 し た 盛土 中央部の

沈下 は著しい が ， 深層混合処理 を施 した の り面下 で は 盛土

後 400 日経過時で 10〜23cm 程度の 沈 下 量 で あ っ た。沈下

量 の 差 が 著 し い の り肩付近 で は 多少 の ク ラ ッ クや 段差も 見

られ た が，大きな変状を呈 して い な い
。 安定処理部の 沈 下

量 は ，当初約 10cm の 弾性沈下量の み生ず る と して 設計 し

た が，実測値 に は 処理土杭 の 下部 に未改 良で残さ れ た圧縮

層の 圧密沈 下 が同程度 の 大きさで 現れ て い る 。

　2）　周辺 地 盤 の 変位 に つ い て

　前述 の 高盛土箇所 の 周辺地盤 に設置し た変位杭 お よび の

り尻付近 に埋設 し た 地中変位計の 観測 に よ れ ば ， 盛土 の 施

工 に 伴 っ て 安定処理部が 全層に わ た っ て 水平 に動 き ， 盛 土

gm 施工 直後で約 15　cm ，盛土後90日で 約 20　cm の 水平変

位を示 し た。の り尻 か ら10rn程度離れ た地点 で も こ れ とほ

ぼ同様の 水平変位を生 じた が，鉛直方 向に は 周辺地盤拿体

が 3cm 程度 の 隆起を生 じ た だ け で あ り，安定処 理部が一

つ の ブ ロ ッ ク （塊）と して挙動 して い る と 思 わ れ た。

　3） 変形係数 の 評価に つ い て

　低盛 土 道路 の 設計時 に仮定 し た変形係数の 妥当性を検討

す る た め，路盤 と路床 に対 して CBR 試験と 平板載荷試験

を実施 し て お り，そ の 結果を表
一11．1に 示す 。 同表 に よ れ

ば，路床部 で は 処理 土 上 と未 処 理 土 上 の 各測 定値 に 差があ

る もの の ，路盤部 で は 両者 の 値 が ほ ぼ 同 じ程度 に な っ て い

る 。こ れ らの 値 を用 い て 複合地盤 と考 え た とき の 変形係数

を 求 め る と，同表 に 示す と お り，い ずれ も設計値を ほ ぼ 満

足す る値と な っ て い る 。 ま た ， 8t 輪荷重 に よ る 舗装面 上

に お け る ベ ン ケ ル マ ン ビ ーム に よ るた わ み量試験の 結果は ，

δ＝0・5 皿 m 程度で あ り，当初設計値 δ＝ 2・5mm を 大 き く

下回 る もの で あ っ た。

11．4　深 層混 合処理工 法 による地中構造物状改良

　　　実施例

　 11．4．1 主 要 な 施 工 例

　海上 に お け る DMM の 施 工 実績 か ら構造様式別 に 代表的

な もの を選 び，そ の 施工 年次， 処理 土量 配合条件お よ び

改良地 盤 の 強度等 を整理 す る と表一一M ．2の とお りで あ る 。

ま た ， その
一

部 の 標準断面 と土 質条件を 図
一11．15〜11．IT

表一11．1　改良効果 に 関す る調査結果

非改良部 改良部 複合 地盤 設 計値 F 非改良部 改良部 複合 地 盤 設 計値

表 　層 たわみ 量（m 囮 〕 O．49〜O．530 、5ト O．52 δ≒ O．5  δ≦2．5 

上 　 　部

泥　 炭

9 静 （  F！c皿
2）

E5・ （kgf！c恥り

0．192
．61

．376
．4

路　 盤
CBR （％ ）

κ 3B 〔kgE〆ヒm3 ｝

97〜10722

〜23U1

− 1些320
− 21

　 kgf！c恥
2E2

．3r3 呂O
　 kgfんmZE2

．3； 258

改

1
良

層

シ ル ト質

粘 性 土

qロ〔kg珂δm り

E5。
〔kgl！cm2 ）

0 ．327
．83

．3235 （kgf／cm2〕
q囓＝1．67

路 　床
CBR （％ ）

κ 3。 （kgF〆cm3 ）

＆ 2〜16．75
．1〜5．225

− 2710

．3− 1D，6
　 k頭1c臥2E

ヨ
．4＝130

　 kgf〆cm2E3
．4罵110．呂

下 　 部

陀 　炭

9．〔  ！。mZ）

E50（k貳「cm2 ｝

LO220 2．7227

　 　 た だ し　E ＝17，7K30
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表
一11．2DMM 改良パ タ

ー
ン 別 の 代表的 な施 工実績 内容

9）・20 ，卿23 ）

構造様式の分類 工　 事　 軻
施工年次

〔昭和）

処理土 量

〔m ヨ〕 巽偉（
C ；m3 当た リセメ ン ト量
WICI 水セ メン ト比 ）膿鬻 鸚 野

偏差

嬲 ，
備 ・

i1
着底 タイプ

千　葉 港

廃棄物埋立護岸

54−55235 β14

  樹 t土砂 質土： c ＝150kglm廴
I

WC ＝ε0％
 
飜鞴 鏘

雌

　 引抜き時吐出

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 旨

す驅
＝醤 ．3kgf！cm 馬　　s＝9．Okgf！cm2

．々＝一 ．伍 。駆6kgf！c 
図
一11．15

　参lllモ

ブロ ッ ク式

膳 底タイプ＆

［暫 愕
　 京 浜 港

大黒埠頭
一12瞬 壁

5ト 56671 ，00D

  有機質土 の ない 改良ブロ ッ ク ：

　 c ＝16。kg〆凪 W ／C＝60％　
’

  有機質土を含む改良ブロ ッ ク：

　 c ＝340kg！m へ w1C ＝50％〔真

　 水 。r 海水〕 引抜き時吐出

4 ≡77．3k琶f1。皿礼 S・22．1kgl1・・
2

兮．＝50kgf！c鵬 転
＝6kg王ノcm2

図一11．16
　参雌

格 予 式 着底 タイプ
広　島　港

唖旧 市う瀧 堤
製 20．270c

暮15Dkg！m 馬　WIC ＝60％〔真力（｝

　 引抜き時吐出

す匿＝ 34．6辰gf／cm へ　S 謹 L3．6kgf1Cm2
匿々
＝32．2kgf／cmへ　　防 囗置4．Okげ／cm2

文 献221参照
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54〜5510 工，2駒
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船に よ る試験工事等を事前に実

改 良地盤 の 品質 に つ い て 入念な

が加え られ て い る 。

　施工 後 に 得 られ た 改良地盤 の

デ
ー
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も表
一11．2に と りま と

れ て い る が，お お む ね 目標強度
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上回 る 程度の 平均強度を有す る
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に 示す。

　 ブ P ッ ク 式の DMM 改良は 安定性 に優 れ て い る こ とか ら

比 較的規模 の 大き な重力式構造物 の 基礎 と し て 採用 され て

い る反面，改良上量を減 らす工 夫 が な され た 格子式 お よ び

壁式 に つ い て は ， 改良地盤内の 発生応力 が 余 り大きくな ら

な い 構造物に採用され て い る傾向に ある。

　 11．4．2 配 合条件およ び品質

　既往 の 施 工 例 に お け る 配合条件を 見れ ば ， 水 セ メ ン ト比

・（w ！c）が 60％の 場合の セ メ ン ト添加量 （c）は 90kg1 皿
3
以

上 で 施 工 が な され て お り，ま た W ！C が 100％ で は ‘
’
が 75

kg！rr；
S
以上 の 実績 とな っ て い る。した が っ て ，表

一11．2に

示す配合条件は
一

般的なもの と言 え る。なお，こ れ らの 施

ば らつ きを変動係数 （標準偏差／平均強度）で 見 れ ば，O．2

〜0．4 程度 と な っ て い る 。た だ し，表中の 強度デ
ー

タ
ー

は，

深度方向に 増加傾向を示す生 デ ー
タ
ー

を
一

括 し て 算出 し て
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お り，また供試体材令 もあ る 程度 の 幅をもっ た もの が対象

と な っ て い る 。し た が っ て ，こ こ に 取 り挙 げ た 事例 の 改良

地盤強度の ば らつ き度合 は，原地 盤 強度分布 の それ とほ ぼ

同程度 とな っ て い る と考 え られ る 。

　 11．4．3 地中構造物状改良 の 施 工 および管理

　 改良地盤 の 品質， 出来形を適切に 確保す る に は
， 処理船

の 持 つ 性能と密接に関連 したきめ細 か な施 工 管理 が必 要で

あ る 。特 に ， 表
一11．3に 挙げた 施 工 上 の 3要 点が 最 も重 要

視されて い る 。 均一で 必要 な 強度を有す る改良杭相 互 を良
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表一11．3　処 酬 ｝の 性能 と関連 す る 主 な施 工 上 の 要 点

施工 上 の 要点
処 　理 　船 　 の 　性 　 能　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　 施 　ユニ 管 　理 方 　法
（関連す る具体的事項 ｝　　 1

過 去 の 実 績 に 基 づ く 状 況

改 良杭 の オ ー
パ ーラ ッ フ「幅

の 確保

　　　 安 　定　性 　能

懺欝轢 撫｝
処 理 作業中の 処理 機 の

一定点の

位 置測量 と，処理 機の 傾斜 度の

測定 か ら処 理 機先端の 軌跡を算

定 し，オ
ー

バ
ー

ラ ッ フ櫑1を確認

する 。

気 象，海象，土 質状 況 の 影 響に よる処理 船 の 移動，
揺 れ等 か ら処理 機は 複雑な動 きを示 し，全体 的 に

傾 斜す る もの や
一部に は途中か ら傾斜 して くの 字

形 に な る もの な どが あ る。
しか し，こ．うした 軌跡 に 対 して 法 則性 を見い 出す

まで に 至 っ て い ない た め，経 験 上か らの処 理 船 の

くせ を利用 す るな どの 方渋に よ っ て ，所要の オ
ー

バ ー
ラ ッ プ幅 を確保 す る施工 が なさ れ て い る。

改 良杭 の 支持

層 へ の 確 実 な

着底

　　　貫 　入　性　能
o 先端羽 根 の 形 状

O 処理 機の 重髦，強 度，最大

　 トル ク

゜

讐輦纖 黙妛列

事前ボ ー
リン グの 位 置 で 試験 打

ち を実施 し，土 質柱状 図 上 か ら

設定 され る着底深度で の 処理 機
の トル ク，荷重 の 変化お よび そ

の 時の 貫 入 速度，回 転数 を確認

し，こ れ を も とに 着底 の 判 定基

準 を作成 して 施工 管理 する。

先端処 理 と して 特 に 入 念 な 施工 が な さ れ て い る 。

陵辮編 i孅笥

改 良杭 の 品質

（均一，所要 の

強度 ）の 確保

　 　 　か く は ん 性 能

∫
　O 羽根の 形状，段 数

　O 吐 出 口 の 位置，数

　O セ メ ン トス ラ リー吐 出圧

ヒ
　Q か くは ん 時の 処理 機 の 速度，
　 回 転数

試 験 工事 等 の 結 果 よ り各種 佳 様

を慎 重 に 決定 す る。

．一般的 に 次 の よ うな傾 向 を示 す。
O 処理 機の 昇（降 ）速度 が遅 い 方 が 改良度合が よ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 い oO

処 理 機 の 回 転 数 が 大 きい方 が 改 良度 合が よ

　 い o

　O 処 理 機 の 羽 根 の 枚 数が 多い 方が改良度合が よ

　 レ 

表一11．4　オーバ ー
ラ ッ プ 幅 （d） と断 面有効係数 （a ） の 関係

20 〕・21）

国オ
ーバ ー

ラ ッ プ計画幅 （ゴo）と αの 関係 （do− 5）cm と α の 関係 （do− 1  cm と α の 関 係

施 工 例
（cm ）　　 ヒ

ぜo α

　　 　　 （％ ）

面 以上 の 割合

　 （cm ）
do− 5 α

　　 　　　（％ ）・
面
一5以上 の 割 合

　（・m ＞

do− 1Q α

　　 　　 （％）
do− 10以上の

　　 　 割合
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短辺のオ
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1、と．辺の オ
ーパ ーラップ （計

〔轟h．1蝙 ：25。m
’ ，

〔b）広匠
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　オーバ ーラ．ン ブ幅の平均値　　　　　　オーバ ーラッ プ幅の：．
［
：均値

図一ll．t8　オ
ーバ ー

ラ ッ ブ幅の 分布 の 例
20 】・！⊥｝

好に接合させ
， か つ 支持層へ も確実に 着底 させ

，

一
体 とな

っ た 地中構造物を施工 す る た め に多くの 努力が払わ れ て い

る の で ある 。こ の 為の 施工 管理 手法と して 現在試み られ て

い る方法および過去 の施工実績か ら得られた経験則等の 知

見 も表
一11．3に 記述 し た が，い ずれ も技術的に未解明な部

分を残して い る と 言 え る 。

　 DMM エ 法 の 確立 に は，今後 こ うし た施 工 面 で の 課題解

決も重視され な け れ ばな らな い と 思 わ れ る が，現行施 工 法

に よ っ て 形成され た改良杭 の オ
ーバ ー

ラ ッ プ 幅の 状 況 を図

一11．18に示す。 ラ ッ プ幅 が 極端 に小 さ くな っ て し ま っ た

箇所 の 原 因 は ， 障害物 の 存在等 で あ っ た と報告 され て い る

」腿 畳y ， 】．望迅3

知
【
ッ

オ一
フ

図一11．19　 オ
ーバ ー

ラ ッ プ幅 （d ）と接 合す る長 さ （1）

が ，

一
つ の 傾向と して 短辺 の 方が長辺 よ り良い 結果 とな っ

て い る。ま た 計画幅 （施工 目標値）を中心 に ±5cm の 範囲

で 過半数の ラ ッ プ が施 工 され て い る。

　1e．2．31T）に お い て 安 定処理土の 許容圧縮応力度 の 算定式

中に 断面有効係数（α）を定 義 し た が ， こ の α と ラ ッ プ幅

（d）と の 関係を 図一11．19 を念頭 に置い て 求めれ ば次式の

よ うに な る。

　　　　　〜
／d（2R − d）

　 　 　 tl＝　t　t　　 　　　　 　
　t．．・t．　

　　　　 　　　 　D

　 こ こ に， d ： オ ーバ ーラ ッ プ 幅

　　　　　　α ：断面有効係数 （〃D ）

　　　　　　R ： か くは ん 翼 の 直径

　　　　　　D ： か くは ん 翼 の 軸 間距離

　表一 11．4は 上式 を用 い て ，図
一11．18の デー

タ
ーと α の

関係を 整理 した もの で あ る が，計画幅 よ t） 10cm 程度 ラ ッ
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プ幅 が 減少 し た 場合， a は15 〜 20％減ず る こ と とな り，こ

の 範 囲で ほ ぼす べ て の ラ ッ プ 部施工 が行われ て い る こ とが

分 か る。断面有効係数の 許容下限値が ど の くら い で あ る か

は ，設 計段階で の 許容 応 力 度の 取 り方 と密接 不 可 分 の 問題

で ある が 逆 に設計時 の α 値 か ら ， 施工 時の 施 工 誤差を考慮

した ラ ッ プ幅を設定す る こ と も今後必要で あ ろ うと思わ れ

る。

　着底部の 施工 に つ い て は ，表
一11．3中に 記 述 し た 方法 で

着底 の 確認 が ほ ぼ 正 確 に 行 わ れ て い る が，そ の 品質に つ い

て や や不均
一な施 工 とな っ て し ま う傾向が 強 い

。 先端処理

を入念 に行 うこ とで あ る 程度克服 され る が ， 支持層の 硬軟

と施工 の 難易が 対応関係 に あ る の で 留意 し な け れ ば な ら な

い 。な お ， 改良杭内部， ラ ッ プ部， 着底部等の 出来形 ， 品

質 の 最終確認 と して ， 事後 ボーリン グ （鉛直，傾斜）等 は

か か す こ との で き な い 施工 管理 項 目で あ る の で常 に 実施す

る必要 が あ る。
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