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1． ま え が き

　 ゆ る い 粗粒材 を含む盛土地盤や残土 ， 産業廃棄物

の処分地等を宅地や 工 場用地 と し て利用す る事例が

増 えて い る。本報文 は， こ の よ うな問題 の 多 い 盛土

地盤等 の 改良を 目的 に開発 した動的締固め工 法 に よ

る締固 め効果に つ い て，模型実験 を行 い そ の 評価 と

現場実験 との 関連性 に つ い て 検討 した結果を ま とめ

た もの であ る。

　 こ の よ うな粗粒材を含んだ材料 の 特性 の 把握 は難

し く， 小型の模型実験で は 地盤 の 応力 レ ベ ル が実物

よ りも低い た め ， 実物の 挙動を正確に再現で きな い
。

ま た材料 を い か に縮小粒径 に調整 す る か とい う問題

もある。一方現場 で は，現場密度試験やサ ウ ン デ ィ

ン グ試験 も難 し く， 地盤 の 適切な評価が で きな い ば

か りで は な く， 経済的に も容易で は な い
。

　 こ の よ うに ， 粗粒径の 材料を含む地盤 に対 し て は，

模型実験 ， 現場実験 ， 原位置試験 の い ずれ に もそれ

ぞれ 問題 を抱え て い る
。

　本報文 で は こ の よ うな問題点を認識 し た上 で ，模

型実験 と現揚実験 との 関連 を， 動的 コ
ー

ン 貫入試験

や新 しく定義した
“

地盤反発係数
”

等 を用 い て，検

討 ， 評価 し，あ る程 度定量 的な関連を見 い 出す こ と

が で きた の で ， そ の 主な結果 をま と め た もの で あ る 。

2．　 動的締固 め工 法の 概要

　図一 1 は ， 工 法 の 概要 を示 した もの で あ る
。 施工

は ， まず地盤 内に 鋼製の 貫入 柱をハ ン

マ
ー

に よ り打撃貫入 させ
， 所定の 深 さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 統　
一

ま で 地盤 を強制的に締固 め る．次 に貫　分類名

入柱を少 し引上げ，貫入柱内を通 し て

  セ ッ ト
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図
一 1　動的締 固め 工 法 （DDCOM ） の 施工 手順

砂 ・砕石等 を投入 し， 突固 め る とい う作業 を繰返 し

て ， 地表面ま で を改 良す る もの で ある 。

3．　 室内模型実験

　3．1 模型地盤および装 置

　現揚に お け る締固め に伴 う地 中部の 変形挙動お よ

び強度増加 の 程度を評価 ， 推定す る 目的で ， 実物 の

1／20ス ケ
ー

ル の 模型実験 を行 っ た 。 用 い た試料は ，

瀬戸珪砂 5 号と 7 号 の 2 種類を2 ： 1の 質量割合で混

合した もの で ， 表
一 1 に試 料の 主 な物理的性質を示

す 。

　実験土槽は L 　128 × H 　60 × W30cm の 大 き さで ，

地盤の 変形 が観察 で きる よ うに土槽 の 側面は ガラ ス

張 りに し て あ る
、 模型地盤 は緩 い 締固め状態を想定

　 表
一

肇　 試料 の 主 な物理 的特性
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図
一 2　貫入実験装置

表
一 2　動的貫入装置 の 主な諸元

一 一
ラ
　

　

　

　

　

ラ

盤

豊
器

　

く
　

　

　

　

　　
エ
エ

　

ノ

　

　

　

　

 

 

　

　

　

　

く
　　　

　

　

　

　

　

　
　

ヒ

　

　

　

　

　

 

｝

DAWHE

厳

一

　

　

　

　

　

正

径

積

量

高
一

　

ギ

　

　

　

　

ギ

柱

面

重

下

ル

　

ル

　

　

　

　

ネ

入

断

ム

落

エ

　

　

　

　

　

　

ネ

　

　

　

　

撃

渦

貫

同

ラ

同

打

ε

　

　

　

　

　

　

工

46

．280
。8392016

．782
，671

　 805026

．64

．5× 103

　 602

．7× 10553

．71
　 2Q

＊ E ＝u．T ・H

表一 3　小型 コ ーン 貫 入試験機諸元
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単位面積に対す る 1回 の 打撃 エ ネル ギーは，標準貫入試験 の

1！4 倍 で あ る 。

し て D ．
＝43％ とし ， ま た 貫入 柱引抜 き 時の 孔壁破

壊 を防 ぐ目的 で ， 試料 の 含水比 を 7 ％ に 調整 し て用

い た （口絵写真
一 9）。

　図一 2（1）は貫入実験装置 の概要 を， 図一 2（2）は貫

入柱 の 先端形状を示 す 。 貫入柱 の 先端形状は平底型

と台形型 の 2 種類 （径 ＝ 4cm の 半断面 ）で ， 貫入柱

の ほ ぼ中央 に φ7mm の 中詰 め 材供給用 の 孔 が設 け

て あ る 。 表一 2 に 実験装置 の 諸元を示 す 。 地 盤強度

の 測定 は，試作 し た小型動的 コ
ー

ン 貫入 試験機を用

い た 。 表
一 3 にそ の 諸元 を示 した が， こ の 試験か ら

換算N 値 （N 値 と同 じ エ ネル ギー密度に換算 し た時

の ，30cm 貫入 に要す る打撃回数 ； 以 下 Nt とい う）

を式（1｝
i）

で 求 め る 。

　　 N ’

値 ＝ ・ n ・々・m …………・・…・……………・・…・…に｝

36

こ こ に

　 　 n ：30cm 貫入 に必要な落下 回数

　　k ：先端 シ ュ
ー

閉塞係数 （＝1／3）

　 m ： エ ネル ギー補 正 係数 ； N 値相当 に 換算す る 揚合

　 　　 は m ≡1／4，模型実験相当 に 換算す る場合は m

　 　 　 ＝ 5

　 3．2 実験方法

　重錘を 20cm の 高 さか ら落下 させ て 貫入柱 を 6D

（； 24cm ，
　 D ：貫入 柱 の 径 ） の 深 さま で ， 打撃 1 回

ご と の 貫入量 を測定し な が ら貫入 さ せ る 。 そ の 後 ，

貫入柱を 1D 分だ け引 き上 げ て ， そ の 空隙部分 に 中

詰 め孔を通 して 珪砂 を投入 し，そ の 深 さ で 1D 分貫

入す る の に要 した と同 じ打撃回数で 突固め る ， とい

う操作を地盤表面 まで繰 り返 す 。
こ の 方 法 は ，

「貫

入 に よ り生 じた空隙部を締固め られ た周辺地盤 と同

等 の 締固 め状態 に す る」 と い う条件で選 ん だ もの で

あ る 。

　地盤 の 変形の観 察は ，  実験土槽 ガ ラ ス 面 内側 に

グ リ ス を薄 く塗布 し，約 3cm の 間隔で 貼付 けた 標

点 の 動 き と，   締固め層厚 10cm ご とに薄敷き した

カ オ リ ン 層 の 変形 を適宜撮影 し た 写真 を図化 し て解

析す る ， とい う方法で 行っ た 。 地盤 の改良効果 は ，

貫入柱 の 貫入前後 に測定 し た tV
！

値 の 変化 か ら評価

した 。

　 3．　3 実験結果

　（1） 地盤 の 変形挙動

　図一 3（1）， （2）は ， 平底型貫入柱 の 6D 貫入 時の 標

点 の 変位 を読み取 っ て （読み取 り精度 ＝ 1／100m 皿 ）

図化 した鉛直方向 と水平方向 の 等変位図で ある 。 鉛

直変位域 は貫入 柱 を取 り囲む よ うに ， ま た水平変位

域は貫入柱 を中心 と し て ほ ぼ左右対象に発達 し ， 貫

入柱 の 周辺地盤 で圧縮 が生 じ て い る こ とを示 して い

る 。

「変位量≧ O．5mm （貫入 柱径 に対 し て 1．25％）」
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図一 3　 6D 貫入時の 標点 変位図 （平底型）
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図一4　 中詰め ・突固め後の 変位図 （平底型）
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図一 5　地盤強度 の 増加 （平底型）
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図
一 6　地盤強度の 増加比較
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図
一 7　 貫入量 と総打撃回数 （模型）

を影響範囲 とす る と ， 変位域は水平お よび鉛直方向

とも貫入柱周辺 お よび下端か らお よ そ2D 〜3D の 範

囲で ， 貫入柱が punching 　shear 的な破壊形態で 地

盤 に貫入 し た もの と解釈で き る 。 貫入柱先端付近 の

変形特性 は，高田 ら
2）

， 大島 ら
3）

の 行 っ た遠心 力揚 で

の 動圧 密模型実験 の 結果 と比較的よ く類似 し て い る 。

　図一 4（1）， （2）は ， 同 じ貫入柱で 行 っ た 「中詰め ・

突固 め 」 を表層 ま で行 っ た段階の 変位分布図で ある 。

鉛直 ， 水平変位分布形 と も， 6D 貫入時 の 状態 とあ

ま り変わ っ て は い な い が
， 中詰 め材 に よ る柱 は 明 ら

か に 貫入柱 よ り も太 く ，

「中詰め ・突固 め」 に よ っ

て も地盤改良が行 わ れ て い る こ とが示 され て い る 。

　  　動的 コ ー
ン 貫入試験 に よる改良効果 の 評価

　図
一 5 は，平底型貫入柱の 貫入前後の 貫入 中心 お

よ び貫入 中心 か ら 1D ， 21），
3D の 位置 で測定 し た

N ’

値 の 分布 を示 し た もの で あ る 。 深 さ方向に対 し

て ， 地表面 か ら 9D （貫入底面 ＋ 3ヱ）） の 範囲で 強度

増加 が認 め られ ， 3D 〜8D の 範囲 で 特に 顕著 で あ

る 。 また強度増加 は貫入柱 中心付近 ほ ど大き い
。

　図一 6（1），   は貫入 柱先端形状 の 違 い に よ る強度

M［ay ，1992

の 増加比較を行 っ た も の で あ る 。 平底型 の 方 が
，

い

ずれ の 地点 で も強度の 増加 が大 き く， 締固め効果 が

大きか っ た こ とを示 し て い る。

　  　貫入特性 と地盤反発係数に よ る評価

　図一 7 は ， 2 種類の 貫入柱 と コ
ー

ン の 総打撃回数

（n ）と貫入深度 （S ）の 関係を 比 較 した もの で あ る

が， 平底型 の 方が貫入 し に くか っ た こ とを示 し て い

る 。 しか し，
こ の 関係か らは ， 直接地盤の 硬 さを評

価す る こ と が で き な い
。 そ こ で ， 地盤 の 硬 さの 評価

基準を
“

地盤反発係数（kn）
”

で 定義 し，地盤 の 改良

効果 の 評価を試み た 。 以下 にそ の方法 を示 す 。

　図一 7 に 示 し た n 〜 S 関係は 式  で ， さ ら に そ れ

を微分 して 1 回打撃 ごと の 貫入 量 を式〔3｝で表す こ と

が で きる 。

　 n ＝＝CbSb 　・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔2｝

　 dS／dn； n （1−b）ノb
／（a

「／ b。b）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　■■・・（3｝

こ こ に

　　 n ：総打撃 回 数 （回）

　　S ：貫入量 （cm ）

　 a，b ：実験定数
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一
方， あ る深 さで の 地盤反発係数 を 隔 とし

，
1 回

打撃 し た時の エ ネ ル ギーの 釣合か ら （た だ し
，

エ ネ

ル ギ
ー
損失 ＝ ＝ O）式｛4陵 得る 。

　　E −・昭 一∫：k・
・A … dx …・………・・一 ……一

〔・｝

た だ し

　 　 S ： 1 回打撃後の 貫入量

式（4）を 1 回打撃当た りの 貫入蠶（s ）に対 して整理 し

て式〔3〕と等 し い とお くと， 式〔5｝を得る 。

　　 kn＝＝（2　W ・H ／A ）・（a ・b・sb
『1
）

2 ・…一…・…・・・…｛5）

　 こ こ に

　　 kn：地盤反発係数 （kgf／cm2 ／cm ）：kn の 次ラ潔ま式｛4｝

　　　　 で 考え る e （式12｝が 実験式 で あ るた め ， それ を

　 　　 　 用 い た式   の 次元 は
一

致 しな い
。）

　　 w’：重錘重量 （kgf）

　　 H ：落下高さ （cm ）

　　　A ： 貰入量 の 断面積 （cm2 ）

　ec− 　8 は ， 式  で求 め た地盤反発係数（kn）を貫入

深度（5 ）に 対 し て プ n ソ ト し た もの で あ る 。 2種類

の 貫入柱お よ び コ ー ン と も 翫 値 は貫入深 さと とも

に増加 する。図一 9 は 島 値 の 比 （rk ）を深 さ に 対 し

て 示 した もの で あ る。厂平底   ／台形 knjrκ　 ・ 1，89 で ，

深度に 関係な く一定 で あ る 。

　すなわ ち貫入 メ カ ニ ズ ム が どの 深 さにお い て も相

対 的に同じ で あれ ば ， こ の よ うな結果に な るはずで

s8

　 　　 地盤夙発係数 ks（k暮晦 匪」
2！cm ｝
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一一8　貫入量 と地盤反発係数 （模型）
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あ る e こ れ に 対 し て 「平底 島 ／コ ー
ン 島 」， あ る い

は 「台形 馬／コ ー
ン ゑ． i の よ うに

，
コ
ー

ン kn値で正

規化 し た値 は 曲線を示す 。
コ ・一

ン の 貫入抵抗よ り も

貫入柱 の 綴 値 の 増加割合が大きか っ た こ と，すな

わ ち コ ー
ン 貫入 の メ カ ニ ズ ム が排土で あ っ た の に対

し て ， 貫入柱の 場合は締固 め と排土 が同時 に混在 し

なが らの 貫入で あ っ た こ とが推測 で き る。

4．　 現場締固め実験

　4．f 地盤 と試験方法

　環場 は 陂阜県南部の 宅地造成地 で，試験ヤ
ー ドは

ブ ル ドーザーで 転圧 し て仕上げ た礫を含む盛士地盤

（平均盛土厚 ＝5m ，
1）。

コ約50％， 最大粒径 ＝ ＝ ・30・cm ，

毎材 は新第 3 紀層 に属す る堆積岩）とN 値が 5以 下

の 残土処分地 （層厚 5m ；同材料 を含 む残土処分地）

の 2箇所 で ある 。

　盛土地盤 に対 し て は
， 貫入 柱 を深 さ 2D （＝ 1．6m ）

ま で貫入 させ ， そ の 聞の 貫入 の 記録 の ほ か ，動的 コ

ー
ン貫入 試験，密度試験 を実施した 。 残土処分地に

対 して は ， 貫入柱 の 貫入深 さ を 1．5m ま で と し ， 試

験前後 に標準貫入試験を実施 した 。

　締固め の 施工 に は ， 杭打 ち用の 油圧 ハ ン マ ー （ラ

ム 重量 4．5tf） を使用 した 。 装i’一の 諸元 はすで に宏

一 2 に 示 し て あ る 。 な お ， こ の 実験で は ， 中詰め装

置 が完成 し て い な か っ た の で
， 貫入 柱引抜き後 の 打

撃孔 を重機 で 砂礫材を埋戻 し ・突固め る とい う作業

を数回に わ け て 行 っ た （口絵写真一10， 11）。

　4．2　盛土地盤での試験結果

　（1） 動的 コ ー
ン貫入試験 に よ る地盤評価

　 こ の 盛土 には最大粒径 30cm の 巨礫 が含 まれ て い

る の で ， 標準貫入試験は 困難 で あ る と予 想され た 、

　そ こ で今回は φ51mm コ ー
ン （先端角 60°

，
コ ー

ン は 貫入後孔底に残す） を用 い る こ と に し た。

　 　 コ
ー

ン 貫入値 鑑
「
｛回Leocm）　　　　 コ

ーン貫入値 ，ltTd’〔回i
’
3ectn）

　 6　　 30　　6「】　 go　 ｝20　 15c　　 o　　 謁 　　  　　90　 i2i）

　 1．e

・s 　2．e

疑 3・0

　 4，9

　 5，Q

D

か

L2

　　　（1）貫入直下　　　　　　　　（2）貫入中心か ら10地点

図
一10　コ

ー
ン 貫入値に よ る強度評価 （盛土地盤〉

土 と基 礎，40− 5 （412）
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一11 貫入量 と地盤反発係数 （盛土地盤）
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一12 貫入量 と地盤反発係数比 （盛土地盤）

　　　　　　　　　　　  

鋸
　　　　　ゴ煙
図一13 貫入 柱 の 貫入量および リバ ウン ド量

　図
一10は 貫入 柱貫 入位 置 および 1D 離 れ た位 置

で ， 貫入 の 前後に測定 し た結果 で ある が ，
い ずれ も

「貫入 深 さ＋ 1．5D 」 ま で の 深 さ に 対 し て 大幅 な強

度増加 が認 め られ ， そ の 範囲は ， 模型実験の 結果 と

ほ ぼ対応 して い る 。

　  　地盤反発係数 に よ る評価

　図一11は地盤反発係数 （kn）と貫入量 （S）の 関 係

を示 し た もの で あ る 。や や締固 め られ た礫 の 多い 盛

土地盤 で あっ たた め ， 地盤反発係数は非常に大き い
。

　図一12は ， 反発係数比 （プD と S の 関係 をま とめ

た もの で ある 。
rk 値が深 さ とともに増加 して い る の

で ，
コ
ー

ン 島 値 よ りも貫入柱 k． 値の 増加 の 割合 の

方 が大き く， 模型実験 の 場合と同様に貫入柱 に よ っ

て 地盤が締 固め られ た こ と を示 し て い る 。 更 に 2D

貫入時の riC値は 8〜10 で
，　模型実験 の 平底型の rte

May ，1992

　 N 値 徊 ！30cm｝
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面

図
一14　施 工 前後の N 値変化 （残土処分地 ）

値 （図一 9 中に位置を示 す ）に ほぼ対応す る。

　  　リバ ウン ド量 に よ る地盤評価

　図
一13は約 2D 貫入 し た 時 に測定 し た貫入 柱の リ

バ ウン ドを示 した も の で あ る 。 建設省告示式
4 ） に基

づ き許容支持力 （R の お よ び 単位面積当た りの支持

力 （Q 。）を計算する と，

　 　 R ．
＝41。5〜60（t）

　　 Qa（＝＝R α／Ao）＝82〜120　tf／m2

で
，

こ の 値か ら も十分地耐力 を有す る地盤 に改良 さ

れ て い る こ とが うか が え る。また こ の 結果 で は ， 盛

土地盤 の k
。 値は ， Q 。 値 の 約20倍で あっ た 。

　 4．3 残 土処分地 で の 結 果

　約 1ha の 残土処分地 を 宅地 と し て 利用 する こ と

に な っ たが ， 残土や大 きな礫 を含む盛土地 盤 は十分

締固 められ て い な か っ た の で ，動的締固め 工 法 （貫

入深 さは 1．5m ， 施工 ピ ッ チ は 2m ）に よ る地盤改

良を実施 し，そ の 上 に約 5m の 盛土 を行 う こ とを計

画 した （口 絵写真
一12）。

　図一14は施工 前，後の N 値 を比較 した もの で あ る 。

改 良が必要な層厚は約 5m で あ る が ， 施工 機の 能力

と能率か ら貫入深 さを 1。5m と した 。 模型実験 で は

単柱の 貫入 に よる改良城 が せ い ぜ い 「貫入底面 ＋3

D （＝ 3．9m ）」 で あ っ た の で ， 改良必要層厚に対 し

て十分 で あ る か ど うか に つ い て は 懸念 され て い た。

結果 は ほ ぼ全層厚に対 し て 改良効果 があっ た こ とが
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一16 貫入量 と地盤反発係数比 （残土処分地）

認め られ る 。 貫入柱 の 群貫入効果 に よ る も の と理解

し て い る。

　図
一15は 隔〜S 関係を示 した もの で ある 。 模型地

盤 ， 盛土地盤 の 結果 と は 異 な り， 深度 に対 して kn

値は逆に減少 ， あ る い は増加 し て もわずか で ， 地盤

が良 くな い こ とを示 し て い る 。 ま た 島 値 に 差が有

り， 地盤 の 状態が変化 し て い る こ と を示 し て い る 。

　図一16は riC〜5 関係を示 した もの で あ る。 こ の 関

係は ，お お む ね 図一12で 得 られ た と同様な結果 とな

っ て い る。 し た が っ て 特性 の 異 な る地盤で あ っ て も，

厂詞直（  の 比）で 比較す る とあ ま り大 きな差 で は な

い 。本来， rke −・S 関係 は，地盤 の材料や密度 に よ っ

て も変わ る も の と予 想 され る が ， こ こ では模型地盤

も含め
， む し ろ 同 じ よ うな結果 が得 られて い る 。

　すなわ ち ，
こ の 結果 は コ ー

ン 貫入 試験に よ っ て
，

あ る程度そ の 地盤 の貫入 柱 貫入時の 島 値 の 予想が

つ く こ とを示 し て お り，   値 は施工 計画に対 し て有

効な指標 にな り得る と考え て い る 。

5，　 ま　と　 め

　 こ の 研究 は ， 既 に盛土が完了 し て い る地盤 の 改良

の 必要性 か ら開発 した 動的締固め 工 法 の 締固 め効果

の 評価法の 検討 に始 ま る 。 こ こ で実施 した模型実験

は，単位面積当た りの 打撃 エ ネル ギーを実物 の 1／20

と し， 改良効果に つ い て も模型 に対応 さ せ て 評価す

る こ とで ，実際の 地盤 との 関連性 につ い て 検討 した 。

得 られた主 な結果は ，   改良効果域 は ，
コ ー

ン 貫入

に よ る強度増加か ら判定し て ， 模型実験 ， 現場実験

とも貫入柱周辺 の 1D 〜 2D （D ：貫入 柱 の 径）域で

あ っ た，  地盤 の 強度判定や 改良効果 の 判定に 地盤

反発係数 （fe。）は 有効で あ る ，   コ ー
ン に よ る 編 値

を基準に正規化 し た 反発係数比 （プのの 貫入 深 さに対

す る分布は ， 模型， 現揚実験 ともお お むね 同じで ，

コ ー
ン 強度試験 を実施 す れ ば 貫入 柱貫入 時 の 島 値

が推定 で き る可能性が あ る ， 等で あ る 。

　本研究は ， 必 ず し も正 面か ら模型実験 と実物 の 相

似則 の 問題 に取組んだ も の で はな い が， コ ーン貫入

で 得 られ る 地盤反発係数 を基 準 に正 規化 し た反発係

数比 が，模型実験結果 と実物 で ほ ぼ同 じ分布を示 し

た の で ，
コ
ー

ン貫入試験を行 えば ， 施工 時の 貫入抵

抗や改良後 の 地盤 の 評価 をあ る程度定量的に行える

の で はな い か と考え て い る。
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