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1． は じ め に

　海底 の 軟弱な粘性土地盤上 に係船岸や防波堤な ど

の 港湾構造物を建設 す る揚合 の 地盤改良工法 と し て
，

必 要範囲の原地 盤粘性土を取 り除い て ， そ こ へ 良質

の 砂質土を施工 す る床掘 り置換工法や，原地盤粘性

土 の 圧密 によ る強度増加を促進す るサ ン ドド レ
ー

ン

ェ 法 （SD エ 法） な どが 用い られ る こ とが こ れ ま で

多か っ た 。 しか し ， 床掘 り置換工法で は取 り除い た

粘性土の土捨揚 の確保 が困難 にな っ て き て い る こ と ，

SD 工法は 圧密を促進す る 工 法 とは い え ， 所要の 強

度 に達す る ま で に は比 較的長 い 期聞が必要 で ， 急速

施工 に は適さ な い と い っ た欠点が あ る 。

　こ の よ うな状況 の 下 ， 締め固め た砂杭を地盤中に

打設する サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工法 （SCP 工

法）が広 く用 い られ る よ うに な っ て きた 。 SCP 工 法

は 当初は緩い 砂質土を締め 固め ， 地震時の液状化防

止 な どを 目的に 開発 され て きた 工 法で あ る が ， 現在

で は粘性土地盤 を対象に
， 締め 固め た砂杭 と原地盤

の 粘性土 か らな る複合地盤 を形成す る こ とに よ っ て ，

地盤 の 支持力増強 ， す べ り破壊 の 防止 ， 圧密沈下 の

低減な ど に も広 く用 い られ て い る 。

　 こ こ で は，粘性土地盤 を対象とした低置換率 SCP

工 法 の 特徴，開発 の 経緯な らび に港湾 で の 施工例 を

簡単に紹介す る 。

2　 低置換率 SCP の特徴 と開発の経緯

　現在
一

般に打設 され て い る 砂杭の 直径 は 70〜200

cm 程度で あ b ， 対象 とす る 構造物 ・地盤条件に よ

っ て 打設範囲な らび に打設 ピ ッ チ を変え て 砂杭 を造

成す る
。 置換率 （A ，）は地盤中で 砂杭 の 占め る 割合

で 定義 され ， 主 に砂杭 の打設 ピ ッ チ で 決定 され る 。
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　盛土の よ うに上部構造物 が比較的軽量な揚合に は ，

こ れ ま で も置換率20〜40％程度 の 「低置換率」 の ケ

ー
ス も多 く見 られる

エ）

。

一方 ， 港湾工事 に お い て は ，

砂杭 自体 に よ る支持力 ・せ ん断強度 の 増加効果 を期

待 し ， 置換率 nS70％o 程度の 「高置換率」 と呼ば れ る

施工 が
一

般的で あ る
D
。

　低置換率 SCP 工 法は ，
　 SD 工 法 と高置換率 SCP

工 法 との 中間的な存在 と し て ，以下 の よ うな特徴が

あげ られ る
2＞

。

　  　高置換率 SCP 工 法 と比較 し て経 済的で あ る 。

　  SD 工法 と比較 して 沈下量 を小 さ く抑え る こ

　　 とが で き る 。

　  SD 工 法 と比較 し て 工 期 も短縮で き る
。

　  高置換率 SCP 工 法 と比較 し て 盛 上が り土量

　　 を少な くで きる 。

　こ の よ うな利点を的確に設計 ・施工 に反映 させ る

た め には ，   複合地盤の せ ん断抵抗 の推定方法 ，  

置換率 と応力分担比 の 関係，  沈下量 と沈下低減係

数 の 関係な ど の 改良地盤 の 挙動をよ り詳細に検討す

る 必要 があ っ た 。 こ れ ら の 課題 は
， 低置換率特有の

も の で はな く高置換率 の 場合に もあ て は ま る課題で

あ る 。 しか し ， 高置換率 の 場合には ， 個々 の砂杭が

互 い に 接する ま で 密に打設 され た状態で ある た め ，

こ れ ま で は複合地盤 とい うよ りは強制的に置き換え

られた一種の 砂地盤 と割 り切っ て考え， 杭間の粘性

土 の 強度を無視 した設計が主に行われ て きた 。

一
方 ，

低置換率 の場合 に は ， 砂杭 は粘土地盤中に ， い わ ば

ま ば らに打設 され る た め
， 改良地盤 を砂杭 と粘性土

の 複合地盤 と考え ， 砂杭 と杭問粘性土で 応力を分担

させ ，か つ 杭 問粘性土 の 圧密に よ る強度増加 に も期

待す る とい うよ うな設計思想の 変更が必 要 で あ っ た
。

　そ こ で ， 運輸省 で は昭和 61年度 よ り現地試験
s）・4）

，
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レ ニ ウ ス 法 を基 に し た 設計法 を確立 し た
7）
。
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遠心模型実験
i）

や実用設計法 の 吟味
6）

な ど の 研究プ

ロ ジ ェ ク トを進め て きた 。 現地 試験 と し て ， 改 良地

盤 の 支持力特性を把握す る た め
， 昭和61年〜63年 に

か け て 舞鶴 （京都府）で 大規模な現地載荷実験 を中

心 とする 実証試験 を行 っ た
3）・4）

。 試験堤 の 構造 図を

図一 1 に 示 した 。 原地盤は ケ
ー

ソ ン 直下 の 幅12m
，

長 さ50皿 の範囲にわ た り低置換率 SCP （As ＝ 25％ ，

砂杭径 1．7m ， 杭 間隔 3．　om ） で改良され ， こ の 区

域に隣接 し た幅 4．2m ， 長 さ 50m の 範囲は ，

載荷 に よ っ て 堤体 が こ の方 向 へ 滑 る の を防止

す る た め 高置換率 SCP （4 ＝70 ％ ， 砂杭径

2．Om ， 杭間隔 2．1皿 ）で 改良 され て い る 。 改

良地盤上に は砂 マ ウ ン ドと コ ン ク リ
ー

ト製床

版お よび ケ ーソ ン 3 函 が投置 され て い る 。 ケ

ーソ ン 内に 中詰め 注水 を行 っ た状態で 約 10か

月放置して ， 砂杭打設時に乱れ ， 強度低下 し

た杭間粘性土の圧密強度増加 を待 っ た 。 載荷

は ケ
ー

ソ ン お よ び 鋼製水槽へ 注水し て 鉛直荷

重 を増加さ せ て地盤 を破壊させ た 。

　遠心模型実験 で は ，509 の 遠心加速度 の 下 ，

ケーソ ン に よ る鉛直荷重を作用 させ た後 ， 波

力に相 当する水平荷重を作用 させ て 改良地盤

を破壊させ た 。 鉛直荷重を極限鉛直支持力ま

で の 数段階に変化 させ た 実験 を行い ， 破壊時

の 水平荷重 の 変化 を調 べ た。次に，現地実験

結果な らび に模型実験結果 とSCP 改良地盤 の

代表的な せ ん 断抵抗式 に よ る計算値 と 比較検

討 し た
6）
。こ れ らの 検討 を 踏 まえ ， 実用設計

法 として 改良地盤を複合地盤 と考え修正 フ ェ

32

3． 低 置換率 SCP 工 法の港湾へ の適用
8）

　こ こ では ， 福井県敦賀港 の
一
般貨物お よび フ

ェ リ
ー用岸壁 へ の 低置換率 SCP 工 法の 適用例

を紹介する。

　3．1 工 事概 要

　改良工事 の 対象 とな っ た岸壁は
一
般貨物お よ

び フ ェ リ
ー を 対象 と し た

一9，0m 岸壁 （全長

240m ） で あ る （図
一2）。 本岸壁 で は 97．5％ の

稼働率 を満足 し ，
フ ェ リ

ーバ ー
ス の 波しぶ き を

避 け る ため に消波構造 が必要 とされ ， 横 ス リ ッ

トケ
ーソ ン を採用する こ と と し た 。ス リッ トケ

一ソ ン の 消波機能 を十分に 発揮 させ る ために は ス リ

ッ ト位置 の確保が重 要で ， そ の た め に は施工 中 ・供

用中の 圧密沈下を糟度良 く推定する こ とが必 要 で あ

る 。 総沈下量そ の もの は 40 〜 50cm 程度 と推定 され

た が
， 施工期間が限 られ て い る た め，圧密沈下 に 要

する 時間は な る べ く短縮す る必 要があ っ た 。

　3．2　土質概要

　建設地点は敦賀湾 の 湾奥部東側に位置して い る 。

κ

図一2　 岸壁位 置図

　 土 と基礎，42− 2 （433）
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図一 3　土質性状図
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敦賀湾は 沈降湾 で 湾 の 東西 は 山 ｝こ囲 まれ，海底地形

は湾 の 中央部 に 向か っ て 傾斜 し て い る 。 当地点 は基

盤岩上 に氷河期 お よ び 間氷期の 海面 の 上下等に伴 い

堆積し た と思 われ る粘性土 ， 砂質土 ， 礫質土の 各層

が ほ ぼ水平に 互 層を な して形成 され て い る 。

　土質調査か ら得 られ た土質性状 の 代表例 を図
一 3

　　　　　　　　　
一

軸 圧 縮 強 度 σ、（kgf！cm2）
　 　 　 　 　 　 O　　　　　　　 l．0　　　　　　　 2．0

012345
q
， 〔  11nmz）

に示す 。 上 層 の 粘性土層の海底面は ，

− 15．Om か ら 一20．　Om へ と 傾斜 し て

い るが層 の 下側 は ほ ぼ水平で あ り， 層

は 沖 に向か っ て 薄 くな っ て い る 。 粘性

土層下部の 一25m 〜 − 35m に は 砂礫

層がほ ぼ水 平 に連続的 に分布 して い る 。

そ れ以深 に つ い て はほ ぼ水平方 向に連

続す る粘性土層 と礫層 が互 層 をな して

い る。

　土質試験結果 の代表例 を図
一 4 に 示

し た 。 上部粘性土層 の 単位体積重量 は

1．9gf／cm3 と粘性土 と し て は非常に大

き く， ば らつ きも少 な い
。 また ， 含水

比 も約30％ と小さ く全層に わ た りほ ぼ

一定 して い る。
一

軸圧縮強度（qu）は上

層部で q。
＝0．6〜1．6kgf／cm2 ， 下層部

で 0．6〜2．4kgf／cm2 と高い 値を示 し て

お り， 全般的 には深度方向に 強度が増加する傾 向が

見 られ る 。 粘性土層下 に 位置す る砂質礫層は ， 最大

径 φ150m 皿 前後 の もの が 非常 に 多 く点在す る 玉 石

混 じ り層 で あ り，
N 値は 35〜50程度 で あ る。また ，

砂礫層下 の 粘性土層は所 々 に細砂や貝殻片を含むや

や不均質な砂質 シ ル トで ， そ の 単位体積重量 は 1．4〜
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記号 計 器 名 備　 考
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2．Ogf／cm3 で あ り， 含水比 は 20〜90％程度

と大き くぱ ら つ い て い る 。 ま た
，

一
軸圧縮

・強度 （gの も 1．8〜3．4kgf／cm2 程度で ，　 N

値 は 6 〜20程度で あ る 。

　 3．3　設計

　 粘性 土を対象 と した地盤改良工法 と して ，

’
置換工法 ， サ ン ドドレ

ー
ン 工法 ， サ ン ドコ

ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 ， 深層混合処理工

怯 な ど が あ げ られ る が ， 当海域に お い て は

土捨場が確保で き な い こ とか ら， 置換工法

1rkec用 しな か っ た 。 ま た ， 当地点 の粘性土

層 の 強度が比較的高 い こ とか ら，経 済性に

優れ か つ 盛上 が り土の 発生 を極力抑 え る こ

とがで きる低置換率サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン

パ イ ル 工 法 （置換率25％）を採用す る こ と

．と した。

　   　岸壁 の 安定性 の 検討

（
日）

恒

　
一
軸圧縮1鍍 σ。（kgf／cm2） ε∫ （％） Pt〔9！cm31 　 w

．
　（％）　 e

　O．0　　　1．0　　　2．0　　　3、O　O卜OエO、020＿01＿0　　　2．0　0　　　　　　50　0，0　　　2，0
− 15 丁

「 一

T
　　 直前

　　 　　　
　 　 　 　 　− 20

一25

一30

　岸壁 の 安定上 の 課題 の うち で 最も重要 な 課 題 は

SCP 打設 に 伴 う原地盤 の 強度低下 とそ の 回復の 評

価 で あ っ た。舞鶴港で の 現地試騨
）・D

で は SCP 打設

に よる原地盤 の 強度低下 は30％ で ， そ の 後 4 か 月で

元 の 強度の 90％ ま で に回復す る こ とが得られて い る 。

しか し ， 本岸壁 の 場合に は改良対象土 が過圧密粘土

で あ り， 土性 もか な り異な っ て い る の で舞鶴 と同じ

に な る と は 限ら な か っ た
。

そ こ で設計で は ， 乱れ に

．よ る強度回復をパ ラ メ ーターとして 50％ か ら 100％

ま で 変化 させ，安全率 に対する感度分析を行 っ た 。

また ， 改良域下端 ・側方 の 地盤 の 乱れ の影響に つ い

て も考慮 し た計算 も行 い
， 代表的な断面 と して図一

5 に示 す構造が得 られ た
。

　   　沈下の 検討

　 沈下量 の 推定値 は計算方法 に よ っ て か な り異な っ

た 。 基本設計 で は mv 法を用 い
， 完成時 の 最終沈 下

量 と し て は 37〜 47c皿 を得た が ，
　 e 〜 logp曲線を用

い る 方法 で は同 じ条件で も 34〜36cm と な っ た。当

該地区 の 粘性土は e〜log　p 曲線 の ば らつ き が大 きい

の で ， 上 ・下限に近 い 曲線を用 い る と同条件で 25〜

39cm の範囲に な る 。 こ れ らの差異を岸壁 区間別に

整理 する と不同沈下量は 12〜21cm とな り， 最大20

cm 程度は不確実 とい うこ とに な る
。

　 3。4　施 工

　 施工 に あた っ て
， まず設計どお りの 出来形 （形状，

February ，1994

　　　 ：
　　　 1

　ヱ1
引

　　’i
尋
　　　i
　　dl
　 　　　4−

　　 1

図
一7　 土質調査結果

強度） の 低置換率 SCP が造成で き る か
， そ し て 段

階施工 にお い て 乱 され た粘土層 の 強度が所定の 期間

内に回復 し，ま た圧密 に よ り強度が増加 し，計画 ど

お りに安全 に施工す る こ とがで きるか ， とい っ た点

に つ い て 十分に管理す る必要が あ っ た 。 特 に本岸壁

は早期完成が望 まれ て お り，
SCP 打設に よる地盤 の

乱れ後 の 強度回復お よび圧密 に よ る 地盤強度増加 の

確認を速やか に 行 い
， 各工 種 に対す る地盤 の 安定性

を確認す る期間を な る べ く短 縮す る 必要 があ っ た 。

さらに ，ケ
ーソ ン 本体 は横 ス リ ッ トタ イ プ の 遊水部

を有する も の で ， 据付け後 の 沈下 に対応 しに くい た

め ，早期に高い 精度で 最終沈下量 を見極 め，マ ウン

ド天端高を決定しな けれ ばな らな か っ た 。 こ れ らの

課題 に対処 し ， 計画 ど お りの 施工 を進め る ため図一

6 に示す調査 ・ 計測項 目お よび方法に従 い 施工 を行

っ た 。 また ， 図
一 5 に 示 した よ うに各種 の 計測器 を

設置し た 施工 管理 シ ス テ ム を構築 し，情報化施工 を

導入 し ， 工期の 短縮化 お よび 経費節減 ， 省力化を図

っ た。

　施工 は 平成 2 年 9 月 よ り開 始 し ，
SCP 改良工 事

（平成 3 年 6 月 〜 平成 3 年 8 月），
マ ウン ドの 建設 ，

ケ
ー

ソ ン設置， 岸壁背 後 の埋立て 等を行 い ， 平成 7

年12月完成予定で あ る 。

　3．5 計測結果

　  　沈下量

　 こ れ ま で の 沈 下量 の 経時変化よ り， ケ
ー

ソ ン 据付
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け後約 2 か 月 で ， A 区間 （図
一 2参照）で は 約 10

cm
，

’
B 区間で は約 20　cm の沈 下量 が計 測 され た 。

現地 で の 予測値 と比 較する と
，

A 区間で 19〜28　cm
，

B 区間で 19〜30cm で あ り，
　 B 区間で は ほ ぼ予測値

の 下限値 と等 し くな っ た が，A 区間で は 予測値が約

2 倍 とな っ て い る 。

　（2） 地盤 の 強度増加

　図
一 7 は ， B 区間 の SCP 打設直後 とケ

ー
ソ ン 据

付 け直前で の土質調査結果 を示 し て い る 。

一
軸圧縮

試験で の 破壊時の 圧縮ひず み （εア）に つ い て 見 る と，

SCP 打設直後は 3〜15％ の 範 囲で 事前 の 調 査 結 果

（εr 〈10Y
。 ）に 比 べ 増加 し て お り，

　 SCP 打設 に伴 う

乱れ の 影響 が多少見 られ る 。 し か し， 強度自体は設

計値 とほ ぼ同程度 で 強度低下は見 られず ， 乱れ の 影

響 が小 さ い こ とが分か っ た 。 また，ケ
ー

ソ ン 据付け

直前で は ， SCP 打設 （− 26m ）以浅 の粘性土 の
一
軸

圧縮強度は改良前に比 べ て 強度増加 し て お り， 当初

想定 し て い た強度よ り高 い 値 を示 して い る 。

4．　 お わ り に

　本報文 で は港湾 で の 低置換率 SCP 改良地盤の 開

発 の 経緯 とそ の適用例 を簡単に紹介 した 。 低置換率

SCP 地盤 の 支持力特性 は 杭問粘性土 の 強度特性 や

砂杭 と杭間粘性土の 応力分担比 な どに大き く影響 さ

れる
。 今後， 港湾 を は じめ陸上で 本工法 の 積極的な

適用が図 られ ， 杭間粭 性土 の 強度特性や応力分担比

な ど の計測 デ ータ が蓄積さ れ る こ と を期待 し た い
。
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