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1， は じ め に

　液状化対策 と して の 締固め 砂杭 工 法 は，ケ
ー

シ ン グパ

イ ブの 貫 入 〜杭の 造成時 に，バ イ ブロ ハ ソ マ ーに よ る振

動締固め や ， 強制昇降装置 に よ る静的締固め
1）などの 非

排土式の 施工 を行 うこ とに よ っ て，杭 間砂質地 盤の締固

め や砂杭自体の 剛 性付与な どの 改良効果 を期待 して い る。

そ の
一

方で ，砂の 代 わ りに 透水 性 の 良 い 粒状 材 を用 い る

と，地 震 時 に緩 い 砂 質地 盤 内 で 発生 す る過剰間隙水圧 を，

地盤中に 造成された 粒状材 （砕石など）の 柱 に よ っ て速

やかに排 水 さ せ る こ とに よ り， 完全液状化 に よ る構造物

の 被害を 防 ぐ効果 を 期待 で きる 2〕。本文 で 以降述 べ る
t［
砕石 杭工 法

”
は ，主 と して こ の

“
締 固 め 式砕石 杭工 法

”

を指 す （表
一 1）。

　上記砕石杭 工 法 の 材料 と して は，JISで そ の 粒度 が定

め られ た 5〜7 号 の 単粒度砕石 （以降，粒度調整砕 石 も

しくは単 に 砕石 と呼 ぶ ）が用 い られ る こ とが 多い
。

　 こ こ で ，も し粒状材 （砕石 ） 自体 の 強度，体積変化特

性 お よ び排水特性 を さ ら に積極的に 考慮す る こ と に よ り，

砂質地盤全 体の 支持力増加が 期待 で きれば，例 え ば電力

変電所施設等の 比較的軽量な構造物 に つ い て直接基礎の

採用 に よ りコ ス ト低減を 図れ る可能性 が あ る。そ こ で本

文 で は，粒度調整砕石 に つ い て ，基礎的実験 ， 数値解析

お よび現場試験 を 実施 し ， その 結果 に つ い て 考察を加 え

た の で 報告 した い 。

表一 1　 施工 方法 と中詰 め材料 で 整理 した液状化対策工 法

施　工 方　法

排 土 式 非排土式

工 法名 適　用 工 法名 適　 用

粒度調 整砕石 グ ラベ ル ド 過 剰間隙水 締固め式砕 過剰間隙水

々＝102〜 レ ー
ン ユニ 圧の 速や か 石 杭 工 法 圧消散，お

100cm ！sec 法3） な 消散 （バ イ ブ ロ よび 杭間砂

中
ハ ソ マ

ー
ま 質地 盤 の 締

詰
・た は強制昇 固め

め
材

降 装 置 使

料 用）

砂
一 　 SCP 工 法 杭間 砂 質地

鳶＝102 〜
盤の 締 固め

10
−3Cln ！sec

May ，2000

2， 粒度調整砕石 の 基礎的特性 と地震時地盤内

　　過剰水圧抑制効果

　 2．1 室内大型 三軸試験に よ る強度 ・体積変化特性の

　　　 評価

　 （1） 実験方法

　砕石 杭用 の 粒度調整砕石 と，砂杭用の 砂 を 用い た 排水

（CD ）三 軸試験 （供試体サ イ ズは 直径50　mm ，高さ 100

mm ） を実施 した 。 通常 の ドレー
ソ 杭 の 相対密度 を 考慮

し，D ．
＝30，　60％，初期等方圧 po＝29．4，　49．0，

68．6　kN ！

m2 で ，内部摩擦角 φd とせ ん 断中の 体積変化 を 求め た。

排水 （CD ）三 軸試験 は，地 盤 工 学会基準 （JGS　 O524）

に 準 じて行 う。 た だ し ， 軸 ひ ず み 20％ に達す る ま で せ

ん断を続行 した。

　な お，JGS　O530に は，「均等 係 数 が 10程 度 よ り小 さ

い 場合 は ，最大粒径 を供試体直径 の 1110程度以下 とす

る」 と記 され て い る 。 こ れ 以 上 に な る と，ゴ ム ス リーブ

の 供試体 へ の 貫入 （メ ン ブ レ ン ペ ネ トレ
ー

シ ョ ン ），破

損 な どの お そ れ が あ るた め で あ る5）
。 今回実施 す る粒度

調整砕 石 7号 も最大粒径 5〜10mm と大 きい た め，別

途 中型 の 三 軸 試 験 （供試体 サ イ ズ は 直径 150mm ，高さ

300　mm 　，相 対密度 1）
，

＝3e
，
　60％，初期等方圧 po＝49，

98
，
196　kN ！m2 ）も実施 し ， 強度特性 の 確認を行 っ た。

　使用 した粒度調整砕石 と砂の 粒度分布を図一 1に 示 す。

砂 の 細粒分含有率は 約 7 ％ で あ る。

　  　実験結果 と考察

　表一 2 に各実験 ケー
ス と結果を示 す。

　 i） 強度特性
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図
一 1　 実験材料 の 粒 度分 布
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表
一2　 実験 ケ

ー
ス と結果

供 試体直径 ： 5cm 15   （中型）

砂 砕　石 砕　石

σ（kN1 皿
2） φd （度） c （kN ！m2 ） φd （度） c （kN 〆m2 ） φd （度）

D ，F30 ％ 0．O33 ，79 ．840 ．622 ，5　 　 38ユ

D ，＝6  ％ 0，035 ．16945 ．4 一 一

40
ぜ

皿
攣
黌

諾
9

30

■ 砕石〔中型）

砕石樋 常〕

ピ
ー

謡 ｝

20 40　 　 　 　 60

相対密度 D 。〔％）

80

圧縮側

図一2　 相対密度〜内部摩 擦角関係
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図一3　 初 期有 効拘 束圧 と軸 ひ ず み20％ に お け る体積 ひ

　 　 　 ずみ の 関係

　図
一 2は，粒度調整砕石 お よ び砂の 相対密度〜内部摩

擦角関係 で あ る。こ れ に よ る と，相対密度30〜60％の

範 囲 で ，砂 で φd
＝33〜35

°
で あ る の に 対 し，粒度調整砕

石 で は φd
＝ 40〜45

°
と大き く評価 で き る こ とが わ か る 。

なお，中型 三 軸試験 で は φd
＝38

°
とやや小 さくなるが，

こ の 傾向は 文Wt　4）と同様 で あ る 。 ま た ， 砂 の φd が豊 浦

砂 と比較 して や や 小さい が ，こ れは 細粒分 が若干含 ま れ

て い るた め と考 え られ る 。

　 li）　 せん断時の 体積変化特性

　図一 3は 初期有効拘束圧 と軸ひ ず み 20％ に お け る 体

積ひずみ量の 関係 で あ る。た だ し，メ ン ブ レ ン ペ ネ トレ

ー
シ ョ ン の 影響5）は こ こ で は 考慮 して い な い。図

一 3 に

よれ ば，粒度調整砕 石 は，せ ん 断時 に砂 と比 較 して 全 体

的 に 体積変化 （圧縮）が 小 さ い
。 また ，初期有効拘束圧

の 小さ い ケー
ス で は 砂 と比 べ て体積膨張 （正 の ダイ レイ

タ ン シ
ー

） の傾向もみ られる。また ，こ の 傾向は同 じ拘

束 圧 で は，材料 を 問 わ ず密 な方 が よ り大 きい。した が っ

て ，密な 杭 を造成 す る締固 め式砕 石 杭 工 法 で は ，砂 杭工

法と比較して，排水性の 向上 と剛性の 大 きさ （体積圧縮

の 抑制）に よ っ て ， 地 震時 の過剰間隙水 圧 を よ り速やか

ヱ4

に排 水 （吸 水 ）す る こ とが 可能 と考え られ る 。 そ こ で ，

以 下 で は 数 値解 析 を 実施 して 上 記特性の 確認 を試 み た。

　2．2　数値解析 に よる 砕石 の 地震時地盤内過剰水圧抑

　　　 制効果 の 評価

　地 震時せ ん 断 ひ ず み と し て，こ こ で は 2 ％程度が 1

秒間に か か る こ と を想定 し，図
一4 に 示 す 簡単 な 平面ひ

ず み モ デ ル を用 い て 弾塑 性 変形解析 を行 っ て み た。一
般

に地震時 に発生するせ ん断ひ ずみは深さ方向に 異な るが ，

本検討で は簡単 の た め あ る 深度 （
− 6〜− 6．5m ）の 間

の 杭 と周辺地盤 を 取 り出 して モ デル化 して い る 。 解析で

は，STEP 　2〜11ま で，0．1cm ず っ 計 1cm の
“
強制 せ

ん 断変形
”

を モ デ ル 上 端 の 節点そ れ ぞ れ に与 え て い る 。

排 水面は，こ こ で は 改良杭 の 上部 A〜B 間 の み とする。

緩 い 原地盤砂層 お よび 砂杭 ， 砕石杭は す べ て Cam・clay

model （カ ム ク レ イ）で モ デル 化 し，土 質 パ ラ メー
タ
ー

は表
一 3 の よ う に 定 め た 。 た だ し，杭の 剛 性 は OCR に

よ っ て 表現 して い る6）。

　検討 は 以 下 の 4 ケース につ い て行 っ て い る。

　　Case　1 ： 砕石杭　剛性大 （OCR ＝20）

　　Case　2 ：砕 石 杭　剛 性 小 （OCR ＝1＞

　　Case　3 ：砂杭　　剛性大 （OCR ＝ 20）

　　Case　4 ：砂杭　　剛 性 小 （OCR ＝1）

　図
一 5，6 に せ ん断ひ ず み 2 ％ を与え た と き の体積ひ

ずみ分布お よ び変形図 を示 す。こ れ に よる と有限要素メ

ッ シ ュ の 粗さに よ る 誤差 は 多少あ る もの の ， 剛 性 が 小 さ

く透 水 性の高い 砕 石 杭 の み，杭部が 大き く体積圧縮 して

おり，他の ケー
ス は い ず れ も体積変化 は 小 さ い こ とが わ

か る。

　図
一 7は砕石杭部を含む地 盤 の 過剰間隙水圧分布で あ

る。砕 石 杭の 透水性が大 きい た め に，杭の 中で 水圧上 昇

は起 こ らな い
。 ま た杭の 剛性 が 大 き い 場 合 は，杭 自体の

体積圧縮抑制効果 に よっ て，結果的 に プラ ス アル フ ァ
ー

　

　一6

一6．

m

改酬 ：嬬 搗 恥1εee

STEP　2〜llまで，（〕．1cm ずつ 計 Icm の 強制せ ん断変形をモデル上面に与えるn

　　　　　 図
一4　弾塑 性 変形 解析 モ デル

表
一3　解析に 用 い た 土 質パ ラ メー

タ
ー

密廉

（。！e、m ・
）

間隙
比

θo

κ o

透水
係数

（cm ！S）

λ κ M

緩 い砂層 1．00 ．881 ，01030 ユ010 ，00641 ．404

砂 杭
OCR ＝1，201 ，00 ，881 ．01D 一

δ 0、1010 ，00641 ．404

砕石杭
OCR ＝1，201 ，00 ．881 ．0 ユ．00 ．1010 ，00641 ．404

　 　土 と基礎，4B− 5 〔50S）
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図
一5　 強制せ ん 断変形 1cm 負荷時の 体積ひ ずみ分布
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図
一6　 強制せ ん断変形 1cm 負荷 時の 変 形図

　　　 （砕石杭 の 場合，ただ し変位 は 3 倍で あ る ）
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図
一7　強制せ ん 断変形 1cm 負荷 時の 間隙水圧分布

　　　 （砕石 杭 の 場合）

の 排水 （吸水）効果が生 じ，杭間地盤 の 水圧上昇が抑え

られ て い る こ とが わ か る。

　
一

方，図一 8 の 砂杭 に お い て は少 し様相が 異な る 。 す

な わ ち ， 砕石 と比較 して 相対的 に透水性 が 小さい ため に，

砂杭の 剛性が小さい 場合は，砂杭内部 で も水圧が 上昇 し

て い る 。 ま た，砕石杭と異 な り，杭 の 剛性 が もた らす プ

ラ ス ア ル フ ァ
ー

の 排水 （吸水 ）効果 は み られ な い
。

　以 上 よ り，定性 的で は ある が ， 砕石 杭 の 場合 ， 剛性の

大きさ と良好な透水性があい ま っ て ，杭 間地盤の過剰間

隙水圧抑制効果がみ られ る こ とが わ か っ た 。
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図
一B　強制せ ん 断変形 1cm 負荷時 の間隙水圧分布

　 　 　 （砂 杭 の 場 合）

3． 粒度調整砕石を用い た振 動式砕石杭工法の

　　施工時の 締固め効果

　 こ こ で は，中詰め材 に 直径 5mm 程度 の 粒度調整砕

石 （7 号）を 用い た振動式砕石杭工 法 の 締固 め効果 に つ

い て ，現場適用事例 を 見な が ら考察 し て み た い 。

　3．1 工事概要

　実際 に施 工 された場所は千葉県浦安市の 埋立地内で，

地 盤 は砂 とシ ル トの 互層状態で あ っ た。砕石杭 の過剰間

隙水圧 の排水性能を確認す る 目的で ，施工 時の 過剰間隙

水 圧 測 定 を行 っ た。改 良 仕様 は 正 方形 ピ ッ チ 2．Om ，杭

径50cm で ，改良率 α，
＝4．9％ で あ る。な お，当地区は

閑静 な住宅地 で あ り，振動 ・騒音な どの環境問題 に対す

る制限 が厳 しい 場所で あ っ た た め，小 口 径ケー
シ ソ グ，

高 周 波バ イ ブロ バ ソ マ
ー

を 用 い ，振動 ・騒音 を低減 した

施工 を行 っ た。当現場 に お け る 改良前後の 杭間の 標準貫

入 試験結果 を図一 9 に示す。こ れ に よ る と上部の シル ト

層以外で は 確実 に N 値 は増加 して お り ， 特 に地 盤の 深

部で N 値 の 増加 （密度増加） が顕著 で あ っ た。

　 3．2　水圧測定内容 と 結果の 考察

　図
一toの よ うに，5 箇所 で ケ

ー
シ ン グパ イ プを 順次振

動貫入 さ せ ， 地 中の 過剰間隙水 圧 お よび 加速度の 経時変

化を測定 した。その うち振動位置 1の ときの 測定結果

を図一11に示 す 。 図 に よる とケー
シ ン グ先端が ち ょ うど

水圧計 が 埋 設 さ れ た 深度 に 達 した 時，水 圧 は 最 も上 昇

（∠κmax
＝25．O　kN ！m2 ）す る が，そ の 量 は 小 さ く， しか

も施 工 中 に もか か わ らず そ の 後 も水圧は 徐 々 に 消散 して

い る 。

　 また 現場 で は，砕石杭 を打設中 に ，隣接 す る複数の 砕

石杭か ら相当量 （ポ ン プ排水 が 必 要 な ほ ど）の 冷た く透

明な 真水の 湧 き出 しが み られた。こ の理由 につ い て，ダ

ル シ
ー

則を用 い て 簡単 な検討を行 っ て み た 。 間隙水 圧計

の 計測 （図一 11）に よ る と，深度 6m の 杭間位置 で 最

大約2．5m の 圧力水頭が得 られ て い る （図一 12）。そ こ

で 杭内 で も 同等 の 水 頭差 が 出て い る と仮定 す る と， 動水

勾配 は 最大 i＝dhfclz＝2．5／6．o＝o．42で あ る の で，最大

湧出水 量 Q が 次式 に よ っ て 計算 で き る。

　　　Q＝A ・h・i＝2001！min

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ5
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図一12 砕石杭の 圧力水頭

う締固 め 効果が 期待で き る可能性が あ る。た だ し，改良

効果の 定量化は 今後の 課題 で ある。

4．　 ま　 と　め

打設開始

σ 80 　 160

時　聞 （sec ）

24e 320

図
一11 振動位 置 1で 測定さ れ た 加速度 α，過剰間隙水圧 Au

こ こ に，A ： 砕 石 杭 の 断 面積1　960　cm2 ，　k ： 砕 石 の 透 水

係数 4cm ／sec で あ る。実際の 湧出量 もこ の 程度 で あ っ

た と思 わ れ る 。 こ れ に対 し，通 常 の 砂 杭 の場 合 は，k ＝

10− 2〜10− 3cm
／sec で あるの で ，湧 出水量 はO．5〜O．05

1！min とわ ずか で あ り，実際の 現場 の 状況 （打設後は砂

杭表面 に 水 が しみ 出 す程度） と もや は り整 合 して い る 。

　以 上 よ り，砕石杭の場 合に水 が多量 に湧出 して く るの

は ， その高 い 透水性 に起因す る 。 特 に 細粒分 を 多 く含む

砂質土 の 場合，過剰間隙水圧消散 に 伴う圧密 に よる 地盤

の 強度増加 が 期待され る。当地 盤は ， 細粒分20〜30％

と多 く，打設 中の 過剰間隙水圧 の 排水 に 伴 う体積圧縮

（密度増加） に よ っ て ， 地盤深部 で の N 値が 大幅に増加

した もの と推定で き る。こ の ように，砕石杭工 法で は，

細粒分 を多 く含む 地 盤 に お い て ，施 工 中の 排水促進 に 伴

以上 の検討の 結果得 られた事項を以下 に 示す 。

（1） 砕 石 杭 に 用 い ら れ る粒度調整砕 石 で は，φd と し

　て40〜45
°
（1），；30〜60％） が 期待で き る。こ の 数

　値 は，ほ ぼ 同
一

の 相 対 密 度 の砂 と比 較 して 大 きい。

　 した が っ て ，同様 の 施工 方法 で も砕石 杭 の 方 が砂 杭

　よ り も地 盤全 体の常時の 支持力 向上 を期待 で き る

　（複合地盤効果が ある） とい え る。

（2） 室内試験 に よ る と，粒度調整砕石は初期有効拘束

　圧 の 小さい 場合 で は，せ ん 断時 に 同
一

密度 の 砂 と比

　べ て体積変化 （圧縮）が 小 さ い 傾向に あ る。

（3） 数値解析 に よ る検討の 結果 ， 粒度調整砕石 は 剛性

　の 大 きさ と良好な透水性の 相乗効果 に よ っ て，杭間

　地盤 の 地震時過剰間隙水圧抑制効果が 期待 で き る。

  　現 場 に おけ る振動時の 杭間の 地中過剰間隙水圧 の

　測定 に よ っ て ，砕石杭 の 排水性能 が確認 さ れ た 。 施

　工 中の 砕石杭 か らの 水の 湧出は，杭間地盤 の 密度増

　加 を 促進 し，液状化 に 対す る抑止 効果 を よ り高め る

　 こ とが 期待 で き る可 能性 が あ る。
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