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1． は じ め に

　1995年兵庫県南部地震 に お い て ， 埋 立 地 盤内の 締固

め 砂杭 （SCP）工 法 （図
一 1 ） で 改良され た 砂質地盤

で は，未改良地盤 に 比べ て ，液状 化 に 対 し非常 に効果的

で あ っ た こ とが 報告さ れ て い る 1）
。

　元 々 ，砂質地盤 の 液状化対策 と して の SCP 工 法 の 設

計方浮 ）は す で に確立 さ れて おり，各方面 で 使用 され て

い る。しか し，従来 の SCP の 設 計 で は，改良後の 相対

密度や砂杭打設後の 盛上 が り量の 説盟な ど に つ い て は，

実態を 必 ず し も反映 して い ない 部分 が あ っ た 。 そ こ で，

図
一 1の よ うな 打戻し式施工 方法 で得 られた デー

タを 基

に，締固 め 砂杭 工 法 の 設計方法を再検討す る こ ととし

た 3
 

　ま た ，地盤 の 液状化対策 と して SCP を 用 い る場合 に

は ， 設計地震勤 に対 して 杭間地盤 〔杭間中央位置 ， 図
一

2）の 改艮 目標 1＞値 を設 定 し，そ の N 値を満足す る よ

うに ，砂 杭 の ピ ッ チ が 設計され るの が一
般的で あ る。し

か し，今後大 加 速度 の い わ ゆ る レ ベ ル 2 地震動 が 設計

に 導 入 さ れ る場合 に は ，
“
土木学会 の構造物基礎の 耐震

性能 に関する提言
n

に も見 られ る よ うに，地盤改良の 設

計の 考え 方 （概念） も変 え て い く必要が あ る と思 われ る 。

　 そこ で ，本文で は ま ず新 しい 設謙方法を提示 し，こ れ

に よ り可能とな っ た 砂杭打設後の 盛上 が り量 の 推 定 や，

地盤 の 平均的改良効果 につ い て述 べ る。

2． 砂地盤の締固め を体積圧縮と と らえた締固

　　め砂杭工法の 新 しい設計方法

こ こ で は ま ず ，締固め 砂杭工 法 の 新 しい 設計方 法 に つ

い て 詳 し く述 べ る。

　一
般 に，砂質地盤で は細粒分含有率が高 い ほ ど，施工

後 の締固め効果が 小 さ くなる。すなわ ち ， こ の と き砂杭

打設 に伴 う杭問地盤 の体積圧縮が 相対的に 少な くなり，

図
一 3の よ う に

一
般 に 地 盤は 盛上 が っ て しま う。

　 こ れ に 対 し，従来 の SCP の 設計 で は ，図
一 4 （a）の

よ うに，砂杭打設後に地盤は体積変化を生 じな い もの と

設定 して ，改良後 の 地 盤の 間隙比 e1 を定め て い た 。 す

な わ ち ，図一 5 （a ）の フ ロ
ー

に示 す よ う に，細粒分 に よ

る改良効果の 低減率 β （細 粒 分 含 有率 Fcの 関数）を 用

1
イ

・て ， 細粒分 が な い （砂椀打設時 に 地 盤 は体積 変化 を生

じな い ） とした 場合 の 改良後N 値 Nf をまず 求め，こ

れ よ り改良後の 相対密度 D ．1 や 改 良後の 間隙比 61 を求

め て い る。した が っ て，こ の el （言 い 換 え る と改良後

の 相対密度D
，1）は，細粒分 を含 ま な い と した とき の仮

の 値 （補正値）で あ り ， 物理 的な意味 は 全 くな い 。 そ の

た め 時 と して ，D ，1 が 100％を超 え る ほ ど異常に 大き く

な っ た りも し，こ の 1），1 だ けを単独 で 取出 して ， 締間め

地 盤の 評 価 な どに 使用す る こ とは で きな か p た。

　 そ こ で，締固 め 砂杭工 法の新しい 設計方法 で は，ま ず

図一 4 （b）の よ うに，砂杭打設後の 地盤の体積変化を考

慮 して （その 方 が 自然 で あ る），
“
有効締固 め係数 R 。

”

を導入 し，改良後の 間隙比 el を，

　　　ei・・en− R。・（1＋ e。）・a、．＞ em、。・・……・・…・・・・・・…一・…・・（1）

か ら求め る 。
こ こ で 相対密度 P ， の 算定 に は．細粒分 を

考慮 した 時松
・吉見の 式4〕を用 い て い る （図

一 5 （b＞中

の STEP −2 お よ び STEP ・−3 に 記述）。 な お，本推定方

法 の 提案 に 当た っ て，Rc へ の 寄与率の 高 い パ ラ メータ

ーの 選定 を 初 め に 行 っ た 。図
一 6 に ，従来 の 振動式

1鼠動機

ケーシ ン グ
圧気

砂

↑
卜

郭↓　■」」 ↓、

‡
1’

砲　　、．‡ 拡

　 　 （a ｝　　　 （b）　　 〔c）　　　（d）

図
一 l　 SCP の 施工 方法 （打戻 し式）
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図一3　 砂 杭 打設 時の 状況
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図一4　締固め 砂杭の 設計の 考 え方 （砂質地 盤）
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｛a ｝従来の SOP の設計フ ロ

ー
　　　　　　　　 （b）R、を導入した新しい 設計フ v 一

　 　 図
一5　 砂 質地盤 に適 用す る砂杭 の 設計 フ ロ ー
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図
一6　 現場 計測結果 か ら求め た R

。 と

　　　 F 。の 関係

SCP の 現場デ
ー

タ を 用 い て 細 粒 分含 有率 Fc〜R。関係 を

逆 算 して み た 結果 を示 して い る η。図 中各プ ロ ッ ト点 で

交差す る 2 本 の 直線 の 交点 は ，そ の 現場 デー
タ の 平均

値 を表 して お り，直線の 長 さ は 各 デー
タの ばらつ き （標

準偏差）を示 して い る。同図 より，従来の 設計方法と同

18

様 に ，R、 を Fc の 関数 とす る こ と と した （実際に Fc が

多 い 地 盤 の 場 合 ，盛 上 が りが 大 き い ，す な わ ち R。 が 小

さい 傾向が見 られる ）。統計処理 の 結果 ， 次式が す で に

得られ て い る3）
。

　　 Rc ＝＝1．05− 0．46110g 　Fc……　…・・・・・・・・・…　……………（2）

　 上 式 を 用 い て 従来の SCP の 設計方法 との 比較 を行 っ

た 結果，お お む ね 両 者 で 同 等 の 設 計 結 果 が 得 られ る こ と

が分 か っ た 。 な お ， 式 （1）か ら，こ れ以上置換率 a。 を増

や して も締め固 ま らな い （間隙比 が減少しな い ）限界の

置換率 （as〈 （ee− emin）／｛Rc・（1十 ee）｝〉が 存在するこ と

に 注意す る。

　
一

方，近 年新 し く開発 さ れ た工 法で あ る静的締固め砂

杭 工 法
5）に つ い て もふれ て お き た い

。 静的締固 め 砂杭工

法 は，砂質地 盤の 締固め 工 法 と して の 振動式サ ン ドコ ン

パ ク シ ョ ン パ イル 工 法 の 施工 法 を 改善す る こ とを 目的 に

開 発 さ れ た 。 本 工 法 は，地 中に 砂杭 を 造成 す る 際の ケ
ー

シ ン グパ イ プの貫入 引抜 き時に振動機 （パ イ ブ ロ ハ ン マ

ー）を用 い ず，静的 な 回転圧入 装置 を 用 い る こ とに よ っ

て ，振動 ，騒音を大幅 に 低減 し，周辺 へ の 環境に配慮し

て い る点 が大 きな特徴で あ る。ま た そ の 改良効果は，従

来 の SCP 工 法 とほ ぼ 同 等 で あ る こ とが 実証さ れ て い

る 5）・6）
。

　図
一 7 に は，静的締固め 砂杭工 法 に つ い て，同様に現

場 ご との Fc〜R 、 関係を逆算 して み た 結果 を 示 して い る。

図中 に は ，図
一 6 の SCP の F。〜R 。ラ イ ン （式（2））を

入 れ て い る 。
こ の ラ イ ン を 用 い て 求め た 改良後推定 N

値 と改良後実測 N 値 との 関係 を図一 8 に 示 す が ，お お

　 2、oo
　 l．80
　 玉 6D
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酵
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図
一7　 静 的締固め砂 杭工 法 に お け る Rc と F 、 の 関係

　　　 （記号は 15の 施工 箇所現場 に よ り異 な る）

　 土 と基礎，4B− 11 （514）
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図一8　 改 良後推定 N 値 と実測 1V値の 関係

むね良い 相関 とな っ て い る。こ れより，静的締固め砂杭

工 法 に お い て も，SCP 工 法 と 同 じ新 しい 設計方法 が適

用 可 能 とい え る。

　以 上 述べ た よ うに，締固 め 砂 杭 工 法 の 新 しい 設 計 方 法

に よ り．改良後 の 相対密度や間隙比，および盛上が り量

の説 明 な どに つ い て も実態を反映 した もの とな り， 従来

法 の 設計 と比較 して ，よ り合理 的な もの とな っ て い る。

3． 砂杭打設後の 盛上が り量の 推定 と地盤の 平

　　均的改良効果の評 価

　2，で得られ た有効締固め 係数 R 、 は，あ くま で杭間中

央位置 （図
一 2 ）で の チ ェ ッ ク ボー

リ ン グ結果か ら導か

れ た もの で あ る 。 例 と して ，式 （2）か ら E
，

＝ 20％の と き

の R ，
＝0．45を取 る と，図

一4 （b）に 示す よ うに，使 用 し

た 砂杭の 55％の 体積は ど こ か に 押 し 出 さ れ る こ と とな

る。こ の とき，押 し出された土がほ ぼすべ て 地表に 盛 り

上 が る と考 え た 場合，置換率 a、
＝10％，改良深度 D ＝

20m な らば ，図一 4 （b）よ り平 均的 に AH ＝（1
− R

、）D ・

as ＝0．55　x 　20 × O．1＝1．1　m の 盛上 が り高 さ とな るは ず で

あ る ）。表
一 1に 示す よ うに，実際 の 現場 で は

一
般 に そ

の よ うな 大 きな 盛 上 が りは 生 じて い な い 。 そ こ で ， 地 盤

全体 と して の R 。 は も っ と大 きい ，すな わ ち，杭間中央

位置 の 体積圧縮 が 最 も小 さ く ， 杭 に よ り近 い と こ ろ で は ，

さらに 大 きな体積圧縮を起 こ して い る と推定 で きる。

　そ こで，次 に実際の現場 で改良後の 砂質地 盤 の体積変

化 を 詳細 に 調 べ て み たη 。図
一 9 は，静的締固め砂杭 工

法 に お い て 改 良率 の 異 な る四 つ の 施 工 ヤードの 杭 間 中 央

位置 で 得 られた，事前 ・事後ボ
ー

リ ン グに よる増加相対

密度 Al）， と ， 事前
・
事後の 密度検層 （RD 結果 か ら次

式 に よ り求め た 体積 ひ ずみ （圧縮）ε。の 関係 で ある。

な お，相 対 密 度 は ，前述 の 時 松 ・
吉 見 の 式 を 用 い て 1＞

値 か ら求めて い る。

　 　 　 　 eo
−

el

　　
Ev＝

τ砺
x100

　
（％）

　　　［e ・
一
瓮（1・ 畿）

一
・・磯 （1・鵝）

− 1］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・
（3）

こ こ に，Pso，　Ps1 ：事 前 ・事後 の 土粒子 密度 （g！cm3 ）

　　　 ρtO，ρtl ： 事 前
・
事後 の 湿潤密 度 （g！cm3 ）

　　　 ev
。O，　W 。1 ：事 前 ・事後 含水比 （％）

　図一 9 に よ る と，置換率 as に 対 す る杭間中央位置で

の 体積 ひ ず み （圧 縮）の 割合 は ほ ぼ 半分程度 で あ り，や

は り，杭間中央位置 で の 体積圧縮 （改良効果）は小 さ く

な っ て い る。

表
一 l　 SCP に よ る建 築基礎液状化対策工事 に おけ る盛上 が り高 さ実績 （東京湾 岸地区）

No． 工 事名 称
パ イ ル径
（mm ）

パ イ ル ビ ツ チ

　　（m ）
全 体パ イル 長 （m ）
　 （内 SD 長）

サ ン ドマ ッ ト厚

　　 （cm ）
盛上 が り高 さ
　」π （cm ）

α

1A 現場 φ 400 φ 700 口2．0 25．0（5．0） 0 50 1．491

．79B 現場 φ400 φ700 ［］2．0 20．0（1．5，12，2，13．7） 50 102
　
　　
3 C 現場 φ400 φ700 口2．0 14．0（4．5） 50 0〜10 1．87

D 現場 φ400 φ700 口1．6 16，0（8．0） 50 10〜20 1．784
　

　　
5 E 現場 φ400 φ7DO 口1．6 16．0（4，5） 50 40〜50 1．51

6 F 現場 φ400φ700 口2、0 14．5（4，5） 50 10〜15 1．74

7G 現場 φ400 φ7GO 口1．6 18，5（0．5，11．0） 50 60 126

8 H 現場 φ400 φ700 口2．0 24，0（8，0） 20 10 1，85

9 1現場 φ40  φ700 口1．7，2．0 14，0〜25，0（7．5） 50 0〜10 1．90

10J 現場 φ400 φ700 ［コ2．0 21．0〜26．0（5，5，9，D） 20 40 1．53

11K 現場 φ400 φ700 口2．0 24．5（7．0，8．0） 50 10〜20 1，81

12L 現場 φ400 φ700 口1．6 19，0（8，0） 50 40 1．58

13 M 現場 φ400 φ700 ［コ1．8，2，0 13，5，18．0，21．0（8．5） 50 5〜10 1．85

14 N 現 場 φ400 φ700 口1．6 17．6〜25．6（7，5） 50 5〜10 1．90

〔パ イル ピ ッ チの 口は正方形配 置，SD ：サ ン ドドレ
ー

ン 　φ400　mm ）

Nove 皿 ber．2000
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皀
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ヨ

日

」

丁
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図
一9　増加相対密 度 と体積 ひず み の 関係

7｝

どを考慮する必要がある の で はない か と述 べ て い る。

　 こ こ で，上 述の う ち  に つ い て 言 え ば，地 盤 の 平均的

な R。と して ，杭間中央位置 で の Rc よ り 大 き な 数値 を

と れ る こ と が わ か る 。 ま た 以 上 よ り ， 盛 上 が り高 さ

AH は 次式の ように 修正される。

　　　∠111＝（1一α Rc）1）・as　・…　tt・・・・・・・・・・・…　
』・・・・・・・…　tt・・・

…
　（4）

こ こ で ，α の 数値 は 表
一 1 の 結果 も考慮 して ，α

；1，4〜

1，9程度 に とれ る （原地 盤 の 平均 Fc＝15％，
　Rc＝O．so と

した ）が，対象 とす る地盤改良範囲 に応 じて ，土の 側方

へ の 移動を考慮しつ つ 決定す る必 要があ る 。

順 地盤〕 　〔締固め改良地盤 ｝
　 　 　 　 　 　 SCP
　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

’
A

4．　 お わ り に

→
／

dロ。
°

。
°ρ

。

〆
／

』
f “一一一一一一
；

地盤の盛り上が眠地表面測量）

水
平
変
位

　本文 で は ， 締固め 砂杭工 法の 新 し い 設計方法 を提示 し

た。また間接的で はあ るが，地盤全体 と杭間中央位置で

の 改良効果の 評価を行い ，同時 に施 工後の 盛上 が り高さ

の 算定式 を 提案 した 。

　本報告 が ， レベ ル 2 地震 に対 す る 設計 に あ た っ て ，

改良 目標基準や品質 目標基準を見直す議論の た めの
一

材

料 とな れ ば幸い で あ る 。

A−A
「
断面

図一10　地盤 全体の 体積 ひ ず み の 算定 （模式 図）
7）

　施工 時 に改良対象地 盤 が 全 く盛 り上 が らず，かつ 地中

の 水平方向 の 変位もな け れ ば，改良地 盤全体の 体積ひ ず

み は 置換 率相 当 に な る は ず で あ る。しか しな が ら，実際

に は，地盤隆起も水平変位 も起 こ るの で ，次 に そ れ らの

量 を 詳細 に 測 定 して み る こ とに した。図
一 9中，B 現場

（杭間の 体積 ひ ずみ は （3）式 に よ れ ば 約6．5％）で は ，置

換率12％ の 施 工 中 に，地表面 レ ベ ル 測定 と地中傾斜計

に よ る変位測定 が行 わ れ て い る。図
一10に示 す よ うに 砂

杭打設後の地 盤の変位分を考慮す る と，地盤全体 の 平均

体積 ひ ずみ は約 9％ とな り ， 杭間中央位置 で評価さ れ た

体積ひ ず み6．5％ よ り明 らか に 大 きくな っ た 7〕。 こ の こ

とか ら も，や は り杭間中央位置 で の 体積変化 （締固 め 程

度）は ， 地 盤全体か らみ る と過小評価とな っ て い る こ と

がわ か る。

　な お，（1），（3）式 よ り体積 ひ ずみ ε． と有効締固め係数

R 。 は 比例関係に あ る （ε。
＝100・R ，

・a 、）。そ こ で ，今回

の 場 合 に つ い て （地盤全体の R ，／杭間 で の R。）を求め

て み る と ， （地 盤全 体の ε
。／杭間中央位置で の ε。）＝ 9％

！6．5％＝1．4 となる。

　一
方，安 田 ら8）「vlo）は，レ ベ ル 2地震動 に 対 して は，

  SCP に よ る 改良地 盤 で は 静止土圧係数 Ke が増加 し

て い る，  杭 間 の最 も締固め 効果が 少な い 地 点 （杭間中

央位置）で 設計 が な さ れ て い る，お よ び  剛性の よ り大

き な締固め 砂 杭 が地盤内に 等間隔 に 配置 さ れ て い る，な

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）
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