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1． は じ め に

　 構造物基礎は，極めて まれ に生 じる大地 震 に対 して も

十分な耐 力，変形性能を有す る よ うに設計す る こ とが 要

求さ れ て い る。こ の た め，軟弱地盤上 で の 構造物基礎の

規模 は過 大 とな りや す い 。一
方 ，社 会資本整 備 に 関 して

は，コ ス トの 縮減 お よ び建設事業 に 伴う環境負荷の 低減

が
一

層強 く要求 さ れ て い る 。 この 背景を踏 まえ ， 筆者 ら

は，複合基礎の
一

つ と して，軟弱地盤 に おけ る基礎 の 水

平支持力の 向上 を図 り，しか も建設環境 に優 し く排 土 が

ほ とん ど生 じな い 地 盤 改良複合杭基礎橋梁を東京外環 自

動車道
・
三 郷 JCT 橋粱計画 に て 提案して い る。

　図一 1に 地 盤改良複合杭基礎形式の イメー
ジを示す。

こ の 基礎は，地盤改良体 と支持杭 を
一

体化 した もの で ，

地盤改良体の 剛 性 と前面抵抗 な どに よ り基礎 の 水平 支持

力 を 向上 さ せ，支持杭 で 鉛直支持力を得る とい う新しい

基礎形式で あ る 。
こ の よ うに ， 地盤改良体 と支持杭の そ

れ ぞ れ の 長所 を 生か す 特徴を有 す る た め，軟弱地 盤 に お

い て ，今後構造物基礎 と して の 有効性 が 高 い と考 え られ

る 。 本論文 は ，新 た に 開発 した 地 盤改良複合杭基礎の 載

荷試験結果 に 基 づ き，そ の 支持力特性 を 検討 し，実務へ

の 設 計モ デ ル を提案 した もの で ある。
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図
一 1　 地 盤改良複合杭基礎の イ メ

ー
ジ

表一1　 地 盤 改良複合杭試験 体の 仕様
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2． 複合基礎の効果

　地 盤改良複合杭基礎 は，深層 混 合処 理 工 法に よる 改 良

体 と支持杭 か ら な る複合杭基礎形式で あ り，こ の 複合 し

た基礎 の 全体 で 外力を抵抗させ る。

　本基礎 の 挙動を確認 す る た め に，三 郷 JCT に て 載荷

試験 を行 っ た。試験地点 で は ，TP −40　m 以浅の 地 盤 は

ヱ〉値 が 0〜10程 度 の シ ル ト細 砂 と砂 質 シ ル トの 沖 積層 で

あ り ， 良好 な 支持層 は TP −47　m 以深 に あ る。試験体 は

地盤改良工 法 に より1，4x3 ．2 × 8．4m ブロ ッ ク 状の 地 盤

改良体を形成 して，改良体が 固ま らな い うちに 合成鋼管

杭を 2本 立 て 込 ん で 製作 した。今 回 の 試 験 目的 は 水 平

支持力特性 の 確 認 で あ る た め ，杭 の 根 入 れ が 改良長 Ll

の 3倍程度 あれば ，杭先端が不 動点 で あ る と考え られ ，

杭長を L2＝30．Om と した 。 載荷試験 の 試験体 の 仕様を

表 r
− 1に，製作 した試験体 の 様子を写真

一 1 に示す。

　試験体 1 （弱軸方向） の 試 験 で は，側 面 の 幅 が 小 さ く，
1 本 の 杭 載 荷 試 験 条 件 に 近 い た め ，以 下 に ，試験体 1
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　　　　　　 図
一2　載荷試験荷重〜変 位曲線

　（強軸方向）の 水平載荷試験 に つ い て 述 べ る。図一 2 に

試験体皿の 水平載荷試験の 荷重〜変位 曲 線 を示 す。地 盤

改良複合杭基礎の 挙動 は
一

種 の ケー
ソ ン 基礎形式と考 え，

そ の 荷重〜変位の 関係 は改良体前面幅 で評価 した ほ うが

よ い と思わ れ る 。 図 よ り，水平変位 δ＝1．5％ （20mm ）
程度 ま で は ， ほぼ弾性的 な 挙動を示 す が ，水 平変位

2．1％ （30mm ）時 に お い て ，　ff一δ 曲 線 に 明確 な変曲点

が み られ る 。 基 礎 の 水 平 変 位 を3，8％ （54mm ） とした

時，フ
ー

チ ン グに ク ラ ッ ク が発生 した 。 た だ し， ク ラ ヅ

ク が発生 して も， 水平抵抗 は急激 に 減少 して おらず，大

変形時100mm （7％）にお い て も，水平抵抗は 増加 の 傾

向に あ る 。 ま た ，ケ
ー

ソ ン 基礎 の 許容変位 が 基礎幅 の

1％と規定 して お り，こ こ で 基礎幅 の 1％水 平変位 を着

目 した 時の 地 盤改 良複合 の 抵抗力は 1320kN で ，杭 の

み の 抵抗力は470kN で あ り， 地盤改良複合 の ほ うが 杭

の み の 抵抗 力 よ り2．8倍大きい 。

　図一 3 は水平載荷試験 の 改良体 と合成鋼管杭 の 水平変

位分布 を 示 した もの で あ る。こ こ で ， 改良体 と合成鋼管

杭の
一

体性 を検討する た め に ， 図中 の変位 は 改 良体下 端

の 変位 を 0 と した 場合 の 相対変位 で あ る。図
一 3 か ら，

試験体の 頭部変位が改良体前面幅の 2％程度の 変 位 ま で

は改良体 と合成 鋼管杭 が深さ方向に わ た りほ ぼ同
一

の 挙

動 を示 して い る こ と が 分 か る 。 ま た，水平変位 が 基礎幅

の 3．6％ （50mm ）以 内 で あれば，改良体 と杭体 の ずれ

は 小 さ く， そ の
一

体性が良 く，そ れ 以上 の 大変位 に な る

と両者の 変位差 が 大 き くな り，最大 曲 げ の 発生 位置 で

（TP −2．41n 付近，図
一 8 を参照）約 9mm の 変位 差 が

生 じて い る。こ れ は，あ る水平変位 まで は ，改良体 と杭

体 は
一

体 と して 挙動す るが，そ の後は 改良体 の塑性化 な

ど に よ り ， 改良体 の水平変位が 鋼管杭 よ り増大 した もの

と考 え られる 。 す な わ ち，今回 の よ うな軟弱地盤 に お い

て，改良 体 と杭 が一
体性 を保つ 範囲で は，杭径 よ り も地

盤改良前面 の 幅を パ ラ メー
タ
ー

と して，支持力を評価す

る の が 合理 的 と考 え られ る 。 た だ し，改良体 と杭体か ら

な る複合基礎の 挙動 は，周辺地盤 の硬軟，地 盤 改良体 と

杭材の 剛性 な どの 相対関係 に よ っ て異 な る と考 え る。

　こ の よ うに ，本 基 礎形式は，地盤改良部の 剛性 が 高 く，
前面の 受働抵抗 と側面 の摩擦抵抗な どに よ り，一

般 の杭

基 礎 よ り も大 きな水平支持力が期待で きる こ とが 確認 さ
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図
一3　 改良体 ・杭 体の 水 平変位分 布

紺 蚕

注）釦 ；前面の 水平 方向地盤反 力係 数

　 kv ：底 面地 盤反 力 係数

　 ks：底面 の 水 平方 向せん断地 盤反 力 係数

　 hSVB： 前背面 の鉛 直方向 せ ん 断地 盤反力 係数

　 leSVD：側面 の鉛 直方向せ ん 断地盤 反 力係 数

　 leSHD：側面 の 水平 方 向せ ん 断地盤 反力係数

　 V，　ff，　M ： 作用 力

　 R ：杭 の 鉛直抵抗 力

　 δ ： 水 平 変 位量

図一4　 梁ば ね モ デ ル

れ た 。 軟弱地盤に お い て，地 盤改良 に よ る 改良体 と鋼管

杭は ，基礎幅の 1％程度の 変位 に お い て
一

体構造と して

の 挙動 を示 し，複合効果 が見 られ た 。

3． 設計モ デル の 提案

　軟弱地 盤で は ，原地盤 に 対 して地 盤改良 に よる形成 さ

れた 改良体が十分 な強度 と剛性を有す る た め，改良体の

挙動を
一
種 の ケー

ソ ン 基礎 と して 評 価 して よい と考 え ら

れ る。実務的な 見地 か ら，杭 基 礎の 設計 に 実績の あ る曲

げ 剛性 を有す る梁 とケー
ソ ン 基礎の 地 盤 ば ねを組合せ た

梁ば ね モ デ ル を本基礎形式の設計モ デ ル として 提案す る。
図
一 4 に示 す よ うに，上 部 の 改良体 と杭 の 複合部を ケ

ー

ソ ソ とみ な し，下部 の 合成 鋼管 杭 を 通常 の 杭基礎 と して

取扱 う。

土 と基礎．49− 5 （520）
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図
一5　試験体 と梁ば ね モ デル

　 水平載荷試験体を 梁ば ね モ デ ル に よ る モ デル 化 した も

の を 図
一 5 に 示 す。こ の 骨 組 モ デル に，改 良 体 で は ，

ケー
ソ ン 基礎 の 6 種類 の 地盤 ば ね 係数を水平方向，鉛

直方向および回 転ばね に置換 え て 入 力 し，杭体で は，通

常の 杭基礎 の ば ね 係数を与え て い る。梁 ば ね モ デル に よ

り解析 した 荷重〜変位曲線を図
一 6 に 示す。図 よ り，地

盤 改 良 複 合 杭 基 礎 の 試 験 の 荷 重 〜変位 曲線 を精度 よ く解

析 で きた。基礎幅の 1％変位まで は，改良体 の 変形係数

と して E50＝4000　MPa を用 い た 解析値 は ，試験値 と よ

く
一

致 して い る。そ れ 以降 は，改良体 コ ア の
一

軸圧縮試

験 曲 線の 変位 に 対 して E 、を変化 さ せ て 解析 した。

　梁ば ね モ デ ル 解析 した 基礎幅 の 1％変位 の 水 平変位
〜

深 さ の 関係 を 傾斜計 に よ る 実測 した変位 と比較 したもの

を図
一 7 に示す 。 両者 の 分布傾向が ほ ぼ

一
致 す る こ とが

わ か る 。 図
一 8は 基礎幅 の 1％変位 に おけ る梁ばね モ デ

ル に よ り計算 した 改良体 と杭体の 曲げ モ
ーメ ン トと鋼 管

ひ ずみ 計の 実測鉛直 ひ ずみ か ら求め た 曲げモ
ー

メ ン トを

比較 した もの で あ る 。 梁 ば ね モ デル に よ り計算 した 曲 げ

モ
ー

メ ン トも実測値 とほ ぼ
一

致 して い る。

4． お わ り に

　軟弱地 盤 で の構造物基礎 を よ り経済的 に設計する た め

に ，地盤改良 と杭基礎 に よ る組合 せ た 複合基 礎 が考 え ら

れ る。こ こ で 提案 した地盤改良複合杭基礎は，軟弱地盤

で の 基礎の 水平抵抗 を 向上 す る こ とが で き，環境に も優

しい 。本基礎形式 の 実用化を図 る た め，改良体部の 剛域

を 考慮した 梁ば ね モ デル を 提案した 。
こ の 設 計モ デル に

よる解析結果は，原位置で の 載荷試験結果 と近似して お

り，そ の 有効性が確認 さ れ た。
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図
一6　試験 と梁ば ね モ デル に よ る 荷重〜変位曲線
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図
一7　 水平変位〜深 さ　　図一8　 曲げ モ ーメン ト〜深さ

　今後，原位置試験，模型試験，数値解析な どの デー
タ

を蓄積 し，よ り合 理 的 な 地 盤改良複合杭基礎の 設計を追

及 す る。また，構造物基礎の
一

つ の 新 しい 基礎形式と し

て ，積極的 に利 用 して い く と考 え ら れ，構造物 の安全性

の確保 とコ ス トの 縮減お よ び環境負荷 の 低減 に大 き く果

た す役割 を期待して い る 。
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