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1， は じ め に

　深層混合 処 理 工 法 に よ る改良体 を建築物な どの 直接基

礎 に適用する際 ， 土層 の 変化 に影響 される改良体 の強度

の ぱ らつ き，および深度分布 に関 す る設計上 の 取扱い と

施工 管理する 上 で の 品質の 安定性 が 問題 とな っ て き た。

　本 論 文 で は，土 層条件 が 異 な る改 良 体 の 内 部強 度 の 変

動係数 と実大 コ ラム 強度 との 関係，および施工 品質の 指

標 と して の 変動係数の 安定性 に つ い て 述べ ，液状化防 止

と直接基礎 の 支持を併用 さ せ る事例 を通 して ，構造物基

礎 に 適用 さ れ る 改良体 の 品 質 に関 して考察す る。

2． 実大 コ ラ ム 強度に関する解析

　　2，1 実大 コ ラム 試験概要

　　建設省総合技術開発プロ ジ ェ ク ト 「大都市地 域 に お け

　る地 震防災技術の 開発 （平 成 4〜8 年度）」 の
一

環 と し

　て ，深層 混 合処 理 工 法 に よ る 実大 コ ラ ム の
一

軸圧縮試

験
1）が行われた。そ の 中 で図

一 1に示 す試験体 A は，土

　浦市の 上 部 に有機質土 を有 す る 粘性土 地盤 で 試験 工 事を

　行 っ た もの で ，本工 事で は RC3 階建 て の 事務所 ビ ル の

　直接 基 礎 に 適 用 さ れ た。同様 に 試験体 B は ，清水市 の

　ほ ぼ 均質 な 砂質地盤 の も の で ，高 さ 11m の体育館の 直

接基礎に適用 され た 。 著者 らは ， 実大 コ ラ ム 強度 と コ ア

　　　　　　　　　　　　　　 強度 （内部強度） の 変動

　 係数の 関係に つ い て ，顕

　 著 な ひ ずみ 軟化を示 す構

　 成 モ デ ル を用 い た 数値計

　 算 に よ り，内部強度 の 変

　 動係数が大 き い コ ラ ム の

　 方 が，一
軸圧縮強 さ が 小

　 さ くな る傾向を シ ミ ュ レ

　
ー

シ ョ ン で きる こ とを確

　　　　　　　　　　　　　　 認 した2）。
図
一1　 実 大 コ ラ ム試験 体の 採取状 況

　　2，2 数値解析

　　実 大 コ ラ ム の
一

軸 圧 縮試験 の 数値解析 と して ，内部強

　度の 値 を正 規乱数 に置き換 え て有限要素法 に よ る シ ミ ュ

　 レーシ ョ ン 計算 を繰返 し行 い ， 不 均質な コ ラム の 破壊強

　度の 確率分布を求めた。
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　実大 コ ラム の 破壊状況は ， 最大 強度の 8割程度 で 縦

方向 の ひ び割れが発生 し，荷重増加 に 伴 っ て ひ び割れ が

進展 して ，お お む ね 鉛直方向 の 分 離破 壊 とい う脆性材料

の 特性 を 示 して い る。解析で は，こ の よ うな顕 著 な ひ ず

み軟化現象 （極端 な脆性破壊）に つ い て，固化土 の 応力

〜ひ ずみ 関係を図
一 2 に 示す よ うに 硬化

・
軟化過程 に 当

た る ピー
ク 応 力 前 後で 2 本 の 異 な る双 曲線 を 用 い て 単

純化 し ， 要素の入 力パ ラ メー
タ
ーを 設定 した。同 図 中 に

は解析に よ る 実大 コ ラ ム の 応力〜ひ ずみ 関係 も示 して い

る。
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　 図一2　 要 素，実大 コ ラ ム （解析） の応 力〜ひ ず み 関係

　コ ラ ム を構成 す る要素の一軸圧縮強 さ 4。 と して ，正

規乱数 の 平均値 E ［eu］は，図
一 3 に 示す コ ラ ム 内部強

度 の 深度分布 か ら，試 験 体 A で は 上 下 層 に 分 け て ，試

験体 B で は 単
一

層 と して 与 え た。A ，　B の 2 ケー
ス につ

い て，一つ の 変動 係 数 Vqu（＝e。 の 標準偏差 S ［q。］／quの

平均値 E ［q。 ］） に 対 し て 正 規乱数 を 発 生 さ せ た シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 計算 を 各10回 繰 り返 し，Vq。を変化させて

コ ラ ム 全体 と して の
一

軸圧 縮強 さ Q。 の 分 布 を 求 め た。

双 曲線の 初期接線勾配 は，試験結果 の q。
〜E50の 関係 に

よ り ， 破壊ひ ず み は，試験結果 の 平均値を
一
律 に 与 え た。

　2，3　実大 コ ラ ム強度 と内部強度の ば らつ きの 関係

　各試験体か ら25個ずつ 採取 した コ ア 供試体 の
一

軸圧

縮強 さ e、 の 吻、と強度 比 （実大 コ ラム の
一軸圧縮強さ

Q 。1E［q。 コ） の 関係 を示 す と図
一 4の よ うに な る。

　図中 の ハ ッ チ ン グで 示 した 範囲は ，試験体 A
，
　B の 解

析 に より求め た 強度分布を表して い る。B の 単
一

層 に 対

土 と基礎，49−−5 （520）
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図一3　 コ ラ ム 内部 強度 の深 度分布
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図
一4　変動係数 と強度比 （実大 コ ラム ／コ ァ 平均） の関係

試験体Bの シミュ レーション
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して ，
A は 上 下層 を含 め た 全体 の 平均値で 強度比 を表

した。そ の ため A の 方が B より強度比が小さ くな っ て

い る。こ れ は，A の 上 層 の よ うに コ ラ ム 強度 が 小 さ い

層 が あ る と，全体強度が そ の 弱層 で 決 ま る こ とを示 して

い る 。 解析 で は，弱 層 の 層 厚 や深 度 に よ る 影 響 度 を考慮

す る こ とがで きる。

　ま た 図 中 Q。IE［q。 ］
＝1− 1．3　Vqu の 実線 は 文献 1）の

Vqu と Q。fE［eu］の 平均的 な 関 係 に よ る 設 計基 準強 度

E 。（Qu の 平 均 値） の設 定値 を 示 して い る が，　 A の よ うな

強度分布 の 試験結果 に 対 して も比 較的良 く対応 して い る 。

3． 撹拌機構 の 異な る施工 法に よる改良体の品

　　質

　 3．1 撹拌機構

図
一 5 に 示 す 四 つ の タ イ プの 撹拌機構 は，土 の 共 回 り現

象 を 防止 し，同 等の 品 質 を有 す る改良体 を 効率的に造成

す る と と もに 施工 規模 や搭載 す る機械 の 大 き さ に応 じて

使 い 分け ら れ て い る。こ れ らは，上下相互逆 回 転機構

（TYPE 　D ，カ ム 式 可動 板 に よ る 共 回 り 防 止 機 構

（TYPE 皿 ），2 方 向複合撹拌機構 （TYPE 　N ） な ど を組

合 せ ， それぞれ の タイ プに適 した 撹拌方法 を用 い て い る 。

　改良体 の 品質は，（1）式 に 示す撹拌翼 の 羽根切 り回数

T （回1m）に よ り表さ れ る こ とが分か っ て い る。

　 　 　 　 Em ・N
　　 T ；　　　　一・・・・・・……・・・……・・……・…・・・・・・・・・・・…

（1）
　 　 　 　 　 Ve

　 こ こ に，撹拌翼 の Zm ： 総枚数 （枚），

　　N ： 回 転数 （回 ／min ），γ e ： 昇降速度 （m ／min ）
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図一6　 羽根 切 り回数 T と変動 係数 Vqniの 関係

表
一 1　 ロ

ー
ム 地 盤 で の 変動係 数 F 検定 例

現場名

試料個数

　 　 n

平 均強 度

　 7 雨

（姻 〆m う

変動係数

　 陶   吻 ．「2
　8

尺 0．0の　 　 μ．F
　　　　　 （O．01）
　 　 　 　 　 　 b

調定

a く b

川崎市
上 麻生区

3743 巳20 ．287oo82159 　　　 0．109OK

川晴 市

宮前 区
2613510218O ．048 ｝．69　　　 0．116OK

川嫡市

五 力田
371805O ．245o ．0601 ．59　　　 0．109OK

三 島市 2625930 ．268OP721 』9　 　 0．116OK
寧 都宮市 3620600 ．2870 、082159 　 　 0，亀09OK
平均値 0．2600069

．A に用 い 吻 ．r＝o．26 平

　施 工 の 安定 性 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す 羽根切 り回数 T

と変動係数 Vq。f の 関係 が 図
一 6 の よ うに な る こ とか ら，

撹拌機搆 に 適 した 羽 根切 り回 数 の 設 定 を行 っ て い る 。

　 3，2 品質の 安定性

　 こ れ らの 異な る撹拌機構 に お い て，地 盤 ご とに設計上

必 要 とさ れ る変動係数 な どを 設定 で きる よ うな施工 の 安

定性 を 確認す る た め，羽 根 切 り回 数 T が420 （回／m ）以

上 の 施 T．品質で 実績 デ ー
タ を 整 理 し，地盤 ご とに 5 現

場 に つ い て，1 現場当た り25個以上採取 した コ ア供試体

の
一

軸圧 縮強 さ の 変動係数 の F 検定を行 っ て い る。表

一 1の 例 で は，検定結果か ら TYPE 皿 に お い て ロ
ー

ム

地 盤 の 各 5現 場 の 変 動 係 数 に つ い て 有意差 が な い こ と

か ら変動係数の 推定値 Vqnfと して 平均値 を 用 い る こ と

が で き る こ とが 確認 され た 。

4．　 液状化防止 と直接基礎へ の適用事例

　4．1 概要

　山形県酒 田 市，鶴 岡 市 に 計画 さ れ た 地 上 3 階建て ま

で の 大規模 な学校建築 （以下 ， 本計画建物） の 基礎 の設

計 に おい て 深層混合処理工 法を適用す る に 当た り，液状

化防止 の た め に 必 要な格子状改良 と，こ れ に 支持 され る

連続基礎 と い う合理 的 な設計を 行 っ た 。

　4，2 地盤条件

　図
一7 に 敷地内で 得 られ た ボー

リン グ柱状図を示す。

同図より，敷地 の 地盤構成は表層部分 の 表土 や シ ル ト層

1ヱ
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図
一

ア　 敷地 内の ボ ー
リ ン グ柱 状

建物最大スパ ン　　　　　　　　　改良長
9．Om （格子 幅 L〕　　　　　 ！ノ己11、0〜12．Om

ゐ溜 巫0．75 〜0．82

　　 文献 4 ）に よ り

」 ロ／σ，’− o．3 〜o．4

設計許容値 」 ロ ／ σ ノ ≦ 0，5
　 液状化 防止 効果 の確認

図
一IO 格子 間隔の 設 計フ ロ

ー

　　　　　 　　上 部構造物の仕様

支持 力の 　禹　　　　　 　　　　　
1
化 の 　討

礎の 　大 接地 圧

σ 广 400kMn2
改 良体 周辺 地盤 の 液状 化

土水圧 ・慣性力に よる

　 　内部安定計算
）応力集中に よ る改 良体

　
一
軸圧縮強 さの 検 討

｝改良 体の 支 持 地 盤 の 鉛

支持力度の 検討 改良仕様の 決定
図
一10 によ る

直応力 に よ る必 要 設計 基

　 Fo 己1350　kMn2
ん 断力 に よる必要 設計基

度　Fc＝700　kN加
21

　 設計 基準強度
Fn ＝1350k ロ加

2

図一8　 改 良地盤 の 設 計フ ロ ー
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図
一9　 安定 計算解 析モ デル

1ヨ
を除き，地 盤全体に わ た っ て 砂主 体 の層 で構成 さ れ て い

る こ とが 分か る。また，  日本建築学会 の 「建築基礎構

造設計指針」 に よ り ，

一
次設計 レベ ル に おけ る原地 盤 の

液状化判定 を 行 うと，地表面下約 10．0〜12．Om 付近 ま

での 砂主体 の層 が液状化す る た め，設計基準強度の 設定

には液状化 と支持力 の 両 面か らの 検討 が必 要 とな っ た。

　4．3　設計基準強度の 設定

　本計画建物 の 改良地盤 の 設計 フ ローを図一 8に示 す 。

　また，一
次設計 レ ベ ル の 地 震時 に 発生する液状化 に よ

る土 水圧，慣性力に 対する 外部安定，お よ び 内部 安 定 計

算 は 図
一 9 に示 す 格子 間 隔 に よ り検討 した。

　 こ の 結果 ， 本計画建物 の 支持地盤 と して改良体に要求

される設計基準強er　Fe は，支持力お よ び 液状化 に 対す

るせ ん 断強度 を満足 す る E ，
＝1350kN ／m2 とな っ た 。

　4，4 改良長 と 格子間隔の 設定

　改良体 の 支持地 盤 は 設 計 地 耐力 σ f
＝400kN ／m2 と改

良体下端の 地盤強度 の 関係 か ら，非液状化層の 砂 地盤 に

1．Om 以上貫 入 す る こ とを 原則 と し ， 図
一10の フ ロ

ー
に

よ っ て 改良長 H と格子間隔 L を設定 を した。

　
一

般 に ，過剰間隙水 圧 比 （Au ／σ。
’
）が o．5以下 で あ れ

ば 液状化防止効果 が 得 られ る と報告さ れ て お り3）・4｝
， こ

の こ とか ら も ， 改良地盤の 液状化防止効果が十分期待で

きる範囲の 設計仕様 と考 え られ る。

　4．5 施工結果

　施 工 仕様 と して ，3．1に お け る TYPE 一皿 を 使 用 し，

羽 根切 り回数 T を T ＝ 420 （回／m ）以 上 と設定 した。

改良体強度 の 施工 管理値 として 現場平均強度 qnfを E ，

と Vq
。 f の 関係 か らeUf＝2000 　kN ／m2 と した。

　 酒 田市，お よび 鶴岡市 工 区に お い て採取 した ボーリソ

グ コ ア の うち，酒 田市 の 砂 質土 層 で 得 られ た コ ア の
一
軸

圧縮強さの ヒ ス トグラ ム を図
一11に示す。砂礫層 で採取

した コ アの 強度が 大 き い た め，現場平均強度お よ び変動

係数 Vq。f が 29．6％ とや や 大 きめ で ある が，3．2で 述 べ た

F 検定 に よ れ ば，こ れ ま で の実 績 と比 較 して も有意差 は

な く，品質 は安 定 して い る 。

5．　 ま　 と　 め

　改良体強度 の 変動係数 は，脆性材料 で あ るた め に実大

コ ラ ム 強度 に影 響 し，施 工 す る 上 で は，適切 な 羽根切 り

回 数 な どで 管理 す る こ とが重要 で あ る 。 今後は，直接基

礎 に適用 す る に 当た り，本論 で取り上 げ た よ うに 異なる

土 層条件 に よ る 強度の ば らつ きを考慮 した数値解析や液

状化防止を兼用 さ せ る よ うな地 盤改良の 特 色 を 生 か した

経 済設 計 を図 る べ きで あ ろ う。
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