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1． は じ め に

　大都市周 辺 臨海部 の 埋 立て 地 盤 に は，圧密 に よ る沈下

と地 震時の 液状化 が懸念 され る軟弱地 盤 が 多 く存在 す る。

こ の よ うな 地 盤 に搆造物を構築す る場 合に は，こ れ らに

対す る対策 が 必要 とな る こ とが 多 く， 工 期 が短 くて 確実

なT．thと して軟弱地盤全体を固化す る工 法が挙げられ る。

しか しな が ら，同 工 法 は，改良 土 量 が膨 大 で 対 策 に 要 す

る コ ス トが 高 くな る こ とか ら，効果 が確実で ，かつ ，低

コ ス トな 固化工 法の 開発 が 求め られ て きて お り ， 今回 ，

部分固化方式を用 い た軟弱地盤対策工 法 「JAMPS 工 法

（Jet　and 　Mix　for　Partial　Solidification　Method ）」 を開発

した。JAMPS 工 法は ，高圧噴射併 用 機械撹拌工 法施工

機械 を 用い て ， 地 中 に 水 平固化盤 と鉛直固化壁 を組合せ

て構築す る こ とに より，地震時 の液状化対策 と軟弱地盤

の 沈 下 ・
支持 力対 策を，部分固 化 方式 で 行 う工 法で あ り，

以下 の 施コニ
・
品質上 の 利点 を有 す る。

　  沈 下 ・支 持 力 ・液 状 化 対 策 の た め の 改 良体の 造成

　　を
一

度 に大断面で 行 え るた め，
辱
工期 を短縮 で きる 。

　  高圧噴射と機械式撹拌の 併用 に よ り，先行 した 改

　　良体 に後続 の 改良体 が 高圧噴射撹拌 で 接合され る た

　　め，完全 に
一

体化 した 改良体 を造成す る こ とが で き

　　る 。

　本稿 で は 以 下 ，本工 法の 概要 と設計法 を紹介す る。

2． JAMPS 工法 の概要

　JAMPS 工 法 の 改良体構造形式 に は ，図
一 1に示 す よ

うに ，『液状化層囲込 み 型 』 と 『液状化層改良型』 の 二

つ の 構造形式 が あ る。『液状化層 囲 込 み 型』 は，液状化

の 発生 が 懸念され る上 層 （以 下 ， 液状化層）を 改良体 で

囲込 み，地震時 に 地盤 に 発生す るせん断変形を拘束する

こ とに よ り，液状化の 発 生 を抑制 す る もの で あ る 。

　
一

方，『液状化層 改良型 』 は ，液状化層全体 を液状化

が発生 しな い 強度 を有 す る よ うに 改良す る もの で ある 。

また，い ずれの構造形式 に おい て も，鉛直固化壁を支持

層ま で構築す る こ とに よ り，沈下 や 支持力 に対 す る安全

性 を確保す る こ とが で き る。
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図
一 1JAMPS 工 法の 改 良体構造形式

3， 設計法の概要
1）

　3．1 設計の基本方針

　JAMPS 工 法 の 設計 で は，対策の 対象 とす る 構造物 が，

常時 お よび 地震時 に お い て 所 要の安定 性 を確保で き る よ

う，改良範囲 （改良深さ，改良幅）や 改良仕様 （改良体

形式，改良体強度等）を設定す る。

　3．2 設計手順

　設計 で は ，は じめ に，液状化層 を 改良体 で 囲 い 込 む

『液状化層囲込 み 型』 と，液状化層全体 を低強度で 改良

す る r液状化層改良型』の 二 つ の 改良体構造形式 の 中か

ら，対象 とす る 構造物 の 条件や，施 工 条件 を 勘案し，適

切 な 改良 形式 を選 択 す る。次 に，液状化 が 発生 しな い よ

う液状化層の 改良仕様を 決定す る 。 そ して ， 圧密沈下 や

支持力不 足が懸念され る軟弱な粘性土層 に 対す る 改良仕

様 を設定 し，液状化層の 改良体 も含め た 改良体全体系の

外部安定検討 お よび 内部安定検討を実施 して ，最終的な

改良仕様 を決定 す る 。

　以下，液状化 に 対す る検討方法 と，外部安定お よび 内

部安定に対 す る検討方法の 概要 を述 べ る 。

　3．3　液状化に対す る検討

　液状化対策 と して r液状化層囲込 み 型』 を用 い た 場合

の 液状 化 抑制効 果 は ，動 的 遠 心 模 型 実験 と有効応力解析

を実施 して 確認 して い る2）。

　動的遠心 模型実験 の実験模型 を図
一 2 に示す。間隙流

体 は シ リコ ン オ イ ル （粘性50cP）を 用 い て お り，改良

体 は，ソ イ ル セ メ ン ト （試験時の
一

軸圧縮強 さ q．＝2．3

〜2．5MN ／m2 ） で 作製 した 。 遠 心 加 速 度 は 50　G と し，
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鋼製 土 槽 を最 大振幅98．1皿 fs2に 調整 した 八 戸 基 盤波

EW 成分 で 加振 した。同 図 X ，　Y，　Z 箇所 に お け る 実験結

果 （応 答値） を図
一3 に 示 す。図 に は有効応力解析結果

も併記 す る。同 図 か ら，周 辺 地 盤 が 液状化 して い る に も

か か わ らず，固化壁で 囲まれ た地盤は，最大過剰間隙水

圧比 が 約0．4 と液状化 して い な い こ と ， お よ び，実験結

果 と解析結果が 良 く一致 し解析方法 が 妥当 な こ とが 確認

で きる。当解析方法 を用 い て，図
一4 に 示す よ うに ，標

準的 な 改艮仕様 （固化体強度 qu　・＝3　MN ！m2 程度，固 化

壁 厚 さ2．3〜3．1m 上 面水平 固化盤厚 さ 1m ）で ，改良

地盤 の 液状化 を 抑制す る （過剰間隙水圧比0．5未満 に抑

え る）た め の ノ モ グ ラム を作成 して い る。同 図 か ら，液

状化を抑制 す るた め の 標準的 な 固化壁 ピ ッ チの 設定が可

能で あ り， 地震時 の 外部安定
・
内部安定 の検討を経た 上

で 最終的な改良仕様を決定 す る こ とが で きる。なお，改

良仕様 が 異 な る場合 に は別途液状化抑制効果 に 関 す る検

討 が必 要 とな る。

　r液状化層改良型』 の 場合 に は，液状化が発生 しな い

よ うな強度 まで 全面的 に改良す る仕様 を 決定す る。

　3．4 地震時の外部安定お よ び 内部安定に対す る検討

　JAMPS 改良体の 地 震時 に お け る安定 性 評価 で は，対

策 の 対象 とな る構 造 物 の 安定性 が 損な われな い 局所 的 な

シ リコ ン ラバ ー
　　　 　　　単位 ： cm

蓑擁 鷺
　図一2　 動的遠 心 模型 実験 モ デル 図
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一4　 設計用 ノモ グ ラム
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破壊 で あ れ ば，改 良 体 の 損傷 を許容 す る もの と して い る。
こ の た め，JAMPS 改良体 の 安定性 評価 は ， 改良体の 損

傷 レ ベ ル を評価 す る こ とが で き る等価震度法等 に基づ く

FEM 系静的非線形解析手法 に よ る こ と を基本 と して い

る。以下 に，安定性評価手法 に つ い て の 基本的な 考 え方

を述 べ る 。

　 （1） 等価震度法 に 基 づ く地 震力評価 に つ い て

　JAMPS 改良体の 地 震時の 挙動は周辺地 盤の 変形 に 支

配 さ れ ， 改良体 に生 じる応力や 変位 は，地盤 と 改良体 の

相互作用の 結果 と して 定 ま る。こ の よ うな 相 互 作 用 を評

価 す る解析手法 と して は，改良体と周辺 地盤を適切 にモ

デル 化 した 動的解析法 （全応力 ， 有効応力）が 最 も解析

精度 が高い が ， 解析に 必要なデ
ー

タ が 多 く，解析が 繁雑

に なる。こ の ため，地 盤条件 が 比 較的単純 で，特に 詳 細

な検討 を必 要 と しな い 場合 に は ，等価震 度 法 等に 基づ く

静的 FEM 解析に よ っ て よ い もの と して い る。

　当解析法 は ，

一
次元地震応答解析 を実施 し改良体上 下

端位置で の 相対変位が最大 とな る時刻 に お け る 地盤変位

を再現す る よ う に震度 を設定 して ，こ れ を FEM モ デル

に 静 的に 作用 さ せ ，改良体 の 応 力 や変位を 算出す る手法

で ある 。

　等価震度法 に おけ る荷重 モ デル の 例 を 図
一 5 に 示す

＊。

　
＊

： こ こ で ，液状化層以 浅の 非液 状化層 の 改良体 へ の 作用 土 圧 は ，通

常の 震度法 とは 土 圧 の 作用 方法が 異 な る。当 該モ デル の 場 合，この よう

な土圧作用 方法 を想定 （図中，改 良体 に 向か っ て 水平慣性 が作 用する側

の地 盤 に地震時 受働土圧 を，改良体 とは反対方向に 水平慣性 力が作用 す

る側の地盤 に地 震時主働土圧 を想定） した の は ，地 盤 と改良体 の剛 性 の

違 い に よ り，動 的応答解析に よれ ば ，改良体 に向か っ て 水平慣性力 が作

用 する側で は改良体が 地盤に押され，改 良体 とは 反 対力向に 水平慣性力

が作 用 す る側で は 改良体が 地 盤 と離れ る方 向 に変形 す る こ とが 予想 され

るた め で あ る。こ の よ うな状 況下 に あ る地震 時上 圧 の 挙動 は 未だ 確認 さ

れ て お らず，現時 点で は 確定 す る こ と が 困 難 であ る が ，こ こ に示 す 土 圧

作用 位置を想定す る こ と に よ り，通常の 作用方法よ り設計上 安全側の値

が得 られ る。
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　  　非線形解析 に つ い て

　JAMPS 改 良体 の 安 定 性 評 価 に お い て は，表
一 1の 設

計 目標水準 に 示す よ うに ，改良体 の局所 的 な 損傷を許容

す る もの と した 。 こ れ は，対象とす る構造物 に 要求され

る設計地震動 に 対 して ，JAMPS 改良体 の 各部材 を弾性
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くコ 膿 加 方向

　 凡 　例

　　匿蘯】せ ん 断 強度に 達 した 要素

　 　 　 　 r 。＝seo　kNfm’

　 　口
・
引 張強 度に達 した 要素

　 　 　 　 σ ，。＝150kN／m2

　 　■ ：健全 な要素

図
一6　非線形 FEM 解析結 果の 例

　 　 　 　（改 良 体要 素応 力 コ ン タ ー図，
　　　 ポー

トア イ ラ ソ ド基 盤 波 形

　 　 　 2E＝500　GaL入力）

表
一 1　 JAMPS 改良体設計 目標水準

　 外 部安 定

1：支持力 ，滑動〕
内部安定 〔引張 り、せ ん 断〕

支持力 滑動
嶺 ユ〕

安定性訂価基準
安定性 評価に 用 い る

　改良休峨壌規準

　广、

銃
難
霸轟

F 、
＝1．5F

、
＝Lo

改 良体 にせ ん 断破壊す る 箇所が存在せ ず，引張 り

破壊 した 箇所 が存在 して もそ の 箇所 で改 良体 が 完

全 に 分離 しな い こ とを確 認 す る 。
　 地震 後 に お い て も，」紬IPS改 良体 の 補 強 な し

　 で，常 時 お よび 地震 時 に お け る 対象構造 物の

　 安定性に対 して 十 分機能す る状 態。

室 内配 合強 度 に対 す る 安全

率 を F ．− 3．O と し て求 め

た改 良 体 の 設 耐 基 準 強 度 に

基 づ き，改 良体破 ⊥裏規準 を

設 走 す る。
　　　　「
　 　 　 　 　 r己．

F　5

＝1．oF
渟

＝1．D大
り

蠶
韈

改 良体 に ゼ ん 断破壊，引張 り破壊 した箇所が 存在

して も改良体 の 支持機能，液状化抑制機能 に致命

的 な損傷 が な い こ とを確認 する 。
　 地 震 後 に お い て も，J觚IPS改 良 体の 補 強 な し

　 で ，対 象 構 造 物 の常 時 に お け る 安定 性 に劃

　　して は 機能 す る状 態 、，賑21

　　　　　　　　　　　　σ
　 　 σr

設計 基準 強度に 基づ く破壊

規準

濠 1 ）許容する 改良体の 損傷 レ ペ ル に つ い て は ，対 象 とする 構造物の 設計 目慓水準、地産 後 に JAMPS
　 　 改 良体を補 強す る場 合 の 難 易度 な どを考慮 して技術 者 が 判 断す る もの とす る

※ 2 ）大 規模地 宸 を受けた JAUVS改良体が次 の 地震 に 対 して ど の 程 度機能する か に つ い て は ，改良体

　 　 の 健 全 度 調査 等 を実 施 して技 術 各 が 判断 す る もの とす る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 回 転 ・引 ± げ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 卓　　 ▲

的な応答の 範囲に 留めようとする と，改良仕様 が著 し く

大 き くな る こ とを 考慮した もの で あ る。

　した が っ て ，安定性評価 に お い て は，改良体の非線形

性 を 考慮 し た FEM 解析 を 行 う必 要 が あ る 。 非 線形

FEM 解析で は，改良体強度を設定 して ，こ れを超過 し

た要素
一

引張 り破壊ま た は せ ん 断破壊した 要素一
に つ い

て は，応力の 再配分を行う と と もに，剛性低下 を考慮 し

た 解析 を 行う。
こ れ に よ り，改良体 の 損傷 レベ ル を考慮

した 合理的な安定性評価 が可能 とな る。非線形 FEM に

よ る解析例 を図
一6 に 示 す。

4． 施工法の概要
3）と施工例

　4．1 施工 法 の概要

　 JAMPS 工 法 に 用い る施工 機械 として は，隣接す る 改

良体 の
一

体化 や 品質の 向上 を 図 る た め に ，機械式撹拌

（中央部）と高圧噴射式撹拌 （外周部）を複合 した 二 軸

タイ プの もの を 採用 して い る。機械 式 撹 拌 と高 圧 噴射式

撹拌 を併用 す る こ とで ，先行 して 造成された改良体 に後

続す る改良体が常 に高圧噴射撹拌で 接合 さ れ る ため ，設

計図面 どお りに 確実 に一
体化 した 改良体を造成する こ と

が で きる。施 工 方式の 概要 図 を 図
一 7に，噴射 ・撹拌状

況 を 写 真一 1に示 す 。

　4．2 施 工 例

　横浜 み な と み らい 21中央地 区の 地 盤改良工 事 に お い

て，JAMPS 工 法 が採用された。当工 事 に お い て，改良

体 品 質確認 試 験 を 実 施 した結果，所 定 の 改良体厚が 確保

さ れ て い る こ と，機械撹拌改良部，高圧噴射改良部は 同

等 の 強度 を有して お り，改良体 は 完全 に一
体化 して い る

こ とが 確認で きた 4〕
。

交差部

高圧噴

断面図
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P゚t
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　 平面図

交差部

噴射部

図
一7　改良体の 施工 方式

5．　 お わ り に

写 真一 1　 噴射 ・撹拌状況

　部分固化に よ る 軟弱地 盤対策工 法 （JAMPS 工法）の

概要 を設計法 を 中心 に紹介 した 。従来 の 部分固化工 法の

場合，改良体 の 品質上 の 問題 か ら設計 上 改良体 を地盤 と

して 取 り扱 うか構造体 と して取 り扱 うか あ い まい で あ っ

た。本工 法 で は，高品質な 改良体を造成で き る こ とか ら，

改良体 を構造体 と して 改良地盤 を地盤〜構造系 と して 整

合の とれ た 設計法 を構築した 。 した が っ て，本 工 法 は広

範囲な構造物 の 軟弱地盤対策として検討す るこ とが で き

る。
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