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繍 3 　　　　軽量地盤材料の 物性評価と適用

3． 軽 量地盤材料の 物性とその評価方法 （そ の 2）

規 矩 大 義 （き く ひ ろよ し）

　　　 佐藤工業  中央 技術研 究所

安 原
一 哉 （や す は ら か ず や ）

　 茨 城大学工 学部 都市 シ ス テ ム 工 学科

3．2．2 動 的 物 性〔a）

　阪神淡路大震災で は 数多くの ケーソ ン 岸壁 で 甚大な被

害 が 生 じた こ とは 記憶 に新 しい。被災 した ケー
ソ ン 岸壁

の 復旧 に 際 して ，ケー
ソ ン の 変 形 量 が 比 較的小 さ く，被

災後も法線が 直線を保 っ て い る岸壁な どで は ，

一
般 に背

後地盤 か ら作用す る地震時土 圧 を 低減す る方向で 復旧が

検討 され た。そ の なか で ，ケー
ソ ン 背面地 盤 の 土 圧低減

と液状化防 止 を 目的 に各 種 の セ メ ン ト系固化工 法 も対象

と され た 。 軽量混合土 工 法 の な か か ら も，気 泡混 合 処 理

土や発泡 ビーズ混合軽量 土 が採用 され，図
一3．t2に 復 旧

断面の 例を示 した よ うな復旧工 事
34）が 施 さ れ て い る。

　図
一3．13は，青森県八 戸市郊外で 橋梁ア バ ッ トの 裏込

め 材 と して 施工 さ れ た 発泡 ビーズ混 合 土 の 施 工 断面
35〕

で あ る 。
こ の 現場 は軟弱地盤 上 の 盛土 の 軽量 化 を 目的 に

施工 されたもの で，耐震対策と して軽量 土 が採用 された

もの で は な い が，施工 中，完工 後 も，土 圧 や橋台の傾斜

角，沈下量な どの 動態観測 を行 っ て お り，その 期間中 に
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図一3．12　軽 量 混 合 土 を用 い た ケ
ー

ソ ン 護 岸の 復旧

　 　 　 　 断面
34 〕

踏掛版

2度 の 被害地 震 （北海道東方沖地震
・
震度 4，三 陸は る

か 沖地震
・
震度 6） を経 験 した珍 しい 記録 が 得 られ た。

2度 の被害地 震を経験 して も，アバ ッ ト底板 の 直上 部 に

ク ラ ッ クが 生 じた 程度で，軽量地盤材料が耐震性 に優れ

て い る こ とが実証された 事例 で あ る。

　軽量地盤材料 は，軽 量 化 の 本 来 の 目的で あ る ，基礎地

盤 の沈下抑制や （常時の ）土 圧 低減 とい っ た 目的 に加 え

て，抗土 圧構造物の耐 震補強など，動的な問題 に か か わ

る用 途 に も利用されは じめ て い る 。 こ う した適用 用途 に

対 して ，計 画，設計，施工 等を行 っ て い くうえ で は，こ

の材料 の動的強度や 動的変形 特性 な どの 動 的物性が 明ら

か に され て 行か な くて は な らな い。本報で は ，
こ れ まで

に 各機関で 実施され て きた軽量 地 盤材料 の動的物性 に つ

い て の 研究例 を紹介す る。

　（1｝ 各機関の 動的問題に対す る取扱 い

　 ま ず は じめ に，軽量地盤材料 の 開発 を 主 導的 に進 め て

きた代表的機関 に お い て，各々 の機関 か ら発行され て い

る基準書や 設計指針類 に お い て ， 軽量 地 盤材料の動的問

題 （主 に 地震時）が どの よ うな取扱 い をされて い るか に

つ い て 紹 介 す る。

　 i）発泡 ビーズ 混合軽量土

　発泡ビ
ー

ズ混合軽量土 は，そ の 密度自体 が 小 さい た め

に ，一
般 の 土 質材 料 に比 べ て，地震 に よ り生 じる慣性力

は小 さ い 。した が っ て ，一
般的 な地 震に よ る被害は受け

に くい と考 え られ て い る。ま た ，材料 の 分離防止 の 目的

で添加さ れ る固化材 の働 きで ， 粘性 土 に 近 い 挙動を示 す

と考 え られ て い る 。 したが っ て ，静的強度 と同様 ， 動的

強度も大きい と考 え られ るの で，飽和地 盤の 液状化 の発

生 等の 懸念 も少 な い と考 え られて い る。

　 国 土交通省 （旧 建設省 ） が 中 心 とな っ て 開発 を 進め て

い る 発泡 ビーズ混 合軽量土
36）で は ，耐震対策を 主 目的

とした用途 に 用い られ る こ とが 少 な い た め，材料その も

　 鋼管杭
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図
一3．13 橋梁 ア パ ッ ト裏込 め へ の 適用事例 と橋台 の 傾斜 ・沈下 の 経時変化
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の 動的特性 に 関 して は，一
般的な 特徴 に っ い て述べ られ

る に留 ま っ て お り，通常 の 設計 レ ベ ル に お い て は 材料の

動的物性が 検討対象 と は な っ て い な い
。 た だ し，軽量 土

を含ん だ構造物全体の 耐震性 を 評価す る場合 に は，必要

に応 じて 「道路土工 指針」 や 「道路橋示 方書 ・同 解説」

等 に基 づ い た 設計 を行うよ うに推奨して い る。

　
一

方，国土 交通省 （旧 運輸省）が 中心 とな っ て開発 を

進 め て き た 発泡 ビ ーズ混合処理 土 37）で は ， 先 に 紹介 し

た 事例 に もあるよ うに，既設岸壁，護岸の 耐震補強な ど

に適用 さ れ る こ とか ら，処理後の 地 盤 に 対す る繰返 し非

排水 三 軸試験 や動的変形 係数 を求 め る 繰返 し三 軸試験 も

必 要 に応 じて 実施 す る よ う指示 さ れ て お り，動的解析 に

用い る物性値 に つ い て も言及されて い る。た だ し，液状

化 に関 して は，軽量化処 理 を施 した地 盤 に は 十 分 な粘着

力が 付与 さ れ て い る もの と し て ，そ の 検討の 必 要はな い

もの とされ て い る。構造物 全 体系 の 地 震 時 挙 動 に関 す る

事項の うち ， 以降 の 回で 詳述する地震時土圧の 算定や斜

面安定問題 に つ い て は，「港湾の 施設 の技術上 の 基準 ・

同解説 」に 従 っ た方法 が採 られ て い る。

　 ii）気泡混合軽量土

　 気 泡 混 合 軽量 土 に つ い て も，発泡 ビーズ 混合軽量土 と

同様 に，一
般的な地震被害は受け に くい 材料 と捉 え られ

て い る 。

　国土 交通省 （旧 建設省）
36）で は，気泡混合土 の 地震時

挙動 に つ い て は，室 内試 験 や 実規 模 モ デ ル の 挙動観測 が

よ うや く緒 に つ い た 段階 で ある とい うこ と もあ っ て ，当

面は地 震荷重 の 検討 を行 う必要の な い ，国土 交通省標準

設計記載 の 重力式擁壁高さ （8m ）以下 で の 使用 に 限定

して い る。した が っ て，通常の 適用 条件の 範囲内に お い

て は，設計段 階 で 地 震時土 圧 や慣性力 を考慮 して はい な

い 。しか し，気泡混 合土 の 施 工部の 形状 に よ っ て ， 地 震

荷重 を考慮す る必要 が あ る場合 に は ， 「道路土工 指針 」

等に 準拠 して検討を行 い ，必 要 に 応 じて，す べ り抵抗杭

な どの 対策を講 じ る よ う明記 さ れ て い る。な お，国土交

通省 （旧 運輸省）37〕の 気泡混 合処理 土 で は ， 発泡ビーズ

混合処 理 土 と同様 の 取扱 い が な されて い る。

　日本道路公 団
38）で 開発 さ れ た 気泡混 合 土 工 法 （FCB

工 法）で は，気泡混合土 単体 の 動的物性の 評価
・
検討方

法 に つ い て は 触れて い な い が，軽量 土 地 盤が 従来 の構造

物とは異 な る地震応答特性 を示 す 可能性 が あ る こ との 懸

念に つ い て 明記 して い る。した が っ て 地 震時 の 安 定 性 検

討 に つ い て は，地 震荷重 と慣性力を考慮するもの とされ

て お り， そ の 際 に 用 い る設計水平震度 は 「道路土 工一
擁

壁
・
カ ル パー

ト ・仮設構造物 工 指針」 に 準 じて 求め させ

て い る 。 また ，地 盤 を含 む全体系 で の安定問 題 に関 して

は ，地震時の 滑動 ・転倒 に つ い て 検 討 す る よ う要求 して

い る 。

　   　軽量土の 動的挙動 に関する実験

　 i）地震時土 圧特性

　前述 した よ うに 阪神大震災 で は，被災 した ケー
ソ ン 岸

壁 の 復 旧 34）に際 して 気 泡 混 合 処 理 土 や 発泡 ビーズ 混合

軽量土 が 採用 され た。こ れ らの 工 法が 採用 さ れ た 理 由 と

して は，改良体以深の有効上 載荷重 を 小さ くで きる こ と

や，浚渫粘性 土 の 有効利用が 可能 で あ る こ とが挙げられ

るが，そ れ らに加 え て，改 良 体 自 体が 自立 性 を 有す る 材

料 で あ る た め，ケー
ソ ン に 作用す る 常時の 主働土 圧 が 極

めて 小 さ い とい う こ と も大 きな 理 由の
一

っ で あ っ た。一

方 で ， 地震時土 圧 も低減されると考 え られ る が，そ の 研

究例は そ れほ ど多 くは な い 。

　奥村 ら39）・40）は，図
一3．14に 示 す よ うな 気泡混 合処 理

土 を 裹込め 材 に用 い た ケー
ソ ン 岸壁 の 模型 に対する振動

台実験 を 行 い ， 地 震時土 圧 の低減効果 に 関す る実験を行

っ て い る。未改良の 地盤 と比較 した場 合 ，軽量 化処理 を

施 す こ と に よ っ て ， ケー
ソ ン 躯体 に 作用 す る地 震時土 圧

が大 きく低減 さ れ る こ と が確認 され た ほ か ， ケー
ソ ン の

水 平変位 や 沈下 に対 す る抑制効果 もある こ とを明 らかに

して い る。特 に，裏込め内 に地下 水 面 が あ る 場 合 ，ケー

ソ ン よ り も応答が 小 さ い た め，ケー
ソ ン の 応答加速度 が

大き くな っ て も土 圧 が 増大す る こ とは な く，結 果 的 に改

良体が慣性 力 に よ っ て ケー
ソ ン を押 し出すよ うな挙動は

示さず，計測される最大土圧 もすべ て 受働方向に働い て

い た こ とを報告 して い る 。

　土 田 ら41〕は，図
一3，15に 示 す よ うな模型 地 盤 に 対 す

る 加 振実験 を 行 い ，従 来 の 港 湾 基 準 に よ っ て 算定 され る

地震時土圧 との 比較を行 っ て い る。計算土圧 と して は，

震度法 に基 づ い て 主働土圧 が求め られ て い る た め，実験

結果 と して は，実測最大土圧 と比較 して い る。そ の 結果，

裏込 め を軽量 土 で 置換 え られ た ケー
ソ ン に 働 く土 圧 は，

従来の 土 圧 に 比 べ て ，大 き く低減されて お り，裏込 め 内

の地下水 位面 の 高 さや 改良形状の 違 い に よ っ て ， 土 圧 の
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軽量化面積　 S ／1−1：

軽量化 面 積 と土 圧 低 減効 果
42）

　 　

　 　 　 　 　 　 de レ
ー
ザ
ー

変位計

図
一3．IS　急傾斜斜 面の 軽量 盛 土 の 模 型 断 面

45）

低 減 率 が 異 な っ て くる こ と も明 らか に して い る。さ ら に

土 田 ら
42），43）は破壊 モ

ー
ドを考慮 して 土圧 を計算す る 手

法 と して，分割法に よ る土 圧計算法 を提案 して お り，こ

の 手法 を用 い た 計算 土 圧 と実測土圧が よ く
一

致する こ と

を 示 して い る。そ の 前 提 の 上 で，幾つ か の モ デ ル ケー
ス

を 想定 して ，設計震度の 異なる 条件の も とで 試計算 を 行

い ，ケ
ー

ソ ソ 背面 を軽量材料 で置換えた 場合 の ， 正 規化

さ れ た 改良率 （断面 に おけ る置換 え 面積をケ
ー

ソ ン 高さ

の 2 乗 で 除 した もの ） と土圧低減率の 関係 を図
一3．16

の よ う に求 め て い る 。

　橋台の 裏込 め 材 と して軽 量 地 盤材料 を 用 い た場合 の 地

震時土 圧 の 検討 例 で は ， 稲垣 ら 44）が 図
一3．17に 示す よ

うな改良パ タ
ー

ン に対 して，土圧特性を調べ る遠心 模型

実験を 実施 して い る 。 そ れ に よ る と中規模の 震動 レベ ル

の 範囲内 に お い て は ，常時 と同様 に地震時土 圧 も低減す

る こ とを 確認 さ れ て い る が ， そ の 改良形状 に よ っ て は，

改良範囲が広 くて も橋台に 作用する 土圧の 低減効果 が 減

少す る場合があ る こ と も読み取れ る。

　il）振動特性

　
一

方，軽量 土 の 地震時 土 圧特 性 とは別 に ， 軽量 土 で 改

良 さ れ た 地盤 の 地震時振動特性を明らかに す る実験 も行

われ て い る。

May ，2001

（a）Case　l

LYII！liT ，．．．
　 　 　 　 　 　　　単位 皿m

　 　 　 　 　 加振方向

（c）Case　3

（b）Case　2　　軽量盛 土

一
一 　　　単位  
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　 　 　 　 3oo　 25o　 2oe　 Iso　 leo　 se　　o

　 　 　 　 　 加振方向　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重 　（kPa ）

　　　図
一3．17 僑台背面 を 軽量 化 した 模 型地盤 と土圧 特性 “ ）

　　　中野 ら
45〕は，図

一3．18に示 す よ う な 急 傾 斜 斜 面 上 の

　　高盛 土 を想定 した 動的遠心 載荷実験 を行 い ，発泡 ビーズ

　　混合土 な らびに 気泡混合処理 土 の 地 震時挙動，特 に応答

　　特性 に関 す る 検討 を行 っ て い る。地山部 と盛土肩部の 加

　 速度応答記録 に よ る と，水平方向加振 に 対 して，同方向

　　の 応 答加 速 度が 増幅 され て い る の は 当然 な が ら，あ る加

　 速度 レ ベ ル を境に ，鉛直方向の 加速度応答も 見 られ，そ

　　の 増幅率も水 平方向と同等か そ れ 以上 とな り，軽量体の

　　回転 モ
ー

ドが 卓越す る場合 もある との 結果を得 て い る。

　　こ れ は，盛土体と地 山 が独立 して 応答 して い る こ とに ほ

　　か な らず ，両者の 境界部で 滑動が生 じた り，盛土体底部

　　で 鉛直方向支持力破壊が 生 じる こ と に よ っ て ，残留変形

　　が生 じ，盛土体 に 顕著な ク ラ ッ ク やす べ り面 な どの 変状

　　が生 じる こ とで，こ う した 独立挙動が よ り顕在化す る可

　 能性 が あ る。

　　 図一3．17で 示 した 稲 垣 ら44）の 実験 で は ， 地 震時土 圧

　　の 検討 の ほ か に，加速度応答特性 に つ い て も検討がなさ

　　れ て い る。図
一3．19に は，前出の 図

一3．17に示 した 形状の

　 模型地 盤 の 橋台部 お よび 橋台直近 で 得 られた 加速度応答

　 倍率 を示 す。こ れ に よ る と，改 良体 の 存在 に よ っ て 加速

　 度増幅率が 改善 さ れ ， 改良幅 が大 き くなる ほ ど加速度 の

　 応答倍率は低 くなっ て い る。しか し，背後地 盤の振動応

　 答に着目す る と，改良幅が 比較的小さ く，改良体 の 底部

　　と橋台が接 して い る ケ
ー

ス で 最 も大 きな 応答 を示 す結果

　　とな っ て い る 。 そ の 影 響は，最 大 土 圧 の 大 き さ に も表 れ

　　て お り，応答 の増幅特性に 呼応 して 改良範囲の 小 さ い ケ

　　ース が最大土圧 を示 す 結果 とな っ て い る 。 これ らの実験

　 結果 は，軽量材料 の 動的問題 を考 え るうえ で，幾 つ かの
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問題を提起 して い る。す な わ ち，
・ 対 象構造物 に 対す る土 圧 とい

う観点 か ら は ，背後 地 盤 に 軽量

土 を用 い る こ とに よ っ て，土圧

の 低減効果が期待 で き る。
。 応答特性 に関 して も，改良効

果 が認 め られ るが，そ の 形状 に

よ っ て は，改良体の 独立挙動 に

よ っ て，本来の地盤 とは 異 な る

応答に 注意 が必 要 な 場合 もあ る。
・ 改良体と構造物 の応 答 特 性 の

違 い か ら土 圧 が 主 働的 に 働 く場

合 と受働的 に 働 く場合 とが あ る 。

・レベ ル 2 地 震動の よ う に 大

規模地震の 際に ，構造物 自体 に

滑動が 生 じ た り，改良 体 に 破壊

が 生 じた 場合の 挙動を確認 す る

必要 が あ る。

とい っ た 問 題点 を解明して ゆ く

必 要 が ある 。

　  　動的物性 を 求め る実験
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図
一3．19　橋 台モ デル の 加振 実 験 に おけ る加速 応答 倍率 44 〕
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　 （a）気泡 混合処理 土 　　　　　　　　　　 （b）発泡 ビーズ混 合 処 理 土

　　　　　 図
一3．20 軽 量混合処理．土の 動的変形特性試験結果
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　 前述 した よ うに，一
般 に軽量土 は 固化材で 安定処 理 さ

れ るため，通常土 に対 して 静的強度は 大 きい 。した が っ

て動的強度 も大きい もの と考え られ る の で，地 震 時 な ど

の 動的環境下 に お い て は，地震時 の 応答特性を把握す る

際 に必 要 とな る動的変形特性 を 明 らか にす る こ とが よ り

重要 とな っ て くる。菊池 ら46＞は 繰返 し三 軸試験 に よ っ

て 気泡混合処理土 な ら び に発泡 ビー
ズ混合土 の 動的変形

特性 を 求め る実験 を行 い ，図一3．20の よ うな，せ ん 断 弾

性係数 と減衰定数の ひ ず み 依存性 （G〜γ，h〜γ）の 関係

を得 て い る 。 そ れ に よ る と，せ ん 断弾性係数比 GIGo の

ひ ず み 依存性は，どち らの 材料 も平均的な 粘性 土 （lp≧
30） の 曲線とほ ぼ 同等 で あ る が，減衰定数 h は 低 い 煩

向 に あ る。ま た 拘束圧 を変 え た 試験結果 46）か ら，若干

の 拘束圧依存性 も見 られ る よ うで あ る 。

一
方，ビー

ズ混

合 土 と気 泡混合土 を個別 に 比較すると，ひ ずみ増加 に 伴

う剛性の 劣化 は，気泡混合土 の 方 が ビーズ混合土よりや

や 低い ひ ず み レベ ル か ら生 じは じめ る。一
方，減 衰 定 数

は 気泡混合土の 方 が ビーズ混合土 に比 べ て 全般的に 小 さ

い 傾向 に あ る。ま た，表一3．6に は 同時 に 行 わ れ た超音

波 速 度試 va46）に よ っ て 求め られた 軽 量 混 合処理土 の 動

ボア ソ ン 比 と動弾性係数 を 示 す 。

　三 嶋ら 47）は，供試体 の 初期強度の 異 な る 幾 つ か の 気

泡混合土 に対 す る動的変形特性 試 験 を 行 い ，図
一3．21に

示 す よ うな 結果を得 て い る 。 こ の 結果 を 見 る と ， 気泡混

合土 の 剛性 は，供試体条件 に関係な く，せ ん断 ひ ずみ で

γ
＝10−3 レベ ル 付近を超 え る と，ほ ぼ

一
定値 に収れ ん し

て お り，逆 に剛性劣化の ひ ずみ 依存 性 とい う観点か らは，
軽量土 の 初期強度 に よ っ て G〜γ 曲線 の 形状 が 大 き く異

な る こ と を示 唆 して い る 。 た だ し，こ の 7＝10−3 （γ
＝

0．1％） とい うひ ずみ レ ベ ル は，一
軸圧縮試験等で 得ら

れ る静的破壊ひ ずみ に お お む ね
一

致 して い る こ とに 注意

48
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表一3．6　超音波速 度試験結 果 46）
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気 泡混合 処 理 土 の動 的変形特 性 試験結果 47〕

しな け れ ば な らな い 。ま た ，三 嶋 ら47）の 研究 で は， 

気泡混合土 の せ ん断剛性の ひ ずみ 依存性 曲線 は ， ビーズ

混合土 の それと良く類似 して い る こ と，  減衰定数の ひ

ずみ依存性 で は，気泡混合土 の 方がビ
ー

ズ混合土 よ り顕

著 に増加 して い る こ と も明 ら か に して い る。

　こ の よ うに図一3．20と図
一3．21に 見 られ る両研究 の 結

果 は微妙に 異な っ て い る こ とか ら，今後 も こ の 種の 実験

を行 い ，デ
ー

タ を蓄積す る 必要 が あると考 え られ る。

　
一

方，土 圧 低減や液状化防止な どの 目的で ケー
ソ ン 裏

込 め な どに 軽量地 盤材 料 を用 い る場合 で は，改良体が 地

下水面以 下 の地 盤 に施 工 さ れ る こ と も想定 さ れ る 。 こ う

した 条件の 下 で は，軽量 土 は水浸下で 打設，養生 され る

こ ととな り，動的変形 特性 に及ぼす水浸の 影響も明 らか

に して お か なけ れ ば な らな い 。図一3．22は ，石炭灰 を主

材料 とす る 気泡混 合 土 を気 中で 打設 し，水 浸 状態 で 養生

した 供試 体 に対 して 動的変形特 性 試験
47）を 実施 した結

土 と基礎，49− 5 （520＞
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果 で あ る 。 こ こ で は G〜γ湾
〜7 関係 を

気中養生 した場合の 結果 と比較 して示 す。

こ れ に よ る と，水 浸 の 影 響 で 初期 剛 性

E   の 値 は ，気 中養生 を行 っ た 場 合 の

そ れ に比 べ 約25％程 度低下 し て い る。

しか し，剛性低下率 の ひ ずみ 依存性曲線

に つ い て は，気中養生，水浸養生 ともに

顕著 な違 い は 見 られ な い よ う で あ る 。

一

方 ， 減衰定数に つ い て は ，水浸養生 され

た供試体の ほ うが幾分大 き な値を示 して

い る。

　 こ う した 混 合軽量 土 の 動的特性を求め

る実験 は，施工 法や施工 場所 の 多様性か

ら ， 地盤条件 や 施工 条件 に応 じた さ ま ざ

まなデ
ー

タの 蓄積 が 望まれる 。 しか し一

方で ，実験の 実施上 幾 つ か の 問題点も挙

げ ら れ る。

　例 えば，気泡混 合土 を水中施工 す る と，

その 気泡内に打設深度 に応 じた 静水圧 を

包含 して 固化す る こ とは知 られて い る。

た だ し，こ れ ま で の 実験例 で は，大気圧

下 で 打 設 さ れ （気泡内部 は 大気圧），固

15

舘
400

　　？

40 °

藷，。。

1°
簽 9・。・

’°

簽

對 藷 ，1
1・… 　　

1°°

　　
　 LO4 　　 10

・s 　　 loa　　 IO
’3　 10

’：　　　 IO4　　 10
’」
　　 IO4　　 10

’1
　 10−1

　 　 　 　 　 軸ひずみ sDA 　　　　　　　　　　　　　　　 軸ひずみ EDA

　　　　 図
一3．22　気泡混合 処理 土 の 動的変形 特性 に 与 え る 養 生条

　　　　　　　　 件の 影響 に 関す る試験 結 果4S ）

哥
蟶

即
栓

1210 120100

思

so

ll　6 °

蝗 40

ケ
ー

ス 　 3

一一鵬
li丶

一
塩

一
1
−ll

一
実測結果

　 　 解析結果

　

一

一

　

一

一

　

一

　「

IIII

曽II
←

　

一

、

　

一
噛

　

《

マ 一
「’

一
覧

心ザ一IPIIII」一一020

　　　　　…
」一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一

　　　　　．i　　−　一　＿　一　山　一　一　一　4　−　，　一　，　r　−　一　一　一

0　　　　 5　　　　 ］O　　　　 I5　　　　 2e　　　　　　　Q．］　　　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 振動数（Hz）　　　　　　　　　　　　　　　 周 期 （秒）

図
一3．23　気泡混合処 理土地盤の 伝 達関係 と加速 度応答ス ペ ク トル 49）

化された 供試体 に 対 して ， 有効拘束圧 だ け を 原位置の 状

況 に 合わ せ て試験が実施された例が多い 。また ， 混合軽

量土 は 固化材 を含ん で い るた め ，ひ ずみ レベ ル が大き く

な っ て く る と，圧縮側 と伸張側の 挙動 が 異な る こ と も予

想 され る 。 通常 の 繰返 し載 荷 試 験 を 行 っ た 場 合 ，応力ひ

ずみ の 履歴 ル
ー

プが対称型 にな らず，滅衰定数 を過小評

価 す る傾向に あ る 。 こ う した 場 合，中空ね じり試験等を

行う こ とも考 え られ るが，その 実施例は 少 な い。ま た，

軟弱 地 盤 上 の 低 盛 土 や 浅部改 良 の場 合 には ，自重 の 小さ

さ も加 わ っ て ，極低拘束圧 に な る と考 え られ る が，そ う

した条件下 で，大 きな 地 震力 を載荷す る こ とは，現状の

試験方法 で は難 しい 。

　（4）軽量地盤 の動的挙動

　 こ れ ま で 述 べ て きた よ う に，軽量 地 盤 材 料 は
一
種 の 改

良土 で あ り，原 則 と して 固化材を含ん で い る た め，そ の

動的強度 は 大 き く， 液状化 とい っ た 破 壊現象が 生 じる可

能性は低 い 。しか し動的現象として は，動的強度以外 に

振動特性 に つ い て も十 分 に 明 らか に さ れ な け ればな らな

い
。

　軽量 土 の 振動特性 に関 す る物性 と して は，微小変形特

性 や そ の ひ ずみ 依存性 （G〜γ，h〜γ 関係） な ど が 実験

的 に 明 ら か に さ れ て きて い る。しか し軽量地盤の 場合に

は，一
般 の土構造物 とは 異な り，軽 量 土 の マ ス が剛体 と

して 挙動 す る こ と も予 想 され る た め，材料 （要素） と し

て の動的性質の みで な く， 地盤全体 と して の 地震時挙動

に つ い て も検討す る必 要があ る。さ らに，軽量化 が 周辺

の 構造物 （土構造物を含む）に与 え る影響 に つ い て も検

討 を 要 す る場 合 も考 え られ る。

　軽量材料を 用 い て 施 工 され た地 盤 で は ，そ の 自重 が 軽

くな る こ と，および剛性 が高 くな る こ とか ら ， 固有周 期

Muy ，2001

は 従来 の 地 盤 に 対 して短 くな る こ とが
一

般的で あ る。地

盤の 地震応答は，入 力動 の 周期特性 と地 盤 の 固 有周 期 に

よ っ て そ の増幅特性 に大 き く影響を与 え る の で，構造物

の 震動被害を考 え る うえ で は ， 改良体 の 固有周期 との関

係 が非常に 重要 に な っ て くる。仮 に ，地盤 が 軽量化され ，

固有周期が 短 くな っ た とす る と，地 震 動 の 長 周 期 成 分 に

対 す る 応答性 は 低 くな る が，中規模 の 短周期の 地震動 が

入 力され れ ば ， 逆 に応答 は大 き く増幅 さ れ る 。 図一3，23

に は ，川井 田 ら
49〕・50〕に よ っ て 実施 された 気泡混合土 地

盤 の 遠心 模型実験 （図一3．17） とそ の 数値解析 か ら求め

た 伝達関数 と加速 度応 答 ス ペ ク トル の
一

例 を示 して い る。

各ケース ご との伝達関数 の 比較で は，応答倍率，卓越振

動数 と もに 改良範囲 に応 じて変化 して い る こ とを 示 して

い る。

　軽量地 盤上 に 存在す る 構造物 ま で 考慮 に 入 れ る とす る

な らば，対象 となる 構造物 に と っ て は．軽量 地 盤 で の 応

答波形 は 入 力波形 とな る 。 そ う した 場合，短周期成分の

卓越 した 入力動 が加 わ る こ と とな り ， 構造物 の 規 模 や固

有周期に よ っ て は，上部工 に被害が生 じる こ とも考慮す

る必 要 が あろう。こ れ は ， 軽量 地 盤 上 に存在す る構造物

に限 らず ，軽量土 と隣接 した構造体 に 対 して も同様 の 検

討を要する こ とを 意味 して い る 。

　 そ う した観点か らも，軽量地盤 の 挙動を解析的 に 明 ら

か に す る必 要 性 が今後も重要 に な っ て 来 る と考 え られる。

前 出の 遠心 載荷実験の 検討例 で も示 さ れ た よ うに ，改良

範囲の 形状 や 大 き さ に よ っ て 土圧の 大 き さ に違 い が あ る

こ とや，軽量化するこ とに よ っ て 震動特性 に変化が 生 じ

る こ とを定量 的 に評価 す る た め に は，模型実験や室内要

素試験 に 加 え て ，解析的な検討 を行 う必 要 が あ る。

　 例 え ば 動 的変形特性 は，等価線形法 に 基 づ く地 震応答
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解析に 用 い るパ ラ メー
タ
ーを 決定 す る た め の試験で ある

が，こ う した動的解析を実施す る に あた っ て も ， 幾 つ か

の 問題点 を整理 す る必 要 が あ ろ うe ま ず，圧縮 と引張 り

で 強度や 挙動 が 異な る非線形 性の 強い 材料 に対 して動的

解析 を適用 す る こ とを考え る 。 等価線形解析の 結果 に 与

え る影響から評価す る と， 材料の 減衰特性は ， 地 盤応答

の 周期特性 に は 影響を与 え る もの の ，応答加速度 や 最大

変位へ の 影響 は 比較的小 さ い
。 した が っ て，材料 の ス ケ

ル トン が うま く表現され て い れ ば ，改良体自体の 応答加

速度や応答変位 は 比 較的良好 に再 現 で き る 。 特 に，材料

が 破壊に至 らない ひ ずみ領域 に おい て は ， 実務上 大 きな

問題 とは な らな い 場 合 も多い 。ただ し，前述 した よ うな

周 辺 構造物 へ の 影響 に つ い て は，周期特性 が重要で あ る

こ とか ら，減衰特 性 も よ り正 確 に表現 さ れ て い な け れ ば

な らな い
。 さ らに，材料が破壊 に至 る よ うな大 きな 地震

力が 加わ っ た場合に は，通常は 加速度 は そ れ以上増幅 し

な い が，等価線形解析 で は こ う した 挙動が表現 で きな い

た め，結果的 に 軽量 土 の 耐 力 を過小 評価 す る こ と に な っ

て しま う。

　こ う した 問題 に 対 して，非線形解析 を行う手法 も考 え

られ るが，現状 で は，軽量土 の 破壊 モ
ード等を うま く表

現 す る非線形 モ デル は十分に は確立 され て い な い の が現

状で あ る。例 え ば，軽量 材料 に よ る改 良 体 と
一

般地 山部

との 間で 生 じ る ロ ッ キ ン グ振動やすべ り，は く離等に つ

い て も，図
一3．24に示 す よ う な ば ね 要素を導入 して 解析

す る 試み 50）も なされて い る が，十分な成果 を 上 げ て い

る とは 言 い 難 い 。今後 ， 設 計 の 際に レ ベ ル 2 地震動な

どを考え る うえで は，こ う した材料 の 破壊 を も考慮 した

モ デル の 開発の 必要性 も高 ま っ て くる もの と考 え られ る。

　（5） おわりに

　軽量地盤材料の 動的物性 の うち ，交通荷重などを想定

した繰 返 し載荷時，お よ び 繰返 し載荷後の 静的挙動につ

い て は，次回以降 に詳述す る 。
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