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地 盤改良 の効果 とそ の 判定
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1．　 地 盤改良効果の予測 と判定

　軟弱地盤上 で 構造物を建設す る た め に は，ま ず，対象 と

な る 地 盤 の 成層状態 や各層 の 力学的性 質 を 良 く調 査 して ，

改良工 事 を行 わ ない 場合 の 各種 の 基礎工 法の 比較を含め て

設計検討 を行 う。そ の 上 で ，建設過程 で の 安全性 や 工 期 に

不安が あ る 場合や，完成 した 構造物 の 安定性 ， 将来 の 沈 下 ，

液状化 な ど が 構造物 の 機能 を阻害す る と予想 され る 場合

に ，地 盤 改良を計画 す る。そ し て，改良 の 目的，対象土 の

特性 ， 工 期， 周辺 へ の 影響を考慮 し つ つ ，最適 の 工 法 を選

定 し，目的を達成す る よ うに地盤改良 の 設 計を行 う。す な

わ ち，本文 の 主題 で あ る
“
地 盤 改良 の 効果

”
は設計 で 予 測

され，
“
予測値 との 関連で 効果 が議論 され る

”
こ と に な る 。

予 測 の 精度 は，

　  　土質調査 ・試験に よ る 原地盤 の モ デ ル 化 （成層条件，

　　設計定数 の 設定） の 精度，

　  　改良地 盤 の 設計 の た め に選定 した設計計算法 の 適 否

　　 や精度 ，

　  　設計 で 前提 と した改良工 を実現す る施 工 の 精度 （改

　　良地盤 の 品質），

　   　 設 計 で 前提 と した 外力や施工 速度な ど上部構造物 の

　　施工 の 精度，

な どに 大 き く左右 され る。

　一
方 ， 予測 と対比 され る地盤改良の 効果は，最終的 に は，

改良地 盤 が設計で 予 測 した機能 を過不 足 な く有して い る か

否 か で 判定 され る 。 こ れ を最も適切 に 判定出来 る の は，安

定 に 関 し て は 設計荷重 が作用 した時点， 沈下 に 関 して は想

定 し た 期間を経過 した後で あ る 。 しか し，当面進行中の 工

事 の 効果 の 判定 の た め の 情報と して は手 遅 れ で あ る。こ の

た め，通常 の 場合 ， 効果 の 判定 は地盤改良 の 施 工 中あ る い

は 施 工 直後に ，設計 で 前提 と し た改良工 が 施 され た か ，ま

た ， 改良効果 の 発現 が予測通 り に進行 して い る か の 判断 で

か え らオレる こ とに な る。前者 は，改良地盤 の 品質 の 問題

（前述 の   ） で あ る が，後者 は 予 測全般 に 関 わ る 周題 で あ

り， 後者が議論の 対象とな る と前述 の   〜  の すべ て が 吟

味 の 対象 とな る 。
い つ れ の 場合も， 効果判定 の た め の 調査 ，

計測手法 の 精度，安定性 が 問 題 とな る こ と は 当然 で あ る。

　すなわ ち ， 効果 の 判定は ， 設計手法 を仲介に して改良地
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盤 を代 表 す る 幾っ か の 特性値 を設 定 して，こ れ が設 計 の 前

提条件 と予測 した 時間経過 と を満足 して い る か 否 か をモ ニ

タ
ー

す る こ と に よ っ て い る 。 前提条件や仲介と な る設計手

法 が あ い ま い で あれ ば，こ の 方法 で 行 う効果 の 判定 の 意昧

は 乏 し くな る。したが っ て ，予測 の 不備を補 うため に 施 工

中 の 動態観測 が 行 わ れ，必要 に 応 じ て ， 前提条件 も含 め て

予 測 の 修 正，施 工計画 の 変 更 が行 わ れ る こ と に な る。こ の

動態観測 も広 い 意味で は ， 効果 の 判定と考え ら れ る 。 多 く

の 地 盤改良工 法が，理 論 よ り も施 工 技術が先行す る 形 で 開

発 され る 宿命 に あ る こ とを 考 え る と， 開発 して 間 もな い 工

法 の 場合 ほ ど長期 に わ た る 動態観測 が 必要 とな る 。

　 こ の よ うに ，効果 の 判定 に は 計測 や 調査 が 付 き物 で あ り，

そ の 結果 は 単 に 採点 して 終 り と い うの で は な く，設計 の 修

正 や 施 工 の 管理 に利用 され る こ とが望 ま し 匹 ，大規模 な 工

事 に な る ほ ど ， 事 前調 査，設 計，地 盤改良工 ，上 部 二L の 施

工 ， そ して効果判定の た め の 調査工 事 が分離 し て 発注 さ れ

る こ とが多 い が ， 適切 な効果 の 予測 と判定の た め に は ， 各

段階 の 情報 を 適切 に フ ィ
ードバ ッ ク 出 来 る 体制 を整 え て 置

くこ とが 必要 で ある。

　地盤改良工 法 の 種類 は 極 め て 多 い が，そ の 原理 は，置換，

排水，圧 縮，固化，補強 に 分類で き よ う。個々 の 工 法 の 効

果を適切 に 把握す る ため に は，そ の 改良原理 と魂行 の 設計

法 ・施 工 法 を 良 く知 る必 要 が あ り，ま た，既往 の 設計 ・施

工事例 か らそ の 設計法 の 精度や問題点 を知 っ て お く必 要 が

あ る 。 こ こ で は前者に つ い て 文 献
1）・2）

を ， 後者にっ い て 文

献
3）

を紹介す る に と どめ る が ， 個々 の 工 法 に つ い て は 更 に

詳細 なテ キ ス トも出版 され て い る。

　以下 の 各章 で は ， 粘性土地盤 を対 象 とす る 代表的な工 法

の 改 良原 理 と効果 の 判定 に 直接，間接 に 繋 が る ポ イ ン ト を

紹介したい 。ま た，判定 の た め の 調査 ・計測 に つ い て は文

献
4冫・5）

を参照 されたい 。

2． 置 換 工 法

　置換工 法 は，地盤改良工 法 の 中で 最 も歴史の 長 い 工 法 で

あ る。原理 は 単純明
’
映で ，構造物 に 悪影響 を及 ぼ す範囲 の

軟弱土 を 良質 の 砂 と置換 え る もの で あ る 。 i 換 の 方法 と し

て は，盛土 の 自重 で （蝪合 に よ っ て ，爆破 や水 ジェッ ト を

併用 して ）地盤 を破嬢 させ て 置換 え る 方法 （破皴磑換） が

最 も古くか らあ るが，置換断 面 の 不確実さ と周 辺 へ の 影響

5

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

総　 　説

の た め ，ほ とん ど用 い られ なくな っ た 。 た だ し ， ご く最近

で は ，盛 土 の 下部 に ジ オ テ キ ス タ イ ル を敷設 して 地盤 の 局

部的 な破壊 を防1ヒし な が ら盛土を沈下 させ る 工 夫 もみ られ ，

超 軟弱 な 埋 立地盤 な どで は復活 の 兆 し もあ る
6＞

。 し か し ，

現 在の 主流 は ，規 定 の 断面 を掘 削 して 置換 え る 方法 （掘削

置換） と大 口 径 の 砂杭を強制的に圧 入 して 置換 え る 方 法

（強制置換） と で あ る c

　掘削置換 の 場 合に は，適切 な 安 定計算と沈下 の 検討を行

い ，設計で 前提 と し た 断面を確保 し， 設計条件を満足 す る

粒度分布 と密度 を持 っ た 砂 で 置換 え る 施工 を行え れ ば，効

果 は 確実 に 現 れ る
。 す な わ ち，予測 の 精度 が 問題視され る

こ とは ほ とん どな く，改良地盤 の 品質 の みが閙題 と な る 。

海 上 工 事で 浚渫 し置 換 え る よ うな揚合 に は ，砂 の 投入方法

に よ っ て 置換砂 の 密度が変化 し緩い 地盤 が 形成 され る 可 能

性 が あ る。ま た ， 局部的 に 浮泥 の 集 中す る 可能性 もある た

め，置換後 に サ ウ ン デ ィ ン グ を励行す る こ とが 適切 な効果

を上げ る ポ イ ン トとな る 。 なお ， 緩 い 地盤 が形成 さ れ る と，

当初の 設計 で 問題 と し な か っ た 別 の 問題 （砂 の 弾性変形や

液状化の 懸念） が生 じ て 原設計 の 見直 し が必 要 と な る可 能

性 は あ る。

3． サ ン ドレ
ーン を併用す るプ レ ロ ーデ ィ ン グエ

　　法

　プ レ ロ
ーディ ン グ工 法 に サ ン ドドレ

ー
ン （SD ）を併用す

る工 法をサ ン ド ド レ
ー

ン 工 法 と呼 ぶ こ とが多い 。軟弱層厚

が大 きくて ，プ レ ロ
ードに よ る圧密が長期 に わ た る と予 想

され る 時 に ，鉛直 の 排水層 を入為的 に 形成 して圧 密を促進

す る工 法 で あ る 。軟弱地盤中 に打設 され る砂杭 に は ， 排水

距離 の 短縮に よ る圧 密促進 とい う機能を期待す るだ け で ，

安 定 計算上 は そ の 存在 を無視す る。こ の た め ， 本工 法 の 効

果 に関 して は ， 安定の 面か らは粘土 の 強度増加 の み が 議論

の 対象 と さ れ る。沈 下 促進 の 観点 か らは，無改良地盤 の
一

次 元 圧密現象 と対 比 した形 で の 改良地盤 の 最終沈下量 と圧

密 の 時間経過が 主 な 争点 に な っ て い る。本工 法 の 目的か ら

自明 で あ る が，SD 工 法をサ ン ドシ
ーム を多 く含み ， もと

も と圧 密速度 の 大 きい 成層地 盤 や ， 沈 下 の 速度が 排水距離

に余 り依存 し ない （
一

次元圧密現象 が 卓越 しな い ）土 に 対

して 適 用 した 揚 合 に は効果 の 議論 は 困難に な る 。

　SD 工 法 は ， 地盤改良工 法 の 中で は 珍 し く埋 論 先 行 で 開

発 され た もの で あ る。1952年 に は我 が国 に導入 さ れ （長崎

港改修 ， 岡山 県 の 国 道 2 号），そ の 後，幾多の 施工 実績を

有 して い るた め ，
こ れ ま で も効果 に 関す る 議論 が繰返 され

て い る
7）’8 ）

。効果 に関す る問題点 を整理す る と，均
一

地盤

を対象 に 理 想化 され た 理 論 （テ ル ッ ァ
ーギ，バ ロ ン の 解）

に ，精度 の 低 い 定数や境界条件を与え て 予 測 し た 効果 を判

断 の 基準 とす る問題 ，SD の 連続性 ， 透水性，打設 に よ る

周 辺 土層 の 乱 れ な ど 施工 に 基因す る 問題 ， そ して 判定 技 術

の 問題 に 要約され る
y）。 こ の 詳細 につ い て は文献 を参照 さ

4

れ た い ．最近 で は ， 有限要素法を は じ め とす る 数値解析法

の 発展 に よ っ て ，二 次元 の 変形や 圧 密 の 議論 が可能 と な り，

ま た原地盤 の
一

次元 圧 密 に 関 して も，自重 の 影 響，地盤 の

不均
一

性，荷重 の 減少過程，さ らに は二 次 圧密な ど も考慮

で き る 計算 が 可能 とな っ て お D，効果判定 の 基礎 とな る予

測 の 精度 も向上 して き て い る 〔例 え ば，文献
10 ）

）。予 測 の

問題点 を良く理解 して ， 改良工 の 施 工 ，調査を行 え ば ， 判

定 に余 り悩まずに 済 む よ うに な る の で は な い だ ろ うか。

　設計 で 前提 と した 改良工 を保証 す る た め に は ，ド レ
ー

ン

材料 と敷 き砂 の 透水性 ， ド レ
ー

ン の 断面積，ドレ
ー

ン の 施

工 位置，施 工 深度， 連続性 の 確認 が必要 で ある。また ，効

果判定 の 重要なポ イ ン トは圧密 の 進捗状況 （沈 下 の 促進 と

強度増加） の 把握 で ある 。 確認 の た め に は ， 作用させ た 圧

密荷重，沈 下 量 （層別沈下）， 間隙水圧 の 時間経過 の 測定

があ る 。 こ の よ うな 情報 を使 うと，圧 密の 将来 の 進捗状況

や最終沈下量 を予 測 し ，設計値 を修 正 す る こ とが で き る 。

鉛直沈下 に は 側方流動の 影響も入 る 可能性 が あ る た め ，水

平変位 の 計測 も重要 で あ る 。 そ して ，圧 密進行状況を判断

し適切 な時期に，シ ン ウ rt一ル サ ン プ リ ン グを行 い 力学試

験 を実施 し て 強度増加 の 判定 を行 う。力学試験結果 と の 対

応 が十分 で あれ ば 簡便 な コ
ー

ン 貫入試験 の 併用 も で き よ う。

ま た，上述 の 沈 下，水平変位 の 情報は 盛土 の 安定管理 に も

用 い る こ と が で き，安全 な施 工 を可能 とす る 。

4． サ ン ドコ ンパ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法

　サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル （SCP ）工 法は，本来，砂

地盤 の 締固 め を目的 に 開発 され た が，粘性土地盤 の 改良 に

も多用 され て い る。粘性 ±地 盤 を対 象 とす る SCP 工 法 は，
一

定 の 間隔 で 所定 の 深度ま で ケー
シ ン グを打設 し ， ケーシ

ン グ内 よ り地 中に砂 を排出す る と同時 に締め固 め て 砂杭を

造成す る もの で あ る 。類似 し て い る SD 工 法 との 相違点 は，

外見上 ，   砂杭の 置換率 （1 本 の 砂杭 の 断面積／ 1 本 の 砂

杭 の 支配す る 有効面積） が 大き く，  砂 の 密度 が 高 い こ と

で あ る。結果 と して 形成され る改良地盤 は，寝度 が大 きく

透水性 の 高 い 砂杭 と軟弱 な粘土 とで構成され る複合地盤 で

あ る 。設計 上 の SD 工 法 との 相違 は，杭問粘土 の 強度増加

に 加え，砂杭 に よ る 地盤 の 補強効果 を期待す る こ と，す な

わ ち，そ の 複合性 を積極的 に評価す る と こ ろ に あ る 。 改良

地盤 の 特性 は，

　 i＞ 砂杭 の 強度 と透水性 （材料 と密度），

　 ti＞ 砂杭の 置換率，

　 m） 構造物 に 対 す る改 艮 範囲 の 位置関係，

　 ivl外力条件（大 き さ，方向，荷重経路，載荷速度，等），

　 V） 杭間 の 地 盤 の 強度，

　 Vi） 杭間 の 地 盤 の 砂 杭 に 与 え る 拘束 圧 力，

　 vD　砂杭打設 に よ る 改良範囲内外 の 乱れ の 影響，

　 曲　砂杭打 設 に よ る地表面 の 盛 り上 り の 形状と盛 り上 り

　　 土 の 特性 ，

土 と基 礎，35− 5 （352）
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な どに 複雑 に 影響され る と考え られ る。

　 SCP 工 法 は 技術先行型 で あ り，多 くの 施 工 実績 を 有 して

い る も の の
， 効果 の 予測方法 に は 未解明 の 点 が少 な くな い 。

しか し，そ れ を 補 うた め に改良地盤 の 品質 に か か わ る デ
ー

タ
ーの 蓄積が丁 寧に行 わ れ て い る こ と が 特徴 で あ る。した

が っ て ， 設計 ・施 工 は こ れ ま で の 実施例を参考に し，十 分

慎重 に行 う必 要 が あ る。こ こ で は先ず現行 の 実用設計法 を

少 し詳 し く紹介 し，考察 を 加 え て み る。

　 複合地盤 の 実用安定計算方法 には ，   複合地盤 の 特性 を

反映す る よ うに 工 夫 され た平均的せ ん 断強度 の 評価式 を ベ

ー
ス に し て 円 形 す ぺ り計算 で 検討す る方法 と，  複合地盤

を砂地盤 と して 挙動す る 部分 と粘土地盤 と して 挙動す る部

分 に 便 宜 的 に 分割 し，そ れ ぞ れ の 円形 す べ りに対 す る 安全

率 が一
致す る よ うに 外力 を再配分す る方法 と が あ る。後者

は 計算 が 繁雑 で あ り， 現実 の 施 工例は ほ とん ど が 前者 の 方

法 で 設 計 され て い る
ED

。

　複合地 盤 の 平均的せ ん 断強度 の 表示式 は 以 下 の 式 に よ る

こ と が最 も多 い 。

　　　 τ ＝（1− as ）（句 十 fak−十 μc ・」σ 迄・∠1〔・1A／♪・σ）

　　　 十 （rs・之 一1一μ写
・dσ t ）as ・tan φs

・eos2 θ　・・・・・…　h・一一・・（1｝

式中 の 記 号 の 定義は 以下 の とお りで あ る。

　　　 τ ： すべ り線 の 位置 で 発揮す る 平均せ ん 断強度

　　　 a ・
： 砂杭 の 置換率

　　 Co ＋ k＝ ：旅 地盤 の 粘土 の 非 撓水 せ ん 断強 度

　　　 Co ： £ ＝0 に お け る粘土 の 非排水せ ん 断強度

　　　 kl 深 さ方向 へ の 強度増加率

　　　
’
：　：鉛 直 座 標

　　　ps・’　 ：砂杭 へ の 応力集中係数 （，” s・＝Aσ sfda 。）

　　　 μθ ： 粘土 で の 応力低減係数 （Pt・ ・＝aa ・fnσ ・）

　　　 n ： 応力分担 比，n ＝dσ s ！d σ c

　　 dag ： 対象 とす る すべ り線の 位置 で の ， 外力に よ る 鉛

　　　　　直応力増 分 の 平 均値

　　 aσ ・ ：砂 杭部分 で の 外力 に よ る鉛直応力増分

　　 Mσ f： ： 杭問粘土部分で の，外力 に よ る 鉛直応力増分

　 d σ！∠p ： 原 地 盤 粘性土 の 強度増加率

　　　 r・
：砂杭 の 有効単位体積重量

　　　 φs ： 砂杭 の 内部摩擦角

　　　び ：平均圧 密度

　　　 θ ； すべ り線が水平面 と成す角度

　式（1）の 第
一

項 は 杭間粘土 の せ ん 断抵抗 を示 す もの で，記

号 の 定義よ り明 らか な よ うに ， 杭間粘土 の 部分 で は 原地 盤

強度 と圧 密に よ る 強度増加 の 和 をせ ん 断抵抗 と して 考え て

い る。第二 項 は 砂杭の せ ん 断抵抗 を示 す も の で ， ま ず ， 想

定す る 深 さ で 杭中の 鉛直応力 は砂杭 の 有効重量 と， 外力 の

内砂杭 に 集中す る 分 で 定 まる とす る 。 そ し で ，そ の 他 の 応

力成分 を 無 視 して ， こ の 鉛直応 力 の 想定す べ り面 に 対す る

垂 直成分 が摩擦に寄与す る と考 え て い る もの で あ る。そ し

て，複合地 盤中 で 砂 と粘土 が 同時 に 最大せ ん 断強度 を発 揮

May
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す る こ とを暗黙の 前提 と し て ，単純 に 第
一一

項 と第 二 項 と を

た し合 せ て い る。安定計算 は ，こ の 平均 せ ん 断強度を 円形

す べ り計算法 （フ ェ レ ニ ウス 法） に 適用 して 実施 され る。

　 SCP 工 法 に よ る 改良地盤 の 沈 下 を 検 討 す る 実 用 設計 で

は，砂杭 の 存在 の た め沈下 量 が低減され る こ と を考慮す る

た め に，低減係数 βを導入 す る が，時聞経過 に関 し て は ド

レ
ー

ン の 剛性 を考慮 して い な い SD 工 法 の 設計法 （バ m ン

の 解） に 準ず る とす る の が一
般的 で あ る 。改良地盤 の 最終

沈 下 kt　Sf と無改良の 場合 の 最終沈下最 5跡 の 関係 は以 下

の とお りで あ り，βは 前述 の μo と
一

致す る。

　　　 5レ；β長〜∫σ　　　βニμc ＝11｛1十 （tt− 1）ζな ｝
・・・・・・・・・…　｛2〕

　 式（1＞と  で 代表 され る現行 の 実用設言播十算法 で は，置換

￥
t
　 as が 十分 に 小 さ く な る と，

　 SD 工 法 の 実用計算法 と同

じ に な る。一
方，置換率が 大き くな る 程 ， また 砂杭 に集 中

す る外力が大 き く な る 程 （応力分担 比 ノZ が 大きくな る 程），

砂杭 の 寄与率 が高 くな り （安定問題 で は   式 の 第二二項が大

きくな り， 沈下問題 で は   式 の βが小 さく な り），定性的

に は 地盤 の 複合性 が 評価 さ れ る 形 に な っ て い る 。

　実用的 な 予 測手 法 の 理 論的裏付けが 十分 で は な い と考 え

られ る場合 に 地盤改良の 効果 とそ の 判定を議論 す る に は，

以 下 に 述 べ る 二 っ の 観点 が あ ろ う。

　第一
の 観点 は ， 現象 に 立返 っ て 合理的 な 予 測 手 法 の 確立

を促進 し，新 た な 予 測手 法 を媒介 に し て 地 盤 改 良効 果 を判

定す る こ と で あ る。す な わ ち，実用式〔1｝，  の 合理 性 の 再

検討 で あ る。圧密沈下 の 問題 に関 して い え ば，SD 工 法 で

30年間続 い た 議論 に 加 え て ，杭 間 粘 土 の 乱 れ ，砂 杭 へ の 応

力集中に か か わ る 議論が必 要 と な る。ま た，安定問題 に 関

し て は，a ） ど の よ うな応力状態 （圧縮領域，伸長領域，

単純せ ん 断領域） で も，（1）式 で 平均 せ ん 断強度 を評価 で き

る か ，b）砂杭 と杭間粘性 土 の 破壊時の 排水条件を ど う考

え る の か， c ）応力 分 担比 は，置換率，荷重 の 大き さ と圧

密の 経過時間 な ど で 変化 し，また せ ん 断中 に も変化 す る と

考え られ る が ， 定数 と し て 設定 し て 良い か ，とい っ た 定式

化の 問題 か ら，定数 の 選定，組合 せ て 用 い る安定計算法 の

問題 ， 安全率 の 問題 と限りが な い
。 こ の よ うな 問題 は ， 将

来 の 複合地盤 の 設計法 に関す る 重要 な 問題 で あ り，中期的，

あ るい は長期 的研究 の 対 象 で も あ る s しか し ， 現行 の 実用

式に か わ る新た な予測手法 は 提案 され て い な い 。 研究 の 動

向 に つ い て は 文献
12 ）

を参照 され た い 。

　第二 の 観点 は，既往 の 事 例 か ら用 い られ た 実用 設計法 と

定数 の 範囲を調 べ ，そ の 組 合せ と施工 後 の 現実 の 挙動 を 対

比 し，現行の 実用設 計法 の 予 測精度 を確認 し て お く こ とで

あろ う。ま た，設計法 の 感度分析を行 っ て ， 実用設計法の

特徴を 理解 して お くこ と も 大事で あ る 。 そ の 詳細は ，文

献
13〕

に 譲 る。

　圧密沈 下 量 と時間経過 に 関 し て ， 予測 と実際を比較す る

と図
一1， 2が得られ る。図

一 1 は，改良地盤 の 最終沈下 量

の 低減係数 βの 予測 と実測 の 対 比 で ある
13 ）

。な お ，実測 β

尸
0
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は 実測沈下量 の 時間経過 を双曲線 で近似 して改良地盤 の 最

終沈 下量 を求 め ，原地盤 の 最終沈 下 計算値と対 比 して 求 め

ら れ た もの で あ る。図 よ り SCP 工 法 に よ る 沈 下 の 低減効

果 が 大きい こ と，そ の 効果 は置換率に よ っ て 影響 され る こ

と， 予測値 は応力分担 比 n の 設定で も変化す る こ と，実測

値 は 大略 1〜＝4 の 予 測 値 を 中心 に す る もの の 変動 が 大きい

こ と が理解され よ う。 圧 密 の 時問経過 はバ ロ ン の 解 に よ る

予 測 よ り遅 れ が ち で ある 。圧 密試験 で 求 め られ た原 地盤 の

圧 密係 数 C
’
Vt ）と，実測結果 よ り逆算 し た 改良地 盤 の 圧密係

Yx7　 Cv の 比 率を置換率 に 対 して 整理す る と 図
一 2 が得られ

る
14 ）

。効果 の 判定 に 当 た っ て は，予 測値そ の も の に 幅が あ

る こ とが理 解 され よ う。

　 安定 に 関 して は，条件の 明確な 破壊事例 が乏 し い 現状 で

は ，上 述 の よ うな予 測 と実際 の 対 比 は 困難 で あ る。し か し，

安定上 の 醐題 を生 じ て い ない 既往 の 施工 実績 か ら，上部構

造物 の タ イ プ と重量，地盤改良 の 範囲 と条件を調 べ ，そ の

設計 に 用 い られ た 設計定数 を整 理 す る こ とで ， 実用設計法

の 適用範囲 を明確に し て お く こ とは 可能 で あ ろ う。実用式

の 適用 に 当た っ て
一一・般に は，n ；4（3〜5），杭芯 N 値 10〜15

に 対 して 森 ＝ 30〜35D が と られ て い る。杭間 な らび に改良

範囲外 の 粘土 が，砂杭打設 に よ っ て 乱 され 強度低下す る こ

とが 知 られ て い る。しか し，改良範 囲外 な らび に 杭問 の 粘

二1：に は原 地 盤強度を］9Alして い る こ とが多 い f’杭問粘土 に

つ い て は ，シ キ ソ ト ロ ピー
と 圧 密 に よ っ て 3 か 月 程 変で 強

度回復す る こ と が 実測 で 確認 され ，改良範囲外 の 強蹙低下

は 感度分析 に よ る と，全体 の 安全率 に あ ま り大 き く影響 し

な い と 考 え られ る こ と が そ の 根拠 と され て い る
13 ）

。

　図
一3 は ，既往 の 施 工事例 を上 部構造物 の 種類 に よ っ て

大 きく 3 つ に分け，各 タ イ プ 毎に どの よ うな 条件 で どの よ

う な改良 が行われ た か を整 理 した もの で あ る
15 〕

。

　Type −1 は 道路盛土 の 例が 主 で ， 鉄道盛土，宅造，ヤー

ドの 例 が含ま れ て い る。Type−2 は一ヒ部構造物 に 直立 な い

し 直 立 に近 い 壁 を有す る もの で ，護岸 や 堤防が主 と な る が

道路盛土も含 ま れ て い る。Type −3 は矢板式護岸 で ある 。

上部構造物 の パ ラ メ
ー

タ
ー

と して は，盛土 な ど構造物 の 高

さ H （荷重 レ ベ ル ）， の り勾配 5 （荷重 の 作用形態） を，

地盤 条件 の パ ラ メーターと して は ， 軟弱層 の 厚 さD ， 荷重

端 か らの 改良幅β ，地盤 の 平均粘着力 Co，置換率   を選 定

し，頻度分布の 形 で 示 して い る。

　設計で 前提 と した改 良工 を保証す る た め に は，施工 前 な

らび に施 工 中の 確認項 目と し て ，砂杭 に 用 い る 材料 の 強度

と透水性，さ ら に締固 め 時 の 体積変化，敷 き砂 の 透水性 ，

投 入砂量 （砂抗 の 断面積）， 砂杭 の 施 工 位置，施 工 深度，

連続性 が 挙げ られ る。ま た，施工 後 に は，砂 杭 の 入値 ，改

良範囲外 の 粘土の 強度低下，杭間粘土 の 強度低下 とそ の 回

復状況 の 確認 の た め の 調査が必 要 で あ る e 置換率 の 低 い 場

合 や 既往 の 実績 を 逸脱 す る 施 工 の 揚合 に は ，
SD 工 法 の 揚

合 に 準 じた載荷段陀毎 の 調 査 ， 動態観測 に よ る 安全確保 が

b
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望 まれ る。

5、　 深層混合処理 工 法

　深層混合処理工 法 （DMM ） は，石 灰 ・セ メ ン ト系 の 安

定材 を原位置 の 土 に 添加，強制的 に 攪 拌 して ，地 中に 所定

の 長 さ，所定 の 断面積 の 強固な 安定 処 理 土 の 杭を形 成す る

工 法 で あ る。 SCP 工 法 の 揚合 と同様 に，安定処理 土 の 杭

を
一

定の 間 隔 で 形 成す る杭状改 良 と，偲 々 の 杭体をオ
ーバ

ーラ ッ プ させ て ， 地中に連続 した ブ ロ ッ ク 状や壁状 の 改良

体を造成す る 改良パ タ
ー

ン が ある 。

　杭 状改良 の 場合 は ，剛 な杭体 と 無改良 の 粘土 の 複合俸が

形成され ， 外見上 は SCP 工 法 に よ る改良地盤 と類似して

い る。し か し，  剛性 の 相違 が 極端 に 大 き い こ と と，  安

定処 理 土 が 実用上 は 不透水 で あ る た め ， 排水効果 を期待 で

きない こ と が SCP の 砂杭 の 機能 と大 き く 相違 して い る。

ブ ロ ッ ク状 や 壁状 の 改良体を造成 す る揚合 は ， もは や通常

の 地盤改良と は異な り
，

一
種 の 地 中構造物 を形成す る 形 と

な る。い ずれ の パ ターン で も改 良体 （杭，ブ ロ ッ ク，壁 な

ど）が上部構造物 の 荷重 の 大部分を支持す る こ とに な る。

こ の た め ， 安定処理 土 の 強度増加 の 過程 は 化学反応 で あ る

が，改良地盤 の 挙 動 を考え る と，む しろ 補強 に よ る工 法 と

土 と基 礎，35− 5 （352）
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分類 で き る も の で あ る
。 も ち ろ ん

， 安定処 理 土 の 強度を低

め に コ ン ト ロ ール し，同時 に 品 質 を保証 す る施工 が で き れ

ば ， こ の 老 え 方 に は 変化 の 余地が あ る も の と思 わ れ る。

　高強度 の 安定処理 土 が 造成され る こ とを前提 と し た ， 現

行の 深層混合処 理 工 法 の 設計の 基本的 な考え方
16）

とそ の 問

題点
17 ）

の 詳 細 につ い て は 省略す る。改良地盤 の 安定計算は，

常時 と地震時 な ど異常時 の 改良体の 外的安定の 検討 （群杭

の 支持力 と横抵抗，地中改良体の 転倒，滑動そ して支持力 ，

壁状改良体 の 壁 間 粘土 の 抜け だ し） と，内的安 定 の 検 討
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　 　置換率 α，

（安定処理土の 許容応 力度 と

内部応 力 の 対比）か ら な る 。

改良体は高強度で あ る た め，

外力 を支持層 に 伝揺 させ る 役

割 を果 たす。上部構造物 の 変

位 の 検討 に 際 し て は，主 と し

て ，改良体 の 弾性変形 と改 良

体周辺 地盤 の 圧 密を含む 変形

を検討 す る こ とに な る。

　前 述 の SD 工 法 や 置換率 の

小 さ い SCP 工 法 の 揚合 に は ，

期待 す る効果 が圧 密促進 や そ

れ に伴 う強度増加 で あ っ た 。

そ し て，圧 密 の過程で は 大 き

な 沈 下 や 間隙 水圧 の 消散 が 生

ず る た め ， こ れ が効果 の 判定

尺 度 とな っ た。一
方，DMM

の 場合 に は ，期待 す る 効果が

沈 下 阻 止 と外力 の 深層 へ の 伝

播 で あ り，改良体の 剛 性が大

きい た め ， 変形を計測 し て も，

そ の 大部分 は 改良範囲外 の 無

改良部分 に 基因す る も の で あ

る。こ の た め，こ れ ま で改良

地盤 の 動態観測 に よ っ て 効果

を 判 定す る こ とは行 わ れ て い

な い 。 しか し， 改良体 を軟弱

な 粘土 中に 打 ち止 め る （浮 き

型）改良地 盤 で は，少 な くと

も外的安定 の 確認 の た め に は

改良体 の 変形 挙 動 の 計 測 値 を

利用 で きそ うで あ る
。 改良地

盤 上 の 構造物 の 背面 に 埋 立 が

行 わ れ る場合
IS ）

や ， 上 部 構 造

物 に 波力等 に 相当す る水平外

力 が 作用す る場合
1°）

の 改良体

の 挙動や，改良体 の 境界面 に

作用す る 土圧分布な ど に っ い

て は 徐 々 に 明 らか に され っ っ

あ る
。

　 しか し，現時点 で は DMM の 効果 の 判定 は，ほ とん どの

揚合，設計 で 前提 と した改良体 の 品質 の 管理 に とどま っ て

い る。そ の ポ イ ン トを以 下 に 示 す。詳細 は ，文献
2°冫

を 参照

され た い 。

　安定処理土 の 強度増加 は ，土 の 種類，安定材 の 種類，施

工 機械の タ イ プ ，施工 の 精粗 ， な ど多 くの 要因 に 支配 され

る た め，一
般 に，事前 に 室内配合試ma21）と現地施 工 実験が

行 わ れ る。前者 で 配 合設計 を行 い ，後者 で そ の 確認 と修 正，
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ま た
， 施 工 性 や仕上 が D形状，着底条件 の 把握 が 行わ れ る。

施工 時に は，打設位置，打 設 深度，安定材 の 吐出量 と連続

性 ， オ ーバv ラ ッ プ の 精度，を慎重 に計測管理 す る。施工

後 に は．鉛直 ボ ー
リ ン グ

， 斜 め ボ ー
リン グ な ど に よ り．改

良体内部 の コ ァ の 強度 とそ の 変動 ， オーバ ー
ラ ッ

プ 面 の 観

察 と強度確認 が行 わ れ る こ とに な る。施工 事例 にお け る 室

内強度，現揚強度 の 比較や，オ
ーバ ー

ラ ッ プ面 の 仕上 が り

な どに つ い て は， 文献
認 〕・勸

を参照 され た い 。

6．　 あ と が き

　紙数の 制約 で，本文 の 対象 を深 い 粘性土地 盤 を改良す る

た め の 掘削置換 工 法，SD 工 法 ，
　 SCP 工 法，　 DMM の 4 工

法 に 限定せ ざる を えなか っ た。また ，本文 で 触れ られなか

っ た が ，SCP 工 法 の 施工 中 に 生ず る 杭間 な らび に 周 辺 の 無

改良地盤 の 盛 り上 りは ， 設計，施工 の 両面 で 大 きな問題 と

な る。盛 り上 り現象な らび に盛 り上 り土 の 特性にっ い て は ，

運輸省第三 港湾建設局 の 試 験結果 が取 りま とめ られ て い る

の で 参考 と され た い
24 ）・25 ）

。

　砂質土 の 締固め や薬液 注入 に つ い て は，事前 の 予測 は 経

験 の 集積 に よ ら ざ る を え ず，効果 の 判定 は 改良地盤 の 品質

の 管理 に な る傾向が強 い もの と思 う。そ うい う意味 で，既

往 の データーの 体系化 と，施工 中 の 機械 の 貫入 抵抗，振動，

注 入圧力な ど を媒介に し て ，施工 後の 品質を精度良く予測

す る 手法の 確立 が望 まれ る。

　 こ の 品質管理 に 関 して は，従来の 採取試料に対す る 力学

試験 か ら，改良地盤全体をマ ク ロ に評価す る 手法への 変化

が 各論 か ら もくみ 取れ る。将来 の 方向の
一

っ で あ ろ う。

　効 果 の 予 測手 法 （殊 に，安定 に か か わ る ） に っ い て は，

本文 に紹介 した SCP ，　 DMM 共 に ま だ 研究改善の 余地が

大 き い ．各機関で 現地実大実験 や 遠心 力載荷装置 を用 い た

縮 小 モ デ ル で ， 破壊 に至 る 挙動の 解明 が進 め られ て お り，

将 来 が期待 され る 。
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