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１．はじめに

低置換率の砂杭によって改良された粘土地盤は，砂杭と粘土による”複合地盤”としての特徴が顕著に現れ

る。このため，その沈下特性は砂杭または粘土いずれか一方の力学挙動によって支配されるのではなく，それ

らの力学的相互作用によって決定される。筆者らは，一連の模型実験とその数値シミュレーションにより，低

置換率の砂杭を含む粘土地盤,すなわち複合地盤の力学挙動について検討を行ってきた１）２）３）。本研究では，そ

の沈下低減特性について検討を行うものである。

２．数値シミュレーション

本研究では，筆者らによって行われた低置換率の砂杭を含む粘土地盤の圧密挙動に関する模型実験１）を解析

対象として選んだ。この模型実験に関しては，既に筆者らが開発した弾粘塑性軸対称圧密有限要素解析２）に

よってその力学現象を再現できることが確認されている３）。本解析では，変動パラメータである改良率（As）

および載荷圧力（∆p）以外は参考文献３）において使用した条件と一致させた。図 -1および表 -1はそれぞれ

解析モデルおよび解析ケースを示している。

３．改良地盤の沈下特性

図 -2は複合地盤および無改良地盤の沈下量（それぞれS
i
およびS

0
）

と∆pの関係をAsをパラメータとして示している。Asが同一の場合，

∆pの増加とともに S
i
も増加するが，その増加傾向は次第に減少して

いる。特に，Asが低いほどその傾向は顕著である。

図 -3は S
i
および S

0
と図 -1の c-cにおいて粘土に生じる鉛直方向の

垂直応力増分の平均値（∆σz
c）の関係を示している。Asが低いほど

∆σz
cが大きくS

i
も大きい。また，Asが10%以下の場合，解析結果はS

0

と∆σz
cの関係曲線上にほぼプロットされる。すなわち，これらの場合，

複合地盤の沈下特性には粘土のそれが支配的である。一方，Asが15%

以上の場合，同一の∆σz
cにおけるS

i
はS

0
よりも小さい。また，この傾

向はAsが高いほど顕著である。したがって，これらの場合，複合地盤

の沈下特性は砂杭の力学特性の影響を受け，粘土の沈下特性のみに
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図 -2　S
i
および S

0
と ∆pの関係

載荷圧力 ∆p  (kPa)改良率
As 19.6 29.4 39.2 58.8 78.4 88.2 117.6

0% As-N-02 As-N-03 As-N-04 As-N-06 As-N-08 As-N-09 As-N-12

5% As-05-02 As-05-03 As-05-04 As-05-06 As-05-08 As-05-09 As-05-12

10% As-10-02 As-10-03 As-10-04 As-10-06 As-10-08 As-10-09 As-10-12

15% As-15-02 As-15-03 As-15-04 As-15-06 As-15-08 As-15-09 As-15-12

20% As-20-02 As-20-03 As-20-04 As-20-06 As-20-08 As-20-09 As-20-12

25% As-25-02 As-25-03 As-25-04 As-25-06 As-25-08 As-25-09 As-25-12

30% As-30-02 As-30-03 As-30-04 As-30-06 As-30-08 As-30-09 As-30-12

40% As-40-02 As-40-03 As-40-04 As-40-06 As-40-08 As-40-09 As-40-12

50% As-50-02 As-50-03 As-50-04 As-50-06 As-50-08 As-50-09 As-50-12

※地盤の初期鉛直方向の垂直応力(σz
i )は 9.8kPa

表 -1　解析ケース



よって決定されない。すなわち，砂杭と粘土との力学的相互作用１）によって

支配される。

図 -4は式 (1)で与えられる沈下低減率（β）とAsの関係を示している。

β=S
i
/S

0
(1)

図中には，現場実測の結果４）も併せて示している。実測結果が占めている範

囲と解析値が取りうるそれはほぼ一致しており，両者ともβはAsの増加と

ともに減少している。解析結果から，その減少傾向は∆pが小さいほど顕著

であることが分かる。すなわち，沈下低減効果はAsが高いほど，∆pが小

さいほど大きい。ところで，図中の実線は実際の設計でよく用いられる β
に対する計算式 (2)から得られる関係を示している。

β = + −( )1 n • As 1 As (2)

ここに，nは応力分担比である。式 (2)を用いる場合，経験的

にn=3~5を使用することが推奨されている４）。 n=3~5として得

られる βは解析結果の範囲の中にほぼ入っているが，Asが低

い場合は解析値よりも大きく，Asが高くなると解析値よりも

小さくなる傾向にある。ここで，式 (2)は砂杭および粘土が線

形挙動するという仮定に基づき，鉛直方向の力の釣合いから

導かれている。しかし，複合地盤の沈下問題において，砂杭

は破壊による非線形圧縮せん断挙動，粘土は非線形体積圧縮

挙動によってそれぞれ支配され５），その沈下特性はそれらの

力学的相互作用によって支配される。このため，式 (2)は複合

地盤の沈下メカニズムを的確に反映しているとはいえない。それ故，式(2)

は，Asが低い場合には沈下低減効果を過大に，逆に，Asが高い場合には

過小に評価することになる。

図 -5はβと式 (3)で与えられる応力分担比（ n）との関係をAsをパラメー

タとして示している。

n = z
s

z
c∆σ ∆σ (3)

ここに，∆σz
sは図 -1の c-cにおいて砂に生じる鉛直方向の垂直応力増分の平

均値である。βと nの間には，Asや∆pにかかわらず，ユニークな関係が存

在する。図には，式 (2)による関係も実線で示しているが，地盤の線形挙動

を仮定する式 (2)からはユニークな関係は得られない。以上の結果から，n

は，砂杭と粘土の非線形力学挙動の相互作用の結果として，複合地盤の沈

下挙動を支配する重要なパラメータと考えることができる。

４．まとめ

本研究では，一連の数値シミュレーションにより複合地盤の沈下低減特性に対する検討を行った。その結果，

１．複合地盤の沈下挙動は砂杭と粘土の非線形力学挙動とその相互作用によって支配される。

２．応力分担比は複合地盤の沈下特性を支配する重要なパラメータであることを示した。
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