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１．まえがき

真空圧密工法は，鉛直ドレーンを打設した地盤の表面を気密シートで覆い，真空圧を作用させることによって圧密

を促進して軟弱地盤を改良する方法である。最近，この手法が軟弱地盤改良工法として採用されるケースが増加し，

その有用性についても数多く報告されるようになっている。また，軟弱地盤における盛土と真空圧密工法を併用する

と負圧による拘束が地盤の安定性を増加させるため，急速施工が可能となり工期短縮・コスト縮減が期待できる。し

かし，真空圧の負荷・解除を用いる場合の改良メカニズムの解明や改良地盤の沈下・安定性の予測が課題として指摘

されている。本報告は，粘土の弾粘塑性モデルを用いた水・土連成解析手法により盛土と真空圧密工法を併用した軟

弱粘土地盤の圧密解析を行い，改良地盤の残留沈下挙動・安定性等について検討している。

２．盛土と真空圧密工法を併用した軟弱地盤の弾粘塑性圧密解析

（１）解析の概要

解析は厚さ 10ｍの軟弱粘土地盤上に高さ２ｍの局部載荷盛土を施工するケースについて実施している。図－１は

地盤の平面ひずみモデルの有限要素分割であり，境界条件等は図に示すとおりである。軟弱地盤は異方圧密状態にあ

る正規圧密粘土地盤であり，有明粘土が自重堆積したものを想定している。鉛直ドレーンは板状ドレーンにモデル化

している。施工は，鉛直ドレーンを打設した盛土直下の改良域に，まず 19.6kPa（0.2kgf/cm2）の真空圧を１日で載荷

し，45 日後，39.2kPa（0.4kgf/cm2）の 盛土荷重

を 10 日で載荷している（盛土速度 20cm/day）。

そして，盛土による圧密が圧密度 70%，80%，90%，

100%に達した時点で真空載荷を停止し，３日で

真空圧を解除してそれぞれのケースの残留沈下を

解析している。解析では，粘土の構成モデルとし

て流動曲面履歴変数モデル，解析法として連成圧

密有限要素法を用いている。

（２）解析結果

１）真空載荷時の沈下・側方変形挙動／真空圧の

載荷によって改良域に沈下と改良中心に向かう側

方変形が生じるが，図－２に示すように，非改良

域での沈下および側方変形の影響範囲は，それぞ

れドレーン長の 1.0倍，1.5倍程度である。

２）間隙水圧・応力経路挙動／図－３は，盛土工

における地盤内間隙水圧分布の経時変化を示した

ものである（圧密度 90%で真空停止）。真空圧の

載荷により負圧となった地盤内の間隙水圧は，盛

土荷重の載荷によって地盤のほぼ全域で正圧（図

－３(d))となるが，正の間隙水圧の発生は低く抑

えられる。そして，真空圧の解除により間隙水圧

は消散し，地盤は過圧密化する。図－４は，図－

１に示す要素 43 の有効応力経路・全応力経路を

示したものである。真空載荷工法を用いるもの以

外に，鉛直ドレーン打設のみの緩速施工（盛土速

度２cm/day）と急速施工（盛土速度 20cm/day），

無処理地盤の緩速施工（盛土速度 20cm/day）の
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図-1　解析モデル（平面ひずみ）
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(a) 施工開始後36日/真空開始後36日

(b) 施工開始後49日/盛土開始後４日

(c) 施工開始後51日/盛土開始後６日

(d) 施工開始後55日/盛土開始後10日

(e) 施工開始後69日/盛土載荷後14日

(f) 施工開始後94日/盛土載荷後39日

(g) 施工開始後139日/盛土載荷後84日

(h) 施工開始後187日/真空停止後６日

図-3　間隙水圧分布
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図-2(a)　地表面沈下影響範囲
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図-2(b)　側方変位影響範囲
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応力経路も示されている。真空載荷により急速施工時の有

効応力経路が限界状態線に近づかなくなり，盛土載荷時の

地盤の安定性が改善されることが分かる。

３）残留沈下挙動／図－５，６は，それぞれ地表面沈下量

（盛土中心）と残留沈下量（真空停止後の沈下量）と時間

の関係を示したものである。図－５には，鉛直ドレーン打

設のみの急速施工の結果も示している。圧密度 70%，80%

で真空停止すると，ほとんど膨潤せずに早期に沈下が発生

するのに対して，圧密度 90%，100%で真空停止すると，

膨潤が長期にわたって継続し沈下の発生が遅れる。そして，

いずれの場合も最終的には鉛直ドレーン打設のみの急速施

工の沈下曲線に漸近する。真空圧密工法はプレローディン

グ工法と同様に除荷による地盤の過圧密化によって残留沈

下を抑制するものであり，残留沈下を発生させないために

は圧密度 90%程度の予圧密が必要である。

４）真空載荷の停止時期／真空圧密工法では真空載荷装置

の稼働期間が施工コストに大きく係わることから，残留沈

下の抑制，コスト縮減の両面から真空載荷の停止時期を適

切に設定することが必要である。図－７は真空停止時の地

盤内の間隙水圧分布を示したものである。圧密度 70％，

80％では正の間隙水圧が残留しているのに対して，圧密度

90％，100％ではほとんど消散している。すなわち，真空

停止時に地盤内に正の間隙水圧が残留しているケースにお

いて早期に残留沈下が発生することがわかる。間隙水圧は

計測するポイントに注意する必要があるが，このケースで

間隙水圧が消散した時点での圧密度は 86％である。した

がって，地盤内の間隙水圧の消散は真空停止時期の指標と

なり得る。また，地盤表面の沈下速度 0.3，0.2cm/day に対

応する圧密度は，それぞれ 79％，86％であり，沈下速度

も真空停止時期の指標になり得る可能性がある。

３．まとめ

流動曲面履歴変数モデルおよび土・水連成有限要素解

析法を用いて真空圧密工法により改良された粘土地盤の圧

密挙動解析を行なった。その結果を以下にまとめる。

１）圧密度 70％，80％で真空停止すると，早期に沈下が

生じるのに対して，圧密度 90％，100％で真空停止すると

膨潤が長期にわたって継続し沈下の発生が遅れる。

２）真空圧密工法は，除荷による地盤の過圧密化によって

残留沈下を抑制するものであり，残留沈下を発生させない

ためには圧密度 90％程度の予圧密が必要である。

３）地盤内の間隙水圧と残留沈下には密接な関連があり，

正の間隙水圧が消散した状態で真空停止すれば残留沈下を低減することができる。また，沈下速度（0.2～0.3cm/day）

は真空停止時期の指標となり得る可能性がある。
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図-4　有効応力・全応力径路図

150

120

90

60

30

0

1x100 1x101 1x102 1x103 1x104

S
et
tl
em
en
t 
(c
m
)

Elapsed Tim e (day)

；真空圧密による改良地盤

；VD 打設のみによる改良地盤

真空停止時期
　△；圧密度 70 %
　○；圧密度 80 %
　□；圧密度 90 %
　▽；圧密度100%
　▲；間隙水圧の消散
　　　　　　圧密度86%
　●；沈下速度0.2cm /day
　　　　　　圧密度86%
　■；沈下速度0.3cm /day
　　　　　　圧密度79%

図-5　沈下量経時変化
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図-7　間隙水圧分布
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図-6　残留沈下量経時変化
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