
細粒分を含む模型地盤のジェットによる再利用方法 
 

東京電機大学理工学部 正会員  ○ 安田 進 

同上     正会員    丹羽俊輔 

 

1. まえがき 

 振動台で液状化等の実験を行う場合，実験の度に試料の土を詰め直すと手間がかかり，特に大きな土槽を

用いる場合には多大な時間も要する。これに対し，試料を出し入れせずに何度も再利用できれば能率良く実

験が行える。このような方法の開発を目指し，筆者達は，細粒分を含まない砂に対し，ジェットとボイリン

グによって再利用する方法を考え出した 1)。次に細粒分を含む砂に対し撹拌翼とジェットで撹拌し，さらに

ジェットで噴出した水を循環させて細粒分を失わない方法を開発した 2)。これらの経験をもとに，今回は細

粒分を含んだ砂に対してもジェットで撹拌し，噴出した水を循環させる方法を考え出した。そして，それに

よる撹拌の可能性，再利用した試料の均一性に関して検討した。 

2. 試験装置および実験方法 

 写真 1 に今回作製した撹拌装置とそれを用いた実験風景を示す。用い

た土槽は幅 120cm，奥行き 45cm，高さ 70cm であり，撹拌装置はその上

を左右に動けるようにした。そして，任意の位置においてハンドルを回

す事により 4 本のロッドを地盤内に貫入させるようにした。ロッドの先

端には写真 2 に示す内径 3.7mm のノズルを取り付けて，そこから圧力水

(以下ジェットと呼ぶ)を噴出させて地盤を撹拌することとした。この 4

本のロッドは 10cm 間隔の正方形配置としてあり，これらの間隔が変化

せずかつ鉛直に貫入できるように，X 字型の振れ止めを付けた。ジェッ

トから噴出させる水に水道水を用いると，細粒分を含んだ砂では徐々に

細粒分が少なくなるため，試料土の上に上がってきた間隙水を 2 台の水

中ポンプ(容量は 1 台あたり約 300 リットル/分)で吸い上げ，それをロッ

ド上部からロッド内に入れてノズルから噴出する循環方法をとった。こ

れにより細粒分を逃がす事を防いだ。試料としては細粒分を 8%程度

含む高浜砂と，平均粒径が 0.57mm の粒径の揃った硅砂を用いた。 

 実験にあたっては，まず，試料を水中落下法で詰めた。そして，高

浜砂では粒径の深度分布をチェックするために，地盤の両サイドでシ

ンウォールチューブでサンプリングした。また，硅砂では密度の深度

分布をチェックするために，8 地点にてポータブルコーン貫入試験を

行った。その後，振動台で液状化実験を行って地盤が締まった事を模

擬するため，バイブレータ等で締め固めた。次に，撹拌装置を土槽上

に設置し，水中ポンプで吸い出してジェットで噴かす水を確保するた

めに地盤上に 20cm 程度の水を張った。そして，水中ポンプを動かし，流量が一定になったところで 5cm/sec

程度の速度でロッドの貫入を行った。地盤下部まで貫入が到達したらその状態で 20 秒ほど噴出を続け，その

後，5cm/sec 程度の速度でロッドを引き上げた。そして，撹拌装置の位置をずらせて，貫入を土槽全体に渡

って繰返し行った。その位置は土槽の幅方向に 8 点，奥行き方向に 3 点の 24 点とした。このように撹拌した

後，水中落下後と同様に高浜砂ではサンプリングを，また，硅砂ではポータブルコーン貫入試験を行った。

そして，再びバイブレータ等で締め固めた後，2 回目の撹拌を 1 回目と同様に行った。そして高浜砂で 2 回，

硅砂では 4 回ほど撹乱を繰り返した。なお，サンプリングした試料は 5cm ごとに切り出して試料観察と粒度 

写真 1 実験装置と実験風景 

写真 2 ノズルからの水の噴出

状況 
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3. 実験結果 

 このような再利用方法の有用性を検討するためには，①ジ

ェットの圧力で撹拌できる事，②作製した地盤内の細粒分や

密度が均一である事，③撹拌を何度繰り返しても密度や細粒

分が同様な地盤が作製出来る事，を確認する必要がある。 

①に関しては，今回用いた試料では上述した貫入方法で地

盤を撹拌する事ができた。ただし，細粒分が非常に多い砂で

は撹拌出来にくい事も考えられる。 

②に関して，高浜砂での細粒分含有率の深度分布を図 1 に

示す。これに見られるように撹拌したものは水中落下で作製

したものと同様に，細粒分含有率は深さ方向に一定であり，

均一な地盤が出来ていると言える。また，シンウォールチュ

ーブから抜き出した試料を観察したところ，細粒分が縞状に

はいっている事もなかった。一方，硅砂での水中落下で作製

した時と 2 回撹拌した時におけるコーン貫入抵抗を図 2，3

に示す。両図を比較してみると，貫入抵抗の深度分布は似て

おり，撹拌したものでも密度は深度方向に均一に近いのでは

ないかと考えられる。 

③に関してまず図 1 において水中落下と撹拌 1，2 回目を比

較すると，細粒分含有率に大差がなかった。ただし，撹拌の

回数を重ねると少し減っているようである。これは今回，水

中ポンプを稼働させるため，前述したように地盤上に 20cm

程度の水道水を張ったためではないかと考えられる。水道水

ではなくて間隙から出てきた間隙水をバケツに保存しておい

てそれを張るようにしたり，釜場を設けるなどすると細粒分

の差はなかったのではないかと考えられる。一方，図 2，3

やその他の 1，3，4 回目の貫入抵抗を比較するとほとんど差

はなかった。従って，何度繰り返しても密度が同様な地盤が

作製できたと言える。 

4. まとめ 

 模型実験における試料の再利用方法に関して，ジェットと

間隙水を循環する装置を開発し，その有用性を検討したとこ

ろ有用な事が分かった。なお，本研究は文部科学省科学技術

振興調整費の補助を受けて行ったものである。関係各位に感

謝する次第である。 
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図 1 細粒分含有率の深度分布(高浜砂) 

図 3 貫入抵抗の深度分布(硅砂，2 回撹

拌後) 

図 2 貫入抵抗の深度分布(硅砂，水中落下

で作製した時) 
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