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１．はじめに フローティング式深層混合処理工法は，支持層が深い場所にある軟弱地盤上での施工や盛土の重要度，許

容沈下量に応じた設計が行われる場合には，その設計条件によってコストを縮減できる可能性がある．しかし，改良地盤

の変形特性の評価方法は十分に確立されていない．本研究では，変形特性の一つである沈下量に着目し，改良杭が圧密沈

下量に及ぼす影響を把握するために，一次元圧密を模擬した模型実験を行う．次にこの実験により得られた物性値や改良

杭と未改良土に作用する応力の比である応力分担パラメータを用いて平面ひずみ条件での改良地盤の沈下量推定について

考察を行う． 
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図-1 一次元圧密模擬模型実験装置 

表-1 実験ケース 

改良率fs(％) 改良深さh(mm) 改良体材料
case0 0 0 無改良
case1 12.6 110 A(E=50MPa)
case2 12.6 110 B(E=10MPa)
case3 25.1 110 A(E=50MPa)
case4 25.1 110 B(E=10MPa)
case5 37.7 110 A(E=50MPa)
case6 37.7 110 B(E=10MPa)
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図-2 各ケースの正規化沈下量(80kPa) 
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図-3 応力分担パラメータの近似曲線 

２．フローティング式杭状改良地盤の一次元圧密特性 
(1)実験概要 模型実験装置の概要と設置した応力計の位置を図１に，実験ケースを表１
に示す．本実験では，模擬する軟弱地盤には市販のカオリン粘土を含水比80%のスラリ

ー状に調整して実験装置に投入し，20kPaで圧密したものを使用した．剛性の異なる改

良杭を模擬するために，比較的剛性の大きなエーテル系ウレタン(材料A)と剛性の小さ
な耐候性合成ゴム(材料B)を使用した．改良杭の寸法は直径30mm，高さ110mmの円柱

型で，変形係数は材料単体の一軸圧縮試験の結果よりそれぞれ約50MPa，約10MPaの

値が得られた．改良地盤作製後は，40kPa，80kPaと段階的に載荷し，各実験ケースの沈

下量と改良地盤内に設置した応力計の経時変化を測定した．今後，改良杭が挿入された

深さまでのものを改良部分，それ以深のものを未改良部分と定義する． 
(2)実験結果と考察 図-2に80kPa載荷時の各実験ケースの最終圧密沈下量をCase0(無改
良)の最終圧密沈下量で正規化した値を示す．剛性が大きな材料Aを使用したケースで
は，改良率が大きくなると最終圧密沈下量が減少する傾向を示した．材料Bを使用した

ケースでは，改良率の増加に伴う圧密沈下抑制効果があまり見られなかった．すなわち，

圧密沈下に及ぼす改良杭の剛性の影響は大きく，これを考慮した沈下量の合理的な評価

方法の確立が必要となる．本文では，改良部分の平均的な体積圧縮係数 vm を合理的に

評価し，系全体の沈下量を簡便な方法で予測する方法を提案した．ここでは，平均化手

法 1)によって vm を次のように定式化した． 

の式に含まれる応力分担パラメータbは，載荷板直下の改良杭と未改良土に作用する

で表さ
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応力の比と定義する．(1)式に使用する応力分担パラメータbは，図-3に示される改良杭
と未改良土の剛性の比 vs

*
v m/m と，実験より得られた応力分担パラメータbの関係を近

似したものであり，式(2) れる． 
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なお，剛性比は，各載荷段階における改良杭と未改良土の体積圧縮係数の比(

を表す．図-3より応力分担パラメータｂは改良杭と未改良土の剛性の比 の増

加とともに大きくなるが剛性比が大きくなると一定値に収束する傾向を示した．一方，

実験結果については，未改良地盤がCase0（無改良）の同じ層厚分だけ沈下すると仮

定し，改良部分の沈下量を求め，改良部分の平均的な体積圧縮係数を算出した． 計
算結果と実験結果の比較を行った一例として，図-4にB材料を使用した場合の載荷応
力が80kPa載荷時の比較を示す．図より，両者の値はよく一致しており，応力分担パ

ラメータを考慮した平均化の考え方により，改良部分自体の沈下量を推定できる可能

性が示された． 
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図-４.改良部分の体積圧縮係数(80kPa) 
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図-5 模型実験装置の概要 
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図-6 変位ベクトル図 
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図-7 沈下量の推定方法 

３．平面ひずみ条件での杭状改良地盤の圧密沈下特性 
 一次元圧密を模擬した模型実験により得られた物性値や応力分担パラメータを用

いて，平面ひずみ条件での改良地盤の沈下量推定について考察を行う． 
(1) 実験概要 実験装置の概要を図-5に示す．実験地盤作製方法は，一次元圧密を模

擬した模型実験と同様の手順で作製する．改良杭にはエーテル系ウレタンを使用し，

改良深さは，未改良地盤の層厚の半分の30cmとし，改良形式は改良率 fs=28.3%の正

方形配置とした．改良地盤作製後，改良地盤全体に5kPa程度の上載圧を作用させた

まま，しばらく放置した後，改良部分のみに載荷応力が30kPaとなるように載荷した． 
(2) 実験結果 図-6に実験土槽前面に貼ったメンブレンの動きによる地盤内の変位ベ
クトル図を示す．改良部分直下の鉛直変位は平均で4.7mmの値となった．測定した全

体の沈下量は8.95mmであったため，今回の実験においては改良部分自体にも，圧密

沈下が生じていることが確認された． 
(3) 計算結果との比較 沈下量推定の考え方を図-７に示す．改良部分は，平均化した
体積圧縮係数 vm )kN/m( 2 を過圧密過程も踏まえた未改良土の体積圧縮係数m の値

と，図-3の近似曲線および式(1)を用いて算出し，式(4)で改良部分の沈下量を求める．
未改良部分の沈下量は，群杭の考え方から改良部分の下から1/3のところから水平1：

鉛直2の傾斜で荷重が分散したと仮定し，未改良層中央部での載荷応力増分から(5)
式を用いて求める．改良部分，未改良部分のそれぞれの沈下量をS

*
v

1，S2とすると，全

沈下量Sは式(3)で表される． 
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各値を用いて沈下量を計算するとS1=3.12(mm)，S2=4.95(mm)で，S=8.07(mm)とな
り，実験で得られた値と良く一致した． 
４．まとめ 
今回，一次元圧密を模擬した模型実験において，改良杭と未改良土に作用する応力の比である応力分担パラメータbは

改良杭と未改良土の剛性比の増加と伴に大きくなるが剛性比が大きくなると一定値に収束する傾向を示した．また一次元

圧密を模擬した模型実験により得られた物性値や応力分担パラメータを用いて，平面ひずみ条件での改良地盤の沈下量の

推定を行った結果，実験結果と一致する計算結果が得られた．今後は平面ひずみ条件での模型実験装置の適用性を確認し

ていくとともに，未改良地盤の沈下量推定方法を検討する予定である． 
【参考文献】1)大嶺ら：杭状改良地盤の応力・変形解析における平均化手法の一提案，第2回地盤改良シンポジウム，pp197-202 
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