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はじめに 

 地震時に発生する液状化現象や地盤の流動によって、構造物は大きなダメージを受ける。特に地下に埋設してあるガス、電

気、水道等の軽いライフライン構造物は浮き上がり、生活に多大な影響を及ぼす。このような問題は緩い地盤で生じるため、 

対策としては薬液を注入して地盤を固める、地盤の密度を上げる等の地盤改良方法

がある。これらの方法の中では経済的な理由からサンドコンパクションパイルのよ

うに砂杭を打設する際に地盤改良土を投入して上から押し込むことによって、砂杭

の直径を拡大し周辺地盤の密度を増加させる方法が一般的に行われている。また、

上から土を押し込む方法とは異なり、オーガの回転を利用して改良土を直接水平方

向に押出し、周辺地盤を密にする新たな工法が提案されている。既往の研究1)ではこ

の新工法による周辺地盤の締め固め効果をシミュレーションしており、その改良効

果を解析的に検証している。そこで本研究では、この工法の違いに着目して、砂杭

の打設する際の締め固めを有限要素解析でシミュレートし、その締め固め方法によ

って周辺地盤の改良効果がどれだけ異なるのかを解析的に検証する。 
解析の概要 

 解析対象とする地盤は深さ10mの緩い砂地盤であり、ケーシングの直径は60cm
として5mの深さまで打設するものとする。また解析は対象地盤の条件を考慮して

半径5mの軸対象条件で行っている。境界条件として側方は水平方向固定、底部は

完全固定としている。Fig.1 に解析に用いた有限要素メッシュを示す。解析に用い

た要素はアイソパラメトリック要素であり、構成モデルは密度や拘束応力の影響を

考慮した弾塑性モデル(subloading tij model)2)を用いた。用いた地盤材料は豊浦砂であ

り。そのパラメータをTable1 に示す。また、Fig.2 に平均主応力一定の三軸試験結

果と解析結果の比較を示す。この結果から構成モデルは同じパラメータで密度の異

なる砂の挙動を的確に表現できることがわかる。有限要素解析で砂杭打設時のプロ 
セスは(1)ケーシングの挿入と掘削、(2)改良土

の投入と締め固め、である。(1)は要素の除去

によって、(2)は節点に強制変位を与え、50cm
の厚さの土要素を順次作成している。その後

は地盤の表面まで強制変位と要素の生成を連

続的に行うことによって地盤改良のプロセス

をシミュレートしている。この解析のプロセ

スをFig.3に示す。(b)図は従来工法での施工プ

ロセスであり、この工法では投入した改良土

を鉛直方向に締め固めるため、解析では鉛直

方向に強制変位をかけて解析を行っている。 
一方、(a)図の新工法は水平方向に

改良土を押し込むため、水平方向に

15cm の強制変位を与えている。こ

こで、新工法と従来工法の改良効果

の比較をするためには、同じ量の改

良土を投入した場合について検討

を行う必要がある。そこで、解析で

は新工法と従来工法で強制変位に

よる体積の変化同じとなるように

することで改良土の投入量が同じ

となるようにシミュレーションを

行った。 
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Table1 豊浦砂の材料パラメータ 

λ 0.007 

κ 0.0045 

N 1.10 

RCS=(σ1/σ3)CS(comp.) 3.2 

β 2.0 

aAF 30 

aIC 500 

νe 0.2 
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Fig.1 有限要素メッシュ
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Fig.2 豊浦砂の三軸試験結果と解析結果

Fig.4 初期地盤の間隙比分布
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(a)  新工法での施工プロセス

  

Fig.3 地盤改良プロセス 
(b)  従来工法での施工プロセ
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解析結果の考察 
まず、解析に用いた地盤の間隙比分布を Fig.4 に示す。地盤改良の効果

を見る指標として最初の間隙比に比べどれほど間隙比が減少したかをパ

ーセントで表示したΔeRを用いる。 
ΔeRの定義は以下とする。 

i f
R

i

e ee 100
e
−

∆ = ×      (1) 

ここで ei,efはそれぞれ改良前と改良後の間隙比を表す。 
Fig.5 に改良効果～水平距離の図を示す。この図は Fig.1 に示す

A-A 断面での最終的な地盤改良の解析結果であり、横軸は砂杭の

中心から距離をとっておりFig.1に示すP点からのデータを示して

いる。また、縦軸はΔeRである。この結果から、新工法と従来工法

ともに、地盤改良の効果が出ているが、同じ地盤に同じ量の改良土

を入れたとしても新工法の半径方向の改良効果が大きいことがわ

かる。また、改良効果が図のように山型となり、杭のより少し離れ

たところ(杭から約 1m)で最大の効果がでている。さらに、地盤の

密度増加自体は新工法の方が大きいが、その影響範囲はほとんどか

わらず、砂杭から約2m以上離れたところでは工法の違いによる差

異は見られなかった。 
Fig.6,7 に新工法および従来工法での改良効果ΔeRの分布を示す。

それぞれの図で(a)図は深さ 10m の地点で締め固めを行った場合、

(b)図は施工の中間地点(深さ5mの地点)まで締め固めを行った場合、

(c)図は施工完了時の解析結果である。これらの図からも、新工法

の方が高い改良効果があることがわかる。従来工法では鉛直方向に

押し込むことによって杭の直下で大きく密度増加しているが、その

後の締め固めではその補強効果は水平方向にはあまり広がらず杭

の下部で密度増加が集中していることがわかる。つまり、施工の後

半の浅いところでの締め固めではその効果があまり発揮されてい

ないといえる。一方、新工法では水平方向に押出すためその締め固

め場所で大きな効果が得られる。ただし、砂杭直近の地表面付近で

は、拘束圧が低いため、地面の盛り上がりが生じる。 
Fig.8,9 に新工法および従来工法での平均応力の分布を示す。

Fig.6,7 と同様にそれぞれ地盤改良の時系列に(a),(b),(c)の分布を示

す。この図から従来工法では球根のように杭の下方に応力の増加域

が広がっている。一方、新工法では、応力の増加域は側方に広がっ

ておりこの応力増加によって地盤の改良効果が得られると考えら

れる。また、最終的な応力分布では従来工法のほうが全体的に大き

な拘束圧の地盤となっている。したがって、新工法は従来工法に比

べ周辺の応力をあまり増加させなくても地盤の密度増加ができる

事となる。つまり、従来工法は地盤の応力増加にエネルギーを費や

しているため、同じ地盤改良の効果に対して大きなエネルギーが必

要となる。 
まとめ 
1. 直接的に改良土を水平方向に押出す新工法は、従来工法に比

べ少ないエネルギーで地盤改良を行うことができる事が分か

った。 
2. 密度や拘束応力の影響を考慮できる構成モデルに良く解析は

有用であるといえる。 
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Fig.5 水平距離～補強効果関係

Fig.6 地盤の補強効果分布図(新工法) 
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(a) 改良初期(z=10m) (b) 改良中期(z=5m)  (c) 改良完了
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(a) 改良初期(z=10m) (b) 改良中期(z=5m)  (c) 改良完了

Fig.7 地盤の補強効果分布図(従来工法)mean stress
 (×98kPa)

(a) 改良初期(z=10m) (b) 改良中期(z=5m)  (c) 改良完了

Fig.8 地盤の平均応力分布図(新工法) mean stress
 (×98kPa)

Fig.9 地盤の平均応力分布図(従来工法)
(a) 改良初期(z=10m) (b) 改良中期(z=5m)  (c) 改良完了
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