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1.はじめに                            
 地盤改良工法の一種であるサンドコンパクションパイル（以下 SCP）
工法は，緩い砂質地盤内に砂等を圧入し，砂杭を造成することで周辺

地盤を締め固める工法である．SCP 工法による地盤改良の評価は，事

実上大部分が調査ボーリングによる N 値により検討されている．しか

し調査ボーリングは高コストであり，地盤の不均一性等により効果を

適正に評価できていない場合や局所的な評価をしている懸念があると

考える．一方，常時微動観測は広がりを持った地盤の影響を受ける表

面波を観測しているので，これを SCP 工法による地盤改良の評価に用

いれば，大局的な評価ができる可能性がある．また，常時微動観測は

簡便かつ低コストに地盤の調査ができる． 
 本研究は，常時微動観測を用いて SCP 工法による地盤改良を評価す

る指標を確立するための基礎的研究であり，SCP 工法による地盤の変

化を，常時微動観測より検討することを目的とする．対象地盤は東京

国際空港（羽田空港）東側整備地区であり，地盤改良の前後で常時微

動観測を行った．図 1に東京国際空港と対象地盤の位置関係を示す． 
 
2.常時微動観測と解析                       
（1）観測概要 
 観測は図 2 のように，携帯型加速度計 3 台を使用する 3 成分同時三

角形アレイ観測を，アレイ半径 10ｍとし 660 秒間行った．サンプリン

グ周波数は 200Hz，ローパスフィルタは 50Hzとした． 
 図 3 に対象範囲と観測地点を示す．便宜上，改良短辺方向（空港タ

ーミナル（陸）側）をNS方向としている．置換率の異なる 2 ラインを

選択し，各ライン上でアレイ観測を 4 箇所ずつ，計 8 箇所行った．な

お，置換率は A ラインにおいて 13.3%，B ラインにおいて 17.1％であ

る．また，両ラインとも陸側からアレイ 1，2，3，4とし，砂杭がある

領域で 3 箇所，ない領域で 1 箇所観測を行った．砂杭のない領域の観

測点（アレイ 1）は，砂杭のある領域の観測点（アレイ 2）から約 30
ｍ離れている． 
（2）地盤改良前後の H／Vスペクトルの比較 
 地盤改良の前後で H／V スペクトルを各々求め，両者を比較する．

図 4に Bラインのアレイ 3（地震計 B）での H／Vスペクトルを比較し

たものを示す．図より，両方向ともに改良後の H／V スペクトルの値

の方が小さくなることがわかる．各アレイにおいても同様の傾向があ

り，特にNS／UDで周期 1.0s前後以下，EW／UDで周期 0.4s 前後以下

が小さくなるが，砂杭のない領域では前後の差は小さかった．このよ

うに，地表面で短周期側に変化が現れるのは，砂杭の深さが 24m と比

較的浅いところを改良しているためと考える．また砂杭のない領域に

おいては，改良による影響はあるが，地盤そのものの変化は小さいと

いえる． 
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図1 東京国際空港と対象地盤の位置関係 
(写真：東京空港整備事務所 提供) 

図 2 三角形アレイ観測の 
加速度計配置図 

図 3 観測対象範囲と観測地点 
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図 4 微動観測によるH／Vスペクトルの比較 
（Bライン アレイ 3（地震計B）） 

図 5 微動観測による位相速度の比較 
（Bライン アレイ 1 アレイ 4） 
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（3）地盤改良前後の位相速度の比較 
 微動アレイ観測記録に空間自己相関法を用い，地盤改良の前後でレ

イリー波の位相速度を各々推定し，両者を比較する．図 5 に B ライン

のアレイ 1 と 4 での位相速度と周期の関係を比較したものを示す．砂

杭のないアレイ 1 では分散曲線が落ち込むまでほぼ変化は見られない

が，砂杭のあるアレイ 4 では改良後の位相速度が速くなることがわか

る．両ラインにおいても杭の有無により同様の結果を得た． 
 
3.数値解析による検討                       
 常時微動観測から得た解析結果の妥当性を検討するため，モデルを

用い数値解析を行った． 
（1）地盤モデル 
 改良前後の地盤モデルを作成し，地震応答解析プログラム（Soil Plus 
Dynamic）を用いて，有限要素法による全応力での 2次元線形動的解析

を行う．図 6に改良後の解析断面のモデル（メッシュ分割図）を，図 7
に改良部分を拡大したものを示す．数値解析で用いた物性値は表 1 の

通りである．1層から 4 層の値はボーリングデータや既存の地盤調査結

果，一般的な経験式等を参考に設定した．また，特に改良後の地盤に

おける砂杭とその周辺地盤の値は本研究の結果も用い設定したもので

ある．なお，改良前のモデルは，砂杭とその周辺地盤をもとの層の物

性値にしたものである．既存の地盤調査結果より，S 波速度 540m/s の
層を基盤とし，基盤以浅を解析領域とした． 
 以上のモデルに地表面で加振し，時刻歴応答解析を行う． 
（2）地盤改良前後の H／Vスペクトルの比較 
 地盤改良前後のモデルで H／V スペクトルを各々求め，両者を比較

する．図 8 に改良後の H／V スペクトルを改良前の H／V スペクトル

で除したものを示す．(a)，(b)はそれぞれ砂杭のある範囲のものとない

範囲のものである．なお，モデル原点を 0mとしている．砂杭のある範

囲で周期 0.9s 以下，ない範囲で周期 0.7s 以下で 1.0 以下になっている

ことがわかる．これは，微動観測記録から得た H／V スペクトルの前

後比較の結果と類似しているといえる．また，短周期側では値が大き

く変動しており，微動観測から得た結果とは異なる．これはモデルの

メッシュサイズにより，短周期域では適切に解析されなかったためと

考える． 
（3）地盤改良前後の位相速度の比較 
 空間自己相関法を用い，地盤改良前後のモデルでレイリー波の位相

速度を各々推定し，両者を比較する．図 9(a)，(b)にそれぞれ砂杭のあ

る範囲のものとない範囲のもの示す．砂杭のある範囲では，改良後の

位相速度が速くなっており，砂杭のない範囲では改良前後での変化は

ほぼないことがわかる．これは，微動観測記録から推定した位相速度

の前後比較の結果と類似している．また，砂杭のある領域から離れる

ほど前後の差が小さくなることも見て取れる． 
 
4.結論                             
 地盤改良施工の前後で常時微動観測を行い，SCP 工法による地盤の

変化を検討した．その結果，H／Vスペクトルは砂杭の周辺において，

短周期側で改良後の方が小さくなること，レイリー波の位相速度は砂

杭のある範囲において改良後の方が速くなることがわかった．これら

は理論値である動的解析の結果と類似していることから，SCP 工法に

よる地盤の変化と改良の効果を結び付けられる可能性を示すことがで

きた． 
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図 6 改良後の解析断面のモデル（メッシュ分割図） 

図 7 改良部分のモデル（メッシュ分割図） 

表 1 数値解析で用いた物性値 

側方：粘性境界 

底面：粘性境界 
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図 8 数値解析によるH／Vスペクトルの比較 
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図 9 数値解析による位相速度の比較 
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］

S波速度
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せん断剛性

G  ［kN/m2
］

1層 -12 12 17.64 110 2.18×104

2層 -50 38 17.64 200 7.20×104

3層 -112 62 18.62 300 1.71×105

4層 -164 52 18.62 540 5.54×105

砂杭 -24 25.48 270 1.89×105

砂杭周辺 -24 24.50 270 1.82×105

(a) 砂杭のある範囲 

(b) 砂杭のない範囲 

(a) 砂杭のある範囲 

(b) 砂杭のない範囲 
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