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杭式深層混合処理工法における新たな改良杭配置方法の提案 
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１．目的  

液状化対策を目的とした深層混合処理工法の改良形式のなかで，杭式改良はブロック式や格子式改良に比べ

て液状化対策効果が低い 1)と考えられてきた．しかしながら，本改良形式は杭の配置を工夫することにより既

設構造物に対して柔軟に対応した施工が可能であり，施工効率も良いことから対象によっては有用な工法と思

われる．最近の振動台実験による研究では，杭式改良でも液状化対策効果が認められた事例が報告 2), 3)されて

いることから，著者らも杭式改良の液状化対策効果に着目し模型振動台実験による検討を実施してきた 4), 5)． 

 本研究では，杭式改良における新たな改良杭配置方法 6)（以下，イレギュラー配置と称す）を提案し，矢板

護岸をモデル化した模型振動台実験における護岸の水平変位の結果からその液状化対策効果について検討し

た． 

２．新たな改良杭配置方法の概要  

 イレギュラー配置の概要を図-1 に示す．本配

置方法では，黒丸で示す間隔 d で正方形に配置さ

れた改良杭 4 本を一つのグループとする．図中

G1 で示すグループに隣接するグループ G2 およ

び G3 では，G1 の中心座標を G1（0,0）とした場

合，それぞれの中心座標が G2（2d,d/2）および

G3（d/2,2d）となるように改良杭を配置する．千

鳥配置等では一定の方向に未改良領域が連続す

るのに対し，イレギュラー配置ではどの方向から

見ても改良杭が地盤中に存在する形になる．また，

連続する未改良領域が千鳥配置と比較して少な

いことから，地盤のせん断変形に対して改良杭が

効果的に抵抗し，液状化対策効果が高まるものと

期待される．なお，ここではグループにおける改

良体の配置を 2×2 の正方形配置として説明した

が，例えば 3×3 や 3×2 の長方形配置の場合にも

イレギュラー配置は適用可能である． 

３．振動台実験概要  

模型振動台実験は，幅 2,000mm×奥行き 400mm×高さ 700mm の固定土槽を用いて重力場で行った．図-2 に

実験モデルの概要を示す．模型地盤は，厚さ 200mm の非液状化層とその上の厚さ 400mm の液状化層の 2 層

構造とした．非液状化層は，相対密度が 70%となるよう乾燥状態の豊浦砂を空中落下させた後，突固めて作成

した．液状化層は含水比 5%の湿潤状態の豊浦砂を用いてウェットタンピング法で作成し，初期相対密度-10% 
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図-1  イレギュラー配置の概要 
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とした．改良体モデルには直径 27mm，厚さ 1.5mm で長

さ 800mm のテフロン管を 4 本束ね，ナイロン製の結束

バンドで上下を固定したものを用いた．テフロン管の上

端および下端には，それぞれ厚さ 5mm のプラスチック

ボードを配し，テフロン管を相互に固定した．なお，テ

フロン管 1 本の直径をプロトタイプに換算した場合，改

良体の杭径は約 500mm となる．今回はこれを 4 本束ね

ているため，1 辺約 1000mm の改良体を想定しているこ

とになる．矢板護岸模型には厚さ 26mm，高さ 510mm

のアルミ板を用い，この上端とプラスチックボード製の

アンカーを直径 5mm の鉄製ロッドで結合した．なお，

矢板護岸模型の下端は土槽底部の溝にはめ込んでいる

だけで固定していない．実験模型には地盤中に加速度計および間隙水圧計を，固定土槽に加速度計を，矢板護

岸模型には加速度計と上部の水平変位を計るレーザー変位計をそれぞれ設置して計測を行った（図-2）．入力

波は 10 Hz の正弦波であり，最大加速度は 200Gal および 500Gal，最大加速度での加振時間は 5 秒間とした．

実験ケースは，無体策（CASE1），千鳥配置（CASE2：改良率 25%）およびイレギュラー配置（CASE3：改良

率 25%）の 3 ケースである．  

４．実験結果および考察 

矢板護岸模型上端部の水平変位と入力加速度の関係を図-3

に示す。図は，200Gal および 500Gal 加振終了後の累積変位量

を示している。200Gal 加振後の結果について，無体策（CASE1）

では矢板護岸の水平変位が 6.9cm 生じているのに対して千鳥

配置（CASE2）のそれは 5.7cm となっており，千鳥配置でも

若干の変位低減効果が認められる．これに対して，イレギュ

ラー配置の水平変位は 3.5cm であり，無体策の 50%程度の値

に低減されている．500Gal 加振後の結果からも，変位低減効

果は千鳥配置よりもイレギュラー配置のほうが高いことが明

らかである．このイレギュラー配置の変位低減効果は，連続

する未改良領域が少なく，未改良地盤のせん断変形に対して

改良杭が効果的に抵抗していることに起因するものと考える． 

５．まとめ  

 杭式改良における新たな改良杭配置方法としてイレギュラー配置を提案し，矢板護岸をモデル化した模型振

動台実験の結果からその液状化対策効果について検討した．液状化に伴う矢板護岸模型の水平変位量の比較か

ら，イレギュラー配置は千鳥配置よりも変位低減効果が高いことを示した．今後は，入力地震動や地盤密度の

違いが液状化対策効果に与える影響についても検討する予定である． 
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図-2  実験モデルおよび計測器配置図 

図-3  矢板護岸の水平変位と入力加速度の関係
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