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１．はじめに 
 深層混合処理工法により構築されるセメント改良地盤は，構造物基礎，掘削時の山留め，液状化対策などに広

く用いられてきている．一方，セメント改良地盤の強度は，原位置の地盤特性のばらつき，施工時の制御のばら

つき等により，ばらつくことがよく知られている．しかしながら，そのばらつきがセメント改良地盤の挙動に与

える影響については未解明なことが多い．また，セメント改良地盤を土留め壁や液状化対策として用いた場合，

改良地盤には水平力が作用し，その水平力により曲げ変形が生じることが想定される．そこで，空間的ばらつき

を有する実大セメント改良コラムの曲げ強度を調べるため，曲げ試験をシミュレートした FEM 解析を実施した．

特に本研究では，強度の自己相関特性に着目し，一様な強度分布，ランダムな強度分布(自己相関のない強度分布)，
自己相関特性を示す強度分布を有する改良体の解析結果を比較検討することにより，強度分布における自己相関

特性がセメント改良コラムの曲げ強度に与える影響を検討することを目的とする． 
２．解析概要 

(1) 空間的ばらつきを有する改良体の作成方法 1) 
本研究では一辺 12.8m の立方体を 128×128×128 に分割し，各要素に正規乱数を割り振ることにより自己相関

のない正規乱数確率場を作成した．自己相関を有する確率場は，正規乱数確率場を相関関数の空間フィルタによ

り変換して作成した．ここで相関関数には，次式に関する指数型相関を仮定した． 
( ) ( )θρ /exp dd −=           (1) 

式(1)において，ρ(d)：2 点間のコア強度の相関係数，d：2 点間の距 
離，θ：自己相関距離である． 
作成された一辺 12.8m の確率場の中心部より直径 1m 高さ 4.5m の 

3σ以上
円柱を抜き出し，各要素の乱数に応じた材料定数を設定することに 
より空間的ばらつきを有する供試体を作成した．作成した供試体の -3σ以下 

σ：標準偏差
一例を図 1 に示す． 

(2) FEM 解析                        図 1 ばらつきを有する改良体の例 
 解析コード MuDIAN を用いて，3 点曲げ試験を模擬した  （上図：θ=0.0m，中図：θ=0.2m，下図：θ=1.0m） 
3 次元 FEM 解析を実施した(図 2 参照)．本解析ではセメント 
改良土の挙動を表現できる弾塑性モデルを用いた 2)．改良体を 
構成する要素の一軸圧縮強度の平均は qu=1.7MPa でその変動係

数は 0.3 とした．また，解析ケースは，強度のばらつきを考慮し

ない均質なケースと自己相関距離がθ=0.0m(ランダム)，0.2m，

0.5m，1.0m のケースを想定する．強度に関するパラメータとしては，内部摩擦    図 2 解析モデル 

角φ，粘着力 c および引張強度 Tfがあるが，φは 30°一定とし，c(平均値:0.49MPa)と Tf(平均値:0.38MPa)が強度に比

例すると仮定し，乱数に応じた値を設定した．ヤング率 E(平均値:3000MPa)及び破壊エネルギーGf(平均値:9N/m)

も強度に比例すると仮定し，その他のパラメータは一定とした．材料定数の詳細な値は参考文献に示す 1)． 
３．解析結果 
 (1) 荷重－変位関係 
 解析によって得られた荷重－変位関係の一例を図 3 に示す．図 3 より，曲げ引張破壊における荷重－変位関係 
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部分破壊開始点

図 4 部分破壊進行状況 

図 5 曲げ引張強度
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図 3 荷重－変位関係
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部分破壊開始点 

は直線的に上昇し，ピーク荷重到達後急激に荷重が減少する挙動 は直線的に上昇し，ピーク荷重到達後急激に荷重が減少する挙動 
を示すことがわかる．これは，引張領域において，セメント改良 を示すことがわかる．これは，引張領域において，セメント改良 
土は引張強度までは，ほぼ弾性挙動を示すためであり，既往の曲 土は引張強度までは，ほぼ弾性挙動を示すためであり，既往の曲 
げ試験においても同様の挙動が観察されている 3)．また，ピーク げ試験においても同様の挙動が観察されている 3)．また，ピーク 

破壊点 
θ=1.0m

破壊点 
θ=0.2m 荷重は強度の自己相関を考慮する事で，均質状態より減少し，その 荷重は強度の自己相関を考慮する事で，均質状態より減少し，その 

減少率も自己相関距離によって異なることが確認できた． 減少率も自己相関距離によって異なることが確認できた． 
 (2) 破壊進行状況  (2) 破壊進行状況 
 解析ケースの内の図 1 のケースにおける，θ=0.2m，1.0m の荷重変位

関係，部分破壊進行状況を図 4 に示す．部分破壊とは，供試体の破壊が

起こる前に要素のうちの 1 つの応力状態がピークに達することをいう． 

 解析ケースの内の図 1 のケースにおける，θ=0.2m，1.0m の荷重変位

関係，部分破壊進行状況を図 4 に示す．部分破壊とは，供試体の破壊が

起こる前に要素のうちの 1 つの応力状態がピークに達することをいう． 
自己相関距離が大きいθ=1.0m の場合は，部分破壊開始時の破壊箇所

が成長し全体破壊に至るのに対し，自己相関距離が小さいθ=0.2m の場              
自己相関距離が大きいθ=1.0m の場合は，部分破壊開始時の破壊箇所

が成長し全体破壊に至るのに対し，自己相関距離が小さいθ=0.2m の場                

合は，部分破壊開始箇所と最終的な破壊箇所には関係がないことがわる． 合は，部分破壊開始箇所と最終的な破壊箇所には関係がないことがわる． 
このように，自己相関距離の違いで破壊過程も異なってくる． このように，自己相関距離の違いで破壊過程も異なってくる． 
 (3) 曲げ引張強度  (3) 曲げ引張強度 
 解析ケース 25 回分の解析により得られた曲げ引張強度の平均とその 90%信頼区間を図 5 に示す．ランダムな状

態においては，均質な強度から約 23.5%の低下が見られる．一方，自己相関を考慮した場合では，自己相関距離が

0.2m で平均強度は均質な場合の強度より約 25.5%低下し，0.5m で約 22.1%，1.0m で約 16.7%低下が見られ，自己

相関距離が 0.2m の場合に最も平均強度が低下することがわかる．90%信頼区間の幅は曲げ引張強度のばらつきの

程度を表すものであるが，自己相関距離が 0.0m から 1.0m へ大きくなるにつれて，曲げ引張強度のばらつきも大

きくなることがわかる．                                                    

 解析ケース 25 回分の解析により得られた曲げ引張強度の平均とその 90%信頼区間を図 5 に示す．ランダムな状

態においては，均質な強度から約 23.5%の低下が見られる．一方，自己相関を考慮した場合では，自己相関距離が

0.2m で平均強度は均質な場合の強度より約 25.5%低下し，0.5m で約 22.1%，1.0m で約 16.7%低下が見られ，自己

相関距離が 0.2m の場合に最も平均強度が低下することがわかる．90%信頼区間の幅は曲げ引張強度のばらつきの

程度を表すものであるが，自己相関距離が 0.0m から 1.0m へ大きくなるにつれて，曲げ引張強度のばらつきも大

きくなることがわかる．                                                    
４．結論 ４．結論 
  FEM 解析によって空間自己相関特性，さらには自己相関距離の有無が，セメント改良コラムの曲げ挙動に影響

することがわかった．具体的には，以下に示すとおりである．                            

  FEM 解析によって空間自己相関特性，さらには自己相関距離の有無が，セメント改良コラムの曲げ挙動に影響

することがわかった．具体的には，以下に示すとおりである．                            

・ 自己相関を考慮した場合，自己相関距離 0.2m で強度の平均が最小となり，その低減率は均質強度から 25.5%
であった．また、自己相関を考慮しないランダムの場合は、均質強度から 23.5%の低減となった． 

・ 自己相関を考慮した場合，自己相関距離 0.2m で強度の平均が最小となり，その低減率は均質強度から 25.5%
であった．また、自己相関を考慮しないランダムの場合は、均質強度から 23.5%の低減となった． 

・ 強度の自己相関距離が長くなるに伴い，実大改良体の曲げ引張強度のばらつきは大きくなる． ・ 強度の自己相関距離が長くなるに伴い，実大改良体の曲げ引張強度のばらつきは大きくなる． 
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