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新たな改良杭配置による側方流動低減効果に関する模型振動実験 
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１．目的  

深層混合処理工法における新たな改良杭配置方法である流動閉塞

杭 1)（図-1）は，改良杭がどの方向から見ても地盤中に存在し，ま

た連続する未改良領域が整列配置や千鳥配置と比較して小さいとい

う特徴を有するものである．このため，液状化に伴う側方流動に対

して改良効果が高いと考えられ，著者らは矢板護岸の模型振動実験
2)～4)を実施して流動閉塞杭の側方流動に対する改良効果について検

証してきた．本文は，地表面を傾斜させて側方流動を生じさせる模

型振動実験結果から，流動閉塞杭の側方流動低減効果について検討

するものである． 

２．模型振動実験の概要  

模型振動実験は，幅 2,650mm×奥行き 390mm×

高さ 600mm の固定土槽を用い，縮尺率を 1/20

として重力場で行った．図-2に実験模型の概要

と計測機器の配置について示す．模型地盤は厚

さ150mmの非液状化層とその上の液状化層の2

層構造とし，地表面の勾配は 10%とした．非液

状化層は，相対密度が 75%となるよう乾燥状態

の豊浦砂（Gs=2.684g/cm3, emin=0.605, emax=0.974, 

D50=0.21mm）を空中落下させた後，突固めて作

成した．その後，土槽底より地盤を乱さないよ

う約 1 時間かけて通水した．上層の液状化層は

水中落下法により作成した．このとき，水位が

常に 15cm～20cm になるように管理することに

より，模型地盤全体が均一な密度となるようにし，また土粒子が水中を沈降する過程で空気が分離されて模型

地盤の飽和度が高まるように努めた．液状化層の初期相対密度は 40%である．改良杭模型には，外径 26mm，

内径 20mm のアクリルパイプを用いた．パイプの下端は厚さ 20mm の塩ビ板に固定し，上端には厚さ 5mm の

塩ビ板を配して杭模型を相互に固定した．計測項目は図-2 に示すように加速度，間隙水圧および地盤変位で

ある．地盤変位は，豊浦砂を着色した色砂を用い，マーカーとして側面および地表面に所定の間隔で直線を描

き，これの移動量によって計測した．また，改良範囲の下流側および上流側の奥行き方向の中央に傾斜計を設

置して深度方向における水平変位を計測した．さらに，一部のパイプの内面にひずみゲージを貼付け，杭模型

に生じるひずみの計測も行った．入力波は 10 Hz の正弦波であり，最大加速度は 200Gal である．最大加速度

での加振時間は 6 秒間である．実験ケースは，表-1に示すように無対策のほか，流動閉塞杭（Irregular）と千

鳥配置（Regular）それぞれの改良率を二種類（25%，35%）とした合計 5 ケースである． 

 キーワード 液状化 側方流動 深層混合処理工法 模型振動実験 

 連絡先   〒270-0132 千葉県流山市駒木 518-1 三井住友建設㈱ 技術開発センター TEL 04-7140-5201 

図-1 流動閉塞杭の改良杭配置方法 

図-2 実験模型と計測器配置 

Test case CASE1 CASE2 CASE3 CASE4 CASE5
Improvement pattern -

Improvement ratio (%) 0 25 35 25 35
Maximum acceleration (Gal)

Irregular Regular

200

表-1 実験ケース 
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図-3 模型地盤の変形状況（CASE2：流動閉塞杭）

図-5 地表面の水平変位（改良率 25%） 

図-6 地表面の水平変位（改良率 35%） 
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図-4 地表面の鉛直変位（改良率 25%） 

図-7 改良範囲下流側の水平変位の深度分
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３．実験結果および考察  

 図-3は，代表的な例として改良率 25%の流動閉

塞杭（CASE2）における加振後の模型地盤の変形

状況を示したものである．側面のマーカーの変形

状況および傾斜計から求めた水平変位の深度分布

から，側方流動は上層の液状化層で斜面下方向に

向かって生じているのに対し，下層の非液状化層

の変形はほとんど生じていないことがわかる．こ

こで，側方流動量を評価する一つの指標として，

図-3において黒丸で示したマーカー先端の移動量

から求めた地表面の鉛直変位と水平変位の結果を

図-4～図-6に示す．なお，鉛直変位については改

良率 25%のケースのみを示し，隆起した場合を正

値，沈下した場合を負値で表している．図-4に示

す鉛直変位について流動閉塞杭（CASE2）と千鳥

配置（CSE4）の結果を比較すると，流動閉塞杭で

は+200mm～+500mm の範囲において鉛直変位が

正値となり加振後に地表面が隆起していることが

特徴的である．これは，流動閉塞杭が改良範囲の

背後地盤の側方流動をせき止めたことに起因する

ものと考えられる．これに対して千鳥配置ではそ

のような地表面の隆起は認められず，地盤がすり

抜け流動したものと考えられる．このような地盤

の挙動は，改良率 35%の場合も同様であった． 

次に，図-5 および図-6 に示す水平変位をみると，流動閉

塞杭（CASE2 および CASE3）の水平変位は千鳥配置（CASE4

および CASE5）のそれよりも小さくなっている．この流動

閉塞杭の水平変位低減効果は，特に改良範囲とその下流側に

おいて高いことが認められる．このことは，図-7 に示す改

良範囲下流側の傾斜計から求めた水平変位の深度分布から

も確認できる． 

４．まとめ  

 杭式深層混合処理工法における新たな改良杭配置方法で

ある流動閉塞杭について，模型振動実験を実施してその側方

流動低減効果について検討した．その結果，側方流動量は流

動閉塞杭のほうが千鳥配置よりも低減されていることを確認した．このことから，側方流動に対する改良効果

は流動閉塞杭のほうが千鳥配置よりも高いことが明らかとなった． 
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