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１．はじめに 
筆者らは、締固め砂杭工法の改良効果と密度増大のメカニズムについて既往の室内実験結果を基に分析し、密度増加量

にも土の物性が関わっていることを指摘した 1)。また、現場の事前・事後 N 値を整理し、細粒分含有率 Fc が大きくても非

塑性の地盤の改良後の実測 N 値は予測したものよりも大きくなることを示した 2)。このように締固め砂杭工法による改良

効果である増加 N 値は設計書 3)に示されている通り、土の物性としては細粒分含有率 Fc のみを使って予測できるが、実際

のところ、Fc 以外の土の物性も影響していることは容易に推察できる。事実、初期のサンドコンパクションパイル（SCP）

の設計法においては、粒径、粒度と最大・最小間隙比 emax, eminの関係が示されている 4)。本文においては、これらの知見を

もとに締固め砂杭工法による事前・事後 N 値 Npre, Npostと土の物性のデータを収集・整理し、N 値の増加に土の物性が及ぼ

す影響について考察する。 

２．分析データと結果の整理 
収集した現場データは、事前・事後のボーリングと粒度試験と液性・

塑性試験を実施している全国 13 現場（改良率 as=6.2～19.6%）の事前ボ

ーリング数 32 本、事後ボーリング数 39 本の計 71 本のボーリングデー

タである。事前と事後の N 値の組み合わせでは事前と事後の Fc が±

10%異なるデータは除外した。 

2.1 細粒分含有率と各物性値の関係 

図-1にFcと均等係数Ucの関係を示す。Fcが大きくなるにつれてUc

は平均的には大きくなる傾向があるが、Fc=30%あたりから若干低下す

ることがわかる。図- 2に示す曲率係数Uc’との関係についてもUcと同

様の傾向がある。一方、図-3に示すように、塑性指数 Ipとの関係にお

いては、Fc=30%程度まではほとんどの土は非塑性（Ip=0）であるが、

それ以上になると Ipは大きくなる傾向がある。各種基準、指針などで

液状化検討の対象となる土質の範囲はFcでは35%以下であることが多

いが、Fcが 35%以上でも非塑性のデータも散見される。 

2.2 細粒分含有率と事前・事後換算N値の関係 

拘束圧補正した事前・事後換算N値(N1)pre, (N1)postとFcの関係を示し

たものが図-4である。(N1)pre, (N1)postともFcが大きくなるにつれて小さ

くなり、これは増加N値（=(N1)post-(N1)pre）についても同様である。 

３．予測N値の推定に関する考察 

3.1細粒分含有率の予測N値に及ぼす影響 

現行設計法においてはNpreとFc及び改良程度を示す改良率asを使っ

て予測N値を推定できるが、その際に用いられるのが細粒分による体

積変化率のパラメータである有効締固め係数Rcであり、Fcとは式(1)の

近似曲線で関係付けられている。 
      

Rc=1.05-0.46logFc                            (1) 
 
また、実測のNpre, Npostと事前・事後の間隙比 e0, e1，事前・事後の相対

密度Dr0, Dr1及びas，Fcを使って式(2)でRcを逆算できる。 
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図-1 細粒分含有率と均等係数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 細粒分含有率と曲率係数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図-3 細粒分含有率と塑性指数の関係 
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図-5には式(1)と併せて式(2)から求められた今回のデータ（●）と全

データのうちの Ip=0のデータ（○）を示している。図より、Ip=0の

データのRcは既往のデータの近似式によるものよりも明らかに大き

い。石炭灰地盤はFcが大きいにもかかわらず非塑性であることが知

られているが、石炭灰地盤に対する静的締固め砂杭工法の適用性を検

討した報文 5)におけるデータ（●）も同図にプロットしており、式(1)

の上方にある。 

このように、現行設計法においてもFc以外の土の物性によってN

値が予測値に比べてばらつく要因となっていることが考えられる。 

3.2 土の物性が増加N値に及ぼす影響 

図-1～3より、UcやUc’ Fcが30％程度以下で変化が大きく、Ipに

ついてはFcが30％以下ではほとんどが非塑性であることを示した。

そこで、データをFc=35%の大小に分けて、土の物性の増加N値に及

ぼす影響について検討した。その予測精度の指標として、現行設計法

での予測 N 値 Nestと実測の N 値 Nmeaの比 Nest/Nmeaを用いることとした。

また、現行設計法においてもN値から求めたDrの上限を100%とし

た場合の予測精度が上がる 6)ことがわかっているのでここでも上限値

を100%とした。 

Fc<35%のデータで Uc と Nest/Nmeaの関係を示したものが図-6 である。

同図には近似曲線を併せて示しており、Ucが小さく粒度分布が悪い

ものについてNest/Nmeaの値は1.0より小さくなり実測N値は予測N値

に比べて小さくなっているが、Ucが大きくなるにつれてNest/Nmeaの値

は1.0を上回って大きくなる傾向にある。これは、Ucが大きく粒度分

布が良い土は締まり易くN値が大きくなりやすいことを示していると

考えられる。また、図-7に示しているように、Uc’についてもNest/Nmeaとの関係は同様であり、粒度分布が良いとされる

1<Uc’<3の範囲でその傾向が強い。このことはUcやUc’が締固めの密度増大のメカニズムにおいて同様の傾向を示してい

る 1)ことと関連しているものと考えられる。一方、Fc 35%のデータについては、Ipを使って図-8に整理しているが、Ip

が大きくなるにつれてNest/Nmeaの値は小さくなる傾向にある。平均でみると Ipが15以上でNest/Nmeaの値が1.0を大きく下

回っており、Ipの増加N値に及ぼす影響が大きいことを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 均等係数と実測N値/予測N値     図-7 曲率指数と実測N値/予測N値  図-8 塑性指数と実測N値/予測N値 
 

４．まとめ 

本文においては、締固め砂杭工法による事前・事後の N 値と土の物性のデータを収集・整理し、N 値増加に土の物性が

及ぼす影響について考察した。その結果、Fc の小さいところでは均等係数Uc を、Fc の大きいところでは Ip を使って予測

N 値を補正することにより、現行設計法に比べて予測 N 値の精度を改善できる可能性を示唆した。今後は現行設計法で用

いられているFc以外の土の物性を考慮した設計法について検討していきたい。 
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図-4 細粒分含有率と事前・事後N値の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 細粒分含有率と有効締固め係数の関係 
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