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１．研究の背景  

著者らは薬液注入工法により改良された地盤を対

象に，FLIP1)を用いて地盤の空間的ばらつきを考慮し

た地震時変形解析を実施し，地盤定数のばらつきが

地震時の岸壁の変形に与える影響について報告して

いる 2)．地盤の空間的ばらつきをモデル化する際に

は，平均強度や変動係数の他に，地盤定数の空間的な

自己相関を表す自己相関距離が必要となるが，薬液

注入改良地盤の自己相関距離に関する検討は事例が

限られており 3)，知見があまり得られていない． 

本研究では，火山灰質土で埋め立てられた地盤を

対象に，薬液注入工法による改良後の地盤調査結果

を用いて，鉛直方向と水平方向の自己相関距離の算

出を試みた．また，改良前の自己相関距離と比較する

ことで，薬液注入工法による自己相関距離の変化に

ついて調べた． 

２．研究の方法  

自己相関距離を算出するための計測値として，改

良前に関してはボーリング調査から得られた N値と

細粒分含有率 Fcを使用した．改良後に関しては不撹

乱試料から得られた一軸圧縮強さ quを使用した．鉛

直方向の場合は調査孔ごとにデータを集計し，上端

深度からの距離を用いて整理した．水平方向の場合

は標高 1m ごとにグループ分けし，調査孔間の平面

距離を用いて整理した．自己相関係数の算出には

Python のライブラリである Statsmodels4)を使用した． 

地盤の自己相関距離は，距離と地盤定数から自己

相関係数を算出し，自己相関係数が 0 に至るまでの

経路を自己相関関数で近似することで求められる．

自己相関関数には指数関数型もしくはガウス関数型

がよく用いられる 5)が，今回取り扱ったデータでは，

当てはまりの良さから指数関数型𝑦 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑥 𝜃⁄ )を

採用した．この係数𝜃が自己相関距離となる．𝜃の決

定方法には特に決まりがなく，既往の事例では複数

の任意の数値を与えて，定性的に最も当てはまりが

いいものを選択するという手法を採っている 3)．今

回の研究では，作業者の判断に依存しない定量的な

手法を検討した． 

自己相関距離算出方法のイメージ図を図-1に示す．

自己相関係数が 0 に収束する距離までを近似範囲と

し，自己相関係数の折線と指数関数の曲線がそれぞ

れ描く面積が等しくなるように自己相関距離を決定

した．ただし自己相関係数の 2 点間の面積が負の値

となる場合は，その値を除いて面積を算出している． 

３．結果 

 表-1に自己相関距離の算出結果の平均値，図-2に

N値，Fcおよび quの自己相関距離の算出例を示す．

(a)・(b)および(d)・(e)・(f)はそれぞれ同一のデータセ

ットの結果を示しているので比較が可能である．デ

 
図-1 自己相関距離算出方法のイメージ 
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表-1 自己相関距離の算出結果 

 
  ※括弧内の数値はデータセット数を示す 

項目 鉛直 水平

- m m

N値 1.19(38) 13.73(18)

F c 0.71(38) 13.32(18)

q u 0.42(21) 9.62(6)
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ータセットごとのばらつきは大きいが，鉛直・水平方

向ともに N値と Fcの自己相関距離は概ね等しく，qu

は相対的に小さくなる傾向が得られた．今回対象と

した地盤は火山灰質土による埋立地盤であることか

ら，改良前の地盤定数は比較的均一と考えられる．薬

液注入工法は浸透注入により地盤に与える影響が少

ない改良工法であるが，原地盤とは物性の異なる改

良体を地中に形成することで空間的なばらつきが生

じ，自己相関距離が小さくなったものと考えられる． 

 ただし，本研究で用いた quの最小の調査孔間距離

は 12.45mであり，得られた水平方向自己相関距離よ

りも大きいため，改良後の実際の自己相関距離は

9.62mよりも小さい可能性がある．なお事前調査の最

小距離は 9.74mであり，13.32mより小さかった． 

４．おわりに  

地盤の自己相関距離を作業者の主観によらず定量

的に算出する方法を考案した．また，薬液注入工法に

よる改良前後の地盤調査結果を用いて自己相関距離

を算出した．薬液注入改良地盤における自己相関距

離は改良前と比較して小さくなることが分かった． 
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         (a)鉛直_N値(事前調査)       (b)鉛直_Fc(事前調査)        (c)鉛直_qu(事後調査) 

 
       (d)水平_N値(事前調査)       (e)水平_Fc(事前調査)         (f)水平_qu(事後調査) 

図-2 自己相関距離の算出例 
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