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１．まえがき 

軟弱地盤改良工法には、サンドコンパクションパイル工法等の砂杭造成工法がある。この工法は、砂または砂

利を地盤中に圧入し、圧縮された砂杭を造成し、地盤の改良を図るものである。 

砂杭は地盤中で動的あるいは静的に締固められる。その際、周辺地盤は砂杭径の拡大によって側方に変形し、

締固められる。このような周辺地盤の締固め効果は十分に解明されているとはいい難い。本研究では既往の円孔

拡大理論１）を用いて、室内模型実験２）の結果を説明し、締固めのメカニズムを解明することを目的とする。 

２．円孔拡大理論 

 Yu と Houlsby１）は円孔拡大理論で、図－１のように平面ひずみ条件下で

初期状態が内圧ｐ０、半径ａ０の円孔において、内圧がｐに増大したときの

応力、変形を解析した。弾性域の変形は弾性係数 E とポアソン比νを用い

て求められる。塑性域の解析では、降伏条件としてモール・クーロンの破壊

基準（粘着力ｃ、内部摩擦角φ）を、変形には非関連流れ則（ダイレイタン

シー角ψ）を採用している。図中の a は内圧がｐに増大した時の円孔半径を

示し、ｂは塑性域の半径を示している。 

２．室内模型実験の概要 

 新谷と善２）による室内模型実験は、側方への静的圧入に

よる砂地盤の締固め効果を調べるために行われたもので、

実験装置は図－２に示すようなものである。実験は試料と

して豊浦砂を用い、上載圧は 30、60 および 90kPa の三種類、

相対密度は 45、70％の二種類で行なわれた。砂中に挿入さ

れた直径２cm の円筒膨張杭に圧力を加え、その圧力と膨張

量、周辺地盤の土圧、変形を測定している。 

３．計算結果 

 圧力比（p/p０）と円孔膨張比（a/a０）の関係を図－３に、また体積ひずみεｖ（正が圧縮）と距離の関係を図－

４に示す。 

 

 

 

 

 

 

図－３ p/p０と a/a０の関係            図－４ 体積ひずみと距離の関係 
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図－１ 円孔拡大概念図 
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図－２ 実験装置
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 図－３より、a/a０がある値（４～５）以上になると圧力はほぼ一定となっており、円孔の拡大には限界圧力が存

在するといえる。図－４では、ψが正のとき、体積ひずみεｖは中心付近では膨張となっている。これは、密な砂

ではせん断により膨張を生ずるためである。ψが負のとき、杭周辺では圧縮が著しくなっている。また、杭から

離れるとψに関わりなく圧縮となっているが、その値は非常に小さい。 

４．実験値と理論値の比較 

理論値と模型実験の結果を比較するため、解析に用いる条件は、相対密度 Dr=45、70％に対応する内部摩擦角φ

=38、41°、ポアソン比μ=0.25、静止土圧係数 K０=0.6 とし、上載圧と静止土圧係数の積をｐ０とした。 

図－５に p/p０と a/a０の関係（E/p０=400、ψ=０°）を、図－６に体積ひずみεｖと距離の関係（φ=35°、E/p0=200）

を示した。また、図－７に距離と半径方向応力の関係を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ p/p０と a/a０の関係（実験値と理論値）     図－６ 体積ひずみと距離の関係（実験値と理論値） 

 

 図－５において、a/a０の増大と共に p/p０は同じような

傾向で増大し、限界圧力が共に存在する。実験値のほう

が大きくその値は、1.5 倍ほど大きくなっている。図－６

より、体積ひずみについては実験値と理論値は同じよう

な傾向となり、周辺地盤の状態を説明できるものと考え

られる。また、図－７より、半径方向応力については実

験値と計算値はほぼ同じような値となり、円孔拡大理論

を用いて応力状態を説明できるのものと考える。 

５．締固め効果について 

 緩い砂においては、r/a0=2.5～３の範囲では図－６からεｖ=３～５%の体積ひずみが読み取れる。この値を実験

に用いた緩い豊浦砂（Dr=45%）に適用すると Dr=46～48%に増大することになる。 

６．まとめ 

 実験値と理論値は、値そのものが異なるものの、傾向は同じようなものとなり、円孔拡大理論を用いて、実験

の結果を説明できそうである。今後は入力定数を適切に決定することにより、周辺地盤の応力状態や締固め効果

についてさらに説明していきたい。 
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図－７ 距離と半径方向応力 
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