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1. はじめに 

我が国やアジア諸国には軟弱地盤が広く分布する地域が存在する．近年，施

工機械の改良深度限界や経済性，環境への配慮の観点から，強固な支持層に改

良体を到達させない非着底地盤改良技術が適用され始めている．本研究では，

厚い軟弱地盤層に非着底型地盤改良を適用した場合の圧密沈下予測モデルを提

案することを目指す．本研究では，非着底壁式改良地盤を対象に，盛土荷重の

未改良層への荷重伝達に着目した沈下量計算を比較し，応力分担比の評価方法

の違いが沈下量に及ぼす影響について非着底壁式改良が適用された地域の動態

観測結果 1)に基づき検証を行った． 

2. 沈下予測の考え方 

 改良体と改良体直下の未改良層に着目して圧密沈下を考えると，全体の沈下量

S は改良体の沈下量 S1，未改良層の沈下量 S2 を用いて𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2と表せる．杭頭

に作用する荷重を F(U)，改良体先端に作用する荷重を F(L)，改良体に作用する周面

摩擦力を f とすると，つり合い関係は𝐹(𝐿) = 𝐹(𝑈) − 𝑓と表せる．したがって，杭頭

荷重 F(U) と周面摩擦力 f が分かれば改良体下端に作用する荷重 F(L)を算出するこ

とができる．未改良層に作用する荷重は，改良体下端の荷重 F(L)が改良体底面から

図 2 中の勾配で 3 次元に分散するものとして計算する．周面摩擦力 f は石藏ら 2)

の二次元 FEM 解析によって得られた値を計算に用いた． 

 杭頭に作用する荷重は改良体―未改良土の応力分担比 n を以下の 3 つの方法から算出し，計算を行った． 

(1) 改良体が支持層に着底している状態を仮定し，未改良土との剛性比から応力分担比 n を導出する方法． 

𝑛 = 𝑚𝑣
∗/ 𝑚𝑣𝑠 ……(1)  (𝑚𝑣

∗:未改良土の平均的な体積圧縮係数，𝑚𝑣𝑠:改良体の体積圧縮係数) 

(2) 深層改良体と軟弱地盤を剛性の異なるばねとみなし，改良地盤が一様に沈下すると仮定して応力分担比 n を導

出する方法 3) 

𝑛 =
𝑅

𝐷 + 𝑅(1 − 𝐷)
 … … (2)  (R = 𝑚𝑣

∗/𝑚𝑣𝑠，𝐷 = 𝐻1/𝐻) 

(3)  (2)に摩擦の影響を考慮したモデル 3)を用いて応力分担比 n を導出する方法 3) 

𝑛 =
2𝑅(𝐷’ + 1)𝑝 + 𝛼𝜏̅

2(𝐷’ + 𝑅)𝑝 − 𝛽𝜏̅
 … … (3) 

(α = (
(𝐷’ + 2𝑅)

𝑎𝑝

+ (𝑅 − 1)𝐷’)
𝐴𝑠

𝐴0

，β = (
𝑎𝑝

1 − 𝑎𝑝

) α) 

D’は D / (1-D)，A0は改良地盤の断面積，Asは改良体

の周面積，apは改良率を表す．𝜏̅は改良体に作用する周

面摩擦抵抗の面積平均値である．  

杭頭荷重𝐹(𝑈)はこれらの式によって計算された応力

分担比 n を用いて以下の式で表せる． 

𝐹(𝑈) =
𝐴0𝑎𝑝𝑝

(𝑛 − 1)𝑎𝑝 + 1
 … … (4) 

3. 動態観測結果と計算結果の比較 

図 3 に今回対象とした，非着底壁式改良が適用された国道 57 号熊本宇土道路の基礎地盤の概略図，計測器の配

置図を示す．改良部の未改良土の平均的な体積圧縮係数𝑚𝑣1
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ は 1.5×10-3 m2 / kN，未改良層の平均的な体積圧縮 

図 1 非着底型壁式改良の模式図 
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図 3 計測機器の配置図 

支持層

𝑚𝑣*

𝐹(𝑈)

𝐹(𝐿)

f

𝑚𝑣𝑠
𝐻1

𝐻

1

2

間隙水圧計

H

30 m

H1

8.5 m

横断面

土圧計

A 間隙水圧計

縦断面

土圧計

W = 35.1 m

改良体幅
D = 1 m

2 m

改良体間隔
L = 4.7 m

盛土 7.2 m盛土 7.2 m

36.8 m

III-018 土木学会西部支部研究発表会 (2018.3)

-275-



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40 50

地
表
面
か
ら
の
深
さ

y(
m

)

沈下量S (cm)

実測値 (1) (2) (3)

32.4cm 42.3cm9.0cm 16.2cm

改良部

未改良部

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 100 200 300 400 500

過
剰
間
隙
水
圧

u
(k

P
a)

経過時間 T (日)

(3) 32.7 kPa

(1) 43.7 kPa

(2) 7.2 kPa

最大値 40.2 kPa

盛土完了(148日)

図 5 過剰間隙水圧の実測値と未改良
層に作用する応力の計算結果の比較 
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図 4 杭頭応力の実測値との比較 

係数𝑚𝑣2
∗̅̅ ̅̅ ̅̅ は 5.7×10-4 m2 / kN，改良体の体積圧縮係数𝑚𝑣𝑠は 5.0×10-6 

m2 / kN である．図 4 に土圧計で測定された応力と 3.1 の手法で計算さ

れた杭頭応力を示す．(1)~(3)はそれぞれ(1)~ (3)式による応力分担比に

より得られた杭頭応力の計算結果を示す．杭頭応力の実測値は，盛土

の施工が完了した 150 日経過後に最大値を示した．浅層改良地盤直下

の未改良土に作用する応力は最大値で 23 kPa と小さな値を示し，剛性

の大きな改良体が多くの荷重を受け持っていることが確認された．動

態観測結果との比較から，(1)，(3) の計算結果は概ね実測値と近い値を

示した．(2)と比較して(3)の計算結果の方が実測値と近い値を示したこ

とから，杭頭部に作用する荷重を考慮する上で周面摩擦の影響を考慮

することが重要であると考えられる． (2)と比較して(1)の計算結果の方

が実測値に近づいた．実地盤では剛性の高い改良体に荷重が集中する

ため，改良体直下の未改良土に大きな荷重が作用し，経過日数に伴う 

圧密により未改良土の強度が増加したことが原因の一つと考えられる． 

 図 5 において過剰間隙水圧の実測値と，過剰間隙水圧計と同深度の未

改良土に作用する応力の計算結果の比較を行った．未改良土の応力は改

良体下端の応力が図 2 の分散角で横断方向，縦断方向に分散すると仮定

し，計算を行った．過剰間隙水圧のピーク値は未改良土に作用する応力

と関係するともの考えられる．過剰間隙水圧の実測値は，盛土完了直後

に最大値 40.2 kPa を示した．動態観測結果との比較から，(1)，(3) の計

算結果は概ね過剰間隙水圧のピーク値と近い値を示し，(1)の計算結果が

最も良い一致を示した．これは杭頭応力の比較と同様の傾向である．杭

頭応力を小さく評価した(2)は未改良層に作用する応力においても実測値

と比較して小さな値を示している．  

 図 6 に深さ方向に見た沈下量の実測値，計算結果の比較を示す．未改良

層の沈下量は未改良層の中心深さに作用する応力が全体に作用していると

仮定し計算を行った．比較から実測値，計算結果ともに未改良部で大きな

圧密沈下が発生する傾向はとらえている．荷重に関してよい一致を示した

(2)，(3)の沈下量は実測値と比較して大きな値を示している．改良部のみ 

の沈下量は概ね良い一致を示していることから，改良地盤の沈下量を予測するためには，未改良層の荷重分散の方

法を適切に評価することが必要である．しかし，図 5 から，過剰間隙水圧の消散が終了していないことを考慮すれ

ば，今後更なる沈下が発生し，実測値は(2)，(3)の計算結果に近づくことが予想される． 

4. まとめ 

動態観測結果との比較から杭頭応力，未改良層に作用する応力に関して，改良土と未改良土の剛性比を応力分担

比に用いた計算結果および摩擦を考慮した弾性ばねモデルを用いた計算結果は実測値と概ね近い値を示したが，層

別沈下量の比較から，実測値と比較して計算結果は大きな沈下量を示した．改良地盤の沈下予測を行うためには，

未改良層の沈下量評価が課題であり，未改良層における適切な荷重分散方法の評価が，必要である． 
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図 6 層別沈下量の比較 

III-018 土木学会西部支部研究発表会 (2018.3)

-276-


