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１．はじめに 

 これまで、地震時における砂地盤の液状化に関して、地盤の強度や地震力のばらつき（ここでは不確実性）

を評価した解析はほとんどなされていない。そこで、筆者らは信頼性設計に基づき液状化を確率により評価す

ることを提案 1）、2）、3）、4）してきた。西村らも、地盤の密度増大により液状化対策を行うサンドコンパクション

パイル工法（以後ＳＣＰ工法）を用いた地盤の信頼性設計法を提案 5）しているものの、Ｎ値や地盤物性値（細

粒分含有率、粒度等）のばらつき、地盤改良後に増加するＮ値の不確実性に関しては、文献 6）データを基に

したものにとどまっており、改良後の杭間のＮ値が増加する要因、すなわち現地盤の間隙が減少し、密度が増

加（相対密度の増加）するなど、地盤の物性値の変化に関するばらつきまでは考慮していない。 

また、改良後の地盤のＮ値にも当然不確実性が考えられるが、文献 6)では、改良後の地盤の液状化の評価

ではそのことが考慮されていない。 

そこで、以下では信頼性設計の手法によって地盤の物性値の変化を確率的に評価し、改良された地盤の液状

化の可能性を液状化確率によって定量的に示す方法を提案する。因みに、地震力については、西村らのように

地震の発生の頻度に基づくものでなく、地震応答解析を行ってその不確実性を考慮している 8）。 

２．ＳＣＰ工法の設計  

 ＳＣＰ工法による改良地盤の設計は Cの方法 6）によった。Cの方法では、まず式(1)あるいは式(2)によって

定義される砂杭の体積から改良率を決定し増加Ｎ値Ｎ1を求める。具体的には以下の通りである 7)。 

 

                     （正方形配置）    （1） 

 

                     （正三角形配置）   （2） 

 

ＳＴＥＰ1:細粒分含有率 FCから emax、eminを求める。 

 

                                 （3） 

 

                                 （4） 

 

ＳＴＥＰ2:現地盤Ｎ値Ｎ0および有効上載圧から相対密度 r0および e0を求める。 

 

                            （5）  

 

                            （6） 
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   ＳＴＥＰ3:改良率 asを式(1)あるいは式(2)で仮定して改良後の間隙比 e1と相対密度Ｄr1を求める。 

 

                                 （7） 

 

                                 （8） 

 

ＳＴＥＰ4:細粒分含有率による増加Ｎ値に対する低減率β´を求める。 

 

                                 （9） 

   

ＳＴＥＰ5:低減率が掛かっていない改良後Ｎ値Ｎ1´を求める。              

 

                                 （10） 

 

ＳＴＥＰ6：低減率を考慮した増加Ｎ値Ｎ1を求める。 

 

（11） 

 

式中、As：砂杭の断面積（ｍ2）、x：砂杭の配置間隔（ｍ）、FC：細粒分含有率（％）、e0：現地盤間隙比、e1：

改良後間隙比、β´：細粒分による増加Ｎ値に対する低減率、Ｎ0：改良前Ｎ値、Ｎ1改良後Ｎ値、 

Ｄr0：改良前相対密度（％）、Ｄr1：改良後相対密度（％）、σv´；拘束圧（有効重量）（kＮ/ｍ2）である。 

 もし、式(11)で計算されるＮ1が目標値にならない場合は再度改良率を増減させて、目標値が得られるまで、

STEP1 から STEP6 を繰り返せばいい。 

３．増加Ｎ値Ｎ1の確率的評価  

 施工現場では対策後の杭間の地盤のＮ値を測定し、Ｎ値が増加していることを確認する。測定されるＮ値が

ばらついていることは報告されている 6)が、前述のようにこの原因を示すことはされていない。そこで、ここ

ではその要因として増加Ｎ値Ｎ1を計算するためのパラメータである間隙比と細粒分含有率の関係、相対密度、

増加Ｎ値に対する低減係数および現地盤のＮ値の不確実性であると考えて、そのことを考慮して信頼性解析を

行うことにした。なお、現地盤のＮ値の不確実性は周辺地盤の調査結果によって考慮する。 

（1）最大間隙比と最小間隙の確率的評価 

図－16）は細粒分含有率と間隙比の関係を表したものである。この図のデータを読み取り最大間隙比と実測

の最大間隙比の関係を表したものが図－2 である。この図から最大間隙比の関係式を表すと式（12）となる。

式中の*は確率評価したことを表し推定式と区別するものである。また、εは正規確率変数である。同様に、

図－3は最小間隙比と実測の最小間隙比の関係を表したもので、式（13）のように表すことにする。 
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（2）相対密度の確率的評価 

相対密度に関しては、これまでに用いてきた関係 4）を用いた。なお、シミュレーションにおいては相対密

度がマイナスの値となることがあるが、当然ながらその場合はそのシミュレーション結果は無視している。 

 

                           （Dr*＞0） （14）            

 

 

（3）増加Ｎ値に対する低減率β´の確率的評価 

 低減率β´は、細粒分が多い場合にＮ値を過大評価しないように導入される。図－4 は細粒分含有率とβと

の関係 4）を表したものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5はこの図を基に推定式β低減率βの関係を表したものである。式（5）は図－5の関係を表したもので

ある。 
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図－1 Fc～emaxおよび Fc～eminの関係 

（平間の図に一部加筆） 
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図－2 推定式 emaxおよび実測 emaxの関係 
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図－3 推定式 eminおよび実測 eminの関係 

図－4 細粒分含有率と低減率の関係 
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図－5 推定式β´と低減率βの関係 
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４．おわりに 

 紙面の都合で、ここでは、ＳＣＰ工法（今回は C の方法）によって改良された地盤の信頼性設計の解析を行

うために必要な地盤物性値の状態の変化を表すパラメータの設定方法を示すだけに留まった。改良後の地盤の

増加Ｎ値の結果やその液状化確率の低減結果については（その 2）で示すことにする。 
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