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1 緒　　　　　言

浅層改良を併用した非着底型深層改良地盤は，上部構
造物の機能が保たれる範囲内で沈下を許容する工法であ
る．Fig. 1右に示す従来の着底型地盤改良技術 1)と比較
して経済性や環境面において有効な技術として期待され
ている．改良地盤は Fig. 1左に示す非着底型の改良形式
であり，改良地盤の安定性を検討するためには，深層改
良体に作用する周面摩擦抵抗の評価が重要となる．2)

著者らはこれまで，改良地盤の内部安定について，浅
層改良地盤の曲げ破壊に着目し，深層改良体に作用する
周面摩擦抵抗を考慮した応力分担比を用いて浅層改良地
盤の曲げ破壊を評価する方法を示してきた．3)

また，対象とする改良地盤は近年建設基礎として使用
されつつあるパイルド・ラフト基礎の構造形式に類似し

ている．パイルド・ラフト基礎の支持力特性に関する研
究はすでに行われており，1), 4), 5)本研究が対象とする改良
地盤においてもその支持力特性を把握することは重要と
考える．
本論文では，改良地盤の外部安定について，改良地盤
の鉛直支持力特性に着目し，実験的な検討を行った．改
良条件の異なる模型地盤に対して載荷試験を行い，改良
地盤の破壊挙動の考察を行った．また，改良地盤を改良
率や改良深さといった改良仕様の変化に応じた根入深さ
を持つ等価基礎に置き換えて鉛直支持力を評価する方法
を提案し，実験結果との比較からその検証を行った．

2 周面摩擦抵抗の定式化

本研究ではこれまで，深層改良体に作用する周面摩擦
抵抗を評価するために，有限要素法による数値解析から，
改良率や改良深さなどの改良仕様と周面摩擦抵抗の関係
について考察を行った．その中で，深層改良体に発生す
る摩擦抵抗の度合いが改良率や改良深さなどの改良仕様
の影響を受けることを解析的に明らかにしてきた．2)深層
改良体に作用する周面摩擦抵抗を定量的に評価するため，
モデル化した改良地盤の 1ユニットを Fig. 2に示す．浅
層改良を併用することによって深層改良体上部では，深
層改良体と未改良土間での相対変位が発生しにくいのに
対し，非着底型深層改良体の先端付近では改良体と未改
良土間で相対変位が発生し，周面摩擦抵抗が発現すると
考えられる．そのため，深層改良体に発生する周面摩擦
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Fig. 1   Concept of floating-type improved ground and
equiva-lent raft method.1)
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抵抗を定量的に評価するためには，深層改良体本数や改
良深さが改良体先端の相対変位が発生する長さに及ぼす
影響を明らかにする必要がある．
著者らはこれまで，深層改良体に作用する周面摩擦力

を深層改良体の全周面積で除した値を平均的な周面摩擦
抵抗−τと定義し，周面摩擦抵抗−τと改良地盤の形状 H1/L
の関係を未改良土の強度増加率 cu/p0から以下の近似式
により評価できることを既に提案している．2)

(1)

ただし，−τ≦ cu（cu：未改良土の非排水せん断強度）と
し，H1：深層改良深さ，L：深層改良体の間隔（ピッチ）
を表す．H1/Lが大きくなるほど改良率や深層改良深さ
が大きくなることを意味する．先行予備圧密応力 p0を受
けた未改良土に生じる平均的な周面摩擦抵抗−τは，H1/L
の増加に伴い，双曲線的に減少する．つまり，改良率や
深層改良深さが大きくなるほど，深層改良体と未改良土
間での相対変位が小さくなるため，深層改良体に作用す
る周面摩擦抵抗−τは小さくなる．

Fig. 3に数値解析によって得られた周面摩擦抵抗−τを
先行予備圧密応力 p0で除した値と改良地盤の形状 H1/L
との関係を示す．2)解析結果には，自重の影響を考慮した
実規模スケールでの結果も併記されている．式 (1)は，図
中の曲線で示されるように，深層改良体に発生する平均
的な周面摩擦抵抗−τと改良条件との関係を概ね捉えるこ
とができている．本研究では，周面摩擦抵抗の発現特性

を検証するため，1次元圧縮条件での模型実験も行って
いる．模型実験の詳細については文献 6)を参考されたい．
図中には，実験結果についても加筆している．実験結果
は，H1/Lの増加とともに−τ/p0が減少する式 (1)と傾向が
一致している．なお，−τ/p0は，未改良土の強度増加率
cu/p0を超えないものとし，H1/L≦ 1の範囲では，−τ/p0 =

cu/p0になるものとする．2)

3 実　験　概　要

3・1 模型実験の概要と手順

本論文で用いた実験装置の概要を Fig. 4に示す．模型
地盤の作製方法は，市販のカオリン粘土を圧密させて未
改良地盤を作製する．6)含水比 80% に調節した粘土を，
20kPaの圧密応力で予圧密したものを未改良地盤と見な
す．未改良地盤に改良柱体を挿入し，改良地盤を作製す
る．均質化を図るために，深層改良体にはエーテル系ウ
レタンを使用する．ウレタンの寸法は直径 30mmの杭で，
変形係数は約 50MPaであった．載荷方法は，模型地盤
作製後に，地盤表面全体に pc = 10kPaの載荷圧をベロ
フラム式エアシリンダーおよび鉛玉により作用させ，圧
密が概ね終わるまでしばらく放置する．その後，応力制
御の条件で改良地盤の中心に，ベロフラム式エアシリン
ダーを用いて，排水条件で最終的に 40kPaまで載荷を行
い，その沈下量を計測する．さらに，非排水条件で急速
載荷を行い，載荷板中心部に取り付けた変位計とロード
セルにより改良地盤の沈下量と中心部の載荷圧を測定す
る．地盤内の挙動は，土槽前面のメンブレンの変形によ
り測定する．実験ケースとしては，Table 1に示すよう
に，無改良ケースと杭式の正方形配置で改良率および深
層改良深さを変化させた計 4ケースの載荷試験を行った．
Case 2およびCase 3は，深層改良体積が同一条件となっ
ている．なお本研究では，深層改良体を剛体と仮定して
おり，改良体を通るすべり破壊は発生しないものとする．
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Fig. 2   Hypothesis of skin friction applied around the
surface of columns.

Fig. 3   Formulation of skin friction and improvement
conditions.2)

Table 1   Test conditions of loading model tests.

Fig. 4   Schematic illustration of model ground.
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3・2 実験結果と考察

Fig. 5に，載荷試験から得られた荷重強度―正規化沈
下量 (S/B) の関係を示す．Bは載荷板の幅を意味する．
図より，Case 0（無改良）では，載荷初期には，弾性的
挙動を示すが，ある荷重を超えると急激に沈下量が増加
する傾向を示した．これは，ある荷重を超えて地盤にせ
ん断破壊が生じ，急激な沈下が生じたものと考えられ，
模型地盤が全般せん断破壊を示しているものと考える．
Case 1から 3では，明確な破壊点を示さずに徐々に沈
下が増大していく傾向を示した．これは，地盤に全般的
にせん断破壊が生じるのではなく，荷重の増加に伴い
徐々に局所的なせん断破壊を示したものと考える．本研
究では，全般せん断破壊を生じる Case 0においては，
沈下が急増する点での荷重強度を鉛直支持力 q0と定義し
た．局所せん断破壊が生じる Case 1から Case 3の鉛直
支持力は，地盤の塑性変形がより進行している荷重強度
―正規化沈下量がそれ以降直線的となる点での荷重強度
を鉛直支持力 q1，q2，q3と便宜的に定義した．また，
Case 2, 3の同一深層改良体積における鉛直支持力は，
改良深さが大きな Case 3の方が大きくなる傾向を示し
た．これは，深層改良深さが大きい方が，土被り圧の大
きな未改良地盤に荷重が伝達されたため支持力が増加し
たものと考える．

Fig. 6に Case 3 (ap = 12.5%，H1/H = 0.75) における破
壊時の変位ベクトルと模型地盤の改良部分を示す．変位
ベクトルは，載荷直前から S/B = 0.10までの値を 2倍に

拡大したものを表示している．図中に示される改良部分
の幅は載荷板の幅 Bを，深さは深層改良深さH1を表す．
図より改良部分の上半分程度は一体化し，鉛直方向に変
位が卓越するのに対して，改良部分の下半分では徐々に
水平方向へ変位が生じるような挙動が確認された．これ
は，水平方向に未改良土が抜け出すようなすべり破壊が
生じたためと考える．これは，所定の根入れ深さを持つ
直接基礎の地盤挙動と類似しているものと考える．

3・3 鉛直支持力特性の評価

3・2節に示したように改良地盤の鉛直支持力は改良率
や改良深さといった改良仕様に影響を受けるが明らかに
なった．そこで，改良地盤の鉛直支持力を改良仕様の変
化に応じた根入れ深さを持つ等価な基礎の鉛直支持力と
して評価することを考える．
本研究ではこれまで改良地盤の沈下量と改良仕様とを
関連付けることを目的に，深層改良体と未改良土が一体
化する等価基礎と圧密沈下が卓越する圧密沈下対象層に
区分する方法をすでに提案してきた．7)提案法では，改良
部分の未改良層と仮定する層厚が深層改良深さに占める
割合を等価換算係数 αと定義している．αは式 (1)に示
す深層改良体に作用する周面摩擦抵抗を考慮した応力分
担比を用いることで改良仕様の変化に応じて合理的に決
定することができる．7)

この方法を用いて改良地盤を等価基礎に置き換える際
の根入れ深さ Dfを決定する．深層改良深さを H1とすれ
ば，深層改良体と未改良土が一体化する等価基礎の根入
れ深さ Dfは αを用いて (1-α) H1と表せる．αは改良率
や深層改良深さ等の改良仕様によって変化するため，等
価基礎の根入れ深さ Dfは改良仕様と関連付けた値とな
る．本研究では，改良地盤の鉛直支持力を改良仕様に応
じて変化する根入れ深さDf = (1-α) H1の等価基礎の鉛直
支持力として評価することを考える．

Fig. 7に模型実験スケールで計算した Dfと改良仕様
との関係を示す．6)根入れ深さDfは，改良率および深層改
良深さが大きくなるにつれて大きくなる傾向を示す．実
験ケースを比較すると，同一改良体積の Case 2および 3
では正規化改良深さ H1/Hが大きな Case 3の方が根入
れ深さDfは大きくなる傾向を示す．
等価基礎の支持力計算には，粘土地盤に対する簡便な
回転すべりによる支持力公式を適用する．
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Fig. 6   Deformation of the model ground on failure
process (Case3).

Fig. 5   Relationship between load intensity and
normalized displacement.

Fig. 7   Relationship between embedded depth and
improvement parameters.
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Fig. 8にその概念図を示す．鉛直支持力 quは，載荷
幅 B，根入れ深さ Dfの帯状基礎によって粘着力 cuの粘
土地盤に回転破壊が発生すると仮定すれば，基礎底面の
一端 O点を中心とするモーメントの釣り合いから式 (2)
で表される．6)

(2)

ここで，pcは上載荷重，⎯cuは事前に改良地盤中心部に載
荷された荷重の分散による粘着力 cuの分布を考慮した値
を表す．

Fig. 9に式 (2)による計算結果と Fig. 7に示す各実験
における改良仕様と関連付けた根入れ深さDfと鉛直支持
力の実験結果との関係をプロットしたものを示す．6)式 (2)
の計算結果は，根入れ深さ Dfの増加とともに鉛直支持
力も増加する傾向を示した．各実験における改良仕様と
関連付けた等価基礎の根入れ深さ Dfと鉛直支持力の実
験結果との関係は，式 (2)の計算結果とよく一致する傾
向を示した．

4 結　　　　　言

本論文では，浅層改良を併用した非着底型深層改良地
盤の安定性について，改良地盤の鉛直支持力特性に着目
し，改良地盤の破壊時の挙動を模型実験により考察した．
また，改良地盤を改良仕様と関連付けた根入深さを持つ
等価な基礎の鉛直支持力として評価する方法を提案し，
実験結果との比較からその検証を行った．得られた主な
結論を以下に示す．
• 鉛直載荷時の改良地盤の挙動を観察した結果，改良部
分の上半分程度は一体化し，鉛直方向の変位が卓越す
る傾向を示した．改良部分の下半分付近からは徐々に
水平方向に未改良土が抜け出すようなすべり破壊が生
じることが明らかになった．

• 浅層改良を併用した非着底型深層改良地盤の鉛直支持
力は，改良率や深層改良深さなどの改良仕様と関連付
けた根入れ深さDfを持つ等価基礎の鉛直支持力として
概ね評価できる．
今後は，改良地盤の鉛直支持力特性について，実規模
スケールを想定した数値解析による検討を行っていく予
定である．
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Fig. 9   Comparison between calculated and experimental
value of ultimate bearing capacity.

Fig. 8   Rotational failure of soft ground by the Equivalent
foundation.
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