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1. まえがき

粘性土地盤中に比較的大口径で密に締固めた砂杭を打設し、基礎地燃として必要な支持力を得ょうとするサン

ドコンパクションパイノレ工法は、置換工法とサンドドレ「ン工法の両者の長所を兼ねそなえた地擦改良工法とし

て、各方商で盛んに多用されている。このような地盤の安定計算は、'1Jli用的に円弧すべり法を用いて行われるこ

とが多く、なかでもスライス法(簡便法〉は計算の簡便さから最も多く月小、られている。 しかし、スライス法で

はスライス間に働く不静定 JJ を考慮していないため、すべり rJÍj 上の I~( 応力が正しく評価できず、過少な安定率を

得る傾向にあると言われている。そこでこれを改善する目的で、盛 t荷重の地盤内応力分散を考慮 L、すべり面

上の l互応力を算出し たスライス法(以下、応力分散法と 11'1'ぶ)が用いられることも多 L、。これらの円弧すべり法

は冶簡便法として実用的に使用されているが、必ずしもサンドコンパクンヨぶパイルと粘性土の複合地盤の挙動

や力学的性質を忠実に反映したものではなし、。従って、円弧すべり法で得られた最も効果的なサンドコンパクン

ョンパイノレの打設位置が、実際の最も効果的な位置とは必ずしも 致していないと考えられる。

そこで本研究では、サンドコンパクションパイノレで改良Ltニ複合地盤の支持力増加iの観点から、最も効果的な

サンドコンパクンヨンパイル打設位援を切らかにするため、スライス l.i:と応力分散訟の 2通りのfIl弧すべり法で

安定計算を行い、得られた結果と弾塑'VI二有限要素法による解析結果と比較・検討し た。

2. 解析方法

2 . 1 概要

最も効果的なサンドコンパクションパイルの打投位置が、用いる，W持法によってどのように変わるかを IYlらか

にするため、 l司一条件の地盤上に盛土が行われる場合を、内.i!I.止すべり法と宥限要素法を用いて安定解析を行った。

そして、寝室々の打設位置に応じた限界盛土百誌をそれぞれ算出し、打設{lii宣と限界盛土高の関係が、各径の計算法

によってどのように影響される

か検討した。ここで限界感土高

とは、円弧すべりの場合、安全

率が1.0となる感土高であり、

有限袈素訟の場合、柴田・関口

の倒j方変{立係数 I旬、ゼロとなる

盛土である。また打設位震は、

図 1に示すように、サンドコ

ンパクショシパイノレ打設位置の
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図-1 計算条件
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最も外側を、盛二tのり尻を原点とし、盛土外側!を正、盛土内側を負にとった座標 dによって表わした。

また、解析ではサンドコンパクションパイルの打設位置によって次の 2つのケースを考えた。 Ca8e- 1 は、

図 1 (a)に示すように盛土の内側jに向って全面改良する場合であり、 Ca8e- 2 は図 1 (b)に示すよう

に臆 20mだけ部分改良する場合である。

2 . 2 円弧すべ哲法

1 )計算方法

計算は修正アェレニウス法を用いて行った。なお、盛土による地盤内の場加応力が考慮でき、サンドコンパク

ションパイノレを打設した複合地盤にも適用できるように改良が加えられている。 NDち、すべり面上のせん断抵抗

力を算出する際、地盤と粘性土地盤、{砂質土地盤、および複合地盤の 3穣類に分け、各々の地盤に対して次式を

適用している。

。粘性土地盤 :τ=Co ( Z ) 

口砂質土地盤 :τ=( T・Z+σz ) t an pf • C 0 s 2 e 

(1) 

(2) 

。複合地盤 :τ=( l-Fv) • {Co(Z)+Cu/p.ムp.μc・U}+Fv {アs・Z+同日)tan〆8'C0820 (3) 

ここに、 Co(2); 1京地盤粘性土の粘着力、 T 砂質土地盤の単位体積重量(地下水位以下では水中単位体積重量γ

を用いる)、 z 地表面からすべり ililまで深さ、 σ7.. ;'す刊り函i上での主主土による増加応力(Boussinesq によ

る〉、〆;砂質土地盤の内部摩擦角、。;すべり面上でのスライス中心と円弧の中心を結ぶ直線と円弧の中心を

通る垂線との狭角、 Fv 単位函積当りのサンドコンパクションパイルの占める割合(置換率)、 Cu/Pヲ粘性

土の強度増加;案、 ムp 増加荷主童、 U 圧密度、 ず8 サンドヨンパクションパイノレの単位体積霊童(地下水位

以下では γ's)、，0s ;サンドコンパクション λ イノレの内部摩擦角、 μcと μsはそれぞれ応力低減係数と応力

集中係数で、次式によって与えられる。

μc= 1/{ l+(n-l)Fv} (4) μSニ n/{l+(n'-l)Fv} (5) 

ここに、 nは応力分担比(ム σs/ムσc )である。

2) 計算条件

計算は通常のスライス法と応力分散法

を潤いて行い、応力分散法では式(2 ) 

と(3 )中の σzを Boussinesqの部性

応力解より算出し た。計算に用いた地盤

定数は図 2に示すとおりであり、有限

要素法解析で用いる地盤条件と同ーにな

るように設定されている。まずこ、応力分

担比は過去の事例 2)を参考にして、 nニコ

4と仮定し た。

なお、安定計算は急速感土施工を対象

?一一一塁

非改良域{粘性土〉

C。認0.626'弘1566・Ztf/ザ
γ， ， 2阿古 tfImヨ

土。

劉 2 円弧すべり法にお付る計算条件

としているため、盛土による強度増加は考えておらず、式(3 )における圧密度は U=むとしている。

2 . 3 有限要素法

1)計算方法

計算に用いた要素分割は図 3にポすとおりであり、地盤部の要素数は 259、節点数は 304、高さ 10m

の盛土部の要素数は 111、節点数は 93である。要素は一次主主素であり、間際水圧 i主要素内で一様としている。

計算に渇いた構成式は、粘性土では修正 Ca阻 Clayモデルを周¥"，砂質土(サンドコンパクションパイル、感
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土〕に対しでは破壊の考慮でき

るパイリニアな応力~ひずみ関

係を用いたollPち、 Mohr

Coulomb の破壊規準を用い、

破壊に途していない場合は、せ

ん断機性係数を G =Go/Po ・P

とし、破壊に達するとその値を

1/100に低減した。ここに、
Type. B flJpe-A Fixed Boundarv (ImDervious) 

Go/Po は平均有効応力で正規

要素分自YI塑図-3 
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あり、 Pは平均有効応力である。

なお、ポアソン比は一定としている。

感土荷量 l土、盛土要素を非排水状態で、

1澗づっ付加することによって載荷 L、

増分計算では付加された盛土要素の1"11童
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2) 計算条件

計算に用いた材料定数は表一 1に示す

とおりであり、粘土については福山粕土

有限要素法における初期条件4 関
の非排水三軸試験結果を、{砂質土"(サン

ドコンパタションパイル、~土)は太田

川砂の排水三軸試験結果を参考にして定

にしめた。初期状態は図 4に示すような Ko 状態で、深さ方向に分布を持

ってし、る。

計算l式、全て図 3に示すような要素分割!で行"，サンドコンパタシ

ヨンパイノレ打設綴閥内の A タイプの要素を砂宝壁土材料としている。その

際、砂質土は完全排水状態、粘性土 l主非排水状態としている。なお、比

較のために、サンドコンパタションパイルを打設しない無処現地機につ

いても計算を行った。

有限要素法における材料定数表-1 

解析結果3. 

サンドコンパクンヨンパイルの打設位置と限界盛土高3. 

最も効果的なサンドコンパクションパイルの打設佼置を調べるため、打設位置と限界盛土高の関係をプロット

したのが図 5の(a )と(b )である。ここで限界感土高とは、前述したように、円弧すべり法の場合は安全

率が1.0となる昼富士高であり、有限要素法の場合は柴悶・関口の仰j方変位係数がゼロとなる盛土高である。従っ

て、円弧すべり法と有限要素法で得られた限界盛土高l土、間」定義のものではないので直接比較はできないが、

その変化傾向から両者を比較・検討する。

Case ~ 2とも一部を除いてほとんど同じ打設校Case ~ 1、円弧すべり法のスライス法と応力分散法では、

Case ~ 1では、 d三三一 10mで無処理地盤と全く同じ限界盛土高で改良効果霞~限界盛土高関係が得られた。

は見られないが、~ 1 0'"く dく+1 0澗で急激な支持力増加を示 Lている。その際、打設位震が盛土のり統よ
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。円弧すべり法(スライス法)

-t;:，. " (応力分散法)一一〕
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d 打設位置(m) d 打設位盤

Case-2 eb 
Case-1 (a) 

サンドコンパクションパイル打設位置と限界盛土高殴 5

り内側では、スライス法と応力分散法で全く同じように限界盛土高が増加しているが、盛土のり尻より外観iでは

IS力分散法の方がスライス法より約 lj!fJJ大きな限界盛土高を得ている。これは、応力分散訟が盛土のり尻外側へ

も盛土荷重の一応力分散を考慮しているためである c d >十 10閣では、これ以上打設範凶を拡げても全〈支持力

d Case - 2の場合、 d く 戸 10mでは Case-_ 1と同様に改良効果は認められず、増加は見られない。 方、

= - 1 0明から改良効果が現われ、 d二二十 5mで最大値を示す。このときも、応)J分散法の方がスライス法より

d 約 1割ほど大きな限界盛土高となっている。打設位置が盛土のり尻より外側に移るにつれて支持力は減少し、

dニ 10mCase - 1の場合、二 十 20mで改良効果はほとんど見られなし、。従って円弧すべり法によると、

Case - 2のより改良効果が現われ、 d二十 10mで最大となり、それ以上外側での改良効果は期待できなく、

場合は d =→ 5mが最も効果的な打設校置であるという結果を得る。

これに対して有限要素法による結巣では、定性的には円弧すべり法の結果と同様の傾向を示しているものの、

Case - 1では支持力の急激な増加が見られるのは dニー 12mから打設位置に若干の相異が見られる。即ち、

d二 8 m付近でほぼ 定値に達しており、最も効果的な打設範聞は円弧すべり法によるものより内側とな

Case --2でも同様で、 d=-8mで最大の支持力が得られており、この場合も最も効果的な

巴で、

っている。また、

打設位置は、円511すべり法によるものより内側jであ lる。

Case - 2な例に取り簡単に考察する。円弧すべ円弧すべり法と有限要素法でこのような差異が出た理由を、

り法における円弧の中心は感土のり尻付近にあるた lめ、円弧すべりのj骨量百lモーメントを小さくするには、非改良

域に比べて単位体積重量の大きな改良域を盛土のり尻付近に配讃した方が良 L、。また、抵抗力を支配する改良域

でのせん断抵抗はすべり面上の直応力に友右されるので、抵抗モ メントを大きくするには、改良域でのすべり

面が深くなるように、円弧の中心となる盛土のり尻付近を改良したほうがよし、。従って、円弧すべり法では、 f骨

動および抵抗モー j ントの両面から、盛土のり尻付近が最も効果的な改良位i置となる。-方、有限要素法では柴

回・関口の側方変位係数を用いて限界盛二七高を算出しているため、限界盛土高は盛土のり尻の地表面倒方変位に

内
〆
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よって決定される。解析では粘性

土を非排水状態としているため、

盛土りが吸での側方変位は盛土部

全体の沈不量と比例じている。

従って、有限要素法では改良位置

が盛土のり尻まりややJ 内側にある

方が、盛土全体の沈下量を小さく
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0 
0 

有限要素法で、最も効果的なサン

ドコンパクシヨンパイルの打設位

置が異なるのは、円弧すべり法で
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は盛土による地盤の変形を考慮し

ていない側塑性論を用いているの

に対 L、有限要素法では破壊を変

要素法解析で得られた盛土高と地

考とめたマ也て'し定規て
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ザ
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形
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図-6の(a )と(b )に有限

(b) Case-2 

盛土高と地表面最大沈下貿

0.6 表面沈下量の関係を示す。盛土の

施工段階によって沈下が増大する

場所が異なるため、ここでは各盛 図-6 

土段階で生じた最大の地表面沈下

最をプロットしている。図中に黒丸印で示し た点は、柴田・関凶の側方変位係数を用いて求った限界盛土高の位

置であり、沈下量が 10~20cmで、沈下が急増し始める点と対応している。

破壊形状色臨界円の位置

図ー 7 (a)~(d) は円弧すべり法で得られた安全率 Fs = 1.0付近の臨界円を示したものである。図に示

Case - 1の場合、 dニ

3 . 2 

した安全率はスライス法によるもので、応力分散法によるものは括弧内に示してある。

十 20mで応力分散法を用いた場合を除き他の全ての場合に、臨界円は地表面から深さ 4mの位置を通り盛土の

り尻上に中心を持つ浅くて小さい円弧となっている。これは、解析し た地盤が深さとともに強度を増す地盤とな

っているため、地表面に近く強度の小さなところで浅いすべりが生じたためと考えられる。また、

d =十 20111の応力分散法で、臨界円の中心位童が盛土のり尻より内側に入っているのは、応力分散法では盛土

Case - 1の

荷重の応力分散を盛土外側へも考慮しているため、盛土外1JjUのサンドコンパクションパイルの強度を大きく見積

っているためである。

有限要素法で得られた限界盛土高付近における地盤の破壊状況を示したのが図ー 8(a)~(d) で、それぞ

れ図 7 (a)~(d) に対応しでいる。なお、破壊域の判定は、粘性二七では要素の応力比可 =q/P と限界状

態線の傾き Mに.tc.づて、砂質主ではγMllhr一Coulomb の破壊規準じ従って〆によって行っている。ごの鴎より
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2.0 

1.3 

a. 
4、1

4.1 

n 

全体

O，6<FV 

有限要素法による破壊域は全般的に円弧すべり法によるも

のと位置・大きさともに良くー致しており、盛土のり尻付

近を中心とする浅くて小さいすべりによって支持力が決定

されているのがわかる。 2.2 

2.1 

4.7 

3.9 

O. 3<Fv<O. 6 

Fv<O.3 

30 

悩

25 

liI 
円弧すべり法之有限要素法とでは、破壊の判定等に若干

の違いがあり必ずしも定量的で細かい議論はできないが、 Eコι6<Fv

EヨO.3<Fv<O. 6 

図 Fv<O.3

20 

ここで得られた結果によると円弧すべり法によってもかな

15 り合理的な結果を得ることができると判断される。

実測および逆算による複合地盤の応力分担比は、図~ 9 

に示すように n= 4程度といわれている。 2)有限要素法に

応力分担比3 . 3 

よる応カ分担比を、 Case - 1の d=+20閣の場合で、

深度 Zニー 5.5mにおける分布を示したのが図 1 0であ

図 9る。応力分担比 nは盛土高の増加とともに増大 L、最終的

には盛土のり肩で nと 6、盛土中央部で nキ 4となってお

り、図-9の平均的な値内におさまっている。
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図 1 1 I土、この場合の盛土中央部、盛土のり膚部、お

よぴ盛土外側の各要素の応力経路を示し たものである。な

お、粘性土要素は非排水条件であるため有効応力経路(

E S P )と全応力経路(T S P )は異なるが、砂質土要素

は完全排水条件であるため両者は一致している。また、軸

差応力は、 σv>σhの場合を正、 σVく σhの場合を負

としている。これまで応力分担比を理論的に求める際は、

サンドコンパタションパイルは主働破壊L、周辺の粘性土

は受働破壊するとしていることが多 L、。 3)パ)しかし、この

60 80 図を見るかぎりでは、盛土荷重直下ではサンドロンパクシ

ョンパイル部も粘性土部も主働破壊を起しており、盛土外

有限要素法による応力分担比
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ンパクションパイル部も粘性土部も主働破壊を起こすと Lて、応力分担比を求めて

みる。すなわち、図-1 2に示すようにサンドコンパFクションパイル部と周辺の粘

性土の力の釣り合いを考えると、次式のようになる。

6帽・・'cU..LI P 

σhs=Ka・σvs=KaCavso+ムσvs)=Ka(Ts・Z十μs・ムP) ( 6) 

r~ 

σhc=σvC-2Cu=σvco+ムavc-2Cu=σvco+μc ・ムP-2C~ {7~ 

ここで、 ahs、σvs、σvso、Aσvsはサンドコンパクションパイル部の水平応力、

鉛直応力、初期鉛直応力、および増加鉛直応力であり、 σhc、σvc、σvco、t;<iCは

それぞれ粘性土部のそれであるo t; Pは増加荷重であり、 Kaはサンド当ンパクシ

ョンパイル部の主働土圧係数 (;=(1-sin〆')/ ( 1 + s i n o' ) }であり、 Cuは

粘性土の粘着力である。 TsとTcはそれぞれサンドコンパクションパイルと粘性土

の単位体積重量である。また、 μ とμcは式(4 )と(5)で示Lた応力集中係数

と応力低減係数である o

式 (6 )と(7 )で σhs=σhcとすると、応力分担比 nは次式のように求める。 図 -1 2 釣合い状態図

1ー{2Cuー (y c -Ka.y s ) Z } ( 1 -，-Fv ) / t; P 
n 

Ka十{2Cu-(Tc-Ka・Ts)Z}Fv〆ムP
(8 ) 

この式で Case- 1 で d=+20 師、 H=9m 、 Z= ー 5.5 胡の場合の応力分担比を求めると n=4.2~ となり、

図ー 10に示した盛土中央部の値と等しくなっている。このときの分子の第 2項は 0.068、分母の第:2項は

O. 017となり、これらの項を無視し、 n= 1 /Ka = Kp として応力分担比を求めても n=4.20となの、式

( 8 )を用いた場合と大差なし、。従って、サンドコンパクションパイルを用いて地盤改良を行うような軟弱地盤

において、サンドコンパクションパイル部と粘性二t部がともに主働破壊を起すような場合の応力分担比は、サン

ドコンパクションパイル部の受働土圧係数の値とほぼ等しくなり、応力分担比はサンドコンパクション kイlレの

〆'によって決定されると考えられる。

4. まとめ

正規庄密粘土地盤をサンドコンパクションパイルを用いて改良した場合の改良位置と改良効果について支持力

の観点から、 2種類の円弧すべり法と弾塑性有限要素法でシリ ズ計算を行ったところ、次のような結果を得た。

1) 円弧すべり法で上載荷重の応力分散を考慮する応力分散法は、ほとんどの場合に通常のスライス法と有意な

差は出ないが、盛土のり尻より外側を改良した場合には、支持力を約 1割程度大きく見積ることがある。

2) 最も効果的な改良位置は‘円弧すべり法では盛土のり尻のやや外側から盛土内側に向って改良した場合とな

るが、有限要素法では盛土のり尻のやや内側から内側に向って改良した場合となる。

3) 円弧すべり法における臨界内の位置・大きさは有限要素法による地盤の破壊域と非常に似かよっている。

4) 破壊時の応力分担比は、サンドコンパクショシパイルの受働土圧係数とほぼ等しくなり、〆'によって決定さ

れると考えられる。
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