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1 .まえがき

パーチカルドレーン工法は，軟弱地盤改良の最も代表的な工法であり. 1936年に実用化されて以来，約30

年間はその有効性に疑いを持たれることなく，急速に普及した。ところが. 1960年後半になるとこの工法の

有効性に疑問を抱く技術者が現れ始め，パーチカルドレーシ工法の有効・無効論争が現在まで続いてきた。

わが国における有効-無効論争は海側，山伊tlの技術者が対抗する形で行われてきたが，海側，山側の地形

・土愛等の自然条件の違いのi也に，パーチカルドレーンに期待する効果が大きく異なっていたこと.J:E密の

メカニズム Lこまで立ち入った論議があまりなされなかったことなどもあって"水掛け論に終始した感がある。

パーチカルドレーン工法が燕効であると主張する理由のーっとして p 設計時lこ期待した効巣が実際にはみ

られなかったということが挙げられている。これは割パーチカルドレーンが無効であるというよりも 3 設計

理訟の前提条件と実際の現場の条件が多くの場合lこ異なっていることに起臨することが多い。

!iIJえば9 設計理論と実際の相違点、のひとつとして，改良範囲および載荷範屈の違いが挙げられる。設計で

用いられる Barronの理論l点パーチカルドレーンを広範閣に打設し荷重も無限に広く裁荷される全面改良

・全面裁荷を前提としているのに対し，実際のほとんどが部分改良・部分載荷である。

このような設計理論と実際の境界条件の相違点はいくつかあるが，著者らは s これまでに部分改良・部分、

裁荷により多次元的な変形が生じる地盤の地表面沈下挙動を， 5単塑性有限要素法を用いた数値実験によって

検討し，通常の設計理論で予測される挙動との遠いを明らかにした目。また，同禄の手法で地盤内の有効)芯

力増加および強度増加も検討し，報告している 530 しかし，上記検討は片箇排水地盤にパーチカルドレーン

を部分的に打設した条件であったので，今回は扇面排水地盤に関する検討を追加し，これまでの検討結果と

あわせて部分改良地盤の改良効果をこの報文に総括した。数値シミュレーションは実際に生じる現象の全て

を忠実に再現できるものではないが. Barronの理論で予測される現象と部分改良地盤の改良効果の違いは十

分知ることができ， この検討結果は実設計において大いに参考になるものと考える。

2 .部分改良地盤の変形挙動の検討手法

パーチカルドレーン打設地盤の変形挙動を，系統的な数値計算で検討する。数値計算方法としては，境界

条件の処理，材料の多様性への対応が容易である有限要素法を用いる。

圧密現象の解析を行う場合は，通常の変形解析の基礎方程式にDarcy則および変形と脱水の連続条件を加
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えて解析する必要がある。このためには，間隙水の流れを考慮する必要があるがョ圧密現象を準静的と見な

して，間除、水圧を未知数にとる。なお，以下ではDarcy刻と連続条件を併せて 2 広義の連続条件と呼ぶ。

圧密現象を有限要素法で島幸く方法についてはかなり研究されており，間隙7)(庄の離散化方法について言え

ば，それを要素に対応させる方法と宣言点に対応させる方法とに大別される。ここでは前者の方法を採用し，

透続条件式は安定な差分として最も簡単な後退差分で近似している。粘土管絡の構成関係は，いわゆる修正

Cam-clり理論に基づき，関連流れ別および夜交則を採用して導出している。

ノマーチカルドレーンは一般に柱状であるので， これを打設した地盤の平函ひずみ有限要素法解析を行うた

めには，何らかの近似的取扱いそ必繋とする。その方法はいくつかあるがR ここでは柱状のドレーンを登状

のドレーンに還さ換える方法を採用したけ。
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3.数値解析路モデ}v地盤および計算ケース

3. 1 数値解析調モデル地盤

数値解析に用いるモデル地盤は，海成粘ことを想定

して 1ケースをEまいて， )習j享10mの正規圧25粘土

地盤とした。言十実に使用した定数は福山粘土と広島

粘土を参考にして，表 lに三止すとおりとした。なお，

圧密過程中 cv を一定とするためにv 透*係数kを

濁総比の変化4こ応、じて変化させている。

計算は，裁荷幅 (Bt )， 改良橋 (BT )， ドレーンピ

ッチなどを変化させて， 63ケース行った。そのうち約半分

のケースでは壁状のドレーンピッチを 2mとし，残りのケ

ースは 3mである。以下で引用する計算ケースの荷重強度

は全て q=5tf/がであり，これはそデル地盤に対しては安 χ

全率約1.2 ~こ相当する Z) 。また，モデル地盤の下端面は非

排水産立としているが， 5ケースのみについては両面排水地

盤として計算した。

この数値計算では，壁状のドレーンを使用しているので，

改良地盤の設計理論に相当するものは一次元圧密理論であ

る。したがって，設計時の改良効果は一次元圧密理論で予

測することになり，時関係数Th は式(1)のようになる。

T" =cv t./Lz (L:壁状トトンゼ7子の!見) (1) 

一方.jド改良地盤の圧密過程は，通常の設計では一次元

庄密理論で予測しているので，粘土踏下端商を非排水面と

した非改良時のモデル地盤の時関係数Tv は

Tv=cvt/HZ (H:J奮厚) (2) 

である。すなわち，上記土質について具体的に示すと，改

良を施さない原地盤の圧密度90%に達する時間は約23年で

あるが， ドレーンピッチ 2mの場合はそれを 2.8月に， ド

レーンピッチ 3mの場合はそれをふ4月に短縮することを

期待している。なお，非改良両面排水地盤の時関係数Tv

は，層厚の%を式(2)のHに代入して求められる。

計算では，改良隠および載荷穏を系統的に変化させ，そ

れに応じてそデル地盤の要素分割も変化させた。パーチカ
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ルドレーンを片函排水地盤に打設したときの要素分割

例を図 lに，関商排水地盤4こ打設したときの例を図 2 X 

図3

た。

官官述のように，パーチカルドレーンは壁状ドレーン

x (園)

改良穏と毅荷幅が等しいときの池表面沈下形状の宮IJ

を図 3~こ z 改良橋より載荷揺が広いときのそれを図 4

6こ示す。これらの図から‘改良域と非改良域との境界

付近で沈下遅れが発生し F 改良幅よりも載荷幅が広く

なると沈下遅れが顕著になることがよく分る。本主主で

は，この沈下遅れについて説明する。

図 4 改良幅より載荷騒が広いときの

地表面沈下形状の例

Th 
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える影響を説明する。図 5に，載荷幅 BL と改良幅 BT 口

の11::BL /Bτ が1.0，2.0のときの時関係数九と沈

下度 lvの関係を示す。ここで時関係数 Th ¥土式(1)で

定義され，沈下度 1v は式(3)で定義する還である。

(a) B".， / 2 招 10m， a~ 12，. 10m (B._ /B何回 =1勾 0)， μ L  

Th 

(b) B~n 事 10m，. B.，. /2'" 20m (E~ /8同省 2.0)
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場合は， X~O ~X~O.8BT /2 まではほぼ設計理論と同 図 5 時間~沈下度関係の例(トレーンピリ 2m) 
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じ速度で圧密は進行するが 1v が 0.7以上では設計理論からの遅れが顕著になる。改良識部においては，

圧密の初期から，設計理論からのかなり大きな返れが発生する。一方 BL IBT =2.0と改良幅に比して裁荷

幅を大きくすると，設計理論からの沈下遅れが顕著になる。このような設計理論からの返れは，非改良域の

圧密速度が透いために，その影響を受けて発生する。改良幅に比べて載荷幅を大きくしたとき設計理論から

の遅れが大きくなるのは，議荷稿を大きくすると BL IBT =1.0の場合よりも非改良域の沈下量が増大し，そ

この遅い圧密沈下が改良域に影響するためである。

4. 3 改良パターンと設計理論からの沈下遅れの関係

ある圧密度に達する設計理論上の時関係数をTs とし 2 数値計算でその庄密度と同じ値の沈下度に達する
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図6 時間遅れ比の等値線の例(lv =0.8) 
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時関係数をTとする。このとき1/1sを豆盟主主主と定義する。すなわち， 1fTs <1では数億計算の沈下

が設計理論のそれより速く 1/Ts >1では数値計算の沈下が設計理論のそれよりも遅いことを意味する。

さて， ドレーンピッチ 2mのときの時間遅れ比を整理した例を図 6，図?に示す。図 6は 1v = O. 8のと

きの，図 7tま 1v = 0.9のときの x= 0，た0.8BT 12， X=B T 12の位置の時間遅れ比を示したものである。

図 6をみると，中心線上(x=O)では，時間遅れ比が比較的小さい。中心線上 (x=O)および改良鏑から 2害4

内側(X=0.8BT /2)では，載荷帳BL を固定して改良穏BTを大きくしていくと時間選れ比が小さくなる傾

向にある。また，改良幅BTをlIiJ定して載荷幅BL を大きくしていくと，時間遅れ比が大きくなっていく傾

向にあるが，ある裁荷幅以上になるとほぼ一定値になるようである。改良端 (X=BT 1のでは時間遅れ比が大

きくなり，載荷煽と改良鱈が等しい場合でも T/1.1i直は 3，載荷幅が改良幅の 2倍のときは 111s fl直は13程

度である。以上は沈下度 Ivが0.8のとき(図 6)の説明であるが，沈下度Ivが異なる場合は， X JA擦位援

が同じであれば，曲線の形は類似し， T/T， 1i直が異なる。すなわち 2 図 5と図?を比較すると 1v が大き

くなると T1T，憶も大きくなっており lvが異なっても定性的には函 6と同じ傾向である。

これまでの考察はョ全て 3 ドレーンピッチが 2mのときの計算に基づいているが， ドレーンピッチを拡げ

て改良速度を透くすると， ドレーンピッチが密で改良速度が速いとさよりも 11T，値が小さくなる目。

この理由としてド次の 2つが考えられる。第 lの理由はF 設計理論では鉛直方向の排水の影響は考慮して

いないのに対し，数値解析では粘土層の上端面も排水面としていることである。ドレーンピッチ 2mの場合

は，無処理地盤;こ比べて100倍の沈下速度になるので，鉛ll[方向排水の影響は小さい。ところが， ドレーン

ピッチ 3mの場合は，無処理地盤に比べて44.4倍の沈下速度であるので， ドレーンピッチ 2mの場合よりも

鉛直方向排水の露響が相対的に大きくなる。第 2の理由はか ドレーンピッチを広げることにより改良速度が

遅くなり，無処理音寺の圧密速度すなわち非改良域とのギャップが緩和されることである。

さて，同じ圧密度に達する時間を，無処理時に tn，改良時にむとし BL IBT =2.0で，沈下度 1v ニ

0.9のときのい !t;と改良端から 2都内側での沈下

返れ比 T/1，の関係を図 8に示す。この図から tn

/tiを大きくすると，時間違れ比1/T，が大きくなる

ことが分かる。大胞に言えば， ドレーンピッチ 3mの .劫

-ー

ときの Tl1，値は， ドレーンピ y チ2mのときの約半己

分である。

以上から 3 ドレーンを密に打設して庄密を速くしよ

うとすればするほど沈下遅れが顕著になり，設計理論

で予想するほどには圧密は速くならえZいことが分かる。

なお，以上の検討は全て数伎計算に基づくものであ

るが，この数値計算方法による計算結果と実演H直とを

15.0 

10.0 

5.0 

。.0
O. 

Bl/B戸 2.0
1，-0.9 ，へf'bぺfJ，，/f-e'e ，ap ， s 

九...._u.

--
~-軍Fン，グ今ン、W'ても

X-Q.8Brl2 

Iι-ー_L一

50. 100. 150監

t n It L 

留 8 tn! t; と時間遅れ比の関係iJtl

対比して，数値計算と同様の現象は p 実際にも発生していることを確認している引。

これまで第 4章で説明してきた事柄は，全て片面排水地盤に関するものであるが，その結論は両面排水地

盤についても同様に言えるので s その静IJを以下に示す。片面排水地盤及び両面排水地盤にドレーンピッチが

γ" 了 h

図 9 沈下度 Iv の時間変化(片面排水地盤) 図10 沈下度 lvの時間変化(両面排水地盤)
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3mで BTIH， BL IH及び tnItェを同一条件にしたとき，すなわち

片面排水地盤 ; ~レーンピフチ =3.0m ， BT IH=3.0， BL /H=6.0， BL IBT ~2.0 ， tn Iti ~44.4 ， (H~lOm) 

両面排水地重量 ; ドトン尚子=3.0m， BT IH=3.0， BL IH=6.0， BL IBT ~2 舗 0 ， tn It 五 ~44.4， (fI ~20m) 

のときの沈下度 1vの時間変化を悶 9，図10に示す。図 9と図10を比較すると沈下疫の曲線は極めて類似し

ており，片面排水地盤にドレーンをす1設したものに関する第 4重量の考察は，両面排水地盤についても定性的

に共通して言えることが分かる。

次に 2 枕下B芝lvが0.8のときの待関係数T"を比較すると， x=むにおいては月額， iJ!ij菌排水地盤とも

に約0，6，X =0.88， 12においては片言語排水治撃が約1.5であるのに対し阿部排水地盤は約1.4とほぼ同じ

である。 X=lhl2においては片爾排水地盤が約 5であるのに対して両面排水地盤では約6.5と少し差があ

る。したがって，改良端から 2翻内側 CX=O.8B，/2l程度までは第4:¥]霊の考察はF奇麗排水地主主に定量的に

も適用でき 2 改良端 (X= BT /2)では定量的には少し健が異なると結論できる。

4. 4 最終沈下量

通常の設計では，裁荷重による地盤内応力を5単位論を用いて求め， mv 1会 e法， Cc法のいずれかで最

終沈下量Sf を求める。そこで，この慣用沈下計算法

とg ここで行った数値解析の沈下量を比較してみる。

慣用計算法としては Cc法ーを取り上tJ'， C c i:長を用

いて数緩解析とj司じ載荷条件の最終沈下量 Sfを求め

る。この S，を設計理誌における沈下量という意味で，

S5と表記する。一方ぅ数値解析の沈下蚤としては，

最終沈下量 Sfから瞬時沈下量 Soを引いたもの，す

なわち

S c = S f -S 0 (4) 

を:;:]<:.め，この SoとCc法による沈下霊 Sさとを比較

する。

Xニ o(中心線)およびX= B T /2 (改良端)の位

置の Sc / s sを，図11，図12に示す。まず. X = 0 

の沈下量をみると. Sc /Ssの値は1.03から1.18程

度であり 2 どちらかと言えばz 載荷幅を広くすると 1

4こ近づくようである。ま 1::.. 裁荷幅BL を小さくする

とヨ FEM計葬による X=oの沈下量は Cc法による

ものよりも大きくなっていく。しかし，その増加筆は

高々 2割増程度である。 一日l Jり人/ ".. Xol，l2. Q・511111β

議荷幅BL を増していくと ，-11増加したあと， 1へ

近づく。しかしみ S c / S sは大きくても， 1.12l呈度 図12 C c i去と FEMによる最終沈下妻の比較

である。また. X = B T 12の位置の沈下蚤の特徴は，

裁荷騒BL を小さくしていくと .Sc /Ssが lより小さくなることである。しかし，小さくなると言つで

も， s c / s s = O. 8程度であり， 1にi互い数字であることには変わりはない。

以上のように， i費用計第法による沈下蓑と FEMによる沈下登は異なるとしても高々 2割前後である。慣

局計算法は，ま単位論を用いた地盤内鉛直応力と一次元圧縮の応力~ひずみ関係を用いで沈下登を求める使法

であるが，簡便さの割には精度のよいf遣を与える。

ハリ口。

sc ~ SI-So{fEMl 
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図11 C c法と FEMによる最終沈下室の比較
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パーチカノレ?ドレーンによる部分改良地盤の改良効果

5.余改良域の決定方法

部分改良地盤の局部的な沈下の遅れが，改良地盤上に建設する構造物にとって不具合がある場合は，その

構造物の周囲が均等に沈下するよう，幾分広く改良を施す必要がある。この幾分広く行う改良のことを，一
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般には r余改良」と称している。

この章では，部分改良地盤に全面載

荷したときの適切な余改良域の決定

方法を提案する。

感覚的ではあるが，部分改良地盤

に全面載荷したときの沈下度の等l母

路線(図13)を，①改良域中心から

の遅れが殆どない領域，②改良域中 ミ

心からの遅れが著しい領域，および 日.5

③遷移領域に区分する。次に，各改

良橋に対して沈下度の等湾曲線を作 0.8 

成し引，各改良幅に対する上記 3区

分の境界の XR/Hを求める。

この 3区分の境界の XRIHを遅れ

が殆どない幅BTN/Hに対し之プロットする

と図14に示すようになり. B刊 IH-B T 1耳 目

平衝を 3領域に区分できる。ここで. B T 

lま全改穏を. B TNは有効改良幅を意味し，

余改良幅を BT3とすると，

B T ; B TN + 2B TS (5) 

x./H 

0.0 
0.0 
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旦斗
の躍

盟穆間国 | 田島田中心からの躍れがほとんど令い糊
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~ 桶..岨与ー・唱..幽・..一圃・・ー..・
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図13 改良域内の沈下遅れの区分

ー一一ーー一ー-BTS/H，LO 

ーー一一一-8τS/H，Q.5 

口 3 4 

日TH/H

図14 余改良幅決定方法

6.部分改良地盤に全面載荷したときの有効応カおよび強度増加

6. 1 有効応カ増加

ここでは，平均有効応力sJの増加について検討する。境界条件としては，第 5章と陀様に，部分改良した

片面排水地盤に全面識荷する場合を取り上げる。
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改良幅/層厚(BT /H)が 2.1で，設計潔

論上の庇密度が70%，80%， 90%のときの数

値計算の平均有効応力増分 dd~を設計理論

上の最終有効応力士吉分 d(J~ fsで無次元イヒし

た儀を，図 15~図 17に示す。設計理論上の

最終有効応力士重分 dd~ fS ¥ま，全面裁荷であ

るので，式(6)で算出した。

d d~ fs = dσvf (1ャ 2K0) 

= q (l+2Ko) (6) 

ここで dv1 は最終鉛直応力で， qは荷重

強度(ここではq=5tf/m Z ) である。図15~

関17をみると，改良域の表面付近はかなり

早い時期から dd~/ d d~ fs = 1. 0に達して

いる。これは，モデル地盤の地表面が排水

境界となっているためである。一方，改良

部iの端部付近は平均有効応力の増加速度が

返し設計理論上の圧密度が90%に達する

時点になっても，改良域と非改良域の境界

付近の dd~/ d d~fS は0.5以下である。設

計理論上の圧密度まで有効応力が増加して

いない領域は広いが，改良端から!習厚の半ェ

分程度内側に入ると，粘土層下端でも d弘と
/ d d~fsìま設計理論上の圧密度の 9 割程度

Cこ達している。

次に，改良幅/層厚 (BT /H)が 3.0，6.0

の場合で設計理論上の庄密度が80%のとき

のd(J~/ ð~fs を函18，図19に示す。図16お

よぴ図18，図19を比較すると， d ð~;// d d~fS 

の分布形状は類似している。すなわち，平

均有効応力の増加が極端に遅れるのは改良

端部に限定され，改良端から溶摩の半分程

度内側に入ると， dd~/dd~fSìま設計理論

上の圧密度の 9割程度。こ増加している。

6. 2 強度増加

次に，強度増加について考察する。数値ヱ

" 0.;50 
〉計算のモデル地盤を一次元圧密したときの

強度増加率dcu/d d v1は，修正Cam..clay理

論によれば dcu /d d v戸 0.318と算出され

る。つまり，この章ではや5tf/mzの全liii載

荷のケースを考えているので，通常の設計

の考え方をすれば， dCU1S =1.59tf/mzの最

終的な強度増加を期待することになる。

熊本・住岡・森脇・吉園
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図15 平均有効応力士重分 (BT/H=2.1， C=0.7) 

X/H 

0.5 1.0 1.5 2.0 

0.25 

0.50 

0.75 
8T/H.2.1 

U'O.8 

1. 00 
do'圃Ida回f.

図16 平均有効応力増分 (BT/H=2.1， U=0.8) 
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バーチカルドレーンによる部分改良地盤の改良効果

一方，数値計算の強度増加dcuは，以下

のようにして求める。平均有効応力d，偏

差応カ qS で巽方応力状態にある要素の一

輪圧縮強度 quは，修正C制幽clay理論によ

れば，式行}で与えられる。

( 1+(qs /0'1 11~)) 2)1- ，，/.( 
q u =1111" l 2 J 

(7) 

したがって，圧密過程中の任意な応力状態

にある要素の非排水せん断強度増分dcu は，

その状態での一軸圧縮強度quと初期状態

での一軸圧縮強度 q叫を式(7)で算出し，式

(8)に代入することによって求められる。

dcu =dqu !2=(qu -quo)/2 (8) 

BT /H=2.1， 3.0， 6.0の場合で，設計理

論上の圧密度が80%に達する時間のdcu/ 

dCUfSを，片面排水地盤と荷函排水地盤と

を対比して示すと，図20-aI25のようにな

る。図20-図25中の数値は，設計理論上の

圧密度が80%のとき，通常の設計理論で予 0.25 

恕される粘着カの最終増加量に対して，数工

健計算で得られた粘着カ増加量どの程度大と 0・50

きくなっているかを示している。また， こ

こでは全面載荷について検討し，粘土層全

域にわたって通常の設計理論で予怨される

粘着力の最終増加筆dCUfSは一定と考えて

いるので，図20"""密25の数値は数値計算で

得られた非排水せん断強度増分の分布をも

X/H 

工
¥
〉
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1.00 

図18 平均有効応力増分(BT /H=3.0， U=0.8) 
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図19 平均有効応力増分(BT/H=6.0， U=0.8) 

示している。図26，図27はBT /H=3.0の場

会のか0.7およびU=0.9のときの非排水せん断強度増分である。

図20-図25は設計理論上の圧密度が80%の時点のdcu/ dCUfSであるが，その健が0.8Iこ達している領域

は少ない。平均有効応力増分と同様に，強度増加の遅れは改良域端部で顕著であり，改良捕から漕厚の半分

程度内側へ入ると設計理論上の庄密度の 9割程度に達する。

片面排水地盤を改良した場合と両面排水地盤を改良した湯合を比較すると，片面排水地盤のY=0-1.0

Hが爾函排水地盤の Y=0-0.5Hにほぼ相当し. x方向は両者同様の現象である。但し，両面排水地盤の

場合， Y=0.5の上下を比較すると，粘土層の下端面付近は表函付近よりも強度発現が遅れる傾向にある。

載荷条件及び排水条件は上下方向には完全に対称であるので，強度発現の違いは変形に関する境界条件，す

なわち，粘土居下端麗の変形を拘束していることに起因しているものと窓われる。図26，殴27はBT /H=3.0 

の場合のU=0.7およびU=0.9のときの非排水せん断強度地分であるが.改良織から0.5H程度内側までは，強

度発現の遅れが著しいという点，および粘土層の下端薗付近は表面付近よりも強度発現が遅れる傾向にある

という点はか0.8のときと同じである。

したがって.設計に際しては，いわゆる強度増加率を0.85""'0.9程度に低減し，さらに改良端付近は強度

の発現が遅れるということを見込む必要がありそうである。
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7.結論

この論文では，部分改良・部分載荷のパーチカルド lレ;ーシ打設地盤の変形挙動を，設計理論と対比させな

がら. 5草塑性有限要素法を用いて検討した.その主要な結論は，次のとおりである。

(1) 部分的に改良された地盤では，非改良域の影響を受けて，設計理論で予測したものよりも沈下が遅れる。

この沈下遅れは，改良端部で顕著であり，改良緩に比べて載荷幅が広くなるほど大きくなる。また，沈下

の遅れは，庄密後期に顕著になる。

(2) ドレーンピッヂをせまくして，沈下速度を速くしようとすればするほど，非改良域の影響を強く受け，

設計理論からの沈下遅れが大きくなる。

(3) 沈下度の等時曲線を利用して，構造物の周囲を均等に沈下させるために行う「余改良Jの隔についても

検討し.給土廃厚と間程度に余改良幅をとると良いことが分かった。

(4) (1);"'(3)の結論は主どじて片前排水地盤のバーチカルFレーンを打設じたときの検討結果に基づくもので

あるが， この結論l土問菌排水地盤についても伺むことが言える。，

(5) 部分改良地盤に全面載荷したときの平均有効応力および強度の増加を検討したところ，設計に際しては

いわゆる強度増加率を0.85-0.9程度低減し，さらに改良端付近は強度の発現が遅れるということを見込

む必要があることが判明した。
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