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1.まえがき

ことによ γ 、

礎地燃の改良B 現:立織のすべり安定3 沈下の対策等に数多く用いられ、効果を上げている。この崎、;締間

まコた言語強度のお CP~i法成するためには、 SCP材として良質ーの砂が必要で、一一般には粗粒で均盟批海

砂が最適とされといる。

ところが、最近目立良質の潟砂が枯渇して議ており、供給がだんだんと難しくなっていく傾向にあり、

る。 ζのため、とれ1<::ーかわ

L で研~t:が進めら t1:ているものの、現段階ではl程在おれ

T~ 、 t<i:t 、。

こ(!Jょう

れ施工実織の高い海砂にかわ t¥ 

2府 対!1童話A概要望

にあ7;こっては稀々の調査およ デ道出

現立工事において最も問題となるのが沖積粘性土層であり、こ

1:.で、 T砂 P 17組付近までは自然含水比もWnニ100-150%と高く、軟弱地豊誌の様相を呈している。粘着力

な表層付近で'!立以室長fしかなく、ぱらつきはあるものの深度方向にi増加する傾向があり、

もCu/P=O.25-0.

いるが、全体的には られる。
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4. s C p材の品質管理

SCP工法は、せん断強度の増加と沈下低減・圧密促進効 出巡U白血 エ~
果を期待しているため、所定の改良率と強度、透水性を有し、以Lよ色臨A ノヂ
砂杭への応力集中が認められなければならない。そのため、 /ヂポ'
本工事において用いる山土の材質については十分に留意する~乙三4三ぜ砂;ぺ・:ー
必要があり、その管理基準値としては、既往の工事の実績を

参考に

①粒度 : 細粒分含有$ Fc<10% 
② 強度 : 内部摩擦角 φ>30。
③ 透水性: 透水係数 k> 1 x 10-'cm/sec 

で規定することと Lた。ただし、細粒分含有率が10%を超え
る場合でも、②，③が満足されれば使用可能と考えた。

4. 1 材料試験

施工に先立って、現場での材料の管理方法を決定するため、
使用する山土の材料試験を実施した。この材料試験は

・物理試験(比重，含水比，粒度)

・締固め試験

・透水試験
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図-1 土性一覧図

図-2 地盤改良平面図
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、、
(3)図ー 8に示すよう締間め 5 
によっで粒子破砕が起こり、 a

締罰め後は細粒分含有率が霊 1.10

2-3%増加する。 議か凶
が推察された。したがって、 S

CP材の管理基準値を満足させ

るためには、

①細粒分含有率が10%以下

であること

②相対密度が40-70%であ

-三軸圧縮試験 (CD) 

.相対密度

の各項目について行った。

各試験結果は闘-4-7に示

すが、これより

(1)砂杭の内部摩擦角は、細

枝分含有率，相対密度，間

隙比から推定可能である。

(2)砂慌の透水係数が k孟

lXI0-'c田/secとなるために

はFc<10%の材料を用いて、

かっ Dr さ~70%とする必要

治tある。

山土を用いた sc.p

;;|管主h三
A) 

o 5 D m A) 

籾粧分、Fc(%) 
図-4 Fc-φd関係図
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細組分 Fc (96) 

図 6 Fc-k関係図
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A) EO 匂わ8)
相対密度 Dr (%) 

図-7 Dr-k関係図
{ 
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ること

の2点が必要条件となり、現場では、 SCP材としてのこの必要条件を

満足する材料の搬入方法・管理体制を墜えることとした。

4.2 SCP打設後の調査

図-9にSCP打設後、代表地点で実施した杭芯チェックボーリング

結果を示す。同図に示すように、上端から全長の'/3付近までのN値は、

それ以深のものと比較してやや低い値となっている。しかし、これは、

地豊症の拘束圧が小さいためと考えられ、 SCP全体として考えれば、平

均的なN値は10回程度で砂杭の内部摩擦角はφ=300 が期待できるもの

と考えられた。
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斜度，合水比，粒皮試験の結果を関-10-14に示す。

図-10は、乾燥密度ρdとN値の関係を示したものであるが、 ρdが大きくなる

とN値も噌加する傾向にある。

N値からGibbs-Holtzの(1)式を用いて算出した相対密度と深度の関係を示し

たのが図-11である。

D r= 21 .!-=-;旦でて…・・…………(1)
'V P'十 0.7

ここで、 Dr:相対密度. N: N値

γ:有効土被り圧

また、杭芯，杭径調査におけるN値の測定，サンプラーにより採取した試料の
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図-9 杭芯N値
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阿図iこ示すように、相対密度は中央部に比べ上下端で若干小さい掴ー
が、全体とfじではおおむね40-向符の範囲にあり、平均的には60 CJV 

%程度と管理基噂値を満足している。 、 z 20 
砂杭の杭径調査では3成分コーン試験を実施したが、これより

得られたコーン抵抗値qcとN値の関係を示したのが図-12である。
また、 qcと摩擦力 f.の比と q"の関係を示したのが図-13である。
このように、杭中心部と周辺部では地盤の支持力状態に違いがみ
られ、中央部では qc値が大きく支持力も大きいが、逆に周辺部で
は小さい。しかしながら、国一13によれば杭中央部・周辺部とも
同じ状況を示し、抗上端部付近では全体的に支持力が小さい状態
にあることを示している。

杭芯調査時に採取した試料による粒度試験結果を閲-14に示すの
既往の施工実績および打設前の試験結果と比較すると、細粒分含
有率が最大20%程度まで増大しており、管理基準値を満足してい
ない結果となっていた。このため、 SCP自体のせん断強度は、
N値から設計強度が十分に期待できる状況にあると考えられるも
のの、 2透水位の劣化に問題が残り、長期的には圧密促進効果の低
下が生じる可能性もある。

次に、改良坊の体積変化率Rv'については、図-15に示す室内
試験から得られた最大・最小間隙比と現地に搬入された時点の間
隙比から次式により算出した。

Rv'ー I+eo …"(2) -1 + {e ma，，-D r( c ..ax-e m1n)} 

ここで、 eo 搬入時の初期間隙比

(ほぐした状態)

SCP打設後の体積変化率を各相対密度毎

に求めた結果、細粒分含有率がFc<5%の
条件でDr=40-70%となるために必要な山

土の体積変化率は、 Rv' = 1. 15-1. 26とな

った。

なお、 SCP打設に伴う盛上り高さは、

事前には改良幅・打設長・改良率等から

(3)裁を用いて推定した。

H=  μ ・V E ……・・…・・"…・・ (3) B + L . tan θ 
《山~I ※サンドコンJマタシ aン
モ?回l パイルの実績
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山土を用いた SCP

ここで、 H ;盛上り高さ B ;サンドコンパクション改良幅

μ ;盛上り係数 L ，サンドコンパクション改良長 鎌上り範囲

Vs ，設計投入砂量 tanO ;盛上り影響角 l M 

その結果、 H=0.95-1. 45'"程度と予測していたが、実測結 I I M2 _， 
I I こ る盛上り線

果によれば、図-16に示すように全体的には予測値の2倍前 』によ4盛上り線 '" I 

後に及び、最大では4睡もの高さの盛上り高が確認された。た 刈"'- ，ノ一一一見i;[訓百万" 1 

一〉ーーづ"""--t41 同可 --=--ーーーーだし、盛上り範囲については予測幅より狭いものであったが、 一--， 
M2くM， I 

これらは、床掘りを行っているため、周辺部が押え盛土の働 H2>H， サンドコンパクション打設範囲

きをしていたためと考えられた。 図-16 S C p打設による盛上り

5.計測管浬

本理立護岸は、圧密に伴う粘性土地盤の強度増加，砂杭への応力集中およびそれによる沈下低減等を考

慮した複合地盤として護岸断面が設計されている。このため、施工に際しては、各施工ステップ毎に実際

の強度増加，沈下等と設計で想定しているものとを比較検討し、設計の妥当性を確認しながら次段階の施

工を進めていく必要がある。そこで、本工事においては、代表地域に管埋工区を設け、各種計測器を設置

し改良地豊富の挙動を経時的に観測するとともに、随時チェックボーリングを実施して管理していった。こ

の管理工区は、事前の土質調査結果および護岸設計の考え方をふまえ、最も脆弱と考えられた東側護岸，

南側護岸の一部区域とした。

5. 1 計測結果

東側護岸の管理工区での実測沈下と事前の調査結果に基づい 2Tあ
て設定した土質定数を用いた理論沈下の対比を図一げに、また、主 01-・1

地中の水平変伎状況を図一18，19に示す。同図で、捨石施工時間 ο

に大きな実測沈下が発生し、水平変位ち浅い深度で大きな変形枕1.0

を生じている。一般に栽荷直後の変形は、地艇の圧密変形と非 420
排水せん断変形が複合して発生するが、これを区別して計測す Sぉ!??Fl門
ることは難しい。そこで、載荷盛土による弾性変形を計算で算 tm40

出し比較してみた。これは、土質試験結果・盛土施工状況を基

に条件を設定し、変形景を求めたが、実測値に比較して非常に

..llil5d" 
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除外てシーぬfO

v-，昏322M
小さく、捨石施工時に生じた変形は非排水せん断変形が卓越し 図-17実測沈下と理論曲線(東側護岸〉

ていたものと推定された。一方、その後の護岸 捨石 J勾 ¥←  

背面の壊立磁土施工時における変形量は、計算サンドマ月砂で至三三三三二 〉一¥
。51....... ートヴT胃n百邑 G∞剛 一-←

値と実測値がほぼ一致しており、排水を伴う圧 1恥d.';';-Jk1T 一一一一昨~ 三=
/ V.7H J'i 明日行布

密変形が卓越し、安定した地盤状態にあったこ ω品 0084J tm臨五ム 零 1381l155】針
計算値 ，(13111ゆ!、 副 I r' 世

とを示している。 一一一察側値 / 16 ! 届 1叫わ331置
次に、本護岸基礎地盤は、軟弱粘性土層の強一一一{計算値〉 間島 2i M閉 !llh:Ol(mm) 

皮増加と沈下低減を期待した翻十となっている サンドコンパクシヨ合誤作巨改良壇 田

口1.9<コm
dS・0.56

図-18 地中水平変位 関-19 地中水平変位

(護岸捨石施工時) (管面盛土時)

が、これらに大きく影響するのが砂杭と杭間粘

性土の応力分担状況であり、これを土圧計によ

り計測し設計値と比較したものが図-20である。

同図に示すように、東側護岸では捨石施工時に

大きな変形が生じ、それに伴って砂杭への応力集中も大きくなっているが、以降、圧密の進行とともに減

少し、設計値 (n= 3)よりも小Sいn!=;2程度で一定となっているの応力分担比は、載荷状況，地盤状

態、土性等によって変わり、南側護岸ではn=3-4と東側護岸に比べやや大きい値となっているの

「

Dつ'U

一一一一一一一一一十



返れ気味の時期もあるが、全般的にはほぼ理論

しているよう"ザあり、 ドレ

d:n、
られたものの、本3ご事ではドレーン材の潜水性に特に問題はfょいと考えられたれ

以上の結果司をふまえ、沈下に関する理論値の見誼し持行い、ぞれと実績JHi前安比較したのが閤 2:1， 24マ
ある。このように、現場においては、計測結果より設計定数を見i留し、理論計算の修正を行うとともに、

実測沈下からの将来予測結果ふふまえながら沈下の管理を行った。

門脇花井向井塩尻

る

と理論

21， 22である。埋立

また、盛士荷重によっ

過剰111間際水圧の消散状況につ

した
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山土を用いた SCP

強度低下と考えられた。これは、既伎の事例とほぼ同程度であり、 SCP材の違いによる影響はないよう

である。

また、盛土荷重による庄密の進行に伴って杭間粘性土の土性が変化していく。それが最も顕著に表れる

のが、一軸圧縮強度qu，圧密降伏応力Pcであり、その結果を示したのが図-26， 27である。このように

各盛土施工による載荷重の増大に伴って、粘性土層全体で強度が増加しており、その値もほぼ理論通りで

あり、LlJ土を用いた SCPの圧密促進効果に問題のなかったことがこの結架からもうかがえる。

6.結論

山士を用いたSCP改良工事の概要と計測管理結果について述べたが、これらをまとめると次のように

なる。

(1)山土を用いる場合、 SCPとして具備すべきせん断強度と透水性を確保するためには事前の材料試

料試験は不可欠であり、その結果より管理基準を満足させるためには綿粒分合有率と相対密度で管理

すればよいことがわかった。

(2)打設後の調査結果によれば、砂杭の上端部の一部でN値と相対密度が低くなっているが、全体とし

てはN値が10回程度で相対密度も基準範囲内にあり、目標とする SCPの造成はできたと考えられる。

(3)盛土施工の初期段階に、上端部において大きな変形がみられた。この変形は、安定管理基準値内に

あり、特に対策は必要としなかったが、大半は非排水せん断変形によるものと推定吉れ、砂杭の強度

が小さいことも一因と考えられた。すなわち、拘束圧の小さい部分でのSCPの締固めには限界があ

り、強度が小さい部分が生じることは避けられないが、盛土施工においては動態観測を併用し、慎重

な施工を行うことによって対処可能と考えられる。

(4)砂杭の応力分担比はn=2-4と計測され、海砂と間程度の応力集中が期待できる。

(5)本工事では、計測管理，チェックボーリングの結果より SCPの圧密促進効果は十分に発揮された

ことが確認容れ、山土もドレーン材として十分に適用可能と考えられた。ただし、細粒分含有率は打

設後には粒子破砕の影響により増加の傾向がうかがえ、本工事では透水性あるいはせん断強度への影

響はみられなかったものの、長期的には透水性の低下等の問題を生じる可能性があるn すなわち、 111

土を用いる場合、打設に伴う粒子破砕の影響については事前に十分に留意しておく必要がある。

以上のように、山土は土性のばらつきが大きく、たとえ同ーの採土地でも一定の品質の材料そ多震に搬

出することが難しいといった欠点はあるものの、材料試験と施工管理を十分に行うことによって、海砂に

代わる SCP材として使用することは十分に可能と考えられる。今後は、 SCP材として山土を用いるケ

ースも増加すると考えられ、それらのデータをさらに蓄積していけば、 SCP材としての山土の管理基準

等がより明らかにできるものと考える。
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