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要   約   

柴島浄水場下糸高度浄水施設は，約140mX70mの平面形状を有する大規模な構造物であ  

るが，構造物下端が軟弱粘性土上に位置するため，この地盤を深層混合処理することによ  

り，直接基礎の構造物として計画された．しかし，深層混合処理地盤を基礎とするに当たっ  

ては，改良地盤の破壊に対していくつかの設計上の問題点が残されており，その安全性が懸  

念された．   

本報文では，大規模な構造物の基礎としての深層混合改良地盤の安全性についての検討方  

法および結果について報告する．  

§1．はじめに  

柴島浄水場下糸高度浄水施設は、より安全で良質な水  

道水を供給するために大阪市水道局が導入する“高度浄  

水処理”を行うために柴島浄水場内に建設される施設で  

ある．この施設は，約140mX70mの平面形状を有する大  

規模な構造物であるが，構造物下端が約10mの厚さを有  

する軟弱粘性土層上に位置しているため，この軟弱層を  

深層混合改良することにより直接基礎の構造物として計  

画された．しかし，深層混合処理地盤を大規模な構造物  

の基礎とするに当たっては，改良地盤の破壊に対していく  

つかの設計上の問題点が残されており，その安全性が懸  

念された．本報文では，大規模な構造物の基礎としての  
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図－1柴．島津水場平面図  

深層混合改良地盤の安全性についての検討方法および結  ・軽量盛い：  

架について報告する．  発泡ミルク  

発泡モルタル   

（う，97うmう  

1，コ17nll  

2－2 土質概要  

、！il二審区域におけるl讃縦断を図一2にホす．、一†【塞城  

では．地表面より5m稚度までが埋†二地盤であり，その下  

〟11～12mが沖積砂層（A、】）．8～10mが沖積枯卜層  

（A。1）となっている．さらに．支持層と考えるl二部洪積  

層が10m程度あり、砂・礫賀仁と粘性†二のけ層となって  

いる．また．その卜〟の人脚部羊（0、，0し、）は．断層の影  

響を受け約40度の傾斜を存している．なお、各I二f副二お  

ける卜質定数は，表－1にホす．  

§2．概要   

2－1工事概要  

l二幸名：柴畠浄水場卜系高度浄水施設Ⅰ二木l二事（その  

2）  

1二事場所：人阪rI凍淀川区柴島ト：うー14   

発汗宵：人阪市水道局  

」二  期：l■1平成6年二弓＝：う1【l  

李、ド成7年9fJ二川II   

t：事内容：■㍍度浄水施設階層棟本体築造に先行して．  

仁留．掘削，旧緩速ろ過池継体撤去および  
表－1 上質定数 ▲覧表  

構醍地盤改良を実施する．  

iミ要巨桐糾lと：  

卜Ⅰ：  

佃1iりl二  

C  

N情   ′1 （tf／Ill）  ロ （〕   （tr′／正）   

盛 上 柄 B  ノ1■  ．1．．）   1．洲   リリ   り   

砂胃上回 姐  21．1   1．ホ1   、〕，）   0  

樟  コ．り   1．7り  【（）   2．n  

一  砂朋「亘づ ノし  ∴！j   1十＼∴   
／∴   

十＋tl  礫円仁輌Ⅰ）ヾ1  ヰ～j．（；   ユ川I   

1ノヽ  

＝   0  

粘什上回Ⅰ）しゝ  11．コ   1．～ノl   り   4．【）  

礫円仁輌l）だ三  証．2   2．川I   0   

人l板  1．f言   川．0  

トご・子肝   2．川J   0  

155，225m；  

・仁留】ニ   

ソイルミキシング地中連続壁1二  9，982m 

・基礎地盤改良1二  

深屑混合処理「は  

よ屑改良  

甜津貞射撹作ー二法  

194，374m 

1うJ∃88m 

l，677m 
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標高OP（m）  標高oprm′－  

図－2 土質縦断図  

§3．基礎形式の選定  

基礎形式としては，杭基礎，または直接基礎が考えら  

れるが，当工事では，以下の理由から直接基礎とした．  

①支持層と考える洪積砂礫層（Dgl）が薄く，杭基礎の支   

持地盤としては良好といえない．  

②大阪層群（Os，0。）は，約40度の傾斜を有しており，杭   

基礎の支持層と考える場合∴棍入れ長の決定が困難で   

ある．   

ここで，直接基礎とする場合，構造物下端は軟弱な沖  

積粘土層に位置するため，この沖積粘土層を深層混合処  

理工法により改良置換し，支持地盤とした．  

図－3 改良休の配置図  

鯨載×（恥＋γ・ゐ）×  

ここに，qd：設計改良強度（kgf／cm2）  

彗：安全率（＝3）  

彿〃：構造物の地盤反力（tf／m2）  

γ：改良体の単位体積重量（tf／m・り  

ゐ：改良体の厚さ（m）  

A♪：地盤の改良率  

§4．改良地盤の設計   

4－1改良範囲   

図－2に示すように，構造物下部のA。l層およびAs．層  

とDgl層の上部50cmを改良範囲とした．  

4－2 改良強度   

構造物の地盤反力を→定とし，平均改良長の長い範囲  

で検討した．  

（1）接円配置の改良率   

改良体は，図－3に示すように配置し．原地盤に対す  

る改良率を90．7％とした．  

（2）設計改良強度   

下式により設計改良強度を算定し，qd＝20．5kgf／cmご  

（2．01MPa）とした．  

§5．FEM解析による改良地盤の検討   

5－1基礎としての改良地盤の問屋点   

浄水場基礎として施工される深層混合改良地盤に対し  

ては，以下に示す設計上の問題点が考えられた．  

①浄水場構造物の縁端と深層混合処理地盤の縁端が同じ   

になっているため，処理地盤縁端部が破壊しないか．  

②深層混合処理地盤の下部に存在する粘性土層（D。層，   

0。層）の庄密沈下に，砂層（Os層）・砂礫層（Dg層）  
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行った．モデルでは，改良休側部には地震方向反対側に  

周囲の原地盤に対する水平方向地盤バネを，また．底面  

には，常時の解析時に求めた見かけの鉛直方向バネ×2  

倍のバネを，さらに，底版と改良体との間にせん断バネ  

を考慮した．また，荷重としては，常時からの増加荷重  

を考慮した．  

①B2SLレベルにおける増加柱荷重および水平力  

②地震時応答変位荷重   

なお，地震時の計算結果は，（1）の常時計算値と重ね  

合わせを行うものとする．  

（3）地盤バネ定数   

水平方向地盤バネおよびせん断バネ定数は，道路橋示  

万苦にしたがい算定することとし，以下に鉛直方向地盤  

バネ定数の算出方法を示す．  

①鉛直方向地盤バネ定数   

鉛直方向地盤バネ定数は，粘性土層の庄密沈下および  

砂質土層の弾性沈下による沈下量と改良体底面の反力と  

の関係から，下式により算定した．  

の弾性沈下を加えた不等沈下により改良体が破壊しな   

いか．  

③地震時に深層子昆合改良地盤が破壊しないか．   

また，施工精度による問題点としては，以Fのものが   

考えられる．  

④深層混合改良体は，直径≠1500で接円配置に打設され   

るが，施工時の鉛直誤差が発生することにより各改良   

円柱体の間に未改良地盤が残ることが考えられ，その   

場合に改良体の安全性が確保されるのか．   

以上の問題点について，改良地盤の安全性を確認する  

ために，以下に示すFEM解析を行った．  

5－2 検討方法  

（1）常時モデル   

図－4に示すモデルにおいて2ニ欠元のFEM弾性解析を  

行った（奥行き方向の解析幅は1．Om）．モデル化に際し  

て，深層混合改良体は，末改良部分が残った地盤として  

評価することとし，構造物の底版は線材とした．また，改  

良体側部には，周囲の原地盤に対する水平方向地盤バネ  

を，底面には沈下量（庄密沈下＋弾性沈下）に対応する  

見かけの鉛直方向バネを考慮した．さらに，荷重として  

は，以下のものを考慮した．  

①底版自重  

（∋深層混合処理改良体自重  

③B2SLレベルにおける常時柱荷重（荷重分散を考慮し，等   

分布荷重に換算）  

④B2SLレベルに作用している内水重量  

⑤底版下端に作用する揚圧力（Dgl層の間隙水圧）  

（2）地震時モデル   

図－5に示すモデルにおいて2次元のFEM弾性解析を  

斤L・＝什  
∑♂了∑∂  

ここに，烏γ ：鉛直方向地盤バネ定数（kgf／cm3）  

P ：改良体底面反力（kgf／cm2）  

∑♂。：改良体底面以深の粘性土層の庄密沈下  

量の合計（cm）  

∑♂5：改良体底面以深の砂質土層の弾性沈下  

量の合計（cm）  

α  ：係数（常時烹1，地震時＝2）  

（4）沈下量の計算  

①荷重計算  

l r l l  1  1  1  l  

底版l＝4．伽nr繰カ  
底版t＝＝4．Om 線材  

地窟時増減柱荷重  
r増減柱荷重  

地震時水平力   
（分布荷車）  相対変位∂  応答変位荷重  

／∂×kh  

計  

（GL－52．6m）   

図－4 解析モデル（常時）  図－5 解析モデル（地震時）  
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地表面から掘削底面までの掘削による除荷荷重を計算  

する．   

Jg＝一三γ。・・カメ  

ここで．γJ：除荷する第i層の単位体積重量（tf／m、り  

ゐ‘：除荷する第i層の層厚（m）   

また，建物による増加荷重として，建物の平均接地庄，  

均しコンクリート重量および，間隙水圧による浮力を考  

慮する．なお、増加荷重は深層混合処理改良体下端の位  

置に作用するものとする．  

Js＝♪J＋♪オ♪了  

ここで，♂5：沈下量の計算に用いる増加荷重（tf／m2）  

♪J：建物荷重（tf／m2）  

♪プ：均しコンクリート重量（tf／m2）  

♪．写：間隙水圧による浮力（tf／m2）  

官検討方針   

各t層に対する沈下量の検討にあたっての検討方針を  

以下に示す．  

a．粘性土の圧密沈下量（♂。）   

粘性上に対しては，（1）の荷重から，†1三密沈下の対象  

となる矧二おける増加地中応力ユ♪を計算二し，その圧密沈  

下量をm、／法により求める．   

なお，0。層では，定ひずみ速度庄密試験から求められ  

た町の1／5をmvとして用い，圧密沈下量を算出した．  

b．砂質土の弾性沈下量（♂ざ）  

砂質tに対しては．下式により弾性係数を求め，その弾  

惟係数から弾性沈下量を計算した．   

〟、一一×ゐ ヽ  

ここで．♂∫：砂買上の弾性沈下量（cm）  

」P：増加地中応力（kgf／cm2）  

Es：砂質土の弾性係数（kgf／cm2）  

140Ⅳ  
E∫＝   

1＋（1．4×10ソノ石）亡  

♂。：拘束庄  

♂。＝点り・（れ＋」♪）  

烏〃：静止土庄係数（＝0．5）  

亡：ひずみ  

∈ ＝  

ゐ：弾性沈下対象層の層厚（cm）   

なお，弾性係数gsを計算する際に，ひずみどが不明で  

あるため，図－6に示すフローにしたがい計算を行った．  

（5）地震時応答変位荷重  

①地盤の応答変位   

地盤の地震時水平応答変位は，下式によって求めた．  

2 

打∬  仇（∬）＝甘言r・㌔・烏ゐ′・Cβ51好一－  

ここに，坑（∬）：地表面からの探さ∬（m）における地盤  

の水平変位振幅（cm）  

Sv：単位深度当たりの応答速度（cm／sec）  

Tc二表層地盤の基本固有周期（秒）  

尾月－：耐震設計上の基盤面における設計水平震度  

右：地域別補正係数＝1．0  

〃：表層地盤の厚さ（m）  

思せん断弾性減速度   

せん断弾性減速度は，表－2よりN値から計算する．  

表－2 表層地盤のせん断弾性減速度  

Vs（m／sec）   

粘性t二   122■Nり・UTTγ  

沖積屑  
抄閂仁   61．8・Nl，・コtl   

枇作卜   129・N廿帖  

洪積屑  
砂円仁   12：う・NりLtコニト   堆積時代別f二門  

（諌応答変位荷重の計算  

a．耐震設計上の基盤面   

耐震設計上の基盤面は，せん断弾惟浪速度が300m／sec  

以上，もしくは，標準買入試験のN値が粘惟上層では25  

以1二．砂質土層では50以上の値を示す剛性の高い地層の  

上面とする．また，基盤面としては対象地点に共通する  

広がりを持ち．その面以下の地層の構成ならびに力学的性  

質の変化が小さいことが必要であり，GL－52．6mとした．  
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b．表層地盤の固有周期   

表層地盤の固有周期は，下式で計算する．   

耕0  

ここに，〃r：第i層地盤の厚さ（m）  

TL：第i層地盤のせん断弾性波速度（m／sec）  

（6）改良地盤のモデル化   

深層混合改良体は，直径ず1500で接円配置に打設され  

る．このため，施工時に鉛直誤差が発生することにより，  

各改良円柱体の間に未改良地盤が残ることが考えられる．  

このため，改良地盤のモデル化に際しては，各改良円柱  

体の間に末改良地盤が残った場合について行う．  

①鉛直精度   

深層混合処理工法は，オーガーを使用する工法であり．  

・般にオーガ一による削孔鉛直精度は1／150～1／200程  

度である．本工事では，オーガーのロッドの剛性が大き  

く．一般のオーガー工法に比べて鉛直精度が高いと考え  

られるため，鉛直精度を1／300として検討を行った．  

②芯ずれパターン   

図－7に示すように，隣接する改良体に芯ずれが発生  

した場合を考え，改良体2本毎に10cmの未改良地盤がで  

きるものとする．  

③未改良地盤の土質   

改良体間の末改良部分の地盤として，改良体下端から  

50cmをDgl層，それより浅い範囲をA。層とした，  

5－3 検討結果   

図－8，図－9，図一川に，常時での各要素の局所安  

末改良部  

鉛直精度1／30n  
－－        ■■＿       ・・・・t■        イl－        ・・・・－       」l－－  

l  u l  

1 l  

l  

l   ⊂⊃ ⊂⊃ 臼   

I I 79  

l  

⊂⊃  ⊂⊃  

「・・・■  

皿肌帖 ＼ 
政 1 

図－7 芯ずれパターン  

全率，圧縮応力度，およびせん断応力度を，また，図一  

11に構造物底版の変位量を示す．   

表－4に改良体の応力度照査結果一覧を，また，表－  

5に構造物底版に発生する沈下量および許容沈下量を示  

す．これらの結果より，改良地盤の安全性に関しては，  

問題ないと考えられ，また，構造物に有害な沈下も発生  

しないと考えられる．なお、沈下量に関しては，庄密沈  

局所安全率 2．63＞1．0  

図－8 改良地盤の各要素における局所安全率  

圧縮応力度  
d・m劃＝54．翫〝m2＜良＝62．Ot恥2  

図－9 改良地盤の各要素における圧縮応力度   

82  




	2002/04/22 13:56 g019_11.tif

