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§1．はじめに

　厚く堆積した軟弱地盤における深い開削工事では，山
留め壁の変形の抑止および掘削底盤の安定性の確保を目
的として，地盤改良による先行地中梁が造成されること
が多い．変形抑止のためには，この先行地中梁は山留め
壁を介して伝達される横方向からの外力に対して確実に
抵抗することが要求される（図―1参照）．
　地盤改良工法によって造成される先行地中梁は，個々
の改良杭が相互に組み合わされたものであり，改良杭の
品質状態や施工精度が山留め壁の最大変形量，掘削底盤
や山留め架構全体の安定性に及ぼす影響が極めて大きい．
実際の改良体地中梁は個々の改良体杭で構成された連続
改良体（以下，マスと呼ぶ）として，外力に抵抗するも
のであり，そのマスとしての挙動を把握することは開削
工事の安全性を担保するうえで重要であると考えられる．
　本研究では，山留め支保工における地盤改良地中梁に

関して，改良体マスとしての水平剛性の評価方法を確立
するために，改良杭の配置方法，改良率などの違いによ
る改良体水平方向の強度・変形特性および破壊性状を把
握することを目的とした遠心模型実験を実施した1）．
　本報文では，遠心模型実験について，実験概要と実験
結果について述べるとともに，現場計測に基づく山留め
壁の変状予測解析における改良地盤のモデル化，変形係
数の設定に関する留意点についても述べる．
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要　　約

　深層混合処理工法により造成された開削工事等の先行地中梁に関して，改良体全体としての水平剛
性の評価方法を確立することを目的として，改良杭の配置形式や改良率を変化させた改良体の水平載
荷試験を遠心力場で実施し，改良体水平方向の変形特性を調べた．その結果，改良幅一定の条件では，
接円式配置では格子状よりも千鳥状，配置形式では接円式配置よりもラップ式配置が優れた水平抵抗
を発揮することが確認された．また，格子改良では改良率が高いほど水平方向の剛性が大きくなり，
未改良部の位置や数に応じて改良体は異なる変形破壊性状を示すことが確認された．

＊　　技術研究所技術研究部土木技術研究課
＊＊技術研究所技術研究部 図―1　山留め掘削に伴う改良体に作用する外力と変形概念図
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§2．遠心模型実験の概要

　図―2に，計測工を含む遠心模型実験システムの概要
を示す．実験には，前面にアクリル製観測窓を有する鋼
製剛土槽（内寸法：長手 600 mm×奥行 200 mm×深さ
500 mm）を使用した．本実験では，深層混合処理工法に
より造成された開削工事の先行地中梁の一部をモデル化
することにし，改良厚 4 m，改良幅・奥行き 16 mの部分
を 1/80縮尺モデルとして，掘削によって上載土が除去
された状態で水平荷重を受けている改良体地中梁を想定
した遠心模型実験を実施した．
　実験システムは，土槽部と水平載荷機構部に分けられ，
水平載荷板は載荷ジャッキを介して減速器および駆動モ
ーターと接続されている．なお，載荷ジャッキに接続さ
れた載荷シャフトは，スライドベアリングを介して支持
されており，シャフトが偏心しないように工夫している．
　先行地中梁をモデル化した改良体は，塑性指数 Ip＝
19.8の木節粘土に超速硬セメント，遅延剤を添加して，目
標一軸圧縮強度 qu＝500 kPaの円柱体（φ  40 mm）として
作製したものを型枠に格子状，あるいは千鳥状に並べて
作製した．比較のために製作した均一改良（Case 1）は，
改良材を型枠に投入して養生したものである．ラップ施
工の場合には，室内での製作の都合上，円柱体と同じ改
良材を間隙部に充填することでモデル化し，格子状や千
鳥状配置とした改良体に設ける未改良部は石粉に寒天を
混練りしたもの（qu＝30 kPa）を間隙部に充填すること
でモデル化した．また，改良地盤の支持地盤は，豊浦砂
を用いて相対密度 Dr＝80％の乾燥砂地盤を 50 mm厚で
作製した．水平載荷試験での改良体と土槽内壁との摩擦
低減を図るため，改良体側面にグリースを塗布したセロ
ハン紙を設置した．
　実験中の計測は，改良体のひずみ，水平荷重，鉛直変
位および載荷板の水平変位の 4項目とした．実験は改良
杭の配置方法，改良率を変化させて，図―3および表―
1に示す 6ケースを実施した．水平載荷試験は，遠心加
速度 80 g場にて遠隔操作により駆動モーターを稼働さ
せて，ひずみ制御により載荷速度 1 mm/minで実施した．

§3．実験結果および考察

3―1　地盤改良地中梁の水平方向強度・変形特性
　⑴　配置方法の影響
　図―4に，Case 2（格子状ラップ：改良率 100％），Case 

5（接円格子：78.5％）および Case 6（接円千鳥：90％）
について，水平載荷応力を改良コラム強度で除して正規
化した強度比σ/qu（max）と改良体の水平変位量δ を改良幅
Bで除して正規化した水平ひずみδ/B（％）との関係を
示す．以下，写真―1に示す改良体上面の変形・破壊状
況を踏まえて考察を述べる．

　全体の水平抵抗力を比較すると，大きい方から Case 2，
Case 6，Case 5の順である．Case 2では，初期勾配が上
に凸の曲線形状を示しひずみ硬化を示している．実験後
の改良体の観察では，Case 2の改良体には Case 5や
Case 6と比較しても著しいクラックや大きな変形は認
められなかった．
　改良率が最も低い Case 5は，載荷開始直後では Case 

2に近い水平抵抗を発揮しているが，その後は水平変位
の増加とともに漸増するような荷重増加を示し，強度比
も最も小さい結果となった．Case 5について実験後の改
良体の破壊状況を確認したところ，その改良コラムの約
半数に割裂破壊が生じていた．これに対し，千鳥配置の
Case 6では，Case 2とほぼ同じ水平抵抗が認められる．
しかしながら，Case 6の初期勾配は載荷初期に認められ
る応力-ひずみ曲線のゆがみの影響を受けているため，
小さめの値が得られている．
　ここで，図―5に実験後に観察された Case 5（格子状
改良）と Case 6（千鳥状改良）の破壊モードを示す．Case 

6では，Case 5で確認された割裂破壊のような破壊モー
ド（モード A）とは異なるモード（モード B，あるいは
C）が発生しており，破壊したコラム本数は明らかに少

図―2　実験システム概要図

図―3　改良パターン概要図
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なかった．このような荷重変位関係や破壊モードの違い
は，改良コラムの配置方法が大きく影響しているためで，
配置方法の違いによる改良コラムの接円部における応力
や間隙部における改良率が水平抵抗に大きく寄与してい
ると考えられる． 

　⑵　改良率の影響
　Case 2（改良率 100％），Case 3（93.1％），Case 4（96.6％）
および Case 5（78.5％）の 4ケースの格子状改良につい
て，正規化した水平載荷応力σ/qu（max）と水平ひずみδ/B

（％）との関係を図―6に示す．水平ひずみδ/Bが大きく
なるにつれて，同一水平ひずみレベルでの載荷応力の差
が拡がり，改良率が大きいほど初期剛性が大きくなる傾
向が認められる．Case 2と Case 3とでは，水平ひずみ
δ/Bが約 1％までの範囲では改良率の相違がほとんど認
められない．Case 4は改良コラム単体の強度が 572 kN/

m2で Case3の 456kN/m2よりも大きい（改良率はほぼ同
じ）にも関わらず降伏強度が Case 3よりも低く 564 kN/

m2であり，水平ひずみδ/Bが 2％を超えるとひずみ軟化
挙動を示している．
　深層混合処理工法で造成されたセメント改良土の一軸
圧縮試験の応力ひずみ関係は圧縮ひずみ 1～2％でピー
ク強度を示し，それ以上では破壊して急激に応力が低下
する脆性的な挙動を示すことが一般に知られている．
　原位置での拘束状態にあれば，急激な応力低下は少な
いと考えられるが，掘削除荷時に破壊応力に達すると変
形が急激に進行する可能性がある2）．本実験での初期変
形剛性には改良率の多少の違いは大きく影響しないが，
2％を超えるひずみ範囲では変形破壊性状に差が現れる
傾向がある（写真―1参照）．ただし，改良体には周辺拘
束があるため，一軸圧縮試験でみられるようなピーク強
度後に急激なひずみ軟化は認められないが，圧縮強度付
近になると線形性がなくなり，ひずみが軟化しやすい傾

表―１　実験ケースおよび実験条件

Case 改良パターン
改良率
α（％）

試験体部位
湿潤密度
ρ t（kN/m3）

一軸圧縮試験 遠心力場水平載荷試験
変形係数比
（Em50/E50）

一軸圧縮強度
qu（kN/m2）

変形係数
E50（MN/m2）

降伏強度
σm（max）（kN/m2）

変形係数
Em50（MN/m2）

Case1 均一改良 100 改良部 15.0 472 151 536 111 0.73

Case2
格子状改良

（ラップ改良）
100

円柱改良部
間隙改良部

15.0 
15.0 

493 
437 

181
193 

531 70.1 0.39

Case3 格子状改良  93.1
円柱改良部
間隙改良
間隙未改良部

14.8 
14.8 
17.1 

456 
413 
 33 

155
135

　　0.4
573 56.2 0.36

Case4 格子状改良  96.6
円柱改良部
間隙改良
間隙未改良部

15.0 
15.1 
17.2 

572 
489 
 42 

208
233

　　0.5 
564 57.4 0.28

Case5
格子状改良
（接円改良）

 78.5
円柱改良部
間隙未改良部

15.0 
17.0 

535 
 33 

177
　　0.4

487 24.3 0.14

Case6
千鳥状改良
（接円改良）

 90.0
円柱改良部
間隙未改良部

15.1 
17.1 

487 
 29 

170
　　0.4

528 23.4 0.14
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図―4　正規化した載荷応力と水平ひずみの関係

破壊モード　A 破壊モード　B 破壊モード　C

Case 5 Case 6Case 6
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図―6　正規化した載荷応力と水平ひずみの関係
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向にある． 

　⑶　改良率の違いによる水平方向変形係数
　図―7に，全ケースの水平載荷応力σ と水平ひずみ　
　δ/B（％）の関係を示す．実験から得られた応力-ひず
み曲線から割線弾性係数 Em50を求め，改良コラムの割線
弾性係数 E50に対する改良体の割線弾性係数 Em50の比
を変形係数比（Em50/E50）として，改良率との関係につ
いて検討する．図―8に，改良率α と変形係数 Em50の関
係を示し，図中には指数関数で近似した曲線も併せて示
した．
　格子状改良の場合，改良率が高くなるにつれ，改良体
の水平方向変形係数は改良率に指数関数に比例して増加
していく傾向が認められ，改良率との良好な相関性が認
められる．このことから，改良幅一定の条件の下では，改
良率が大きいほど，水平変位を抑止できるものと判断で

きる．なお，改良コラム単体の強度には最大で約 10％の
バラツキはあるが，この改良率と水平方向変形係数の比
例関係に及ぼす影響はほとんどないと考えられる．
　格子改良した Case 2（改良率 100％）の変形係数は，均
一改良した Case 1（改良率 100％）の 63％となっており，
改良コラムで構成した改良体と均一改良した改良体との
剛性の違いが明確となっている．
　一方，千鳥改良した Case 6（改良率 90％）の変形係数
は，近似曲線から改良率 90％として推定される変形係数
よりも約 50％下回っている．このように，格子状配置と
千鳥状の比較において，配置方法の違いが改良体の剛性
（変形係数）に及ぼす影響が著しく現れている．
　以上より，均一改良に対する接円格子改良および接円
千鳥改良の変形係数の違いが明らかになった．
ここで，改良体の間隙部と改良コラム単体の強度をケー

⒜　Case 1 均一改良（100％） ⒝　Case 2 格子改良（100％） ⒞　Case 3 格子改良（93.1％）

⒟　Case 4 格子改良（96.6％） ⒠　Case ５ 格子改良（78.5％） ⒡　Case 6 千鳥改良（90.0％）
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写真―1　改良体上面からの変形破壊状況

図―7　水平載荷応力と水平ひずみの関係
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ス別に比較すると，それぞれ強度の差が認められる（表―
1参照）．Case 1は改良部全体を均一に固化させたもので
あるのに対し，Case 2は円柱改良体を配置し，その間隙
を同じ改良材で充填したものであり，共に改良率 100％
であるが，Case 2では間隙部に改良コラムの改良材を充
填しても実際の改良体の間隙部と改良コラムには若干の
強度差が認められる．その他のケースでは，改良不良箇
所を設定して未改良土を充填しているため，その差は明
らかに大きい．そこで，このような改良強度の差による
バラツキを平均化するため，強度比として式（1）のよう
に定義する． 

　　　　強度比＝（A1×q1+A2×q2）/（A0×q0） （1）

ここに，
A0：均一改良体の全面積（＝A1＋A2）
A1：格子改良体の面積合計
A2：改良体間の土の面積合計
q0：均一改良体と格子改良体の平均強度
q1：格子改良体の平均強度 

q2：改良体間の土の平均強度

　全ケースの改良コラム，間隙部および未改良土のそれ
ぞれの強度のバラツキを平均化して，変形係数比との関
係として整理したものが図―9である．図から，変形係
数比は平均化した強度比に比例して大きくなり，強度比
と変形係数比の関係には図―8に比べてより良好な相関
関係が認められる．また，均一改良の Case 1の変形係数
比は改良コラムの変形係数に対して 0.73であるのに対
して，接円格子改良の Case 5と接円千鳥改良の Case 6

の変形係数比は 0.14と著しく小さい．Case 6を除く格子
改良ケースの変形係数比は，改良率との相関性が認めら
れるが，改良率 100％とした Case 2でも，その変形係数
比は約 0.4であった．
　改良地盤の品質管理として，コアボーリングによって
試料を採取し，quや E50 （＝Ev：鉛直方向の変形係数） を
把握することができるが，原位置改良地盤で，しかも深
い位置での水平載荷試験を行うことはまれであり，改良
地盤の水平剛性に関するデータを直接得ることが困難で
ある．今後，原位置試験によって改良地盤の水平剛性を
間接的にでも把握した変形係数比と強度比の現場データ
の蓄積ができれば，図―9に示す関係図を利用して水平
方向の変形を抑えるための剛性を決定し，その剛性を満
足するような強度比，すなわち改良地盤の目標品質管理
値とする改良率を定めることが可能になることを示唆す
るものである．
　⑷　応力レベルの違いによる水平方向変形係数
　図―10に，応力比 q/qmaxと各応力レベルで求めた割
線弾性変形係数（Esec）を E50で正規化した割線弾性変形
係数比 Esec/E50の関係を示す．Case 2から Case 6の改良
コラムで形成された改良ケースでは応力比の増大ととも

に変形係数比が減少する傾向を示している．応力比と割
線弾性変形係数比の関係には改良率の多少の違いは影響
しないが，改良率が最も小さい Case 5では応力比が 0.2

を超えると，Esec/E50が急激に低下し，改良率の違いが
明確である．また，Case 1（均一改良）では他ケースと
異なり，応力比が 0.8程度までは大きな強度低下は認め
られず，改良体作製方法の違いによる影響が顕著に現れ
ているものと考えられる．このことは，実挙動を実験的
に捉えるためには，実状に応じて改良形式を忠実にモデ
ル化すべきであることを示唆するものである．
　⑸　配置形式，改良率の違いによる改良体ひずみ分布
　改良形式や改良率の違いによるマスとしての改良体の
ひずみ分布性状を比較するため，改良体の水平ひずみ    

δ/Bが 2％におけるひずみ分布を図―11に示した．Case 

6を除く Case 1～5でのゲージの貼付け位置は図中の左
に示すとおり同じ配置で，圧縮方向に 5点を改良コラム
の表面に貼付けた．ひずみの符号は圧縮が負，引張が正
である．
　均一改良とした Case 1（改良率 100％）では，載荷板
近傍（ゲージ番号 1）の改良コラムに圧縮力が集中し，
ゲージ番号 2から 5までは平均で－970（ μ）の圧縮ひず
みが改良体に発生している．δ/Bが 2％で改良体に明確
なピークを有する圧縮ひずみが発生したのは，改良体の
載荷板近傍であった．
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　格子状ラップとした Case 2（改良率 100％）では，最
大ひずみが発生している位置が改良体中央付近に集中し
ており， Case 1とは明らかに異なる傾向を示している． 

　Case 3（改良率 93.1％）や Case 4（改良率 96.6％）で
は，未改良部位置の違いによって破壊性状が異なってい
るように，改良体に発生したひずみの全体分布には特徴
的な傾向は認められない．また，Case 1，Case 2と比べ
ても顕著なひずみのピークは認められず，ひずみ発生量
は相対的に小さい． 

　間隙部を未改良とした Case 5（改良率 78.5％）では，
いずれのゲージにも明確なピークが認められず，改良体
全体がほぼ平均的に圧縮されていることが知れる．この
ような破壊形態を示すのは，5×5列で規則的に配列され
た改良コラムの接点部を介して載荷応力が改良体全体に
一様に伝達され，改良コラムが圧縮し，コラム接点での
局所的破壊が進行した後，割裂破壊に至るためと考えら
れる．
　千鳥配置とした Case 6（改良率 90％）では，改良体中
央部付近に若干ひずみが集中している様子が窺い知れ，
Case 2とは発生ひずみ量に違いがあるものの，この傾向
は Case 2とよく類似している．千鳥配置では改良コラム
の接点数，作用荷重および荷重の伝達経路も Case 5と異
なるため，その結果，改良コラムの最大ひずみ量，クラ
ックの発生位置や破壊モードも変わるものと考えられる．
　以上のように，改良形式や改良率の違いによって，マ
スとしての改良体のひずみ分布性状が異なる．これらの
結果は，改良形式や改良率が異なる実際のマスとしての
改良体の変形・耐力性状を評価するための基礎データと
なると考えられる．

3―2　地盤改良を用いた山留め壁の変状予測について
　本実験によって，地盤改良地中梁は改良形式，改良率
に応じて改良体の変形破壊性状は大きく異なること，地
中梁への作用応力レベルに応じて割線弾性変形係数比が
減少する程度は改良形式や改良率によってもそれぞれ異
なることが明らかになった．この結果を踏まえ，現場施
工での実測データに基づいて山留め変状予測解析をする
際には，改良形式，改良率に応じて，改良杭の適切なモ
デル化と弾性変形係数の設定が必要である．さらに山留
め壁に作用する応力レベルに応じて改良体の弾性変形係
数を低減させる非線形モデルを導入することで，より精
度の高い予測が可能になるものと考えられる．また，各
掘削段階に応じて上載土による地中梁への拘束圧は異な
ることから，改良体の変形破壊性状，割線弾性係数比や
その低減率も異なるものと考えられるため，掘削段階に
応じて弾性変形係数や低減率を適切に設定することが必
要であると考えられる．

§4．おわりに

　本研究で得られた主な知見は，以下の通りである．
1） 改良幅一定の条件では，接円式配置では格子状よりも
千鳥状，配置形式では接円式配置よりもラップ式配置
が優れた水平抵抗を発揮する．

2） 格子改良では改良率が高いほど水平方向の剛性が大き
くなる．

3） 配置形式に応じて接点数が異なり，改良体に作用する
接点応力の大きさも変化するため，改良体の破壊モー
ドが異なる．また，未改良部の位置や数に応じて改良
体は異なるせん断破壊性状を示す．

4） 平均改良率と鉛直方向に対する水平方向の変形係数比
には良好な相関性が認められた．横断方向の変形を抑
えるための剛性が決まれば，その剛性を満足すべき強
度比，すなわち改良地盤の目標品質管理値とする改良
率を定めることが可能になることが示唆された．

5） 実測データに基づき山留め変状予測解析をする際には，
改良杭で構成される連続改良体の適切なモデル化と
弾性変形係数の設定が必要であることが示唆された．
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図―11　改良体の発生ひずみ（δ/B＝2％）


