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真空圧密工法は軟弱粘性土地盤の低コストの改良工法として近年採用されるケースが噌加じてし、る.し

かし，真空圧密では連れ込み沈下や側方流動が生じてしまうため3 改良区域に近接する構造物がある場合

は，この工法を実施することは難しいとしづ問題点がある.本研究では，真空圧密で改良する際の周辺地盤

の変位対策工として，側方変位を観測制御しながら段階盛土を併用し，さらに粘土層を加水して練返す一こと

により遮断層を設置ヂる方法を考案しそれらの効果を室内模型実験にて検討した。その結果， 1Jl!j方変位制

御によって側方変位色遮断層によって鉛直変位を軽減でき，周辺地盤の変形を抑制しながら真空任密に

よる改良を実施することが可能であることを示した‘

こキーワード:真空圧密，盛土，~断層，

1. はじめに

近年，圧密促進工法のひとつである真空圧諮工法が注

目されている.真空圧密工法はパぃチカルドレーン工法との

併用工法として， 1940年代にスウェぃデンで考案され，我が

国には1960年代前半に技術導入された.当時はいくつかの

施工が行われたが 1) 気密性が保持できないなど技術的な

課題が多く，一般的な地盤改良工法としては普及しなかった.

しかし， 1990年代になって，真空圧密工法に必要な材料の

品質向上や施工方法のバリエーションの拡充などにより，低

コストの地盤改良工法として各地で採用される機会が増えて

し、る2)

真空圧密工法は，載荷用の盛土在使用しなくても有効な

圧密圧力を加えることができるとしづ長所があるが 9 一方で周

囲の地盤を改良範囲の方向に引き寄せるため，周囲に連れ

込み沈下や改良側への水平変位が発生するとしづ問題があ

り3)，4)ラ周辺に近j安構造物がある場合には，影響を遮断する

ための補助工法が必要になる.また，圧密促進のための街

葉として真家圧密に加えて段階盛土を併用した場合は 9 感

仁の載荷によって地盤を改良域の外に押し出すとともにせ

ん断変形によっーど周辺の地盤を盛り上げる効果があるので，

空圧密による影響(連れ込み沈下と改良側への水

位)を緩和することが考えられる.

に段階盛土載荷を併用し新たに

いによって¥周辺地盤の変 川

良を行う方法の開発を目的と

して，

(IGC : B06， E02， M05) 

なお，真空圧密工法には3 パーチカルドレーンを打設し

た改良域を気密シートで覆って真空を加える気密シート式

と，パーチカルドレーンの頭部にキャッブ。な設置しそれぞ

れのドレーンのキャップを通して真空を加えるキャップ式が

ある気密シート式では，段階盛土を併用し盛土を本体工

として用いる場合にはシ…トの回収が難しく盛土の下にシ

、ートを残置することになるため，本実験ではキャッブ式の真

空圧密工法を対象として検討を行ーった.

表-1 実験に用いた粘土の物理特性

-----r一広島港出島一~~凹

粘土[実験 AJ 粘土[実験日]

液性限界 wL(%) 103.5 113.2 

塑性限界 wp(%) 45.2 49.6 

塑性指数 Ip(%) 58.4 63.6 

土粒子密度 ρs(g/cm3) 2.64 2.66 

圧密係数 Cv(cm2/d) 68.7 122.2 
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図-1 模型地盤にお 間隔
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図3 予備圧密過程の沈下量 [CASEA-4] 
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2.1 模型地盤の作成と予備圧密過程の実験方法

模型地盤作成に用いた粘土は，広島港出島粘土(実験

A)と羽田空港沖粘土(実験B)であり，表-1にその物理特性

を示すが，いずれも高塑性の完新統粘土である.

実験に用いた土層は幅1200mmX奥行き300mmで、あり，

前面が透明アクリル製で外から粘土層を観察できるようにな

っている.また，圧密時の排水は底面の排水口から排水す

2.実験方法
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図-3 予備圧密過程の間隙水圧変化 [CASEA-4]
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地盤の作成あたっては，まず十分に練返して液性限界の

1.5倍の含水比に調整した粘土を，気泡が入らないようにパ

イプレーダーを用いながら高さ300mmまで、入れた.実験前に

予備圧密を行って粘土地盤を造成するため，粘土層内に圧

密を促進するためのドレーン(不織布製)を国間1のような間隔

で地盤内に挿入した.また，粘土層の上面と底聞には排水

層として不織布を敷設した.

次に予備圧密用の載荷板(自重による圧力は2.0kPa)を

粘土層の上面に設置し，安圧シリンダーで載荷板を押すこと

によって， 9.8， 19.6， 39.2 kPaの圧密圧力を段階的に載荷し

た.図-2にCASEA-4(実験ケースについては次項で説明.) 

の予備庄密過程の時間静沈下量関係の例を示す.土槽を正

面から見て左側，中央，右側を測点1，2， 3として載荷板の

沈下量を計測したが，このケースでは最終的に3点の平均で

91.5mm沈下した.圧密終了後の層厚は，実験ケースによっ

て多少の違いは見られたが概ね200mm程度で、あった.また，

予備庄密過程では箇-31こ示すように，土槽の右側面におい

て底面から18，12， 6cmの位置(図-3.図-4では上，中，下)

に間隙水圧計を設置し間隙水圧の経時変化を測定した.ぱ

らつきはあるが，圧密圧力を増加させるごとに過剰間隙水圧

が発生し，時間とともに消散してし、く様子がわかる.測定値

は載荷板を載せた時点を0としており，その値は載荷板の自

重による過剰間隙水圧も含んでいる.

予備圧密が終了すると，改良後の強度と比較するために，

ベーンせん断試験によって非排水せん断強度を測定し，サ

ンプリングを行って含水比を測定した.

函-4 真空圧密と盛士の載荷
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2.2盛土を併用した真空圧密改良過程の実験方法5)

予備圧密終了後載荷版を取り除いた後，改良過程に移る

準備としてまず改良域のドレーン頭部のキャップを真空ポン

プに接続した(CASEA-1 は盛土載荷のみ).次に，改良域

用のド、レーンに接続したパイプを連結させた中継器に気圧

計を設置して真空庄を計測した.

漏気を防ぐためにキャップが隠れるようにスラリー状の粘土

を2""'"'3 cm程敷きシール層を形成させ，その上から鉛去を載

せて地盤にクラックが入るのを防止した.また，クラックが発生

した場合の漏気対策として表層に水を張った.

盛土載荷は改良域の上に硬質ゴム製の模型盛土を載せ，

模型盛土を上から空圧シリンダーで載荷することによりを行

った.図-4は真空圧密と盛土載荷を併用したときの正面から



周辺地盤の変形抑制に着目した真空圧密の模型実験

庇密圧力

変位対策工

実験 B

CASE 
B向 2

の状況を模式的に示したものである.図ω4において，盛土模 の改良に当たる

型直下の部分が改良J戒に当たる.なお，右隅の土槽壁面か [CASE A-3J J工密圧力の載荷条件はCASEA-2と同様

らの距離を「改良域中央からの距離XJと呼ぶことにする. で，未改良域との境界(Xニ22.5cm地点)にl矢秒、壁jを

設置して改良を行った.ここで矢板壁は改良域と未改

2.3 実験条件

A および B にお 計7ケースを

示した.実験 A では9 載荷条件の違いとして，真空圧との併

用の有無，さらに周辺地盤の変位対策工として矢板壁の有

無(設置位置は改良域と未改良域の境界部分)，側方変位

制御の有無を設定した.改良は」次圧密の終了付近まで行

った.また，実験日では，実験 Aの結果合踏まえ，変位対策

工，改良時間などた変更し実施した.変位対策工として遮断

層の有無，側方変位制御の有無を設定した.ここで、それぞ

れの意味をまとめると以下のようになる園

矢板壁:鋼製の同IJな矢板を想定し，ステンレス製の模型

矢板を設置.(模型実験では X=22.5cm地点)

側方変位制御:真空圧密を先行させて側方変位を観測し，

fll!J方変位が規定の値を超過しないように制御しながら

段階的に盛土載荷を行う操作のこと.

遮断層:改良:域と未改良域在縁切りするために，改良i戒

の外側(模型実験では X=35cm地点)の地盤を所定の

幅で、練り返した層のこと.

なおフ各ケu ‘スにおいて真空圧密による改良は圧密沈下

が落ち着くまで実施した.圧密圧力については，盛士二載荷と

真空圧密を併用したとき，盛士圧力は 78.5kPaまで載荷させ

た e 真空圧の載荷JE)J としては，圧力損失等によって-60<~

-80 k Paとし巾値を示していた.以下に，各ケースでの条件の

違し

A-IJ 盛土載荷による地盤の挙動を調べるために，

盛土圧力のみで改良を行った盛土圧と真空圧を併

用した他のケースでの真 を 68.7kPaと仮定し J盛

土圧と合計した載荷圧力を147.2kPaと想定したごーとから，

このケースでは盛土庄のみを5段階に分けて147.2kぬ

まで載荷させた.なお，この/ヤースの改良時間は40時

間であった

[CASE 盛土載;怖と真空圧密をi司

盛土圧力は49目lkPaで改良を開始し， 8時間後に78.5k

改良時間は同時間であった。ごの条

件が変形抑制をしていない実験Aにおける“無対策"で

良J或の水の移動を遮断するために用いた.そごで，改

良域の沈下によって矢板の下端が土槽の底面

触するのを防ぐために矢紋の深さを150mmとし，約

50mmの余裕を持たせたーこの条件での改良時間は

[CASE A-4J I側方変位制御」をしながら改良した.真

空圧を盛土圧に先行させて載荷させ，地盤が改良域

{fUJへの側方変位が2mmを超えるごとに戚土圧を 19.6k

Paずつ追加 (4段階)させて側方変位を制御した，盛

土圧は最終的にはCASEA-2， A-3同様に78.5kPaま

で載荷台せた固改良時間は20時間であった.

[CASE B-lJ 盛土載荷と真空圧密を同時に載荷させた.

盛土圧力は 39.2kPaで、改良を開始し， 22時間後に

78.5k Paに上昇させた改良時間は68時間であった.

この条件が変形抑制をしていない実験日

対策"での改良に当たる.

LCASE 圧密庄カの載荷条件はCASEB.lと同様

で，改良i戒の外側(X=35cm地点)に|遮断層Jを設置

して改良を行った.このケースでは撹枠棒を用し

10mmにわたーって下端まで練り返し遮断層を設置し

たなお， j資枠榛の回転は手動で行ったこの

1:;1改良時間は88時間で、あった

[CASE B-3J 領IJ方変{立制槻をしながら改良した@真空

に先行させて載荷させ，地憶が改良j或側

への側方変位が0.5mm:a:-超えるごとに盛土圧を9.8k

hずつ追加 (8段階)させたて側方変位を制御した ま

た， CASE B-2と同様の枕置(X=35cm地点)に遮断騒

を設置した.このケースではCASEB之以上に遮断層

の強度を低下させるために水を加えてさらに電動ドリ

ルを用いて練り返しをして遮断層そ造成した.そして，

強度が回復しにくし、ように遮断層のl悩を30mmと広くと

った園なお，力日水量は液性限界付近になるように調整

した.また，側方変位の測定はX~7.30crn地点においに

地盤に挿入したアルミ板の変位をパネ変位計で、計測

して行った，改良時間は68時間を要した.
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2.4実験中の周辺地盤の変形計測と改良強度の混IJ定

改良中の周辺地盤の変形量を把握するために側方変位

と鉛直変位を計測した.側方変位の計測には，予備圧密が

終了した模型地盤に，土槽正面のアクリル板に沿って，実

験Aでは「うどん」を，実験Bでは「砂杭」を打ち，その挙動を

時間ごとに撮影して変位量を測るとしづ方法を採った.実験

Aを行った際，真空圧密の影響で「うどん」が地盤中に引き

込まれてしまい，土槽正面からの視認が難しいとし、う問題が

あった.それを解決するべく，透水性に違いがあるが実験B

ではf砂」をターゲットにして側方変位を測定した.また，鉛

直変位は， X=30， 40， 50， 80cm地点にパネ変位計を設置

して計測を行った.

2.1で示した各条件での改良が終了した後，改良域から

試料を採取して，一軸圧縮強度試験，含水比の測定を行

い，改良前と比較して改良効果を確認した.

図δ 改良過程の盛土沈下量 [CASEA-4]
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図-6 改良過程の間隙水圧変化 [CASEA-4J
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実験結果

3.1 段階盛土を併用した真空圧密改良過程における沈下

量，間隙水圧，真空圧の経時変化

段階盛土を併用して真空圧密改良を実施したときの盛土

沈下量，間隙水圧，真空庄の経時変化をCASEA-4の場

合を例にとって示す.

図δは盛土載荷後の沈下量の時間的変化である.CASE 

A-4は側方変位制御を行ったケースで，真空圧を先行的に

載荷させた後，盛土圧を4段階に分けて78.4kPaまで載荷し

た.倶!J方変位量によって盛土圧を管理し改良開始から5時

間で78.4kPaまで、追加させた.盛土圧を増加させるごとに沈

下量が大きく出ているのがわかる.改良を終了した20時間

まで、iこ29.5mm稜沈下した.図るには間隙水圧の経時変化

を示しており，改良開始とともに先行載荷させた真空圧密

の効果で負屈が作用している.盛土庄の追加による過剰間

隙水圧も観察で、きる.ただし，盛土圧を考慮すると上，中，

下の順番で負圧が大きくなると考えられるが，国るはそうは

なっていない.また，図ー7'こドレーンに繋げたパイプを連結

させた中継器で測定した真空圧の時間変化を示す.改良

開始と同時に，約-80kPaまで負圧が作用している.真空庄

のみを載荷させている場合，沈下の進行ととともにシール層

による遮断が不十分になり負圧が約-70kPaまで減少してい

る.しかし，盛土圧力を段階的に載荷することによって遮断

効果が回復し，負圧は 80kPaとなって改良終了まで、その圧

力を維持している.

3. 

5 20 15 

国-7 改良過程の真空圧変化 [CASEA-4J 

10 

改良 時間 (h)

ー100

0 

-60一

-80 3.2 側方変位

(1)実験Aにおける側方変位の挙動

国-8および国同9に実験AにおけるX=29cm地点の側方変

位量を示す.改良域がX=22.5cm地点までであるため，

X=29cm地点、とは改良域から少し外側の地点、で、ある.また，

測定時刻はそれぞれの条件での改良終了時である.なお，
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闘-9でほCASEA-2~A-4の比較のために狭小範囲言、での

側方変位を示した.

闘-8をみると，盛土荷重による載荷のみを、行ったCASE

A-l において改良域外側に向けた側方変位が15'~20mmと

特に大きく発生し』ていることがわかる.これに対してラ真空圧

窃と併用したCASEA-2では改良域内側へ引き込むカによ

って改良区域外の変形を3~'4mmと狭い範囲に抑えている

ととがわかる.とのCASEA-2の条件に加えてー変位対策工と

して矢板擦を設置したCASEA-3では，さらに変位が抑えら

れ，矢板工の変位抑制効果を確認できた.感土載荷のコン

トローノレによる偵Jj方変位制御をしたCASEA-4では， CASE 

A-3と同程度の変位に抑えることができて恥おりフ矢板工を行

わずとも盛土の載荷制御によって側方変位を、抑えられるこ

とがわかった.

(2)実験Bにおける側方変伎の挙動

図--10および関田11に実験BにおけるX=30cm地点， 40cm

地点の側方変位量を示寸.CASE B-2， B-3における変位

対策工の遮断層はX=35cm地点に設置しており，それを挟

む地点としてX=30cm:ltf点， 40cm地点の側方変位を測定し

た Xニ35cm地点の遮断層で改良域からの変形の影響を吸

収すると，側方の拘束が弱まり，改良域からX=35cm地点ま

で地盤は移動レやすくなり， X=30cm地点での変位量は遮

断層を設置しない無対策の場合よりもむしろ大きくなると考

えられる.したがって， X=40cm地点での変位が抑えられて

いれば周辺地盤への変形の影響が抑制されてし、ると判断

できる.

闘-10より，遮断層を設置したCASEB-2の水平変位が，

無対策のCASEBイに比べて改良芭域外へ大きくなっャてい

る.これは練り返しによって軟らかくなった遮断層を設置した

ごとによって 3 改良域の地盤が周辺地盤側へ移動しやすく

なったことが原因と考えられる無対策のCASEB-lでは地

盤の上層部で大きく外側への移動が見られる.盛土載荷に

よる外側への変位は真宗圧密の効果で、改良域内側へ引き

込まれるが 3 表層部はシール層とレており未改良層にな、っ

ているため真空圧密の効果が得られない，したがって，表

層部では変位の相殺ができていないと考えられる圃

闇叩10より， {s.IJ方変位制御をしたCASEB-3では，変位が

10 
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62 

大きいととろでも土5mm程度に抑えられており，特に表層で

はCASEB-l (無対策)に1::ヒベで変形が抑制されている.

CASE B-3の側方変位制御におけるX=30cmJ也点、での地盤

の水平変イ立量の改良開始から10時間までの経時変化を図

.図中の黒矢印は盛土圧を増加させたタイミング

しているなお 3 計測間隔の関係でフ一度目の増加の

タイミングを確認した変位の値がプロットで、き、ていない.併せ

て，このときの載荷圧力の制御のようす合国 13に示す.関

凶 12より，感土圧に先行して真空圧筏を行ったことによって

X"，30cm地点の地盤が改良域内側へ変位していき，矢印で

示す盛土圧の増加によって改良域外側J~変位している.こ

のように，加水練り返しにより軟らかい速断層を設け水平変

位が発生しやすい状況になっても，保Jj方変f立を観察して皇室

土を制御するごとで載荷涼度制御を行うことで側方変位の

発生在抑制できるといえる

3.2 周器地擦の鉛直変位(連れ込み沈

(1)実験Aにおける朗i現地織の鉛誼変位

図-14に実験Aの改良後の鉛直変位量を点で示す.悶に

示したのは，盛土模型の沈下量とX==30，40， 50cm:l也点の

直変位量である.盛士沈下量はX=7.5cm地点で、の盛土

模型天端の沈下最を測定した.図に示す線は各測定点、で

の変形量を結んだものを基本としているが，改良域におい

ては盛土模型の沈 Fが水平であると仮定し， Xニ7.5cm地点

での沈下量を盛土全体の沈下量として示した.

!護士載椅のみでの改良のCASEA-lでは，他の真空圧

密によるケースに比べてX=30，50cm地点での変位が少な

く， X=40cm地点では大きく盛り上がり見られる.この結果か

ら盛土載荷によって白周辺の地盤が盛り上がってしまうこと

がわかる内また，真空圧密と感土載荷を併用したケ、ースでは，

真空圧密の影響で周辺地憶に沈下がみられる.その中でもア

矢板壁を設置していなし、CASEA-2 2:-~CASE A-4の変形形

状が酷似していることがわかる.CASE A-3では，矢板壁まの

効果によって多少鉛直変位が抑えられているとし、えるが，

少なからず周辺地盤が沈下しており，連れ込み沈下を防ぐ

ことはできていない.ここで 3 矢抜援で改良域と周辺地盤の

縁切りができていないのは，矢板壁とそれに接する粘性土

地盤の間に働く摩擦が大きかったのではなしゅせ考えてい
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層摩が20cmに対してー矢板壁の深さは15cmで、ありヲ

らずヲ連れ込

こしてしまったのかを〉しれない.

(2) BIこおける閤

実験A同様ラ閤ぺ5に実験日の改良域地盤および周辺地

盤鉛直変{立を示す.無対策のCASEB-Iは真空)王密の働

きによって周辺地盤の連れ込み沈下が見られるιCASE

B-2では，周辺地盤との縁切りの目的で設置した遮断層が

あるにもかかわらずヲ変形形状はCASEB-lのときとほぼ一

致しているゆしたがって， CASE B-2での遮断層は鉛直変位

軽減効果がなかったといえる.この原因として， CASE B凶 2で

は加水を行わず人jJによる練り返しだけであったため，強

度の低下が不分であったと推定されるまた， CASE s..2 

では，改良開始直後に盛土圧在載荷したが，これにより改

良地盤が改良域外側に変位したため，遮断層が圧迫され

て強度が早期に回復し}てしまい，縁切りの効果が解消じて

しまーったことが推測される 4

一方，加水して電動ドリルでト分に練り返し遮断層の強

を凹復させないように「側方変位制御」も行った iCASE

B-3Jでは，周辺地盤の連れ込み沈下が大幅に軽減されて

いる園これから，練り返し型の「遮断層 jと盛土圧のコントロー

ルによーってー水平変位量の管理をする「側方変位制御」が周

辺地盤の鉛直変位量の軽減に効果があることがわかる.

なお，遮断層よりも盛土側のX出 30cm地点において沈下

が少ないが，これは連れ込み沈下と盛土による地盤の盛り

とがりがほぼ相殺したためと考えられる ι

(3) CASE B-3の遮断層の強獲について

遮断層の含7}:比と強度 [CASEB-3J 

一一一一…ー十一五五t 函石漏瓦
百十測条件

設置前(予備任密後)

w [%] 

92.3 

c" [kPaJ 

設置後 (改良前) 117.7 )
 

(
 

ー

改良後 99.3 5.4 

一竺竺巴竺と 92.3 10二一
※ 30， 40， 60， lOOcm地点。J平均値

遮断層設置前ι設置直後 3 改良後の遮断層の含水比

とせん断強度を表町3に示す. の含水比は，設置前は

予備圧密によって w=92.3%まで低下したが，液性限界

CWL=113.2%)程度まで加水して練り返した結果，改良後も

比較的高い含水比(w=99.3引を維持できた.また，ベーン

せん断試験によって測定した非排水せん断強度Cuは，完全

に練り返した状態 (cu=1.0kPa)からは強度の回復

(cu=5.4kPa)がみられるものの，改良後も周辺地盤

(cu=10.2kPa)に比べて十分に小さく，地盤のせん断力によ

る変形の伝達ムを遮断、ずる効果は得られていると

4 

真空圧密による地盤改良において二周辺地盤の変形挙

動に着目した室内模型実験を行い，以下のようなことがわ

かったー

1) 対策工を必要としない場合，盛土載荷と真空圧街を併

用した場合，盛土載荷のみの場合に比べて

改良時間を大幅

ととができる.

2) 盛土載荷と真空圧密合併用することによって 9 改

良域近傍の隆起挙動は抑制できるが 3 改良区域の

外側近傍に大きな連れ込み沈下が発生する また，

盛土載荷による側jjへのはらみ出しが抑制され，

真ZE圧密による改良域内側に引き込む効果がある.

3) 真夜圧密を先行的に開始し，改良側への水平変位の

発生を観察して，段階的に盛土を載荷することにより.

遮断用の矢板壁を用いた場合と同等の周辺地盤の水

平変位抑制効果を得ることができた.

4) 力[1 と練り返しによって強度を低下させた遮断層を改

良区域との境界部分に設置し， 3)で述べた側方

制御を併用することにより，周辺地盤の水平変位ととも

に連れ込みによる鉛直変位を抑えることが可能である.
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