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庄密沈下対策の実例と考察

A Consideration on the Count~r冊easures Consolidation 

福間幸雄客 (Vukio Fukuma) 

キーワーズ:圧密沈下/地盤改良/道路/軟弱地盤 (lGC:E-2) 

1 .まえがき

松江市内でも有数の軟弱地盤上に全幅員12.0m.延長約375mの都市計画街路が計画された。この付近の地

盤は極めて圧縮性に富む約10mの軟弱粘土が堆積しており、近隣の道路や宅地に大きな圧密沈下が生じてい

ることから相当地盤の悪いことが予想された処である。このため街路計画では庄密沈下対策を重点、として、

施工環境を含めた現地条件，工期〈完成時期〉および供用後の残留沈下重ムs~ 10cmと言う設計条件を満足
すべく慎重な工法検討を行い、総合比較の結果、健工ブロック毎に①杭支持工法.②深層混合処理工法，③

ドレーンと段階盛土の併用工法，③生石灰パイル工法の4種工法老採用した。これは施工ブロックによって

工事期間や周辺地盤の状況が異なっているためである。

以下本文では、地盤状況，工法設計の概要，施工経過の3点を中心lこ、昭和58年から63年まで約5年間に

わたった工事結果を記し、問題点と今後の留意点についてまとめる。なお調査設計と施工の経過は次のよう

である。

昭和57-58年

昭和60-61年

昭和田年4月

Cアロックの調査設計 昭和58年末 Cプロックの旋工開始…ドレーン+段階盛土

A. Bブロックの調査設計 昭和61-63年 地盤処理工を含む街路築造工事

供用開始

2.地盤状況と街路計画

図2-1 模式縦断図

0物理定数

地盤は新第三紀の泥宕類を基盤宕とし、これを

第四紀更新統の砂聖書および硬質粘土が覆い更に完

新統の軟弱粘土が10-llmの層厚で堆積して沖積

低地を形成している。最上位には造成ほかで行わ

れた !.Om内外の盛土がある。

道路計画は最大盛土高H=2.6聞.平均高1.5mで、

車道幅員6.0閉.全幅員12.0mの都市計画街路であ

否。

検討対象となる粘土層は、合水比¥ln=80-140%. 

間隙比en=2-3を示す高圧縮性の軟弱土で、非常

に微細な粒子で構成される。

軟弱土の土性をまとめると次のようになり、高

合水比.高圧縮性，低強度の土層であることが示

される。

・真比重 G， =2 .55-2.65 ・校度分布 砂…5%以下，シ11ト…50-70%.粘土分以下…30-50%

本間土質設計
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. ]主主Z子シーー IIn=80-140%.¥h今IIn.lIp=40-oO% ・湿潤密度 ρt今1.45tfl師3 -初期間際比 en=2-3 

。力学的定数

・一輪強度 qu =0.2-0.3 kgflc闇2 ・変形係数 ES0 =5-10 kgf Ic聞2

・圧密特性 Pc=Pご与0.45'Ztfl聞2 C，=1.0-2.2.悶v=(2-3)X10-1 cm2/kgf， Cv=20-50 c悶2/day
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図2-3 軟弱土の土性一覧図

3.沈下量の分布

3.1 盛土高と沈下量の関係

。 2 :;5 4 5 

盛土高 H{m) 

図3-1 盛土高と沈下量

3.2施工プロック毎の沈下重

6 7 

5，=冊v・ムP'H.t=Tv'H2/Cvの計算式を用

いて、沈下重と時間計算を行った。結果を

図3-1 :こ示す。

沈下量は、計算上では護士高の 112程度

に逮する。また沈下時間はli=90%到達まで

• A アロック〈片面排水〉…約 50年

. B.Cブロック〈両面排水)…約 10年

である。

A. Bブロックは低盛土のため供用開始後の交通相当荷重を考慮して沈下量を求めた結果、沈下量はセン

ターライン上で1.0mにも達し、このままでは街路としての機能維持が難しいため、沈下対策を必要とする。
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庄密沈下対策の実例と考察

C プロックは段階~土工により盛土!享が大きくなるので交通荷重量は加えていない。また A. Bブロックの

札はCブロックの沈下状況から求めた修正{直を用いている。

~I 5:FF手十叫E7MU31
LL_.L三主主必二j_J__I.

図3-2 Aブロックの沈下量分布 図3-3B.Cフロックの沈下状況
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福間

Aプロック(起点部) E7' 0 'Z_之('/'7とf車上 C 7'0二ι之_u組理L

工費大 経治的

一寸一 一r-
~丁一
て'0>7

1摂関i三社主J主義j生11~

を採用する。

11.1 杭支持工法

工期に余裕無し
抑止矢板必要

工費大:

信頼性大
経済的

i霊野生ζ主主培農担<0

を採用ずる。

工費大

図4-} 工法検討フローチャート

iコ己主豆日
時主主誌疎開

補助工法の検討 ; 

「パイルネット工法による泥炭性超軟弱地盤の改良J の設計手j去を用いて、 H~鋼と鉄筋鏑による圧密

沈下防止ヱを計画した。

1)杭間掃の計算

群抗効果が得られる間隔

L= 1. 5v'IRi7可万

。;杭の直径 Dr;地中の杭長〈田〉

2)群杭としての極限支持力

Rj ={ ~(司 d 司 p)φU.D ， 'S}'l/n 

P == r • D， +n・¥1"・l/A 司 qj=C.Nc+rt ，0， 'N1+1/2' r 2・8・Nr
ム;杭 1本当りの極限支持力(tfl本) n 君手続中の杭数(本〉

~ :ブロック J表面積(m) ¥lp :抗 1本当りの重量(tf)

u :ブロックの周囲の長さ〈冊) q， :アロック夜商での極限支持力 (tflが〉
s :杭に接する土のセン断低杭 (tflポ) c :杭先端地盤の粘着力(tfI闇2) 
7ベ杭先端までの土の単位体積霊童(tf/m3) γ:抗間の土の平均単位体積重盤

( 2 :杭先端から下の土の単位体積重量 p .ブロック j底留に作用する筑と土の単位体積重量

4 



圧密沈下対策の実例と考祭

+ a 

σ日:実験結果から 2000kgf/cm2 

a:フショク代

3)杭一本当りの上載荷重

P，，=J2 (r命 h+¥is)

γ'h:盛土荷蓑

¥Js :上教荷量

4)連結鉄筋の計算

@鉄筋に作用す忍引張力

T=0.5'12江'h並立i
"L'冊

問;鉄筋の組本数

〈3JLワ-11=1、タ楠フ、、H=2)

土木ネ iソト教設

行

し鉄筋径
d ::; ，/亡霊疋亡
'v j(・tJs a 

Nc • N，・N，:支持力係数

一

1
J

一↓ 5)土木ネットの計算

fXO.5・12( r h+¥i雪)"，，'nq/  XI0 -r= 

f ネットの安全芸名=1.2
l' .ネットを支える鉄筋延長

(2.831) 

哩)ヨ
己ゴ

Tニ3.01tf 

d=1.38+0.4=1.78crn 

3
'
 
i
 

n
H
U
 

-連結鉄筋

引張力

鉄筋径

使用鉄筋

抗支持工法概要図

R，コ32.0tf I本

T ~18.2 kgflcm2 

ストレッチファイパー#4016

H-150X 150X 7X 10 

0計算結果

・杭 材

使用鋼材

杭長

杭間隔 1= 1.40用

群抗としての許容支持カ

・土木ネット

引張強度

使用材

L=12.00悶

図4-2

4 ')深層混合処理工法

改良杭のr，[，力分担による圧密沈下量産低減を計るため、 z力分担比 n=20を得ることにして抗強度，改良
率を求めた。

交通荷重の影響を低減するため、原地盤面下1.0冊そ良質土と置換えることにした。この断面での圧密沈

下重は Srmaピ=89c聞である。

5 



戸=一一」一一一
(0 司I)a~+ 1 

s;応力低減係数

s， :無処理地盤での圧密沈下量
n 応力分担比

ap ;改良芸名

経済性の観点から、応力分担比を上げ、

改良さ容を 50%以下に押さえることにした。

応力分担比は一般的に1O~20の範囲と

されており、ここでは n=20に設定した。

改良杭の配置は、圧密沈下室の分布状

況とムSZ五lOc聞の条件から、沈下量の大

きい車道下は<1，.=42%.その他は<lp<)2% 

福間

-改良後の沈下量計算

s =戸。sう

である。

n=20に見合う杭強度は、室内配合試験

による一軸fE縮強度と高圧圧密試験の結

果である図4-4.4-5から求めた。

室内試験では、 nに対して 31音の安全

2容を見込み目標値はn=60とした。これに

図4-3 深層混合処理工法概要図 対応する一制圧縮強度は qu.j=16kgf/cm2 

であり、閲化材添加震は α=95kgfl冊3である。以上の結果より改良仕後は次のようになる。

0杭造成 O毘化材

・改良忠… a，=42%および:32% .使用材料…普通*.11 トランドl!~ント

・改良杭長… L=1O.50m .添加量… α=95kgf/問3

0設計基準{直 @水Mント比… W/C=0.6

・現場必要強度… quo，E;lOkげたが (Wし王寺Wnで非常に軟弱なため水量を少くした)

※応力分担比nは、高圧庄密試験結果から n=問V0/mV r として求めた。
〈田V:'.非改良土の体積圧縮係数. 間vr ，改良土の体積圧縮係数〉
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iJ， .3 カードボードドしーン十段階盛土工法

盛土高と沈下量関係図から沈下重に対する必要盛土高を求め、

圧密沈ド対策の実例と考察

ドレーンによる決下促進と安定対策とし

このCブロックの設計は昭和58年

7月で、この時点では完成まで約4

年〈当初完成予定S62.3)の工期が

あったためドレーン工法が採用でき、

工期内:こ十分治まるように3年の工

ての段階盛土を計画した。

期で計画した。

1段階毎の盛土の安全率は、仮設

条件であること，両サイドは畑や水

間であり重要機造物がないことから

F o 5; 1 .05で安定とした。

前述のように盛土高の1/2程度m

沈下室となる地盤であるため非常に

大きな盛土が必要となり、測点 No・

13.14.15の最終必要高はJ欠のようで

ある。

宅ア

No.15…H，=2.80m 
このため、圧密沈下による地盤の

強度増加によって安定を計りながら

の盛土とし、 4段階lこ分割した。な

おサンドマットは tェ1.00聞である。

ドレーン材は、経済性からプラス

チックボートとし、ドレーン換算径

5c聞で、バロン理論により時間計算

を行った。この時の地盤の圧密係数

は C"司、とし、}王密圧力に応じた係

数を用いた。

ドレーン長が比較的短いことから

時間の遅れは晃込まず、路工工期に

若干余裕そ持たせるようにした。

No .13…H，=5.50冊
No.14…H， =4.10間

。-

カードボードドレーン工法概要図

:liJブー一一
12'!14-G 

0計算結果

ドレーン長…L=lJ.OOm 

打設間隔…ムctc=750および

ムctc=1500

/ムctc=1500区間は、終点部で盛土、j

k 高の低い現送播付け筒辺部の配置/

一「!

〕
二

3 
主主過主主主

lαコ

2
5
)
わ

沈下曲線と段階盛土の計画
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5，姥エ

施工状況と問題点についてまとめる。

5.1 抗支持工法

払i問

杭の打込みlふ極力振動を出さないようにバイブロは避け、ド1.Otfのモンケンを使用した。

抗は作成したガイドに沿わせトランシットで霊直を確認しながら、モンケン落下高 0.3-1.0悶の範囲で

注意深く打ち込んだ。

民家に最も近いものは基礎から約加の位置であったが、問題となるような振動は生じず、無事Lこ全数量

の杭打ちを終えた。(杭打ちよりもダンプトラックほか工事用車両や重機の走行で生じる振動の方が大き

〈感じられた。)

枕頭部の鉄筋の連結は、加工鉄筋 D19を現場溶援する方法で、うまく仕上がっているが、路工延長が長

い場合は;容按数量ーが携し、工期的な問題も生ずるので、より簡単な方法を考える必要がある。また小規模

な杭頭キャップとジオテキスタイル等の組合せも考えられるので今後の諜題である。

5.2深層混合処理工法

当工法は全国的に路工実績も多く姥工面ではさしたる問題はなかったが、 α=95kgf/m:lと言う低添加遺

放の混合主;らが施工の初期段階で確認されたため、試験施工とチ工、ソクボーリングにより仕上がり状況を

確認したうえで最良と考えられる下記の総工仕様が決定された。

授仲間数; νC: 貫入速度 ; 号|抜速度: ;(う I)-~吐出量; 回転数 : 毘 it材 (kgf/m3)

往復 i回 : 0.8: 0.8 m!開in: O.日間/閉in 68 I/min 60 rpm :普通Mンい。95.* 0 ~.J"In… 0.25 

豆三丘三平型塑型豆一担任(1s9f!<;m2)一回
o 5 10 15 
。「一一一一十τ一一一叶一一一一十

0.0 

~o"" 

10 

(1)チ工ツクボーリング結果

f 66m聞の軟宕用コアチュープによりオールコア

サンプリングを行い、 i点11闘を標準として一軸圧

縮試験に供した。材令28日の試験結果を図5-1 

iこ示す。

土質の変化や機械撹持では避けえない混合むら

から q，f 2 8 =5. 5~ 19. Ol，gf Icm2 の範囲iこJ¥ラつい
ているが、設計現場強度 quok=!Okgf/cがはほぼ

クリアーしている。

ド-

Q)J 

図5-1 チヱックボーリング結果 図5-2 ボーリングの位置

(2)地盤変位量

一部の施工ブロックで、地盤の水平変位獲と降起量をデヱツクした。結果を図5-3:こ示す。

当地の場合、改良抗立識がら 18m付近まで変位が生じていることから約 2伽関は影響函と考えられる

ので近接して権造物のある場合には注意を要する。レかし、変i立の状況は施工方法ヲ地盤構成および

土質によっても異なるため、慎重な判断が必要である。

8 



圧筏j土ド対策の実例と考察

10.00 

れ1 ほ1
。一ーー」ニー一一ーベヨ0--エーーく〉

J主工の流れ

図5-3 杭の況援と変{立量

5.3 カードボードドレーン+段踏盛土工法

昭和58年末lこドレーン打設と第 1段階盛土を行い、その後沈下重観i}IJと資料解析.地盤強度のチェック

などから次段階盛土の調整.総工時期についての検討を加え、昭和62年10月までの約4年間を庄密促進lこ

費やした。

(1)工事期間

当初は総工工期約3年で完了の予定であったが、沈下の遅れのためサーチャージを計画のうえ約4年

の工期を要した。沈下実績がら余盛土童やサーチャージ撃を調整しながら実施したが、 2次盛土の段階

で小規撲な円弧すべり破壊が発生したこともあって大幅な計画修正を余儀なくされたことも、工期の遅

れの一関となっている。

(2)地盤の強度増加

21欠盛土ですべり破壊を生じたことを踏まえ、 31欠盛土以降の主主土高検討を行うため、不撹乱試料に

よる一軸圧縮試験と一輪強度との相関性の良い二重管コーン試験を実施した。結果を図5-4(こ示す。

一輪強度は理論計算纏の 1/2程度と非常に!氏ぐ、二重管コーンでは理論倍以上の強度増加が認められ

た。椅反するこつの結果の原因は不明で判断に迷うところであるが、一軸強度については人為的また機

械的な投書しの影響〈一般的にはお~30%とされる〉を受け易いことから、庄密中 (U=75%) の鋭敏な土で

ある当地地盤では、この影響が予想以上に現れたものと解される。一方の二重管コーンは撹乱のないj京

位重量での試験であり、沈下状況から推測しでもほぼ!京地盤の状態を示しているものと考えられる。よっ

て、ここでは二重管コーンの結果を採用し、幾分強度を低減して設計強度とした。

(3)沈下選

沈下量観測結果から双曲線法によって各段階の沈下重を予j到し、ml:土遣の調整を行った。

- 9 
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施工経過

一~一一一」
2次盛土完了 | 里郡長盛土 l 

(均L程!芝のtι工)1
l厚さ管ヨ里}

表5-1 

(標高管虫)

純工時期

事J
L
 

一一ニロ
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ドミ原t雌強度
転 c

l 士 Lff

5 

一軸圧縮強度|も
. . 

5 

10 
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自然地盤での試験結果

地盤強度

10 

図5-4

長室土下地盤の試験結果



圧密沈ド対策の実例と考察

5.0 

図5-5 g土高と沈下重

キ!ど三一iti&l ?と

実 ìJ.~j直による盛土高と沈下量の関係、

図5-5から沈下量について設計i震と実

，~IJi直の関係をまとめると下記のようにな

り、サーチャージによって必要な沈下重

が得られたものと判断できる。

沈下重の設計値と実iJWi直

jJリ点 No.13 No.14 No.15 

修正設計値 265c田 265c問 175c問

実iJltl 11直 266cm 280c聞 207cm

図5-6 沈下重実iJm図

564 H.2 

11 1.1 

5.4生石灰パイル工法

Cブロックの河川周辺部については安定性の問題から 3次盛土以後の機工が困難となったため、沈下対

策として生石灰バイル工法を計画した。改良計画は今後の沈下室予測値を基に必要な脱水量ぞ求め、これ

に見合う打設間隔とした。抑制すべき沈下重は S=85cmである。

1
1
 
1
 



福間

設計値 実測1直

ム11=12.2%ムv丞15%
ム臼ニ14.:3%ム¥.1=15~30 1: 

のように合水比の低下が明燥であり、

改良目標は達成できたものと判断さ

れる。

打設後初日での地盤定数を凶5-

9に示す。設計1直と実測値の関係は、

第①層

第②層

(，h<~、1、 Bor
一一一一一一一一一一寸

九一

l
J
d
J〕

で

チ工ツクボ}リングの位置

[-乙L 立立m') [_9_'!..l_也笠通[_Ll生L[_~一回色aB，一 一旦一一-
12 [.4 1.6 1.8 2_0 0 5 10 15 0 2 3 一一一150 0 0-2 04 06 0 05 10 15 
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図5-8生石灰パイル工法概要図
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圧密沈下対策の実例と考察

杭支持工法

深層混合処理工法

生石灰パイ)L-工法

カードボードドレーン工法

p~ 
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工法の縦断方向配置

6.考察

(1)杭支持工法

現段階では確立された設計手法がなく工事例を募lこ計画施工したが、さしたる問題もなく工事を完了し

た。供用開始から1.5年を経過しているが流下や変形もなく安定している。経済的にも安価でおり、条件

しだいで多用が期待できる工法と言えるが、地震時の問題を含めて設計手法の確立が待たれる。

(2)深層混合処理工法

改良芸名は全国的には 40-50%での施工例が多いが、当地の場合は沈下の対策であり経済性から 30-40%

で計画した。今後はより経済的効果を高めるためジオテキスタイルとの併用で 20%程度の低改良$とする

ことも可能を考えられるο 現実に併用工法での試験路工が行われているようであり、今後の動向iこ注留し

図5-1 0 

fこい。

杭造成では、対象地盤がlin王寺¥JLの軟弱土であり均質な撹持混合が可能と考え¥I/C=0.6としたが、間化材

の添加震が少ないこともあって混合むらがかなり生じたのが現状であり、土質を考慮したうえで ¥UC=O.8

~!.O での施工が良いであろう。また杭強度のバラツキは土質の変化とともに路工機自体の混合精度も要

因にあげられるので、入念な事前調査と施工精度の向上により均質な杭が造成されるよう努力が必要であ

る。

地盤の変位l立、当地の場合予想以上の広範囲におよび、施工端から 20m付近までは要注意の結巣が得ら

れた。しかし、バカ穴を設けたり施工)1原序を工夫するなどの慎重な姥工を行った結果、変{立が抑制できた

現場もあるなど、地盤条件や施工1Ji.去によって状況は異なるので計画段階での判断が重要、である。

(3)カードボードドレーン

極めて締粒な軟弱粘土地盤であったため、ドレーンの目詰りと圧密による地盤の透水性の低下によって

沈下の遅れが生じたものと考えられる。実績資料によれば、施工深度が10m以上になると時間の遅れが現

13 -



福間

れる傾向が示されており、土質やドレーン長から生ずるウェルレジスタンスについて検討のうえ工期にも

ある程度の余裕をもたせる必要がある。ドレーン材については沈下室が1.5-2.0聞になるような地盤では

自詰まりが起り易いので袋詰めサンドドレーンなど径の大きなものを計画した方が安全と言えるようであ

る。一般にドレーン系の工法では沈下の遅れが生ずることが多々あるため、対応策としての代替工法を事

前に考え、明記しておくことも必要と考えられる。

1也悠強度のチヱツクは、一軸圧縮試験などの室内試験結果を過信せず、現場試験を併せた総合的な管理

試験によって判断する必要がある。現場試験はペーンまたは二重管コーンが有効と考えられる。

(4)生石灰パイル工法

一般的に事国粒な粘土地盤ほど効果を得にくい面があるので、土質との適合性老十分に検討する必主主があ

る。また排土圧によって地盤の変位が生ずるので近接続工では注意を要する。

7.むすび

設計と管理を行った約5年間に感じたことや問題点および今後の課題として残されたものについて私見と

してまとめた。設計手法や旋工方法に特に目新しいものはなく、また管理面でも計測機器を設置していない

ので今後の参考となるようなデータは少ないが、旋工時lこ生じた種々の問題をクリアーしながら完成に至っ

た本工事は、地盤改良工法に対する考え方についてある程度の示唆を与えたように考えられる。今後は地盤

と工法の適合性ほかの基本的な問題をより慎重に検討し、計画を行いたいと思う。
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