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1.せん断強度の評価法（課題と⽬的）
地盤改良の設計は「建築物のための改良地盤の設計及び品質管理指針（⽇本建
築センター）1)」（以下，指針と称す）に基づくことが多いが，指針で対象と
している改良体の圧縮強度は3MN/m2程度

⇒より⾼強度な改良体の物性評価⼿法について，その適⽤性の確認が必要
昨年度の検討では，圧縮強度が2〜20MN/m2程度の室内配合供試体を⽤いて試
験を⾏い，引張強度stの評価法やせん断強度τs0の強度依存性などに関する知⾒
を得ることが出来た。⼀⽅で，せん断強度τ（τ = τs0+σn・tanφ）の算出に⽤い
られるφについては明確な結論を出すまでには⾄らなかった。

⇒⾼強度改良体のφについて追加検討が必要

今年度の実施内容
⼀⾯せん断試験により⾼強度改良体におけるせん断強度の評価法を実験的に検討
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1.せん断強度の評価法（供試体作製）

固化材
添加量
(kg/m3) 砂 粘⼟ 固化材 ⽔

S0 80 64.8 7.2 3.8 24.1
S2 200 59.3 6.6 8.8 25.3
S3 300 55.4 6.2 12.3 26.1
S4 400 52.0 5.8 15.4 26.8
S5 600 46.3 5.2 20.6 28.0

配合
ケース

質量⽐ (%)

昨年度の配合条件を参考にして，圧縮強度が1.5〜13MN/m2となる5ケースの配合
改良体を作製（図1，図2）

配合材料も昨年度に倣い，固化材︓ジオセット200（太平洋セメント），砂︓⼭砂，
粘⼟︓⽊節粘⼟を使⽤（図3）

材齢28⽇の改良体を⽤いて，弾性波速度測定，⼀軸圧縮試験および⼀⾯せん断試
験を実施

⼭砂と⽊節粘⼟の混練り(2分)

固化材を投⼊して混練り(2分)

⽔を投⼊して混練り(3分)

ミキサーブレードに付着した試料
を掻き出し，再混練り(2分)

モールドに供試体を⼊れ，タッピ
ングにより充填

湿空養⽣(20±3℃)

図1 配合条件 図3 材料の粒度図2 供試体の作製フロー
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1.せん断強度の評価法（圧縮強度と変形係数）

図4 quとE50の関係
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図5 quとE0の関係

圧縮試験のE50と圧縮強度quの相関性は直線的で，E50＝274 quの関係（図4）
弾性波速度から求めたE0とquの関係は，強度レベルに応じて変化（図5）
 E50と弾性波速度測定のE0の⽐（E50/ E0）は，圧縮強度の増⼤とともに⼤きくなる
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1.せん断強度の評価法（⼀⾯せん断試験）

図6 圧縮強度とφの関係
*φcu︔初期上載圧とピークせん断強度の関係
*φcu’︔ピーク時の上載圧とせん断強度の関係

図7 本検討で得られた強度線と
低強度改良体の強度線の⽐較

 1配合ケースあたり8供試体の⼀⾯せん断を⾏い，φを算出
φcuは25.7〜33.2°，φcu’は30.1〜34.0°で，qu＝3MN/m2程度の各⼟質のφ（26.4〜
31.5 °）に近い（図6）。昨年度の検討結果とφcuをもとに作成した強度線（Fτ
=Fτs0+σn・tanφ）は，強度レベルに応じてFτs0は⼤きくなるがφは同程度（図7）

 qu=13MN/m2程度までであれば，低強度改良体と同様の⼿法でφを評価可能と考え
られる
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：砂 Fτ＝0.69+σn・tan28.9°
：シルト Fτ＝0.47+σn・tan31.5°
：シラス Fτ＝0.51+σn・tan26.4°
：ローム Fτ＝0.20+σn・tan29.6°
：腐植⼟ Fτ＝0.29+σn・tan31.3°
：S0 Fτ＝0.28+σn・tan33.2°
：S2 Fτ＝1.19+σn・tan25.7°
：S3 Fτ＝1.51+σn・tan30.3°
：S4 Fτ＝1.78+σn・tan29.3°
：S5 Fτ＝1.88+σn・tan27.7°

点線囲み内は，指針1)のデータを引⽤

参考図
圧縮強度quとせん断強度Fτs0の関係

（昨年度の検討結果）
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粘性⼟を対象とした⾼強度改良体（qu=3〜5MN/m2）における
改良強度特性の把握と⽔平抵抗特性を確認
スラリー系機械式深層混合処理⼯法による柱状地盤改良の
現場施⼯試験
①掘削注⼊撹拌⽅式の違い
による改良強度特性
quf，Fcf，E50，St

②⽔平載荷実験（鉛直＋
⽔平同時載荷）による
改良体の破壊形態及び
⽔平耐⼒の評価検討
終局状態，曲げ，せん断

２︓原位置に打設した⾼強度改良体の⽔平抵抗評価

改良体施⼯，載荷実験全体図



柱状地盤改良の現場施⼯試験
①掘削注⼊撹拌⽅式の違いによる改良強度特性

２︓原位置に打設した⾼強度改良体の⽔平抵抗評価

改良施⼯状況
⼀軸圧縮強度

ボーリングコア

⼀⼯程施⼯

⼆⼯程施⼯

割裂引張強度

掘進速度V1：0.44～0.52m/分

凝灰質粘土

凝灰質砂

△GL-4.0m

改良コラム

埋 土
(ローム質
粘土)

先端部練返撹拌

施工完了時

引上撹拌混合

杭心セット 完了

注入添加量：413～480kg/m3

撹拌回数 ：212～658回/m

▽施工GL±0m

掘進注入撹拌混合

注入添加量：413～480kg/m3
撹拌回数 ：208～338回/m

練返速度V2：0.88m/分

掘進速度V2：0.94～1.02m/分

撹拌回数 ：512～978回/m

2.
5m

0.
8m

0.
6m

4.
0m

引上・練返時 35回/分
掘進時 25回/分

※オーガー軸回転数(共通)

400kg/m3：一工程施工

凝灰質粘土

凝灰質砂

△GL-4.0m

改良コラム

埋 土
(ローム質
粘土)

掘進注入撹拌混合(2回目)

施工完了時

引上撹拌混合(2回目)

先端部練返撹拌

杭心セット 完了

注入添加量：200～231kg/m3
撹拌回数 ：186～318回/m 撹拌回数 ：208～646回/m

撹拌回数 ：910～1452回/m
注入添加量：402～434kg/m3

掘進速度V1：0.30～0.50m/分

練返速度V2：0.98m/分

掘進速度V2：0.99～1.02m/分

▽施工GL±0m

0.
8m

0.
6m

4.
0m

掘進注入撹拌混合(1回目)

注入添加量：202～209kg/m3
撹拌回数 ：208～338回/m

掘進速度V1：0.49～0.56m/分

引上撹拌混合(1回目)

撹拌回数 ：88～220回/m
引上速度V2'：1.41～1.50m/分

400kg/m3：二工程施工



0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0 3 6 9 12 15

E
50

(M
N

/m
2 )

quf(MN/m2)

埋土(ローム質粘土)

凝灰質粘土

E50=255quf
(H30砂質土)

E50=197quf
(粘性土試験)

E50=155quf
(指針式)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 3 6 9 12 15

St
(M

N
/m

2 )

quf(MN/m2)

埋土(ローム質粘土)
凝灰質粘土

St=0.13quf
(粘性土試験)

St=0.1quf
(ｺﾝｸﾘｰﾄ)

St=0.19quf
(指針式)

St=0.15quf
(H30砂質土)

522

516

512

534

510

744

978

614

962

964

948

910

918

1258

1452

1036

1036

972

970

960

974

980

1034

952

0 500 1000 1500

0
～0.5m

0.5
～1.0m

1.0
～1.5m

1.5
～2.0m

2.0
～2.5m

2.5
～3.0m

3.0
～3.5m

3.5
～4.0m

撹拌混合回数(回/m)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 3 6 9 12
圧縮強度quf(MN/m2)

埋土
（ローム質粘土）

凝灰質粘土

凝灰質砂

Fcf=2.62

Fcf=4.69
448

415

413

413

413

426

440

480

434

402

407

411

407

412

411

433

508

513

506

508

510

501

515

521

0 200 400 600

0
～0.5m

0.5
～1.0m

1.0
～1.5m

1.5
～2.0m

2.0
～2.5m

2.5
～3.0m

3.0
～3.5m

3.5
～4.0m

注入固化材添加量(kg/m3)

改
良

深
度

(G
L

-m
) 400-S

400-W
500-W

柱状地盤改良の現場施⼯試験
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２︓原位置に打設した⾼強度改良体の⽔平抵抗評価

 粘性⼟⾼強度改良（qu=3MN/m2以上）の
品質性能確保として，反復注⼊撹拌混合に
よる⼆⼯程注⼊施⼯の優位性を確認

 E50=197quf（指針式155quf）
St=0.13quf（指針式0.19quf）強度相関式
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２︓原位置に打設した⾼強度改良体の⽔平抵抗評価
柱状地盤改良の現場施⼯試験
②⽔平載荷実験による改良体の破壊形態及び⽔平耐⼒の評価検討

パイプひずみ計設置

計測計器

⽔平⼒

ひずみ計Ｔ

ひずみ計C

載荷板
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改良頭部⽔平変位 鋼管バンド

載荷板
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載荷板
(台座)
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改良頭部接合
・頭部回転⾃由の条件
・改良体頭部に荷重を
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載荷実験計測位置詳細
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２︓原位置に打設した⾼強度改良体の⽔平抵抗評価
②⽔平載荷実験による改良体の破壊形態及び⽔平耐⼒の評価検討

【改良体ひずみ分布】 【改良体掘り起し状況】

改良断⾯の⻲裂
（割れ⾯）発⽣

改良体のせん断耐⼒の評価⽅法について検討
していく必要がある。
せん断破壊に⾄った時点（⽔平荷重160kN）
改良体最⼤せん断応⼒度 τmax=427kN/m2

設計指針によるせん断耐⼒ fτ=800kN/m2

改良体のせん断破壊が発⽣した後も，改良体
の⽔平抵抗と⽀持⼒が喪失しなかったため，
改良体の終局状態を評価する際には，改良体
の損傷状態に加えて周辺地盤の抵抗⼒を考慮
する必要がある。

曲げによる引張ひずみの急激な増⼤が発⽣後，
頭部付近でせん断破壊が⽣じた。

鉛直荷重300kNを載荷(q=600kN/m2)
した状態で⽔平⼒を段階的に載荷
（静的載荷，⼀⽅向多サイクル）

【⽔平荷重と⽔平変位，鉛直変位の関係】



シミュレーション解析による解析⽅法の妥当性の検討
３︓⽔平載荷実験の3D-FEMによるシミュレーション解析

⼟質 深度 改良体 原地盤
(m) ρ(t/m3) Vs(m/s) Vp(m/s) ρ(t/m3) Vs(m/s) Vp(m/s) γ0.5(%)

ローム質粘⼟ 2.5 1.694 1100 2240 1.3 110(＊) 170 0.1
凝灰質粘⼟ 3.3 1.808 1340 2560 1.3 110(100) 170 0.1
凝灰質砂 3.9 1.864 1380 2630 1.3 200(260) 1430 0.1
細砂 5.9 1.908 1430 2720 1.3 200(260) 1430 0.1

粘⼟質シルト - 1.908 1430 2720 1.5 160(260) 1430 0.3
原地盤のVsの括弧内はレイリー波探査による値。＊は深度0.7mまで80、それ以深は100

①解析モデル全体
・改良体、原地盤ともに六⾯体ソリッド要素
でモデル化
・領域中央に改良体1体をモデル化

②地盤のS波速度
・改良体はボーリングコアによる計測値
・原地盤は敷地内の別の位置のPS検層結果
（原位置でのレイリー波探査を別途実施したが、PS検層
結果との差異が解析結果に与える影響は⼩さかったため、
PS検層結果で設定）
③⾮線形特性
・改良体は線形。原地盤は既往の動的変形
試験結果を元にHDモデルで設定

解析モデルの設定



３︓⽔平載荷実験の3D-FEMによるシミュレーション解析

実験での改良体の引張ひずみより
・荷重140kNまでは、深度2.3m以外は引張
強度0.2quf（quf︓⼀軸圧縮強度）でのひずみ
220μ以下
・全体としては概ね引張破壊前の140kNまで
を解析対象

・原地盤のS波速度の影響検討
ローム質粘⼟と凝灰質粘⼟について
case1︓PS検層結果による設定値
case2︓case1の1.5倍
case3︓case1の2.0倍

・case2の場合、解析対象とした140kNま
では実験と概ね対応。ひずみも同様。

解析対象とする荷重レベル
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解析結果︓改良体の荷重-変形関係
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３︓⽔平載荷実験の3D-FEMによるシミュレーション解析

・引張側の最外縁の要素の深さ⽅向分布
・140kN時には、実験では⼀部で引張破壊が⽣じたことから、引張強度と同程度か
それ以上の応⼒度であったと推測

・解析でも引張強度と同様の関係であることから、解析での応⼒度は実験と概ね対応

解析結果︓改良体の鉛直応⼒度（case2）

鉛直応⼒度コンター（case2,140kN）
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３︓⽔平載荷実験の3D-FEMによるシミュレーション解析

・せん断応⼒度が⼤きい要素a,bの主応⼒
・実験︓168kN時にせん断破壊発⽣と推測。これより、140kNでもせん断破壊に近い

応⼒状態であったと推測
・解析︓140kNでも引張側の最⼤主応⼒は引張強度の1/6程度
⇒解析でのせん断応⼒度は実験よりも過⼩評価の可能性あり

解析結果︓改良体のせん断応⼒度（case2）
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せん断応⼒度コンター（case2,140kN） 主応⼒の深さ⽅向分布（case2,140kN）
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３︓⽔平載荷実験の3D-FEMによるシミュレーション解析

・改良体の⽔平載荷実験の3次元FEMによるシミュレーション解析を⾏った。

・原地盤のローム質粘⼟、凝灰質粘⼟のS波速度をPS検層結果の1.5倍とすることで、
解析は実験と概ね対応した。ただし、その要因は不明であり、課題として残る。

・解析での改良体の引張応⼒度は、実験と概ね対応する結果となった。

・解析での改良体のせん断応⼒度は、実験よりも過⼩評価の可能性があり、これに
ついては今後の課題である。

まとめ


