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1.　 は じめ に　 筆者 らは これ まで 、地 震時 にお ける砕石 ドレー ン工 法 の効 果が周辺 地盤 に及 ぼす影響 と し

て地 盤沈 下 に注 目 し、模型 実験 に よ り本 工法 の液状 化防止効 果 とその影響範 囲 に関 して検 討 を行 って きた 。

その結 果 、地 盤沈 下 と過剰 間 隙水圧 の相 関性 を示 し、砕石 ドレー ン工法 の液状化 防止効果 に より地盤 内 に発

生 す る過剰 間隙水 圧 を低減 す る ことに よって 、地盤 沈下 を抑 制す る こ とがで きる ことを明 らか に した1)。 本

研 究 で は、地盤 内 の不 透水 層 に よる影 響 、お よび入力波形 に よる影響 に関す る実験 を新 た に行 い 、既 報 の実

験 結果 と比 較検 討 を行 いなが ら、砕石 ドレー ン工 法施工地盤 の地 震時地盤 沈下 に影響 を及 ぼす諸要 因 につ い

て 、後 述 の項 目に関 して検 討 を行 った 。まず 、地盤 条件 としては改 良地盤(砕 石 ドレー ン工 法施工 地盤 、締

固 め工 法 施工地盤)と 非改 良地盤(透 水地盤 、不 透水 地盤)、 また、入力条件 としては入力加 速度(70～110

gal)、 加振 時 間(30秒 、5秒)、 お よび入力波 形(過 渡的調和 波 、定常的調和 波)で ある 。 こ こで 、不透

水地盤 とは地表 面 方向 への排 水 を抑 制 す るた めの不等 水層 を地盤 内に設置 した飽 和砂 地盤 の こ とであ り、透

水地 盤 とは不 透水 層の 設置 され てい ない均質 で一層 の飽 和砂地 盤 の ことで ある 。 また 、過渡 的調 和波 とは5

秒 間で最 大加 速度 とな るよ う徐 々 に加 速度が 増加す る入力波 形 のこ とで あ り、定常 的調和 波 とは入力 開始 時

より最 大加 速度 となる入力 波形 の こ とで ある 。なお 、Table1に 各 実験 ケース の実験 条件 を示す 。

Table 1 Conditions in tests.

2.　 実験概 要Fig.1に 実験装 置 の概要 を示 す 。 模型地盤 は振 動台 上に固定 した鋼製 の砂箱 内 に作 成 し、

非改 良地盤(緩 詰 め砂 層)と 改良地盤 の2つ の部 分 か ら成 ってい る。緩詰 め砂層(Dr=30%)は 、粒 径が比 較

的均 一 で液状化 しやす い範 囲 にある石川 県手取川 の川砂(Gs=2.67,Uc=2.96,D50=0.20mm,k=1.92×10-2cm/s)

を用 い て 、水 中落 下法 によ り作成 した 。改良地盤 と しては 、砕石 ドレー ン工法 施工地盤 と締 固 め工 法施工 地

盤 の2種 類が あ り、前 者 は コンク リー ト骨材用 の5号 砕 石(Gs=2.69,Dmax=25mm,k=8.24cm/s)か らな り、後

者 は あ らか じめ水 中落 下法 に よ り作 成 した緩詰 め砂層 を、加速 度約250galで3分 間加振 した密詰 め砂層(Dr

=50%)と なってい る 。なお 、非改 良地盤 と改 良地盤 の境界部 に は 、両 地盤 問の砂 の移動 を防止す るた めの ナ

イ ロ ン製 のメ ッシ ュが 施 され てい る 。また 、不 透水 地盤 におい ては 、非改 良地盤 中 に不透 水層 として厚 さ1

mmの ビニ ール製 の シー トが 施 され ている 。地 下水位 面 は透水 地盤 では地表面 、不透 水地盤 で は不 透水層 面 と

な ってい る 。入力 波 と して5Hzの 調和 波 を用 いた 。測定項 目は入力加 速度 、地盤応 答加速度 、過 剰 間隙水圧 、

地 盤沈 下量(34点)で ある 。
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(a) Permeable ground (b) Impermeable ground

Fig.1 General view of test apparatus.

3.　 実験 結 果お よび考察　 文 中で は 、地 表面 はG.L.と し、地表 面 か ら深 さ方 向へ の距 離 はG.L.-100(100mm

の場 合)、 改 良地盤 と非改 良地盤 との境 界 はB.D.と し、境界 か ら非改 良地盤側 へ の距離 はB.D.-100と 表示 し

てい る。

3.1　 地 盤沈 下 率の 水平 方 向分布 につ いて　 Fig.2は 非 改 良地 盤 におけ る、改 良地盤 か らの距 離 と地盤沈 下

率 の関係 を示 した もの であ る 。なお 、地盤 沈下率 とは地盤 沈下量 を加振 前 の地盤 厚で 除 した地盤 ひずみ の値

で あ り、百 分率 で表示 して い る。

1)　 入 力加速 度 による影 響　 (a-1),(b-1)は 入 力加速度 約80gal、加振 時間30秒 、 過 渡的調和 波 に よる入 力

条件 で の結 果 であ る 。透 水地盤 におい ては 、砕石 ドレー ン工法 の沈下率 は締 固め工法 に比べ て1.6%低 下 して

お り、砕石 ドレー ン工 法の液状 化 防止 効果 による地盤沈下 の抑 制効果が 見 られ る 。 しか し、不 透水 地盤 にお

い て は両工 法 の差 は0.7%に 減 少 してい る 。これ は 、不透 水層 上 の未液状 化層 の抑 え込 み効果 に よ り、下層 の

液状 化層 の振動 締 固め が促 進 され たため と考 え られ る。(a-2),(b-2)は 入 力加 速度約100gal、 加振 時 間30秒 、

過渡 的調和 波 に よる入 力条 件 での結果 で あ る。(a-2)で は(a-1)に 見 られた砕石 ドレー ン工法 の地盤沈 下抑 制

効果 は見 られず 、両工 法 と もに ほぼ同様 な沈 下傾 向 を示 してい る 。これは 、入力 加速度 の増加 にと もな う、

砕石 ドレー ン工 法 の液状化 抵抗 力 の低 下が原 因 と考 えられる 。

2)　 加振 時 間 に よる影響　 (a-3),(b-3)は 入力加 速度約100gal、 加 振時 間5秒 、過渡 的調 和波 による入力 条

件で の結果 で ある 。 同一入 力加 速度 で加振 時 間30秒 の(a-2),(b-2)と 比較 してみ ると 、両 工法 、両地盤 とも

に沈 下率 は大 きく減少 してい る 。これ は、加 振時 間5秒 の実験 では液状化 発生後 の振 動締 固 めの影響 が なか

った た めであ り、液状 化発 生後 の振動 継続 に よ り地盤 沈下 が促進 され る ことが分 か る。

3)　 入力 波形 に よる影響　 (a-4),(b-4)は 加振時 間5秒 の入力 条件で の結 果で あ り、過渡 的調和 波(入 力加

速 度約100gal)と 定常 的調 和波(入 力 加速度 約80gal)と を比較 した ものであ る 。同図 に よれ ば 、 定 常的調

和 波 は過渡 的調和 波 に比べ て入 力加速 度が約20gal小 さいに も関 わ らず、両 工法 とも定常 的調和波 の方 が沈下

率 が大 き く、砕 石 ドレーン工 法で1.2%、 締 固 め工 法で1.8%の 増加 となってい る 。定常 的調和波 で は 、地盤

が瞬 時 に液状 化 したた め液 状化抵 抗力 を発揮 す る時間的余裕 が な く、砕石 ドレー ン工法 にお いて もその効果

は発揮 で きなかっ た と考 え られる 。この こ とか ら も、液状化 発生後 の振動 の有無 が地 盤沈 下 に大 き く影響 を

及 ぼす こ とが分 か る 。

3.2　 入 力加 速度 と地盤 沈下率 の関係 につい て　Fig.3は 加振 時間30秒 、過 渡 的調和 波 の入力 条件 での 、入

力 加速 度 と地盤沈 下率 の関 係 を示 した ものであ る。図 中の実 線お よび点線 は砕石 ドレー ン工法 お よび締 固 め

工 法 の一次 回帰 直線 となっ ている 。透 水地盤 の回帰 直線 を見 ると 、両 工法 ともに入 力加速 度 の増 加 に ともな

い沈下 率が 増加 す る右 上が りの傾 向 を示 してい る。締 固 め工 法で は改良地盤 か らの距 離 に対 して ほとん ど変

化 が ない の に対 し、砕 石 ドレー ン工法 で は改 良地盤 に近づ くにつ れて 、その傾 き、切片 ともに減 少 してお り、

改 良地盤 近傍 で の液状 化抵 抗力 の増加 が確認 で きる 。 しか し、(a-3)のB.D.-300に おい ては両直 線 はほ ぼ重

な ってお り、本実 験 におい て は この付近 が砕石 ドレー ン工法 の地盤沈 下抑制効 果 の限界 であ った と思 われ る 。
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不 透水 地盤 の回帰 直線 を見 る と、いず れ の直 線 も砕 石 ドレー ン工法 の方が締 固 め工 法の下 に位置 しているが 、

透 水地盤 で見 られ た よ うな明確 な傾 向 は見 られず 、前述 の抑 え込 み効果 に よ り、砕 石 ドレー ン工 法 におい て

も低入 力加 速度 で大 きな沈 下率 を示 した もの と思 われ る。

(a-1) Permeable ground

(a-2) Permeable ground

(a-3) Permeable ground

(a-4) Gravel drain system

(b-1) Impermeable ground

(b-2) Impermeable ground

(b-3) Impermeable ground

(b-4) Sand compaction method

Fig.2 Settlement ratio in relation to distance from boundary.
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(a-1) Permeable ground (B.D.-100)

(a-2) Permeable ground (B.D.-200)

(a-3) Permeable ground (B.D.-300)

(b-1) Impermeable ground (B.D.-100)

(b-2) Impermeable ground (B.D.-200)

(b-3) Impermeable ground (B.D .-300)

Fig.3 Settlement ratio in relation to maximum input acceleration.

4.　 お わ りに　 以下 に 、本研 究で得 られ た成 果 を記す 。

1)低 入 力 レベ ルで は 、砕石 ドレー ン工 法の液状 化防止効 果 に よる地盤沈下 抑制効 果が 見 られたが 、砕石

ドレー ン工法 の液 状化 抵抗 力 を上 回 る入 力 レベルで はその効果 は期待 で きない 。

2)地 盤 沈下 は 、液 状化 発生後 の振動 の有 無 とその継続時 間 に大 き く影響 を受 ける 。

3)不 透 水層 を有す る地 盤が 液状化 す る と、不透 水層上部 の未液状 化層 の抑 え込 み効果 に よ り、不透 水層

下 部 の液状化 層 の振動 締 固めが促進 され る。

最後 に、本研 究 の遂 行 に あた りご協力 賜 った金沢 大学工学 部 池本 敏和技 官 、元金 沢大学 学部 生 峯 田敏宏

氏(現 日本 車輌 製造(株))、 また 、元福 井工 業高等専 門学校 学生 高 田卓氏(現(株)ホ クコ ン)、 同 安 野満喜

氏(現 石黒 建設(株))の 諸氏 に感 謝 の意 を表 します 。
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