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 締固めによる改良地盤が1995年兵庫県南部地震のようなレベル２地震においても変形抑制効果があった

ことが報告されている．筆者らはこの要因のひとつとして，締固めによる改良地盤の特性に着目し，静止

土圧係数K0が増加した状態を想定した室内標準貫入土槽試験と繰返しせん断試験を実施してきた． 
 本報においては，きれいな砂から細粒分を含んだ試料を対象に実施した一連の実験結果から得られたN
値と液状化強度から，締固めによる改良地盤の適切な評価方法および合理的な設計方法について考察する． 

 

     Key Words : compaction method, liquefaction resistance, SPT N-value, fines content,  
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１．はじめに 
 
 締固めによる改良地盤が1995年兵庫県南部地震の

ようなレベル２地震においても変形抑制効果があっ

たことが報告されている1)．筆者らはこの要因のひ

とつとして，締固めによる改良地盤の特性に着目し，

豊浦標準砂を対象に静止土圧係数K0が増加した状態

を想定した室内標準貫入土槽試験と繰返しせん断試

験を実施してきた2)．一般に，締固めによる改良地

盤の評価は，杭間での標準貫入試験によるN値でな

されており，この杭間において砂杭打設後にはN値

の増加とともにK0が増加して，その状態が長期に渡

って維持されることも確認されている3)．K0の増加

が液状化強度の増加に寄与することは石原ら4)が示

しており，締固めによる改良地盤の杭間の液状化強

度は，N値より求められる液状化強度よりも大きな

抵抗を有している可能性がある．しかし，図-1に示

すようにN値および液状化強度RLの増加には，密度

増加によるもの以外にK0の増加によるものも含まれ

るという“ダブルカウント”の問題については比較

的きれいな砂のみについて研究されてきており2),細
粒分を含んだ地盤については同様の課題が残されて

いる． 
 本報では，このようなK0の増加が締固め改良地盤

のN値や液状化強度に及ぼす影響を把握することを

目的として，きれいな砂から細粒分を含んだ試料を

対象に実施した一連の実験結果より，締固めによる

改良地盤の適切な評価および合理的な設計法につい

て考察する． 

図  
RL1,RL2:事前，事後液状化強度 

 ΔRL1:密度増加による増加液状化強度 

 ΔRL2:K0増加による増加液状化強度  

N0,N1:事前，事後N値 

 ΔN1:密度増加による増加N値 

 ΔN2:K0増加による増加N値  
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-1 N 値，液状化強度のダブルカウントの説明図



 

２．試験概要 
 
 締固めによる改良地盤のN値と液状化強度に及ぼ

すK0増加の影響を把握するために，相対密度をパラ

メータとして室内標準貫入土槽試験と繰り返しねじ

りせん断試験を実施した． 
 
(1)室内標準貫入土槽試験 

 実験に用いた標準貫入試験装置および土槽を図-2

に示す．標準貫入試験装置のサンプラーとノッキン

グヘッドはロッドカップリングで直結してあり，ロ

ッド長は50mmである．土槽は，内径770mm，深さ

921mmの鋼製円形土槽であり，模型地盤に対する水

平および鉛直応力を，土槽周面と底面のメンブレン

を介して水圧により独立に作用させることで任意の

K0状態を再現している．なお，K0は，鉛直有効応力

を98kPaで一定として水平有効応力で調整した． 

 模型地盤は飽和地盤とし，図-3に示す粒度分布の

3種類の試料を用いて実験を行った．以下，豊浦砂

をTS試料，高浜砂をTA試料，尾久土をOK試料と略

す．きれいな砂の液状化強度は，砂の最小密度・最

大密度試験方法5)により定義される相対密度で評価

されるが，細粒分が混入してくると緩く試料を作製

したつもりでも同じ試験方法で評価すると中密な状

態とされる70～80%となり，密度状態を適切に評価

できないのが現状である．これについて沼田ら6)は，

締固め試験により求められる最小間隙比を使った相

対密度は，N値や液状化強度との相関が高いことを

示している．これより，表-1の各試料の物性値一覧

には，通常の試験方法で求めた最小間隙比eminと，

突 固 め に よ る 土 の 締 固 め 試 験 方 法 （ JIS A 
1210:1999）のA-a法（締固め仕事量Ec≒550kJ/m3，

乾燥繰返し法）により求められた最大乾燥密度を最

小間隙比に換算したemin*を併記している．同表より，

TS試料のような細粒分を含まないきれいな砂につい

ては，emin*の方が大きくなっているのに対し，細粒

分を含むとemin*はeminに比べかなり小さくなってい

る．なお，細粒分を多く含むTA，OK試料の模型地

盤の作製は，実験の効率化を図るため，図-4に示す

地盤再利用攪拌装置を用いて試料土の再利用を行っ

た．同装置を用いて作製した地盤の均一性について

はサンプリングした試料の粒度試験結果より，平面

的，深度的にも均一であることを確認している7)． 
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図-2 室内標準貫入試験装置および土槽 

 標準貫入試験は，模型地盤作製後，水平・鉛直応

力を加えて，それによる圧密が終了した後に行った．

その際，土槽中央付近でのN値を得るために30cmの

予備打ちを行った．また，本打ちでは一打撃ごとに

拘束圧の確認をしてK0値が一定となるよう調整した．

また，重錘の落下方法はトンビ法とした． 
 

(2)繰返しねじりせん断試験 

 標準貫入土槽試験と同様の試料も用いて，中空ね

じり試験装置による非排水繰返し載荷試験を行った．

供試体の作製方法は最適含水比に調整した後，所定

の相対密度になるように外径10cm，内径6cm，高さ

10cmの中空円筒型に突き固め法で作製した．そし

て，B値が0.95以上になるように飽和させた後，    

σv’=98kPaを一定として，それぞれのK0条件となる

よう側圧を調整し，K0=0.5，1.5の場合は異方圧密，

図-4 地盤再利用攪拌装置 
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図-3 使用した試料の粒径加積曲線 

表-1 使用した試料の物性値 
ρs Fc(%) Uc emax emin emin

*

TS試料 2.650 0 1.51 0.985 0.611 0.674

TA試料 2.688 17.7 5.00 1.207 0.677 0.616

OK試料 2.713 70.0 - 1.605 0.685 0.624  
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K0=1.0の場合は等方圧密した．その後，非排水状態

にして一定の応力比で繰返し載荷を行った．繰返し

せん断応力は，ベロフラムシリンダーによる水平方

向の動きをラックピニオンで回転方向に変えてねじ

り力が加わるようになっている．なお，異方応力状

態で実験を行う場合，供試体の水平方向へのひずみ

生じない状態で繰返し載荷を行う必要があるため，

繰返し載荷中の軸方向の変位を拘束するストッパー

を付けて実験を行った． 
 
３．実験結果 
 
(1)室内標準貫入土槽試験 

 図-5(a)～(c)に室内標準貫入土槽試験の結果を示
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図-6(a) RLと静止土圧係数の関係（TS 試料） 
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図-6(b) RLと静止土圧係数の関係（TA 試料） 
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図-6(c) RLと静止土圧係数の関係（OK 試料） 

0 0.5 1 1.50

10

20

30

40

静止土圧係数 K0

N
値

σv'=98kPa
Dr≒55%
Dr≒75%
Dr≒90%

 
図-5(a) N 値と静止土圧係数の関係（TS 試料） 
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図-5(b) N 値と静止土圧係数の関係（TA 試料） 
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図-5(c) N 値と静止土圧係数の関係（OK 試料） 
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す．図中の実線は，同程度の相対密度における試験

結果の近似直線である．なお，相対密度の算定にお

いては，TA，OK試料は通常の最小密度試験方法の

適用外であり，相対密度が正しく評価できないこと

が考えられるため，締固め試験による最小間隙比

emin*から求めたDr*で評価している． 
 いずれの試料についてもK0が増加することによっ

て，N値が増加しており，K0の増加に伴うN値の増

加割合は，それぞれの相対密度においてほぼ一定で

あることがわかる．また，相対密度がその締固めら

れる最大の密度の状態に近くなるとN値が急増する

が，その傾向は細粒分含有率の少ない試料ほど強い． 
 
(2)繰返しねじりせん断試験 

 N値の場合と同様に，繰返しねじりせん断試験結

果を液状化強度RLとK0の関係で整理したものを図-

6(a)～(c)に示す．いずれの試料についても，N値

の場合と同様にRLに及ぼすK0の増加効果は相対密度

が異なってもほぼ一定であるといえる． 
 
４．締固め改良地盤におけるN値と液状化強度

の関係 
 
(1)相対密度とN値および液状化強度の関係 

 図-5と図-6の結果を合わせて，K0をパラメータに

液状化強度RL，相対密度Dr（TA，OK試料について

はDr*），N値の関係でみたものを図-7(a)～(c)に

示す．同図の黒塗りのプロットは，図-5,6に示す実

験結果の平均値であり，それを元にK0毎の曲線を引

いている．また，同じK0状態におけるN値とRLの関

係を求めるために，同じN値におけるRLのプロット

を白抜きで示している． 
 同一相対密度におけるN値をK0で比較すると，い

ずれの試料についても，K0の増加に伴ってN値は大

きくなるが，相対密度の大きいところではTS試料で
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図-7(a) N 値と静止土圧係数の関係（TS 試料） 
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図-7(b) N 値と静止土圧係数の関係（TA 試料） 
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図-7(c) N 値と静止土圧係数の関係（OK 試料） 
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その影響が小さくなっている．一方，液状化強度に

ついても，相対密度の増加に伴い液状化強度が大き

くなり，同一相対密度におけるK0の影響は相対密度

が90%を超えてくると小さくなっており，その傾向

は細粒分含有率が少いほど強い． 
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(2)増加 N値および増加液状化強度の分離 

 ここでは，図-1で示したN値および液状化強度の

増加分のうち，密度増加によるものとK0増加による

ものの割合がどの程度であるか把握するために，

図-7(a)～(c)よりその割合を読み取った．図-8(a)

～(c)には，初期N値が5（OK試料については初期N
値が0.5）の場合における増加N値の絶対値に対する

N値，RLの分離とその割合について示す．これより

明らかなように，いずれの試料も増加N値が大きく

なるとK0増加によるもの（図-1のΔN2，ΔRL2）よ

り，密度増加によるもの（図-1のΔN1，ΔRL1）の

ほうが卓越し，その割合は60%～90%程度となるこ

とがわかる．ただし，液状化強度についてはN値の

場合に比べ，K0増加による影響が若干大きくなる傾

向がある． 

図-8(c) N 値および RLの分離（OK 試料） 

 

 

 
 
(3)締固め改良地盤のN値と液状化強度の関係 

 道路橋示方書(1996)で示されているN値と液状化

強度の関係は，K0を通常の自然地盤で得られている

0.5と仮定して求められている．そこで，図-9に道

路橋示方書のN値と液状化強度の関係と，今回の各

試料における実験結果を示す．なお，道路橋示方書

の液状化強度曲線の細粒分含有率は，実験で使用し

た各材料のものに合わせている（TS：0%，TA：

18%，OK：70%）．同図より，TS試料ではN値20程
度のあたりで実験より求めた液状化強度がやや高め

であるのを除くと，いずれの試料についても実験値

は道路橋示方書の液状化強度曲線によく一致してい

ることがわかる． 
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図-9 液状化強度と N値の関係（K0=0.5） 

 
 次に，K0 の増加による液状化強度の増加程度に及

ぼす細粒分含有率の影響を調べるために，同一の密

度条件で，K0=0.5 の液状化強度と K0=1.0，1.5 にお

ける液状化強度の比率を縦軸にとり，細粒分含有率

ごとに整理したものを図-10 に示す．これによると，

多少のばらつきはあるものの，K0 の増加による液状

図-8(b) N 値および RLの分離（TA 試料） 
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化強度は，K0 が 0.5 から 1.0 となった場合で概ね

1.1～1.2 倍，K0 が 0.5 から 1.5 となった場合で概

ね 1.2～1.5 倍となり，その増加比率は細粒分含有

率によらずほぼ一定となることがわかる．サンドコ

ンパクションパイル工法による改良地盤の調査によ

り，改良地盤の静止土圧係数は概ね改良率に依存し

て増加する傾向にあることが確認されており 3)，上

記の液状化強度増加比率を用いることにより，静止

土圧係数の増加という締固めによる改良地盤のひと

つの特性に関する適切な評価ができるとともに，合

理的な締固めによる改良地盤の設計が可能となる． 
 

 
５．まとめ 
 
 本報では，締固めによる改良地盤の液状化強度の

評価に関して，静止土圧係数の増加に着目し，きれ

いな砂から細粒分を多く含んだ試料を対象に，標準

貫入土槽実験および中空ねじり試験を行い，Ｎ値や

液状化強度に及ぼす静止土圧係数の影響について以

下に示す事項を確認した． 
(1) 相対密度が大きくなるにつれ，Ｎ値および液状

化強度の増加に対するK0増加の影響は小さくな

り密度増加による影響が卓越してくる． 
(2) K0の増加による液状化強度は，K0が0.5から1.0

となった場合で概ね1.1～1.2倍，K0が0.5から1.5
となった場合で概ね1.2～1.5倍となり，その増

加比率は細粒分含有率によらずほぼ一定となる． 
 今回の検討は，締固めによる改良地盤の特性のひ

とつである静止土圧係数の増加という点について検

討したにすぎず，杭間と杭芯とで構成される複合地

盤としての定量的な評価などについて，今後さらな

る研究を進める予定である． 
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EVALUATION OF THE GROUND IMPROVED BY COMPACTION 
 WITH FINES CONTENT 

 
Kenji HARADA, Susumu YASUDA, Syunsuke NIWA and Naotoshi SHINKAWA 

 
In the 1995 Hyogo-ken Nambu Earthquake, the reduced degree of deformation observed in ground in 
Port Island and Rokko Island that had been improved by compaction, confirms that this type of ground 
improvement functioned effectively under level 2 earthquake. In order to clarify why the such improved 
ground resist against intence earthquake, the series of laboratory SPT container test and the cyclic shesr 
test under anisotoropic condition were conducted noticing the increase in coefficient of earth pressure at 
rest K0 in the compacted ground. 
   This paper describes the appropriate evaluation of the ground improved by compaction with fines 
content obtained from the results of these laboratory tests.  
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