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１．はじめに  

  コンパクションパイル工法は地盤改良工法の一つとして広く用いられてきている。特に日本においてはサ

ンドコンパクションパイルが液状化対策としてこれまでに多く施工され，1 9 8 3 年日本海中部地震などの際に

対策効果が確かめられている。1 9 9 5 年に発生した兵庫県南部地震においても，大変強い地震動を受けたにも

かかわらず，サンドコンパクションパイル等により改良されていた地盤では，液状化による被害がほとんど

なかった 1 )。しかし，兵庫県南部地震で対策効果があった事例を従来の設計方法で検証してみると，この時

の強い地震動では液状化するとの判定結果になってしまう 2 )，3 )ことなど，その効果を定量的に評価する方法

に問題が生じている。 

  そこで，筆者達は，コンパクションパイルの液状化対策効果に関して，これまであまり考慮されてこなか

った改良地盤の複合地盤特性に着目し，実験を行ってその効果を検討してみた。 

２．実験方法  

  コンパクションパイルは周囲の地盤よ

り剛性が高く，改良地盤は剛性が異なる

部分からなる複合地盤になっている。こ

のため，改良地盤では杭芯の剛性により

地震時に地盤全体の変形が抑えられ，発

生する繰返しせん断力が小さくなって液

状化しにくくなる可能性がある。さらに，

杭間で過剰間隙水圧が発生しても，過剰

間隙水圧が発生しない杭芯に向かって水

平方向に消散し，液状化しにくくなる可

能性もある。 

  そこで，複合地盤を模擬した模型地盤

を用いて振動台実験を行った。用いた土

槽は長さ 2 0 0 0 m m，高さ 7 1 5 m m，奥行き

3 0 0 m m である。模型地盤は，図 1 に示す

ように地盤を杭芯部，遷移部，杭間部と

3 つの領域に分ける複合地盤とした。杭

間部，遷移部は豊浦砂で，杭芯部は 6 号

砕石で作製した。これらの密度は現場で

の N 値に相当するように，杭間部で

D r = 7 0 %，遷移部で D r = 9 5 %とし，杭芯部
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図 1  コンパクションパイル打設地盤を想定した模型地盤 
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図 2  複合地盤の杭間部と同じ密度の均一地盤 



はρd = 1 . 5 1 0 g / c m 3 の密度に締め固めて作製した。杭間

部は中央で仕切り，両側の遷移部との間の排水条件を

変えた。一方，コンパクションパイルがない地盤を想

定し，図 2 に示すような杭間部の密度と同じ D r = 7 0 %

の均一地盤でも実験を行った。入力加速度は 3 5 0 c m / s 2

とし，3Hz の正弦波で 20 秒加振した。 

３．実験結果  

  複合地盤における非排水杭間部と，それに相当する

均一地盤の中央部の間隙水圧と加速度の時刻歴を図

3 , 4 に示す。両図の間隙水圧を比較してみると，均一

地盤では 1 . 5 秒あたりで全層で過剰間隙水圧比が 1 に

なり液状化したのに対し，複合地盤では表層だけが 5

秒あたりで液状化しただけで，中・下層は完全な液状

化には至らなかった。加速度を比較してみると，均一

地盤では 2 秒あたりで 1 0 0 0 c m / s2 といった大きな振幅

になってその後減少するといった，通常の液状化状況

となった。これに対し，複合地盤では入力加速度と同

程度の加速度しか生ぜず，また，その振幅もほとんど

変動しなかった。このように，複合地盤では杭芯や遷

移部に高い剛性の土があってせん断変形を抑制するた

め，液状化しにくくなったものと考えられる。 

  次に，複合地盤において遷移部へ排水を許した杭間

部の間隙水圧と加速度を図 5 に示す。非排水条件下で

は，上述したように表層で過剰間隙水圧比が 1 に達し

て液状化したが，排水条件下では過剰間隙水圧比が 0 . 6

～0 . 7 程度までしか上がらず，完全には液状化しなか

った。また，上昇の仕方も遅く，上昇後の消散も早か

った。杭芯や遷移部では杭間に比べて過剰間隙水圧が

大きくならないため，杭間で上昇する間隙水圧が遷移

部や杭芯に向かって消散したと考えられる。以上から，

コンパクションパイル打設で複合地盤になると，せん

断変形の抑制効果や過剰間隙水圧の水平方向への消散

効果により，杭間地盤が液状化しにくくなる効果があるのではないかと考えられる。 

４．結論  

コンパクションパイルの打設により複合地盤になると，剛性が増して地盤全体のせん断変形が抑制され，

また，杭間で発生する過剰間隙水圧も水平方向に消散し易くなり，液状化しにくくなる。 
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図 3 非排水杭間部における間隙水圧と加速度  

図 4 密度均一地盤における間隙水圧と加速度  

図 5  排水杭間部における間隙水圧と加速度 
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