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概   要 
「砂圧入式静的締固め工法」は，地盤中に流動化砂を圧入・押し広げることにより，周辺地盤に強制的に

せん断を与え，締固め効果を期待する工法である。工法の性格上，地盤に変位や応力を与えることに伴い，

近接の既設構造物に影響を及ぼすことが想定される。この影響の程度を予測するためには，土要素の圧縮

だけでなくダイレイタンシーに起因するせん断挙動もより精度よく評価する必要がある。そこで本研究で

は，自然粘土～中間土～砂を一貫して説明することが可能な弾塑性構成式（SYS カムクレイモデル）を搭

載した水～土連成有限変形地盤解析コード GEOASIA を用い，3 次元条件で砂杭の造成過程のモデル化し

解析を実施した。結果，砂圧入式静的締固め施工時の，周辺砂地盤の地表面および地中発生変位の距離に

伴う減衰（距離減衰）や，近接構造物に与える地盤反力（側圧）分布の圧入（砂杭打設）位置からの距離

に応じた特性等を把握できることがわかった。 
 

キーワード：3 次元解析，締固め砂杭，変形，側圧 
 
 

1. はじめに 
 
「砂圧入式静的締固め工法」は，地盤中に流動化砂を圧

入・押し広げにより周辺地盤に強制的にせん断を与え，周

辺地盤の締固め効果を期待する工法である1)。工法の性格

上，地盤に変位や応力を与えることに伴い，近接の既設構

造物に影響を及ぼすことが予測される。この影響の程度を

把握するためには，つまり砂圧入による締固め効果と圧入

部からの距離に伴う変位の減衰現象を評価するためには，

土要素を弾性体として仮定するのではなく，土要素の圧縮

だけでなくダイレイタンシーに起因するせん断挙動も，よ

り精度よく表現できる弾塑性体として評価するのが再現

性は高い。また，本工法による地盤変位は土質材料や土質

状態，すなわち土質特性（粒度組成や N 値など）の影響

を強く受けることが予想されるため，この数値解析による

評価・検討にあたっては，広範な土質に対応可能な解析コ

ードを使用することが望ましい。また，砂杭の造成過程か

ら構造物に対する変位・応力の影響を考慮するためには，

3 次元条件で検討することが必要となってくる。 
そこで本検討では，砂圧入式静的締固めによる周辺地盤

への影響を調べるために，自然粘土～中間土～砂を一貫し

て説明することが可能な弾塑性構成式（SYS カムクレイモ

デル2)3)）を搭載した水～土連成有限変形地盤解析コード

GEOASIA4)5)を用い，3 次元条件で解析を実施した。 
具体的には，典型的な砂地盤として既往の研究を参考に

しつつ，典型的な砂の材料定数を用いて，3 次元解析によ

り，砂圧入式静的締固め施工時の周辺地盤に与える変位の

影響を調べた。続いて近接構造物に与える影響を調べるた

め，圧入（砂杭打設）位置からの距離に応じた地盤反力（側

圧）分布を調べた。 
 

2. 地盤条件 
 
2.1 地盤の材料定数・初期状態 

 本検討では，典型的なゆるい砂地盤として，現場で採取

された砂の各室内試験から得られた材料定数を用いた6)7)。

表 1 は材料定数および地盤の初期状態について一覧を示

す。初期状態は間隙比 e が全深度で 0.7 となる地盤を基本

ケースとした。また，地盤内の初期土性分布として，比体

積，構造の程度 1/R*および側圧係数（すなわち応力比）が 



 
表 1 地盤の材料定数 

 砂質土層 
＜弾塑性パラメータ＞ 

圧縮指数 λ
~  0.045 

膨潤指数 κ~  0.012 
限界状態定数 M  1.30 

正規圧密線の切片 N  1.685 
( p′ =98kPa での練返し土の正規圧密線上の比体積) 

ポアソン比ν  0.3 
透水係数 k (cm/sec) 3.0×10-2 
土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.65 

＜発展則パラメータ＞ 
構造低位化指数 a,b,c 0.73,1.0,1.0 

塑性せん断 cs 1.0 
正規圧密土化指数 m 0.6 
回転硬化指数 rb  0.5 

回転硬化限界定数 bm  0.50 
＜初期値＞ (中密) （ゆるい）

間隙比 e 0.70 0.80 
構造の程度 0

*/1 R  7.0 25.0 
過圧密比 1/R0 5.6～423 1.1～100

異方性の程度 Kβ 0.80 0.80 
応力比 K0 0.80 0.80 

 
深さ方向に一様と仮定し，重力を考慮して土被り圧に応じ

過圧密比 OCR（=1/R）を分布させた8)。なお，「構造が発

達した状態」とは「鋭敏な状態」を指し，SYS カムクレイ

モデルでは，その程度は正規圧密状態における正規圧密線

の外側への「嵩張りの程度」として定量化され，構造が高

位なほど 1/R*が大きい値で与えられる。 
 
2.2 SYS カムクレイモデルによる再現結果 

 図 1 は非排水単調せん断試験に対する SYS カムクレイ

モデルの再現結果で，表 1 の砂層の材料定数(初期間隙比

e=0.7)を用いて計算している。初期状態は等方状態とし，

平均有効応力 p’を 80kPa とした場合の計算結果を示して

いる。なお，ここではせん断開始前の構造の程度 R*およ

び間隙比 e を表 1 の値として同一に設定し，過圧密比を p’
に応じて与えることでその他の初期値を決定している。左

上図は軸差応力（せん断応力）q～平均有効応力 p’関係

（有効応力パス），中上図は q～軸ひずみεs 関係，左下図

は比体積 v ( =1+間隙比 e)～p’関係，中下図は過剰間隙水

圧 u～εs，右上図はεs～構造の程度 R*関係および右下図

はεs～過圧密比の逆数 R 関係を示す。なお，平均有効応

力 p’とせん断応力 q は，Cauchy 有効応力テンソル（引

張を正） ′T ，偏差応力テンソル S ，等方テンソル I を用

いて tr / 3p′ ′= − T ， 3/ 2 q = ⋅S S で定義される。 
有効応力パスを見ると，間隙比 e=0.7 は，せん断開始か

ら限界状態線（q=Mp’）に達した後，若干軟化しその後硬

化する挙動を示す。これより，若干密（中密）な状態であ

ると言うことができる。 
併せて，比較のために間隙比 e=0.8 の初期状態も表 1 に

示す。SYS カムクレイモデルの再現結果に関する図は省略

するが，単調せん断により有効応力がほぼゼロに到達する

静的液状化を呈すようなゆるい状態である。 
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図 1 構成式による非排水単調せん断試験の再現結果 

 
3. 3 次元解析による周辺変位 

 
3.1 計算条件 
はじめに，砂圧入式静的締固め砂杭の施工（拡径）過程

をシミュレートするためのモデル化（理想化／仮定）につ

いて説明する。 
野田ら 6)や Nakano et al. 9)は，サンドコンパクションパ

イル工法や静的締固め砂杭工法の締固め効果の確認を目

的に，2 次元軸対称モデルを用いて解析を実施している。

2 次元軸対称モデルでは，最も簡単な条件として隣り合う

砂杭の同時施工を仮定し，円筒形状地盤（土槽）の中央部

に砂杭を 1 本打設した場合をモデル化している。本研究で

は，締固め効果の確認も行うが，併せて周囲に与える影響

についての評価を主目的とする．そのため，3 次元による

モデル化が必要となる． 
 図 2 は本研究で用いた解析対象とする領域の模式図を

示す。ここでは砂杭を 1 列同時施工した場合を想定し，そ

の 1 本の 1/4 断面を 3 次元にてモデル化した。図 3 は解析

に用いた有限要素メッシュおよび境界条件を示す。なお，

以後図 3 中の x 方向のメッシュ長さを壁幅，ｙ方向の長さ

を壁厚と記す。壁厚は，本ケースでは砂杭□2.0m ピッチ

（改良率 as=9.6%）相当の 1m とした。水理境界は砂杭拡

径部を排水条件，地表面は大気圧とし，その他は非排水境

界としている。 

 
図2 解析対象領域模式図 
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図3 有限要素メッシュおよび境界条件 

 

砂杭拡径のモデル化に関しては，野田ら 6)に倣う．つま

り，砂杭部を排水境界として考慮し，拡径を地盤深部から

順次与える強制水平変位で表現する(図 4)。ただし，通常

の静的締め固め砂杭工法はケーシング径がφ40cm である

ことに対し，砂圧入式静的締固め工法はロッド径がφ

15cm である。ここではφ15cm(半径 7.5cm)から砂杭φ

70cm(半径 35cm)を造成する過程をシミュレーションした。

実施工のスピードを参考に変位速度 5.5cm/min で半径

7.5cm から 35cm までの 27.5cm 拡径する。GL-10m から

GL-3mまでの長さ 7mの拡径シミュレーションを実施した。

砂杭 1 本を造成するのに必要な時間は 40 分になる。 
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図4 強制変位による砂杭拡径のモデル化手法 

 
 なお，本解析に先立ち，2 次元軸対称モデルと 3 次元解

析による等価な境界条件（1/4 円筒モデル）で両解析を実

施した。結果はよい一致を示し，3 次元解析の妥当性を確

認した。 

3.2 解析結果 

(a)拡径初期 

GL-10mの節点

に 27.5cm 強制

変位を与えた

時点 

(b)拡径中 

GL-7m の節点

に 27.5cm 強制

変位を与えた

時点 

(c)拡径中 

GL-5m の節点

に 27.5cm 強制

変位を与えた

時点 

(d)拡径終了時 

-0.01 -0.07（圧縮） 
図5 間隙比変化分布（初期間隙比 e=0.7） 
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図 5 は間隙比変化分布の推移を示す。間隙比が 0.01 以

上圧縮した場合に色示している。拡径部周辺が大きく圧縮

して締め固まっていることがわかる。また 10ｍ離隔部も

若干ながら圧縮しておりせん断による影響が現れている。

このように砂杭施工により周辺地盤が締固め効果により

体積圧縮する様子を表現できる。これは，周辺砂要素を

SYS カムクレイモデルによる 2 相系弾塑性体で表現して

いるためである。弾性解析では表現できない。 
 図 6は図 3に赤破線で示した部分の砂杭施工終了時おけ

る地盤地表面の鉛直変位～砂杭からの離隔距離の関係を

示す。地表面の鉛直変位量は，砂杭近傍は若干地表面が下

がり，離隔 1m 程度までは変位が上方に発生する。離隔 1m
以上は砂杭からの離隔距離が大きくなるにつれて変位が

減衰している。一方，図 7 は地中(GL-3m)の同様な図を示

す。ここでは砂杭近傍ほど大きな値を示している。砂杭位

置近傍では鉛直変位量 7cm が発生し，距離に応じて減衰

する。GL-3m の鉛直変位に対し，地表面鉛直変位は減少し

ていることがわかる。今回，地表面まで間隙比一様な地盤

を想定しており，土被り部（GL-0m～3m）も弾塑性体の

飽和土としていることから，変位を体積圧縮により吸収し

ていることによる。これも周辺砂要素を SYS カムクレイ

モデルによる 2 相系弾塑性体としたために表現できる事

象である。土被り部の状態によって地表面変位も影響され

ることが推測される。 
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図6 地表面鉛直変位分布（初期間隙比 e=0.7） 
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図 7 地中(GL-3m)鉛直変位分布（初期間隙比 e=0.7） 

さらに比較のため，間隙比 e=0.8 とゆるく設定した地盤

に対し，同様のシミュレーションをした場合の結果を示す。

図 8 は地表面の鉛直変位～砂杭からの離隔距離の関係，図

9 は地中(GL-3m)の鉛直変位～砂杭からの離隔距離の関係

を示す。これより，地中の発生変位も間隙比 e=0.7 の結果

に対し小さくなっており，さらに地表面は沈下しているこ

とがみてとれる。このように，周辺地盤の変位は地盤の状

態に大きく影響されることがわかる。 
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図8 地表面鉛直変位分布（初期間隙比 e=0.8） 
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図 9 地中(GL-3m)鉛直変位分布（初期間隙比 e=0.8） 

 
次に，図 10 は図 3 に示す地点の砂杭施工終了時点にお

ける側方変位の地中分布を示す（初期間隙比 e=0.7）。砂杭

直近では拡径量（27.5cm）発生するが，砂杭からの離隔距

離が大きくなるにつれて側方変位の値は減衰することが

わかる。なお，この側方変位に関しても鉛直変位同様，地

盤の条件や改良仕様（改良率，杭長），施工過程により影

響される。 
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図 10 地中(GL-3m)側方変位分布（初期間隙比 e=0.7） 

 
4. 砂圧入式静的締固めに伴う近接構造物に発生す

る側圧 
 
 本章では，砂圧入式静的締固め工が周辺構造物に与える

影響として作用する側圧を調べる。この際，本来であれば，

ターゲットとなる構造物を含めてのモデル化が必要とな

るが，本検討では節点の境界条件を固定にすることで構造

物を模擬する。また，変位と同様，砂圧入式静的締固め工

施工位置からの離隔距離との関係を調べる。 
 
4.1 解析条件 

 施工位置（圧入／拡径位置）からの距離減衰を把握する

ために，地盤反力計測位置（離隔距離）をパラメータとし

た解析を実施した。図 11 は解析に用いた有限要素メッシ

ュ図を示す。砂杭位置より 1m,1.5m,2m,3m,5m,10m の離隔

距離を有する 6 ケースの有限要素メッシュを用意し，砂杭

部から x 方向に離れた節点（図 11 中全体図の赤色部の面

に存在する節点）について全方向固定境界（変位を拘束）

とした。その他の解析条件は 3 章と同様である。砂杭拡径

の深度も同じく GL-10m より GL-3m までの L=7m の施工

過程をシミュレートして地盤反力（側圧）を求めた。 
 

4.2 解析結果 
 図 12 には，各ケースの構造物を想定した離隔部（全方

向固定境界部分）における側圧分布を示す。なお，節点の

反力は同時点同深度においても平面的な位置の違いによ

り値は異なる。したがって，ここでは同深度にある節点の

x 方向の等価節点力を合計し，それを，当該節点を含む有

限要素全面積で除すことで平均化し側圧を求めた。また同

図は，施工深度 1m 毎に，その施工深度における離隔部の

側圧をプロットしたものである。図 13 は，拡径部の拡径

反力を示す。これは，所定の強制変位を与える際に必要と

なる力である。これも，拡径部にある節点の水平方向の等

価節点力の合力を，側圧同様，面積で平均化して求めた。

また同図も施工深度 1m 毎にその施工部分での拡径反力を

プロットしたものである。図 12，図 13 とも砂杭位置から

構造物想定位置までの離隔距離ごとに整理している。図

12 から，変位と同様，離隔距離が大きくなるにつれ側圧

は減少し，特に離隔位置 1m から 1.5m との間の低減量が

大きいことがわかる。ただし，図 11 のように，有限要素

メッシュが解析ケース毎に異なるため，拡径反力自体に差

異があることに注意する。本地盤（初期間隙比 e=0.7）の

場合，離隔部の地盤反力（側圧）は，拡径反力の概ね 10%
程度となっていることがわかる。 
また実務で想定して，この解析結果を見た場合，特に離

隔距離 1m の拡径反力は施工時に必要な油圧ポンプの能力

値（6～7MPa 程度）に近い値を示している。これは，近接

構造物離隔部の境界条件を固定にしているために大きな

反力を必要としたことも一因に挙げられる。つまり，近接

構造物を考慮した解析や設計を行う際は，構造物と地盤の

境界のモデル化が重要なことがわかる。併せて，砂圧入式

静的締固め施工により，構造物に及ぼす側圧の影響も地盤

の種類・状態や改良仕様（改良率・杭長）および砂杭の施

工順序など，周囲や施工の状況に大きく作用されることが

想定される。 
【x-y 平面図】 
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【全体図（離隔 1m の場合）】 
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図 11 有限要素メッシュ 
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図 12 構造物想定位置の地盤反力（側圧）分布 
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図 13 砂杭拡径位置の拡径反力分布 

 
 

5. 全体のまとめ 
 
砂圧入式静的締固めによる周辺地盤および近接構造物

に及ぼす影響を，水～土連成有限変形地盤解析コード

GEOASIA を用いて，3 次元条件で検討した。なお，解析

で想定した地盤の土質材料は典型的な砂で，初期状態は中

密程度を想定した。以下に得られた知見を示す。 
 

1) 地盤解析コード GEOASIA を用いた 3 次元解析に

よる砂圧入式静的締固め施工の周辺影響予測の手

法を開発した。 
2) 周辺地盤の変位に及ぼす影響については，本手法

により地表面および地中発生変位の距離に伴う減

衰（距離減衰）特性を把握した。中密な地盤では，

地表面および地中を押し広げるモードで変位が発

生し，距離減衰特性を有する。 
3) 近接構造物が地盤から受ける側圧に及ぼす影響に

ついては，離隔距離が増えると側圧は低減され，

中密な地盤では，概ね拡径反力の 10%程度の側圧

まで低減する。 

4) 近接構造物を考慮した解析（および設計）を実施

する際には，構造物と地盤の境界のモデル化が重

要であると考えられる。 

 
「締固め」を原理とした地盤改良工法の周辺地盤・構造

物に及ぼす影響については，事前に定量的に予測すること

が非常に困難であり，これまでは実績や逆解析な手法に頼

る場合がほとんどである。その意味で本手法による検討は，

施工過程を忠実に再現し，周辺影響を把握でき有用である

と考える。ただし，砂圧入式静的締固めによる周辺地盤お

よび近接構造物への影響の程度は，地盤の初期状態だけで

なく，対象とする土質材料や周辺状況，さらに改良仕様や

施工順序にも大きく左右されることが予想される。実績と

の対比検証や，影響因子との定量的な関連付けにより，本

手法のさらなる高度化を図りたい。 
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