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1he　method　is　useful　fbr　the　so自ground　improvement・

1．はじめに
　地盤改良工法の一つである真空圧密工法は，スウェーデン王立土質研究所のW陶e1㎞anDが盛土

載荷に代わるプレローディング工法として1949年にその効果を発表して以来．広く実用化された工法

である．日本では，1964年に神戸市の埋立地で試験施工が実施され2｝．1970年代から19801年代にかけ

て数多くの実施工が行われた．しかし，真空を利用することから最大載荷応力が98kPaであり．多く

の場合，実際の載荷応力は盛土高さ3～⑩に相当する50～60kPaであったこと．その後．固結工法など

の新たな地盤改良工法が開発されたことから，近年では本工法の施工例は少なくなっている．一方．

中国では，1982年に天津港の埋立に用いられて以来，天津港では最近までの15年間に31の施工例で総

面積は1．’600，㎜m2，その他の広範囲の沿岸地域においても20の施工例で総面積は600．000m2に及んで

おり，その間に本工法に関する独自の開発が進められている3ハ．また．1996年11月には米国科学財団

（NSF）脱ロサンゼルス港および地盤改良に関する国際土質基礎工学会技術委員会（TC－17．　ISSHFE）の共

催により「真空圧密の普及に関する国際ワークショップ」4，が開催され．スウェーデン、米国．中国

および日本の研究者により本工法の発展に向けての課題やその解決方法について討議されている．

　本文は，著者らが携わった最近の施工事例の中から，1997年に千葉県市原市の大百池（おおどいけ）

の環境整備事業の一環として実施された真空圧密工法による盛土基礎地盤の安定対策（施工面積2，520

①2）と新しく考案した俊操に代わる泥土処理対策（施工面積5．700m2）の事例について報告したもの　　　’

である．

2．原位置の状況
　千葉県市原市にある大百池（おおどいけ）は，Flg．1に示すように、旧堤体により上池と下池に分
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　　R°CGnt　D°vd°器蒜c篇：㍑㍑＆P「°ctlc°h（1997）で発表　　＊4（東京コンサルタンツ株式会社王子分室）
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かれている．このうち，上池（Section－B，　C）と旧堤体（Section－A，0）において真空圧密工法を用

いた地盤改良が実施された．上池は，0～0．3mの水深であり、葦が繁茂している場所もある．旧堤体

は，幅約2．0，匪，高さ約5．Omでありそのうち約0．3mは水没しており，高さ約7mの樹木が数本存在する．

　旧堤体（Fig．1のA－3地点）で行われた調査ポーリングの結果をFlg．2に示す．盛土下の地層は．

有機質シルトが1．0恥，有機質土（泥炭）が3．5m，シルト質有機質土が1．Om，砂混じりシルトが5．Om．

砂質シルトが2．Omであり，　N値は，それぞれ，　N・1，1～2，3，1，および1～2であり．層厚12．5mの

軟弱地盤が存在する．軟弱地盤における主な土質試験結果をTab　I　81に示す．有機質シルトおよび有

機質土‘（泥炭）は高含水比で一軸圧縮強度がかなり小さいことから無処理での盛土の造成は困難であ

り，圧密特性から判断して，その場合には圧密沈下が長期間継続することが予想される．また．砂混

じりシルトも一軸圧縮強度が小さく圧縮性も大きいことから地盤改良が必要である．

一32一



　　・100

㌍　　ノ鷺△（a）
ヨ　　’60

竃．、。　　　　　　　　＼
§　　　　　　　　　　　　　　　　　A1
§　・20

＞

　　　0

　　　（，24681012141618202224
　　　　　　　　　　El綱・im・（d・y）　　　　　　　C。ne　i・d・・（kPa）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　250　500　750　1000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0　　　0

＾　　20
5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LO
）　　40
§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
5　60
ヌ　　　　　　　　　　　　　　　　　30
　　8°　　　　　　　　　　　　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．0　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　0　2　4　6　8　m12141618菰）2224　　⊇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　5．0
　　　　　　　　　　　日ap記d　 tiolc　 （　 day　 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合　6．0
⌒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
．　160

ξ140　　　　　　　　　　　　　　　　　　70
へ
こ　1加

§100　　　　　　　　　　　　　　　　　＆（】
三　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9．03　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pun1P・A

ξ　・・　　　　　　　　　／　　　　　　1α（】

ξ加　　　　　　　　　V“θ
o　　　o
　　　O　　2　　4　　6　　8　　10　　12　　14　　16　　18　　2｛ハ　22　　24

　　　　　　　　　　El3pscd　time（day）

　bcror輪aOq
A・1：0，●
A・2：△，▲
A・3：口，■

Fig3（力anges　of　vaculum　pressu爬，　se“lement　　　　　Fig♂4　Dis1ribution　of　oone　index　befbre鋤d

　　　紐dou旧。w　of　soil　wa1αwi血1ime　　　　　aner　oo耐emea皿r㏄wi血晦血

　　　（Son　g蜘nd　u蜘㎝ba㎜en1）　　　　　　　（Soft卵岨d　un面emban㎞en1）

上池は．歩行が困難な場所が大部分で表層付近の泥土の支持力はほとんど皆無であり．調査ポーリ

ング，土質試験ともに実施していない．

3．盛土基礎地盤の安定対策

（1）施工の概要

　旧堤体を幅8．Om，高さ1．5mに拡幅する造成工事に際して，盛土基礎地盤の安定対策として真空圧密

工法を実施した．まず，建設機械のトラフィカピリティを確保するために，長繊維不織布（厚さ3㎜，

引張り強度60．Okg／5cm）を施工領域の全面に敷設し，透水性のあまり良くない現地発生土を0．50の層

厚を維持するよちに撤き出した．その後，全面透水ゾーンで柔軟性の良いプラスチックドレーン（厚

さ4m，幅10cロ）を専用打設機械により間隔0．75田の正方形配置で深さ8．Omまで打設した．さらに．柔
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軟性の良い有孔排水管を施工領域の中心に敷設した後，サンドマットの代わりに同じ材質のブラスチ

ックドレーン（厚さ4㎜，編30cm）を水平排水材として0．75m間隔で敷設して鉛直排水材と有孔排水管

を接続した．最後に，ピンホール防止の特殊加工を施した気密性シートを敷設し，気密性シートの端

面は地中に埋設して処理した．

　FlO．1のP伽p－Aの地点に真空ポンプを設置し，真空ポンプにおける真空圧力および土中水の排出流

量とFlg．1のA－1～3の地点における現地発生土内の地中圧力および地表面沈下量を測定した．

　さらに，同地点において施工前と真空ポンプの停止後にオランダ式二重管コーン貫入試験を実施し

て地盤内の強度増加について検討した．

（2）動態観測の結果

　Flg泡に真空圧力，地衷面沈下量および土中水の排出流量の経時変化を示す．真空ポンプは駆動後

すぐに一80kPa程度の真空圧力を示している．一方，真空ポンプから約85加離れたA－1の地点においては，

真空圧力の増加に約3日間を要しているが，気密シート下の現地発生土内において一64kPa程度の真空

圧力がほぼ一定に保持されている．なお，10日目においてポンプの真空圧力が低下しているのは気密

シートの破損修理のためであり，19日目以降は沈下量が設計値に達したためポンプの出力を減少させ

た．

　真空ポンプからそれぞれ約25mと約85而離れたA－3地点とA－1地点における沈下量はそれぞれ約75cmと

約67cmである．両地点の中間のA－2地点の沈下量が異なっているが，設計に支障を来すような大きな

施工のぱらつきはなかった．

　真空ポンプの駆動前から排水があり，測定した土中水の排出流量と沈下量とは直接関係づけられな

いが，沈下量の増加とともに単位時間当たりの排出流量は減少する．真空ポンプの駆動状況の把握の

ためにも施工管理の一項目として測定すべきである．

（3）地盤内の強度増加

　FlO．4に施工前後のコーン指数の深さ方向の分布を示す．測定値はばらついているものの．ドレー

ンを打設した深さ8ロまでの強度増加が認められる．また，地表面から深さ1．5mまでの強度増加が著し

く大きい．この部分は旧堤体の盛土層と撒き出した現地発生土であると思われる．

4．淡涼に代わる泥土処理対策

（1）施工の概要

　上池の水深を1．伽に拡張する工事に際して，真空圧密工法を応用して池の底に堆積した泥土地盤の

圧密沈下を促進し泥土地盤を圧密固化することにより，通常行われる竣※に代わる泥土処理工法を新

たに考案し実施した．竣操においては泥土の掘削と搬出が行われそれに伴い水質の汚濁が生じる．ま

た，搬出した泥土の固化処理が必要であり，その廃棄場所も問題となる．一方，本工法では．上池の

水位をポンプァップして一時的に泥土層表面まで低下させた後，まず，人力作業を確保するために．

長繊維不織布（厚さ3m，引張り強度60．Okg！5cm）を施ヱ領域の全面に敷設し，プラスチックドレー

ン（厚さ4m，幅10cn）を簡易打設機を用いて人力により間隔L伽の正方形配置で深さ1．2mまで打設

した．その後，Section－Aの作業と同様に，有孔排水管と，水平排水材としてのプラスチックドレー

ン（厚さ4㎜，幅30cm，間隔1．Om）および気密性シートを敷設した．なお．施工領域は．　Flg．1に示

すように，Section－BとCの2つに分割し，それぞれ独立の真空ポンプを用いた．動態観測と施工前後

のオランダ式二重管コーン貫入試験も同様に実施した．

（2）動態観測の結果

　Flg．5に真空圧力，地表面沈下量および土中水の排出流量の経時変化を示す．真空ポンプにおける

真空圧力の増加に約5日間を要しているが．その後は．P岬一Bで一80kPa程度Pump－Cで一65kP8程度の

真空圧力が保持されている．一方，Section－Bにおいて，真空ポンプからそれぞれ約㎞および約45m

離れた8－1およびB－2の地点では真空圧力の増加に約10日間を要しており，気密シート下の泥土地盤内
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においてそれぞれ一47kPaおよび一64kPa程度の真空圧力がほぼ一定に保持されている．

　真空ポンプからそれぞれ約45mと約80m離れたB－2地点とB－1地点における沈下量はそれぞれ約97cmと

約94cmであり，約50m離れたC－1地点の沈下量は約73cmである．1．2mのドレーン打設深さに対してその

6～8割以上の沈下が生じたことになる．また．ポンプ停止後の地盤のリバウンドがほとんと生じてい

ない．

　沈下量の増加とともに単位時間当たりの排出流量は減少し．Pump－BとPump－Cの排出流量はほぼ同様

の値を示している．

（3）地盤内の強度増加

　臼o．6に施工前後のコーン指数の深さ方向の分布を示す．地表面付近の強度増加がとくに大きい．

L2mのドレーン打設深さに対して深さ3．5mまでの強度増加が認められる．
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5，まとめ

　施工事例により軟弱地盤改良工法としての真空圧密工法の有効性を示した．著者らは，真空を利用

する本工法はその原理から地盤改良工法としてさらに広く応用できるものと考えている．Table　2は，

著者らが携わった真空圧密工法の施工事例の一覧である．地盤改良の目的には，軟弱地盤や埋立地盤

の支持力の増加，盛土基礎地盤の安定性の向上や残留沈下の防止のほかに．掘削に伴う河川堤防や橋

台の側方流動の防止，濠牒土の脱水固化，さらには，新しく考案した竣操に代わる泥土処理工法や真

空排水による急速盛土工法も含まれている．これまでに対象とした主な土質は，泥炭を主とする有機

質土地盤，竣操土および湿地や池の底に堆積した泥土であり，1992年から1997年現在までの総施工面

積は141．798ロ2である．現在，真空圧密の基礎的理論6，◆6，，本工法の設計法および施工技術の確立，

そして，新たな適用方法の開発について，C＆C研究会ぽorkshop　on　Consolidation＆（加nter－

oeasures）の中で研究を進めている．

【謝辞1　千葉県市原市の大百池の施工事例は，住宅都市整備公団首都圏都市開発本部千葉・市原

開発事務所で計画された環境整備事業の一環であり，関係各位に深い感謝の意を表します．
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