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1.　はじめに

既設の地中構造物の耐震補強においては，構造物が地

盤中に埋設されているため，従来は構造物の内側からの

補強が実施されていた。構造物の内部に十分なスペース

が確保できる場合には，内側から削孔してせん断補強鉄

筋を挿入してせん断補強する工法 1) が用いられる場合も

ある。しかし，内側からの片面だけでは曲げ補強は難し

く，また，通常の地中構造物では内部は狭隘な作業スペー

スしか確保できないなど施工上の制約が大きい。そのた

め，近年では地中構造物の周辺地盤を地盤改良すること

による地中構造物の耐震補強が検討されており 2)，実際に

発電所施設の重要土木構造物に適用されている 3)。

筆者らは杭基礎構造物の高圧噴射攪拌工法による固化

改良体を用いた新しい耐震補強工法を提案し，実規模杭

基礎模型を用いた水平載荷試験 4) およびその数値シミュ

レーション 5) により本工法の耐震補強効果を確認してい

る。地中構造物に対しても，図－ 1に示すような固化改

良体による耐震補強工法の適用検討を行っている6)。しか

し，設計法の確立など地中構造物への適用検討をさらに

進めていくためには，載荷試験などにより固化改良体に

よる補強効果や固化改良体の破壊挙動などを実際に確認

する必要がある。

本論文では，矩形断面の地中構造物を対象として土槽

載荷試験を実施し，地中構造物模型および粘性土固化改

良体模型の変形，破壊挙動を調べた結果を示す。

また，粘性土固化改良体の引張軟化特性を考慮した

弾塑性 FEM モデルによる土槽載荷試験の数値シミュレー

ションを行い，土槽載荷試験の結果をより詳細に検討し

た結果を示す。

2.　土槽載荷試験

2.1　試験条件と試験方法

(1)　試験条件

図－ 2，写真－ 1に地中構造物の土槽載荷試験の概要を

示す。試験に用いた土槽の大きさは幅3.0m×高さ2.2m×

奥行き 1.0m で，土槽内に構造物模型を設置し，乾燥砂に

より模型地盤を作成した。土槽の左右の載荷版は鋼製で，

載荷版の下端はヒンジ構造となっている。

構造物模型は，図－ 1に示した実構造物の 1/3縮尺モデ

ルを想定しており，壁厚 0.1m，幅 1.0m ×高さ 1.0m の単

ボックスカルバートとした。ここで，十分な支持性能を持

つ地盤または岩盤に設置された実構造物を想定しており，

試験体の底面は PC鋼棒で反力床に固定した。試験体の材

料物性を表－ 1に示す。

構造物の補強として，固化改良体（幅 0.5m ×高さ 0.9m

×奥行き 1m）を構造物模型の両側に設置した。本載荷試

図－ 1　地中構造物の耐震補強の概念図

沖積粘性土（Ac）

洪積砂質土（Ds）

固
化
改
良
体

コンクリート構造物

固
化
改
良
体

安藤ハザマ研究年報 Vol.1 2013

論 文

*1 土木研究部　*2技術第二部　*3豊橋技術科学大学

固化改良体による地中構造物の耐震補強効果に関する検討

浦野和彦 *1・西村　毅 *1・足立有史 *2・河邑　眞 *3

近年では地中構造物の耐震補強として，構造物周辺地盤を固化改良する方法が検討されている。しか

し，固化改良体を設計する場合には通常弾性体として取り扱っており，レベル 2地震動を想定した場合には，

引張応力による損傷などを考慮した方が合理的な設計が可能である。そのため，改良土の強度が小さい粘

性土地盤を対象とした土槽載荷試験を実施し，地盤との相互作用を考慮した場合の改良体の補強効果や破

壊挙動について明らかにした。また，固化改良体の引張軟化特性を考慮した弾塑性 FEM 解析により，土槽

載荷試験における地盤，改良体および構造物の変形挙動を再現できることを示し，より合理的な設計を行

うための解析手法を示した。
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験では高圧噴射攪拌工法により造成される粘性土地盤の

固化改良体を想定しており，セメントミルク（高炉セメン

ト B種）に粘性土（ジョージアカオリン）を添加し作製し

た 7)。

(2)　模型地盤

模型地盤は，表－ 2に示す気乾状態の東北珪砂 5号を用

いて，相対密度 90%（単位体積重量 17kN/m3）を目標に厚

さ 100mm 毎に締固め管理を行い作成した。

また，構造物模型に対する地盤による上載荷重は土被

り 2m相当（34kN/m2）を想定したため，不足分については

鋼製インゴットによる拘束圧を作用させた。

(3)　試験方法

載荷試験では地震によるせん断変形を模擬するため，

載荷版上部に油圧ジャッキ先端を固定して水平方向に変

位させた。ここで，土槽内の地盤にせん断変形を生じさせ

るため，左右のジャッキを同一方向に同一変位とした載

荷を行った。

載荷方法は，土槽の変形角を基準とした変位制御によ

る正負交番載荷とし，図－ 3に示すように 60mm（変形角

3%）まで実施した。

計測項目は，ジャッキ荷重，土槽および試験体変位の

ほかに，図－ 2に示すように，試験体に作用する側方土圧

および頂版位置における地盤のせん断ひずみとした。ま

た，図－ 4に示すように，試験体および鉄筋のひずみも計

測した。

2.2　載荷試験結果

(1)　荷重－変位関係

図－ 5にジャッキ荷重－変位曲線を示す。構造物模型

の鉄筋降伏は，改良体がない場合には載荷変位が約 15mm，

改良体がある場合には約 20mm 載荷時に側壁下端部で発生

した。鉄筋降伏時の構造物模型の側壁上端部の変位は3mm

程度であった。

ジャッキによる載荷荷重は，固化改良体ありの方が

改良体なしと比較して大きな荷重となっており，土槽載

荷試験において固化改良体による補強効果が確認された。

また，改良体がある場合には変位の増加とともに改良体

の損傷も大きくなり，改良体の損傷が大きくなる載荷変

位 30mm 以降は損傷発生前と比較して荷重があまり増加し

なくなっている。しかし，改良体の損傷により荷重が低下

することはなく，徐々に増加している。改良体がない場合

でも変位の増加に伴い荷重は増加しており，これは地盤

の受働抵抗力の増加によるものであると考える。
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ため，左右のジャッキを同一方向に同一変位とした載荷を

行った。 

載荷方法は，土槽の変形角を基準とした変位制御による

正負交番載荷とし，図-3 に示すように 60mm（変形角 3%）

まで実施した。 

計測項目は，ジャッキ荷重，土槽および試験体変位のほ

かに，図-2 に示すように，試験体に作用する側方土圧およ

び頂版位置における地盤のせん断ひずみとした。また，図

-4 に示すように，試験体および鉄筋のひずみも計測した。 

 

2.2 載荷試験結果 

(1) 荷重－変位関係 

図-5 にジャッキ荷重－変位曲線を示す。構造物模型の鉄
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体がある場合には約 20mm載荷時に側壁下端部で発生した。
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あった。 

ジャッキによる載荷荷重は，固化改良体ありの方が改良
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において固化改良体による補強効果が確認された。また，

改良体がある場合には変位の増加とともに改良体の損傷

も大きくなり，改良体の損傷が大きくなる載荷変位 30mm

以降は損傷発生前と比較して荷重があまり増加しなくな

っている。しかし，改良体の損傷により荷重が低下するこ

とはなく，徐々に増加している。改良体がない場合でも変

位の増加に伴い荷重は増加しており，これは地盤の受働抵

抗力の増加によるものであると考える。 
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(2)　損傷状況

図－6に構造物模型のひびわれ図を示す。改良体がない

場合のひびわれは側壁の上から下までまんべんなく発生

しており，これは側壁に土圧による分布荷重が作用して

いるためであると考える。一方，改良体がある場合には，

側壁端部以外に側壁中央部より下部にもひびわれが発生

しており，これは改良体の損傷による影響であると考え

られる。

写真－2に示すように，改良体にはせん断による斜めひ

びわれが発生しており，改良体の下端には引張によるひ

びわれが発生していた。

(3)　地盤挙動

図－ 7に改良体がない場合，図－ 8に改良体がある場合

の試験体の側壁部に作用している載荷時土圧増分を示す。

図の凡例の値は載荷変位である。載荷版が押してくる正

方向載荷時の左側壁および負方向載荷時の右側壁では最
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図-5 荷重－土槽変位曲線 
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図-9 頂版のせん断ひずみ分布（改良体なし） 

 

-10

-5

0

5

10

-1000 0 1000

せ
ん
断
ひ
ず
み
(％

)

距離(mm)

-5mm
-10mm
-15mm
-20mm
-30mm

-10

-5

0

5

10

-1000 0 1000

せ
ん
断
ひ
ず
み
(％

)

距離(mm)

+5mm
+10mm
+15mm
+20mm
+30mm

 

図-10 頂版のせん断ひずみ分布（改良体あり） 

0

200

400

600

800

-100 0 100 200 300

高
さ
(m
m
)

土圧増分(kN/m2)

-5mm
-10mm
-15mm
-20mm
-30mm

0

200

400

600

800

-100 0 100 200 300

高
さ
(m
m
)

土圧増分(kN/m2)

+5mm
+10mm
+15mm
+20mm
+30mm

 

(a)左側壁 
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(b)右側壁 

図-7 側壁の土圧分布（改良体なし） 
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(b)右側壁 

図-8 側壁の土圧分布（改良体あり） 
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写真-2 試験体および改良体の損傷状況 
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図－ 5　荷重－土槽変位曲線
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図－ 7　側壁の土圧分布（改良体なし）
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図－ 8　側壁の土圧分布（改良体あり）
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図－ 11　解析モデル（改良体あり）

表－ 3　解析物性値
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安藤ハザマ研究年報 Vol.1 2013



5

地盤および構造物模型の挙動の再現を主目的としたため，

解析での載荷は正負交番載荷ではなく正方向の単調載荷

とした。ここで，載荷版と模型地盤の間には，載荷による

引張力が作用しないようにジョイント要素を設置した。 

なお，地盤の初期応力については，自重解析により別途

算出し考慮した。

3.2　数値シミュレーション結果

(1)　荷重－変位関係

図－14,15に載荷荷重－土槽変位曲線を示す。図中の解

析１は地盤を弾完全塑性モデル，解析２は歪み硬化モデ

ルとした解析結果を示す。ここで，歪み硬化モデルの硬化

パラメータは改良体なしの試験結果を参考に設定した。

解析においても改良体がある方が大きな荷重を示して

おり，改良体による補強効果が解析でも確認された。

改良体がない場合の解析結果は，実験における変位の

増加に伴う荷重の増加をほぼ再現している。しかし，変位

が大きくなるにしたがって，実験では変位の増加に伴う

荷重の増加が地盤の歪み硬化を考慮しない解析１と比較

して大きくなっている。

構造物模型と載荷版の間の地盤には，変位が大きくな

るにしたがって大きな拘束力が作用し，密な砂の正のダ

イレイタンシーによる密度増加に伴う剛性の増加などが

発生していると考える。

一方，改良体がある場合の解析結果は，改良体のひびわ

れ発生による損傷で荷重が増加しなくなる挙動を，引張

軟化挙動を考慮することにより表現できている。しかし，

特に解析１では損傷による剛性低下を過大に評価して荷

重が減少した後一定の値となっているが，実験では荷重

の低下は小さく減少することなく一定の値となっている。

実験では改良体は土圧により拘束されており，変位が

大きくなり拘束圧が大きくなるにしたがい引張軟化挙動

による剛性低下の勾配は緩やかになると考える。また，改

良体がない場合と同様に，改良体と載荷版の間の地盤の

密度増加に伴う剛性の増加なども，実験では荷重が減少

しない原因であると考える。

(2)　地盤挙動と損傷状況

図－ 16に正方向 20mm 載荷時の改良体がない場合の水

平応力分布図を示す。構造物模型から載荷版が離れてい

く構造物模型の右側は応力の小さい領域，載荷版が押し

てくる構造物模型の左側は応力の大きい領域となり，実

験における土圧分布と同様な傾向である。また，構造物に

作用する土圧は構造物模型の左側で 50～ 150kN/m2，右側

で 0～ 50kN/m2 であり，実験計測値と同程度であった。
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図-15 荷重－土槽変位曲線（改良体あり） 
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図-16 水平応力分布図（改良体なし，載荷変位20mm） 
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図-17 せん断ひずみ分布図（改良体あり，載荷変位20mm） 
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図-18 改良体の塑性ひずみ分布図（載荷変位20mm） 
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図－ 17に正方向 20mm 載荷時の改良体がある場合のせ

ん断ひずみ分布図を示すが，構造物模型の頂版部におい

てせん断ひずみが卓越している。この頂版部では4～7％

のせん断ひずみが発生しており，実験計測値と同程度で

あった。

図－ 18に正方向 20mm 載荷時の改良体の塑性ひずみ分

布図を示す。左側改良体の下部に引張によるひびわれ，右

側改良体にはせん断による斜めひびわれに対応する塑性

ひずみが見られ，実験における損傷状況と対応している。

4.　まとめ

地中構造物の土槽を用いた模型載荷試験から，固化改

良体による耐震補強効果に関して以下のことを確認した。

(1) 地下構造物の土槽載荷試験において，地震により地

盤に大きなせん断変形が生じた際の粘性土固化改良体の

補強効果を確認することができた。特に，固化改良体に

破壊が発生した状態での補強効果を明確にすることがで

きた。

(2) 地下構造物の土槽載荷試験において，地震により地

盤に大きなせん断変形が生じた際に地下構造物に作用す

る外力（土圧，せん断力）の特性を明確にすることがで

きた。

(3) 固化改良体の引張軟化特性を考慮した弾塑性 FEM 解

析により，土槽載荷試験における地盤，固化改良体及び構

造物の挙動を明確にすることができた。また，粘性土固化

改良体の損傷，破壊を考慮した設計に必要な解析手法を

示すことができた。

今回の解析では設計への展開などを考え簡易な地盤モ

デルを用いたが，より複雑な地盤挙動を再現できる地盤

モデルを用いた検討も今後は進めていく予定である。
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A Study on the Effect of Earthquake-Resistant Reinforcement  
Using a Solidification Body for an Underground Structure

Kazuhiko URANO, Tsuyoshi NISHIMURA, Yuji ADACHI and Makoto KAWAMURA

The necessity of earthquake-resistant reinforcement for underground structures in large-scale 
earthquakes is rising. This paper shows a model test of the reinforcement method using a ground 
solidification body and its FEM analyses that were conducted to examine deformation characteristics 
of the reinforced underground structure and the effect of the reinforcement. The target underground 
structure is an RC one-box culvert, and loading tests were performed by using a 1/3-scale RC model. The 
reinforcement body made with cement and clay was situated on both sides of the structure. The effect 
of the reinforcement was confirmed by comparing the results of the experiments with the earthquake-
resistant reinforcement and without it. Elasto-plastic FEM analyses could reproduce the behaviors of 
the underground structure in the loading test.
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