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研究成果の概要（和文）：空間的に強度のばらつきを有するセメント改良柱の全体強度を評価す

る手法を開発することを目的に、室内試験と FEM 解析を実施した。室内試験では、ばらつき

を有する供試体を用いて主に一軸圧縮試験を実施した。試験を模擬した FEM 解析を実施し、

試験結果と解析結果を比較することにより FEM 解析の妥当性を確認した。実大スケールの改

良柱を模擬した FEM 解析を実施した。解析結果より、自己相関特性が全体強度に与える影響

が明らかとなった。そして、解析に基づき自己相関距離と実大改良柱の破壊確率の評価を行っ

た。 
 
研究成果の概要（英文）：Laboratory tests and finite element analyses were conducted to develop the 
design procedure for evaluating the overall strength of a cement-treated column where strength varies 
spatially. Unconfined compression tests were mainly carried out for the sample consisting of different 
strength parts. The comparison between the laboratory and numerical results indicates that the finite 
element method used in this study can describe the behavior of the cement-treated sample consisting of 
different strength parts. The finite element analyses are conducted to evaluate the behavior of a full scale 
column where strength varies spatially. The numerical results suggest that the autocorrelation distance 
affects significantly the overall strength of the full scale column. The probability of failure of the full 
scale column for a compression load is calculated from the numerical results. 
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１．研究開始当初の背景 

深層混合処理工法によるセメント地盤改
良工法は、土木建築構造物の基礎、掘削時の
土留め壁、液状化対策等に幅広く用いられる
ようになってきている。深層混合処理工法で

は地盤とセメントスラリーを原位置で攪拌
混合するため、構築されるセメント改良地盤
の強度にはばらつきが生じることが知られ
ている。セメント改良土は脆性材料と考えら
れるため、改良地盤全体の破壊挙動は平均強
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度のみならず強度のばらつきの特性にも大
きな影響を受けると考えられる。現行設計法
では、改良地盤のばらつきはコアサンプリン
グされた供試体を用いた一軸圧縮強さ（コア
強度）のばらつきを設計基準強度に考慮する
ことにより、強度のばらつきが設計に反映さ
れている。コア強度を正規分布と仮定し、次
式により設計基準強度 Fcを設定している。 

σmqF ufc −=  (1) 
ここで、quf、σはそれぞれコア強度の平

均、標準偏差で、m（= 1.3）は係数である。 
このように現行設計法においても強度のば
らつきは考慮されているが、ばらつきを反映
する指標としては強度の標準偏差のみ用い
られている。しかしながら、実際のセメント
改良地盤の強度には、空間自己相関特性が存
在することが知られている。 

このため、設計において空間自己特性が全
体強度に与える影響を考慮すべきであるが、
自己相関を有するコア強度と全体強度に関
する研究はなく、強度の空間的なばらつきを
有するセメント改良地盤の破壊挙動を評価
することが要求されていた。 
 
２．研究の目的 

強度の空間的なばらつきを有するセメン
ト改良地盤の破壊挙動を評価する解析手法
を確立し、その解析手法を用いて強度の自己
相関特性がばらつきを有するセメント改良
柱の全体強度に与える影響を調べる。得られ
た解析結果を用いて、設計で有用となるセメ
ント改良柱の破壊確率に関する知見を得る
ことが目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 強度のばらつきを有する供試体を用いた
室内試験の実施 

室内において人工的に強度の空間分布を
有するセメント改良体を作成し、一軸圧縮試
験及び一軸引張試験を実施する。供試体作成
では仕切り壁によりいくつかの区画に分割
されたモールドを用いる。分割された区画に
異なる水セメント比のセメント改良土を入
れ、最後に仕切り壁を取り除き、強度の空間
分布を有する供試体を作成する。各区画への
セメント改良土の配置を変更することによ
り、空間分布特性を変えた供試体を作成する
ことができる。試験での強度配置を図 1 に示
す。4 ケースの強度配置の供試体を用いて試
験を実施した。各ケースとも供試体を構成す
る要素の強度の平均は等しい。また、均質な
供試体を用いた試験も実施した。 

変位制御で試験を実施し、通常計測される
載荷荷重と載荷部の変位に加え、供試体の局
所変位を局所変位計（LDT）により計測する。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 試験に用いた供試体 
 
(2) 室内試験の FEM解析の実施 

強度の空間分布を有する供試体を用いた
一軸圧縮試験をシミュレートした FEM解析を
実施する。解析では研究代表者らが開発した
弾塑性モデルを用いる。本弾塑性モデルはセ
メント改良土のピーク応力後のひずみ軟化
挙動を表現することができるため、ばらつき
を有する供試体内に局所的な部分破壊が発
生した後の挙動も再現することが可能であ
る。試験結果と解析結果を比較することによ
り、強度のばらつきを有するセメント改良土
の力学挙動に対する FEM解析の再現性を検証
する。 
(3) FEM解析による強度のばらつきを有する
実大改良柱の力学強度の評価 
モンテカルロ法により作成された模擬供試

体を用いて、強度のばらつきを有する実大改
良柱の圧縮挙動と引張挙動をシミュレート
した FEM解析を実施する。圧縮挙動を調べる
ために用いた解析メッシュを図 2に示す。強
度のばらつきおよび空間自己相関距離が圧
縮強度及び引張強度の平均値及び標準偏差
に与える影響を調べる。得られた解析結果に
基づき、設計で有用となるセメント改良柱の
破壊確率に関する考察を行う。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 FEMメッシュ 
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４．研究成果 
(1) 強度のばらつきを有する供試体を用い
た室内試験結果 

図 1 に示す各供試体の一軸圧縮試験にお
ける応力－ひずみ関係の一例を図 3 に示す。 
図には配合 1、2 の均質な供試体の応力－ひ
ずみ関係も併せて示している。各タイプの応
力－ひずみ関係は、均質な供試体の応力－ひ
ずみ関係の間に位置しているが、それぞれ異
なる結果となっている。 

試験における応力－ひずみ関係より得ら
れた一軸圧縮強さ quを図 4に示す。各タイプ
により qu の値が異なっていることがわかる。
Type1 は弱部（配合 1）に近い値となってお
り、Type2 は弱部（配合 1）と強部（配合 2）
の平均的な値となっている。これらのことよ
り、供試体を構成する各部分の平均強度が同
じでも、その配置により全体強度が異なるこ
とが明らかとなった。 
(2) 強度のばらつきを有する供試体を用い
た室内試験の FEM解析 

一軸圧縮試験より得られた応力－ひずみ
関係と FEM解析のシミュレーション結果の一
例（Type4）を図 5に示す。FEM解析は試験に
おける応力－ひずみ関係をほぼ再現できて
いることがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 一軸圧縮試験結果 応力－ひずみ関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 一軸圧縮試験結果 一軸圧縮強さ qu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 試験結果と解析結果の比較 
応力－ひずみ関係（Type 4） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 試験結果と解析結果の比較 
一軸圧縮強さ qu 

 
 

一軸圧縮強さ qu における試験結果と解析
結果の比較を図 6に示す。試験結果において
quのばらつきが見られるが、解析結果はその
ばらつきの範囲内に収まっている。これらの
結果より用いた解析手法は空間的にばらつ
きを有するセメント改良土の力学挙動を表
現できることが明らかとなった。 
(3) FEM解析による実大改良柱の強度評価 

モンテカルロシミュレーションによる実
大改良柱の一軸圧縮強さQuの結果を図 7に示
す。図は 100回のシミュレーション結果を示
している。Quは自己相関距離θqu により大きく
影響を受けることがわかる。Quのばらつきは
θquに伴い大きくなっている。また、全てのθqu
において、Quの大半は要素の平均強度µqu より
小さくなっている。これはセメント改良土が
脆性材料で、その全体強度は弱部の強度に依
存すると考えられるためである。 

モンテカルロシミュレーションより得ら
れたQuの平均と標準偏差を図8、図9に示す。
平均、標準偏差とも自己相関距離に依存して
いることがわかる。Qu の平均はθqu = 0.5 m
で最小となる。また、Quの標準偏差はθqu にと
もない大きくなっている。このことは、θqu
が増加すると、Quのばらつきは大きくなるこ 
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図 7 モンテカルロシミュレーション結果  

実大改良柱の一軸圧縮強さ Qu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 モンテカルロシミュレーション結果  
実大改良柱の一軸圧縮強さ Quの平均 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 モンテカルロシミュレーション結果  
実大改良柱の一軸圧縮強さ Quの標準偏差 

 
 

とを示唆している。 
Quが正規分布と仮定すると、モンテカルロ

シミュレーションより得られる Qu の平均値
と標準偏差より実大改良柱の破壊確率pfを計
算することができる。破壊確率が pf =10%と
pf =1%に相当する全体強度を図 10に示す。各
破壊確率に対応する Qu はθqu に影響を受ける
ことがわかる。θqu にともない Qu のばらつき

は大きくなるので、各破壊確率に対応する Qu
はθqu にともな小さくなる傾向にある。図 10
に示すような各破壊確率に対応する Qu を用
いれば、要求される破壊確率に対応したコア
強度の平均（要素強度の平均）µqu を設定する
ことが可能となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 破壊確率（pf = 1%、10%）に対応する
全体強度 Qu（pf = 1%）、Qu（pf = 10%） 
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