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CVC(強制圧密脱水)工法の室内模型と

原位置試験における圧密促進効果の解明

棚橋 由彦l･塩野 敏昭2･蒋 宇静Z

篠原 努3･上原 高寛}

Modeltestandfieldinvestlgationforclarifyingthecompactioneffect

ofCVC (CompactVacuum Consolidation)

by

YoshihikoTANABASHI',ToshiakiSHIONO 2,YujingJIANG'

TsutomuSHINOHARA3 andTakahiroUEHARA3

Thispaperdescribes,atechniqueforclarifyingthecompactionpromotioneffectofCVC(CompactVacuum

Consolidation)whichhasbeendevelopedbasedonmodelexperiments.Comparisonofmodeltestsbyusingthepro-

posedapproachwiththephenomenoninvestlgatedinfieldisalsoca汀iedoutinordertoestablisharationaldesign

method.

1.序 論

近年,施工機械の進歩,新材料の開発,環境保全意

識の高揚などの社会背景に加え,工期短縮,工費削減

が社会的に要求され,地盤改良に関する技術の向上お

よび新たな技術の開発が求められている.

cvc (強制圧密脱水)工法は,地表から打設 した

鉛直 ドレーンとその頭部を連結させた水平 ドレーン及

び有孔集水管 (排気･排水パイプ)に対 し,地盤の池

表面を気密シー トで覆い真空ポンプを作動させ,その

ドレーンと有孔管を通 じて強制的に地中の水と空気を

排出する軟弱地盤圧密促進工法である.プレローディ

ングによる地盤改良に比べると盛土材の搬入や撤去が

なく,地盤強度に応 じた段階施工も必要ないため,工

期短縮,工費削減が図れ,また周辺地盤の変状を軽減

できる.

cvc工法は,卓越 した軟弱地盤改良効果 と施工性

の良さも然ることながら,工期短縮,工費削減を目的

として,軟弱地盤対策工として採用されるケースが全

国的に増加 している. しか し,cvc工法の改良区域

内が収縮するという特殊なメカニズムが未解明であり,

合理的な設計手法も確立されていない現状にある.

そこで,本研究の目的は,cvc工法の原理を模擬

した室内模型試験装置 (真空圧密試験機)の試作とそ

れを用いた試験結果の解釈を行った.また別途実施 し

た原位置試験で観測された現象との比較も行い,両者

の整合性をはかりつつ,圧密促進効果を解明すると共

に合理的な設計手法の確立に資することにある.

2.CVC (強制圧密脱水)工法')

図-1にCVC工法の概念モデルを示す.cvc工法は,

軟弱地盤の地表面から鉛直 ドレーンを多数打設 し,こ

れらの鉛直 ドレーンの頭部と水平 ドレーンを連結し,有

孔集水管を敷設して,それらを気密シートで被覆する.

その後,真空駆動装置で改良対象地盤を減圧し, ドレ一

ン材,有孔集水管を通 じて地中の水 と空気を軟弱地盤

から排出する工法である.鉛直 ドレーンを通し深部ま

で真空圧が作相し続け,強制脱水 (排水)により圧密

が促進され,短期間で圧密沈下や強度増加が図れる.
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Fig.I ConceptualmodelofCVCmethod

3.原位置試験と考察

(1)地盤の特徴と施工概要2)

試験施工 (平成12年度 一般県道 江北芦刈線道路改

良事業工事)は,佐賀県小城郡で実施した.地盤改良

面積は360m2であり,鉛直 ドレーンを0.8m間隔で深度

12.5mまで打設 し,真空駆動装置を1台配置 した.原

地盤にはシル ト質粘土からなる軟弱地盤(厚さ約12.5m)

が存在 し,GL-4.75m～-5.0mにシル ト混 り砂層が

ある.深度13m程度までN値はOである.

施工途中,真空度が低下したため26日目に点検･補

修を行った.真空ポンプ稼動後63日目に盛土を行い,

82日目に真空ポンプを停止 した.点検 ･補修に関して

は,有孔集水管周辺が土粒子により目詰まりを起こし

たものと考え,目詰まり防止のため ドレーン材を巻き

対処 した.

図-2に断面図,図-3に平面図と各計器の計測位置

を示す.
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(2)計測結果と考察

a)真空庄および間隙水圧の経時変化

図-4に真空庄および間隙水圧の経時変化を示す.

真空圧力は,真空タンク内で約-80kPa,気密シー ト

直下(地表面)では補修後約-50--60kPa程度を保持

している.気密シー ト直下(地表面)では真空タンク内

に比べ約30%低い値を示 した.間隙水圧は,GL-5.3

mはポンプ稼動後急激な低下が見られ,その後は測定

深度付近に存在する砂層の影響により敏感に反応 した

と考えられる.GL-8.5mは徐々に真空圧が作用 し間

隙水圧も低下したと考えられる.両者とも間隙水圧低

下量は40kPa程度であり,深度に関係なく真空圧が作

用したことが確認できた.

(edy)BJInSSeJd
LLlnn岩
>

(●d
上)AJrTSBe･d
LO

PA巴Od

■′■′■■▼_--̂ + GL-5.3lTt

▲′-J▲J,lA′ヽ′一 + GL-8.5niJA
V■

■■V▲

I一ヽ
I一ヽ 一ヽ∧A.I -V 1ーq̂ : Ĵ EA dA'1
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b)排水量の経時変化

図-5に排水量の経時変化を示す.累積排水量から

毎分の排水量を算定 した.排水量は補修作業前後で変

化が生じているが,ほほ一定の漸減度で排水が行われ

ている.本来ならば改良区域は有限であり排水量は減

少すると考えられるが,適用地盤では改良域外から水

が流入したと推定される.GL-4.75--5.0mの中間

砂層が排水層 (サンドマット)の役割を担ったものと

考えられる.
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Fig.5 Dminagedischargeversustimerelationship

c)銅製沈下盤 (沈下量)の経時変化

図-6に鋼製沈下盤 (沈下量)の経時変化を示す.

測定位置は図-3に示 した.これはサンドマット下の

粘土層上端からの沈下量である.中心Dが最も沈下が

大きく,ポンプ停止直前の沈下量は約80cmである.

補修後は沈下が促進されており,盛土後もやや増加の

傾向が見られる.また真空ポンプ停止後のリバウンド

はポンプ停止後1週間で約 3cmであった.

l
(∈
9
)}
U
｡∈
｡J}}｡
S

-~Ⅴ0 ′■一ヽ- 』▲l｣｣ 40 60 8¢ 1

▲

■■V ■■■■- IVV

Tine(days)

Fig.6 Settlementversustimerelationship

d)地表面の沈下及び側方変位挙動

図-7に真空ポンプ稼動63日目の最大沈下量 (ここ

では改良域中心の沈下量約70cm)に対する改良域内

外の沈下と側方変位の割合を表す.改良域端部で最大

沈下量の5- 8割程度の沈下が生じている.北方向を

除けば,側方変位は最大沈下量の4割以下に収まって

いる.また改良域端部から約10mを超えると真空によ

る影響は少ないと考えられる.
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○)地盤物性値の変化

N値はOだったものが,施工後にはGL-1m～-1.5

mで 2に増加 したが明瞭な変化は確認できていない.

倉水比,間隙比の低下 (圧密)が確認され,上部シル

ト質粘土層ほど変化は大きい.また図-8に≡成分コー

ン貫入試験による先端抵抗値 (qt)を示す.ペーパー

ドレーン打設後と真空圧密終了後を比較すると,真空

圧密終了後の粘性土のqEは約 2倍程度大きくなった.

また2地点で試験を行っていたが,強度増加の発生時

期に違いはあるが,最終的なqtの増加率はほぼ同程度

である.これは,真空圧密工法の効果が出るまでの時

間的遅れや試験結果のばらつき等による影響であると

考えられる.
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(3)まとめ

原位置試験により,(∋改良効果の確保のため必要な

負圧の維持については,一時的に減少したものの,原

因究明もでき,その後は安定した施工管理が実施され

た②地盤改良区域内の大きな沈下量に対 して,周辺地

盤の変状が比較的小さいことが確認された(参真空圧密

のみによる周辺地盤-の影響は,改良域端部からドレー

ン深度と同距離程度まで及ぶ④真空圧は鉛直 ドレーン

の打設深度までほぼ減衰することなく伝達することが

確認された.

4.室内模型試験と考察

(1)試験装置と試験方法

cvc工法を模擬できる試験装置を試作 した.図-9

に試験装置の概要を示す.供試体中央に ドレーン材

(引張 りピス トンリングにキッチンペーパーを巻き作

製)杏,供試体内にセラミック間隙水圧計を設置した.

間隙水圧計センサー内は十分に脱気した水で満たし使

用した. ドレーン材を介して真空圧を作用させ,排水

条件は試料の外周からドレーンに向かう放射流れのみ

である.全試料についてそれぞれ真空庄一80kPaで24時

間真空圧密を行った.体積変化量は排水量から算定し,

軸変位は外部変位計によって計測した.ひずみについ

ては,真空庄負荷前の供試体高さと体積を基準として

軸ひずみEaと体積ひずみE,を算出し,側方ひずみE.は

この両者から Er=(ey-Ea)/2と間接的に求める.
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(2)試料及び供試体

本研究で使用した試料は,佐賀県小城郡で不撹乱採

取 した有明粘土を用いた.シンウォールサンプラーよ

り抜き出し直径7.4cm,高さ15cmの円柱供試体とした.

試料概要を表-1に示す.

(3)実地盤と模型試験の関係

実施工と室内模型試験間の時間スケールの設定につ

いては,ドレーン工法の設計手法 (バロン式)に従う.

1-t ･Thiり･tm-(告)2･tp (I,

ここに,m:模型,p:実地盤,de:等価有効円の直径,

t:時間である.

また,dew-7.4(cm),dep-1.128d-1.128×80(cm)-

90.24(cm)を式(1)に代入すると,

tm=6.72X10-3tp (2)

が導かれ,これを実地盤と模型試験の時間換算式とす

る.

また,変位スケールについては模型試験より求まっ

たひずみに各層厚を乗 じ試験施工結果と対応させる.

実地盤と試料概要を表-1に示す.

Table-1 ContentsoftestpleCeS

Ground Soil ModelexperimentLevelbl) teStPieceNo

GL-2.00GL-4.75GL-5.00GL-9.30GL-12.50 Gray Tl TL1-I

S山ycray

Sandmkturesilt TL1-2

Silty cray 1し2 TL2-1
TL2-2

TL2-3

TL2-4

S止tyqay T13 TL3-1

(4)試験結果と考察

以下に試験結果を示す.ただし,各試験における経

過時間を実地盤に対応させている.

図-10に軸ひずみ (ea),図-11に排水量から算定 し

た体積ひずみ(Ey),図一12に軸ひずみ(ea),側方ひず

み(er)関係を示す.経過日数80日のea-E,関係は,い

ずれの試験ケースにおいてもea<E,であり,Eaに対す

るE,の割合はT-1-1で1.01,T-1-2で1.31,T-2-1で3.43,

T-2-3で2.25,T-2-4で2.61,T-3-1で3.19である.圧縮
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性に関していずれの実験ケースに関しても鉛直方向よ

り水平方向の圧縮性の方が高い傾向を示 した.T-1,

T-2,T-3のひずみの違いは土質構成によるものであり,

より軟弱な高含水比試料T-1ほど各ひずみは大 きい値

となった.
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図-13に沈下量の経時変化を示す.模型試験 より求

まったひずみに各層厚を乗 じ総沈下量を求めた.軸ひ

ずみより算定 した経過 日数82日の沈下量は約32cmと

なる.実施工改良域内では32-83cmの沈下が生 じて

おり,模型試験より算定 した沈下量が小さい値 となっ

た.実施工で計測した層別沈下量より,改良域中心で

地表-GL-3.5mは約37cm,GL-3.5m-GL-7.5mは

約26cm,GL-7.5m-は約20cmの沈下が生 じている.

室内模型試験より実施工層別沈下に相当する沈下量を

算定すると,地表-GL-3.5mは約17cm,GL-3.5m～

GL-7.5mは約10cm,GL-7.5m-は約 5cmの沈下が

生 じている.深度が深 くなるほど実施工と模型試験間

の割合,差が大きくなっている.模型試験では,実施

工における土被 り圧を考慮しておらず,これは模型試

験値の方が小さく,また深度が深 くなるほど割合が大

きくなった要因であると思われる.
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図-14に排水量の経時変化を示す.模型試験より求

まった体積ひずみに実施工の各層体積を乗 じ総排水量

を求めた.経過日数40日までは模型試験より求めた排

水量の方が実施工より大きく,40日以降は実施工が大

きな値を示 した.実施工では26日目までは真空圧が低

下したために排水量が小さく,その後の補修により実

施工が大 きくなったと思われる.経過日数80日の体積

ひずみから算定 した排水量は約490m3であるのに対 し

て実施工では765m3である.改良域は有限であるが実

施工では収束の傾向が見られておらず,改良域外から

の水の流入も考えられ,模型試験が小さい値となった

と考えられる.
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図-15に間隙水圧計の経時変化を示す.T-ト1は,真

空圧の作用に伴う間隙水圧の低下が確認できる.しか

し,その他の実験ケースでは真空圧の作用に伴う間隙

水圧の低下を評価するのは難しい.間隙水圧計センサー
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内を満たす水の脱気が不十分であったか,間隙水圧計

細部からの空気の漏れが要因で試験結果に影響 したと

思われる.
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図-16に,試験後の供試体含水比を測定 し排水量か

ら逆算 して求めた供試体の初期含水比および実地盤80

日相当時の含水比を示す.より軟弱な高含水比試料丁-

1において含水比の低下が大きい.
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(5)まとめ

今回用いた試料は不撹乱であり原位置試験 との比較

を試みたが,試験結果は模型試験の方がh小さい億となっ

た.その要因として,まず実地盤における土被 り圧を

考慮 しなかったことが挙げられる.また, ドレーン工

法の設計手法(バロン式)に従い時間スケールを設定 し

たのだが,CVC工法は改良区域内が収縮するという

宇静 ･篠原 努 ･上原 高寛

メカニズムを有 しているため検討の余地があると思わ

れる.

通常,等方圧密の場合,軸ひずみ(ea)と側方ひずみ

(E.)は等 しくなるが,原位置試験では側方ひずみより

軸ひずみが大きく,模型試験では軸ひずみより側方ひ

ずみが大きい値となった.原位置試験では真空タンク

内,地表面,地中と圧力は徐々に小さくなってお り,

圧力差に伴い改良域に働 く力も側方より鉛直方向の方

が大きいためである.しかし,模型試験では試料全体

が大気と開放されており,等方的に力が作用するため

完全には実現場を模擬できていないとも考えられる.

そのため,試験装置の開発課題として,地盤内初期応

力を作用させた上で上部のみ大気と開放させることで

より実演場を模擬できるのではないかと思われる.

今回の室内模型試験では,間隙水圧計の測定が十分

にできなかった.現在,測定できなかった原因解明を

行っており,脱気水はもちろんのことであるが,間隙

水圧計細部からのわずかな空気の漏れが大きな要因で

あると考えた.円筒の本体 (金具)とチューブの接続

部において,真空庄作用に伴いチューブが収縮 し漏れ

が生 じることが確認された.これを含め今後改良･改

善を行っていく予定である.

5.結 論

本研究では,CVC工法の原位置試験 により力学的

特性,圧密効果等の挙動を把握 した.次いで,原位置

試験区で不撹乱採取 した試料を用いて室内模型試験を

行い,両者の比較を試みた.その結果,室内模型試験

値が小 さくなったが,原理的には工法を模擬できた.

今後,各課題を解決し室内模型試験の確立を図りたい.
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