
2025年４月の建築基準法改正により、木造

二階建て住宅でも構造関係図書の確認が必要と

なり、基礎・地盤改良工事についても常時およ

び地震時の安全性確認が求められるようになり

ました。

従来の杭状改良体（セメント系固化材を用い

た柱状改良体（以下、柱状改良体）や鋼管など）

で建物を支える杭状地盤改良の地震時の水平力

に対する安全性評価は、杭状改良体が鋼材やセ

メントによって固化・一体化された連続体であ

るため、杭状改良体に水平力が作用して曲げが

発生した場合に、抵抗する剛性や強度を評価し

ます。一方、著者らが開発した砕石改良体を用

いた地盤改良工法である「エコジオ工法」は砕

石改良体と原地盤が一体となって建物を支持す

る複合地盤改良として扱う必要があります。複

合地盤の場合，地盤内に構築された砕石改良体

は砕石（粒状体）を柱状に締め固めて築造して

いるため、杭などの連続体を対象とした曲げに

対する応力照査方法をそのまま適用すること

は、合理的ではありません。

そこで本稿では、粒状体である砕石改良体を

杭のように単独の水平抵抗部材として扱うので

はなく、砕石改良体と周辺地盤が一体となった

複合地盤として捉え、地震時に生じる水平力に

対して複合地盤がせん断破壊しないことを確認

することにより、安全性を評価する方法を示し

ます。

図-１に、杭状地盤改良と複合地盤改良での作
用荷重のイメージを示します。図-１（ｉ）に示す
ように、柱状改良体や鋼管などの杭状改良体に

よって建物を支える場合、建物の荷重は杭状改

良体にのみ集中すると考えます。このため、杭

状地盤改良の場合、地震時の水平力は杭状改良

体のみが負担します。一方、砕石改良体を用い

た複合地盤改良では、図-１（ii）のように、砕石
改良体と原地盤の地盤全体で建物の荷重を支え

ます。そのため、複合地盤全体で地震時の水平

力を負担する考え方に基づく評価が必要である

と言えます。

図-1　杭状地盤改良と複合地盤改良のイメージ

(i) 杭状地盤改良 (ii) 複合地盤改良
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柱状改良体、鋼管、RC杭などの杭状改良体

を用いた杭状地盤改良の場合、地震荷重による

杭状改良体の安全性は、「弾性体の長い杭（連

続体）」として改良体を考え、図-２に示すよう
に杭の頭部に地震力による水平荷重が作用した

場合の曲げモーメントとせん断力を算定するこ

とで評価します１）。この場合、杭頭部および地

中部に発生する曲げモーメントを求め、式（１）

によって改良体内部に発生する最大・最小応力

を算定します。あわせて、杭頭部に作用する水

平力から、改良体に発生するせん断応力を式

（２）によって算定します。

地震時の水平荷重による安全性は，算定した

曲げ応力とせん断応力を、杭状改良体材料の短

期許容応力度と比較することで確認します。

ここで、σmax、σmin（kN/m2）：改良体内部に

発生する最大・最小鉛直応力、N（kN）：改良

体頭部に作用する鉛直荷重、Md（kN・m）：改良

体に作用する曲げモーメント、A（m2）：改良体
の断面積、z（m3）：断面係数、τmax（kN/m2）：

改良体断面内の最大せん断応力、Q（kN）：改良
体頭部に作用する水平力、κ：形状係数（柱状

改良体：4/3、鋼管：2）。

砕石改良体を地盤内に構築するエコジオ工法

は、開発中に載荷試験後の砕石改良体頭部付近

の地盤変状を観察しています２）。その結果、図-
３（ｉ）に示すように、一般的な地盤で見られる
ようなせん断変形が砕石改良体頭部付近で確認

出来ています。この変状から、砕石改良体頭部

に水平力が作用した場合も、砕石改良体と周辺

地盤を合わせたせん断抵抗によって、水平力に

抵抗していると考えられます。

エコジオ工法ではこの考えに基づき、砕石改

良体を柱状改良体や鋼管のような連続体として

扱うのではなく、砕石改良体周辺地盤を含めた

せん断抵抗によって支持力度が発揮されるもの

として評価しています。

一方、直接基礎の地震時支持力度は、水平力

の作用による荷重傾斜の影響を考慮して支持力

度を低減することとされていましたが、近年の

研究から荷重傾斜による支持力度低下は考慮す

る必要がないことが明らかになっています３）。

このことは、砕石改良体頭部に水平力が作用し

た場合でも、支持力度の評価上、水平力による

荷重傾斜の影響を別途考慮する必要性は小さい

ことを示すものと考えられます。このため、エ

コジオ工法では、地震時における砕石改良体周

辺地盤で破壊が発生しないことが確認出来れ

ば、砕石改良体の支持力度は保持されると判断

出来ます。

以上のことから、エコジオ工法の地震時水平

図-2　杭頭部に作用する水平力による杭の変位と
曲げモーメント分布イメージ 1)

杭状改良体の地震時水平力に対す
る安全性評価方法2

（1）

（2）
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力による砕石改良体の安全性は、砕石改良体周

辺を含めた地盤の地震時安全性を確認すること

により評価出来るとします。具体的には、地震

時に地盤内に発生する繰返しせん断応力τｄを求

め、これが原地盤の地震時繰返しせん断強さτＬ
に対して十分小さいことを確認することになり

ます。

地震によって地中に発生する繰返しせん断応力
τｄの算定
地震時に地盤内に発生する繰返しせん断応力

は、液状化危険度予測方法に準じて次式で算定

することが可能です４）。

ここで、τｄ（kN/m2）：水平面に生じる等価な

一定繰返しせん断応力振幅、σｚ’（kN/m2）：検

討深さにおける有効土被り圧（鉛直有効応力）、

γｎ：等価な繰返し回数に関する補正係数、Ｍ：

地震のマグニチュードで通常は7.5、αmax（ｍ/

sec２）：地表面における設計用水平加速度（こ

こでは、1.96ｍ/sec２とします）、ｇ（ｍ/sec２）：
重力加速度（9.8ｍ/sec２）、σｚ（kN/m2）：検討

深さにおける全土被り圧（鉛直全応力）、γｄ：

地盤が剛体でないことによる低減係数、ｚ（ｍ）：
地表面からの検討深さ。

原地盤の地震時繰返しせん断強さτＬの算定
原地盤が砂質土地盤の場合、τｄと同様に液

状化危険度予測方法に準じて決定することが可

能です。具体的には、図-４のせん断ひずみ５％
の曲線を用いて、補正Ｎ値に対応するτＬ/σｚ’

からせん断強さτＬを求めます。なお、補正Ｎ値

は次式で算定します。

ここで、Na：対応する震度の補正N値、Ｎ１：

換算Ｎ値、CN：拘束圧に関する換算係数、Δ
N f：細粒分含有率Fcに応じた補正Ｎ値増分（図
ｰ5による）、Ｎ：自動落下法による実測Ｎ値。

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

図-3　砕石改良体頭部の荷重による周辺地盤への影響のイメージ

(i) 鉛直荷重作用時 (ii) 水平力作用時

砕石改良体を用いた地盤改良工法における地震時の水平力に対する安全性評価方法

砕石改良体の地震時水平力に対する
安全性評価手順4
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一方、原地盤が粘性土の場合のτＬは、次式で

算定します。

ここで、τL（kN/m2）：地震荷重に対する地震

時繰返しせん断強さαｃ：静的非排水せん断強さ

から地震時繰返しせん断強さに換算するための

低減係数（αｃ＝0.5とします）５）、Wsw、Nsw：
SWS試験結果。

各深度での地震時繰返しせん断応力とせん断強
さの比較
各深度での地震時繰返しせん断応力と地震時

繰返しせん断強さの比（τＬ/τｄ）は次式で算定

し、1.0以上であることを確認します。

検討条件
ここで実際のケースついて見ていきたいと思

います。図-６に検討に用いたモデル地盤の
SWS試験結果を示します。想定地震規模はマグ

ニチュード7.5、最大加速度1.96ｍ /sec２

（200gal）とし、砂質土地盤の実測Ｎ値は稲田
式を用いて換算したＮ値とします。

検討結果
図-７，８に、τｄ/σｚ’とτＬ/σｚ’および両者

の比τＬ/τｄの深度分布を示します。図-８から、
τＬ/τｄの値を確認すると，エコジオ工法の施工

可能深度である施工時GLｰ5.0ｍまでの範囲にお

いて、いずれもτＬ/τｄ≧1.0を満足しており、

本検討条件では、地震時の水平力に対する砕石

改良体を含む複合地盤の安全性が確保出来てい

ると考えられます。

（9）

（10）

図-4　補正N 値とτL /σz’、τd/σz’の関係 4）

図-5　細粒分含有率とN 値の補正係数の関係 4）
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図-6　想定するSWS試験結果

図-７　検討結果（τd/σz’とτL /σz’の深度分布） 図-8　検討結果（τL /τdの深度分布）

(i) 砂質土地盤

(i) 砂質土地盤 (i) 砂質土地盤(ii) 粘性土地盤 (ii) 粘性土地盤

(ii) 粘性土地盤
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砕石改良体の支持力特性は杭状改良体と異な

り、複合地盤全体で発揮されると考えます。こ

のため、砕石改良体周辺地盤を含めた繰返しせ

ん断抵強さを地震によって発生するせん断応力

と比較することで、地震時の水平力に対する安

全性を評価する方法を示しました。この方法は、

エコジオ工法のように、砕石改良体の支持力が

砕石改良体周辺地盤と一体となってせん断強さ

が発揮されることが確認されている工法にのみ

適用可能と考えられます。

本稿で示した例は、地盤の液状化危険度の評

価方法を応用したもので４）、土質や水位などい

くつかの仮定を含んでおり、使用に当たっては

安全が担保出来るよう地盤定数を適切に選定

し、検討する必要があります。なお、エコジオ

工法が適用できる地盤条件においては、中規模

地震レベル（マグニチュード7.5、地表面加速

度200gal）であれば、地盤の繰返しせん断強さ

は、繰返しせん断応力以上となると考えられます。
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