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研究の目的 
 

舞鶴若狭自動車道若狭工事では，軟弱地盤対策として真空圧密工法が適用されている．真空圧密工法は，対象地

盤にペーパードレーンを挿入し，真空ポンプを使って強制的に排水することで，圧密を促進させる工法である．真

空圧密工法は本質的にはプレローディング工法であるが，通常のプレローディング工法とは異なり，改良域の側方

にも真空圧が作用するため，盛土載荷によって押し出される周辺地盤の側方変形が低減されると同時に，盛土の急

速施工も可能となる．しかしながら，このような真空圧密工法特有の効果は，慣用的な設計法で予測･評価するこ

とは困難であり，土-水連成 FEM 解析の有用性が指摘されている．本研究では，真空圧密工法を適用した載荷盛土

に対して土-水連成 FEM 解析を実施し，その有用性について検討を行った．また，この FEM 解析結果を用いて，

応力･変形の将来予測や施工管理等についても検討を行った． 

 

技術の説明 

 

真空圧密工法を考慮した土-水連成 FEM 解析を実施する場合，真空圧密工法をどのようにモデル化し計算に組み

込むかが重要となる．従来のモデル化では，改良域にペーパードレーンによる圧密促進効果を考慮した等価透水係

数を与える手法（Mass Permeability 法）が多く用いられている．しかしながら，この手法を用いた場合，改良域

内部の応力状態を予測･再現することが困難である．本研究では，真空圧密工法のモデル化に，改良域内部の応力

状態を精度良く予測･再現することができる“拡張マクロ･エレメント法”を用いている．これにより，真空圧密工

法特有の効果を総合的に評価することが可能となる． 

 

主な結論 

 

・舞鶴若狭自動車道若狭工事において真空圧密工法を適用した載荷盛土では，周辺地盤の側方変形量や隆起量が低

減されるとともに，通常の約 3 倍の急速施工での施工が実現できており，真空圧密工法による改良効果を確認す

ることができた． 

・真空圧密工法を適用した載荷盛土に対して，“拡張マクロ･エレメント法”を用いた FEM 解析を実施した結果，

動態観測による沈下や変形，間隙水圧を精度良く再現できることが確認された．この結果を用いることにより，

慣用的な設計法では評価が困難であった真空圧密工法特有の効果を，評価･予測することができた． 
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図-2 動態観測結果と FEM 解析結果の比較 図-1 真空圧密工法を適用した載荷盛土 
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要   旨 

 
 真空圧密工法は，対象地盤にプラスチックボードドレーンを挿入し，真空ポンプを使って強制的に排水

することで，圧密を促進させる工法である．真空圧密工法は本質的にはプレローディング工法であるが，

通常のプレローディング工法とは異なり，改良域の側方にも真空圧が作用するため，盛土載荷によって押

し出される周辺地盤の側方変形が低減されると同時に，盛土の急速施工も可能となる．しかしながら，こ

のような真空圧密工法特有の効果は，慣用的な設計法で予測･評価することは困難であり，土-水連成FEM

解析の有用性が指摘されている．本研究では，舞鶴若狭自動車道若狭工事で実施した真空圧密工法につい

て，その改良効果を検証するとともに，拡張マクロ･エレメント法 を用いた土-水連成FEM解析を実施し，

解析の再現性および有用性について検討を行った．FEM解析結果は，沈下や変形だけではなく過剰間隙水

圧も精度よく再現できており，拡張マクロ･エレメント法の有用性を示すことができた． 
 
 キーワード 真空圧密工法／載荷盛土／軟弱地盤／有限要素法／拡張マクロ･エレメント法 
 

目   次 

 
１．はじめに 

２．舞鶴若狭自動車道若狭工事の概要 

３．真空圧密工法の施工とその効果 

４．真空圧密工法適用現場のFEM解析 

５．FEM解析結果の活用事例と有用性 

６．おわりに 

 
F.E.M. ANALYSIS AND EXCUTION MANAGEMENT ON PRELOADING 

EMBANKMENT USING VACUUM CONSOLIDATION METHOD 
CASE WITH MAIZURU-WAKASA EXPRESSWAY 

 
 
 

 

Masafumi HIRATA 
Kouji NISHIKAWA 
Kouichi YAMADA 

Jun FUKUDA 
Junichi NOBUTA 

 Minoru KAWAIDA 

 

 
Synopsis: 
 In the Maizuru-Wakasa Expressway construction, the vacuum consolidation method is applied as a soft ground measures. 
The vacuum consolidation method is an industrial method to promote consolidation because the plastic board drain is 
inserted in the soft ground, and it drains it compulsorily with a vacuum pump. As for the vacuum consolidation method, the 
surrounding soil pushed out by the fill loading side transformation is decreased because it differs from a usual pre-loading 
industrial method, and the vacuum pressure acts on the improvement region side. However, it is difficult to forecast and to 
evaluate a peculiar effect to such a vacuum consolidation method by a design method used commonly, and is pointed out the 
utility of soil-water coupled F.E.M. analysis. In the present study, F.E.M. analysis was executed to the pre-loading 
embankment of the Wakasa construction that applied the vacuum consolidation method, and the utility was examined. 

 

 



 

 

1．はじめに 

真空圧密工法は，地盤にプラスチックボードドレーン

を挿入し，真空ポンプを使って強制的に排水することで

圧密を促進させる工法であり，気密シートやドレーン材，

真空ポンプ等の改良により，近年実用化が急速に進んで

いる工法である．真空圧密工法の原理は本質的にプレロ

ーディング工法であるが，通常のプレローディング工法

とは異なり，改良域の側方にも真空圧が作用するため，

周辺地盤の側方変形が改良域側へ引き込まれるのが特徴

である．このため盛土施工と併用した場合には，盛土載

荷によって押し出される周辺地盤の側方変形を低減させ

ることが可能であり，真空圧載荷時には改良域の安定性

も向上するため，盛土の急速施工も可能となる．本研究

で取り上げる舞鶴若狭自動車道若狭工事 1) では，軟弱地

盤対策工法の 1 つに真空圧密工法が採用されており，周

辺地盤の変形抑制や圧密促進，工期短縮に対して非常に

効果的であった．しかしながら，このような真空圧密工

法特有の効果は，地盤内の複雑な応力状態に依存するた

め，通常のプレローディング工法に用いる慣用的な設計

法では評価が困難であり，土-水連成 FEM 解析の有用性

が指摘されている 2)． 
本研究では，舞鶴若狭自動車道若狭工事で実施した真

空圧密工法について，その特有の改良効果を動態観測結

果等から検証するとともに，拡張マクロ･エレメント法 3) 

を用いた土-水連成 FEM 解析を実施し，その再現性や有

用性について検討する． 
 

2．舞鶴若狭自動車道若狭工事の概要 

2.1 若狭工事の概要 
舞鶴若狭自動車道は，吹田市を起点として中国自動車

道吉川 JCT から分岐し，福知山市～舞鶴市～小浜市を経

て北陸自動車道敦賀 JCT に至る延長約 162km の高速道路

であり，現在，未開通区間である小浜西 IC～敦賀 JCT
（延長約 50km）の施工が進められている．ここで取り上

げる若狭工事は，図-1 に示した福井県小浜西 IC～敦賀

JCT のほぼ中間点，福井県三方上中郡若狭町内の延長約

10km にわたる範囲に点在する 4 地区（三田地区，向笠地

区，鳥浜地区，気山地区）において，ボックスカルバー

ト等の構造物築造場所 9 箇所に，載荷盛土を施工するも

のである 1)．三方五湖に近接する若狭町付近は，2 つの断

層（三方断層，熊川断層）に囲まれた三遠三角地であり，

これら断層の影響により形成された深く狭長なおぼれ谷

埋積平野に，河成堆積物や海成堆積物が厚く堆積した軟

弱地盤帯が広く分布している．図-2～図-5 は，当該工事

区間である 4 地区の地質想定縦断面図であるが，Ｎ値が 0
～1 程度の非常に軟弱な粘性土および腐植土が深さ 40m
以上にわたって厚く堆積していることがわかる．若狭工

事では，この様な軟弱地盤上に載荷盛土を施工するため，

大規模な沈下や変形の発生が予想される． 

図-1 舞鶴若狭自動車道若狭工事の施工位置 

図-2 三田地区における地質想定縦断面図 
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図-3 向笠地区における地質想定縦断面図 
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2.2 若狭工事における軟弱地盤対策 

若狭工事の施工に先立ち，図-3 に示した向笠地区にお

いて軟弱地盤対策工法（バーチカルドレーン工法）の選

定を目的とした試験盛土 4),5) が実施されている．この試

験盛土では，押え盛土工が実施されるとともに，プラス

チックボードドレーンが本体盛土下に深さ 20m まで打設

されるため，盛土自体のすべり破壊は発生していないが，

大規模な沈下・変形が観測された．図-6 に示すように，

盛土完了（2007 年 1 月末）時点での計画高約 8m を確保

するために，盛土施工厚は約 15m に達しており，現在で

は最大 10m を超える大規模な沈下が発生している．また，

このような大規模な沈下に伴い，周辺地盤では盛土法尻

付近が約 1m 外側に押し出されると同時に，最大 1m を超

える大きな隆起が発生し（写真-1），盛土法尻から 100m
以上離れた位置にまで影響を与えた．このため，若狭工

事においても試験盛土と同様に，大規模な沈下による影

響が広範囲にわたって発生することが予想された． 
若狭工事では，大規模な沈下に伴う周辺地盤の変形や

長期的な残留沈下を抑制するため，試験盛土で実施した

軟弱地盤対策（押え盛土工，プラスチックボードドレー

ン工）の他に，別途対策工が必要であると判断した．そ

こで，表-1 に示した (1)盛土の緩速施工，(2)プラスチッ

クボードドレーン打設範囲の拡張，(3)プラスチックボー

ドドレーン打設長の延長，(4)真空圧密工法，の 4 つの対

策工法を追加実施した．これらの対策工法は，地盤構成

や周辺環境，補修･維持管理等を含めた費用対効果，後工

程への影響といった諸条件を考慮し，各載荷盛土で最適

となるように選定しており，本研究で取り上げる真空圧

密工法については，4 地区 9 箇所の載荷盛土のうち特に近

接構造物や後工程への影響が懸念される 3 箇所の載荷盛

土（三田載荷盛土，鳥浜②載荷盛土，気山載荷盛土）に

対して採用している．なお，表-1 に示した対策工法は，

周辺地盤の変形抑制や地盤の圧密促進に効果的であった

が，中でも真空圧密工法による改良効果は非常に大きな

ものであった． 
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3．真空圧密工法の施工とその効果 

3.1 真空圧密工法の施工状況 

若狭工事では，気密シート式の真空圧密工法（高真空

N&H 工法 6)）を採用している．写真-2 は，図-3 に示した

鳥浜②載荷盛土における施工状況写真である．真空圧密

工法の施工手順は，軟弱地盤にプラスチックボードドレ

ーンを打設した後，水平ドレーンおよび集水管を設置し，

保護シートおよび気密シートを敷設する．気密シートを

施工する際には漏気防止対策を確実に実施し，地盤に真

空圧を十分に載荷させることが重要である．特に気密シ

ートの端部では，地盤を粘性土まで掘削し，気密シート

を巻き込むことで十分な漏気防止処理を行う必要がある．

その後，真空圧を載荷し漏気の有無を確認し，真空圧を

載荷したまま保護砂・載荷盛土を施工していく．なお，

鳥浜②載荷盛土位置では，10m を超える大規模な沈下や

変形が予想されたため，このような大変形に追随するよ

うに，水平ドレーンや集水管の設置には十分な余裕を持

たせ施工を行っている． 

表-1 若狭工事で実施した対策工法の仕様･効果とその特徴 

(4) 真空圧密工法

試験盛土 -

変 更 24,000ｍ2の追加施工

周辺地盤の変形抑制 ◎

地盤深部の圧密促進 ×

工期の短縮 ◎

大

真空圧が作用することにより，
周辺地盤への影響を大幅に
低減可能であるとともに，盛
土の急速施工が可能．

(1) 盛土の緩速施工
(2) プラスチックボードドレーン

の打設範囲拡張
(3) プラスチックボードドレーン

の延長
対 策 案

仕
様

盛土速度  5～6cm/d 本体盛土範囲 打設長 Ｌ＝20ｍ

盛土速度　3cm/d 本体＋押え盛土範囲 打設長 Ｌ＝34ｍ

効
果

○ ◎ △

△ × ◎

× × ×

対策工事費 小 中 中

対策工法の選定理由

施工中の圧密促進期間が増
加するため強度が増加し，周
辺地盤への影響を低減するこ
とが可能．

押え盛土下にある軟弱層の圧
密が促進され，周辺地盤への
影響を大幅に抑制可能．

地盤深部にある軟弱層の圧密
が促進されることにより，地盤
深部の残留沈下や側方流動
を抑制可能．

×：効果なし　△：若干効果あり　○：効果あり　◎：非常に効果あり

 (1)　プラスチックボードドレーンの打設

 (3)　保護シートの敷設

 (2)　水平ドレーン・集水管の設置

 (4)　気密シートの敷設

 (5)　真空圧載荷，保護砂の施工

 (6)　載荷盛土の施工

写真-2 鳥浜②載荷盛土における真空圧密工法の施工状況定点写真 



 

 

3.2 真空圧密工法の効果 

(1) 三田載荷盛土 

三田載荷盛土（写真-3）では，近接する河川や後工程

への影響を考慮して，真空圧密工法が採用されている．

図-2 に示したように三田地区は，軟弱な粘性土層と腐植

土層の間に砂礫層が介在した地盤構成をしており，深さ

8m 付近に堆積する腐植土層が特に軟弱である．このため，

真空圧密用のプラスチックボードドレーン（1.2m×1.2m
正方配置）は深さ 10m まで打設している．図-7 は，三田

載荷盛土における動態観測結果である．盛土中央位置の

地表面沈下量を見ると，真空圧載荷（約 60kPa）および載

荷盛土施工（盛土高 13.2m）によって，最大 2.9m の大き

な沈下が生じている．しかしながら，真空圧密工法の効

果によって盛土法尻付近の変位は盛土外側へ 0.02m の押

し出し，0.31m の沈下を示しており，周辺地盤への影響は

非常に少ない．また，真空圧密工法を採用することによ

り最大 10cm/d（平均 7cm/d）と，通常の約 3 倍の急速施

工が実施できており，一般的な盛土施工と比較して大幅

な工期短縮が実現できている． 
 

(2) 鳥浜②載荷盛土 

鳥浜②載荷盛土（写真-4）は，図-3 に示したように粘

性土および腐植土が深さ 40m 付近まで厚く堆積した若狭

工事の施工区間で最も軟弱な地盤に位置し，試験盛土と

同じように 10m を超える大規模な沈下の発生が予想され

た箇所である．鳥浜②載荷盛土では，地盤深部に堆積す

る軟弱層の圧密促進のために，通常のプラスチックボー

ドドレーン（1.2m×1.2m の正方配置）を深さ 34m まで延

長する対策を実施するとともに，後工程への影響を考慮

して真空圧密工法を採用している．真空圧密用のプラス

チックボードドレーンは沖積砂層（As3 層）の上部，深

さ 16m 付近まで，長さ 34m の通常のプラスチックボード

ドレーンの間に打設している．図-8 は，鳥浜②載荷盛土

における動態観測結果である．盛土中央位置の地表面沈

下量を見ると，真空圧載荷（約 80 kPa）および載荷盛土

施工（盛土高 13.5m）によって，最大 10.6m に及ぶ大規模

な沈下が発生している．深度 30m 位置の間隙水圧計を見

ると，50kPa 程度の負圧が確認されるとともに，層別沈下

計では深度 17.7m～31.0m の間で 2m 程度の沈下が見られ

ることから，地盤深部においても真空圧が作用し圧密が

促進されていると考えられる．また，盛土の施工速度は，

真空圧密工法を採用することにより最大 10cm/d（平均

8cm/d）急速施工が実施できており，大幅な工期短縮が実

現できている．盛土法尻付近の変形は，真空圧密を載荷

した初期には改良域側へ引き込まれ，地表面では引き込

みクラックが発生している（写真-5）．その後の盛土施

工に伴って，地盤は徐々に盛土外側に押し出され，盛土

完了時には盛土法尻付近で約 0.3m の押出しと約 0.2m の

隆起が発生し，その影響範囲は盛土法尻から 10～15m 程

度であった．この変形量は，同じように 10m 以上沈下し
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写真-3 三田載荷盛土の全景 

写真-4 鳥浜②載荷盛土の全景 

図-7 三田載荷盛土の動態観測結果 

三田載荷盛土

鳥羽川

鳥浜②載荷盛土

図-8 鳥浜②載荷盛土の動態観測結果 



 

 

た試験盛土で計測された押出し量（約 1m）の 1/3 以下，

隆起量（約 1m）の 1/5 以下であり，真空圧密による高い

改良効果が確認できる． 
 

(3) 気山載荷盛土 

気山載荷盛土（写真-6）は，既設構造物（NHK 電波

塔）との近接施工である．図-5 に示したように，気山載

荷盛土位置の地盤は，傾斜した基盤に沿って軟弱な腐植

土層が厚く堆積しており，近接する既設構造物（NHK 電

波塔）への影響を抑制する目的で，真空圧密工法が採用

されている．真空圧密用のプラスチックボードドレーン

（0.7m×0.7m 正方配置）は，傾斜した基盤に沿って深さ

4～12m まで階段状に打設している．図-9 は，気山載荷盛

土における動態観測結果である．地表面沈下量を見ると，

真空圧載荷（約 80kPa）および載荷盛土施工（盛土高

8.5m）により最大 3.5m の大きな沈下が発生している．し

かしながら，真空圧密工法の効果によって，盛土法尻付

近の地盤変位は盛土内側（改良域側）へ 0.17m の引き込

みと 0.35m の沈下を示しており，近接する既設構造物の

変位も管理基準値以下に抑制されている． 
 

4．真空圧密工法適用現場の FEM 解析 

4.1 真空圧密工法のモデル化 

若狭工事の載荷盛土施工では，周辺地盤の側方変形が

低減されると同時に，盛土の急速施工も可能となる真空

圧密工法の特徴が顕著に現れている．このような真空圧

密工法特有の改良効果を土-水連成 FEM 解析で再現する

にあたっては，プラスチックボードドレーンの三次元的

な排水効果と，真空圧載荷をどのようにモデル化するか

がポイントとなる．真空圧密工法のモデル化としては，

改良域の要素境界上を排水面として負圧を与えることで

真空圧密を再現した解析事例 6), 8), 9) が幾つか報告されて

おり，真空圧密工法特有の引き込み型の側方変形や改良

域の沈下量を，比較的精度よく再現できることが示され

ている．しかしながら，これらの解析事例では，プラス

チックボードドレーンは奥行き方向へ壁状に挿入された

モデルとなるため，ドレーンの排水効果は過大に評価さ

れ，真空圧を与える境界条件の設定が非常に困難となる．

このため，複雑な自然地盤を対象とした場合の適用限界

も指摘されている 2)．そこで本研究では，真空圧密工法の

モデル化として著者らが提案する“拡張マクロ･エレメン

ト法”3) を用いた．拡張マクロ･エレメント法は，関口ら
10) によって提案されたマクロ･エレメント法を，内挿関数

の選び方に依存しない一般的な空間離散化式に拡張する

とともに，地盤の傾斜，ドレーンの打設配置，ウェルレ

ジスタンスや真空圧密工法を考慮する手法を組み込むこ

とで，より汎用性を高めた手法である．この拡張マクロ･

エレメント法を用いることで，三次元的な取扱いが必要

となるプラスチックボードドレーンの集水効果を，二次

元平面ひずみ条件下においても要素レベルで忠実に考慮

できるとともに，プラスチックボードドレーン内部に直

接真空圧を作用 11) できるため，真空圧密工法の圧密促進

効果をより自然に表現することが可能である． 
 

4.2 真空圧密工法を適用した載荷盛土の FEM 解析 

(1) 三田載荷盛土の FEM 解析 

若狭工事で施工した真空圧密工法を用いた 3 箇所の載

荷盛土に対して，土-水連成 FEM 解析を実施した．FEM
解析条件は，載荷盛土横断面方向の 2 次元平面ひずみ条

件とした．図-10 は，図-2 に示した三田載荷盛土の横断

面における FEM 解析メッシュである．地盤部分のメッシ
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写真-6 気山載荷盛土の全景 

写真-5 地表面クラックの発生（鳥浜②載荷盛土）
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図-9 気山載荷盛土の動態観測結果 



 

 

ュは，事前のボーリング調査結果から設定しており，盛

土部分のメッシュは，盛土施工厚まで盛土形状を引き伸

ばすことで沈下の影響を考慮した．施工履歴は，1 層

30cm の敷均し・転圧の実施工に合わせて盛土要素を追加

することで表現している．表-2 は，FEM 解析に用いた材

料パラメータである．材料パラメータは各種室内試験結

果を基に設定しており，盛土および砂礫層は線形弾性モ

デル，粘性土層および腐植土層は特異点 12) の影響を回避

するため Expanded 関口･太田モデル 13) を用いている．な

お，真空圧密工法の改良域には拡張マクロ･エレメント法

を用い，計測された真空圧（約 60kPa）を載荷している． 
図-11 は，動態観測結果と FEM 解析結果の比較である．

図中のプロットが動態観測による実測値，赤の実線が

FEM 解析結果である．これらの図を見ると，地表面沈下

量および法尻付近の地盤隆起量は，実測値とよく一致し

ている．また，真空圧密改良域内の過剰間隙水圧の解析

結果も実測値と良く一致しており，拡張マクロ･エレメン

ト法を用いることで，地盤の変形だけではなく，真空圧

が載荷された地盤内の複雑な有効応力状態も精度良く再

現できていると考えられる． 
 

(2) 鳥浜②載荷盛土の FEM 解析 

図-12 は，図-3 に示した鳥浜②載荷盛土の横断面にお

ける FEM 解析メッシュである．地盤部分のメッシュは，

事前のボーリング調査結果とプラスチックボードドレー

ン打設時のオシログラフ分析結果から設定 14) しており，

盛土部分のメッシュは三田載荷盛土と同様に，盛土施工

厚まで盛土形状を引き伸ばすことで 10m を超える大規模

な沈下の影響を考慮している．表-3 は，FEM 解析に用い

た材料パラメータである．向笠地区では，若狭工事施工

前に試験盛土に対して FEM 解析を実施 5)しており，材料

パラメータも詳細に検討されている 15) ため，試験盛土の
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 γt M λ Λ D σv0' K0 e0 ν' λk k
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図-11 FEM 解析結果と動態観測結果の比較（三田載荷盛土） 

表-2 FEM 解析に用いた材料パラメータ一覧（三田載荷盛土） 

図-10 FEM 解析に用いたメッシュ（三田載荷盛土） 



 

 

FEM 解析で使用した材料パラメータを用いている．構成

モデルは，盛土および砂礫層は線形弾性モデル，粘性土

および腐植土は Expanded 関口･太田モデルとした．なお，

盛土法尻付近では，側方変形の抑制対策として一部区間

で鋼矢板が 10m 打設されており，FEM 解析ではビーム材

を用いてモデル化している．また，真空圧密工法による

改良領域では，実際の施工に合わせて深さ 16m 付近から

プラスチックボードドレーンの打設間隔を変えており，

地盤深部のプラスチックボードドレーンに対しても真空

圧（約 80kPa）を一律に載荷している． 
図-13 は，地表面沈下計，層別沈下計，間隙水圧計およ

び地中変位計による動態観測結果と FEM 解析結果を比較

した図である．図中のプロットが動態観測結果，赤の実

線が FEM 解析結果である．これらの図を見ると，沈下量，

過剰間隙水圧および水平変位量の解析結果は，動態観測

結果と非常によく一致しており，実施した FEM 解析が非

常に高い精度で現場を再現できていることがわかる． 
 

(3) 気山載荷盛土の FEM 解析 

図-14 は，図-5 に示した気山載荷盛土の横断面におけ

る FEM 解析メッシュである．地盤部分のメッシュは，事

前のボーリング調査結果から，基盤の傾斜を考慮して設

定している．表-4 は，FEM 解析に用いた材料パラメータ

である．材料パラメータは各種室内試験結果を基に設定
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図-12 FEM 解析に用いたメッシュ（鳥浜②載荷盛土） 

図-13 FEM 解析結果と動態観測結果の比較（鳥浜②載荷盛土） 

表-3 FEM 解析に用いた材料パラメータ一覧（鳥浜②載荷盛土） 

単位体積重量 限界応力比 圧縮指数 非可逆比 ダイレイタンシー係数 先行圧密圧力 静止土圧係数 間隙比 ポアソン比 e-lnkの傾き 透水係数
 γt M λ Λ D σv0' K0 e0 ν' λk k

（kN/m3） （kPa） （m/d）
盛土 18.6 0.333 - 8.64E+00
沖積粘土層 Ac1 13.2 1.20 0.614 0.721 0.092 35.7 0.500 3.000 0.333 0.434 3.46E-04
沖積腐食土層 Apt1 11.0 2.00 0.771 0.793 0.068 41.4 0.250 3.500 0.200 0.434 5.18E-04
沖積粘土層 Apt3 12.6 2.00 0.771 0.793 0.080 109.9 0.500 2.800 0.200 0.304 5.18E-04
沖積砂層 As3 18.6 0.333 - 8.64E-01
沖積腐食土層 Apt5 14.0 2.00 0.497 0.739 0.061 200.0 0.250 2.000 0.200 0.304 1.73E-04
沖積砂層 As4 18.6 0.333 - 8.64E-01
沖積粘土層 Ac3 18.1 1.20 0.141 0.654 0.035 269.3 0.500 1.200 0.333 0.141 2.59E-04
沖積腐食土層 Apt6 13.8 2.00 0.273 0.782 0.043 122.5 0.250 1.500 0.200 0.217 2.59E-04
沖積砂層 As6 19.6 0.333 - 8.64E-01弾性係数 E=11800 (kPa)

土質

弾性係数 E=11800 (kPa)

弾性係数 E=9810 (kPa)

弾性係数 E=9810 (kPa)



 

 

しており，構成モデルには三田載荷盛土，鳥浜②載荷盛

土と同様に，盛土および砂礫層は線形弾性モデル，粘性

土層および腐植土層は Expanded 関口･太田モデルを用い

ている．真空圧密工法の改良域は，プラスチックボード

ドレーンの打設深度（4～12m）に合わせて階段状に設定

し，計測された真空圧（約 80kPa）を載荷している． 
図-15 は，動態観測結果と FEM 解析結果の比較である．

図中のプロットが動態観測による実測値，赤の実線が

FEM 解析結果である．これらの図を見ると，地表面沈下

量，法尻付近の地盤変位量，地中内水平変位量，過剰間

隙水圧は，解析結果と実測値が良く一致しており，実施

した FEM 解析が非常に高い精度で現場を再現できている

ことがわかる． 
 

5．FEM 解析結果の活用方法と有用性 
5.1 FEM 解析による沈下･変形予測 

先に示したような精度の高い FEM 解析結果を用いるこ

とで，地盤に今後どのような沈下や変形が生じるのかを

正確に予測することが出来ると同時に，この予測結果を

用いて対策工の検討も可能である 16)．図-16 は，気山載

荷盛土における法尻付近の側方変位が，真空圧密による

引き込みから盛土施工による押し出しに転換した時期に，

盛土施工を一時中断して近接構造物（NHK 電波塔）への

影響抑制対策を検討した事例である．この検討結果によ

ると，深層混合処理による対策工が地盤の水平変位抑制

に最も効果的であると考えられる．但し，この FEM 解析

結果を用いて別途検討した構造物基礎の変形量は，対策

工なしのケースにおいても管理基準値を十分満足したた

め，FEM 解析による予測変位量を参考に，観測施工を行

いながら対策工なしで工事を再開した．なお実際の地盤

変位量は，FEM 解析による予測値を超えることはなく，

近接する構造物の変位も管理基準値以下に抑制され，無

事施工は終了している．このように，FEM 解析は対策工

検討等に非常に有効な手法であると言える． 
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 γt M λ Λ D σv0' K0 e0 ν' λk k

（kN/m3） （kPa） （m/d）
盛土 18.6 0.333 - 8.64E+00
沖積腐食土層 Apt 10.8 2.00 1.432 0.818 0.085 27.6 0.250 5.900 0.200 0.781 3.46E-04
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図-14 FEM 解析に用いたメッシュ（気山載荷盛土） 

図-15 FEM 解析結果と動態観測結果の比較（気山載荷盛土） 

表-4 FEM 解析に用いた材料パラメータ一覧（気山載荷盛土） 



 

 

図-17 は，図-15 に示した鳥浜②載荷盛土の FEM 解析

から予測した地盤沈下量と過剰間隙水圧の経時変化であ

る．この FEM 解析による予測結果を用いると，盛土施工

後の真空圧載荷期間を 75 日（技術資料 6) による最短載荷

期間）とすれば，沈下量は圧密度 95%を満足し，十分に

圧密が促進されると判断できる．図-18 は，FEM 解析実

施後に計測した動態観測結果を図-17 にオーバープロット

したグラフである．沈下量および過剰間隙水圧の実測値

は，FEM 解析による予測結果と良く一致している．この

ため実際の施工では，FEM 解析による検討通りに，盛土

施工終了から 75 日後に真空ポンプを停止した．真空圧密

工法の場合，真空ポンプの稼動日数（真空圧の載荷日

数）が，改良地盤の品質（圧密度や強度増加）や工程・

コストに大きな影響を与えるため，このような検討が実

施可能な FEM 解析は非常に有用である． 
 

5.2 FEM 解析による圧密度と強度増加の予測 
拡張マクロ･エレメント法を用いた二次元 FEM 解析で

は，沈下・変形だけでなく過剰間隙水圧も動態観測結果

と一致しており，真空圧密による改良域内の有効応力分

布を精度よく再現できていると考えられる．図-19 は，気

山地区において実施した FEM 解析結果とチェックボーリ

ング結果を比較した図である．チェックボーリングによ

る試験数が少なく，深度方向の分布傾向までは把握でき

ていないが，FEM 解析によって予測される圧密降伏応力

（圧密度）は，チェックボーリングによる試験結果と良
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図-18 鳥浜②載荷盛土における検討後の動態観測結果 図-17 鳥浜②載荷盛土における真空ポンプ停止時期 
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く一致している．また，FEM 解析結果を用いて理論式よ

り算定した一軸圧縮強度も，チェックボーリングによる

試験結果を非常に良く再現できていると考えられる．こ

のように，拡張マクロ･エレメント法を用いた高い精度の

FEM 解析結果を用いることで，真空圧密改良域内の圧密

度や地盤強度を推定することが可能であり，これまで検

討が困難であった真空圧密施工中の安定性評価への応用

も十分可能であると考えられる． 
 

6．おわりに 

本研究では，舞鶴若狭自動車道若狭工事における載荷

盛土で実施した真空圧密工法について，その特徴的な改

良効果を示した．また，拡張マクロ･エレメント法 を用

いた土-水連成 FEM 解析を実施することで，真空圧密工

法特有の改良効果を精度良く再現可能であることを示す

とともに，これら FEM 解析結果の活用方法やその有用性

について検討を行った． 

真空圧密工法を適用した若狭工事の載荷盛土施工では，

周辺地盤への影響が大幅に抑制されるとともに，急速施

工による大幅な工期短縮が実現できている．さらに，盛

土施工後の沈下は早い時期から収束しており，真空圧密

工法特有の改良効果が顕著に現れていることがわかる．

これら若狭工事の載荷盛土に対して実施した土-水連成

FEM 解析では，真空圧密工法のモデル化に拡張マクロ･エ

レメント法 を用いることで，沈下・変形だけでなく域内

の過剰間隙水圧（有効応力）も動態観測結果を非常に精

度良く再現できており，本手法の有効性が確認された．

また，このような精度の高い FEM 解析結果を用いれば，

真空圧密による側方変形低減効果や対策工の検討，地盤

内の圧密度や強度増加の評価など，これまで検討が困難

であった事例についても定量的に評価することが可能で

ある．今後は，真空圧密工法の施工時安定性や施工管理

手法等の詳細な検討を実施するとともに，本手法の適用

性についてもさらに検討を行っていく予定である． 
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