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CGI⼯法とは
地盤改良体による未改良地盤の拘束効果
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地盤改良体の形状や配置により，変形への抑制効果
が異なることは従来から知られている．

×安全率から
沈下量の予測は難しい

×複合地盤強度には形状
や配置が反映されない

円弧すべり法の安全率による照査では課題1)が残る．
1) 令和2年度土木学会第75回年次学術講演会 VI-52
「地盤改良体の配置の違いの効果を円弧すべり法で簡易的に評価する手法の基礎的検討」

CGI⼯法とは



l 地盤改良体の形状や配置による変形抑制への効果
を考慮した地盤改良工法

l クリエイティブ地盤改良サークル日本
「CGI工法設計・施工マニュアル」,平成26年11月

l マニュアルでは，変形抑制の効果を「地盤改良体
による拘束効果」として示されている．

l 拘束効果には，地盤改良体の特性である「圧縮に
強い」「曲げ引張に弱い」を考慮する必要がある．

⇒設計には変形照査と土の特性の表現が必要

CGI⼯法とは



拘束効果を適切に評価するには変形解析が必要．
そのため，FEMを用いた設計となる．

⇒二次元FEMでは解析モデルの作製が容易．
ただし，奥行方向の変化が表現できないため，
拘束効果を適切に評価することができない．

⇒三次元FEMであれば奥行方向の変化も表現され，
形状や配置の違いによる拘束効果を適切に評価
することができる．

CGI⼯法とは



拘束効果の評価には，土の特性を表現することが
できる地盤の構成モデルの選択が不可欠．

a）土の破壊と塑性域におけるダイレーション
b）変形係数の拘束圧依存性
c）弾性域において，処女載荷と除荷・再載荷
における挙動の違い

例）修正カムクレイ
関口・太田モデル
修正Mohr Coulomb
Hardening Soil with small strain stiffness

CGI⼯法とは



Hardening Soil with small strain stiffness

FEA NX Analysis Manualより抜粋

CGI⼯法とは



現場概要
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断面①

モデル化の範囲

曲線部の内側と外側で連続性が異なる
⇒枠線範囲内を対象にモデル化

断面②

現場概要



8.0m

13.0m

6.0m

軟弱な粘性土層
19.0m

Ac1層
N=0～1

Ac2層
N=5～6

Ag層 N=10～20

【断面①】
・盛土高さ８ｍ
・２０ｍ程度の粘性土が堆積
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【断面②】
・粘性土の層厚が変化．
⇒傾斜により粘性土の変状も異なる．

8.0m

4.0～
13.0m

0～
4.0m

Ac1層
N=0～1

Ac2層
N=5～6

Ag層 N=10～20

改良深度が異なる

現場概要



【無対策時の検討結果】

従来から多く用いられる照査方法による結果

◇一次元圧密沈下 S=0.8～1.0m程度
◇円弧すべり法 Fs=0.6～0.8程度
⇒対策工が必要

【対策工法に求められる性能】

①低コストな対策工法

②盛土の安定と沈下を兼ねる対策

③盛土施工時・完成時の天端沈下量10cm以内
④供用開始後の残留沈下10cm以内

現場概要



三次元FEMでの設計
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要素数：126,090
節点数： 97,879

194m
158m

32
m

盛土

Ac2

Ag
Sch

Ac1

解析モデルの全景

三次元FEMでの設計



8m 盛土

Ac1

Ac2
Ag

Sch

13m

6m

地下水位 GL-1m

158m

解析モデル（X側面）

三次元FEMでの設計



8m盛土

Ac1

Ac2
Ag

Sch

13m

6m

地下水位 GL-1m

194m

解析モデル（Y側面）

三次元FEMでの設計



盛土天端：－105cm
盛土天端：－87m

盛土天端：－70cm

盛土法尻：45cm
盛土法尻：81cm

盛土法尻：34cm

盛土法尻：51cm

無対策時の変形図

盛土下部の粘性土地盤が大きく変形している
ことを確認．（最大沈下量2.0m程度）

三次元FEMでの設計

Ac1
Ac2



対策時の解析は，要求性能を満足する
地盤改良体の配置を確認．

円弧すべり法による検討で
採用されることが多い形状．

CASE-1

三次元FEMでの設計



道路の横断方向に連続した
壁状の地盤改良体を配置

CASE-2

対策時の解析は，要求性能を満足する
地盤改良体の配置を確認．

三次元FEMでの設計



道路の横断方向に連続した
壁状の地盤改良体を配置

CASE-2

対策時の解析は，要求性能を満足する
地盤改良体の配置を確認． 道路曲線部の法尻付近では，

曲線外郭部で間隔が拡がっ
てしまう．

三次元FEMでの設計



曲線外郭部に地盤改良体を
追加配置

CASE-3

対策時の解析は，要求性能を満足する
地盤改良体の配置を確認．

三次元FEMでの設計



対策時（CASE-1）の変形図

地盤改良体による変形抑制効果が不十分であり，
要求性能を大きく超える変形量となった．

地盤改良体

盛土天端：-57cm盛土天端：-47cm

盛土法尻：7cm

盛土法尻：37cm

盛土法尻：12cm

盛土法尻：30cm

三次元FEMでの設計



対策時（CASE-2）の変形図

地盤改良体による変形抑制効果が確認されるが，
曲線部の盛土天端で要求性能を超えた値となる．

地盤改良体

盛土天端：-8cm盛土天端：-8cm

盛土法尻：0.5cm
盛土法尻：2cm

盛土法尻：0.1cm

盛土法尻：1cm

盛土天端：-11cm

三次元FEMでの設計



対策時（CASE-3）の変形図

曲線部の地盤改良体を配置したことで，曲線部
の盛土天端でも要求性能を確保している．

地盤改良体

盛土天端：-8cm盛土天端：-8cm

盛土法尻：0.1cm

盛土法尻：1cm

盛土法尻：0.1cm

盛土法尻：1cm

盛土天端：-8cm

三次元FEMでの設計



対策時（CASE-2）の地表面変形図

曲線外郭部において，30cm
程度の沈下．

三次元FEMでの設計



対策時（CASE-3）の地表面変形図

三次元FEMでの設計
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l 地盤改良工の合理的な検討を行う上では，円弧す

べり法や圧密沈下での設計には課題がある．

l CGI工法であれば，合理的な地盤改良工の設計を行
うことができる．

l 形状や配置の違いによる拘束効果を評価するには

三次元FEMと，土の特性を表現できる地盤の構成
モデルの使用が不可欠．

l 上記の影響を適切に評価すれば，円弧すべり法や

二次元FEMでも簡易的に設計2)することが可能．

2) 性能設計・土工技術検討会
「土構造物における性能設計の実務と展望」 pp.259～262

まとめ



ご清聴ありがとうございました


