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1．研究背景 

 軟弱地盤の代表的な改良工法のひとつである鉛直ドレーン工法(以下，「VD 工法」)は，軟弱地盤の圧密沈下を促進す

る工法であり，建設後の有害な残留沈下を低減し，地盤の早期の安定化を図ることができる．VD 工法に，天然材料で

ある砂を用いて円柱状の排水井戸を鉛直に打設するサンドドレーン工法(以下，「SD 工法」)と，プラスチックボードド

レーン材(以下，「PBD 材」) (図 1)という板状の透水体を鉛直に打設する PBD 工法がある． 

SD 工法は，現在に至るまで軟弱地盤の代表的な改良工法として広く利用されてきた． 近年では，鉛直排水材に人工

材料を用いる PBD 工法が多くなっている．これらの工法の展開において，水平排水層には透水性の良いサンドマットが

使用されてきた．ところが最近では，良質のサンドマット材料の入手が困難となり，その代替として PBD 材を使用する

ことも検討されている． 

 

2. 研究目的 

本研究は， PBD 工法において水平排水材として PBD 材を用いる場合の実用的な設計方法を提案することにあり，今

回は以下の報告を行う． 

(1) PBD 工法において水平排水材として PBD 材を用いる場合の設計モデルを示す． 

(2) 設計モデルに従って，2 つの設計方法を示し，設計例を紹介する． 

(3) (2)で示した設計方法の妥当性を検証するためモデル実験を行う． 

 

3. 設計方針 

3.1 VD工法の原理 

図 2 に VD 工法の原理を示す．VD 工法とは軟弱地盤の圧密において排水距離を短くして，圧密沈下時間の短縮図る

ものであり，軟弱地盤に鉛直排水材を多数打設する．その後，地盤上に盛土の施工や真空圧を作用させ，載荷重により

発生した地盤内の過剰間隙水圧は，鉛直排水材を通じて鉛直方向に排水される．排水は上部のサンドマットに集まり，

外部へと排出される．これが VD 工法による軟弱地盤の圧密

促進のイメージである． 

 

3.2 鉛直 PDの必要通水量による計算方法 

VD 工法の理論的解析法を初めて提案したのが，Barron1)で

ある．Barron は，Terzaghi2)の一次元圧密理論をベースに，自

由ひずみ理論として圧密方程式を確立した．しかし，VD 工

法がドレーン長に比べて打設間隔が短いので鉛直流を無視し，

水平放射流だけを考慮しても良いと考えられた 3)．したがっ

て，等ひずみとして，鉛直流の項を無視した Barron の基礎方

程式を以下のように簡略化された． 
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VD 工法の圧密沈下は，この等ひずみ圧密に関する Barron

の基礎方程式の近似解に基づいて導出される． 
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図 2 鉛直ドレーン工法の例 
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図 1 PBD 材の形状 
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ここに Th：水平方向の時間係数，ch：水平方

向の圧密係数(cm2/day)，de：有効円の直径(cm)，

t：圧密時間(day)，U：圧密度(％)， dw：ドレ

ーンの砂杭換算径(cm)，とする． 

 以上の Barron の近似解は，排水材間の含水

比や強度などの分布が変化する場合には評価

できない．しかし，軟弱地盤の沈下速さや強

度増加等の平均的な予測をするときに有効で

ある． 

 現在では，嘉門 4)らによりドレーンの通水

性能(必要通水量)を評価する方法が提案され，

以下のような簡略化した式が使われている． 
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 〔cm3/sec〕               (6) 

ここに，qA：ドレーン材の必要通水量(cm3/sec)，圧密度 U：沈下進行と排水量が最大である圧密度 10%のとき，FS：安

全率，S：沈下量(cm)，t：圧密度 U に要する時間(sec)とする． 

式(6)に式(2)を代入すると，次式となる． 
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 式(7)の各値は，式(3)~(5)の近似解を用いることによりドレーンの必要通水量として算出される． 

 

3.3 水平排水材の設計方針 

このように鉛直ドレーン材からの必要通水量は，実用的な設計に用いられている． 

図 3 に鉛直ドレーンと水平排水材の設計計算モデルを示す．この図は n 本の鉛直ドレーンが上端部で水平ドレーンに

接続されて，水平ドレーン端部から排水されることを示している．鉛直ドレーンの中心部での水頭(過剰間隙水圧)を h2，

h4，…，h2n，水平ドレーン端部の水頭 h2n+1 を仮定して，鉛直ドレーン上端と水平ドレーンの接続部の水頭 h1，h3，…，

h2n-1を計算する．この結果を用いて，接点間の流量 q21，q13，…，q2n-1,2n+1が計算される． 

これらの流量と式(6)または(7)との大小関係から，1 本の水平排水材が処理可能な鉛直ドレーンの本数を求めることが

できる．この方法は，2 通り考えられる． 

設計方法 1 としては，鉛直ドレーン材からの排水量の合計を水平ドレーン材の末端部分で処理が行えるか検討する． 

qA×n ＜ qB (=q2n-1,2n+1)                        (8) 

ここに，qA×n：ドレーン材の必要通水量×ドレーン材の本数，qB：水平に PBD 材を用いた場合の全排水量 

設計方法 2 としては，個々の鉛直ドレーンの通水量よりもネットワークの各々の接点で，処理能力が大きいか検討す

る． 

qA ＜ q2i,2i-1                              (9) 

ここに，q2i,2i-1：水平に PBD 材を用いた場合の鉛直 PBD 材 1 本の排水量 

以上二つの関係を格付する． 

PD 材内の流量は，単位時間あたりの透水量の式 Avq   にダルシーの法則 ikv   と動水勾配 lhi   を代入して，

鉛直ドレーンで qV，水平ドレーン qHとすると，次式になる． 
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図 3 設計の考え方 
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ここに，kV，kH：鉛直，水平 PBD 材の透水係数，lV，

lH：鉛直，水平 PBD 材の長さ，bV，bH：鉛直，水平 PBD

材の幅，tV，tH：鉛直，水平 PBD 材の厚さ 

式(10)，(11)では，PBD 材内部にダルシーの法則が成

立すると仮定するため，動水勾配 i＝1.0 のときの透水

係数を採用することにした． 

式(10)，(11)を用いて，図 3 に示す鉛直 PBD 材が n

本の場合を例として，排水量を求める．q21 の流量は，

打設された PBD 材の中央である．各々の PBD 材の流

量には，以下の関係が成立する． 
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ここに，q13：点 1 から点 3 へと流れる流量，q21：点 2

から点 1 に流れる流量とする． 

 鉛直 PBD材上端の水圧 h (kN/m2) を未知数としてい

る．また，鉛直 PBD 材下端の水圧 h は PBD 材に対し

て均一に作用するが，単純化するため鉛直 PBD 材の長

さ 2lV の 1/2 の位置 lVに集中的にかかると仮定する．

それは，鉛直PBD材下端の水圧h (kN/m2) =盛土厚H(m)

×土の単位体積重量γt (kN/m3) として算出する． 

式(12)に式(10)，(11)を代入して，以下のように整理

する． 
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ここに，
HVVV ltbkx   ，

VHHH ltbky   ，j=3，

5，…，l，…，2n+1 とする． 

 連立方程式(13)を解き，未知数である鉛直 PBD 材上

部の水圧を求め，式(10)，(11)を用いて，流量が算出さ

れる．以上が，水平 PBD 材を使用した場合の排水量計

算過程である．式(8)，(9)に示したとおり，これと式(7)

の計算結果を利用して，設計の妥当性を評価する． 

 

3.4 透水係数の仮定 

 水平 PBD の設計では，PBD 材中の水流にはダルシ

ーの法則が成立すると仮定している．PBD 材には，形

状と厚みが異なった CB-M，CB-5，CB-10 の計 3 種類があり，透水係数は図 4 に示す三軸透水試験装置 5)を用いて求め

た．本試験では，厚さ約 0.3，0.5，1.0cm，幅約 9.4cm，長さ 20cm に加工したものを使用した． 

図 4 より，PBD 用キャップと PBD 用ペデスタルの溝に試験体を上下各 1.0cm 挿入し，PBD 材を PBD 用キャップおよ

び PBD 用ペデスタルをビニルテープで固定した後，ゴムスリーブで PBD 材を包む． 
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図 4 三軸透水試験装置 5) 

 

 

図 5 透水係数と動水勾配の関係(CB-5) 

 

表 1 PBD 材の透水係数 

種類 CB-M CB-5 CB-10

透水係数k(cm/sec) 14.12 14.81 13.89  

表 2 計算条件の一例 

条件 水平 鉛直

PBD材の種類 CB-5 CB-M

l (cm) 100 1000

b (cm) 30 10

t (cm) 0.5 0.4

k (cm/sec) 14.81 14.12

100

0

境界条件(kN/m
2
)

鉛直PBDの下端h2…h2n

水平PBDの末端 h2n+1  

(13) 



 次に，セル内部を水で満たし，拘束圧をかけ，

PBD 材の下端から上端へと通水し，飽和させる．

動水勾配を 0.1～1.5 まで順に変化させて一定時

間 5 秒から 30 秒あたりの透水量を測定する．こ

の操作を拘束圧 5，100，200kPa の順に繰り返し

行う．なお，拘束圧と動水勾配を変化させるた

びに，透水量を安定させるために 1 分間静置さ

せた． 

 通水量から透水係数を式(14)で算出し，動水

勾配に対する透水係数の変化を図 5 のようにま

とめた． 
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ここに，k：透水係数(cm/sec)，q：通水量(cc/sec)，

A：透水断面積(cm2)，i：動水勾配，ηt：水温

15℃に対する補正係数 

図 5 より CB-5 を例に示すと，動水勾配が小

さい値ほど透水係数が大きく，逆に動水勾配が大

きい値ほど透水係数が小さい傾向にある．また，

動水勾配 1.0 以上では，透水係数の減尐が収束し

ている．CB-M，CB-10 も同様の傾向がみられた．

このことから拘束圧200kPaの場合の i=1.0の透水

係数を採用した．表 1 に i=1.0 のときの各 PBD 材

での透水係数を示す．今回の設計計算において，

この値を使用する． 

 

4．設計計算例 

4.1 設計方法 1 

式(8)に示すように水平 PBD 材には，鉛直 PBD

材すべての排水量を受けもつことから，鉛直 PBD

を何本まで連結することができるか求めた．さま

ざまな現場条件に合わせて，多くのパターンを想

定しグラフを作成することができる．今回は，表

2 の条件を用いたグラフに，表 3 の A 現場の条件

をあてはめた図 6 を作成した．作成手順を以下に

示す． 

① 表 2から水平PBD材CB-5の条件と鉛直PBD

材 CB-M の条件，境界条件の鉛直 PBD 材の

下端，水平 PBD 材の末端の各値を式(10)，(11)

に代入し，qB を算出すると qB=333.4cm3/sec

であった． 

② 式(7)より，安全率 Fs=2.0，沈下量 S を 100～

600cm と圧密係数 cvを 20～500cm2/day の範

囲で 1 本あたりの排水量を算出する． 

③ ①の qBと②で計算された各排水量 qAで除す

ると，排水可能な鉛直 PD 材の最大本数が算

出される． 

④ 図 6 より，x 軸に鉛直 PBD 材の本数 n，y 軸

に沈下量 S をとり，圧密係数 cv ごとにプロッ

トする． 

 

 

図 6 水平 PBD 材の設計例 

 

図 7 鉛直 PBD 材 1 本分の排水能力 

表 3 A 現場の条件 

条件 水平 鉛直

PBD材の種類 CB-5 CB-M

l (cm) 100 1000

b (cm) 30 10

t (cm) 0.55 0.4

k (cm/sec) 14.81 14.12

100

0

500

157

100

26

沈下量S(cm)

圧密係数cv(cm
2
/day)

鉛直PBDの本数n(本)

境界条件(kN/m
2
)

鉛直PDの下端h2…h2n

水平PDの末端 h2n+1

現場条件

盛土厚H(cm)

 



⑤ 図 6 において表 3 の A 現場の条件である S と n

の値が交差する点が，表 3 の条件に一致する cv

のグラフ線よりも左側にあれば排水可能，右側に

あれば排水不可能だと判断できる． 

 図 6 より，A 現場の条件である S と n をグラフにあ

てはめると，A の位置が表 3 の条件 cvのグラフ線より

左側に位置している．したがって，水平 PBD 材により

すべての排水量が排出可能とわかる． 

 

4.2 設計方法 2 

 式(9)に示すように，1 本の鉛直ドレーンの qA と

q2i,2i-1とを比較して，水平排水層に水平 PBD 材を使用

する場合，排水口から遠い位置にある鉛直 PBD 材ほど，

排水能力が衰える傾向にあると考えられた．そのため，

十分な排水能力が望めない．そこで，排水口から何本

までの鉛直 PBD 材が排水機能を満たしているのかグ

ラフで表す．こちらも表 2 と 3 の条件を使用し，図 7

を作成した．作成手順を以下に示す． 

① 表 2 の条件より，鉛直 PBD 材の本数が n=5，10，

20 本のときの排水量を式(10)，(11)により算出す

る． 

② 排水機能を満たしていると判断する排水量とし

て，式(7)より鉛直 PBD 材 1 本の必要通水量 qAを

算出する．表 3 より，Fs=2.0，cv=100cm2/day，

S=157cm のときの排水量=0.91cm3/sec とした． 

③ 図 7 より，x 軸に排水口から数えた鉛直 PBD 材の

位置，y 軸に 1 本あたりの排水量 q2i,2i-1をとり，

グラフにプロットする． 

④ 図 7 に qAをあてはめると，水平排水層に PBD 材

を使用した場合の鉛直 PBD 材が排水機能を満た

している本数が判断できる． 

図 7 より，A 現場では，鉛直 PBD 材が 5，10，20

本以上のケースのすべてが式(9)を満足している結果

となった． 

 

4.3 モデル実験 

 本実験では，水平排水材の設計方法より算出した排

水量とモデル実験により得た総排水量を比較した水平

PBD 材の設計方法の妥当性を検証する． 

試料土は藤森粘土(cv≒500cm2/day)とし，初期含水比

は液性限界の 1.2 倍以上に設定する．図 8 に直径 25cm，

高さ 20cm の円筒形の実験装置を示す．実際の現場で

は，下方から上方へ排水するが，本実験では排水量を

正確に測定するため上方から下方へと排水させた．試

料土からの排水は，ドレーン材を通してのみであり，

上下端面にはビニルシートを張り，排水を制限した． 

鉛直 PBD 材は，圧密時間 180min で圧密度 90％となる PBD 材の有効円を考慮して，ドレーンピッチ 9.05cm で図 9 の

ように正三角形に 7 枚設置する．水平，鉛直 PBD 材ともに，幅 b=2mm，厚さ t=3mm の CB-M を使用する．鉛直 PBD

材 7 枚を水平 PBD 材で接続し，上下アクリル板の溝に設置し，PBD 材間をシリコンシーラントで固定した．上部より

圧密荷重 100kPa を載荷させ，沈下量と排水量を測定した． 

 まず，図 10 より，x 軸に時間 t ，y 軸に排水量 q と圧密度 U をとり，排水量の結果を示す．圧密度 90％に達した時
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鉛直ドレーン
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変位計

 
 

図 8 モデル実験装置 
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図 9 鉛直 PBD 材の配置 

図 10 実験結果(予測と結果) 



間は，t90=140min 前後であり予想よりも早く圧密が進行したことがわかる．また，予想総排水量では，t90=180min で 375cm3

であったが，t90=140min の総排水量は 412cm3 と予想を上回る結果となった．そして，予想圧密沈下量 S=8.4mm であっ

たが，モデル実験では S=13.5mm という結果となった．  

 

5．まとめ 

 本研究の成果と課題を以下に示す． 

(1) 図 3 に示す鉛直ドレーンと水平排水材の設計計算モデルから，水平 PBD 材を使用したとき，排水量の算出式として

式(10)～(13)を用いた方法を提案した． 

(2) 設計方法 1 として，式(8)の関係より，水平 PBD の末端部で受けもつことのできる排水量を鉛直 PBD 材 1 本分の排

水量を除することで，鉛直 PBD 材を何本までつなぐことができるかを求める方法が示された． 

(3) 設計方法 2 として，式(9)の関係より，水平 PBD 材を使用した場合，水平 PBD 材の末端から中央方向にかけて，排

水能力が機能している鉛直 PBD 材は何本あるかを鉛直ドレーンの必要通水量と比較して求める方法が示された． 

(4) モデル実験では，予測よりも早く圧密され，排水量も多いと結果となり，これら計算モデルによる排水量の算出方

法は，多尐過大であるかと思われるがほぼ妥当であると考えられる． 

(5) この方法の問題として，PBD 材でダルシーの法則が成立するとして，さらに PBD 材の透水係数 k を動水勾配 1.0 の

値を採用していることが挙げられる．PBD 材内では，ダルシーの法則が成立すると仮定しているが，実際には動水勾配

が変化すると透水係数も変化する．たとえば，表 1 の CB-5 を例にすると実際の計算結果では，拘束圧 200kPa の i=0.1

のとき，k=39.7cm/sec であり，i=1.0 のときに比べて動水勾配が小さい場合においての透水係数が大きいことがわかる． 

(6) 今後の課題として，設計方法 2 の妥当性を検証するために，水平 PBD 材につなげた鉛直 PBD 材 1 本あたりの排水

量を測定するモデル実験を行う予定である． 
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