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1． は じ め に

　東 日本大震災で は ，多 くの施 設 が 液状化 に よる被害を

受 け た が，事前 に液 状 化 対策が行 わ れ た施 設の 被害 は少

な か っ た 。 改め て事前対策 の 重 要性 が 問われ る よ うに な

っ て きて い るが，既設構造物 が存在 し，その 構造物が供

用 され て い る場合 に は ，施 工 上 の制約 や費用 の 面で 対 策

自体 が 困 難 と な る場 合が 多い の が現 状 で あ る。

　静的圧 入 締 固 め工 法 （コ ンパ ク シ ョ ン グ ラ ウチ ン グ 丁

法 ，以 下 CPG 工 法 とす る） は，流動性の 低 い 硬練 りモ

ル タル を地 盤中に 静的に 圧 入 する こ とに よ り周 辺 地 盤 を

圧 縮強化す る 工 法 で ，密度増大工 法 に 分類 さ れ る 1）
。

コ

ン パ ク トな機械設備を使用 し，無振動 ・低 騒 音 とい っ た

工 法 の特長 を生 か し，最 近 で は既 設 構 造 物直 ドに 対す る

液状化 対 策工 法 の
．一つ と して 実 績 が増 え て い る

2｝。

　図
一・1に示 す よ うに ， 既設構造物直 ドを改良す る場 合

に は通 常 は構造物 の 中か らの 鉛直施工 や，構造物周 囲 か

らの 斜施工 で 対応す る。しか し，構造物や 施 ⊥ 条 件 に よ

っ て は，構造物を削孔 す る こ とが で きない 場 合 が あ る。
ま た，斜施工 で は構造物直下 に 死 角が 生 じ，未改良部が

発生 す る と い っ た 不 具合 が発 生 す る 場 合が あ っ た 。こ う

し た 条件 下 で の 施 τ に対 応 す る た め ，「曲線 ボー
リソ グ

を併用 した CPG 工 法
一CPG ガ イドア

ー
ク工 法

一
」を 開

発 した 。 図
一 2 に 本工 法の 概要図 を 示 す 。 本 工 法 は，曲

線ボー
リソ グ （また は，自在ボーリソ グ ）に よ り削孔 を

行い ，低流動性 の モ ル タ ル を圧 入 す る こ とに よ る締固 め

図
一1　 斜施 工 時に 発生 す る 未改 良部
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図一2　 CPG ガ イ ドア
ー

ク工 法の 概要 図

効果を 利用 して，既 設構造 物直 下 地 盤 の 液 状 化 対 策 を 行

う もの で あ る 。 本稿で は ，
こ の 工 法開発 に 際 して 実施 し

た 試験施工 と，その 取組み に つ い て 述べ る。

2．　 既往 の 技術及び本工 法の 開発

　既往の 工 法 に お い て ，曲 線ボー
リソ グ を 用い た 代表的

な もの と して 薬液注入 工 法 が あ る
3）。薬液注入 工 法は 固

結工 法 に 分類 され る 工 法で ，⊥ 粒子問 に 薬液を 浸透 させ，

固化す る こ とに よ り液状化抵抗を増加 させ る もの で あ る 。

曲線ボーリン グ を 併用 した 既往の 地 盤改良技術は，い ず

れ も固 結工 法 に分類 され る⊥ 法の み で ，密度増大工 法は

存在 し な か っ た 。以 下 に，開発に 際 して の 主 な 課 題 を ま

とめ る。

　 2．1 開発 課 題

　（1） ユニ法 （メカ ニ ズ ム ）の 課題

　 CPG 工法 は ， 注入 材を 圧 入 す る こ と に よ り周 辺 地 盤

を 締固め るた め，注入 管の ジ ャ ミ ソ グ（引抜 き不 能状態）

が 発生す る可 能性が高い 。曲線 ボー
リ ン グ を併 用 す る 場

合は 従 来 よ りも削孔 長 が 長 くな る た め，ジ ャ ミン グ が 起

こ りや す い 状態 とな る。そ の た め，注 入管 の 引抜 き時 に

従 来 よ りも大 きな 引抜 き力を要する こ とか ら，ジ ャ ミン

グ対 策が 必 要 とな る。

　（2） 注入 材料 の課題

　CPG 工 法 で は，浸透 注 入 や 割 裂注 入 に な らな い よ う

に す る た め，注 入材 料 に 低流動性 の モ ル タ ル を使用 す る。

流 動 性 が低 い こ とか ら，注入 管内の圧 力損失 が大 き く材

料 圧 送 に 必 要 な圧力が 薬液注 入 工 法 よ り も高圧 とな る 。

ま た，曲線 ボー
リソ グを併用 す る場 合 に は，鉛直削孔 よ

りも長距離を圧送 す る必 要 が あ る た め，従来 の 注入 材料

で は圧送 不 能 とな る可 能性 が高 い 。

　（3） 削孔 ・注 入資機材 の 課題

　注 入 管 の 引抜 き時 に 大 き な引抜 き力 が 必 要 な こ とか ら，

CPG 工 法で は細径で 肉厚の 管 を使 用 して い る 。
こ の た

め ，従来 の 曲線 ボーリン グ で使用 して い る管 よ りも，曲

げ剛 性 の高い 管を使用 す る こ と とな り ， 注入 管 の湾曲の

可 否 に つ い て検証す る必要 が ある。ま た，注 入管 の接続

部 か らの 漏水 に よ り材料 が脱水 し，圧送不 能 とな る こ と

が懸念 さ れ る ため，漏水 が発 生 しな い 構造 が必 要 とな る。

　（4） 削 孔 方 式 の 課 題

　曲線ボーリン グ の 削孔方式 として は，ケーシ ン グ削孔

方式 とロ
ッ ド削孔方式が あ る。ケー

シ ソ グ削孔方式は ，
ガ イド管 （ケ

ー
シ ン グ）に よ り削孔を 行い ，注入管を挿
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入 し，ガ イ ド管 を 引抜 い た上 で 注入 を行 うもの で あ る 。

ロ ッ ド削孔方式 は，注 入管 （ロ ヅ ド）を用 い て 削孔を行

い ， そ の 後 ， 注 入管 を 引抜 きな が ら注入 を行 うもの で あ

る。一
般 に 曲線ボ

ー
リン グを併用 した薬液注入工 法 で は，

注 入 時 に施 工 機械 が不 要 な こ とか ら，湾 曲 しや す い 肉薄

の 管 が利用 で きる ケー
シ ン グ 削孔方式 が用 い られ て い る 。

ケ
ー

シ ン グ削孔方式は，注入が別工 程 で ある こ とから，

削孔時の漏水 は許容 で きる とい っ た利点がある
一

方 で，

ガ イ ド管を 引抜 く必要 が あ る た め，工 数 が多 くな る とい

っ た 欠点 が あ る 。 ま た ，CPG 工 法 で は ロ ッ ド引抜 き時

に 大 きな 引抜 き 力が必要 とな る た め，ケ
ー

シ ン グ 削孔方

式 を採用 した 場合 で も，そ れ に 見合 っ た 注入 用 の施工 機

械 も必要 とな る 。

　2．2　開発フ ロ
ー

　図
一 3 に 示す ように，検討課題を  計測設備，  削

孔 ・注 入 資機材 ，  施工 機械，  注 入 材料 の 4 項 目 か

らア プ ロ ーチ す る よ うに 開発 を進 め た。そ れ ぞ れ の 項 目

毎 に 室内試験や 部材試験 を実施 し，基 本性 能 を確認 した 。

ま た，個別 に 行 っ た試験結果をも とに，2 回 の 実物大 の

試験施 工 を実施 し た 。

　第 1回目の 試験施工 は ，CPG 工 法で 使用 し て い る削

孔
・
注 入 資機材の 曲線 ボー

リソ グ へ の適用 性 を 確認 す る

た め の もの で ，地 上 で注 入 管 を湾曲させ た 試験及 び 注入

材 の 圧送試験 を行 っ た 。
こ の 試 験施 工 で得られ た結果 を

もとに ， 削孔
・
注入 資機材の 仕様 を決定 した 。 ま た ， 削

孔
・
注入資機材の 仕様をも とに ， 本工 法専用の 施工 機械

及 び 計測設備の 仕様を決定 し製作 した。次 に，施工 機械

等 を含む施 工 シ ス テ ム 及 び 施工 手順 を確認す るた め，第

2 回 目の 試験施工 を地中に て 実施 した。

　（D　注入 材料

　骨材の 粒度分布，セ メ ン トの 配合量及び ス ラン プ値 に

つ い て は，従来 の CPG 工 法 と同様 とした。こ の 材料 に

助材 （保水 性流動化剤） を添加 し，流動性を増加させ長

距離圧送 が可 能な 注 入 材料 とした 。 注 入 材 料 の 特性 とし

て ，助材 を添加す る こ とに よ り圧送性 は改善 され るが，

添加 しす ぎ る と地 中で 脈状 に 迷走 しや す くな り，地盤の

締 固 め を行 う材料 とし て は不 適切 な もの とな る。そ こ で ，

小型圧送試験機
4）を使用 し，注 入 材料 と して所 要 の 性 能

を満足 で き る助材 の 限 界 量 を確 認 した 。

　  　削孔方式及び 施工機械
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図一3　 開発 フ ロ ー
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　削孔方式は，工 数が 少な く，削孔 と注入 で 同 じ径の 管

が 使用 で きる ロ ッ ド削孔方式 を選定 し ， 本工 法専用 の 削

孔
・
圧 入兼用機 を 開発 す る こ と と した 。

3． 第 1回試験施工 （地上試験）5）

　 3．1 試験概要

　試験施工 は，図
一 4 に 示す第 1 回 試験施工 フ ロ ー

に

した がっ て 行 っ た 。図
一 5 に 第 1 回試験施 工 概要 図 を，

写 真一 1及 び ロ 絵写 真一 1に試験施 工 の状 況 を示 す 。 は

じめ に ，H 鋼 （H −300x300）で 6mx18m の 架台 を設

置 し，こ の 架台上 に 外径 73mm の 曲線 ボー
リ ン グ 用 の

注 入 管を設置 した。次 に ，端部を固定 した状態 で 図 中に

示 す方向に レ バ ーブロ ッ ク を用 い て引っ 張り，所定 の 曲

率半径 に な る よ うに 湾 曲 さ せ た 。 注 入 管 は ， 外径 73

mm の ス トレ
ー

ト管 と，中間部の 肉厚 を 薄 くした 管 の 2

種類を用 い た。また，架台の 外側 に は 1周約50m の配

管 を 2 周分 配 置 し，全 長 で 約 120m の 圧 送 経 路 とな る よ

う に し た 。

　
一

つ 目の確認試験 として，固定金具を用 い て架台に 固

定 しな が ら注入 管 を湾曲させ ，こ の とき に必 要 な引張 り

荷重 を ロ ードセ ル に よ り計測 し た 。 ま た，注入管の線形

を 測定 し た。湾曲 さ せ た 注入 管 に 挿 入 可 能 な 計測 セ ン

A
の 設

注 入管の設 置

レバ ーブ ロ
い
クにより注 入 を

1
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図
一4　第 1回試験施工 フ ロ

ー
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サー
の 寸法 ・形 状 を確認 した 。

　次 に 二 つ 目の 確認試験 と して ，湾曲させた注 入 管 に

ボー
リン グ マ シ ン を設置 し，ボ

ー
リン グマ シ ン に よ り注

入管 を 回転 さ せ，疑似的に地 中 の 状 態 を再 現 し た状 態 に

した。写 真
一 2に示 す よ うに ，固定 金 具 に は ロ ー

ラ
ーが

取 付 け られ て お り，曲線 形 状 を保 持 しな が ら 回 転 をす る

こ とが で き る構造 とな っ て い る。こ の 状態 で水及び注 入

材料 の 圧送試験を行 っ た。気中へ の 圧送試験時 に は ，

25m 間隔で 圧力を 計測 し，管内抵抗 に よ る圧 力 損失 を

確認 した。ま た，注 入 管の 接 続部 か ら の 水漏 れ の 有無 を

確 認 した。

　3．2　試験結果及び考察

　（1＞ 注 入 管の 適用 性

　図
一 6に，固 定 位 置 か らの 距 離 と引張 り荷重 の 関係 を

示 す 。 曲 線ボーリン グ で は 地盤 を反力に しなが ら方向修

正 を す るた め，液状化層の よ うな軟弱な地盤 で方向を修

正 す る に は ，小 さな 力で 湾 曲 す る管 を用 い る必 要 が あ る 。

人力程 度で 湾 曲 で き るか ど うか を判 断 基 準 と した場合，
ス ト レート管 で 曲率半径 R ＝50m 程度，中間部肉薄管

で 曲率半径 R ＝30m 程度まで が そ れぞ れ 対応 可 能で あ

る こ とに な る。

　  　注入 材
．
料の 長距離圧 送 性 能
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　助材の 添加の 有無 に おけ る注入 材料の 圧送損失 を確認

し た。図
一 7 は，25m 間隔 で計測 した 圧力 の経時変化

を示 し た もの で あ る。両者 を比 較す る と，助材 を用 い た

圧 入 材料 は，従来の 圧 入 材料 の lf2−−113 程度の 圧力損

失で あ る こ と がわ か ・
っ た。

4． 第 2 回試験施工 （地 中試験）
6）

　4．1 試 験概要

　第 1回の 試験施工 か ら得 られ た知見 を もと に ，本 工

法専用 の施工 機械 を開発 した。写 真
一3 に施 工 機 械 の外

観 及 び 主 要 装 備 を，表一 1に施 工 機 械 の 主 な仕 様 を そ れ

ぞ れ示 す 。 こ の 施⊥ 機械 を用 い て ，施工 シ ス テ ム 及び施

工 手順 を 確認す る こ とを 目的 と し，第 2 回 目の 試験施

工 を実施 した。こ の試験施工 は，削孔長，注 入深度及 び

曲率半径 を 変化 さ せ た 条件 の も と，前述 の 2 種 類 の ロ

ッ ドを使 い 分 け て 行 っ た。ま た，こ の 試験施工 で は，実

際 に 地 中に 注入 材 を圧 入 す る こ と に よ り長距 離圧 送 用 の

材料 の適用 性 も確認 した。

　図
一8 に試験 施 工 フ ロ ーを示 す 。 は じめ に ， 注 入管 の

先端 に イ ソ ナーピー
ス を取付 け た状態 の先端ヘ

ッ ドを装

写真一3　 削孔 ・
圧 入 兼用 機の 外観及び 主 要装備

表一 1　 削孔
・
圧 入 兼用 機 の 主 な仕 様

削孔 方式
ロ
ータ リ

ーパ ー
カ ッ シ ョ ン ／

　 ロ
ー

タ リ
ー

切 換 え式

適 用 可能 な管径 φ73〜φ115mm

注 入 管 収納 数 4 列 x10 段＝40本 （120m ）

給進力／ 引抜 力 200kN／200kN

リ
ー

ダー起倒角 0（水鴨〜45D
ベ
ー

ス ス キ ッ ド式横ス ライ ド装置

機体・i法 〔水 平 時） H｝400 × W2200XH2100

機 体 質 量 約 7．8t（注入管，ラ ッ ク君ID

SI1八R
广
1 圧　人

マシン セ ット 龕i人 管引抜き 注入 管洗浄
・
収納

削 孔 ＼ o

修 1ヒ
圧 入完 了

No Yじ5
細 1彡異常なし

空洞部の 充填
Y25N

匸1 注入 管 51抜き 注 入 管洗浄
・
収納

削 孔完 了

N冂
YL・N 充 填完 r

イ ン ナ
ー

ヒ
ー

ス 除 去 Y じδ

ビND

図一8　第 2 同 試験施工 フ ロ
ー
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写 真
一4　 第 2 回試験施 工 状況 （地 中試験）

　 　 　 　 　 　 延 長方 向 X （m ）　 　　 　　 　 N値
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図
一9　 削孔 線形 の

一
例

着 し，注入 管 を 継 ぎ足 し な が ら削孔 す る 7）。削孔 は，計

測機器 に よ り削孔線形 を 確認 し な が ら行 う。こ の とき，

計画 と同 じ線形 にな る よ うに，随時修正 を行 い な が ら削

孔す る。修 正作業 は ， 従来の 曲線 ボーリン グ と同様 で，

回 転 と押込 み を使 い 分け なが ら行う。

　 削孔 が 完了 した 後は水圧 に よ りイン ナーピー
ス を除 去

し ，注 入 材料 を 圧 入 す る。圧 入 は 通 常の CPG 工 法 と同

様，ス テ ッ プ 毎 に 所 定 の 改 良径 とな る よ う に 行 う。所定

量の圧入が 完了 した 後 は注入 管 を引抜 き，こ の と き に 発

生す る空洞部 に注 入材料 を充填 し て完了 とな る。

　写真一 4及 び 口 絵写真
一 2 に 実験状況 を示 す 。 圧 入 対

象層 は ，GL−3　m 付近 と GL −12　m 付近 の N 値 が N ＝2

〜10程度の 砂 質地 盤 で あ る。こ れ らの 層 を 目標 と し，

曲率半径 R ＝30m 及 び R ＝50　m の線形 で 約 120m の 削

孔 を行 っ た 。

　 4．2　試験結果及び考察

　図
一 9 に削孔線形 の

一
例を示す。削孔線形 は ， 管内に

ジャ イ ロ セ ン サ ーを挿入 して確認 した。こ の結果，ほ ぼ

計 画 ど お りの 線形 に 制御 で きる こ とが確認 で きた。削孔

後 に は ，地 中 に て イ ン ナ
ーピー

ス を 除去 し，最大 で 30

m の 延長 を連続 し て 圧入 し た。

　実験 完了後 に は ，GL −3　m 付近 に 圧 入 した 固 結 休 を掘

出 し ， 改 良効 果 を確認 した。写真
一 5及 び ロ 絵写真

一 3

に 固結体 の 掘 出 し状 況 を示 す。こ の 結果，従来 の CPG

August ，　2e12

報　　告

写真
…−5　改良効果 の確認

工 法 と同様 に ，脈 状 に逸 走 す る こ ともな く，計測 した 位

置 に 団 子状 の 固結 体 とな って い る こ とを 確認 した。

5．　 お わ り に

　密度増大工 法 の
一

つ で あ る CPG ⊥ 法 に 曲線ボーリソ

グ を適用 す る に は，工 法，注入材料，削孔
・
注入資機材

及び 施工 機械 の 課 題 を 解決す る 必 要が あ っ た。こ れ らの

課 題を 解決す る た め，課題ご とに 室 内 試験 や部 材試 験 を

実施 し，性 能を 確認 した 。こ れ ら の 個別に 行 っ た試 験結

果を も とに，地 上 で の 試験施工 と地 中で の試験施工 を段

階的に 実施 し ， 本工 法 の 開 発を進 め た。こ の 結果，効率

よ く本工 法を 開発す る こ とが で きた。ま た，［司時に 試験

施 工 の 有用 性 も改め て 確認す る こ とが で きた 。

　現 在 は，施 工 能率の 向上 及 び 施工 精度を 向上 させ るた

め，施工 機械等の 改善及 び改良を 行 っ て い る。今後 は，

こ れ らの シ ス テ ム に よ り実施 工 に 臨み た い と思 う。
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