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1． は じ め に

　空気注入 不 飽和化工 法 （Air−des 工 法 ） は，液 状 化 が

発生 す る可能性 があ る飽和 した 砂質土 地 盤 に 対 して ， 空

気 を直接注入 す る こ とに よ り地盤を不 飽和化させ，そ の

残留空気 に よ り地盤の 液状化強度を 増加 させ る液状化対

策工 法 で ある。当技術 は，使用 材料が 空気 で あ るた め 経

済面 や 環境面 で非常に優れ て お り，我が 国の 人 口 と資産

の ほ とん ど が集 中す る 低平地 の 広 範な 領域に お い て 効率

的 か つ 安価 に 液状化対策で き る もの と して 期 待さ れ て い

る。

　本報告 は，空気注 入 に よ る不飽和化の 効果を概説 し ，

本工 法の 特長 を ま とめ た もの で あ る。

2． Air−des工法 の原理

　空気注 入 の イ メージ を 口 絵写真
一18に 示 す 。 本工 法は，

地 盤 中 に設 け た 注入 口 か ら空気を 注入 す る こ とで 地盤を

不 飽和 化 させ る もの で あ る 。 空気の 侵入 範囲は，飽和透

水 係数や 注入 時間 に よ り，球状や下に 凸の 半楕 円状 とな

る。空気注入 停止後，余剰な 空気は 地 盤上部 か ら 自然 に

排 出 され るが あ る程 度 の 空 気 が 地 盤 中 に トラ ッ プさ れ て

お お む ね 85〜95％程 度 の 飽和度 とな る
1）。

　図
一 1に 空気注入を行 っ た地 盤 の 液状化強度増加 イ

メー
ジ を示す。注入 に よ り空気が 間 隙 に トラ ッ プ さ れ た

砂質地盤に，地 震に よ る荷重が 作用 した 際，間隙空 気 の

体積が 圧 縮す る こ とで 過 剰 間 隙水圧 の 上 昇が抑制 さ れ ，

液状化 に対 す る抵抗力 が 増加 す る。岡村 ら2〕は 過剰間隙

水圧 が 有効上載圧 力 と 同値 に な る と きの体積 ひ ず み を体

積 ひ ず み ポ テ ン シ ャ ル 磯 （式（1））と定義 し ， ε  は 液

状化強度倍率IR （不飽和状態 で の 液状化強度比／飽和

状態 で の 液状化強度比）とユ ニ
ー

ク な関係 （図
一 2） に

ある こ とを示 して い る。

　　磯 一孟 （
　　　S，
1−
　　 100）（1呈の

・・・・・・・・・・・・・・……・・一
（・）

　 　 　 こ こ に，Po：静水圧 （絶対圧），σい 有効上 載圧力，

　 　 　 　 　 　 　 S，： 飽和度 （％），e ：土の 間隙比

　こ の 関係 を用 い れ ば，空気注入 に よ っ て低下 した 飽和
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ー

ジ

0　　　　　　　　　　0，02　　　　　　　　　0．04　　　　　　　　　0．e6

　　　　　　　 体 積ひ ずみ ポ テ ン シ ャ ル ，ぺ

図一2　体積 ひ ずみ ポ テ ン シ ャ ル と液状化強度倍率の 関係

度 S， か ら液状化強度 を一
義的 に 推測す る こ とが 可能 で

ある 。 その ため ， あ る 地盤 に おけ る液状化対策を検討す

る際，必要 とな る液状化強度の 値 か ら S，を算定 し，そ

の S，が 空気 注 入 に よ っ て 実 現 可 能 で あ る場 合 ，当 工 法

が適用 で き る と判 断 され る。ま た，こ の 関係 は，有 効 土

被 り圧 dv が 大 きい ほ ど IR が 大 きくな る こ とを示 し，

ある程度 の 函 が 期待で きる地盤深部や 盛土直下地 盤 な

どで は そ の 改良効 果 が 大 きい
。 盛 土 直下 に本工 法 を適用

した遠 心模型実験 で は，無対策 と比較 して 盛土天 端沈下

量 を 1／10以 下 に 低減 で き るな ど顕 著 な 効 果 が 確 認 さ れ

て い る3〕。

3． Air−des工 法の 特長

　開発 した Air−des工 法の 設備及び 施工 状況を口 絵写真

一19〜22に 示す。また，本工 法の 特長を下記 に示 す。
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　（1） 他の 液状化対策工 法に 比 べ て 安価

　本工 法の使 用 材料は 大気中の空気で ある こ と，また，

施 工 機械は，注 入 管設 置 の た め の 削孔 機，注 入 に必 要 な

コ ン プ レ ッ サー
程度で あ る。こ の た め 小規 模 な設 備 で施

工 が 行え ，低 コ ス ト化 が 実現 で き る。

　  　施設 を供用 中の ま ま 施工 可 能

　土 粒子の 骨格構造 を 変化さ せ ず に空気 を 間隙水 と置 き

換え る工 法で あ るた め，施工 中に 地盤 の変形 が生 じな い
。

そ の た め，施設 を 供用 した ま まの 施工 が可能 となる。

　（3） 施 工 に 伴 う環境負荷を軽減

　使用材料が 空 気で あ る こ とか ら材料に 起因 した環境負

荷は 極め て 少な い 。ま た ，施工 に 大型機械 を必 要 としな

い た め，騒 音 ・振動の 影 響 も考慮 す る 必要 が な い。

　（4） 狭隘な ス ペ ー
ス で も施 工 可能

　削孔機 が設置で きる程度の 作業範囲が 確保 で きれ ば 施

工 が可 能な た め，狭隘な場所で も施工 が可 能で あ る。

4． 不飽和地盤の評価

　本 工 法 の 施工 は，1）空気注入 管設置 の ための 削孔，

2）注 入 管の 設 置 ・埋戻し，3）空 気 注 入 ，4）不 飽和 化 領

域の モ ニ タ リ ン グ，5）改良地 盤 の 評価 の 手順 で 行 わ れ

る。な お，本工 法 の 設計 に 関 して は ，文献4）を 参照 さ

れ た い 。

　本工 法の 施工 に お い て 最も重要な 管理 項 目は ， 現場に

お け る不 飽和領域の 拡大状況の モ ニ タ リン グ と改良地盤

の 品質評価で あ る。施工 中の 不 飽和領域の 拡大状況の モ

ニ タ リン グ と して は，空 気注入 に よ る地 盤 の 比 抵 抗値の

変化 に 着 目し，式（2）に よ っ て 評価 す る こ と と し た。

　　 比抵抗変化率 （％）＝＝（（ρ2
一
ρ1）〆ρ1）x100 　

・一一・…・
（2）

　　　 こ こ に ，ρ1 ：空気注入 前の 比 抵抗 （初期値 ）

　　　　　　　ρ2 ：空気注入 中の 比抵抗

　図
一 3 に 実規模空気注入 実験で の 比 抵抗計測 結果を 示

す。また，同図に は 対象地盤の 概略の 土 層構成 と後述す

る空気 注 入 後 に 実施 した 凍結 サ ン プ リン グに よ る S、の

測 定 結果 も併せ て 示 して あ る。空 気 注 入 に よ る改良対 象

範囲は，地下水位 （G．L − 3．3n1） か ら空気注 入 深度

（G ．L．− 6．5　m ）ま で で あ る。こ の 改良範囲内に て 施工 中

に計 測 され た 比 抵 抗変化率は 経時的 に増加 す る傾向を示

し，比 抵抗変化率に よ り空気注 入 に よ る地 盤の 不 飽和化

の 進行状況 をモ ニ タ リソ グ で きる こ とが 認 め られ た。

　空気注 入 後の 飽和度の 定量 評価は，サ ン プ リン グ 等 に

よ り実施 す る。図
一 3 の 凍結 サ ン プ リ ン グ に よ る S，測

定結果 で は，G．L ．− 5．Om 以 浅 の
一

部 で S
， の 低下が小

さい 部分 が 認 め られ る が，そ れ 以 外で は お お む ね 95％

以下 を示 して お り，改良対象外の S，と明瞭 に異 な り，

空 気 注 入 に よ り地 盤 が確 実 に不 飽和化 され て い る こ とが

確認 さ れた 。

　また，不 飽和地盤 の P 波速度 Vp は 飽和地 盤 と比 較 し

て 著 し く低下す る傾向に あ る 。 今回実施 した P 波検層

の 結果 を図
一4 （図

一 3 と同
一

の サ イ ト） に示す 。 今回

の Vp は200〜500　m ！s に分布 し，空気注入に より地盤 が

不 飽和状態 に あ る こ とが確認 で きる。こ れ に よ り空気注
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図一3　 現地土層構成及び比抵抗 ・飽和度計測結果
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入 後の 地 盤 の Vp を 計 測 す る こ と に よ り，地 盤 の 不 飽和

状態 を 定性的に 評価 す る こ とが可能 で あ る こ とが 分か る。

5．　 お わ り に

　地 盤 に 空気を 注 入 す る とい う極 め て 簡易な作業に よっ

て 液状化 対策を行 う空気 注 入不 飽和化工 法 （Air−des 工

法）の 開発を 行 っ た 。 現段 階で い くつ か の 技術的 課 題 も

あ る が ，「空気注入 不 飽和化工 法 （Air−des工 法）設 計

施 工 マ ニ ュ ア ル 」を 出 版す る こ とが で きた 。今後の 研究

や 技術の 進展に よ っ て，更 な る適用範囲 の 拡大 や コ ス ト

ダウ ン を図る所存で あ る 。
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