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1， は じ め に

　サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イル （SCP ）工 法 は，よ く締

ま っ た 砂杭を地 中 に 造成 す る こ とに よ り軟弱地 盤 を改 良

す る 工 法 で あ り，
“
締 固 め

”
や

“
排 水

”
な ど の 基本的 な

改良原 理 を併せ持 っ 。こ の た め，我 が 国 で は，砂 質土 地

盤や 粘性土地盤 な どの あらゆ る地 盤 に単
一

の 施工 機 で 適

用可 能な軟弱地盤改良工 法 と して 道路，港湾，建築 な ど

様 々 な 構造物基礎 に採用 さ れ，こ れ ま で に数多 くの施工

実 績 を 有 し て い る 。 特 に ，SCP 工 法 を 砂 質 土 地 盤 に 適

用す る 場合の液状化対策 と して 広 く用 い られ，過去の 数

々 の 巨 大地 震 に お い て もそ の改良効果 が確認 さ れ て お り，

我が 国に お い て最 も信頼性 の高 い 液状化対策工 法 であ る 。

　SCP 工 法の 原理 は，粘 性 土 地 盤 に 対 し て は，図
一 1

（a ）に 示 す よ うに 軟弱な 粘性土地盤中 に 締め固め た 砂杭

を造 成 した 複合地 盤 は，せ ん 断強度 の大 き い 砂 杭の 存在

（置換効果 ， 応 力集中効果）と ， 砂 杭 に よ る周 辺 粘 性 土

か らの 脱水機能 （排水効果）を併せ 持 つ こ とに よ る複合

的なもの となる。一
方，砂質土地盤 に 対 して は，図

一 1

（b）に示 す よ うに 締 ま っ た砂杭を圧 入 す る こ とに よ り，

砂杭 周 辺 の 砂 質土 の 間 隙比 を小 さ くし，密度が大 き く支

持力や 液状化強度の 高い 地 盤 に す る こ とで あ る 。

　本文に おい て は，時代の ニ
ーズ と と もに 派生 し て き た

SCP 工 法の 歴 史 と変遷 を設計 ・施工 ・材料 の 点 か ら振

り返 る 。 さ らに，SCP 工 法 の最新技術 で あ る砂 を ポ ン

プ圧送に よ り地 中に 圧 入 す る工 法 の 概要 と幾 つ かの 適用

（平面図）
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図
一1　 SCP 工 法 の改 良原理

事例 に つ い て紹介す る 。

2． SCP 工法 の 歴 史

　2．1 工 法 開発 の 変pe1）・2〕

　SCP 工 法 の 歴 史 は，1956年 に 陸上 の 振動式 SCP （商

標名は コ ソ ポーザー） が 粘性 土 地 盤 を 対象 と した 地 盤補

強工 法 とし て 開発 さ れ た こ とに始 ま る 。 図
一 2 （a）の 地

盤工 学的課題の 変遷か ら も分 か る よ うに ， 当時は 粘性土

の 安定や沈下 に関す る地盤工 学的な課題が主た る もの で

あ っ た か らで あ る。そ の 後，砂 質 土 地 盤 で は 日本 住 宅 公

団 （当時）の 浜甲子園団地 で 集合住宅 の 直接基 礎 地 盤 の

支持力増 加 と液状化対策 と して 1961年 の 試験 工 事 に採

用 さ れ ， 1964年の新潟地 震を契機に液状化対策 と して

も実績 を積 み 重 ね て い っ た。1965年 に は 海 上 に お い て

も港湾構造物の 基 礎改良 として 適用 され る に 至 っ て い る

（商標名 は マ ソ モ ス コ ン ポーザ ー
）。

　SCP 工 法 の 地震に対 す る改良効果は ，1978年の 宮城

県沖地 震で 初め て 確 認 され，詳 細 な 学 術 的 な 検証が な さ

れ た 3〕
。 そ の 後，1983年 の 日本海 中部地震な ど多 くの地

震を経験し，地震後の 施工 箇所の 追跡調査 よ り，そ の 被

害はみ られず，液状化対策工 法 として 確立 された工 法 と

な っ て い っ た。しか しな が ら，従 来 の 工 法 は，バ イブロ

ハ ン マ ーを 使用 す るた め 振動 や 騒 音 な どで 周 辺 環 境 に影

響を与 え る こ とか ら，市街地や構造物近傍な どへ の 適用

に つ い て は 困 難な こ とがあ っ た。そ こ で，周辺環境問題

へ 対 応す るた め に，振動や 騒 音の 低減を 目的 として締固

め機構 を 静 的 圧 入 とした 静的 締固 め 砂杭 工 法 （商標名 は

SAVE コ ン ポーザー）が 開発 さ れ，当工 法 の 海上 施工

機 （商標名 は SAVE マ リ ン ） も2002年 に 実用化 さ れ て

い る 。 ち な み に 同 工 法 が 開発 され た 1995年 は 兵庫県南

部地 震が 発生 した年で あ っ た 。

　静的締固め砂杭工 法の 開発 に よ り， 振動
・
騒音等が 問

題 となる市街地や近接施工 で の 適用を 拡大 させ て きた が，

近 年 で は，大 型 の 施 工 機を 用 い る 工 法で は ，施工 ス ペ ー

ス の 確 保 が 問 題 とな り適用 で きな い 場 合が 増加 し て い る 。

併せ て ， 従来の 小 型 施 工 機 に よ る対 策工 法 （例 え ば 高圧

噴射撹拌工 法）と比較 し，コ ス ト削減 や環境負荷を軽減

で きる材料 （砂）の 使用 も求め られ るケース が あ る。こ

うした背景の 中で，2008年 に砂圧入 式静的締固 め 工 法

（商標 名 は SAVE −SP 工 法）が 開発，実用化さ れ た 。
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一2　 SCP 工 法 の 変遷

30m

20U10m

Dm

一．　　　　　　　．一一
SCP 　　 　 振動 式 SCP

SAVE 　 　 非振 動式 SCP
SAVE −SP ：砂圧 入式静 的締 固め

一

　
．
1．．幵
II

覧

　職
　 　 1　．．．．

．．．．
　一．

扈一

　　　劃 囀 飆 麟 磯 ・

嚠 攣 一 一SAVE 一
嶺 細 ＿

図
一3　 陸工 施工 機の 規模

2．2　設計
・
施工 ・

材料の 変遷

　図
一 2 （b＞に SCP 工 法の 設計

・
施工 に 関す る歴史 を

示 し て お り，材料に 関す る もの も含 め て以 下 に概 説 す る。

　（1） 設計法 と評 価法

　粘性 土 地 盤 に 対す る SCP 工 法 の 原理 は ， 1957年 の 村

山博士 に よ る研究論文
4）に 基づ い て お り，図

一 1（a ）で

示 した複合地 盤 の 概念が そ の基本 で ある。サ ン ドコ ン パ

ク シ ョ ソ パ イ ル 工 法 の 呼名 も同博士 に よっ て 命名 され ，

後 に 学術名となっ た。こ の 概念 を基 に，複合地 盤 形 成 に

よる安 定 性 の 増 大，圧 密沈下 量 低減，水平抵抗の 増大な

どの 改良効果 を予測 す る 慣用計算式 が構築 され て お り，

実用的に は既 に確立されて い る 。

　
一

方，砂地 盤 に対 して最初 に実用 設計法 を提案 した の

は，1965年の 小 川 ・石 堂 に よ る論文
5）に お い て で あ る。

Aug 皿 st ，2015

こ れまで に 5 つ の 設計法 （方法 A 〜D ，κ 法） が提案 さ

れて きて い る が，方法 A6〕，　B7）で は 砂を 対象 と して い る

た め実用 的 に は土 の 細粒分 を考慮 し た方法 C8） （β 法 と

呼ば れ る ），D9） （Rc 法 と 呼ばれ る ）や κ 法 10〕が 使 わ れ

る。

　砂質土 に 対 す る SCP 工 法 の 改 良 効果 に つ い て は ，

1995年兵庫県南部地 震時 に 締固め に よ る改良地盤が想

定以 上 の 外力を 受け て も被害が少なか っ た 事例に対 す る

要因や，そ の 有効性 に 関す る評 価 に つ い て の 研 究 11〕な

ど が こ れ ま で に 多 くな され て い る。こ れ らの 研 究 成 果 に

基づ い て ，2006年 に 日本建築学会 よ り刊行された
“
建

築基 礎 の た め の 地 盤改良設計指針案
12〕
”

で は，通常評

価され る杭間の N 値か ら求ま る液状化強度 に 対 し，締

固め改良地 盤全体の 液状化強度は，割 増 し して 評価 で き

る として い る 。

　   　 施工 法

　1956年 に モ ン ケ ン 木製や ぐ らに よ る パ ーカ ッ シ ョ ソ

方式 か ら開発が始 ま り，1958年に は現 在の 振動式 SCP

工 法の 基本形 で あ る
“

中空管に よる 打ち戻 し方式 ， バ イ

ブ ロ ハ ン マ ー，エ アー
の 使用

”

の 基 本特許 が 申請され，

1960年に は工 法 と して 確立 した。  バ イ ブ ロ ハ ン マ
ー

の 使用 に よる 効率化 （1960年），  エ アー圧 に よ る ケー

シ ン グパ イプか らの 砂の 速 や か な 排出 （1959年），  砂

面計 （ケー
シ ン グ 内部 の砂 の動きを通電 に よっ て把握）

の 開発 に よ る高精度 の 施工 管理 （1970年）に よ り高能

率 で 高晶質な施工 が可 能 とな っ た 。 そ の 後，バ イ ブ ロ ハ

ン マ
ー

に よ る振動 ・騒 音の 弊害を 低減す る た めに 1990

ヱ7
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年には高周 波の バ イブ ロ ハ ン マ ーを使 っ た高周波小口径

SCP工 法
13）が 開発 さ れ た が ， こ の 問題 を ほ ぼ解消 した の

は1995年 の 静的締固め砂杭工 法 に 装備され た 強制昇降

装置に よ っ て で ある。

　 （3） 使 用 材料

　 SCP 工 法の 使用材料 は 砂 や礫 が一
般的 で あ る が，リ

サ イクル 性などの環境的な配慮 か らこ れまで 製鋼 ス ラ グ，

高炉ス ラグ，造粒石炭灰 ，再 生砕石 ，貝殻混 じ り砂 な ど

が 使用さ れ て きて い る。中で も施 工 的
・設 計 的改善を加

え 建 設 発生土 を 有効活 用 す る 技術 も リ ソ イ ル 工 法
14）

（商 標 名 ） と して 1997年 に 開 発 され て い る。こ こ で い う

設計的改善 とは ， SCP 打設 の み で もそ の 圧密効果 に よ

り杭間粘土が原地盤以上 に 増加する とい う現象 を設計 に

取 り込 ん で評 価 した もの で あ る。ま た，鉄鋼 ス ラ グを原

料 と して ，粒度 ・膨 張率 ・水硬 性 な どの 品質 が管理 さ れ

た ス ラグ コ ン パ ク シ ョ ン 材料 （商標名 は エ コ ガ イ ア ス ト

ン
15））の 使 用 実績 も高ま っ て い る。

3．　 SCP 工 法の新技術

　3．1 砂圧 入式静的締固め工 法 の概要
16）

　砂 圧 入 式静 的締 固 め工 法 は，流動性 を付与 し た砂 （流

動化砂）を ポ ン プで 圧 送 し，小型 施 工 機 の ロ ッ ドを通 じ

て 地 盤内に 圧 入 す る こ と で ，緩 い 砂地 盤 の 締 固 め を行 う

地盤改良 工法 で あ る 。 小 型 の施工機の 使用 に よ り盛土法

面上 に 設 け た仮設足場 や ， 海上 仮設桟 台上 な どの 狭隘 地

で の 施工 や橋梁 や高圧電線下部等 の 空 頭制限 下 で の 施 工

が 可 能に な っ た 。材料 の圧 入 は ロ ッ ドを通 し て 行うた め，

コ ン ク リート構造物 や 玉 石 な どの硬質障害物層 を貫 い て

そ の 下部を 改良す る こ とが可能 で あ る 。 ま た，斜 め施 工

に も対応し，既設構造物直下 の 改良 も可能 とな っ て い る 。

改良 の 原理は密度増大 に よ る 締固 め で あ り ， 従来 の

SCP 工 法と同様 で あ る。設計に 関して も従来の 設計法
9）

を そ の ま ま 適用 す る こ とが で きる。従来工 法 と異なる の

は，地 盤 中 に 圧 入 す る材 料 の 状 態 で あ る。圧 入材 料 は規

定の 粒度の 砂を，専用プラ ン トに お い て 高分子 か らな る

流動化剤 と混練 し，土粒子間の摩擦を低下させ るこ とに

よ りポン プ よ りホース，ロ
ッ ドを通 して地 中へ の圧入を

可能 と した （図一4参照）。圧 入 した 砂 は，周 辺 地 盤 を

押 し広げ な が ら拡大 し て い き，同時に そ の 圧 力 で 水 分 が

絞 られ て 密な 配置に 変化す る。更に 時間経過 と と もに 混

練時 に添 加 され た 遅効性塑性化剤の作用で 流動性 が 中和

され，摩擦力の 回復した 状態の 砂 と な る。

　3．2 適用事例

　以下 に狭隘な施 工 環麑下 に おけ る 当工 法の 4 つ の 適

用 事例 を示 す。

　（1） 建築物直下 へ の 適用 事例
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　図一4　 砂圧入 式静的締固め工 法 の 施工 設備

　本工 事 は既存地 内で の 建築物の 建て 替 え 工 事に お い て ，

既設建築物の 半分 を解体 しな が ら 1期工 事，ll期工 事 と

分割 して 新設建築物 を建築す る工 事で あ る 。

一般 部は 既

設建築物の 解体を行 っ た後 に 大型機で あ る静的締固め 砂

杭工 法 に よる液状化対策 を行 うが ，1 期工 事 と 1 期工 事

の 境界 部 分 は ど う して も既 設 建 築 物 の 直 下 に施 工 が で き

な い 領域が 生 じる こ と とな っ た 。
こ の た め ， 図

一 5に示

す よ うに，砂圧入式静的締固め工 法 に よる斜め施工 を適

用 す る こ とで 未改良域 を残す こ とな く液状化対策を実施

した。

　  　岸壁直下へ の 適用事例

　本工 事は，漁港施 設 の岸壁 の 耐 震化 に対 して ，液状化

対策を 行 っ た もの で あ る 。 基礎捨石 下 部 に液状化対象層

が存在す るが，基礎捨石 を貫い て 対策を 行う必要が あ り，

岸壁背面 には荷捌き施設が あ る た め，作業ス ペ ー
ス は 数

メートル しか 確保で きな い 状態で あ っ た。こ の ような条

件 に 対 し，岸壁 上 に 片 持ち で 簡易な 仮 設 足 場 を 構 築 す る

こ とで僅か な 施工 ス ペ ー
ス を 確保 した。こ の 仮設足 場上

で 図
一 6 に示 す よ う に，ロ ータ リーパーカ ッ シ ョ ン ドリ

ル 施工 機 を用い て ロ ッ ドに よ り基 礎捨石 の 打貫き，斜 め

施工 を行うこ とで 必要改良幅を 満足 させ た。

　（3） 河 川 堤 防 耐 震化 （法面 上 施工 ）へ の 適用事例
17）

　本 工 事 は，河 川 堤 防 の 耐 震 化 として，基礎地 盤の 液状

化対策を行 っ た もの で あ る。堤外側は 河川敷の ス ペ ース

を 利用 して，大型機で あ る静的締固め砂杭工 法に よ る液

状 化 対 策を 行 うが，堤内側は 大型機に よ る施工 ヤ
ー

ドを

確保す る こ とが 困 難で あ っ た。こ の ため，図
一 7 に 示す

よ うに ，堤防法 面 上 に 施 工 ヤードを 仮設造成 し，砂圧入
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図
一7　 堤防法面 での 施工 断面図

礫澱土

図
一8　橋梁下部での 施工 断面図

工機

式静的締固め工 法を適用して 液状化対策を実施した。

　  　河 川 堤防耐 震化 （橋梁下 部）へ の 適用事例

　本 工 事 も河 川 堤 防 基 礎 地 盤 の 液 状 化 対 策 で あ る 。 堤外

側を 大型機で あ る静的締固め砂杭工 法に よ る液状化対策

を 行うが ， 図
一 8 に 示す よ うに ， 橋梁下部の空頭制限下

にお い て 砂圧入 式静的締固め工 法を適用した事例 で ある。

4．　 お わ りに

　本 文 にお い て は，時代の ニ ーズ に 応 じて 派生 して きた

SCP 工 法 の 設 計，施 工 ，材料 の 半世紀以上 に 渡 る 歴史

を述 べ た。また，SCP 工 法の 進化 し た技術で あ る砂 圧

入式静的締固め工 法の 適用 事例 を 紹介 した 。

　SCP 工 法 に よ り改 良 さ れ た 地 盤 が L2 地 震動 で あ る

1995年 兵 庫県 南 部 地 震 で 有効 に 機能 し た こ とが報告 さ

れ 18），長時間地 震動継続時間を 有す る 4 年前 の 東北地

方太平洋沖地震 に つ い て もそ の 改良効果 の 実証19）と検

証
19 ）が な さ れ て い る 。

SCP 工 法 は 地 盤 中に 材料 を 圧入

す る際の貫入 ・造成 過程 で発 生 す る繰返 しせ ん断 ひ ずみ

を 付与 す る こ と に よ っ て 地盤 の 高密度化 が 図 られて お

り21），今後 は 改良効果 と併 せ て 定量的な把握 と分析が

必要 と な ろ う。
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