
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

工 事報 告 一ゆ殉一

流動化処 理 工 法 に よ る 路 面 下 空 洞充填試験施 工

Field　Test　Grouting　to　the　Cavity　under 　Road 　Pavement 　with 　the　Liquefied
　　　　　　　　　　　　　Soil　Stabilization　Method

久 野 悟 郎 （くの ご ろ う）

　 中央 大 学教 授　 理 工 学 部 土 木工 学 科

　　小 池 賢 司 に い け け ん じ）

建 設 省 関東 地 方建 設 局 関 束 技術 事務 所 機 械 課 　課 長

寺 田 有 作 （て ら だ ゆ うさ く）

　  道 路保 全 技 術 セ ン ター　 調 査 第二 課長

　 三 木 博 史 （み き ひ ろ し）

建 設 省 土 木 研 究所 材 料施工 部 土 質 研 究 室 　室長

　三 木 幸
一

（み き こ うい ち ）

建 設 省関 東 地 方建 設局 常総 国道 工 事 事務 所 　所 長

岩 淵 常太 郎 〔い わ ぶ ち じ ょ うた ろ う）

  日本 建 設業 経営 協会 中 央技術 研 究 所 　 主 席研 究 貝

1．は じ め に

　路面下 空洞を早期 に 発見 し路面陥没を未然 に 防 ぐた め
，

平 成 2年度 か ら空 洞 探 査 お よ び試 掘 調 査 が 実施さ れ 調査

デ
ー

タの 分析 が 行 われた 。その 結果，空洞発生 の 原因を

特定 で き た ケ
ーX が 全休 の 約 30％ で ，70％ が 特定 困 難

で あ っ た 事等 の 事実 が 判 明 した。

　現 況 では 空洞 が 確 認 され た 箇所 は ， 開 削工 法 に よ り原

因の 究 明 が 行 わ れ た 後 に 復 「日 さ れ る が，そ の 周 辺 状 況

（沿道住民や道路利用者 へ の 影響等）や 経済効率面 で 開

削工 法 に よ る復 旧 が 必 ず し も現 実的 で な い 場合 もあ る。

そ こ で 簡易 な充槇施工 が 検討 さ れ ，
土 を主材 とす る流動

化 処 理 土 に よ る 空 洞 充填が，最新 の 路 面下 空 洞 探査 技術

の 適 用性検証 を兼ね て 現道 で 試験的 に 行 わ れ た。工 事 の

概要 を報告す る。
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図一1　 現 場 周辺 お よ び 空洞位 置
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2．路 面下空洞 試験施 工 の 概要

　試験施工 の 条件 と して 以下 に 示 す事項が 提示 さ れ，事

前準備 が な され た 。

　 ・本復 旧工 事 の 際，充嗔部 の 再掘削 が容易 で あ る

　 ・材質，強度 が 周 辺 地 盤 と 同程度 で あ る

　 ・空洞 発生付 近 に 埋 設 物 （特 に上 下 水 道）が な い

　
・
簡易な施工 機械 で 機動性 に 優れ る

　
・
材料費，施工 費が 開削復 旧 費 より安価 で ある

　 ・1 箇 所 の 施工 時間 が 4時間 以 内で あ る

　選定 さ れ た 現場 の 状況 を図
一1に 示 す。現場 は 関東 ロ

ー
ム の 台地 に位置 し ， 道路の 交通 量は 終 日多い 。対象施

工 箇所周辺 に は高速 道 路 と そ の 下 部構造物，地 下 に は 地

下鉄営業線 が 2 線輻輳 し交差 し て い る。空洞充嗔施工 と

関係 の あ る既 存埋 設管は，道 路 の 歩 道脇 に 沿 う下 水管 が

あ り，また 首都高 の 雨水集積管 が 施工 箇所反対側の 路面

形　　式：自走式〔地中レ
ーダー方式1

探査深度：O〜12m 惺度
探 査 幅：2．Om 以」

・
〔2 車線同時測定｝

探査速度：20　max 　tkm．
．
h〕

探査能力：50。mX50 〔
．m ×1匚1じm 以 ヒの空洞

　　写 真
一1　 路而 下 空洞 探査 車

February，1995
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ーダー方式

探査深度：1．5m 以内
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探査能力：5ecm ＞（50cmXIOcm 以hの空洞
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下 に埋 設 され て い る。

　路面 ドの 空洞 は 地中 レ
ー

ダ
ー

お よ び ス コ
ープ 調 査 か ら

平 面 積 6m2 ，厚 さ  ．35m 程 度 の 規 模 と推 定 さ れ，空 洞

体積 は約 21n3 程度 と
’
laJ断 され た 。

3．探 査 シ ス テ ム と 流動 化 処 理 工 法

　 3．1 空洞 探査 シ ス テ ム

　路 面 下 空 洞探 査 は 計 測 延 長 距 離 が 長 い 。計測 精 度 と 計

測時間 との バ ラ ン ス を考慮 して平成 2年度に 建設省を中

心 に 路 面 下 空 洞 探 査車 を開発 し実 用 化 した 。 当現場 の 空

洞 もこ の 探 査 車 に より探知 さ れ た。

　探査車 を含 め た 路面 ド空 洞 探 査 シ ス テ ム を写 真
一1〜3

に 示 す。探 査 車 に よ ワ空 洞 位 置 が 感知 さ れ る と，ハ ン デ

ィ 型地中 レ
ー

ダ
ー

調査 に よ り範囲 が 特定 さ れ ， ドーm ス

コ
ープ 調査 に よ り空 洞 の 厚 さ と地 盤 の 断面 形 状 が 把握 さ

れ る。

　 3．2 流 動 化 処 理 工 法 に よ る充 愼

　 流動化処 理 工 法 と は 発生 土 お よび 建設汚泥 の 再生利用

促進 を目的に 開 発 さ れ て い る工 法 で ， 適 切 に 調 整 され た

泥水を建設発生 土 と固化材 に 添加 して 混練 し，埋 戻 しや

裏込 め 材 と して再生利用 す る もの で ，処 理 土 の 流 動 性 や

材 料 分 離 お よ び 地 盤 強 度 の 品質 を，泥 水濃度 を調整 して

管理 す る点 に 特徴 が あ る o−3）。

　今 回 の 処 理 プ ラ ン トは 道路 Eで の 作業 を考慮し，短時

間，小面積 とす る た め，移動式流動化処理 プ ラ ン トを採

用 した。基 本 プ ラ ン トは，バ
ッ チ 式 混 練機 と処 理、1汪 送

ボ ン プ，流動計か ら な っ て い る 。混練 プ ラ ン トは最大処

理 量0．7m3 の バ
ッ チ 式，圧 送 ポ ン プ は 最 大 吐 出量2．5

m3 ／h の ス ク イ ズ ポ ン プ を用 い た 。シ ス テ ム 構成 を図
一

2に 示す。なお，充填 は 移動車上 の 混 練機 か ら の 直 投 で

十 分 な圧 力水 頭 を確保 で き る が ，流量の 把握 が バ ッ チ式

と な り大まか に な る た め 今 回 は ポ ン プ圧 送 と した。

　施．ll手順 は，  打設孔掘削に 続 き打設孔椥 則→コ ア 検

測→調査孔掘削を行 い ，  資材 ・設備搬 入 ，   空洞 の ボ

ア ス コ ープ 調査 の 川Rに準備 作業 を終 え て ，  充嗔施工 の

各行 程 （プ ラ ン トへ 土 砂投入 → 解泥 → 固 化材投 入 → 品 質

管 理 → 圧 送 → 充嗔〉， を繰 り返 し た。充嗔 の 完 了 は 周 辺

充嗔観測孔 で 目視 に より行 っ た 。

　配合設計に つ い て 充嗔材 と し必 要 な性能 を検 討 し た。

そ の 結果，基本 配 合 基 準 は，流 動性 を表 す P ロ
ー

ト値

36
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表一1　充填用 流動化処 理 土の 配 合

単位配創 kg！m り 軸強さ〔kgf〆cm り処 理 土調　整

含水比
1％〕 ロ

ー
ム 水 固材

泥　 水
密　 度

〔t／m
ヨ
）

泥 　水
P ロ

ー
ト

（sec ）

処理 十

P ロ
ー

ト

〔sec ） 1 凵 7 日
　　　密　度
28日　〔亡1m3）

275627513160 ／．20410 ．913 ，71 ．601 ．953 ．141 ．300

注 ）使用材料 　関 東 ロ
ー

ム 〔千 葉 県 産 ）　 上 粒 子 密 度 2．744
　 　 　 　 　 自然含水比 ユ06．2％
　 　 　 　 　

一
般 軟弱土用 セ メ ン ト系固 化 材

を14秒 程 度 ， 主 原 料 に 関東 ロ
ー一

ム ，一
軸圧 縮強度 3kg ／

cm2 程度，ブ リ
ー

ジ ン グ率 1％ 未満 と し た。配合 設 計

を表
一1に 示す。

4．流動化処 理 工 法 に よ る 路面 下 空洞の 充墳性等

　 4．1 充墳性

　路面下 2園同探査 シ ス テ ム に よ る事前調査 と充槇施 工 後

の 結果 を示 す。

　   路面下空洞探査車 に よ る調査

　平成 5年 8 月の
一

次 調査 で 検出 さ れ た 異常信号 を充槇

後 と比 較す るた め 充嗔後48 日 目に 測定を行 っ た。そ の 結

果，周辺 の 路盤材 とは 異質 の 信 号を示 した が ，空 洞 と思

わ れ る 異常信号 で は な く，空洞内部 の 充嗔 が 確 認 され た

（口 絵 写 真一14）。

　  ハ ン デ ィ 型地中 レ
ーダー

に よ る調査

　充嗔直前，充嗔直後 と充槇後45ロ お よ び 6 か 月 経 過

し た 測 定 データ を解析 し比 較 を行 っ た （口 絵写真
一15）。

充嗔直前 の 測定 デ
ー

タ か らは 明 ら か に 空 洞 の 存 在 が 確 認

で き る。注 入 直後 は 処 理 土 が 完全 に 固化 して お らず不安

定な状況 で あ る。デ
ー

タか ら空洞上端部 に 多少 空洞が残

存 して い る よ うな 異 常信 号が 見 られ た。しか し充槇後45

日 と 6 か 月経過 した 測定 デ
ー

タか らは 測定 した 全範囲 内

で 異 常信号 が 消 え て ， 処 理 土 が 固化 して安 定 し て い る状

況 が 確 認 さ れ た。

　  ド
ー

ロ ス コ
ープ に よ る調査

　 ドーロ ス コ
ープ を実行 した 空洞周 辺 の ボ

ー
リン グ位 置

を図
一3に 示す。図中，No ．1 は 二 次 調査 （平 成 5・年 10

月 ），No ．2 は 充 唄 直 前，　 No ．3 〜7 は 充順 後 45 日 目

（平成 6年 1 月） とな る。

　No ．1の 二 次 調査 ス コ
ープ 調 査 に よ る と，空 洞 は ア ス

コ ン 直下 （路面 より44cm の 深さ〉 に 発生 して お り，厚

み は 36cm で あ っ た 、充嗔 前 ・後 の 状 況 に つ い て 多少 の

位 置 の ず れ は あ るが 同一
箇所 で 調査 を行 っ た 結果を口 絵

写真
一16に 示す。注入 後 45日経 過 し た 撮影記録 か ら空 洞

∈

O

　 　 　 　 歩　道　側

GFEDCB △

1．Om
セ ン タ

ー
ライ ン 側

図一3　 ス コ ープ調 査 位 置
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注 人 前 　 　 注 人 後

図一4　 ドーロ ス コ
ープ撮 影 記録

部 は 完全 に 充唄 さ れ て い る こ とが 確 認 で き る。た だ し充

嗔 部下 の 砕石 層 （深 さ 1．4m 付近） の 緩 み は 充堀前 と変

化 が なv  

　 No．2 の 直前調 査 は 現 場 の 判断で 追加す る こ と と な っ

た。充 槇 の た め の 打設孔 （図中 No ．　B ）を削 孔 し た 際，

空洞厚 さ が 100crn 程 度 あ り，空 洞 の 形 状 が 急激 に 変化

して い る こ とが 分 か っ た。

　直前 と45 日 目の 撮影記録 を 図一4に 示 す 。 砕石 層中 に

厚み 約 lm の 空 洞 が 存在 して い た が ，注入 後45日経 過

した撮影記録 か ら空洞が 完全 に 充嗔さ れ て い る こ と が 確

認 で き る。

　そ の ほ か ，空 洞 周 辺 の 充嗔後45 日 後の ス コ ープ 調査 結

果か ら も流動化 処 理 土 が 空 洞 内 部 に確実 に 充嗔 され て い

る こ とが 確 認 さ れ た 。 今後 こ の 箇所 に お い て 12か 月目の

追跡調査 を行 い 経時変化 を確 認 し，流 動化 処 理 土 に よ る

充嗔 の 位 置 付 け （応 急 復 旧 ま た は 本復 旧 ） を検証す る計

画 と な っ て い る 。

　 4．2 道 路 占用 面 積

　移 動式流 動化処 理 プ ラ ン トを並列 に並 べ 2車線 を 占用

した。こ れ に 空洞削孔作業域 を加 え，作業帯幅 は 15m

と な っ た 。導 流 帯 30m を加 え る と総道路 占用 面積 は 2

車線50m 程 度 と な る （図一5）。た だ し探 査 車 お よび 騒

音測定車 は作業帯 内 に 駐 車 させ た 。

　 4．3 施 工 性

　路面
．
ドの 小規模な空洞充槇 （夜 間 1工 事〉に 対 して 移

動 式バ
ッ チ 処 理 式 処 理 プ ラ ン トを採用 した 。こ の シ ス テ
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表一2　 品質試験 結果

讎 或・碗 1議∫

材 齢 3 日 材 齢 7 日 材 齢28H

No ．
密度

t／m3

含水
比
（％｝

強 度
kgf／
crnz

密度

t／m3

含水
比

（％ 〕

強度
kgf／
cnf

密 度

し／m3

含水
比

（％〕

強 度
kgf／
Cm2

1バ
ッ チ 平均 値 t331159L631 ．3241601 ．831 ．3251602 ．62

2 バ ッ チ 平均値 1．318 ／631 ．851 ．32〔11642 ．〔喝 1．3161643 ．2D

3 パ
ッ チ平均値 1，3211651 ．99L3191662 ．441 ．3191564 ．37

ム に より3，63m3 の 処 理 土 が 投 入 さ れ．要 し た 施 工 時間

は 3 時間 45分 程 度 と，翌 凵復 旧 が 実証 さ れ た 。また 工 事

は 雨中 で 行 わ れ た が
， 充嗔施工 お よ び 処 理 土 製造工 程 で

の 雨 水 の 影響 は な か っ た。

　 4．4 晶質管理結果

　処 理 土 の 品 質管理 を密度，含水 比，一
軸圧 縮 強 度 で行

っ た 。 ユバ ッ チか ら 3 バ ッ チ まで の 結 果 を 表一2に 示 す n

材齢 28 日 の 結 果 か ら，密度 と含水 比 の ば らつ きが 1 ％

程 度 で あ る の に 対 して ，強度 は ば らつ きが あ る。

　 4．5 その 他

　夜間工 事 の た め 騒 音測定 を午後 10時 24分 〜午前 2時 26
分 まで ，処 理 プ ラ ン トか ら2．2m 離 れ た 地 点 で 計測 した 。

最 大値は82dB で 最小値 76dB，中央値 78　dB で，プ ラ ン

トの 稼働時 と休止時 の 差 異 は 騒 音記録 に 表 れ なか っ た。

　 5．お わ り に

　今 回 の 試 験 施工 で は 充 嗔性 等 に 関 す る工 法 の 適 用性 お

よ び 空 洞探 査 シ ス テ ム に っ い て 良好な結果 を得 る こ とが

で きた 。今後 は ， よ り作業 効 率の よ い 施工 シ ス テ ム の 開

発 ， 流 動化 処 理 土 の 要求品質の 検討，周辺構造 へ の 流動

化 処 理 土 の 流出防止 方法 の 検 討 ， 路 面 下 空 洞 の 本 復 旧へ

の 流 動 化処 理 土 の 適 用，な どの 課 題 に つ い て 検討を行 う

予定 で あ る。

　最後 に 流動化処理 工 法 は建 設 省 総 プ ロ の
一

環 と して 建

設 省 土 木研 究所 と （社） 日本建設業経営協会 中央技術 研

究 所 に よ る 共同研 究 に よ り開 発 が 進 め られ て い る。研 究

に 携 わ る方 U の 真 摯 な 努 力 に 感謝 の 意 を表 した い 。
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