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1． は じ め に

　平成 7 年 の 改正 消防法 の 施 行 に 伴 い ，昭 和 52年 2 月

以前 に許 可 を受 け た，ま た は 許可 申請 さ れ た 危険物屋外

貯蔵 タン クの 液状化 に 対す る早急な安全対策が義務づ け

られ る よ うに な っ た 。 消防庁の 通達に よ り ， 地 盤 の 液状

化対策工法 と して ，鋼矢板 に よ るせ ん断変形抑制工 法，

過剰間隙水 圧消散工 法，地 下 水 位 低 下 工 法 ，注 入 固 化工

法 の 4 工 法 が 示 さ れ て い る。こ れ ら 4 工 法 の うち 注 入

固化工 法は，他 工法 と比べ て 施工 機械 が小 さ く，軽量 で

あ る こ とか ら ， 狭小狭隘で 配管等が 錯綜する 実際の 既設

タソ ク 基地 で の施 工 性 に 優 れ た 工 法 とい え る 。 な お，本

工 法 の 詳細 に つ い て は，参考文献等 を参照 さ れ た い
1）。

　 しか しな が ら，現行 の 消防法 で は 注 入 固化工 法 の設計

手法が確立 さ れ て い な い た め ， 「タ ン ク 側板 よ り10m の

範囲」 の 地盤を改良す る こ とに なり不 経済 となる た め，

合理 的な改良範囲 を定め，よ り経済的で 確実性 を 高めた

設 計手法を 確立 す る こ とが 急務 で ある 。

　筆者 らは，既 設 タγ ク地 盤の 液状化対策工 法 と して，

浸透性 の 良い 薬液 （特殊 シ リカ系水ガ ラ ス ） を注 入材と

して用 い た 注入 固化工 法 の 実用化に 向け た 研究開発 を進

め て い る
1）− 3）。薬液注 入 固化 工 法の 実用 化 に 向け て ，

よ り実際に近 い 条件で 経済的で 安全 な 改良範囲 を設定 す

る ため に，小型縮尺模型を用い た遠心振動模型実験 を実

施 した。こ の 模型実験 と併行して ，稼動中の タ ン ク ヤー

ドに お け る実際の 石 油 タ ン ク 直下 へ の 国 内初の 注入 固化

工 法 に よ る液状化対策工 法 の 現 場 実験 な らび に試 掘 を実

施 した 1）
。 現場実験 お よ び 試掘 の 結果 よ り，計画改良範

囲 に 対 して十分安全な改良が行わ れ，高い 施工 性 を有す

る と と も に 目標 の 品質が確保さ れ て い る こ とが 確認され

た。

　本論文で は，低 強度 の薬 液 注 入 固 化 工 法 に よ る地 盤 改

良に つ い て ， よ り現実 に 近 い 条件で の 改良効果を実験的

に 検証する ため，筆者 ら が 開発 した 大型 せ ん 断土槽 4〕を

28

用 い て三 次元モ デル に よ る遠心振動模型実験を行 い ，改

良範囲の 違 い に よ る沈下抑制効果 に つ い て 比較 ・
検討 し

た結果 と，実 タ ソ ク を 用 い て 実施 した現場実験の 結果 か

ら得 られ た 知見 につ い て報告す る 。

2． 遠心振動模型 実験

　図
一 1に，各種セ ン サー

の 設置位置を含 む実験 シ ス テ

ム の 全 体概要図 を示 す （ロ 絵写真
一18参照 ）。実験 に は

大型 せ ん 断 土槽 （幅650m 皿
， 奥行400　mm ， 深さ500

mm ）4）を 使用 し， 試料 に は 8 号珪砂を用 い て 相対密度 が

50％ とな る ように空中落下法 に よ り砂 地 盤 を作成 の 上 ，

サーチ ャ
ージ と して ジ ル コ ン 砂を敷 い た 後，地表面 まで

十分飽和 させ た。タ ン ク の モ デル 化は タ ン ク荷重 の み に

留 め ， ア ル ミ製 肉厚 1mm の 簡易な三 次元構造 （φ140

mm ） とし，そ の 荷重が遠 心 力場 50　g で 100　kPa とな る

よ うに タン ク 内部に 鉛散弾を敷 い た。な お，詳細な飽和

地盤作 成，タ ン ク の モ デル 化 に つ い て は 別 報1）〜3）を 参

照 さ れ た い
。 改良地 盤 は 別容器 に 8号珪砂地盤 を作成

し，超微粒子 シ リカ 系の 活性 シ リカ を注入 して 固化 した

もの を 三 次 元形状に トリミ ン グ し，地盤作成時 に タン ク

中央直下 に 設置 した。

　実験 は 改 良範 囲 の 違 い に よ る効 果 ，再 現 性の 確認 を 含

め ， 表
一 1に 示す 6 ケ

ー
ス を実施 した （図

一 2参 照 ）。

入 力地震波 は ，卓越 周 波数100Hz の 正弦波 （水 平加速

度 13g ：実物換算 に て 260　Gal）を20波，加振時間0，2秒
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図一2　 実験 ケ
ー

ス 模式 図

表一1　 実験 ケ ー
ス
ー

覧表

CUmit ：   1

実験
code

改 良範囲
改良深

HF （mm ）
叢良琵　 跳

（∬ ▽H ）
（％）

一軸強度
9。（kPa ）

IA1 未 改良
一 0 52．3 一

抛 直　下 200 1 43．4120
IA31A4

直　下 3141500 ．7551
．952
．7121121

IA5 中抜 き 3141500 ．7552 ，3142
IA6 直　下 1〆21000 ．552 ．5142

で あ る。

　な お ， 実験に は 西 松建設技術研究所所有 の遠心振動載

荷実験装置 （有効半径3．8m ， 最大遠 心 加 速度150g ）
5）

を使用 して 遠心 加速度50g で 実施 した。した が っ て，

実物換算 す る と タ ン ク 径 7m ，地 盤 深 さユOm に相当す

る 。

　図
一3 に 加振終了時の タン ク 直下基礎 の 沈下分布形状

を示 す 。 未改良地 盤 で の 最大沈下量は約 7mm と大 き

な値に 対 し，直下改良で は 約 2mm （30％）と大幅 に 沈

下 が 抑 え られ ，明瞭な 改良効果 が認 め られ た。未改良部

を 残 した 314改良 で も ， タン ク 直下改良 と同程度 の 沈

下量 を 示 し，中抜 き改良で 約 4mm （60％），112改良で

約 5mm （70％）に 各 々 抑え られ て い る 。 中抜 き改良で

は，改良体直下 に 未改良部を残 して い るの に もか か わ ら

ず，改良体上 の沈下 量 は直下改良，314 改良とほ ぼ 同 じ

値を示 し十分な改良効果が認め られるが，中抜 き部分 で

は タ ン ク基礎 の モ デル 化が 行わ れ て い な い た め，改良体

上 とタ ン ク 中心 部 との 間 に 不 同沈下 が 生 じた。実際 の 施

工 で は，中抜 き部分 を 斜め 注 入 施 工 に よ り深 さ 方向に 改

良幅を大 き くす る こ とに よ り液状化時の 不同沈下を 抑制

で きる と考 え られる。

　図
一 4 に ， 周辺 地盤 を 含む タ ン ク 直下 に お け る加速度

応答分布 を 示す。な お，入 力波が 目標加速度 に 達 した 時

の 各 深 さ で の 応 答 を そ の 加 速 度 で除 した も の を 加速 度 応

答倍 率 と定義 した 。タ ン ク 直下，314 改 良 で は70〜

95％ とほ ぼ 同 じ高 い 応答分布を 示 した の に対 し，中抜

き，1／2 改良 で は40〜90％ とそれを下回 る応答分布 を

示 し，未改良の 応 答 分 布 とほ ぼ
一

致 して い る の が判 る。

な お，周 辺 地 盤 で は 地 表 に 向か うほ ど応 答倍 率が 小 さ く

な る傾向 を示 し，そ の 応答分布 は す べ て の ケ
ー

ス に て ほ

ぼ一
致 した 。

May ，2001
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　以 上 の 結果か ら，タ ン ク基礎直下を注入固化改良す る

こ とに よ り，未改良地 盤 に 比 ベ タ ン ク 基礎の 最大沈下量

は 著 し く減少 し，沈下抑制効果 に つ い て 大幅 な改良効 果

が確認され，部分的 に未改良部を 残 して も実用 上 問題 な

い と判断 で き る と考 え られ る。

3． 現 場 実 験

　千 葉 県 市 川 市 にあ る 旧 消防法 タ ン ク基地 に お け る石油

タ ン ク実機 （容量 1　900　kl， 直径14．5　m ： ロ 絵写真一19

参照）基礎地 盤 に対 して，我が国初 の 薬液注入固化 工法

に よる液状化対策 の 実 験 工事を実施 した 。

　3．1 現 場施 工 概要

　図
一 5 に 地 質構成 お よび 注 入 詳細 図 を示 す。消防法の

規定 に よ る と，N 値 3程度 の 緩 い シ ル ト質砂 か らな っ

て い る 表層 か ら G．L，− 5．Om 程度 ま で が 液状化対策の

対象地盤 となる。注入 深度は，こ の 液状化の 可能性あ る

土 層 G．L．− LO〜− 5．Om の シ ル ト質細 砂 を主な対象 と

し，タ ン ク 直下で は G．L．− 5．Om ま で ， タ ソ ク 側 板 直

図
一5　 地質構成 お よ び注 入 詳細 図
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図一7　 改良後 の
一軸圧 縮強度 と改良前後 の 1V 値分布

下で は施 工 性 を確認す る た め に G ．L，− 10．Om まで 注入

した。平面範囲 につ い て は 注入 に よ る影響，出来形，地

盤 強 度 ，施 工 上 の 諸 問題等の デ
ー

タを把握す る の に 必 要

な範囲 と して ，タ ン ク の 半 分 を注 入 範 囲 と した 。
こ の 範

囲 は 配管 ・歩廊 ・階段等が特 に過密 した施工 条件の 悪 い

部分が 選定 され た 。

　注入 材料は，長期耐久性が 確認 され て い る ア ル カ リ分

を 除去 した超 微粒子 シ リカ を 採用 した。改良 目標強度 は，

8 号硅砂 と新潟砂お よ び 現位置試料 を用 い た振動三 軸試

験結果に 基 づ き，図
一 6 に 示 す

一
軸圧縮強度 q。 と繰返

し強度 に 関する応力比 τd／σ 、 との 関係 か ら，改良土 が液

状化 しな い
一

軸圧縮 強度 と して qu＝50〜100　kPa とし

た。

　注入 固化工 法で は 均
一

な 改良体 を造成 す る た め に は，

浸透注入 に 適切な 注 入速度 を決定 す る こ とが重要 で あ る 。

対象地 盤 に対 して 事前 に 行 っ た水 と薬液の 限界注 入試験

の 結果 を もとに ，注入 速度 を 12〜15　l！min と決定 した。

　改良径は ， 注入材の ゲ ル タ イ ム や 均
一

浸透注 入 の 可 能

な注入速度 に よ っ て 決定され る。 過去 に実施 さ れ た緩い

砂 地 盤 を対象 と した 注入 固化工 法 の 実験結果 に よ る と ，

改良直径 4m ま で の 造成 が 可能で あ る 。 本工 事で は，

限 界 注 入 試験 の 結果 と作業 の 制約時間 か ら直理 3m と

した。

　3．2 注入 に よ る タ ン ク底板や 近接構造物へ の 影響

　固化材の 注入 に よ る タ ソ ク 底板 や 隣接 す る タン ク 基礎

に 及ぼす影響 を確認す る ため，タ ン ク の ア ニ ュ ラ
ー

プ

レ
ー

ト，タ ン ク 底板 お よび基 礎 リ ン グ の 鉛直変位 に つ い

て レ ベ ル 測量 した。い ず れ の 場所 も変位は ほ とん ど観測

され ず，危険物貯蔵区域 で の 施工 に お い て も高い 安全性

が確認 された。

　3．3　既設 タン クヤード内で の施工 上 の 問題点の 把握

　 ロ 絵写真
一20に 注入 施 工 状況 を 示す。配管 や架構等が

錯綜した 既 設 タ ソ ク ヤード内で の配管等の存在 は，注 入

施工 上 ，全 く問題 とな らなか っ た。

　3．4 注入固化後の 改良地盤強度

　一
軸圧縮強度 と標準貫入試験 に よ り，現位置注入 固 化

体 の 強度 を確認 した。図一 7 左 図 に 示 した 改良後 の ボ
ー

リ ン グ に よ り採取 した 試料 の
一

軸圧縮強度試験 の 結果か

ら，g。＝100　kPa の 目標強度が確保 で きて い るこ とが確

認 さ れ た 。

一
方 ， 標準貫入試験 に つ い て は ， 図一 7右図

か ら判 る よ うに 改良前後 の 大きな 差が な い こ とか ら，低

強度 改 良 の 場 合 に は，標準 貫 入 試 験 に よ る改 良効 果の 判
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定 は不 適当で ある こ とが判明 した。

　3，5　タ ン ク底板下部に お け る注入出来高の確認

　注 入 固化 した地 盤 の 薬液注入 効果 を確認 す るた め，現

場 実 験 後 に タ ン ク を撤 去 し，オール コ ア サ ソ プ リン グ に

よ る注入地盤の 目視確認 に よる試掘調査を行 っ た。ロ 絵

写真一21は 試掘後の状況 で あ る 。 黒 丸 が鉛直注入 部 の設

計改良範囲で あ る。非注入 域 に 比 べ 止水性 に 富ん で い る

こ と，ま た 自立 した 注 入 部に 比 べ ，未 注 入 部 分 の 崩 壊 の

状況 との 違い が顕著で あ る こ とか ら，薬液 が 目標 と した

地盤改良範囲 に 良好 に 注入 され て い る こ とを確認 で きた。

4．　 お わ り に

　以 上 の 遠 心 振 動 模型 実験，現 場 実験 の 結 果 か ら，部 分

改良に よ る薬液注 入 固化工 法 が従来 の 液状化対策工 法 と

比 べ て 施工費を大幅に 低減で きる こ とが 示 唆 され ，既設

タン ク地盤の 液状化対策工 法 と して 最 も有力な工 法 で あ

る との確信を得 る こ とがで きた。

　今後 は，よ り経済的で タ ン ク 規模 に 応 じた 適切 な改良

範 囲 を 定め る た め，タ ン ク基礎中央部直下 に未改良部 を

残 した 中抜 き改良に つ い て ， 数値解析 と組合せ た 実験的

検討を進め，実施 工 に 向けた推進を図 っ て い く予定 で あ

る 。 さ ら に ， 改良効果の 確認手法 や 他の 構造物へ の 適用

に っ い て も検討を加え て い く予定 で あ る 。

　最後 に，貴重 な 現場実験の 場 を提供 して い た だ き， 便

宜を図 っ て い た だ きま した 日石三 菱  に対 し謝意を表 し

ま す。
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