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1　 は し め に

　近年 日本列島は 各地 て 地 震 が頻発 し，地 震 の盾動期 に

入 っ た とも言わ れ て い る。こ れ に対 し，各 所 て液状化対

策工 事か 実施さ れ て い る か，液状 化対 策工 法の 歴 史 は古

く，ち ょ う と最初 の 工 事 か ら数 え て，今年て30年 目の

節 目を迎 え て い る 。 そ こ て こ の 機会 に ，こ れ まて 開発 さ

れ て きた数 々 の 液状化対策工 法 を振 り返 り，また と き と

きの 特筆す へ き液状化対策工 事 を た とる こ と と した い 1）
。

本稿て は，関 連 す る各 出来事 を，年代順 に ま とめ て み た 。

2　 液状化対策工 の 黎明 の 時 代 （1956年〜 tg78

　　年）

　21 サ ン トコ ン パ ク シ ョ ン パ イルエ 、去の 開発 と適用

　 「サ ン トコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル （以 後 SCP ）工 法 」 は，

1956年 （昭 和 31年）の モ ン ケ ン 木 製 や く らに よ るパ ー

カ ッ シ ョ ソ 方式 （写 真一 1）か ら開 発 か 始 ま り，1958

年 に はす て に現 在 の 基 本 形 て あ る
‘‘
中 空 管に よ る打 ち戻

し方 式，ハ イブ ロ ハ ン マ
ー

， エ アー
使用

”
の 基本特許 が

申請 さ れ た。そ の 後1970年代初頭に は，サ
ーボ 重錘式

の砂面 計の 開発か な され，同 工 法 の 信 頼性 を 向上 出来 る

こ と とな っ た。な お，当 初 は コ ン ポーサー工 法 とい う商

標名か 使わ れ た か ， 当時の 村山朔郎京都大学教授 が サン

トコ ン パ ク シ ョ ソ パ イル （SCP ） 工 法 とい う名称を

1957年 （昭和32年 2｝に 初めて 使 わ れ，今や
一

般名称 とな

写真
一1　 昭和3Q年代の 木製や ぐら式 SCP 施工 機
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っ て い る。

　1964年 に 新 潟 地 震 か 勃 発 し，液 状 化 に よ る大 き な被

害 が 注 目 され た 。
こ の 時，振動締固 め工 て 地 盤改良さ れ

た タン ク基 礎 の 地 盤 て は 液状化に よる被害 を受 け て い な

い こ とか 報告 され た 3）
。 こ れ を 受け，1973年 （昭和48年），

「信 濃川 大堰地 盤改良工 事」 か建設省北陸地方建設局信

農川工 事事務所 よ り発 注 さ れ た か，こ の工 事 か お そ ら く

日本て 最初の 液状 化 対 策工 事 て あ る と思 わ れ る。当時 は，

流動化 対策工 事 と も言 わ れ て い た。「液状化対策検討委

員会」 か組織され，対策工 法 として SCP 工 法か 採用 さ

れ た。河川内に矢板 て締 め切 られ た築島の 中て，橋梁 基

礎部分 と矢板部 の 締 固 め施 工 か実施 さ れ て い る 。

　 SCP 工 法は そ の 後 国 内 各 地 て 使 用 さ れ ，数 多 くの 地

震 に も耐 え て そ の 改 良効 果 か実証 さ れ て い る 。 最近 て は

上 記 施工 箇 所 近 隣 に お い て ，砂 杭 お よひ 杭 間 の 凍 結 サ ソ

プ リン ク 調査か 実施 さ れ た 4）。その 結果，砂杭間に お い

て 飽和度 か 20数年 を 経過 して もな お低下 した ままて あ

る こ とか確認 され た。飽和度低下は，砂杭施工 時に 使用

す る エ ア
ー

に よ る副次的効果 と考 え られ て い る。

　22 振動棒工 法　 ク ラ ヘ ル トレ
ー

ン工 法の 開 発 と適

　 　 　 用

　 そ の 後，SCP 工 法 以 外 に も，振動棒工 法や ク ラ ヘ ル

ドレ
ー

ソ 工 法な とか 新 し く開発 され 実施 され て きた。開

発 に あた り特筆す へ き工 事 と して は，「扇 島 製鉄 所 液状

化対策工 事」 が 挙 げ られ る 1〕
。

　（1） 工 事概要

　本 製鉄所 埋 立 地 は，千 葉 県富 庫 市 浅 間 山一帯 の 山 砂 を

用 い て 造 成 され た 埋 立 地 盤 て あ る 。 埋 立 層厚は 6〜20m

て あ り，1971年 か ら 4年 て 埋 立 て が 完了 さ れ た。地 盤

特性 に つ い て は ， 埋 立 地 の 分級作用に よ り，平面ある い

は 深度方向に ハ ラ ッ キ は あ る もの の，細粒分は比較的少

な く1V値 10以下 の 緩い 砂地 盤 て あ っ た。各種検討結果

か ら液状化対策工 法か 必 要 とさ れ た 。

　  　振動棒工 法 の 開発

　当時，液状化対策 と し て 最 も信頼性 の高 い 工 法 と して

は SCP 工 法 か す て に あ っ た が ，さ らに 経済的 な工 法 を

開発す る よ う要 望 さ れ て い た。こ れ に応 え る へ く，鋼 管

の先端 を特殊 加工 し，先端 の振 動 に よ り砂 地 盤 を締 め固

め る 「振動棒工 法」 が 開発 さ れ た （写 真一 2）。（な お鋼

管の 替 わ りに H 型鋼 を使 っ た 工 法 も同 時 期 に 開 発 され

て い る ）実験 工 事 を経 て ，1975年 よ り重 要 施 設 の 基礎

ヱ5
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写 真
一2　 振 動棒工 法 施 工 機械

写真一3　 施工 状况 （日本te　LNG で の SCP 施工 状 况）

地 盤 に つ い て 実 施 さ れ た 。そ の 施 工 規 模 は 面 積 に して

30万 m2 ，パ ・でル 延長 約40万 m に達 した 。 本 工 法 は そ の

後 1980年代 に 入 り，神 戸 港 ポートア イ ラ ン ドを は しめ

とす る関西 の 埋 立 地 て 多用 さ れ る こ と とな っ た 。 こ ち ら

もマ サ 土を 中心 とす る細粒分 の比較的少 な い 地盤 て あり，

本工 法の特徴を活 かせ る地盤 て 適用されて きて い る。

　（3＞ グ ラヘ ル トレ
ー

ソ 工 法の 開 発

　扇 島東 護岸 の 液状 化 対 策 に は，既 設 構 造 物 （護岸 ） に

振動 に よ る悪影響を及ぼ す懸念 か ら，振動棒工 法 を採用

す る こ とに は問題 か あ っ た。そ こて ，護岸 に 影響 を与 え

ない 液状化対策工 法 か必要 とな り，この 要望 に 応 え る工

法 と して 提案 さ れ た の か，「ク ラヘ ル ト レ
ー

ソ 工 法 （以

後 GD 工 法 と呼 ふ。当時は砕石 パ イル 工 法と呼んだ ）」

で あ る。砂 の 代わ りに 透水 係数の 大 きな 粒度調整砕石 を

用 い ，液 状 化時の 過 剰間 隙 水 圧 を 速 や か に 消散 させ る も

の で，ス パ イ ラル 付 きの ケーシ ン ク パ イプ を用 い て 排 土

施 工 を行 い ，周 辺 へ の 影 響 を 抑 え て い る 。 設計検討 は

1976年 に 石原研而東京大学教授 の ご 指導 の もと て 開始

され た。当時地震時 の 過剰間隙水圧消散を 目的と した

GD 工 法の 採用 は ほ とん とな く，そ の 理 論的解析 も行 わ

れ て い な い 状 況 て あ っ た （HBSeed に よる設 計 法 に 関

す る論 文 5）は こ れ よ りさ ら に 後の こ と とな る）。

　当時の 安定検討は 次の 手順に よ っ て い る 。   護岸背面

の 対策 は GD 工 法 と振動棒 工 法 に よ る，  GD 工 法の 有

効性の 確認は 現地に お け る強制振動試験 と強制揚水試験

て 確認す る 6），  GD 工 法の 理論解析 （改良仕様決定方

法）は 井戸の 原理を用い た 水理解析 に よ っ て 行 う，  護

岸全 体の 安定は 有効応力を用 い た 円弧 す へ り法 に よ り行

う，  地 震 時 の 地 盤 内 の 過 剰 間 隙水 圧 を算 定 す る に は専

用の 解析プロ グ ラ ム を用 い る 。

　実際 の GD 工 法 の 施工 は1977年 から開始 され，そ の

後全 国 各 地 て徐 々 に採 用 さ れ て い くこ と とな る。

3　 大規模施工 と 多様な工 法開発の 時代 （19ア9

　　年〜1990年）

　 31 大 規模施工 事例

　昭和50年代は しめ，発電燃料 か 石油 か ら LNG へ と転

換 して い くに つ れ，全国各地 て LNG 基地整備 が 行わ れ

た 。SCP に よる地 盤改良工 事 も各所 て 計画され，施工

16

写 真
一4　 幕 張 新 都心 て の 施 工 状 況

機不 足 に 陥 る ほ どて あ っ た 。 1979年 （昭和54年），新潟

臨侮工 業地帯 に 日本to　LNG 基地 建設 が 計画 さ れ，地上

式 LNG タ ソ ク 基礎 （杭 基礎）の 液状化対策 として SCP

工 法が 採用 され た （写真
一 3 ）。こ の と きは 事前 に 試験

工 事 を 行 っ て 改良仕様 を 決定 し，改良 目標 N 値 は 平 均

値 か ら標準 偏 差 を 引 い た 値 か 20以 上 て あ れ は よ い と さ

れ た 。 また こ の と き N 値の ス プ リ ソ ト試料 は す へ て フ

ル イ分 け 試験 を 行 い ， 杭間土 の 細粒分含有率 と N 値 の

関係に つ い て も評価 か なされ た。こ の後，細粒分が多い

と N 値増 加 が抑制 さ れ る こ とを考慮 した設計方法7）が考

案 さ れ，現 在 もそ の知 見 か 盾 か さ れ て い る 8〕。

　 時 代 は進 み，1980年 代 後 半 に は 全 国 の 埋 立 地 上 て 構

造物建設 か盛 ん に 行 わ れ た （幕張新都 心 ， 臨海副都心 等）。

千葉県 内て は ，
1985年 の 「幕張新都 心 施設基本計画 」

策定 お よひ 翌 年の JR京葉線千 葉 み な と〜西 船橋間開業

（侮浜幕張駅開設）以来 ， 幕張新都心 て ホ テ ル や主要企

業 の社屋建設 か開始 さ れ た。こ こ て は，高層 ヒ ル の 液状

化対 策 と し て ，1990 年 ま て に SCP 　 62万 m ，　GD

23000m な とか 実 施 され て い る。1987年 12月 17 日 に は，

「千葉県東方仲地震」 か 発生 し，
SCP 施工 現場周辺の 無

処理地盤 に おい て 噴砂現象か 現れた。その 結果，こ の 地

域 て の SCP 工 法 か多 用 され る こ とに な っ た。ま た，基

礎地 盤 設計段 階て，高層建築評 定 取得 に 際 し多 くの 技術

的 努 力 が 払 わ れ，そ の 後 の 建築 基 礎 構造 へ の SCP に よ

る 液 状 化 対 策 工 事 の 先 駆 け とな っ た。最近 て は，液状 化

対 策 も兼 ね た 砂 杭 直 接 基 礎 の 採 用 事例 も出 て きて い る
9）

。

　32 　多様 な液状化対策工 の 開発

　1970年代 か ら開発され て きた 深層混合処理 工 法を用

い た 液状化対策工 法 として ，「耐液状化格子状深層混合

土 と基礎，53− 1 （564）
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処 理 （TOFT ）工 法」 か あ る。 工 法 の 原理 は，液状化地

盤 を格 子 状 に固 化 改 良す る こ とに よ り， 格子内部 の 砂地

盤 の 地 震時せ ん 断変形 を抑制 し，過剰間隙水圧 の 発生を

抑制 す る とい うもの て あ る。研究は，1985年 か ら 旧建

設省土 木研究所 と民間の 共 同 研 究に よ っ て 進 め られ た 。

遠 心 模 型 実 験 の 結 果 か 設 計 方 法 に 取 り込 ま れ ，年間 約

30万 m3 の 実 績 を有 す る工 法 と して 今 日 に 至 っ て い る。

　SCP の 従来使用され て い た ケ
ー

シ ン ク パ イ プ径 を小

型化 し，高周波の ハ イブ ロ ハ ン マ
ー

を使用 して振動 を抑

え る 「小 口径高 周 波締固め 砂 杭工 法」 や，「地 下 水 低 下

工 法」，「ハ イ ブ ロ タン パー
に よ る表層締 固 め工 法」 な ど

の 多様 な 工 法か 実用 化 した の も同 し時 期 て あ る 。

4　 静的締固め 砂杭工 法開発と実用化の時代

　　 （1991年〜2004年）

　 液状化対策 に対する 関心 の 高 ま りに従 っ て，市街地 あ

るい は既 設構造物 の近 接施 工 を余 儀 な くされ るケー
ス か

増え ，SCP 工 法 て は，振動　騒音 な と に よ る 周辺 環境

へ の 影響 か懸念 さ れ て い た。こ れ に 対す る 無振動　無騒

音型施工 機 の 開発は ，1979年 （昭和 54年） ま て 遡 る。

当時，広島県 に お い て 漁港岸壁 背面 部の改良工 事に オー

カ
ー

トレ
ー

ソ 施工 機 を改造 し，ス パ イ ラ ル 付 きケーンン

ク に よ り正 転，逆 転 を繰 返 す SCP 工 法 か 初 め て 施 工 さ

れ た。し か し当 時 は総 重 量 か 軽 い た め ス パ イラ ル の 反 力

効 果 もな く，成 果 として は 芳 しい もの とは 言 え な か っ た。

　その 後，無 振 動　低 騒 音 タ イプの 締固 め併用 ク ラ ヘ ル

トレ
ー

ソ 工 法 の 開発 が進 み ，1994年 に 従来 の ス パ イ ラ

ル 付 きケ
ー

シ ン ク 技術か ら，新 しい 機械技術 て あ る ラ ソ

ク　ピニ オ ソ 式昇降装置を 適用 す る こ とて，過去 の技術

の 欠 点 を補 っ て余 りあ る施 工 方式 rN 値増加 型 （NUP ）

ク ラヘ ル トレー
ソ 工 法」 か 開発され た。こ の技術を応用

し ，翌 年1995年 に は ，砂 を 使 用 した 「静 的 締 固 め 砂 杭

工 法
1の」 が 開発 さ れ ，現在 て は 液 状 化 対 策 と し て の

’

SCP 工 法 と 言 え は ，こ の 方式 が 主 流 の 座 を 占め て い る 。

　さて 静 的 締固 め 砂杭工 法 の改 良効 果 て あ る が，振 動効

果 を 期 待て きな い こ と よ り，当初 は多 くの 技術 者 か ら疑

念か示 さ れ た。そ こ て，ま ず室 内 て豊 浦 砂 に カオ リン 粘

土 を 混 合 し細粒分 含有率 を種 々 に変 え て三 軸排水 せ ん 断

試 験
ID を 実施 し，細粒分 か20％程度 の と きに ダイ レ イ

タン シ
ー

に よ る 体積圧縮 か 最 も大 き く な る こ と を 見 出 し

た 。試験工 事て の 杭間 N 値 の 増加 報 告 を受 け ，国 内 の

通 常の 埋 立 地 （細粒分 を 10〜30％程 度含む）て は ， 十

分 な締固め効果 を有 す る こ とか実証され た。また 浅岡顕

名古屋大学教授 らに よ り12），砂杭拡径 に よ りそ の 周辺

砂質地盤 て 80％ を 越 え る せ ん断 ひ ず み か 発生 し，塑性

体積圧 縮 か 進行 す る こ と か，解析的 に も示 され て い る。

5　 お わ り に

液状化対 策工 の 変遷 を綴 る とい う，極 め て 重 い 課 題 を

January，2eo5
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写真一5　 市街地 て の 静的締固 め 砂 杭工 法 の 施 工状 況

与 え られ た か，ち ょ うと 社内史か ま と ま っ た 時期 て もあ　
・

り大 変参考 と な っ た 。多 くの 技術者 と工 事関係者の 努力

に よ り，地 震か ら地 盤を 守る 技術 の 開発 と実用 化 か 進 め

られ て 来た こ とに，改め て敬意 を表 した い
。 な お，過去

の 事実を ひ も解 く作業の 中 て，と う して も社内の 内容 か

中 心 とな り，我 田 引水的な記述 もある か もしれ な い。ご

容赦 い た だ け れ は 幸 い て あ る。
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