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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　地盤内に挿入した注入管を用いて注入材を注入し液状化対策としての地盤改良を行う薬

液注入工法において、前記注入管の先端部を非液状化層まで貫入させ、前記注入材の地盤

への注入後、前記注入管を地盤内に残置し、地盤内に残置した前記注入管自体をアンカー

体として機能させることにより、地震時の地盤の変形を抑止するようにしたことを特徴と

する地盤改良工法。

【請求項２】

　請求項１記載の地盤改良工法において、前記注入管が塩化ビニル管であることを特徴と

する地盤改良工法。

【請求項３】

　請求項１記載の地盤改良工法において、前記注入管が鋼管であることを特徴とする地盤

改良工法。

【請求項４】

　請求項１～３の何れかに記載の地盤改良工法において、前記注入管の先端部に袋体が設

けられており、前記袋体内に硬化性の充填材を充填して地盤内で拡大させることにより、

アンカー効果を高めるようにしたことを特徴とする地盤改良工法。

【請求項５】

　請求項１～４の何れかに記載の地盤改良工法において、前記注入管天端部位置に形成さ

れる削孔穴を、アスファルトまたはコンクリートで、前記注入管と一体に埋め戻すことに
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よ り 、 前 記 ア ス フ ァ ル ト ま た は コ ン ク リ ー ト の 表 層 と 前 記 注 入 管 と 薬 液 注 入 に よ る 改 良 体

が 一 体 と な っ て 地 震 時 の 地 盤 の 変 形 を 抑 止 す る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 改 良 工 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か に 記 載 の 地 盤 改 良 工 法 に お い て 、 前 記 注 入 管 上 端 部 ど う し を 引 張

り 補 強 材 で 連 結 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 地 盤 改 良 工 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 １ ～ ６ の 何 れ か に 記 載 の 地 盤 改 良 工 法 に お い て 、 前 記 注 入 材 に よ っ て 改 良 さ れ た

地 盤 の 設 計 強 度 が 一 軸 圧 縮 強 さ で 200ｋ Ｎ ／ ｍ
2
以 下 に な る よ う に 設 定 さ れ て い る こ と を 特

徴 と す る 地 盤 改 良 工 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 地 盤 内 に 挿 入 し た 注 入 管 を 用 い て 注 入 材 を 注 入 し て 液 状 化 対 策 と し て の 地 盤 改 良 を 行 う

薬 液 注 入 工 法 に お い て 、 前 記 注 入 管 の 先 端 部 を 非 液 状 化 層 ま で 貫 入 さ せ 、 前 記 注 入 材 の 地

盤 へ の 注 入 後 、 前 記 注 入 管 を 地 盤 内 に 残 置 し 、 地 盤 内 に 残 置 し た 前 記 注 入 管 自 体 を ア ン カ

ー 体 と し て 機 能 さ せ る こ と に よ り 、 地 震 時 の 地 盤 の 変 形 を 抑 止 す る よ う に す る 地 盤 改 良 工

法 用 設 計 方 法 で あ っ て 、 前 記 前 記 注 入 材 に よ っ て 改 良 さ れ た 地 盤 の 一 軸 圧 縮 強 さ を 前 記 注

入 管 の ア ン カ ー 効 果 を 考 慮 し て 設 定 す る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 改 良 工 法 用 設 計 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 ８ 記 載 の 地 盤 改 良 工 法 用 設 計 方 法 に お い て 、 前 記 一 軸 圧 縮 強 さ が 200ｋ Ｎ ／ ｍ
2
以

下 と な る よ う に 設 定 す る こ と を 特 徴 と す る 地 盤 改 良 工 法 用 設 計 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 請 求 項 ４ 記 載 の 地 盤 改 良 工 法 に 用 い る 注 入 管 で あ っ て 、 前 記 注 入 管 の 先 端 部 に 袋 体 が 設

け ら れ て お り 、 前 記 袋 体 の 内 部 に 硬 化 性 の 充 填 材 を 充 填 す る こ と で 、 前 記 袋 体 が 地 盤 内 で

拡 大 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 地 盤 改 良 工 法 用 注 入 管 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 薬 液 注 入 工 法 に 用 い る 注 入 管 の ア ン カ ー 効 果 を 考 慮 し た 液 状 化 対 策 と し て の

地 盤 改 良 工 法 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 液 状 化 対 策 を 目 的 と し た 地 盤 改 良 工 法 の 一 つ と し て 、 非 ア ル カ リ シ リ カ グ ラ ウ ト を 主 剤

と す る 溶 液 型 注 入 材 を 用 い た 薬 液 注 入 工 法 が 一 般 的 に 知 ら れ て い る 。 薬 液 注 入 工 法 に よ る

液 状 化 対 策 で は 、 地 震 時 に 生 じ る 最 大 せ ん 断 応 力 比 に 対 し て 十 分 な 液 状 化 強 度 比 と な る よ

う に 地 盤 の 改 良 強 度 が 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 特 に 近 年 で は 、 レ ベ ル ２ 地 震 動 に 対 す る 検 討 も な さ れ る た め 、 液 状 化 対 策 と し て 必 要 な

液 状 化 強 度 比 が 0.5～ 1.0と な り 、 設 計 強 度 強 度 と し て は 一 軸 圧 縮 強 さ で 200～ 500ｋ Ｎ ／ ｍ
2
と な り 、 安 全 率 （ 2.0） を 乗 じ た 事 前 配 合 試 験 に お け る 目 標 強 度 は 400～ 1,000ｋ Ｎ ／ ｍ

2

と な る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 こ の 室 内 目 標 強 度 を 満 足 す る た め に は 、 注 入 材 の シ リ カ 濃 度 が ８ ％ 以 上 必 要 と な り 、 施

工 費 が 高 く な る 場 合 や 、 シ リ カ 濃 度 を 高 く 設 定 し て も 目 標 を 満 足 し な い 場 合 も あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 こ の よ う な 背 景 よ り 、 特 許 文 献 １ ま た は 特 許 文 献 ２ で は 側 方 流 動 が 生 じ る 方 向 に 改 良 体

を 造 成 し 、 さ ら に 改 良 体 内 部 に 引 張 り 補 強 材 を 埋 設 す る こ と に よ り 、 流 動 圧 に 抵 抗 す る 工

法 の 提 案 を 行 っ て い る 。 つ ま り 、 こ れ ら の 提 案 で は 改 良 範 囲 を 最 小 限 に す る こ と に よ り 経

済 性 を 高 め 、 液 状 化 現 象 を あ る 程 度 許 容 す る も の の 、 側 方 へ の 大 変 形 を 抑 止 す る こ と を 目

的 と し て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 し か し 、 震 災 時 の 支 援 物 資 の 供 給 拠 点 と な る 港 湾 岸 壁 な ど で は 、 側 方 流 動 を 抑 え 込 む だ
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け で は 十 分 な 対 策 と は 言 え ず 、 岸 壁 法 線 や 荷 上 場 な ど 護 岸 全 体 に 地 震 動 に よ る 変 形 が 生 じ

な い よ う に し な く て は な ら な い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 な お 、 薬 液 注 入 工 法 に よ る 液 状 化 対 策 の 効 果 は 、 2011年 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に て そ

の 有 効 性 が 確 認 さ れ て お り 、 特 に 仙 台 港 に お い て は 設 計 に お い て 想 定 し た も の よ り 遥 か に

大 き な 地 震 動 が 生 じ た も の の 、 岸 壁 は 健 全 な 状 態 を 保 ち 、 数 日 後 に は 運 用 が 再 開 さ れ た 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 こ の よ う な 調 査 事 実 と 模 型 実 験 の 結 果 よ り 、 本 発 明 と し て 注 入 管 が ア ン カ ー 体 と し て 機

能 す る 液 状 化 対 策 と そ の 設 計 方 法 の 提 案 に 至 っ た 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ３ － １ ９ ４ ４ １ ８ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 許 第 ５ ５ ６ ９ ８ ４ ９ 号 公 報

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ０ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 恒 久 グ ラ ウ ト 注 入 工 法 技 術 マ ニ ュ ア ル 、 地 盤 注 入 開 発 機 構 、 2017

【 非 特 許 文 献 ２ 】 米 倉 亮 三 ， 島 田 俊 介 、 「 長 期 耐 久 性 地 盤 注 入 工 法 の 最 近 の 動 向 － 薬 液 注

入 の 耐 久 性 の 研 究 か ら 恒 久 グ ラ ウ ト 本 設 注 入 技 術 へ の 展 望 － 」 、 2015年 、 基 礎 工 、 Vol.43

、 No.10、 pp.1-9

【 非 特 許 文 献 ３ 】 久 保 井 公 彦 ， 末 政 直 晃 ， 田 中 剛 ， 佐 々 木 隆 光 ， 島 田 俊 介 、 「 薬 液 注 入 工

法 に よ り 改 良 し た 矢 板 岸 壁 の 地 震 時 安 定 性 」 、 2005年 、 第 40回 地 盤 工 学 研 究 発 表 会 、 pp.1

809-1810

【 非 特 許 文 献 ４ 】 大 藤 恭 平 ， 末 政 直 晃 ， 佐 々 木 隆 光 ， 島 田 俊 介 、 「 薬 液 注 入 工 法 を 施 し た

自 立 式 鋼 矢 板 の 地 震 時 安 定 性 に 関 す る 研 究 」 、 2006年 、 第 41回 地 盤 工 学 研 究 発 表 会 、 pp.1

681-1682

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 非 特 許 文 献 １ に よ る と 薬 液 注 入 工 法 に よ る 液 状 化 対 策 の 設 計 に お い て 、 レ ベ ル ２ 地 震 動

に 対 す る 照 査 で は 、 求 め ら れ る 液 状 化 強 度 比 は 0.5～ 1.0と な る こ と よ り 、 注 入 材 の シ リ カ

濃 度 を 高 く 設 定 す る 必 要 が あ る た め 、 経 済 性 が 低 下 す る 傾 向 に あ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 こ れ に 対 し 、 特 許 文 献 １ ま た は 特 許 文 献 ２ 記 載 の 発 明 で は 、 液 状 化 に 伴 う 側 方 流 動 を 低

減 さ せ る た め 、 流 動 方 向 に 薬 液 注 入 工 法 に よ る 改 良 体 を 構 築 す る と と も に 、 改 良 体 内 に 引

張 り 補 強 材 を 埋 設 す る 経 済 性 を 向 上 さ せ た 対 策 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。 し か し 、 特 許 文 献

１ ま た は 特 許 文 献 ２ 記 載 の 発 明 で は 改 良 範 囲 が 限 定 さ れ 、 あ る 程 度 の 液 状 化 を 許 容 す る た

め 、 港 湾 施 設 や 危 険 物 タ ン ク な ど の 重 要 構 造 物 に 対 し て は 十 分 な 対 策 方 法 と は 言 え な い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 図 １ は 未 改 良 砂 と 薬 液 に よ り 改 良 さ れ た 砂 を 対 象 に 実 施 し た 三 軸 繰 返 し 載 荷 試 験 結 果 で

あ り 、 未 改 良 砂 で は 繰 返 し 載 荷 に 伴 い 、 過 剰 間 隙 水 圧 比 Δ ｕ ／ σ ＇ c が 徐 々 に 増 加 （ 正 の

値 ） し 、 そ の 値 が 0.9程 度 に な る と 脆 性 的 に 軸 ひ ず み ε が 生 じ る 。 こ れ が 一 般 的 に 液 状 化

現 象 と 称 さ れ て い る 。 一 方 、 薬 液 改 良 砂 で は 繰 返 し 載 荷 初 期 よ り 過 剰 間 隙 水 圧 比 Δ ｕ ／ σ

＇ c が 発 生 し て い る が 、 載 荷 方 向 の 圧 縮 側 で 正 の 値 を 、 引 張 側 で 負 の 値 を 示 し 、 未 改 良 砂

の よ う な 間 隙 水 圧 の 蓄 積 は な い 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ま た 、 軸 ひ ず み ε も 載 荷 初 期 に 生 じ る も の の 、 一 定 値 に 収 束 す る 傾 向 に あ る 。 こ の よ う

に 薬 液 改 良 砂 の 繰 返 し 載 荷 に よ る 変 形 特 性 は 、 未 改 良 砂 と は 大 き く 異 な り 、 液 状 化 が 発 生

し て い な い に も か か わ ら ず 、 液 状 化 強 度 比 Ｒ L 2 0 ( D A = 5 % ) （ 繰 返 し 載 荷 回 数 が 20回 で 両 振 幅

歪 が ５ ％ に 達 す る 応 力 比 ） で 評 価 さ れ る た め 、 変 形 に 対 す る 粘 り 強 さ が 評 価 さ れ て い な い
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。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 液 状 化 強 度 比 Ｒ L 2 0 ( D A = 5 % ) は 、 図 ２ に 示 す よ う に 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u と 相 関 性 が あ

り 、 一 軸 圧 縮 強 さ の 増 加 に 伴 い 液 状 化 強 度 比 は 大 き く な る 傾 向 に あ る こ と か ら 、 現 行 設 計

法 に お け る 設 計 強 度 の 設 定 や 品 質 管 理 は 一 軸 圧 縮 強 さ で な さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 な お 、 現 行 の 薬 液 注 入 工 法 に よ る 液 状 化 対 策 に お け る 設 計 で は 、 地 盤 の 液 状 化 強 度 比 R

を 地 震 時 せ ん 断 応 力 比 Ｌ で 除 し た 液 状 化 安 全 率 Ｆ L =Ｒ ／ Ｌ が １ 以 上 に な る よ う に 設 定 す る

。 従 っ て 、 レ ベ ル １ 地 震 動 に 対 し て 求 め ら れ る 液 状 化 強 度 Ｒ は お お よ そ 0.2～ 0.5で あ り 、

こ の 時 の 設 計 強 度 は 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u で 40～ 200ｋ Ｎ ／ ｍ
2
と な る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 一 方 、 レ ベ ル ２ 地 震 動 で は 、 液 状 化 強 度 比 Ｒ が 0.5～ 1.0程 度 必 要 と な り 、 設 計 強 度 は 一

軸 圧 縮 強 さ で 200～ 500ｋ Ｎ ／ ｍ
2
と な る 。 そ し て 、 施 工 す る 注 入 材 の シ リ カ 濃 度 を 決 定 す

る 事 前 配 合 試 験 に お い て は 、 こ れ ら の 設 計 強 度 に 対 し 、 安 全 率 2.0を 乗 じ た 値 を 目 標 強 度

と し て い る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 ３ は 注 入 材 の シ リ カ 濃 度 SiO 2 （ ％ ） と 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u の 関 係 で あ る が 、 シ リ カ 濃 度

の 増 加 に 伴 い 一 軸 圧 縮 強 さ は 大 き く な る が 、 そ の 増 加 割 合 は 砂 に よ っ て 異 な る 傾 向 に あ る

。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 こ の 増 加 割 合 に 及 ぼ す 影 響 と し て は 、 図 ４ に 示 す よ う に 砂 の 平 均 粒 径 Ｄ 5 0 や 相 対 密 度 Ｄ

r が 挙 げ ら れ 、 平 均 粒 径 の 増 加 や 相 対 密 度 の 低 下 に 伴 い 、 同 一 の シ リ カ 濃 度 に お け る 強 度

の 発 現 割 合 が 低 く な る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 従 っ て 、 薬 液 改 良 土 は 液 状 化 現 象 が 生 じ て い な い に も か か わ ら ず 、 砂 の 種 類 や 密 度 、 設

計 強 度 に よ っ て は 経 済 性 の 低 い 改 良 設 計 と な る 場 合 や 工 法 自 体 が 不 適 合 と な る 場 合 が あ る

。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 発 明 は 従 来 技 術 に お け る 上 述 の よ う な 課 題 の 解 決 を 図 っ た も の で あ り 、 薬 液 注 入 工 法

に よ る 液 状 化 対 策 に お い て 、 注 入 管 の ア ン カ ー 効 果 を 取 り 入 れ る こ と に よ り 、 大 き な 地 震

動 に 対 し 経 済 的 な 改 良 設 計 が 行 え る 地 盤 改 良 工 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 薬 液 改 良 土 は 一 軸 圧 縮 強 さ が 50ｋ Ｎ ／ ｍ
2
程 度 あ れ ば 未 改 良 砂 で み ら れ る 液 状 化 に よ る

脆 性 的 な 破 壊 は 生 じ な い 。 し か し 、 地 震 時 に 生 じ る 最 大 せ ん 断 応 力 比 に よ り 液 状 化 判 定 を

行 う Ｆ L 法 で は 目 標 強 度 は 高 く 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 に お い て は 薬 液 注 入 に よ り 改 良 さ れ た 砂 は 粘 着 力 が 増 加 し 、 液 状 化 現 象

は 生 じ な い も の と 仮 定 す る 。 さ ら に 、 改 良 地 盤 内 に 残 置 さ れ る 注 入 管 が ア ン カ ー 体 と し て

機 能 し 、 地 震 動 に よ っ て 発 生 し よ う と す る 円 弧 滑 り や せ ん 断 変 形 、 滑 動 に 抵 抗 す る こ と を

期 待 す る 工 法 で あ り 、 そ の 照 査 を 震 度 法 に よ り 行 う 設 計 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 地 盤 内 に 挿 入 し た 注 入 管 を 用 い て 注 入 材 を 注 入 し 液 状 化 対 策 と し

て の 地 盤 改 良 を 行 う 薬 液 注 入 工 法 に お い て 、 注 入 材 の 地 盤 へ の 注 入 後 、 注 入 管 を 地 盤 内 に

残 置 し 、 地 盤 内 に 残 置 し た 注 入 管 を ア ン カ ー と し て 機 能 さ せ る こ と に よ り 、 地 震 時 の 地 盤

の 変 形 を 抑 止 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 注 入 管 が ア ン カ ー 効 果 を 発 揮 す る こ と に よ り 、 地 震 時 の 液 状 化 対 策 工 法 と し て 、 さ ら に

円 弧 滑 り ま た は せ ん 断 変 形 、 滑 動 を 抑 止 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】
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　 注 入 液 は 非 ア ル カ リ シ リ カ （ 強 化 土 エ ン ジ ニ ヤ リ ン グ 株 式 会 社 の 登 録 商 標 第 ６ ３ ２ ２ ４

０ ３ 号 ） を 有 効 成 分 と す る 溶 液 型 シ リ カ グ ラ ウ ト で あ る 。 非 ア ル カ リ シ リ カ グ ラ ウ ト と は

、 シ リ カ コ ロ イ ド と 水 ガ ラ ス の い ず れ か 又 は 複 数 を 有 効 成 分 と す る ｐ Ｈ が １ ～ １ ０ の 注 入

液 を い う 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 注 入 管 と し て は 、 薬 液 注 入 工 法 で 用 い ら れ て い る 塩 化 ビ ニ ル 管 や 鋼 管 な ど を 用 い る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 ま た 、 注 入 管 の 先 端 部 に 袋 体 を 設 け 、 袋 体 内 に 硬 化 性 の 充 填 材 を 充 填 し て 地 盤 内 で 拡 大

さ せ る こ と に よ り 、 注 入 管 の ア ン カ ー 効 果 を 高 め る よ う に す る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 ま た 、 注 入 管 天 端 部 位 置 に 形 成 さ れ る 削 孔 穴 を 、 ア ス フ ァ ル ト ま た は コ ン ク リ ー ト で 注

入 管 と 一 体 に 埋 め 戻 す こ と に よ り 、 ア ス フ ァ ル ト ま た は コ ン ク リ ー ト の 表 層 と 注 入 管 と 薬

液 注 入 に よ る 改 良 体 が 一 体 と な っ て 地 震 時 の 地 盤 の 変 形 を 抑 止 す る よ う に す る こ と も で き

る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 さ ら に 、 注 入 管 上 端 部 ど う し を 引 張 り 補 強 材 で 連 結 し 、 注 入 管 と 薬 液 注 入 に よ る 改 良 体

が 一 体 と な っ て 地 震 時 の 地 盤 の 変 形 を 抑 止 す る よ う に す る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 本 発 明 の 地 盤 改 良 工 法 に お い て は 、 注 入 管 の 引 張 強 度 に 応 じ た ア ン カ ー 効 果 を 考 慮 し た

設 計 が 可 能 と な る た め 、 薬 液 注 入 工 法 の 注 入 材 に よ っ て 改 良 さ れ た 地 盤 の 設 計 強 度 が 一 軸

圧 縮 強 さ で 200ｋ Ｎ ／ ｍ
2
以 下 に な る よ う に 設 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ま た 、 注 入 材 の 地 盤 へ の 注 入 後 、 注 入 管 を 地 盤 内 に 残 置 し 、 地 盤 内 に 残 置 し た 注 入 管 を

ア ン カ ー と し て 機 能 さ せ る こ と に よ り 、 地 震 時 の 地 盤 の 変 形 を 抑 止 す る よ う に す る 地 盤 改

良 工 法 用 の 設 計 方 法 と し て 、 注 入 材 に よ っ て 改 良 さ れ た 地 盤 の 一 軸 圧 縮 強 さ を 注 入 管 の ア

ン カ ー 効 果 を 考 慮 し て 設 定 す る 設 計 方 法 を 用 い る こ と が で き る 。 そ の 場 合 、 上 述 の よ う に

、 例 え ば 改 良 体 の 一 軸 圧 縮 強 さ が 200ｋ Ｎ ／ ｍ
2
以 下 と な る よ う に 設 定 し た 設 計 が 可 能 と な

る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 本 発 明 の 地 盤 改 良 工 法 に 用 い る 注 入 管 と し て は 、 注 入 管 の 先 端 部 に 袋 体 が 設 け ら れ て お

り 、 袋 体 の 内 部 に 硬 化 性 の 充 填 材 を 充 填 す る こ と で 袋 体 が 地 盤 内 で 拡 大 す る よ う に し た 地

盤 改 良 工 法 用 注 入 管 を 用 い る こ と が で き 、 地 盤 内 で 拡 大 す る こ と に よ り 、 高 い ア ン カ ー 効

果 を 発 揮 す る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 本 発 明 は 薬 液 注 入 工 法 に よ る 液 状 化 対 策 に お い て 、 注 入 管 の ア ン カ ー 効 果 を 取 り 入 れ る

こ と に よ り 、 大 き な 地 震 動 に 対 し 経 済 的 な 改 良 設 計 が 行 え る も の で あ り 、 護 岸 構 造 物 背 面

や 構 造 物 基 礎 の 液 状 化 対 策 や 耐 震 補 強 な ど に 広 く 適 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 従 来 の 設 計 法 で は Ｆ L 法 で あ り 、 地 震 時 の 最 大 せ ん 断 応 力 比 に 対 し て 十 分 な 液 状 化 強 度

を 有 す る よ う に 設 計 す る た め 、 経 済 性 が 低 下 す る 傾 向 に あ る が 、 本 発 明 に よ る と 、 薬 液 注

入 工 法 に よ り 砂 に 粘 着 力 が 付 与 さ れ 、 せ ん 断 抵 抗 が 増 加 す る こ と と 、 地 盤 内 に 残 置 す る 注

入 管 が ア ン カ ー 体 と し て 機 能 す る こ と に よ り 、 改 良 体 の 変 形 が 抑 止 さ れ る 工 法 で あ り 、 こ

れ を 震 度 法 に よ り 設 計 す る 手 法 で あ る 。 そ の 結 果 、 注 入 材 の 濃 度 を 低 く 設 定 す る こ と が で

き 、 経 済 性 が 向 上 す る こ と や 、 レ ベ ル ２ 地 震 動 に 対 す る 照 査 に お い て は 要 求 性 能 を 満 足 す

る こ と が で き る と い う 効 果 を 奏 す る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ３ ６ 】

【 図 １ 】 未 改 良 砂 と 薬 液 に よ り 改 良 さ れ た 砂 を 対 象 に 実 施 し た 三 軸 繰 返 し 載 荷 試 験 結 果 を
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示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ 】 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u と 液 状 化 強 度 Ｒ L と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ 】 注 入 材 の シ リ カ 濃 度 SiO 2 （ ％ ） と 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る

。

【 図 ４ 】 平 均 粒 径 Ｄ 5 0 お よ び 相 対 密 度 Ｄ r が 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u に 及 ぼ す 影 響 を 示 す グ ラ フ で

あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 と し て 、 本 発 明 を 控 え 杭 矢 板 式 岸 壁 に 適 用 す る 場 合 の 断 面 図

で あ る 。

【 図 ６ 】 改 良 断 面 に お け る 、 震 度 法 を 用 い た せ ん 断 抵 抗 に 対 す る 照 査 方 法 に 関 す る 説 明 図

で あ る 。

【 図 ７ 】 改 良 断 面 に お け る 、 円 弧 滑 り に よ る 照 査 方 法 に 関 す る 説 明 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 改 良 断 面 に お け る 、 円 弧 滑 り に お け る 分 割 片 の 応 力 状 態 の 説 明 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 改 良 断 面 に お け る 、 活 動 に 対 す る 照 査 方 法 に 関 す る 説 明 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に お け る 施 工 手 順 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 本 発 明 に お け る 液 状 化 対 策 検 討 断 面 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 検 討 結 果 と し て の 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u と 設 計 水 平 震 度 ｋ h の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ

る 。

【 図 １ ３ 】 2007年 に 実 施 さ れ た 仙 台 港 中 野 地 区 高 松 埠 頭 岸 壁 に お け る 薬 液 注 入 に よ る 液 状

化 対 策 の 設 計 断 面 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 2011年 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に お い て 、 液 状 化 対 策 を 実 施 し て い な い 岸 壁 で

液 状 化 現 象 が 生 じ て い る こ と を 示 す 写 真 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 2011年 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に お い て 、 液 状 化 対 策 と し て 薬 液 注 入 を 行 っ た

地 盤 で 、 岸 壁 背 面 の 地 盤 や 岸 壁 の 法 線 に 変 状 が 見 ら れ な か っ た こ と を 示 す 写 真 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 図 ５ に 控 え 杭 １ ２ を 備 え た 矢 板 式 岸 壁 １ １ を 例 と し て 本 発 明 の 実 施 形 態 を 示 す 。

　 図 中 、 符 号 １ は 注 入 管 、 符 号 ２ は 注 入 管 １ の 先 端 部 に 設 け た 袋 体 を 示 す 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 薬 液 注 入 に よ る 液 状 化 の 改 良 範 囲 は 従 来 設 計 法 と 同 様 で あ り 、 深 さ 方 向 は 液 状 化 の 可 能

性 の あ る 層 を 対 象 と し 、 矢 板 背 面 側 の 奥 行 方 向 は 控 え 杭 １ ２ の 下 端 よ り 、 地 震 時 主 働 崩 壊

角 を 立 ち 上 げ た と こ ろ ま で と す る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 注 入 管 １ の 設 置 深 度 は 、 注 入 管 １ の 先 端 部 が 非 液 状 化 層 に 貫 入 し 、 固 定 さ れ る 状

態 が 望 ま し い が 、 照 査 の 結 果 、 非 液 状 化 層 と 改 良 地 盤 の 間 に お い て 、 せ ん 断 変 形 や 円 弧 滑

り 、 滑 動 が 生 じ な い 場 合 に は 、 注 入 管 １ の 先 端 部 は 改 良 範 囲 内 に 留 め て も よ い も の と す る

。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 使 用 す る 注 入 管 １ の 素 材 は 従 来 工 法 に 用 い る 塩 化 ビ ニ ル 製 の 注 入 管 を 用 い る こ と

が で き 、 大 き な せ ん 断 抵 抗 あ る い は 引 張 抵 抗 を 期 待 す る 目 的 で 注 入 管 の 直 径 を 選 定 す る こ

と が で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 し か し 、 直 径 の 大 き な 注 入 管 を 選 定 し た 場 合 、 注 入 管 １ を 設 置 す る た め の 削 孔 工 程 に お

い て 工 期 の 長 期 化 や 経 済 性 の 低 下 が 生 じ る た め 、 高 い 剛 性 を 有 す る 鋼 管 を 用 い る こ と が 有

用 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 注 入 管 １ の ア ン カ ー 効 果 を さ ら に 高 め る 方 法 と し て 、 注 入 管 先 端 部 に 布 製 や ゴ ム

製 、 ビ ニ ル 製 な ど の 袋 体 ２ が 設 け ら れ て お り 、 こ の 袋 体 ２ に 硬 化 性 の あ る 懸 濁 液 な ど を 圧

入 し 、 地 盤 を 締 固 め な が ら 注 入 管 １ 先 端 を 非 液 状 化 層 に 固 定 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 こ の 改 良 断 面 に お い て 、 震 度 法 を 用 い た せ ん 断 抵 抗 に 対 す る 照 査 方 法 を 図 ６ に 示 す 。 矢
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板 高 さ が Ｈ 1 の 背 面 地 盤 に お い て 、 水 平 地 震 動 ｋ h が 加 わ っ た と き 、 改 良 体 に 深 さ Ｈ 2 の ひ

び 割 れ が 生 じ 、 幅 Ｂ の ブ ロ ッ ク 状 態 に て せ ん 断 変 形 が 生 じ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 こ の 時 の 土 塊 の 重 量 Ｗ は 式 (1)、 滑 り 面 に 直 行 す る 応 力 Ｎ は 式 (2)で 示 さ れ る 。 従 っ て 、

土 塊 が せ ん 断 変 形 し よ う と す る 力 Ｔ D は 式 (3)、 こ れ に 抵 抗 す る 力 Ｔ R は 式 (4)で 求 め ら れ る

。

【 ０ ０ ４ ５ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ ４ ６ 】

【 数 ２ 】

【 ０ ０ ４ ７ 】

【 数 ３ 】

【 ０ ０ ４ ８ 】

【 数 ４ 】

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 こ こ で 、 ｃ は 薬 液 改 良 土 の 粘 着 力 、 φ は 改 良 土 の 内 部 摩 擦 角 、 β は せ ん 断 滑 り 角 、 σ Ｔ

は 改 良 土 の 引 張 強 さ 、 ｎ は せ ん 断 領 域 内 に あ る 注 入 管 の 本 数 、 Ｆ は 注 入 管 １ 本 あ た り の 鉛

直 方 向 へ の 抵 抗 力 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 な お 、 注 入 管 １ 本 あ た り の 抵 抗 力 Ｆ は 、

ａ ． 土 塊 の せ ん 断 面 以 深 の 改 良 土 と 注 入 管 の 摩 擦 力 よ り 得 ら れ る 引 き 抜 き 抵 抗 力 、

ｂ ． 非 液 状 化 層 と 注 入 管 の 摩 擦 力 よ り 得 ら れ る 引 き 抜 き 抵 抗 力 、

ｃ ． 拡 大 し た 袋 体 の 引 き 抜 き 抵 抗 力 、

の い ず れ か を 見 込 む 。 ま た 、 こ の 抵 抗 力 Ｆ と 注 入 管 の 引 張 強 度 を 比 較 し 、 小 さ い ほ う の 値

に て 算 定 を 行 う 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 算 定 方 法 は Ｈ 2 お よ び β を パ ラ メ ー タ と し 、 式 (5)に 示 す よ う に 、 Ｔ R を Ｔ D に て 除 し た 安

全 率 Ｆ s が １ と な る よ う に 粘 着 力 cを 決 定 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

【 数 ５ 】

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 こ こ で 、 算 定 に 用 い る 改 良 土 の 内 部 摩 擦 角 φ は 、 未 改 良 砂 の も の と 大 き く 違 わ な い こ と

よ り 、 そ の 値 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 引 張 強 さ σ Ｔ は 改 良 土 の 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u の 1

/8～ 1/10の 値 と し 、 一 軸 圧 縮 強 さ は モ ー ル ・ ク ー ロ ン の 破 壊 規 準 に お け る 幾 何 条 件 よ り 、
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式 (6)に よ り 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

【 数 ６ 】

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 図 ７ 及 び 図 ８ は 円 弧 滑 り に よ る 照 査 方 法 で あ る が 、 円 弧 滑 り の 一 分 割 片 に お け る す べ り

面 に 生 じ る 応 力 状 態 は せ ん 断 変 形 に 対 す る 照 査 で 用 い る 式 (3)お よ び 式 (4)と 同 様 で あ り 、

こ れ を 用 い フ ェ レ ニ ウ ス 法 や ビ シ ョ ッ プ 法 な ど に よ っ て 検 討 を 行 う 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 図 ９ は 滑 動 に 対 す る 照 査 方 法 で あ る が 、 改 良 地 盤 背 面 の 液 状 化 に よ る 流 動 圧 ま た は 地 震

動 に よ る 慣 性 力 に 対 し て 改 良 体 の 重 量 か ら 得 ら れ る 改 良 体 底 盤 の 摩 擦 抵 抗 力 と 注 入 管 の ア

ン カ ー 効 果 に よ っ て 側 方 へ の 滑 り に 対 し て の 安 定 性 に つ い て 検 討 を 行 う 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 こ の よ う に 、 せ ん 断 変 形 、 円 弧 滑 り お よ び 滑 動 に 対 す る 安 定 性 を 照 査 し 、 す べ て の 項 目

に つ い て 安 定 性 を 確 保 で き る 粘 着 力 cを 設 計 ・ 施 工 管 理 基 準 値 と す る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 図 １ ０ は 施 工 手 順 で あ り 、 そ の 手 順 を 次 に 説 明 す る 。

(a) 注 入 管 を 設 置 す る た め 削 孔 を 行 う 。 な お 、 削 孔 は 袋 体 ア ン カ ー を 使 用 す る 場 合 、 注 入

対 象 深 度 よ り 深 く 行 う 。

(b) 袋 体 が 取 付 け ら れ た 注 入 管 を 挿 入 し 、 シ ー ル グ ラ ウ ト を 打 設 す る と と も に 削 孔 管 を 引

き 抜 く 。

(c) 袋 体 ア ン カ ー に 硬 化 性 の 充 填 材 を 圧 入 し 、 袋 体 を 膨 張 さ せ る 。

(d) シ ー ル 材 の ク ラ ッ キ ン グ を 行 う 。

(e) 注 入 材 を 注 入 す る 。

(f) 削 孔 穴 を 舗 装 材 で 埋 め 戻 し 、 舗 装 と 注 入 管 お よ び 改 良 体 が 一 体 と な る よ う に す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

〔 実 施 例 〕

　 図 １ １ は 液 状 化 対 策 を 検 討 し た 断 面 で あ る 。 検 討 対 象 は 矢 板 高 さ が 6.75mの 控 え 杭 式 矢

板 岸 壁 で あ る 。 ま た 、 改 良 土 の 湿 潤 密 度 ρ Ｔ は 20.0ｋ Ｎ ／ ｍ
3
と し 、 内 部 摩 擦 角 φ は 35°

と し た 。 ま た 、 注 入 管 の 間 隔 は １ ｍ の 正 方 配 列 と し 、 そ の 引 抜 抵 抗 力 は 20ｋ Ｎ ／ 本 と し た

。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 ま た 、 算 定 方 法 は Ｆ L 法 と 本 特 許 に て 提 案 す る せ ん 断 滑 り に 対 す る 安 定 性 を 震 度 法 に よ

り 行 い 、 震 度 法 に お い て は 注 入 管 の ア ン カ ー 効 果 の 有 無 に つ い て も 算 定 を 行 っ た 。 な お 、

震 度 法 に お け る 検 討 で は 、 せ ん 断 す べ り 角 β は 地 震 時 主 働 崩 壊 角 と 一 致 す る と 仮 定 し 、 こ

こ で は β =60° と し た 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 検 討 結 果 と し て 、 図 １ ２ に 一 軸 圧 縮 強 さ ｑ u と 設 計 水 平 震 度 ｋ h の 関 係 を 示 す 。 一 軸 圧 縮

強 さ が 比 較 的 低 い 条 件 で は 、 設 計 水 平 震 度 に 対 し て 必 要 な 一 軸 圧 縮 強 さ は 同 程 度 と な る が

、 レ ベ ル ２ 地 震 動 が 想 定 さ れ る 設 計 水 平 震 度 0.5以 上 の 範 囲 で は 、 Ｆ L 法 に よ る も の は 高 い

一 軸 圧 縮 強 さ が 必 要 と な る 。 一 方 、 震 度 法 に よ る も の は 同 程 度 の 設 計 水 平 震 度 に 対 し て 、

Ｆ L 法 に よ る も の と 比 較 し て 必 要 な 一 軸 圧 縮 強 さ は 低 く 、 さ ら に 、 ア ン カ ー 効 果 を 期 待 す

る 場 合 で は 、 必 要 な 一 軸 圧 縮 強 さ を 200ｋ Ｎ ／ ｍ
2
以 下 に 設 定 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 図 １ ３ は 2007年 に 実 施 さ れ た 仙 台 港 中 野 地 区 高 松 埠 頭 岸 壁 に お け る 薬 液 注 入 に よ る 液 状

化 対 策 の 設 計 断 面 で あ る 。 な お 、 こ の 改 良 工 事 に お け る 設 計 水 平 震 度 ｋ h は 0.25で あ り 、

管 理 基 準 値 と し て 一 軸 圧 縮 強 さ は 50ｋ Ｎ ／ ｍ
2
で あ っ た 。

【 ０ ０ ６ ３ 】
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　 2011年 の 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に お い て 、 改 良 地 盤 の 近 傍 の 地 震 計 で は 400～ 1,000gal

程 度 の 加 速 度 が 計 測 さ れ て お り 、 図 １ ４ に 示 す よ う に 液 状 化 対 策 を 実 施 し て い な い 岸 壁 で

は 液 状 化 現 象 が 生 じ て い る 。 一 方 、 薬 液 注 入 を 行 っ た 地 盤 で は 設 計 を 遥 か に 超 え た 地 震 動

が 加 え ら れ て い る も の の 、 図 １ ５ に 示 す よ う に 岸 壁 背 面 の 地 盤 や 岸 壁 の 法 線 に 変 状 は 見 ら

れ な い 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 こ の よ う に 、 想 定 地 震 動 が 生 じ た に も か か わ ら ず 地 盤 の 変 状 が 見 ら れ な か っ た 要 因 と し

て は 、 注 入 管 の せ ん 断 変 形 の 抑 止 効 果 な ど が 発 揮 さ れ た こ と も そ の 一 員 と し て 挙 げ ら れ る

。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 １ … 注 入 管 、 ２ … 袋 体 、

　 １ １ … 矢 板 式 岸 壁 、 １ ２ … 控 え 杭

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】
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