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１．はじめに 

 東京国際空港 D 滑走路建設他工事（本工事）では，埋立護岸の構造形式に傾斜堤護岸を採用しており，施工時および

完成時における堤体の安定確保のため，護岸直下の軟弱粘性土地盤に対して低置換サンドコンパクションパイル（SCP）
改良を採用している．一般的に，SCP 改良範囲およびその周辺の粘性土地盤は，砂杭打設の過程で撹乱され強度低下する

が，その一方で，打設された砂杭は排水層としても機能するため，一旦低下した杭間粘性土の強度は，時間経過とともに

回復するといわれている 1),2)．これまで，SCP 打設前後の杭間粘性土の強度変化について調査した事例は，サンプリング

試料による室内土質試験結果によるものが主であった 3),4)．そこで筆者らは，SCP 打設からの経過時間が異なる SCP 改良

地盤内およびその直下の粘性土を対象に，原位置にて深度方向に連続した強度を得ることが出来る，電気式静的コーン貫

入試験（CPT）を実施した．本稿では，これらの調査結果と，本工事施工前に実施した追加土質調査 5),6)にて得られた原

地盤粘性土の地盤調査結果を用いて，砂杭打設による粘性土の強度低下および時間経過に伴うそれの強度変化について報

告するとともに，SCP 改良地盤調査に対する CPT の適用性について述べる． 
２．地盤および調査概要 

 調査対象地盤は，現在建設中の東京国際空港 D 滑走路埋立部の護岸直下に施工された

SCP 改良地盤である．調査時点において SCP 打設にともなう盛り上がり土の撤去および

SCP 直上の盛土工は未施工の状態である．本工事区域の層序は，A.P.-20m～35m まで比

較的均質な軟弱粘性土層，それ以深 A.P.-35m～40m に中間土的挙動を示す層，A.P.-40m
～45m の比較的均質な粘性土層，A.P.-45m 以深の砂層となっている 7),8)．本調査は，原

地盤の水深差 1m 以内の護岸部を対象に実施した．図-1 に調査位置図を示す．調査は，

それぞれ SCP 打設からの経過日数が異なるA，B，C の 3 地点の杭間粘性土に対してCPT
を用いて実施した．打設された SCP は，打設船のケーシング天端に取り付けられた

RTK-GPS により管理され 9)，出来形誤差は 200mm 以内である．また，CPT 位置について

も同様に RTK-GPS を用いた位置出しを行い，各砂杭間粘性土の中心にて実施した．なお，

使用した RTK-GPS の水平精度は 20mm 以内である 10)．表-1 は，地点 A～C における SCP
打設からの経過日数および SCP 改良の所見をまとめたものである．また，本調査対象地点

近傍では，追加土質調査にて，J-6，J-7 の 2 孔の CPT を実施しており，本調査結果をまと

めるにあたり，原地盤強度としてこれら 2 孔の調査結果を用いている． 
３．CPT結果 

 図-2 は，A～C の各地点にて得られた非排水せん断強さ（su），間

隙水圧（ud）を深度方向にプロットしたものである．また，同軸上に

は J-6，J-7 の各孔同標高にて得られた su ，udを平均化し，プロット

している．なお，図-2 に示す su は，CPT から得られる実コーン先端

抵抗（qnet=qt-σvo）をコーン係数（Nkt）にて除すことにより求めたも

のである．本調査結果の整理に使用したNktは，追加土質調査結果を

用いて決定したものであり，上部有楽町層（Yuc）については 13.5 を，

下部有楽町層（Ylc）および七号地層（Nac）については 14.0 を採用

している．SCP 打設前および各地点の CPT 結果を比較すると，SCP
打設にともなう地盤の盛り上がりの影響により試験開始標高がそれ

ぞれ異なる．とりわけ，A.P.-30m 以浅ではこの影響が大きいものと推

測され，原地盤強度からの強度変化を定量評価することが難しいが，

概ね A.P.-35m 以浅の Yuc では，SCP 打設により一旦低下した suが時
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地点A 地点B 地点C

SCP打設からの
経過日数 36日 66日 83日

打設下端深度 42m

砂杭のピッチ 3.0m×3.5m

砂杭の配置 長方形配置

杭径 2.0m

改良率 30%

表-1 経過日数と SCP 仕様

図-2 CPT 結果 

図-1 調査位置図 
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間経過とともに大きくなる傾向がみられる．一方，A.P.-35m 以深の Ylc～Nac では，原地盤強度に比べ小さい傾向がみら

れる．各調査地点における SCP 打設下端深度は，いずれも A.P.-42m であり，SCP 打設による周辺地盤の乱れは，杭間粘

性土のみならず SCP 直下の粘性土にも影響していることがうかがえる．また，udに着目すると，A～C の各地点にて得ら

れた ud は，それぞれ同程度の値であり特筆すべき違いはみられないが，原地盤にて得られたそれに比べいずれも小さい

傾向がある．しかしこのメカニズムについては未だ解明できていない．今後のデータの蓄積が望まれる． 
４．SCP打設前後の粘性土地盤の強度変化 

 図-3 は，A～C の各地点にて得られた suを同標高における原地盤のそれで除し（強度比），深度方向にプロットしたも

のである．また，図-4 は，Yuc，Ylc～Nac の各層の強度比をヒストグラム化したものである．なお，Yuc はA.P.-20～30m
と A.P.-30～35m に分けて算出，A.P.-35m 以深の Ylc～Nac については，比較的均質な粘性土層である A.P.-40～45m のデー

タを用いて算出している．さらに，砂質土的挙動を示す層境界付近のデータは採用していない．A.P.-20～35m の Yuc では，

先述のとおり，SCP 打設にともなう地盤の盛り上がりの影響により SCP 打設前後の強度比はその上部ほど大きい傾向が

みられるものの，各地点にて得られた強度比を比較すると打設からの経過時間が長いほど大きい．さらに打設後 83 日経

過時点では，ほぼ全深度にわたり原地盤強度を上回る結果が得られた．

SCP 打設により水平拘束圧が増加したこと，打設された SCP が排水層と

して機能したことにより圧密が促進されたためであると考えられる．一方，

Ylc～Nac のうち，A.P.-40～45m の比較的均質な粘性土層に着目すると，

経過時間とともに強度増加傾向がみられるものの，原地盤強度に対しその

回復の程度は小さい．この要因として，原地盤の過圧密比（OCR）が Yuc
は 1.3 程度であるのに対し，Ylc～Nac のそれは 2.5 程度であり 11)SCP 打設

にともなう周辺粘土の撹乱による強度低下の割合が大きいこと，SCP 改良

下であるため水平拘束圧の増加が少ないことなどが考えられる． 
５．まとめ 

①SCP打設位置およびCPT位置をRTK-GPSを用いて管理することにより，

精度良く水平位置を捉えることが出来，一般的にサンドドレーン改良に

比べ杭間粘性土部分が少ない SCP 改良地盤に対しても，CPT を用いた

杭間粘性土の強度確認が可能である． 
②SCP 打設にともなう周辺地盤の乱れの影響は，杭間粘性土のみならずそ

の直下の粘性土にもおよぶ． 
③SCP 打設後の杭間粘性土の強度は，打設に

ともなう地盤の乱れにより一旦低下し，時

間経過とともに増加する傾向が確認され

た．しかし，その強度低下および強度増加

の割合は，原地盤の力学特性に関係してい

る可能性があり，留意が必要である． 
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図-3 強度比の深度分布 
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