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１．はじめに 

千葉県袖ヶ浦市にて，地盤内に空気を注入するだけで液状化抵抗を増大させる空気注入不飽和化工法の開発を目的と

した現場実験を実施した 1）．当工法は，多くの原理のもとにすでに実用化されている既存工法に比べ，安価で，環境負荷も

小さく，既設構造物の直下地盤をも対象にできる工法になり得るとして期待されている 2）．本報では当実験のうち，比抵抗変

化率を用いたモニタリング技術の検討，注入後に各種調査方法によって実施した品質確認結果を報告するものである． 

２．比抵抗変化率による注入空気のモニタリング 

地盤の電気抵抗は，含まれる粘土鉱物の種類やその含有量，地盤の水分量など多くの要因に支配されている 3）．当工法

のように比較的短時間で土粒子構造を乱すことなく空気の注入を行えば，これら要因のうち飽和度のみが支配要因になると

予想される．そこで本開発では，注入した空気の拡がりを，以下（1）

式に示す比抵抗変化率t にてモニタリングすることとした． なお当

式で，t は注入中の地盤の比抵抗値，t0 は注入直前の地盤の比抵

抗値（初期値）を示している． 

t＝｛（t－t0）／t0｝×100  －（1）式 

比抵抗の測定概念を図-1 に示す．当手法は隣接する上下電極の

1 つを電流電極，もう 1 つを電位電極とした二極法電極配置であり，

ボーリング孔を利用した電気検層の代表的な手法である．しかしなが

ら，比抵抗電極を装備したゾンデを挿入していく一般的手法とは異な

り，予めケーブル加工した比抵抗電極を地中に埋設して測定を行うこ

とで，測定時間の短縮が図れるところに特徴がある．  

空気注入前の地盤において，初期値取得から 3～5 時間経過後に

測定した比抵抗変化率の深度分布を図-2（a）に，空気注入中の比抵

抗変化率の深度分布を図-2（b）にそれぞれ示す．なお空気注入中の

結果は，文献 1）に示す注入履歴時に，空気注入孔

から 1.5m 離れた位置にて測定したものである．注入

前の結果から，当工法の施工時間レベルと想定され

る 5 時間程度であれば，自然状態の比抵抗変化率

に大きな変動はなく，高い精度で測定が行えている．

一方，空気を注入すると地下水位の G.L.-3.3m 以深

から注入深度 G.L.-6.5m までの全範囲にて比抵抗変

化率は増加傾向を示しており，空気注入の影響が大

きく反映された結果となっている．当結果は，空気注

入に伴った不飽和化の進行を把握できていることを

意味しており，当測定手法がモニタリング技術として

十分適用できることを示している．なお，地盤の比抵

抗値と飽和度には相関があり 3），電極周りの飽和度
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図-1 比抵抗測定概念 
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       （a）空気注入前             （b）空気注入中 

図-2 比抵抗変化率の深度分布 
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が一様に低下するのであれば，比抵抗値から飽和度を算定

することも可能である．しかしながら，電極を設置したボーリ

ング孔はセメントベントナイトなどの充填材にて埋め戻してお

り，周辺地盤と構造が異なっているために，一様と評価する

ことは困難である．したがって，比抵抗値から飽和度の算出

を行うことはせず，不飽和化された領域の把握のみに比抵

抗測定結果を用いている． 

３．品質調査結果 

（1）残留空気の目視確認 

空気注入 1 ヵ月後に地盤をボーリングにて削孔し，その際

に孔内から湧出する気泡を観察した．空気注入孔 1.5m 地

点での G.L.-4.5～5.0m，G.L.-5.5～6.0m の観察結果を写真

-1 に示す．空気注入から 1 ヶ月経過した時点でも地盤内に

は多くの気泡が残留しており，空気注入によって地盤が確

実に不飽和化されていることが確認された． 

（2）凍結サンプリングによる飽和度確認 

空気注入 4 ヶ月後に凍結サンプリングを実施した．試料は，

注入孔から 1.5m 位置の 2 箇所（Area-1，2）にて，G.L.-3.5

～-8.5m 区間で採取した．試料を用いた室内試験結果を図

-3 に示す．注入対象深度である G.L.-3.3～-6.5m では，高い

細粒分含有率 Fc を示す G.L.-5.0m 以浅の一部で飽和度 Sr

の低下が小さいが，それ以外では概ね 95%以下を示しており，改良対象外の 

G.L.-6.5m 以深と明瞭な違いが見られる．これは，当工法での空気注入によっ

て，長期に亘り安定した品質が保持できることを示めす結果である． 

（3）P 波検層による不飽和化の評価 

注入後 1 ヶ月後に実施した P 波検層（ダウンホール）の結果 vp と，凍結サン

プリングにより得られた Sr の関係を，既往の結果 4）～7）と併せて図-4 に示す．全

ての条件で飽和時の vp は 1500m/s 程度を示しているが，Sr がわずか 2%程度

低下するだけで vp は著しく低下する傾向にある．また，Sr の低下によって収束

する vp は，有効上載圧力 σv'や相対密度 Dr により異なっている．しかしながら，

液状化を防止するために必要となる飽和度 Sr が，全ケースで比較的ユニーク

な傾向を示している 97～100%程度までの範囲内であれば，P 波検層が不飽

和化の品質評価に適用できる可能性も示唆される． 

４．おわりに：千葉県袖ヶ浦市での現場実験を通じ，空気注入不飽和化工法の開発に寄与する以下の結論を得た． 

1） 空気注入中に比抵抗測定を行うことで，注入空気の拡がりをモニタリングすることができる． 

2） 空気注入後の目視観察や凍結サンプリング結果から，当工法にて地盤を確実に不飽和化できる．  

3） P波検層により，空気注入にて飽和度が低下していることを把握できる． 
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図-3 凍結サンプリング試料の飽和度深度分布 
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写真-1 ボーリング削孔時の孔内での気泡観察結果 
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図-4  vp-Sr関係 
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