
P波速度検層による不飽和状態の持続性確認 
 

㈱ダイヤコンサルタント   山田 直之  東亜建設工業㈱ 正会員 御手洗義夫 
オリエンタル白石㈱ 正会員 大石 雅彦   ㈱不動テトラ  正会員○深田 久 
四国地方整備局 正会員 小泉 勝彦  愛媛大学大学院 正会員 岡村 未対 

 

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

（Air-des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)．

本報告では，P波速度検層から空気注入による飽和度の長期間の変化について調査した結果を述べる． 
２．飽和度と P波速度の関係  
 水分特性曲線による不飽和化のメカニズムを示したものが図-13)である．地盤中に空気を注入することによ

り，飽和度は大きく低下するが，空気の注入を停止すると，自然に復水し，飽和度は再び上昇して，初期飽和

度よりも低い飽和度で安定する． 

 空気注入不飽和化工法では，①施工管理のために空気注入中の不飽和化された領域を特定するモニタリング

と，②品質を確認するために空気注入後に改良した地盤の飽和度のモニタリングが必要となる． 

これまでの袖ヶ浦実験報告 4)では，飽和度が大きく低下し比抵抗変化も大きい空気注入中は，比抵抗モニタ

リングによって，空気注入範囲を把握している．比抵抗モニタリングは短時間で多数のデータを取得できるた

め，飽和度の時系列変化の把握に適している．しかしながら，停止後は飽和度が戻り比抵抗変化もごく小さく

なるため，比抵抗モニタリングでは空気の残留状態を確認することが困難である． 

一方，P 波速度 Vpは，地盤の硬軟や岩盤での亀裂の程度，風化・破砕の程度，含水（飽和度）や含ガスの

状態を反映する．これまでに，飽和度が2%程度低下するだけでVpが著しく低下する結果5)が報告されている．

地下水位以下の地盤は飽和層であり，Vpは 1.5km/s程度を示し，空気注入により不飽和化された地盤では Vp

は 1.0km/s以下を示す（図-2参照）．この Vpの大きなコントラストにより，地盤の不飽和化（98%程度以下）
が実現されたかどうかを評価できると考えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 水分特性曲線による不飽和化のメカニズム 3)      図-2 弾性波速度と空気飽和度の関係 5) 

キーワード：空気注入不飽和化工法，液状化，飽和度，モニタリング，P波速度 
連絡先 〒103-0016 東京都中央区日本橋小網町７番２号 株式会社不動テトラ 地盤事業本部開発部 TEL 03-5644-8533 

土木学会第68回年次学術講演会(平成25年9月)

 

-163-

 

Ⅲ-082

 



３．実験結果  

 実施箇所は２箇所あり，P 波観測孔は空気注入孔から 1.5m 離れた位置にある．長期にわたって使用できる
ように塩ビ管を設置している．空気吐出深度は 6.5m である．Vp 深度分布を図-3 に示す． 

(1)注入孔①では，P 波検層は空気注入前，注入中，１週間後，約１年後および約３年後の計５回実施した．
深度 2～6m は，空気注入前の計測では，地下水位以下で飽和状態と考えられるため Vpは 1600m/s であった

が，空気注入後は 500m/s 程度に低下し，空気注入の影響が現れていると考えられる．空気注入から約３年

経過した後の計測でも Vp が低い状態であることから，不飽和化が保持されていると確認できた． 
(2)注入孔②では，P 波観測孔を空気注入後に設置したため，P 波検層を約２年後，約３年後の計２回実施し
た．グラフには注入孔①の注入前の Vp を既往データとして示した．注入孔②の近傍で空気注入４ヵ月後に

実施した凍結サンプリングによる残留飽和度 Sr(図-4参照)と比較すると，Srが約 90%に低下した深度 3.5
～6.5mで Vp は 500m/s 程度に低下している．注入後約３年経過した後の計測でも不飽和化が保持されてい
ると確認できた． 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)注入孔①          (2)注入孔② 

図-3 Vp 深度分布     図-4 凍結サンプリング試料の飽和度深度分布 

４．おわりに  

 空気注入不飽和化工法（Air-des 工法）による改良地盤の不飽和状態の持続性確認を目的とした現場実験を通
じ，以下の結論を得た． 

1)P波検層によって，空気注入により飽和度が低下していることを把握できる． 
2)P波検層を定期的に実施することにより不飽和状態の持続性を確認でき，施工後の品質評価に適用できる
可能性が示された． 

今後も P 波検層を継続的に実施し，長期間の不飽和状態の持続性を確認するとともに，サンプリングなど
他の手法で飽和度を計測し，モニタリング精度の向上を図っていく予定である． 
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