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１． はじめに 

 CPG 工法は，低流動性のモルタルを注入管によって地盤に静的に圧入して固結体を連続して造成し，周辺地盤の

密度を増大させる液状化対策工法の一つである．本工法は空港・港湾等の既設構造物直下や近傍での適用が可能 1）

であるが，施工に伴う地盤変位，特に地盤隆起が問題になることもあり，隆起抑制が課題であった．筆者らは室内

模型実験 2）3）4）を行い，隆起抑制効果および液状化対策効果を大幅に向上させたアップダウン施工（以下，U/D 施

工）による CPG 工法を開発した．本研究では室内模型実験で得られた隆起抑制効果を検証する目的で実機を使用

して現場実証実験を行い，新たに開発した CPG 工法の実大規模での U/D 施工による隆起量について確認した． 

本論文では，室内模型実験および現場実証実験の結果をまとめ，これらを比較した結果を述べる． 

２． 模型実験および現場実証実験の概要 

先ず模型実験は円筒型土槽（φ155mm×450mm），角型土槽（W300mm×L300mm×H450mm）およびせん断

土槽（W600mm×L600mm×H600mm）の 3 種類の土槽に模型地盤を作製し，小型圧入装置を使用して実現場の

1/10 スケールで表-1に示す施工仕様で圧入実験を行った．また，地点隆起量はレーザー変位計のレーザーを注入ガ

イド管に設置した反射板に施工中連続的に照射し計測した． 

次に現場実証実験は，従来型（T タイプ）、T タイプの改造型（TSR

タイプ）および汎用改良機（GI タイプ）の 3 種類の施工機械を用い

て行った．改良深度は GL-5.0m～-2.75ｍの 2.25m 区間で，1 ステッ

プ当たり 0.25m でモルタル改良体を 9 球体造成した．施工仕様は表

-2に示すように，T タイプはボトムアップ施工（以下，BU 施工）の

1 ケース，TSR タイプは U/D 施工で 2 球体 5 回と 10 回の 2 ケース

を実施した．GI タイプは BU 施工並びに U/D 施工で 2 球体 10 回，

4 球体 5 回と 10 回の 4 ケースで実施した．施工法の詳細について

は，文献 5)を参照されたい．                

施工に伴う隆起量の計測は施工機が鉄板を敷設して実施していること

から，図-1 に示すように施工機の前面側に隆起計測板を設置し，注入前

後その上にスタッフを立てレベル計測器により計測した．計測板は，注

入管から 500mm 離れた位置に 3 箇所，同様に 1000mm 離れ，1500mm 離

れに 3 箇所，さらに 2000mm 離れた位置に 1 箇所，中心角度が 120°の

扇形状にそれぞれ配置した． 

３. 実験結果の比較および考察 

図-2 (a)～(d) に模型実験および現場実証実験の地点隆起量（平均）の

深度分布図を比較して示す．模型実験で最初に実施した円筒型土槽では

U/D 施工の区間長（球体数）や往復回数など施工条件を変えて実施した

結果，BU 施工での地点隆起量が約 31mm に対して隆起抑制効果の高かったケースは U/D3 球体 5 回で 14mm，さ

らに U/D3 球体 10 回では 10mm で約 68％低減したことが確認された．これらの結果を踏まえた施工条件を基に角

型土槽およびせん断土槽で模型実験を行った．その結果，隆起抑制効果はいずれも同様の傾向を示し，せん断土槽 
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図-1 隆起計測板設置状況（T タイプ） 
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表-1　室内模型実験 表-2 現場実証実験
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での地点隆起量（平均）は U/D3 球体 10 回のケースが 1mm と最も小さく，90％減少していることが確認された． 

現場実証実験では，これらの室内模型実験結果を踏まえ，また施工機の削孔および注入能力等を考慮して U/D 施

工を実施した．図-2 (d) に注入管から 500mm 離れて設置した隆起計測板の地点隆起量（平均）の深度分布図を示

す．TSR タイプの U/D2 球体 5 回の施工では，BU 施工に比べて地点隆起量は小さいが U/D2 球体 10 回では GL-

3.75m 地点で隆起は急激に増大し BU 施工より大きい結果となった．この原因としては，この地点で施工機の不具

合が発生したため，注入管を引き上げた後，再削孔をした影響で地盤を乱し，これ以浅で隆起量が大きくなったも

のと考えられる 6）．一方，GI タイプでは BU 施工で最大 20mm 程度の地点隆起量であったが，往復運動の幅を 2

球体から 4 球体に長くし，さらに繰返し回数を 5 回から 10 回に増やすことにより地点隆起量は 9 割以上の低減が

みられた．このメカニズムとしては，U/D 施工では造成されたモルタルが注入管引き上げ時にサクションが働き体

積が収縮し，注入管貫入時にはモルタルの体積が僅かに膨張するといったモルタルの脈動と共に地盤の繰返し弾塑

性収縮が生じていると想定される．これにより周辺地盤の締固め効率が増加し隆起抑制効果が発揮されているもの

と考えられる． 

４．まとめ 

地点隆起量は BU 施工に比べて U/D 施工では円筒型，角型およびせん断土槽で 7 割から 9 割減少していること

が確認された．これらの結果を踏まえて現場実証実験を実施した結果，実機での U/D 施工が可能であり，隆起抑制

効果は模型実験結果と同様の傾向を示し，往復運動の幅が大きく繰返し回数が大きい場合に隆起量が大幅に低減さ

れることが実証された．今後は隆起抑制の詳細なメカニズムについて検討していきたい． 
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             (a) 円筒型土槽          (b) 角型土槽           (c) せん断土槽         (d) 現場実証実験 

図-2 地点隆起量（平均）の深度分布図 
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