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溶液型薬液注入工法の 1 つである浸透固化処理工法によって改良された地盤の強度は，一軸圧縮強さ

qu=100kN/m2 程度であり，軟弱地盤の地盤改良としては低強度であるため，事後調査時の乱れの影響で過

小に評価されることが懸念されている．乱れの影響を抑制できる改良地盤の評価方法として，原位置試験

による一軸圧縮強さの推定も検討されているものの，実際に適用する際の選定条件は明確になっていない．

本研究は，事後調査としてサンプリング試料による一軸圧縮試験が実施された結果を分析することにより，

事後調査方法を選定する際の条件について検討するものである．検討結果から，サンプリング試料の一軸

圧縮試験による評価は，礫分含有率 15%以下，平均粒径 1mm 以下，試料採取率 75%以上において適用可

能と考えられる．

Key Words : quality assurance, permeable grouting method, sampling, unconfined compression 
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1. はじめに

既設構造物直下の液状化対策工法として，溶液型薬液

注入工法の1つである浸透固化処理工法が広く適用され

ている．この工法は，浸透性の高い溶液型の薬液を低圧

で地盤内に注入し，間隙水を薬液で置き換えることに

よって地盤を改良する工法である．土粒子骨格を壊すこ

となく地盤を改良でき，周辺地盤への影響が極めて小さ

いことから，既設構造物直下の液状化対策に適しており，

多くの構造物に適用されている1)． 
液状化対策として地盤改良を実施する場合，改良地盤

には，地震によって発生する最大せん断応力比(Lmax)以上

の液状化強度比(Rl20)が要求される．浸透固化処理工法で

は，室内試験でRl20と一軸圧縮強さ(qu)の関係を算定し，

設計基準強度としてquを設定することが一般的であり，

改良後の地盤の品質確認もquで評価されている1)．浸透固

化処理工法の設計基準強度は，想定される地震動によっ

て異なるものの，概ね100kN/m2程度であり，軟弱地盤の

改良強度としては低強度である． 

一方，液状化対策が必要となる砂質地盤は，間隙が大

きい緩く堆積した地盤が多い．また，液状化対策として

の適用実績が多い港湾や空港等の埋立によって造成され

た地盤は，砂質地盤に礫や貝殻等が不均質に堆積してお

り，木くず等の異物が混入していることもある． 
浸透固化処理工法の品質は，改良地盤にてサンプリン

グした試料の一軸圧縮強さで評価される．しかしながら，

不均質に堆積し，低強度に改良された地盤から乱れの少

ない試料を採取することは困難であり，サンプリング，

試料運搬および試料成形時等の機械的な乱れの影響で，

改良強度が過小に評価されることが懸念されている．近

年，乱れの影響を抑制するために，孔内載荷試験や動的

コーン貫入試験といった原位置試験結果に基づく評価方

法が提案されている2)ものの，適用事例はわずかであり，

適用条件も明確になっていない． 
本研究では，これまで施工された現場のサンプリング

試料による品質確認結果から，サンプリングによる評価

の適用限界を明らかにすることで，溶液型薬液注入工法

における事後調査方法を選定する際の条件を提案する． 
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2. 土の物理的特性と試料採取率

浸透固化処理工法における事後調査での試料採取（材

令28日）は，砂質地盤で乱れの少ない試料採取が可能で

あるロータリー式三重管サンプラー（JGS1223）を標準

としている1)．そのため，まずはこの方法で採取した際

の試料採取率について検討を行った．ここで，試料採取

率とは，サンプラーの押込み長さに対する試料採取長を

示している．ただし，明らかに崩壊している試料は採取

長として計上していない． 

(1) 検討内容 
浸透固化処理工法によって改良された地盤の品質確

認（事後調査）のために，ロータリー式三重管サンプラー

（以後，トリプルサンプラー）によって試料採取が行わ

れた 16 現場の試料採取率を算定し，各現場の土の物理的

特性と比較した．比較した土の物理的特性は，試料採取

率に影響を及ぼすと考えられる，礫分含有率，最大粒径，

平均粒径D50，均等係数Uc，細粒分含有率 Fcである．な

お，土の物理的特性は，地盤改良前の事前調査時の結果

を使用している． 

(2) 検討結果 
土の物理的特性と試料採取率の関係を図-1～5 に示す．

それぞれの関係における相関係数を表-1に示す．試料採

取率と最も相関が高いのは礫分含有率であり，次に最大

粒径，平均粒径D50となった．均等係数Ucや細粒分含有

率 Fc は試料採取率にほとんど影響を与えないことがわ

かる．粒径の大きな土粒子が多く含まれている場合，サ

ンプラーの先端で大粒径の土粒子と接触して掘進不能と

なるか，土粒子が振動もしくは移動することによってサ

ンプリング試料の周面が乱され，試料を回収することが

できなかったと考えられる．なお，礫分含有率の相関係

数は 0.95，最大粒径と平均粒径 D50の相関係数は 0.86 で

あり，これら 3 つの物理的特性の相関性が高いことは，

それぞれの相関係数からも明らかである． 

図-5 細粒分含有率 Fcと試料採取率の関係 
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図-4 均等係数Ucと試料採取率の関係 
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図-1 礫分含有率と試料採取率の関係 

図-2 最大粒径と試料採取率の関係 
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表-1 試料採取率との相関係数

礫分含有率 最大粒径 平均粒径 均等係数 細粒分含有率

0.95 0.86 0.86 0.33 0.04

図-3 平均粒径D50と試料採取率の関係 
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3. 試料採取方法の比較

浸透固化処理工法の事後調査で一般的に実施される

トリプルサンプラーによる試料採取（以後，トリプルサ

ンプリング）以上に乱れの少ない試料採取が可能な方法

として，高品質サンプリングがある 3)． 
高品質サンプリングのうち，泥水の噴出方法を工夫し

た方法である固定ピストン式ロータリー二重管サンプ

ラー（以後，GS サンプラー）による試料採取（以後，

GS サンプリング）を，上記の 16 現場のうち 2 現場（地

点 A・B）にて実施している．溶液型薬液注入工法の事

後調査での高品質サンプリングの適用を検討するため，

同じ現場内で実施した GS サンプリングとトリプルサン

プリングでの事後調査の比較を行った．なお，両サンプ

リングの実施者は異なるものの，試料運搬，試料成形お

よび一軸圧縮試験は同条件で実施している． 

(1) 試料採取箇所 
地点 A と地点 B は，ともに礫分含有率 10%以上，最

大粒径が 19mm以上であり，トリプルサンプリングが困

難と想定される地盤であった．トリプルサンプリング箇

所と GS サンプリング箇所の平面的な離隔は，両現場と

も 2m 以内であり，採取深度も同様であることから，土

の物理的特性に大きな違いはないものと想定される． 

(2) 試料採取方法 
図-6にトリプルサンプラー4)，図-7 にGSサンプラー5)

の構造図を示す．トリプルサンプラーは，アウターチュー

ブ，インナーチューブ，ライナーの三重管からなるサン

プラーであり，硬さが中位以上の粘性土や締まりの程度

が中位以上の砂質土を対象に乱れの少ない土試料を採取

する方法である．GS サンプラーは，アウターチューブ

（外管）とインナーチューブ（内管）の二重管からなる

サンプラーに固定ピストンを組み合わせたものであり，

礫質土を含む幅広い土質で乱れの少ない試料を採取する

ことが可能な方法である．固定ピストンは中間ロッドに

よって地表部で固定されており，内管は透明アクリル管

を用いている．内管と固定ピストンとの間に摩擦が働く

ことで，外管回転時の内管の共回りを防止している．ま

た，内管内は固定ピストンによって真空に保たれるため

試料の脱落が防止される．さらに，掘削時の送水圧が直

接採取試料に影響しないように循環水の出口がビット側

面に設けられている． 

(3) 検討結果 
図-8 にトリプルサンプリングと GS サンプリングの試

料採取率を示す．試料採取率は，GS サンプリングの方

が地点 A で 19%，地点 B で 32%高い値を示した．地点

A（礫分含有率 14%）においては，全採取深度で同じ土

質分類であったものの，下部に礫が多く存在しており，

上部にはほとんど礫が入っていなかった．上部では，試

料採取率にほとんど違いがみられなかったものの，礫の

多い下部の試料採取率は，トリプルサンプリングが45%，

GSサンプリングが 82%であり，37%の違いがみられた． 
トリプルサンプラーは，先端の刃がビットとシューの

二層構造となっており，切削能力のないシューに大粒径

の土粒子が接触すると，掘進不能となるか，シューとビッ

図-6 トリプルサンプラー4) 

図-7 GSサンプラー5) 
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トの間で土粒子が移動して試料が撹乱されるため回収で

きず，試料採取率が低下したと考えられる． 
一方，GS サンプラーは，先端の刃は強力な切削能力

のあるビットのみであるため，大粒径の土粒子は，切断

されるか，もしくは内か外に区分されるのみで，先端で

の移動量が大きくないため，試料を回収することができ

たと考えらえる．また，脱落防止や循環水の出口の工夫

も試料採取率向上に影響していると考えられる． 
図-9 にトリプルサンプリングと GS サンプリングの試

料による強度比を示す．ここで，強度比とは，現場での

採取試料による一軸圧縮試験結果の平均値（平均 qu）と

設計基準強度（設計 qu）の比（平均 qu／設計 qu）を示し

たものである．浸透固化処理工法の薬液濃度は，施工前

に実施される現地試料での室内配合試験によって決定さ

れ，配合目標強度は，実績等から設計基準強度の 2 倍と

なっている．配合試験時の強度と比較して現場採取試料

での強度が低下する要因は多々考えられるものの，主な

要因は，ゲルタイムと注入時間の差による薬液の希釈と

サンプリングに伴う乱れの影響といわれている 6)．薬液

の希釈による影響を考慮することは困難であるが，近年

ゲルタイム管理がより厳密になっている状況 7)を踏まえ

ると，希釈による低下割合は少ないと想定されるため，

平均 quと設計 quの比から算定される強度比は，サンプリ

ングに伴う乱れの影響を多分に含んでいるものと考えら

れる．したがって，強度比が 1.0 以上となっている場合，

サンプリングによる乱れの影響はあるものの，想定より

も大きな乱れは生じていないものと考えられる． 
強度比は，GS サンプリングの方が地点Aで 0.3，地点

B で 0.1 高い結果となったが，試料採取率に比べてサン

プリング方法の違いによる差が小さくなっている．これ

は，採取できた試料で作製した供試体の品質には大きな

違いがないことを示している．礫分含有率が低い箇所で

は，両サンプリングとも試料採取が可能であり，試験結

果も概ね同様である．しかし，地点A下部のように全採

取深度で大粒径の土粒子が多く存在する場合は，トリプ

ルサンプリングでは事後調査に必要な試料が採取できな

い可能性があるため，高品質サンプリングを使用するこ

とが非常に有効である．また，仮に一軸圧縮試験ができ

ない程度の乱れがあった場合でも，試料採取さえできて

いればシリカ含有量試験によって一軸圧縮強さを推定す

る 8)ことも可能である． 

4. サンプリング試料による評価
上記と同様の 16 現場の一軸圧縮試験結果から強度比

を算定し，トリプルサンプリング試料による一軸圧縮試

験での評価について検討を行った． 

(1) 検討内容 
強度比の算定方法は上記と同様であり，強度比が 1.0

以上であれば想定よりも大きな乱れが発生していないも

のと考えらえる．試料採取率と強度比の関係を確認し，

採取箇所の土の物理的特性（礫分含有率，最大粒径，平

均粒径 D50，均等係数 Uc，細粒分含有率 Fc）と強度比を

比較することにより，サンプリングによる乱れを受けや

すい土の物理的特性を確認した． 

(2) 検討結果 
図-10 に試料採取率と強度比の関係を示す．相関係数

は 0.67 であり，試料採取率が高いほど強度比が高くなる

傾向にある．試料採取率が 75%以下の場合，強度比が 1.0
以下となる可能性がある． 
図-11 に礫分含有率と強度比の関係を示す．礫分含有

率 15%以下においては，強度比との相関係数が 0.25 と低

くなっており，バラツキがみられるものの，強度比 1.0
以上が得られている．一方，礫分含有率が 15%以上にお

いては，強度比が 1.0 以下となる傾向がみられる．なお，

細粒分含有率 Fc≒40%のケースでは，礫分含有率が 15%
以上でも強度比1.0以上となっているケースもみられた． 

図-12 に細粒分含有率 Fcと強度比の関係を示す．事前

検討なく本工法の適用が可能と判断される Fc<20%にお

図-9 採取方法による強度比の比較 
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いては，強度比との相関性がみられなかった．なお，

Fc=40%付近においては強度比が高い傾向を示している

が，Fcの高い地盤では，大粒径の土粒子が減少する傾向

にあるため，サンプリング時の乱れの影響が低減された

可能性がある． 
図-13に平均粒径D50と強度比の関係を示す．礫分含有

率の増加に伴い平均粒径も増加する傾向にあるため，礫

分含有率と概ね同様の相関係数となっており，D50 が

1.0mm以上において強度比は 1.0 以下となった． 
図-14 に最大粒径と強度比の関係を示す．最大粒径と

試料採取率とは相関のある関係であったが，強度比との

相関は低くなった．粒径 20mm程度以上の大きな土粒子

が削孔先端のシューに接触すると掘進不能となり試料採

取ができなくなるものの，採取できた試料の乱れに及ぼ

す影響は小さいため，最大粒径と強度比の相関係数が低

くなったと考えられる． 
表-2 に強度比と土の物理的特性との相関係数を示す．

礫分含有率と平均粒径 D50は強度比とやや相関のある関

係であり，その他の物理的特性は相関性の低い結果と

なった． 
未改良土における採取試料の乱れの判定は，粘性土で

あれば変形係数 E50によって可能であり，式(1)によって

算定されるで評価される 9)． 
E50 ൫qu 2⁄ ൯⁄ =              (1) 

文献2)では薬液改良土も変形係数が低下するとされて

いることから，地点 A，地点B 並びに強度比が 1.0 以下

となる地点 C の 3 地点におけるを算定した（表-3）．3
地点のから，地点Aが乱れの影響が少なく，地点B と

地点C が乱れの影響がある試料と想定される．地点Aと

Bの強度比は同等であるものの，には違いが見られた．

これは，地点B の細粒分含有率が高いため，破壊ひずみ

が増加していることに起因するものと考えらえる．地点

A の平均破壊ひずみは 1.0%であり，地点 B の平均破壊

ひずみは 3.5%であった．薬液により改良された砂質土は，

礫分含有率 最大粒径 平均粒径 均等係数 細粒分含有率

0.57 0.34 0.60 0.08 0.33

表-2 強度比と物理的特性の相関係数 

図-13 平均粒径D50と強度比の関係 
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図-12 細粒分含有率 Fcと強度比の関係 
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図-10 試料採取率と強度比の関係 

図-11 礫分含有率と強度比の関係 
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表-3 3 地点におけるα算定結果 

地点A 地点B 地点C
α 408 118 136

図-14 最大粒径と強度比の関係 
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砂質土の間隙を薬液で満たした固化体であり，本質的に

粘性土とは粒子構造が異なり，変形係数の低下が少ない

微細なクラックによる強度低下も考えられるなど，今回

のデータを整理した範囲では，変形係数やによって乱

れの影響を判断することは困難であった． 

5. おわりに

溶液型薬液注入工法によって改良された地盤の評価

方法は，サンプリング試料の一軸圧縮強さでの評価，も

しくは原位置試験結果より推定された一軸圧縮強さでの

評価に大別される．本研究は，事後調査方法を選定する

際の条件設定を目的として，16 現場の事後調査結果につ

いて分析を行い，以下のような知見を得た． 
① 標準的に行われるトリプルサンプリングによる試料

採取率は，対象地盤の礫分含有率や平均粒径と高い

相関がある． 
② 高品質サンプリングは，トリプルサンプリングに比

べて，供試体の品質に大きな差はみられないものの，

試料採取率は高くなる． 
③ 礫分含有率が 15%以上，平均粒径が 1.0mm以上もし

くは試料採取率が 75%以下の地盤では，トリプルサ

ンプリング試料の一軸圧縮強さは，サンプリング等

の乱れの影響により過小評価となる可能性がある． 

以上より，礫分含有率が15%以下，平均粒径D50が1mm
以下および試料採取率が 75%以上であることが，事後調

査方法としてサンプリング試料による一軸圧縮試験を選

定する目安になると考えらえる．また，本条件に該当し

ないような場合は，原位置試験による方法等の採用を検

討することが考えらえる． 

本研究は，平均 qu／設計 quから算定した強度比によっ

て評価したものであり，サンプリングによる乱れの影響

を多分に含んでいるものの，薬液の希釈の影響も含まれ

ていると考えられる．今後，更なる詳細データの蓄積お

よび分析を行い，配合強度と現場強度の違いや乱れの主

要因を明らかにするとともに，乱れの影響を防止した強

度評価手法について検討していきたい． 
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SELECTION OF TEST METHOD FOR QUALITY ASSURANCE OF GROUND 
IMPROVED BY PERMEABLE GROUTING METHOD 

Teppei AKIMOTO, Kentaro HAYASHI, Kouki ZEN, Tatsuo NAGATSU, 
Atsushi YAMAMOTO and Yoshinori KURUMADA 

The unconfined compressive strength (UCS) of the sandy ground improved by the Permeable Grout-
ing Method is usually set to about 100 kN/m2 of the UCS. Since the strength reveals rather lower value 
than that of the clayey improved ground, it is concerned that the strength could be underestimated due to 
the disturbance of samples during sampling. To avoid the effect of disturbance, in-situ tests, as alternative 
methods, are proposed to use for estimating the unconfined compressive strength. However, in actual 
application, the conditions to select the method for quality assurance have not been clarified so far. In this 
study, an analysis on the UCS of core samples is carried out to study the conditions for selecting methods 
in quality assurance. The results show that the unconfined compression test using undisturbed samples is 
applicable to the evaluation of the improved ground with the gravel content of 15 % or less and the aver-
age particle size of 1 mm or less. In this case, it is noted that the specimen obtained from the sample with 
the sampling rate of 75 % or more should be used. 
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