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1. はじめに

平成 30 年北海道胆振東部地震により被災した札幌市清田区里塚地区では，火山灰

質砂で構成される傾斜盛土地盤が液状化し，大規模な側方流動が発生した。復旧工事

においては，液状化に伴う流動化の再発を防止するため，地盤改良と砕石置換，排水

用暗渠管設置等を組合せ，地域の地盤を一体的に対策する方針が策定された 1)。宅地

部では薬液注入による地盤改良工が選定されたが，工法の適用にあたっては，二つの

課題があった。一つは，特殊な地盤条件（細粒分が多く，緩く堆積した火山灰質土）

のため，工法の適用性（薬液の浸透性や改良地盤の強度）を施工前に詳細に検討する

必要があったことである。もう一つは，住民が生活を続ける市街地において，家屋を

損傷させることなく，その直下の地盤を改良する必要があったことである。本論文で

は，詳細設計付工事として発注された「清田区里塚地区市街地復旧工事」において，

難しい地盤条件と施工条件を克服するために実施した，設計・施工上の工夫と，その

成果として得られた改良地盤の品質について報告する。

2. 設計上の課題とその対策

薬液注入工法には，浸透固化処理工法 2)が選定された。同工法

は，里塚地区の火山灰質土と同種の土に対する液化状対策工事の

実績を有することが選定の理由である。図 1 に本工事における浸

透固化処理工法の設計フローを示す。工事では，配合設計と試験

施工により工法の適用性を検討した後，工事対象範囲内の全ての

宅地においてスウェーデン式サウンディング試験を実施し，この

結果を基にした液状化判定により詳細な改良範囲の設定と改良体

配置設計を実施した。本論文では，紙面の都合上，試験施工の結

果までを詳述するものとする。

(1) 地盤条件

 図 2 に工事の対象範囲を示す。図には，工事に先立ち実施した

調査ボーリングの位置も示している。図 3 に里塚地区の代表的な

地層構成を示す。里塚中央ぽぷら公園で実施した調査ボーリング

B-1，2，3，14 を基に構成した土層縦断図である。当該地盤は，盛

土層（Bk），洪積火山灰層（Dv），洪積火山灰質粘性土層（Dvc），
洪積火山灰質砂層（Dvs），砂礫層（Dg）から構成される。地盤改

良の対象である Bk 層には，地下水位以深において N 値が 0～1 を

示す範囲が散見され，非常に緩い状態で堆積していることがわか

る。浸透固化処理工法のこれまでの施工実績において，N 値 0 の

地盤を対象とした事例は少なく，地盤の堆積状態の観点から，施

工には高い精度が要求されることが予想された。

表 1 に Bk 層の物理試験結果の一例を示す。細粒分含有率 Fc が

28.8～40.9%と非常に大きな値を示すことが特徴的である。一般

に，Fcが高い土は液状化しにくいといわれるが，Bk 層のコンシス

テンシー特性は非塑性であるため，粒度特性から期待されるほど

 

図 1 設計フロー 

図 2 工事の対象範囲 

図 3 里塚中央ぽぷら公園の土層縦断図 
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よって前傾が累積していったが，同時にねじれも生じたため，表-4 の No.4 による最終加振ケースでは，境界条件の影響

も含まれている。

上記より，地震と降雨の順序が異なるだけでも，同一構造形式の擁壁の残留変形に大きな差が生じ，先行降雨後の加振

による影響の方が大きかった。この場合における蛇籠擁壁にはたわみが生じ，かつ背後斜面の滑り破壊が擁壁近傍で生じ

ること，一方，コンクリート擁壁ではその前傾に伴い，背後斜面の浅層部分が全体的に沈下や滑りといった変状が生じて

いることが確認できた。

5. まとめ

今回，蛇籠擁壁とコンクリート擁壁モデルを用い，地震と降雨による外的要因による作用の順序の違いによる降雨浸透

特性，加振時動的特性および残留変形を確認した。一連の実験から，以下の項目を確認できた。

1) 降雨と加振の順序により擁壁の変状傾向が異なることを確認した。構造形式問わず，先行降雨後の加振によって擁壁

が倒壊したのに対し，先行加振後の降雨では，擁壁は倒壊に至らなかった。

2) 先行加振による影響については，背後斜面によって生じたクラックや滑り破壊によって，その後，降雨浸透しやすい

条件となり得ることが確認できた。

3) 蛇籠擁壁は，降雨と加振による作用の順序に拘わらず，前傾やたわみを生じ同じ変形モードを示した。また，背後斜

面の変状は滑り破壊等が擁壁近傍で生じており，コンクリート擁壁では背後斜面全体的な沈下や浅層における崩壊

等が主であった。

4) 蛇籠擁壁の倒壊は，先行降雨後の加振そのものによる倒壊は免れていた．しかし，降雨浸透による背後斜面の土塊重

量の増加が主要因となり，加振後，しばらくしてから擁壁の倒壊が確認され，所謂，粘り強さを発揮した。
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図-7 各ケースにおける代表的な変形図
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の液状化抵抗力は有していなかったと考えられる。また，B-2 で実

施した現場透水試験では，透水係数 k = 2.96×10-6 m/s の値が得ら

れており，土質区分上は透水性の低い土層と判定される。浸透固

化処理工法工法の適用土質は，Fc ≦ 40%，k ≧ 1.0×10-6 m/s と

されている 2)ので，里塚地区の Bk 層は，浸透性の観点からも，工

法の適用には入念な検討が必要な地盤といえる。

(2) 配合設計

a) 薬液のシリカ濃度

概略検討では，図 2 の位置で実施した調査ボーリング結果を用

いた液状化判定により，工事の対象範囲が決定された 1)。3 種の地

震動に対して実施した液状化判定の結果，当該地区で発生すると

考えられるせん断応力比の最大値 Lmax は 0.49 であった。 
 浸透固化処理工法の設計では，改良体の液状化強度比と一軸圧

縮強さに相関関係がある 2), 3)ことから，簡便な方法として，設計基

準強度を一軸圧縮強さで評価する方法を採用することが多い。図

4に一軸圧縮強さと液状化強度比の関係 2)を示す。設計基準強度は

式(1)の関係を仮定し，図 4より液状化安全率（FL = Rck/Lmax）が 1.0
となるように設定するのが通例である。

ck 20,5% uckR Rl q  (1) 

ここに，Rckは設計基準強度（液状化強度比），Rl20,5%は繰返し載荷

回数20回でせん断ひずみ両振幅が5%に達する繰返し応力振幅比，

quckは設計基準強度（一軸圧縮強さ）である。図 4より，本工事に

おける quckは 85 kN/m2と設定した。 
配合試験では，2 倍の安全率を考慮し，改良目標強度を qul = 170 

kN/m2と設定した。薬液はエコシリカ III を使用し，シリカ濃度は

7%，8%，9%の 3 水準とした。土試料は，里塚中央ぽぷら公園で

採取した Bk 層の攪乱試料（2 mm ふるい通過分）を使用し，供試

体の目標乾燥密度は 0.950 g/cm3とした。この値は，今回の試験条

件において，制御可能な（再現性を担保できる）乾燥密度の下限

値であり，現地で観測されている乾燥密度の最小値付近の値に相

当する（表 1 参照）。一般に，改良土の相対密度が小さい程，一軸

圧縮強さは小さくなる 4)ことから，本試験は比較的安全な条件で

設計されているといえる。

図 5に配合試験の結果を示す。材齢 28 日時点の供試体 4 本の一

軸圧縮強さの平均値を示しているが，いずれのシリカ濃度におい

ても配合目標強度を満足する値が得られている。本結果より，本

工事の標準配合はシリカ濃度 7%に決定した。ところで，浸透固化

処理工法では，改良土の標準的な一軸圧縮強さは 100～200 kN/m2

程度といわれている。例えば，文献 3)によると，5 号硅砂を相対密

度 60%に締固めてシリカ濃度 8%の薬液で改良した供試体の一軸圧縮強さは 164 kN/m2である。一方，Bk 層の試料を緩詰

めし，シリカ濃度 8%の薬液で改良した，本試験の供試体では，前者に比べて 2 倍以上の一軸圧縮強さ（334 kN/m2）が確

認されている。一般に，改良土の粒径が小さくなる程，一軸圧縮強さは大きくなる傾向がある 5)ため，細粒分が多い Bk
層の試料は，強度発現性の観点からは薬液注入工法と相性の良い土といえそうである。

b) 注入率

表 2に浸透固化処理工法の標準的な注入率 2)を示す。注入率は式(2)で定義される指標である。

100n   (2)

表 1 Bk 層の物理試験結果 
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図 4 一軸圧縮強さと液状化強度比の関係 

図 5 配合試験の結果 

表 2 浸透固化処理工法の標準的な注入率 
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試 料 番 号 B-1-5 B-2-5 B-3-5 B-14-5
深 度 (m) 5.00～5.50 5.00～5.50 5.00～5.50 5.00～5.50
土 層 名

土 質

土粒子の密度 (g/cm3) 2.493 2.328 2.347 2.333
自 然 含 水 比 (%) 63.8 67.9 56.1 61.8
礫 分 (%) 11 5.2 15.9 6.9
砂 分 (%) 48.1 59.7 55.3 58.2
シ ル ト 分 (%) 35.2 28.7 23.8 11.6
粘 土 分 (%) 5.7 6.4 5 23.3
最 大 粒 径 (mm) 19 19 19 19
細粒分含 有率 (%) 40.9 35.1 28.8 34.9
均 等 係 数 20.1 16.2 27.2 23.7
塑 性 指 数 NP NP
透 水 係 数 (m/sec)

乾 燥 密 度 (g/cm3) 0.919～1.149
※透水係数はB-2孔で実施した現場透水試験結果の平均値
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ここに，は充填率，nは間隙率である。細粒分含有率 Fc ≦ 20%
の砂質土に対しては，を 90%と仮定し，を設定するのが一般的

な方法である。一方，里塚地区の Bk 層の試料は，Fc > 20%である

ため，合理的な設計のためには，とを実験により検討する必要

があった。注入率の設定が不適切な場合には，施工において次の

ようなリスクが懸念される。

①注入率過少の場合： 注入率が不足すると，設計上想定してい

る範囲（改良体積）を改良できず，出来形不足となり，改良地盤

が所定の品質を満足しない可能性がある。

②注入率過大の場合： 過剰な量の薬液を注入すると，薬液のリ

ークや地盤隆起により，家屋に悪影響を及ぼす恐れがある。

 本工事における注入諸元を検討するため，一次元模型注入実験

を実施した 6)。図 6 に実験の模式図を示す。円筒容器内に直径 5 
cm，高さ 100 cm の飽和砂地盤を作製し（模型地盤），模型地盤底

部より一定の圧力 20 kN/m2 で薬液を浸透注入した。配合試験の結

果より，薬液のシリカ濃度は 7%を用いた。一次元模型注入実験の

ケース一覧表を表 3 に示す。土試料は配合試験と同じものを使用

し，乾燥密度d は配合試験で設定した 0.950 g/cm3 に加え，締まっ

た地盤を想定して 1.149 g/cm3 のケースも実施した。注入量は，目

標改良長 80 cm（改良土量 1570.8 cm3）に対し， = 90%を仮定し

設計した。また，参考までに，マニュアル記載の Fc > 20%の土の

注入率 25%（参考値）を採用した場合についても実験を行った。

薬液注入量は重量により管理した。図 7 に薬液注入量の経時変

化を示す。図より，設計量の薬液が注入されていることが確認さ

れる。また，模型地盤の密度に依存し薬液の浸透速度が異なり，

密度が小さな CaseA で浸透速度が速いことがわかる。模型地盤は，

設計量の薬液を注入した後，恒温室内（20℃）で 7 日間養生した。

出来形の体積は，未固結部を洗い流した後（図 8 参照），固結部

の体積を測定することで評価した。図 9 に各ケースの固結部の出

来形を示す。図より， = 25%では明らかに出来形不足となること

がわかる。一方， = 90%とした Case A，B では，固結部は目標改

良長より長く，薬液注入量がやや過大であったことがわかる。表

3 に実験結果を定量的に整理する。実績注入率experiment は式(3)よ
り算定した。

experiment injection improved-soil 100V V     (3) 

ここに，Vinjectionは薬液注入量，Vimproved-soil は固結部の体積である。

表より，実績注入率として，およそ 40～46%が適当であることが

確認された。また，これらの値を充填率に換算すると，式(2)より，

初期間隙率に対する充填率experiment は 78%程度であることが明ら

図 6 一次元模型注入実験の模式図 

 

乾燥密度 間隙率 充填率 注入率 注入量 改良体体積 実績注入率 充填率

 d n   V injection V improved-soil  experiment  experiment

(g/cm3) (%) (%) (%) (cm3) (cm/cm) (cm3) (%) (%)
Case A 0.950 59.6 90.0 54.0 848 94/80 1836 46.2 77.5
Case B 1.149 51.1 90.0 46.0 723 94/80 1816 39.8 77.9
参考 1.149 51.1 25.0 393 56/80 1072 36.7 -

浸透長/
目標改良長ケース

実験条件 実験結果

表 3 一次元模型注入実験の実験条件と実験結果 

図 7 薬液注入量の経時変化 

図 8 未固結部の洗い流し状況 

図 9 固結部の出来形 
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かとなった。注入率 40～46%は，結果的に表 2 の「ゆるい砂」の

注入率と同程度の値となったが，この値は=90%を仮定した従来

の配合設計では導出できなかった値であり，特殊な土については，

実験でとを検証する必要があることを示唆する結果となった。 

(3) 試験施工

 配合設計の妥当性と実地盤における薬液の浸透性を評価するた

め，試験施工を実施した。配合設計の結果より，施工仕様は，薬液

のシリカ濃度 7%，注入率 40.5%，注入間隔 1.6 m（改良径 D=2.0 
m：低透水性地盤仕様）とした。また，当工事では N 値 0 の低密

度部において薬液が流出する懸念があったため，注入材としてセ

メントベントナイト（CB）を併用する注入方式の適用性も検討し

た。図 10 に試験施工の実施ケース模式図を示す。Case1 は標準的

な注入方式で，所定量の薬液を所定の注入間隔で浸透注入するも

のである。Case2 は，一次注入として CB を先行注入し，低密度部

を粗詰めしてから，薬液を浸透注入する方式で，NEO ソレタンシ

ュ工法 7)から着想したものである。 
試験施工は里塚中央ぽぷら公園内の B-1，2 地点付近で実施し

た。改良範囲は 3.2 m×3.2 m×3.2 m（改良体 8 球相当：4 球×2 段）

とし，注入速度は限界注入速度試験により 10 L/min と設定した。

各ケースの施工条件を図 10 に併記する。薬液の注入が完了してか

ら 2 週間程度の養生期間を設けた後，平面的な注入中心位置から

D/4 の位置で，ロータリー式三重管サンプラーにより不攪乱試料

を採取し，一軸圧縮試験を実施した。Bk 層は礫混じりの土質であ

るため，採取試料の外周面は整形せず，端面のみを切断し，直径

80 mm，高さ 160 mm 程度の円柱供試体を作製した。なお，供試体

の端面は石膏でキャッピング処理した。表 4 に試験施工の事後調

査結果を示す。一軸圧縮強さ quにばらつきはあるものの，全ての

ケース・深度において quの平均値は設計基準強度を満足する結果

となっていることがわかる。この結果，注入方式に依らず，浸透

固化処理工法で里塚地区の Bk 層を改良できることが確認された

が，局所的に存在すると考えられる低密度部分へのリスクヘッジ

と，薬液の使用量低減による経済性の観点から，本施工では Case2
の注入方式を採用することとした。

4. 施工上の課題とその対策

宅地毎の液状化判定の結果，全 91 宅地，改良土量 51,069 m3 の

範囲を浸透固化処理工法で地盤改良することが決定した。宅地毎

に施工条件が異なるため，全 91 宅地に対して，1 宅地ずつ周辺状

況を考慮した削孔計画と改良体配置設計を実施した。これらの内，

家屋がある宅地については，道路部からの斜め削孔により家屋直

下の地盤を改良する必要があった。図 11 に設計図面の一例を示

す。直行する 2 本の道路に近接する宅地の例である。本章では，

家屋を損傷させないために実施した削孔工と注入工における施工

管理方法を紹介する。

(1) CIM を用いた削孔シミュレーション

 道路部からの斜め削孔では，水道管や下水管等の様々な地中埋

設物を交わし，家屋直下の所定の位置まで正確に削孔する必要が

あった。地中埋設物を損傷させないための工夫として CIM8)を用い

図 10 試験施工の実施ケース模式図 

表 4 試験施工の事後調査結果 

図 11 設計図面の一例 
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た削孔管理を実施した。図 12 に CIM による削孔管理のフローを示す。まず，2D の設計図面と埋設物位置図を統合し，

3D の設計モデルを作成する。次に，削孔工に先駆けて試掘調査を行い，3D 設計モデルの埋設物の位置情報を更新し，削

孔ラインが埋設物と干渉しないことを確認する。干渉の可能性がある場合には，3D 設計モデル上で削孔ラインを修正す

る。削孔時には，修正 3D 設計モデルを iPad で現場に持ち出し，削孔オペレータに危険な削孔ラインを明示・周知するこ

とで，地中埋設物の損傷リスク低減に努めた。図 13に修正統合 3D 設計モデルの一例を示す。図 11の設計図面に対応す

る宅地の 3D モデルである。

(2) 家屋の変位観測

薬液注入による家屋への影響を監視するため，二種類の方法で家屋の変位を計測した。一つは，自動追尾式トータルス

テーション（トプコン社製 SX-105TF）により，注入中の相対変位量を監視する方法である。もう一つは，オートレベル

（ニコン・トリンプル社製 AE-7）により注入前と注入完了後の標高値（絶対変位量）を計測する方法である。前者は注

入中の相対変位量を連続的に計測することで，施工時の異常事態を早期に発見するための管理方法で，後者は注入により

家屋に残量変形が生じていないことを確認するための管理方法である。いずれの方法も，1 宅地あたり 2～4 箇所程度の

観測点にプリズムを設置し，プリズムの変位を計測した。図 14にプリズムの設置状況を示す。

図 15 に地表面と直行する軸（Z 軸）の相対変位量の経時変化の一例を示す。(a)は家屋変位を計測した結果で，(b)は

更地における地表面変位を計測した結果である。例えば，(b)の結果を見ると，1 日 3 セットの注入を実施しているが，

注入を停止すると，変位量は減少傾向に転じており，注入・停止に応じて地盤は弾性的に応答していることがわかる。(a)

の家屋変位においても，変位量の減少はやや小さいものの，(b)と同様に変位量が増減する傾向が認められる。

図 16，図 17 にそれぞれ，相対変位量の最大値（最大相対変位量）と絶対変位量の最大値（最大絶対変位量）のヒスト

グラムを示す。家屋直下に薬液を注入した宅地（全 47 宅地）の内の 45 宅地分の結果を集計したものである（人為的な操

作ミスと思われる計測値が確認されたデータは集計対象外とした）。図より，最大相対変位量の平均値は 4.9 mm であり，
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図 12 CIM による削孔管理フロー 

図 13 修正統合 3D 設計モデル（地中のイメージ） 

図 14 プリズムの設置状況 

図 15 Z 軸方向の相対変位量の経時変化：(a)家屋，(b)更地地表面 
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浸透注入とはいうものの，変位量を 0 mm に抑制することは難し

いことがわかる。ただし，先述したとおり，この変位は一時的な

ものと考えられ，図 17の絶対変位量で評価すると，注入完了後に

も残留する変位量は平均で 1.8 mm 程度であり，住民の生活に悪影

響を及ぼすレベルではないことがわかる。図 17において興味深い

ことは，沈下方向の変位も計測されていることである。平均的な

注入日数は 5～6 日であり，この間，注入・停止のオペレーション

が繰り返し行われている。緩く堆積した火山灰質砂地盤において

は，このような注入・停止の繰り返しが地盤の密度を増大させる

方向に作用する場合があることが示唆されたといえる。

 図 18に土被り厚で正規化した改良層厚（正規化改良層厚）と最

大相対変位量の関係を示す。ばらつきは大きいものの，正規化改

良層厚が大きくなるほど，最大相対変位量が大きくなる傾向が確

認される。これは，注入量が多くなるほど地盤隆起のリスクが高

くなることを示すもので，配合設計において注入率を最適化し，

過剰注入を抑制したことは家屋の健全性の維持に貢献したものと

考えられる。

図 16 最大相対変位量のヒストグラム 図 17 最大絶対変位量のヒストグラム 図 18 改良層厚と最大相対変位量 

図 19 事後調査時に採取した不攪乱試料 
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図 21 事後調査で実施した一軸圧縮試験の供試体の写真 

図 22 供試体乾燥密度のヒストグラム 

図 23 供試体一軸圧縮強さのヒストグラム 
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5. 改良地盤の品質

改良地盤の品質を評価するため，施工範囲内の 21 地点で事後調査を実施した。調査数量は，技術マニュアル 2)を参考

に，改良土量 2,500 m3 あたり 1 箇所程度の頻度で設定した。また，調査位置は，施工範囲全体において平面的な偏りがな

いよう候補地点を配置し，最終的には，地権者の同意が得られた宅地で事後調査を実施した。調査方法は，試験施工時と

同様に，ロータリー式三重管サンプラーで採取した不攪乱試料に対して一軸圧縮試験を実施し，改良地盤の品質を評価し

た。21 地点の中には斜め施工箇所 4 宅地が含まれるが，これらの宅地では，施工は斜めに実施したが，サンプリングは

宅地内（庭の隅）で鉛直に実施した。図 19 に事後調査時に採取した不攪乱試料の一例を示す。図中の左右に赤字で標高

を記載し，改良範囲の上端と下端のおおよその位置を赤い破線で示している。ここで，改良地盤の出来形の指標として，

不攪乱試料の採取率を定義する。採取率は，改良厚さに対して連続して円柱試料が採取できた長さの百分率で，図 19 の

場合，改良厚さ 5.5 m に対して標高 55.85～54.85 m のサンプルの一部に不連続部が認められるため，91%と判定される。

図 20に不攪乱試料採取率のヒストグラムを示す。Bk 層の母材は緩い火山灰質砂なので，改良品質が低く未改良に近い状

態では，採取率は低下するものと考えられる。図によると，採取率の平均値は 90%と非常に高いことから，里塚地区の改

良地盤の出来形は良好な状態と推察される。 

図 21 に事後調査で実施した一軸圧縮試験の供試体の写真を示す。供試体は，1 改良体あたり 3 本程度を目安に，試料

の乱れが少ない部分から採取した。試験施工時と同様に，試料の端面のみを切断し，直径 80 mm，高さ 160 mm 程度の円

柱状に整形した後，石膏でキャッピング処理し，一軸圧縮試験用の供試体とした。図 22，23 に一軸圧縮試験の結果を示

す。全 87 本の供試体に対して実施した一軸圧縮試験の結果をまとめたもので，図 22には供試体の乾燥密度のヒストグラ

ム，図 23には一軸圧縮強さのヒストグラムを示している。まず，乾燥密度について見てみると，分布範囲は 0.814～1.149
g/cm3 と非常に広く，Bk 層の性状は不均質であることがわかる。また，乾燥密度の平均値は 0.977 g/cm3 であり，配合試

験の設計値 0.950 g/cm3 と同程度の値となっていることがわかる。統計的に設計値の位置づけを考えてみると，図 22が正

規分布に従うと仮定し，図中の平均値と標準偏差より，設計値以下の密度が出現する割合を計算すると約 32%となる。

したがって，強度設計では不均質な Bk 層の 68%程度をカバーした条件設定ができていたことになり，当初の想定通り比

較的保守的な設計ができていたことが確認された。一方，図 23では，一軸圧縮強さの平均値は 195.9 kN/m2 であった。こ

こで，乾燥密度と同様に，統計値，を用いて，改良品質の適合率を考えてみると，設計基準強度 85 kN/m2 以上となる

改良地盤の割合は 91%以上である。例えば，深層混合処理工法の場合，適合率が 84%程度（不良率 15.9%）になるよう配

合設計を行う 9)ので，この値と比較しても，浸透固化処理工法で改良した里塚地区の Bk 層の品質は高いといえる。また，

里塚地区の Bk 層は，未改良時には N 値 0 を示す箇所が散見される不利な地盤条件であったことを考えると，適合率 91%
という高い品質は，設計・施工上の工夫が功を奏した結果もたらされたもの，といえるかもしれない。

図 24 に「清田区里塚地区市街地復旧工事」の全景を示す。里塚地区の CIM モデルを地中から見上げたイメージであ

る。同工事では，道路部を深層混合処理工法により地盤改良している 10)ため，CIM モデル上には深層混合処理工の円柱

改良体もモデル化されている。本論文の最後に，工事では 2019 年 7 月 4 日～2020 年 3 月 27 日の間に，浸透固化処理工

により合計 12,468 個の改良体を造成したことを報告する。 

図 24 「清田区里塚地区市街地復旧工事」の全景（CIM モデルを地中から見上げたイメージ） 
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6. まとめ

平成 30 年北海道胆振東部地震により被災した札幌市清田区里塚地区の宅地部を薬液注入工法により地盤改良した。設

計・施工上の工夫により，困難な地盤条件と施工条件を克服し，極めて品質の高い改良地盤を造成した。工事の中で得ら

れた知見をまとめると次のようである。

(1) 改良対象地盤（Bk 層）は，N 値 0～1 の低密度部が点在する上，40%以上の高い細粒分含有率を示す土質も混在する

ため，薬液注入工法の適用にあたって高度な技術力が要求された。

(2) 配合試験の結果，シリカ濃度 7%の薬液で改良した Bk 層の試料（乾燥密度 0.95 g/cm3）は，237 kN/m2の一軸圧縮強

さを有することを確認した。薬液で改良した中密な砂の一軸圧縮強さは 100～200 kN/m2 程度といわれているので，

これと比べると里塚地区の Bk 層は強度発現性が高く，改良強度の観点からは薬液注入工法と相性の良い土といえ

る。

(3) 一次元注入模型実験の結果，乾燥密度 0.950～1.149g/cm3に密度調整したBk層試料の実績注入率は 46～40%程度で，

充填率に換算すると 78%程度であることを確認した。この注入率は，偶然にも，浸透固化処理工法技術マニュアル

の「ゆるい砂」の注入率の参考値 40.5%と同程度の値となった。しかし，本実験とマニュアルでは，注入率の導出過

程で設定している設計値が全く異なるため，対象地盤が特殊な場合には，一次元模型注入実験により注入率を決定

することが推奨される。

(4) 試験施工の結果，点在する低密度部対策として実施した CB 注入併用浸透固化処理工法により，適正な改良地盤を

造成できることを確認した。また，薬液注入率を 40.5%，この内の 5%を CB とした配合で造成した改良体の一軸圧

縮強さの平均値は 116.5～144.0 kN/m2 であった。目標の品質を満足する結果が得られたことから，本施工において

も同様の仕様（CB 注入併用浸透固化処理工法：薬液注入率 40.5%，内 CB5%）を標準とした。

(5) 斜め削孔の施工においては，CIM による削孔管理を実施した。2D 設計図面，2D 埋設管配置図，試掘調査の結果を

3 次元モデル上で統合し，施工前に削孔シミュレーションを実施することで，埋設物の損傷リスクを低減すること

ができた。

(6) 薬液注入による家屋への影響を監視するため，薬液注入中の家屋の動態観測を実施した。鉛直方向の最大相対変位

量の平均値は 4.9 mm であり，浸透注入といえども隆起量を 0 mm に抑えることは難しいことが確認された。しか

し，この変位は地盤の弾性的な変形に応答するものと考えられ，施工完了後の残留変位量の平均値は 1.8 mm であ

り，家屋に悪影響を及ぼすレベルではないことを確認した。

(7) 設計基準強度 85 kN/m2の目標値に対して，改良地盤の一軸圧縮強さの平均値は 195.9 kN/m2，標準偏差は 81.5 kN/m2

であった。正規分布を仮定して，改良地盤の適合率（設計基準強度以上となる改良地盤の割合）を算出したところ，

その値は 91%であり，改良地盤が高い品質を有することが確認された。
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