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構造物近傍・直下の薬液注入工法による地盤改良
霞ヶ浦用水施設の効用回復工事
超多点注入工法

岡　田　和　成・木　下　圭　介

いׂ྾をੜじさせなߦ଄෺近๣・௚下のༀӷ஫ೖ工法による஍൫վ良においては，確実なਁಁ஫ೖをߏ
いことが重ཁで͋るが，従来の方法ではॠ݁型ༀӷの併用によりׂ྾຺がੜじ஍൫がོىするなど，ۉ質
なվ良ޮՌの確保が՝୊で͋った。そこで，低ు出量のポンプを用いて 32 Օॴの஫ೖポイントから同時
に஫ೖし，ਁಁ஫ೖを確保しながらٸ଎ࢪ工を可能にしたٕज़が，超ଟ点஫ೖ工法（以下「本工法」とい
う）（NETI4:,,-120050-A）で͋る。

本報では，本工法の֓ཁを঺հする。また，東日本大਒ࡂでඃࡂしたբϲӜ用ਫࢪ設のޮ用回෮として
本工法を実ࢪし，管࿏に変位を༩えることなくࢪ工をߦった事ྫを報告する。
キーワードɿ  ӷ状Խ，஍൫վ良，ༀӷ஫ೖ工法，ߏ଄෺௚下，ਁಁ஫ೖ，ٱ߃άラウト，׆性シリカコロ

イド

1．はじめに

଄෺近๣・௚下の஍൫վ良においては，ൺֱ的安ߏ
価で͋るకݻめ工法やີ度૿大工法などは周ล環境へ
のӨڹやෑ஍の制約上採用が೉しく，また高圧෾ࣹ֧
፩工法は排టなどの建設෭࢈෺が発ੜすることから，
ༀӷ஫ೖ工法がଟく使用されてきた。

近೥，ࣾձࢿ本整備はҡิ࣋मに整備の࣠଍をҠし
ͭͭ͋るが，ࢪ設を供用しながらࢪ工が出来るༀӷ஫
ೖ工法はこれからのҡ࣋管理時୅にݙߩ出来る工法の
ͻとͭで͋るとߟえられている。また，2011 ೥ 3 ݄
11 日にࡾ཮ԭを਒源に M9.0 という東๺஍方ଠฏ༸ԭ
஍਒が発ੜし，東๺からؔ東にかけて޿範囲でӷ状Խ
が発ੜしたことから，ඃࡂしたط設インϑラおよび୐
஍におけるࡁܦ的・ޮՌ的なӷ状Խରࡦ工法のٕज़։
発がඞཁで͋るとされており，ӷ状Խରࡦとしてのༀ
ӷ஫ೖ工法に期଴が集まっている。

2．本工法の概要

（1）開発の背景
ༀӷ஫ೖ工法は，զが国に約 50 ೥લにಋೖされて

以来，Ծ設工法として発లしてきたが，1982 ೥に߃
ٱ同で஫ೖ材の௕期耐ڞձと東༸大ֶがڠάラウトٱ
性のڀݚ 1）をスタートし，1995 ೥のࡕਆ୶࿏大਒ࡂ
をきっかけに本設஫ೖに適用され，ӷ状Խରࡦなどへ

の適用が֦大している 2）。ӷ状Խରࡦのର৅となる࠭
質஍൫のվ良ݪ理は，間ܺਫをήルԽ෺に置き׵える
ことにより間ܺਫ圧の上ঢを཈止するもので͋る。す
なΘͪ，確実なਁಁ஫ೖをߦってׂ྾をੜじさせない
ことが重ཁで͋るが，従来の方法ではॠ݁型ༀӷの併
用によりׂ྾຺がੜじるなど，ۉ質なվ良ޮՌの確保
が՝୊で͋った。

（2）工法の概要
ༀӷ஫ೖにおけるҰͭの理૝は，ༀӷをۉ等に౔ཻ

子間にしみ込ませるਁಁ஫ೖに͋る。গしͣͭΏっく
りと஫ೖすることでٿମに近い理૝的な݁ݻମがಘら
れることはաڈのݧܦからも෼かっているが，従来の
方法ではല大な時間と手間がかかってしまい，ࢪ工ޮ
率から理૝的ではなかった。このໃ६をղܾするため，
低ు出量のポンプを用いて 32 Օॴの஫ೖポイントから
同時に஫ೖし，ਁಁ஫ೖを確保しながらٸ଎ࢪ工を可
能にしたٕज़が，本工法（NETI4ɿ,,-120050-A）で
͋る。図─ 1 にシステϜ֓ཁਤを，写真─ 1 に஫ೖ
ノズルを，写真─ 2 に݁ଋࡉ管（஫ೖ管）を示す。

վ良型の DCI ଟ点஫ೖ工法（NETI4ɿ,T-100019-A）
はߏ଄෺変位を監視し，ܭଌ݁Ռを஫ೖࢪ工管理にリ
アルタイϜに൓өさせるシステϜを採用し，يಓなど
。଄෺௚下の止ਫ・஍൫強Խに用いられているߏ

2013 ೥ 10 工実੷はࢪのࡏݱ݄ 120 ݅をかͧえ，஫
ೖ量は 1.7 ԯリットルにୡする。本工法および DCI ଟ
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点஫ೖ工法は，ともに݁ଋࡉ管ଟ点஫ೖ工法 3）に෼
類される。

（3）本工法の適用範囲
本工法は，低ు出で஍൫をཚすことなく஍൫にਁಁ

஫ೖすることを特徴としている。ର৅஍൫のཻࡉ෼ؚ
༗率が大きい場合には，ॴ定のਁಁڑ཭やվ良強度を
ಘることがࠔ೉となる。このことから本工法のվ良ର
৅の஍൫は࠭質౔とし，適用ݶ界はཻࡉ෼ؚ༗率 'D
ʻ 40％を基本としている。用్としては各ߏ଄෺基ૅ
஍൫のӷ状Խରࡦの他に，؛น・؛ޢഎ໘࠭஍൫のٵ

出し๷止，止ਫରࡦ，஍൫強Խ・࣋ࢧ力૿加等で͋る。

（4）本工法の特長
本工法の特௕を以下に示す。

①ਁಁ஫ೖにより஍൫の変位を最খݶに཈制出来るこ
とから，ط設ߏ଄෺௚下のࢪ工が可能で͋る 4）。

② 1 ポンプ౰りの஫ೖ଎度は低଎（1 ～ 6 L/min）な
がら，ଟ点同時஫ೖ（最大 192 L/min/ Ϣχット）
によるٸ଎ࢪ工が可能で͋る。

③コンパクトにϢχットԽされたઐ用システϜによ
り，ڱᯀ部でのࢪ工性に優れる。

④஫ೖ圧力・ߏ଄෺変位に応じて，ݸʑのポンプを自
動制御出来る。

⑤ϑレΩシϒルな஫ೖ管を集ੵし，઎用範囲をݶ定出
来る。

ᶈਂ度方向のステップ௕は஍൫৚݅に͋Θせて 0.5 ～
2.0 m の範囲で೚意に設定出来る。

（5）施工方法
本工法のࢪ工手ॱは，Ұൠ的なೋ重管ダϒルパッカ

工法と同༷で͋る。ਂさ方向の஫ೖॱংには上ঢ式，
下߱式，上ঢ・下߱ં஭式 3）が͋り，本工法はす΂
ての方式を採用可能で͋る。超ଟ点஫ೖ工法のࢪ工手
ॱを図─ 2 に，஫ೖ໛式ਤを図─ 3，4 に示す。
޸࡟①

機械は，ロータリーパーカッション式ドリリン޸࡟
άマシーン（ケーシンά外ܘП 96 mm）を標準的に
使用する。
②シール材充ర

シール材は，଎ߗ性ऑアルカリ性ݒ୙性άラウトで

図─ 1　本工法システム概要図

写真─ 1　注入ノズル

写真─ 2　結束細管（注入管）
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͋る ňジオパックάラウトŉ を標準的に使用する。
③஫ೖパイプのૠೖ

ҟなる௕さでෳ数本ଋͶた݁ଋࡉ管（内ܘ 6 ～
8 mm）をケーシンά内のॴ定のਂ度に建て込Ή。
④ケーシンάҾൈき

ケーシンάҾきൈき時にシール材ӷ໘が下がる場合
は，シール材のิ଍充రをߦう。
⑤クラッΩンά

シール材ߗԽ後，シール材にクラックをೖれて，஍
。࿏を確保するܦへの஫ೖࢁ
ᶈ஫ೖ

஫ೖ工は，事લにݶ界஫ೖ଎度試ݧを実ࢪして஫ೖ
଎度や஫ೖ管理値をܾ定し，ޮ率的なվ良ޮՌが期଴
できる஫ೖॱংを設定しߦう。

（6）改良効果
άラウト材で͋ٱ߃Ռとして，溶ӷ型݁ݧԟの試ط

るパーマロック A4'ʕᶘЋによるվ良ମの，Ұ࣠圧

ॖ強度とӷ状Խ強度ൺのؔ܎ 5）を図─ 5 に示す。
Ұ࣠圧ॖ強度が૿加するとともにӷ状Խ強度ൺも大

きくなる܏向を示している。簡易的にվ良強度をܾ定
する場合，このؔ܎を用いてվ良強度を設定する。

図─ 2　施工手順

図─ 3　上昇式注入模式図

図─ 4　下降式注入模式図

図─ 5　一軸圧縮強度と液状化強度比の関係
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3．施工事例 6），7）

（1）被災の状況
2011 ೥ 3 ݄ 11 日に発ੜした東๺஍方ଠฏ༸ԭ஍਒

により，ҵ৓ݝとઍ༿ݝに͋るਫࢿ源機ߏの 8 設がࢪ
大きなඃ֐をडけた（図─ 6）。中でもբϲӜ用ਫ管
࿏近๣の਒度は，ஜ੢ࢢの਒度 6 強を始め，かすみが
うらࢢ・౔Ӝࢢ・ੴԬٴࢢびࡩ઒ࢢのਂ度 6 ऑで͋っ
た。

஍਒のӨڹにより，管࿏からの࿙ਫ，管࿏஍表部の
௜下・亀྾，機場周ลの௜下などがੜじた。஍表໘の
௜下状況を写真─ 3 に示す。௚ͪに௨ਫ࠶։等に܎
る応ٸ෮چおよびࢪ設からの࿙ਫ出ਫରࡦ等のೋ࣍ඃ
の๷止に取り૊Μͩ݁Ռ，同೥֐ 3 ݄ 18 日のே 6 時
にはড়ਫ場に向けてਫಓ用ਫおよび工業用ਫの௨ਫ
を，4݄25日には೶業用ਫの௨ਫをそれͧれ࠶։した。

応ٸ෮چにより௨ਫは࠶։したが，஍਒動により管
࿏のຒ໭し౔部෼がӷ状Խし，ຒ໭し౔のଆ方流動や
Ώるみにより管ମ࣋ࢧ力が低下したため，機能やޮ用
をඃࡂલの状態に回෮させるඞཁが͋った。ඃࡂ状況
。照されたいࢀを（9，（8ݙは，จࡉ状況のৄچ෮ٸび応ٴ

（2）地盤概要
ਫࢿ源機ߏが実ࢪした਒ࡂ後の౔質調ࠪ݁Ռによる

と，管࿏周ลのຒ໭し౔のड動౔圧܎数は，新設時の
7 MN/m2 ૝定が 2.8 MN/m2 程度となり，明らかなີ
度の低下が確認され，管ମにੜじる応力を෼ࢄする機
能を༗していない݁Ռで͋った。図─ 7 に஍਒後の
໛式ਤを示す。

ର৅஍൫は，ň஍൫材料の工ֶ的෼類（+G4 0051-
2009）ŉ によると，主にཻࡉ෼ࠞじり࠭（4-'），ཻࡉ
෼質࠭（4'）に෼類され，ཻࡉ෼ؚ༗率 'D は 7.6 ～
33.7� で͋る。図─ 8 にཻܘ加ੵۂ線を示す。

（3）目標強度と改良断面の決定
調ࠪ݁Ռに基ͮき目標強度とվ良断໘の検౼がߦΘ

れた。以下にهड़する検౼݁Ռは，ਫࢿ源機ߏの調ࠪ
報告ॻ（H24.1）ٴび検౼ҕһձࢿ料からのൈਮで͋る。

౔質調ࠪによりಘられた౔質パラメータを用いて
'EM ղੳを実ࢪし，管ମ変形量の実ଌ値とࢉܭ値が
合கするようにӷ状Խ後のຒ໭し౔の変形܎数をิ正
した。図─ 9 にվ良断໘ਤを示す。վ良ମࢪ工後の
ղੳ݁Ռより，管ମ上部のվ良ମの༗無によるӨڹは
軽ඍで͋ったが，࠶度ӷ状Խが発ੜした場合の管ମの
ුき上がりにରする安全性が向上することから，上部
վ良をߦうこととした。目標強度はड動౔圧܎数 3.5 
MN/m2 に相౰する変形܎数 E50 ʹ 5.148 MN/m2 以上
とした。たͩし，஍਒時のຒ໭し౔と߯管のڍ動にお
いてվ良ମの強度が高す͗る場合，߯管とຒ໭し౔が
ҰମԽし׳性質量が૿すことにより管ମに࿪みが集中

図─ 6　被災した水資源機構の施設（文献 8）に加筆）

写真─ 3　埋設管直上の地表面の沈下・亀裂 9）

図─ 7　地震後の模式図（水資源機構検討委員会資料）

図─ 8　粒径加積曲線
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するݒ೦が͋った。このことから，վ良ମのड動౔圧
数は܎ 3.5 ～ 7.0 MN/m2 の範囲内が๬ましくまた，こ
れに相౰する変形܎数 E50 は 5.148 ～ 10.296 MN/m2 で
͋った。

工事発஫後において஍൫վ良工のࢪ工に先ཱͪ，ݱ
場採取౔を用いたࣨ内配合試ݧ 7）を実ࢪした。本試
では，目標強度をຬ଍するༀӷೱ度および஍൫の間ݧ
ܺにରするༀӷ充ర率の設定を目的として，߆ଋ圧৚
݅下でਁಁ஫ೖにより作੒可能な装置を用いた。本試
性シリカコロイドを主材とす׆，に使用したༀӷはݧ
る溶ӷ型ٱ߃άラウト ňパーマロック A4'-ᶘЎŉ10）で
͋る。ࣨ内配合強度の目標値は，安全率 2 5）より E50

ʹ 10.296 MN/m2 とした。試݁ݧՌから，ༀӷシリカ
ೱ度 6％のとき変形܎数はฏۉ 14.543 MN/m2 で͋り
ࣨ内配合強度をຬ଍し，ༀӷ充ర率は 90.5％がଥ౰な
数値で͋ることが෼かった。

（4）工事概要
本工事は管࿏周囲のຒ໭し౔の߶性回෮を目的とし

た஍൫վ良で͋り，管࿏に༗֐な変位を༩えͣにখ型
の機械でࢪ工可能な工法として，溶ӷ型ٱ߃άラウト

によるༀӷ஫ೖ工法を採用し（性シリカコロイド׆）
た。本報では，ஜ੢工区にͭいて報告する。
写真─ 4 は管࿏の新設時のࢪ工状況で͋る。ࢪ工

Օॴはҵ৓ݝஜ੢ࢢに位置し，7 号制ਫหをى点とし
た 61 号ۭؾห工方向にԆ௕ 269 m の区間で͋る。管
࿏は௚ܘ 2.1 m の߯管（ਫಓ用ృ෴装߯管）のೋ連管
࿏で͋り，஍下 3.6 ～ 5.7 m にຒ設されている。主な
工事数量（༲ਫ機場をؚΉ）は，ର৅౔量 3
601 m3（஫
ೖ率 本数޸࡟，（�40.5 949 本（標準޸࡟間ִ 1.5 m）
で͋り，ܖ約工期 2012 ೥ 3 ݄ 24 日～ 2013 ೥ 1 ݄ 31
日（10.3 ϱ݄）のうͪݱ場作業は 4.5 ϱ݄で͋る。表
─ 1 にࢪ工༷࢓をまとめる。

（5）実施方法
のଥ౰性の確認を目的として，վ良ର৅範༷࢓工ࢪ

囲内においてҟなる஫ೖ率の 2 ケースで試ࢪݧ工をߦ
い，目標強度をຬ଍しかͭༀӷ充ర率が適切で͋るこ
とを確認したのͪ本ࢪ工をߦった。本ࢪ工による品質
管理として，ཆੜ期間をܦた後ボーリンάによるཚれ
のগない試料を採取し，Ұ࣠圧ॖ試ݧおよび࣠ࡾ圧ॖ
試（66）ݧにより変形܎数の確認をߦった。
図─ 10 にਂ度方向の変形܎数の෼෍を示す。ݱ場

վ良౔の変形܎数 E50 はฏۉ 7.277 MN/m2 で͋り，
目標強度をຬ଍しかͭ適切な範囲内で͋った。

（6）施工上の課題と対応
ޮ用回෮工事のࢪ工上の՝୊として，（A）近接す

る೶஍へのӨڹの軽減のため大規໛な۷࡟工事を൐Θ

表─ 1　施工仕様

஫ೖ工法 本工法
間ִ޸࡟ 1.5 m
஫ೖ材料 パーマロック A4'-ᶘЎ
վ良率 100％

஫ೖ率（充ర率） 40.5％（90.5％）
目標強度 E50 ʹ 5.148 MN/m2

シリカೱ度 6％
஫ೖ଎度 4.0 L/min

図─ 9　改良断面図

写真─ 4　二連管路新設時（鋼管）

図─ 10　変形係数の深度分布
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ない工法を採用するඞཁが͋る，（B）管࿏に༗֐な
変位を༩えͣにࢪ工をߦうඞཁが͋る，（C）஍൫վ
良範囲は೶஍に近接しており୹期間（೶ؓ期）でࢪ工
を׬了させるඞཁが͋る，などが͛ڍられた。そこで
本工事では，（B）খ型・軽量な機械でࢪ工可能な工法
としてༀӷ஫ೖ工法をબ定し，（C）஫ೖ方式は஍൫
やຒ設෺への஫ೖ負荷のখさい「݁ଋࡉ管ଟ点஫ೖ方
式 3）」とし，（D）1 Օॴ౰りの஫ೖ଎度は最大 6 L/min
と低଎ながら，32 Օॴを同時஫ೖしٸ଎ࢪ工が可能
な工法として「本工法」を採用した。写真─ 5，6 に
。工状況ࣸਅを示すࢪ

ༀӷ஫ೖ工のࢪ工時は，஍൫վ良範囲に近接するਫ
田を஍ऀݖからआ஍し，トレンチを設けて஫ೖༀӷの
流出に備えた。工事期間中は，用ਫ管の管௖部に変位
ଌ定棒を合ܭ 14 Օॴ（20 m ຖ）設置し，変位ଌ定棒
のレベルଌ量により動態؍ଌをߦった。図─ 11 に変
位ଌ定棒設置状況を示す。

上هの؍ଌの݁Ռ，ࢪ工中の管࿏のྦྷੵ変位量はʶ 0  
mm で͋り，஫ೖ圧力による༗֐な変位を༩えること
なく୹工期（೶ؓ期）でࢪ工を׬了させることが出来
た。

4．おわりに

本報では，本工法超ଟ点஫ೖ工法の֓ཁを঺հし，
東日本大਒ࡂでඃࡂしたբϲӜ用ਫࢪ設のޮ用回෮と

して，本工法を実ࢪした事ྫを報告した。本工法を用
いることにより，管࿏に༗֐な変位を༩えることなく
଄෺近๣の஍൫վ良に適用ߏ，うことが出来ߦ工をࢪ
性が高いことが確認出来た。
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写真─ 5　施工状況（削孔作業）

写真─ 6　施工状況（注入作業）

図─ 11　変位測定棒設置状況
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