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地盤改良工事では地中に改良体を造成するため，施工状況や出来形を目視により確認・評価すること
が困難である．そこで，地盤改良工事の施工管理における改良体の施工情報をリアルタイムに記録，見
える化し，評価するための施工情報可視化システムを開発している．また，従来の限られた地盤改良工
事の事前調査では，地盤状況に応じた改良体の設計値に対する実際の施工仕様の妥当性やその見直しを
迅速に判断することは困難であった．しかし，上記のシステム内に，事前に実施する標準貫入試験の結
果と支持層や地盤性状を評価するために計測する施工機械が負荷として受けるアースオーガーのモータ
による電流値との相関関係に基づいた N 値の推定式を有することで，限られた地盤調査から設定した施
工仕様の妥当性の確認や追加対策の必要性の判断が容易となる．本研究では施工情報可視化システムの
概要と事前調査としての標準貫入試験結果と施工管理で得られる電流値から N 値を推定する手法を検討
する．
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1．はじめに

現在，土木分野では基礎工，ダム工ならびにトンネル
工等において，施工状況をリアルタイムにモニタリングし
て施工する技術が適用されている．また，土工や舗装工
においても設計データや現場計測データを建設機械に入
力して施工する技術が実用化されている 1）．一方，地盤
改良工事においてもリモートセンシングや傾斜計のよう
な種々のセンサ類や画像処理等で代表される Information 
and Communication Technology（ICT） や Information 
Technology（IT）が適用されつつある．すなわち，施工
現場の省人化，施工管理の効率化ならびに生産性を向上
させることを目的とした魅力ある建設現場を目指す新し
い取り組みである i-Construction が推進されている 2）．
しかし，地盤改良工事にて各種技術を有効に活用するま
でには解決しなければならない課題が存在する．例え

投稿論文

ば，地盤改良工事は地中を対象とした工事のため，施工
状況をリアルタイムに目視で確認・評価することが困難
である．このため，改良体の品質や出来形，地盤状況な
らびに支持層の変化をリアルタイムに評価し，施工に
フィードバックする点に課題がある．

上記した課題を解決するため，一連の研究では地盤改
良工事の施工管理において改良体施工時の掘削深度，掘
削速度，スラリー量および電流値等の改良体の施工情報
をリアルタイムに計測・記録し，地盤を見える化，評価
および共有することが可能な施工情報可視化システムを
開発している．当該システムにより，今日まで課題であっ
た目視が困難な地中にて改良体の各種施工情報をリアル
タイムに判りやすく可視化し，現場関係者に共有できる
ため，地盤改良工事の施工管理の効率化を図ることが可
能になる．現在，当該システムは実際の施工現場へも展
開している状況である 3）．



91建設機械施工 Vol.70　No.8　August　2018

地盤改良工事の事前調査では，施工エリアに対して限
られた本数でのみ実施されることが多い．そのため，事
前調査位置から離れた施工箇所に対する支持層到達の確
認，地盤性状から固化材量の調整ならびに施工順序等，
設計時に対する施工時の妥当性や見直し確認を迅速に判
断することが難しい．そこで，地盤性状や支持層評価の
ため，施工時に計測・記録する電流値と事前調査として
実施する標準貫入試験結果に関する各々の相関関係から
N 値をリアルタイムに推定する機能を新たに施工情報可
視化システムに追加する．なお，施工機械に取り付けら
れた攪拌翼を回転させるためには地盤の抵抗に応じて電
流値を変化させることが不可欠であるため，電流値の変
化は地盤を掘削する際に施工機械が受ける負荷を表現し
ていると考えることができる 4）．上記機能の追加によっ
て，施工中の地盤状況に合わせてリアルタイムに固化材
量を調整することで改良体の強度は調整でき，かつ原地
盤と固化材が確実に混合されることにより，品質の良い
改良体を造成することが可能であると考えている．

本研究では，様々な地盤改良工事の施工管理に適用さ
れた計測技術や ICT について述べる．また，一連の研
究で開発した施工情報可視化システムの概要とともに，
地盤改良工事において施工管理に必要な電流値を計測す
ることで，その電流値から N 値をリアルタイムに推定
する手法，N 値の推定式，N 値の推定結果および実現場
への適用の可能性について述べる．

2．地盤改良工事の施工管理例

現在における地盤改良工事の施工管理について，埋戻
し工法の場合では原地盤と固化材の混合攪拌状態等，薬
液注入工法の場合では薬液の注入量やエアー量等，高圧
噴射攪拌工法の場合では噴射圧力や噴射量等，各々工法
に合わせた管理項目を計測機器を用いてリアルタイムに
計測し，臨機応変に施工することが可能になるため，改
良体の品質を確保することができる．また，地中の施工
状況をリアルタイムに把握し，施工するシステムも開発
されている．以下に，様々な地盤改良工事に導入されて
いる施工管理事例について述べる．

2.1　埋戻し工法

埋戻し工法はセメント系固化材と混錬水を用いて埋戻
し処理を施すことで，ブロック状の均質な改良体を造成
する地盤改良工事の一種である．ただし，改良体は地中
に造成されるため，施工中に改良範囲や混合攪拌状態を
目視で確認することができず，混合攪拌状態が管理基準
値を正確に満たしているかの判定が困難であった．そこ

で，施工中に改良範囲や混合攪拌度合をモニタで監視で
きる施工管理装置が開発されている（図-1参照）5）．図-1
はポンプに設置した流動計にて使用混錬水量を計測し，
施工機械のバケットに設置した回転計および電気比抵抗
値計測センサーにて混合攪拌回数と混合攪拌の度合を計
測し確認するものである．また，図-2は電気比抵抗値
計測の測定例を示しており 5），左側の電気比抵抗値をリ
アルタイムに計測した結果が施工機械のモニタに表示さ
れるため改良体の攪拌混合度合や出来形を把握し易く
なっている．計測位置は改良体平面形状に関して実施す
るものである．また，電気比抵抗値は電気比抵抗計測セ
ンサーによって改良体方向に毎秒 5 cm 程度の速度で挿
入し，改良体中の抵抗値の変化を計測間隔 10 cm 毎に
計測し，計測結果を電気信号によりロッド内ケーブルを
通じて地上までリアルタイムに送信する仕組みである

（図-3参照）5）．電気比抵抗値の変化は大きなばらつきが
確認された場合，土塊等の未攪拌の割合が多い状態であ
ると推測し，埋戻し工法による地盤改良工事は攪拌混合
された地盤の電気比抵抗値が小さくなる傾向にあること
がわかっている 6）．一般に混合攪拌度合が良いとされる
判定基準は改良体強度および電気比抵抗の変動係数が管
理目標値の 30％以下 7）であり，この状態であれば改良
強度のばらつきは少ないものとされている．

図-1　埋戻し工法における施工管理装置

図-2　電気比抵抗値の測定例
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2.2　薬液注入工法

薬液注入工法は地盤中に薬液を注入して，地盤の透水
性を減少させたり，地盤の強化を図る地盤改良工法の一
種である．この工法では注入に伴い，地盤の間隙水圧が
上昇し易くなることがある．深度が浅い既設構造物直下
の地盤の薬液注入工事を行う際は，躯体（既設構造物）が
動かないように確認しながら作業を行う必要がある．し
たがって，躯体の動きは目地部の変形集中や注入材の
リークの可能性があり，改良地盤の品質が低下する恐れ
もあるため，リアルタイムに施工状況を確認できるシス
テムが必要である．そこで，薬液注入工法の施工管理に
おいて重要な計測項目は掘削位置，注入状況および躯体
の変状の把握である．掘削位置はボーリング試験機に挿
入式の位置計測器を取り付け，削孔先端位置を計画線に
合わせ実施する．注入状況は地表面上に圧力流量測定装
置や間隙水圧計を設置することで，薬液を浸透注入でき
る適切な量を予め考慮して注入速度，注入圧ならびに間
隙水圧を計測する．また，躯体の変状は躯体自身に傾斜
計および変位計を設置し，躯体の傾斜角度，継目の目開
き量ならびに目違い量を管理基準値を満たすように計測
することで躯体の動きをモニタリングする．

上記した施工管理に重要な現場計測データを管理帳票
に取り込むことで，3 次元の CAD 注入データおよび地
質・構造物データとともに組み合わせた 3 次元注入管理・
支援システムが開発されている（図-4参照）8）．図-4にお
いて，左側は注入計画における構造物データと薬液の注
入予定位置を鳥瞰図として表現している．右側は実施工
における薬液の注入実績として注入圧を可視化してい
る．以上より，注入圧のみならず施工中に得られる様々

なデータ（変状データ，地盤データおよびボーリングデー
タ）を鳥瞰図，平面図ならびに断面図等の形式でリアル
タイムに可視化することができる．また，障害物のある
地盤を対象とした場合においても，障害物の影となり注
入されない箇所の見落とし防止，効率的な注入孔の配
置，施工計画の立案ならびに現場の省力化につながるも
のとして実現場へ導入されている．

2.3　高圧噴射攪拌工法

高圧噴射攪拌工法はボーリングマシンを用いてセメン
トミルクとエアーを混合，超高圧で地中に噴射し原地盤
と混合攪拌することで改良体を造成する地盤改良工事の
一種である．特に，既存構造物を対象とした工事では，
狭隘な箇所での施工や構造物を供用しつつ施工を行う場
合も多く，地中を確認しながら既存構造物への影響の低
減や改良体の品質管理の向上が求められる．また，通常
の施工では噴射エネルギーのパラメータである固化材噴
射量，噴射圧力および噴射時間（引上速度）が一定に固定
されているため，改良地盤の同一が想定される場合は改
良径を 1 ケースに設定する．しかし，地中では想定外の
地盤状況である可能性もあるため，上記のパラメータを
適切に調整することが望まれる．そこで，高圧噴射攪拌
工法の施工管理においては改良体の出来形ならびに品質
管理の向上を目的として，施工速度，回転速度，固化材
の噴射圧力，噴射量ならびに空気量の管理項目をリアル
タイムに制御し表示する専用管理装置が開発されている

（図-5参照）9）．図-5における装置モニターに表示された
①～⑤の設定値と実測値により施工状況を把握し，上記
の管理項目をリアルタイムに調整しながら施工すること

図-3　電気比抵抗計測装置（先端コーン貫入型センサー） 図-4　3次元注入管理・支援システム
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が可能である．また，施工深度が 50 m を超える場合，
掘削の鉛直精度を保てない可能性がある．そこで，図-6
に示されるように掘削位置をリアルタイムに計測するた
めの孔曲り専用計測装置も開発されている．これより，
掘削 1m 毎に直交 2 方向の傾斜計と絶対方位計で計測
し，掘削時の孔曲り形状をリアルタイムで確認すること
ができる．先端位置の計測データは赤外線通信により無
線化し，無線ルーターにより現場内事務所や関係者の

ノート PC に送信できるため，施工ロスのない効率的な
計測管理が可能になる．

2.4　機械攪拌工法

機械攪拌工法は攪拌翼により原地盤とスラリーや粉体
系の改良材を混合攪拌し，地中に改良体を造成する地盤
改良工事の一種である．一般的に地盤沈下や液状化対策
等に利用されている．しかし，地中を目視できないため
施工状況の見える化を図りながら施工するシステムが必
要であった．そこで，地盤改良工事の施工管理に情報化
施工を組み合わせることで計画から維持管理に至る一連
のプロセスにおける施工情報を見える化し，施工現場全
体の最適化や品質管理の高度化を図る品質・出来形可視
化システムが開発されている（図-7参照）10）．なお，本節
での見える化とは地盤内における施工が目視で確認でき
ないといった条件があるため，施工中の改良体の位置や
変位を，現場計測したデータに基づき地盤内に造成中の
改良体を 3 次元的にモデル化しイメージし易くする意味
を持つものである．また，図-7に示されたシステムは
以下の 1）～ 3）で構成されている．
1） 施工情報（深度，スラリー量，攪拌翼回転数および電

流値等）を見える化するとともに，管理単位毎にオー
トで記録・保存する施工管理システム

2） 品質情報（改良体の形状，寸法，強度の計画値および
その実績値），施工仕様，日時ならびに施工位置等の
施工に関する情報を一元的に集約し，3 次元表示する
情報管理システム

3） 予め設計図書から取得した地盤改良工事の平面におけ
る杭芯位置に GPS 情報を利用して施工機械を誘導・

図-5　専用管理装置のモニター

図-6　孔曲り専用計測装置

図-7　品質・出来形可視化システム
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操作する機械誘導システム
上記 1）～ 3）のシステムにより，施工管理を実施して

いる．一方，本研究の一連で開発した施工情報可視化シ
ステムは施工情報を現場内部と外部における関係者にイ
ンターネット環境（Cloud）を利用したリアルタイムに共
有する技術を取り入れている．それに対し，品質・出来
形可視化システム内の施工情報は現場内のみの情報共有
となるため，現場内の施工管理の効率化向上は期待でき
ると考えられる．しかし，今後は地盤改良工事に計測技
術や遠隔支援を提供する IoT 等を導入し，現場内の省
人化を図る意味においても現場外の工事関係者にもリア
ルタイムに施工情報を共有できる環境が必要になる．

3．施工情報可視化システム

地盤改良工事では，地盤性状や支持層の位置等を各施
工箇所にて把握しながら進めることが重要である．一連
の研究では地盤改良工事の施工管理においてリアルタイ
ムに各種現場計測データを計測・記録し，施工状況を見
える化するシステムを開発している．また，実際に機械
攪拌工法や砂杭置換工法を使用した施工現場に導入して
いる状況でもある．ここでは，実際の施工現場に導入し
ている施工情報可視化システム（図-8参照）について述
べる．図-8より，施工情報可視化システムは施工現場
と施工現場の外部を網羅するものであり，以下の機能か
ら構成されている．

3.1　施工機械の位置誘導機能

従来の地盤改良工事では改良体の施工位置を測量によ
り確認し，誘導する方法がとられている．また，改良深
さが大きい場合，改良体同士をオーバーラップさせるこ
ともあり，施工開始前に実施する杭芯セットの精度が高
く要求される．上記の課題を解決するため，予め改良体
や杭の 3 次元の設計情報をシステムに登録しておき，施
工時にリーダー上部に設置した全球測位衛星システム

（GNSS 受信），トータルステーション（TS）およびリー

ダー下部に設置した傾斜計を利用し，杭芯位置の誘導を
正確に行うものである（図-9参照）．図-9において改良
体施工時の計測データは，施工機械から図-8に示した
施工管理室内のメイン PC に送信される仕組みである．
また，杭芯位置の誘導に関しては，施工機械のオペレー
タ室に表示されたキャビン用モニタの施工情報に従うこ
とで杭芯位置を設計値に誘導する（図-10参照）．キャビ
ン用モニタには上記した位置誘導機能により，造成する
杭の番号や座標位置，杭長およびスラリー等の使用材料
や施工仕様等が登録されており，施工中の改良体情報を
リアルタイムで視覚的に確認することができる 11）．す
なわち，これまで課題として挙げられていた目杭（従来
の測量や施工位置のマーキングに使用する杭）のずれや
オペレータの見誤りによるヒューマンエラーの防止を期
待することができる．

3.2　施工情報の可視化・記録・共有機能

従来の地盤改良工事では，施工機械のオーガーの掘削
速度や攪拌翼の回転等を操作するオペレータとプラント
での材料の残量を確認し調整する作業員や施工管理室に
て施工機械に指示を送る作業員が最低限必要であり，そ

図-9　地盤改良工事の施工状況

図-10　キャビン用モニタ例

図-8　施工情報可視化システム
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の後の出来形や品質確認等を目的に管理していた 12）．
しかし，上記の状況では効率が良くないため，目視にて
地中を把握し，改良体の状況を確認しながら施工できる
システムが必須であった．そこで，施工情報可視化シス
テムでは，施工管理における様々な施工情報（深度，電
流値，速度，スラリー量および攪拌翼先端軌跡等）を動
態計測により 0.5 秒毎に記録する．その後，電気信号に
よりリアルタイムに施工管理室へと送信し，計測データ
を 3 次元で見える化，図-11のようにモニタに表示する．
図-11より，モニタ右側は改良体 1 本毎の施工情報（深
度，電流値，速度，スラリー量ならびに攪拌翼先端軌跡
等）を縦軸に施工深度・横軸に計測量としてグラフ表示
する．また，グラフ中には予め現場毎に設定した上記の
施工情報の上限値や許容範囲値が示してあり，それらの
管理値を逸脱すると視覚的に認識することが可能にな
る．さらに，施工管理における全ての施工情報は図-8
の施工管理室内のメイン PC を経由し，構築されたイン
ターネット環境（Cloud）を通じて工事関係者間でリアル
タイムに共有することも可能である 13）．

上記の機能により，予め設定した施工情報の上限値や
許容範囲値に対する現状値を把握することができ，目杭
による位置誘導と比較して高精度の改良体出来形および
品質を確保することが可能となった．また，従来の数値
情報のみでは把握することが困難であった改良体の施工
状況から一変し，地中における改良体の施工情報をリア
ルタイムに計測し，3 次元的に見える化することが可能
となるため，地中での改良体の施工状況をイメージとし
て確認することができる．

3.3　施工情報可視化システムの導入事例

地盤改良工事のうち，機械撹拌工法を使用した施工現
場において施工情報可視化システムを導入した事例を述
べる．施工する改良体については，改良長さが深度方向
に 3 パターンあり，隣り合う改良体は長さが異なる．ま

た，設計基準強度についても海側と陸側で異なる事例で
ある．そのため，改良体どうしをオーバーラップさせる
ため，施工開始前に行う杭芯セットの精度が要求される
こともあり，改良体の出来形や品質管理値を 3 次元的に
見える化するためのシステムを試験的に導入した．

改良体の天端高，杭径および改良深度の出来形につい
ては全施工本数で施工計画時に決定した天端高，杭径お
よび改良深度の設計値を満たし，施工位置や改良体どう
しの間隔，長さについても全施工本数で許容値以内での
出来形を確保できている 14）．また，施工中に発生する
盛上り土量についても固化材吐出量の 70 ～ 80％程度と
されているが 15），本工事でも約 70％程度の盛上り土量
となることがわかり，適切な盛上り土量の管理を行うこ
とができている．

4． 機械攪拌工法による支持層・地盤性状の
リアルタイム評価

地盤改良工事における施工管理では支持層の位置や地
盤性状を評価するため，随時各施工箇所にて電流値また
は積分電流値 16）を計測する．本研究では地盤改良工事
のうち，機械撹拌工法に対して各施工箇所で計測する電
流値と標準貫入試験の N 値に基づき，リアルタイムに
N 値を推定する手法を提案するものである．当該地盤に
応じた N 値の推定手法から導かれた推定式を施工情報
可視化システムに入力することで，標準貫入試験の結果
に頼らなくてもリアルタイムに N 値を推定することが
可能になる．以下に，N 値の推定手法とその手法により
立案した N 値の推定式について述べる．

4.1　施工機械の制御条件

本研究において事例として取り上げた施工機械（アー
スオーガー）の制御条件としては，表-1のとおりトルク
と回転速度がある．表-1では出力量 90 kW のモータが
2 基あり，内翼と外翼の相対攪拌翼で構成されている．
また，内翼と外翼のモータによるトルクや回転速度は異
なる値である．そのうち，外翼回転速度は 4.84 rpm，
内翼回転速度は 13.1 rpm と全施工本数において施工開
始から施工が終了するまで一定値に管理されている．そ
こで，N 値の推定式立案の際，回転速度については考慮

表-1　施工機械の制御条件

施工機械（アースオーガのモータ） 制御条件

出力（kW） 攪拌翼 回転速度（rpm） トルク（kN・m）

90 × 2
内翼 13.1 131.94

外翼 4.84 355.44

図-11　施工情報可視化システム
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しないものとする．なお，本研究で使用した施工機械
（アースオーガー）は，モータの電流値が最低 400 A お
よび最大 800 A を出力するものである．

一方，表-1には示していないものの掘削速度につい
ては掘削速度を一定に保持しながら施工するべきである
が，施工機械のオペレータが掘削箇所に応じて掘削速度
を調整しながら施工していることが全施工本数で確認さ
れた事例である．例として図-12は改良体番号 c50 にお
ける掘削速度の深度分布を示している．これより，電流
値は掘削速度の影響を受けると考えられる．ただし，改
良体番号 c50 を含め，図-13に示す全ての改良体位置に
おいて掘削速度 1 ～ 1.5 m/min の範囲内で極力一定に保

ちながら施工している．また，深度 11 ～ 12 m 付近で
は大深度施工のためのロッドの継足しを行ったため，掘
削速度が 0 m/min 付近に低下している箇所もある．以
上より，N 値の推定式立案の際は，図-12の橙色の枠で
囲んだ箇所のように掘削速度が 1.5 m/min を超える箇所
や 1 m/min よりも低下した箇所における電流値につい
ては除くものとする．

4.2　N値の推定手法

本研究において事例検討する地盤改良工事では，図- 
13に示されるように施工エリアに対して事前調査とし
て 1 本のみの標準貫入試験の実施であった 17）．また，
施工する改良体の径は 2300 mm と大口径であり，改良
体番号 c04 ～ c50 までの計 40 本を施工する工事である

（図-13参照）．図-14は改良体番号 c50 を例として，標
準貫入試験の結果と電流値の深度方向分布を示す．これ
より，対象地盤の改良範囲は TP＋8.59 m ～ TP－7.62 m
の長さ 16.21 m と大深度であり，粘土やシルトを主とし
た軟弱地盤である．ここで，本研究では図-14のとおり
施工開始から支持層に着底した箇所までの電流値を使用
し，標準貫入試験で得られた N 値と改良体を施工する
際に得られる電流値の相関関係を統計的処理によって分
析する．

以下では N 値の推定手順を示す．
1） 改良範囲に関する標準貫入試験の N 値は 0 ～ 7 まで

あり（図-14参照），シルトや粘土を主体とした土質区
分である．また，電流値は 400 ～ 800A の範囲かつ 0.5
秒間隔で計測している．電流値は貫入開始から支持層
と想定される位置まで貫入攪拌を実施した場合のみの
計測データを採用する．以上より，標準貫入試験の N

図-12　掘削速度の深度分布図例（c50）

図-13　対象地盤の施工状況

図-14　標準貫入試験結果と電流値の深度方向分布例（c50）
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値を 0，1，3，5 および 7 の 5 段階のステージに区別し，
電流値と対応するように分類する．

2） 各 N 値のステージに対応付けた電流値に関するヒス
トグラムを作成する．作成例として改良体番号 c50（図- 
13参照）の N 値が 0 のステージにおけるヒストグラ
ムを図-15に示す．なお，電流値の分布形は正規分布
であると仮定する．

3） 各 N 値のステージに対応付けた電流値のヒストグラ
ムに関して，電流値の平均と標準偏差を求める．さら
に，各 N 値のステージから求めた電流値の平均と標
準偏差および標準貫入試験の N 値を用いてグラフ化
する．

4.3　N値の推定式の立案結果

4.2 で示した N 値の推定手順に従い，N 値の推定式を
求めた結果を表-2に示す．表-2においてケース 2 以降
はケース 1 の計測データを網羅した上で，ケース 1 と比
較して周辺の改良体の計測データの影響を考慮した際の
変化傾向を確認する．そこで，ケース 1 を含んだ周辺改
良体の計測データをケース 2 からケース 4 へと増やすこ
とで，推定式の構造（本研究では一次式として仮定の上，
傾きと切片）が一定の値に収束することを考慮するため
に計測データを平均化している．なお，表-2では N 値
の推定式について独立変数 x を電流値，従属変数 y を N
値として示している．図-16 ～図-19は N 値の推定式の
立案結果を図化しており，標準貫入試験の実施位置（図- 
13参照）に最も近い改良体である改良体番号 c50 の 1 本

図-15　電流値のヒストグラム作成例（c50，N値＝ 0）

表-2　N値の推定式の立案結果

N 値の推定式

N－σ（式（1）） N（式（2）） N＋σ（式（3））

ケース 1 y＝0.028x－12.827 y＝0.031x－16.511 y＝0.035x－20.647

ケース 2 y＝0.016x－6.236 y＝0.022x－11.129 y＝0.031x－18.133

ケース 3 y＝0.023x－9.650 y＝0.028x－14.255 y＝0.033x－19.183

ケース 4 y＝0.027x－11.98 y＝0.031x－16.15 y＝0.035x－20.165

図-16　N値の推定式（ケース 1）

図-17　N値の推定式（ケース 2）

図-18　N値の推定式（ケース 3）

図-19　N値の推定式（ケース 4）
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を対象としたケース 1，さらに周辺の改良体を含んだ
ケース 2（2 × 2 本），ケース 3（4 × 4 本）およびケース 4（6
× 5 本）の範囲に区別して示している．また，式（2）は施
工において最も計測し得る可能性の高い電流値から N
値を推定する式として設定している．さらに，式（1）と
式（3）は式（2）を基準として電流値の正と負の方向に標準
偏差の大きさを電流値を計測し得るであろう範囲として
設定している．表-3 ～表-6は，図-16 ～図-19から得ら
れた電流値から推定される N 値を示している．

4.4　考察

ケース 2 およびケース 3 は改良体の施工本数をそれぞ
れ 4 および 16 本に増加させているため，ケース 1 にお
ける N 値の推定式を構成する傾きと切片の値に収束す
ると考えられるものの，傾きと切片ともに値は収束せず
減少する傾向である（表-2参照）．特に，ケース 1 とケー
ス 2 の式（1）を比較すると，最大で傾きが 0.012，切片が
約 6.6 の減少が確認される．一方，ケース 4 では式（1）
～式（3）において傾きと切片がケース 2 およびケース 3
の場合よりもケース 1 に収束する傾向がある．

ケース 1 において N 値が 0 に対応した電流値の範囲
は608 Aを中心に556～660 Aの幅を有し（図-16参照），

表-3　N値の推定結果（ケース 1）

N 値の推定式
電流値（A）

400 450 500 550 600 650 700 750 800

N＋σ（式（3）） －7 －5 －3 －1 0 2 4 6 7

ケース 1 N（式（2）） －4 －3 －1 1 2 4 5 7 8

N－σ（式（1）） －2 0 1 3 4 5 7 8 10

表-4　N値の推定結果（ケース 2）

N 値の推定式
電流値（A）

400 450 500 550 600 650 700 750 800

　 N＋σ（式（3）） －6 －4 －3 －1 0 2 4 5 7

ケース 2 N（式（2）） －2 －1 0 1 2 3 4 5 6

N－σ（式（1）） 0 1 2 3 3 4 5 6 7

表-5　N値の推定結果（ケース 3）

N 値の推定式
電流値（A）

400 450 500 550 600 650 700 750 800

　 N＋σ（式（3）） －6 －4 －3 －1 1 2 4 6 7

ケース 3 N（式（2）） －3 －2 0 1 3 4 5 7 8

N－σ（式（1）） 0 1 2 3 4 5 6 8 9

表-6　N値の推定結果（ケース 4）

N 値の推定式
電流値（A）

400 450 500 550 600 650 700 750 800

　 N＋σ（式（3）） －6 －4 －3 －1 1 3 4 6 8

ケース 4 N（式（2）） －4 －2 －1 1 2 4 6 7 9

N－σ（式（1）） －1 0 2 3 4 6 7 8 10

N 値として 0 ～ 5 の広範囲を推定する結果である（表-3
参照）．また，N 値が 1 に対応した電流値の範囲につい
ても 557 A を中心に 482 ～ 632 A の幅を有し，N 値と
して 1 ～ 4 の範囲を推定する結果である．一方，ケース
2 において N 値が 0 に対応した電流値の範囲は 668 A
を中心に 630 ～ 706 A の幅を有し（図-17参照），N 値と
して 1 ～ 5 の範囲を推定する結果である（表-4参照）．
同様に，N 値が 1 に対応した電流値の範囲では 526 A
を中心に 447 ～ 605 A の幅を有し，N 値として 1 ～ 3
の範囲を推定する結果であり，ケース 2 はケース 1（図- 
16および表-3参照）よりも約 50 A 大きくかつ正の方向
に分布しているため，ケース 2 の N 値の推定式は傾き
と切片が減少する傾向にある．なお，図-16では N 値が
7 に対応した電流値の範囲が 751 A を中心に 704 ～
800 A の幅を有しており，また N 値が 5 に対応した電
流値の範囲は 671A を中心に 613 ～ 729 A の幅を有す
る．一方，図-17～図-19に共通して N 値が 5 および 7
に対応した電流値の取り得る範囲はほぼ同じであり，式

（2）を構成するプロットが 700 A 周辺に分布している．
図-16および表-3ではケース 1 において計測する電流

値が 400 ～ 450 A の場合，式（1）～式（3）において N 値
が－7 ～－2 であるため，この範囲において N 値を推定
することができない．ただし，式（1）では電流値が
450 A よりも大きい計測結果である場合において N 値
を推定することが可能である．また，ケース 2 における
式（3）では電流値が 400 ～ 550 A の場合，式（3）で N 値
が－6 ～－1 となり N 値を推定することができない（図- 
16 ～図-19および表-3 ～表-6参照）．しかし，電流値が
450 A 以上であれば式（1）を用いることで N 値を推定す
ることが可能である． 
表-2に示されるようにケース 2 およびケース 3 にお

ける N 値の推定式の傾きと切片の値がケース 1 のよう
に収束せず減少する傾向になった要因は，ケース 1 では
標準貫入試験の位置から中心位置まで 1.63 m，同様の
条件でケース 2 では 3.25 m ならびにケース 3 では 6.51 m
と離れており，標準貫入試験での結果と比較して地中の
層厚や土質構成が変動している可能性があると考えられ
る．

ケース 1 ～ケース 4 における N 値の推定式より，標
準貫入試験の位置から最も近い位置での改良体（改良体
番号 c50）で施工する際の計測データのみを利用した
ケース 1 を実際の施工現場全体で一律に適用することは
必ずしも正しいとはいえない．したがって，標準貫入試
験の位置から離れた各施工箇所においてはケース 1 のよ
うな標準貫入試験の位置から近い場所での計測データも
考慮しつつ N 値の推定式を立案することが望ましく，
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この立案手順であれば効率的な現場管理に即した評価手
法になると考えられる．

5．おわりに

本研究では地中にて目視が困難な箇所で行われる地盤
改良工事において，施工時に地盤状況や支持層の変化を
確認するために必要なデータを計測し，計測データの見
える化を図り，施工管理にフィードバックが容易な施工
情報可視化システムを開発した．

また，標準貫入試験で得られる N 値と改良体の施工
中に得られる電流値の相関関係に着目し，N 値の推定式
を立案した．本研究で事例検討した施工エリアではケー
ス 1 からケース 4 に検討領域を設定し，ケース毎に N
値の推定式を比較した．その結果として，ケース 1 から
ケース 4 へ検討領域内の改良体施工本数を増加させて
も，ケース 2 ～ケース 4 の推定式が標準貫入試験位置に
近いケース 1 の推定式の構造に必ずしも収束しないこと
を確認した．したがって，いずれのケースを施工現場で
適用していくかについては，他の施工現場における計測
データも検討の視野に入れることで計測データを蓄積
し，いずれの検討領域における N 値の推定式を適用す
るかを追究する必要がある．

電流値から N 値を推定する手法を確立していくこと
は，現場管理に応じた効率的な地盤性状，改良体の施工
状況および新たな品質の評価・検討につながると考えら
れる．また，施工現場の地盤状況によっては，地盤の種
類別に応じた N 値の推定式も立案することにつながる
と期待できる．
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In the ground improvement work, it is difficult to visually check and evaluate the construction situation and the 
finished shape in order to construct a structure under the ground. Therfore, we have developed a construction infor-
mation visualization system which visualizes, evaluates and records the construction information of the soil im-
provement body in construction control of ground improvement work in real time. In addition, it was difficult to 
quickly judge the validity of the actual construction specifications against the design values of the improvement 
body according to the ground condition and the review thereof, in advance in the limited investigation of ground 
improvement work. However, by having the N-value estimation formula based on the correlation between the cur-
rent penetration test results and the current values by the earth auger motor which the measuring machine to be 
measured as the load to evaluate the support layer and the ground property, in the above system, it is easy to confirm 
the validity of the construction specifications set from the limited ground survey and judge the necessity of addi-
tional measures. In this manuscript, we estimate N-value from the developed system and standard penetration test 
results and current value and describe its possibility.




