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１．はじめに 

密度増大系の代表的な液状化対策工法であるサ

ンドコンパクションパイル工法は，市街地の施工

においては，振動・騒音などの課題があるため，比

較的高価な静的締固め砂杭工法の適用場面が増え

ている。筆者らは低振動･低騒音で地盤密度を増大

させる新しい液状化対策工法（TS-improver 以下，

本工法と称す）を開発し，従来の締固め砂杭工法よ

り効率的に設計・施工できることを確認した。 

本稿では，工法概要および本工法の特長を示す

とともに，改良原理，締固め効果および地盤変位，

振動・騒音の測定例について紹介する。 
 
２．工法概要 

本工法は砕石などの中詰材を地盤に供給し，拡

径しながら改良杭を造成することで周辺地盤を締

固める密度増大工法である。本工法の施工状況お

よび施工機の構成を図-1 に示す。本工法の施工は，

汎用的なクローラクレーンに専用のバイブロユニ

ットを吊り下げて行う。バイブロユニットは中詰

材投入用のホッパー，中詰材を地盤に供給するサ

イロチューブ（ケーシング），先端で高周波振動を

発生させるバイブロフロットなどで構成される。

中詰材の地盤への供給と拡径はバイブロユニット

の引上げと打戻しを繰り返すことにより行う。本

工法は図-2に示す以下の手順で施工を行う。 

① 所定の施工ポイントにバイブロユニットを据

え付ける。 
② バイブロフロットを起振し，バイブロユニッ

トの先端からエアまたは水を噴射しながら改

良杭下端深度まで貫入する。 
③ バイブロユニット頂部のホッパーに中詰材を

投入し改良杭の造成を開始する。 
④ バイブロフロットを振動させながら所定長さ

の「引上げ」と「打戻し」を交互に繰り返し締

固めを行う。 
⑤ 中詰材を補給しながら所定深度まで締固めを

行う。 

 

 
図-1 施工状況および施工機の構成 

 

 

図-2 施工手順 

 

３．工法の特長 

本工法は以下の特長を有する。 
① 高周波振動機の振動は大きな距離減衰を持つ

ため，低振動・低騒音の施工が可能。 
② 打戻しの拡径効果に加えて，水平方向の振動

が地盤に作用するため，従来技術に比べて高

い締固め効果が発揮できる。そのため，直径φ

800mm の改良杭と同等以上の改良効果が期待
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できる。 
③ クローラクレーン等の汎用性の高いベースマ

シンにて施工可能であり，三点支持式のサン

ドパイル打設機等の特殊大型機械は不要であ

る。 
④ 施工機の先端から中詰材を供給するボトムフ

ィード方式を用いているため，中詰材供給量

を把握でき，改良杭の品質を確保できる。 
⑤ 施工管理計器により，改良効果確保のための

適切な施工管理が可能であり，専用の帳票化

システムにより出力されたデータを確認する

ことで，適切な施工が実施できたかを迅速に

判断できる 1)。（図-3，図-4） 
⑥ 標準として中詰材は調達が容易で安価な再生

砕石 RC-40 を使用する。その他として RC10-
40，砕石 C-40 などを使用することができる。

（写真-1） 
 

 
図-3 施工管理計器 

 

 
図-4 出力帳票例（抜粋） 

 

   
写真-1 使用中詰材 

４．改良原理と締固め効果 2)3)4) 

4.1 改良原理  
本工法の改良原理の概念図を図-5 に示す。バイ

ブロフロットの引上げで排出された中詰材は打戻

しによって拡径される。周辺地盤の締固めは次の

工程で行われる。 

引上げ： バイブロフロットの振動とサイロチ

ューブ内の空気の加圧により，地盤内

に中詰材を供給する。 
打戻し： バイブロフロットの振動と打戻しに

より，中詰材を水平方向に押し広げが

ら，地盤内に中詰材を圧入する。 
締固め： 引上げと打戻しを繰り返しながら改

良杭を造成し，周辺地盤を締固める。

バイブロフロットによる振動エネル

ギーを直接地盤に加えながら改良杭

を造成する。 
 

 

図-5 改良原理の概念図 

 

4.2 締固め効果 

前述のように，本工法の締固めのメカニズムと

して振動による動的なエネルギーが地盤に伝達さ

れる効果と，中詰材の圧入による静的なエネルギ

ーが地盤に伝達される成分が重ね合わされている

と考えられる。 
ここで締固め効果を整理するにあたり，締固め

効果の推定法として山崎が提案する方法 5)（以下，

κ法と称す）を採用した。κ法は N 値，相対密度

および累積せん断ひずみの関係を利用し，改良後

N 値を推定する方法であり，本工法の締固めメカ

RC-40 C-40 RC10-40 
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ニズムにより近いものと考えた。 
本工法では，振動と中詰材の圧入それぞれの作

用によって，累積せん断ひずみが増加していると

考えられる。各作用による累積せん断ひずみの増

分を求め，その和から本工法による累積せん断ひ

ずみの増分を求めることが望ましいが，現状では

それぞれの寄与度を個別に算定することは困難で

ある。よって，κ法にて，圧入と振動による累積せ

ん断ひずみの増分を，圧入のみの成分に換算した

場合に，どの程度の換算径とすればよいか検討を

行ったところ，等価な改良体の直径をφ800mm 程

度と推定すると改良効果としての N 値の測定結果

と整合することが分かった。以上より，換算径φ

800mm として求めた改良率αs からκ法を用いて

改良後推定 N 値を算定する。なお，κの値は SCP
工法に対する提案式である式(1)を用いた。 

κ=5×10 .  ································ (1) 
過去の試験施工における柱状図および改良前後

の実測N値と改良後推定N値の一例を図-6に示す。

この事例では改良深度はGL-0.0m～-7.5mであり，

GL-3.0m～-6.0mは細粒分含有率が比較的高くN値

の増加が得られにくいと想定された。また，GL-
7.5m以深は，N値が20を超える地盤であるため，適

用範囲外とした。改良杭の配置は正三角形配置と

し改良杭の間隔は，換算の杭径φ800mmから，改良

率が10，15，20%となるようにそれぞれ1.7，2.0，
2.4mに設定した（図-7）。図-6に示すように，3ケー

スともに細粒分含有率20%以下のほぼ全ての深度

で改良後実測N値は，改良後推定N値より高い値で

あった。 

上記の一例を含む過去の試験施工において，改

良率 10～20%の範囲で実施した改良後実測 N 値と

換算径φ800mm より算出した改良後推定 N 値の関

係を図-8 に示す。この相関図に示されるように，

概ね推定 N 値と実測 N 値は整合しており，改良後

N 値を推定する際に用いる換算径φ800mm の妥当

性を改めて確認することができた。 

 

 

図-6 改良前後Ｎ値の測定結果と改良後推定 

 

 

図-7 改良杭配置 

 

 
図-8 改良後推定Ｎ値と改良後実測Ｎ値の関係 

（改良深度 0～10m のデータ） 

※φ800mm として推定値を算定 

 

５．周辺環境への影響 

周辺環境への影響として，過去の試験施工にお

ける地盤変位（水平変位）および騒音・振動の測定

結果について報告する。 
5.1 地盤変位（水平変位） 

 砂地盤を対象とした水平変位の測定結果を図-9

に示す。本工法の水平変位は約-5.1cm～+1.1cm の

範囲であり，サンドコンパクションパイル工法と

比較して低い値である。例えば，改良杭から比較的

近いθ=10°の位置では，本工法の水平変位は 5cm
程度にあるのに対して，サンドコンパクションパ

イル工法は 20cm 程度であり，7 割以上低い値であ

る。 

さらに，一部のデータでは負の水平変位を示し

ている。これは中詰材の圧入による体積が増大す

る効果より施工箇所周辺の地盤間隙比が減少（密

度増大）する効果のほうが優勢であることを反映

したものである。 
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図-9 地盤変位（水平変位）の測定結果 

 

5.2 振動・騒音 7) 

 振動・騒音レベルの測定結果を図-10 に示す。振

動・騒音レベルともにサンドコンパクションパイ

ル工法よりも低い値である。例えば，改良杭から

30m の位置にて近似曲線で比較した場合，本工法

の振動レベルは 60dB，騒音レベルは 65dB 程度で

あるのに対して，サンドコンパクションパイル工

法の振動レベルは 80dB，騒音レベルは 85dB 程度

であり，ともに 20dB 程度低い値である。なお，騒

音レベルについては，概ね静的締固め砂杭工法と

近い値である。 

本工法における振動源は地中にて稼働するバイ

ブロフロットのみであるため，低騒音の施工が可

能である。また，バイブロフロットの周波数は

30Hz（標準）と高周波であることから，振動の距

離減衰が大きく，遠くまで振動が伝搬することは

ないため，低振動の施工が可能である。 
 

 
(a) 振動 

 
(b)騒音 

図-10 振動・騒音の測定結果 

 

５．まとめ 

低振動･低騒音で地盤密度を増大させる新しい

液状化対策工法である TS-improver を開発した。本

工法を用いた試験施工の結果などにより，中詰材

の圧入による拡径と水平振動の相乗効果によって

直径φ800mm の改良杭と同等以上の改良効果があ

ることが確認された。また，周辺環境へ影響として

水平変位および振動・騒音レベルの測定結果を示

した。その結果として，従来の締固め砂杭工法より

低い値であり，周辺環境へ影響も少ない工法であ

ることが確認された。 
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