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１．はじめに 

静的締固め工法は，液状化対策工法として近年注目されている工法の一つである 1)。この工法は，振動機

を用いず，ケーシングを地盤内に静的に貫入することにより砂杭を形成する工法である。ケーシング内への

中詰め材として通常砂が用いられているが，最近では，リサイクル材などを混合した膨張固化材（膨張・硬

化性状を備えた材料）が中詰材として用いられている 2)3)4)。本報告では，膨張固化材による地盤改良杭(以下

改良杭と略記)を用いた場合の液状化抑制の効果について，小型模型振動実験により検討するものである。 

２．使用材料および実験方法 

用いた砂は，山梨県の釜無川で採取されたもので，平均粒径は 0.32mm，均等係数は 4.7 で，土粒子の密度

は 2.654g/cm3 である。振動台実験に用いた土槽の諸元を図－1 に示す。幅 950cm，高さ 550cm，奥行き 20cm

の土槽で，材質はすべてアクリルである。前面のアクリル板上には間隙水圧計を固定することが可能である。

改良杭模型は膨張固化材 2)3)を用いて作成したが，本研究では「石灰を主成分とし，これに自らも膨張性状を

示す転炉スラグに強度発現のための試薬を加えたもの」3）を用いた。膨張固化材から成る 16 本の改良杭模型

を図-2 に示すように配置した。改良杭模型の初期の直径は 20mm で，ピッチ 40mm の正方形配置とした(改

良率約 20%)。膨張固化材の 1 次元膨張量試験を実施したところ,50 時間後の体積膨張率は約 15％であった。 

実験は，図－1 および図－2 に示すように，飽和釜無川砂のみの地盤(ケース１)および飽和釜無川砂の中

に 16 本の砂杭が配置されている地盤（ケース２）の２つについて行った。ケース 1 については，模型地盤は

水中落下法で作成し，均質な緩い飽和砂地盤を作成した(ρd=1.5g/cm
3)。ケース 2 については，膨張固化材

による改良杭模型(直径 20mm,長さ 400mm)を，内径 20mm の 2 つ割り塩ビ管を用いて締め固めにより作成

した。型枠を取り外し，あらかじめセットしていた紙で改良杭模型を保持し，そのまま土槽内にセットした

後，ケース１と同じ水中落下法で模型地盤を作成した。なお，膨張固化改良杭の水中での養生時間は，約 2

日間である。 

加振は，正弦波（周

波 数 3Hz ， 加 速 度

200gal）を約 30 秒間入

力した。なお，過剰間

隙水圧が蓄積して液状

化が起きやすいように，

模型地盤の表面にはビ

ニールシートを敷いて

その上に厚さ 10mm 程

度の乾燥釜無川砂を置

いている。 

膨張固化材，振動台実験，液状化対策，地盤改良 
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：改良杭模型 ：加速度計  ：水圧計 

図－1 ケース 1 (対策工なし)       図－2 ケース 2 (対策工あり) 
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改良杭模型(16 本) 

475 
950 

1000 

25
0

 20
0

 

10
0

 

10
0

 

20
0

 20
0

 

40
0

 55
0

 57
5

 

No.1 No.2 



 

３．実験結果 

ケース１における入力加速度，深度 20cm での地盤中の応答加速度およびアクリル壁に取り付けた水圧計

から計算した過剰間隙水圧比（深度 10cm，20cm）の時刻歴を，図－3(a),(b)および(c)にそれぞれ示す。加振

直後に過剰間隙水圧比が 1.0 まで上昇し，液状化が発生したため，地盤中の応答加速度が減少していること

が分かる。加振中は水圧比が 1.0 までに上昇して液状化が継続しており，加振を止めると水圧比が減少する。 

ケース２では，図－2 に示すように，間隙水圧計は改良杭模型の中央（No.1）とその左側（No.2）におい

て深度 20cm の位置にセットしている。加速度計についても図－2 に示す深度 20cm の位置にセットしている。

入力加速度，地盤中の応答加速度および地盤中の間隙水圧計から計算した過剰間隙水圧比（深度 20cm）の時

刻歴を，図－4(a),(b)および(c)にそれぞれ示す。ここで，養生期間中，模型地盤の改良杭周りの地表面の変化

をダイアルゲージで測定したが，顕著な模型地盤の浮き上がりや沈下などは計測されなかった。しかし，養

生期間中に No.1 の杭間の水圧が上昇したので，図－4(c)に示すように，加振前の水圧比がゼロよりも大きく

なっている。この原因については不明である。さらに，加振直後に過剰間隙水圧比は 1.0 まで上昇するが，

加振中なだらかに水圧比は減少している。深度 20cm における地盤中の応答加速度については，加振の直後

に加速度応答が変動しているが，加振中ほぼ入力加速度の振幅を保っており，液状化による剛性低下はほと

んど発生していない。これらのことから，ケース２では加振直後に過剰間隙水圧比が 1.0 まで上昇し液状化

が発生しているが，加振中水圧比は減少し液状化は継続していないことが分かる。この理由としては，(1)

改良杭の排水効果により水圧比が減少した，あるいは(2)膨張固化改良杭の膨張により，周りの砂の密度が増

加したために砂の液状化抵抗が増大した，などが考えられる。今後は両者の液状化抑制に対するメカニズム

を定量的に検討する必要がある。 

４．まとめ 

 膨張固化材から成る改良杭模型を用いて液状化抑制効果について，模型振動実験により検討した。その結

果，膨張固化改良杭により液状化抵抗が増大することが分かった。 
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図－3 実験結果(ケース 1)             図－4 実験結果(ケース 2) 
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