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当社は(1)砂質地盤の多数の点に同時に注入可能な「超多点注入装置」，および(2)耐久性と浸透性に優れた

シリカ系注入材料を用いて，従来工法では対応が難しい既設構造物の液状化対策技術の開発に取り組んで

いる。本稿では大型土槽を用いた注入実験の概要とともに，液状化解析手法 LIQCA を用いた改良範囲設

計法について，タンク基礎地盤を例として述べる。 
 
NKK are developing a countermeasure against liquefaction for existing structures, combining following two 
new technologies : (1)“Multiple Permeation Grouting Method”, which is capable of grouting into multiple 
points in a sandy ground simultaneously ; and (2)Silica type grouting materials with durability and high 
permeability in sandy soils. This paper describes the test results of the grouting test using a large container, 
and presents the design method of tank foundation using a liquefaction analysis method, LIQCA. 
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 地盤改良を目的とした注入工法における新しい技術とし

て，並列配置された多数（30～60 ユニット）のポンプそれ

ぞれより，径数ミリの注入用細管を経て地盤内の任意の場

所へ同時に注入可能な超多点同時注入装置が開発されて

いる 1)。また，注入用材料として，浸透性および耐久性に

優れた水ガラス系の恒久グラウト材料が開発されている 2)。 
 当社は，これらの新装置および材料を用いて，従来工法

では対応が難しい既設構造物下部などの液状化対策技術の

開発に取り組んでいる 3)-5)。本稿では,大型土槽注入実験 3)

の概要と，液状化解析手法 LIQCA による石油タンク基礎

地盤の改良範囲に関する検討結果について報告する。 
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 本工法の概念図を Fig.1 に示す。本工法ではで注入

を同時に行うことによって改良体を形

成する。注入装置は，注入圧力・流量を厳密に制御可能で

ある。注入材料 2)は，水ガラスのアルカリをイオン交換に

よって除去して得られる純粋なシリカからなる活性シリカ

コロイドがベースで，薬液注入による改良体形成後の劣化

原因であるアルカリを含まないため，改良体からのシリカ

の溶脱がほとんどなく，恒久性に優れている。また，水質

保全などの環境面にも優れた注入材料である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Conceptual configuration of the ultra multiple 

grouting method 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo 1 Injection nozzle 
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 本工法による改良体形成状況および改良効果を確認する

ために，内寸で幅 5.0m，高さ 2.0m，奥行き 2.5m の大型

土槽を用いた注入実験を行った 3)。実験土層は，厚さ 25cm
を 1 層として 6 層に分けて山砂（浅間山砂，D50=0.32mm，

Uc=2.44，Fc=6.25%）を投入・敷均し，その後，土槽下部

に設置した飽和用水管から脱気水を注入して地盤全体をゆ

っくりと飽和させて作成した。砂置換法による密度測定の

結果，相対密度 Dr は 70.0%であった。実験土層完成後，

恒久グラウト材のパーマロック ASF（濃度 4％)による注入

実験を実施した。注入は，3 点法，カーテン法の 2 種類の

注入方法を用いて実施し，径 500mm の球形改良体を計 24
個形成した。 
 Photo 2 に周辺地盤を掘削除去して撮影した改良体の形

成状況を示す。改良体出来形は，改良目標寸法を満足して

いた。本工法による改良効果を把握するために，拘束圧

σc=50kPa の条件下にて未改良砂（平均相対密度 74.3%）

および採取した改良体（平均相対密度 74.0%）の非排水繰

り返しねじり試験を実施した。Fig.2 に 7.5%せん断ひずみ

両振幅における繰り返し回数と応力比の関係図を示す。改

良体の液状化強度は未改良砂に比べてかなり高くなってい

る。Fig.3 に改良体の(a)せん断応力～ひずみ関係図，およ

び(b)有効応力経路図を示す。Fig.3 (b)に示すように，有効

応力はゼロにならない。また，繰り返しの初期段階からせ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Photo 2 Improved soil formed from grouting test using 

a large container 
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ん断応力の増加に伴って，有効応力が増加する現象（正の

ダイレイタンシー）が見られ，密な砂のような挙動をして

いる。 
 
��� ᣢ⸳ࠢࡦ࠲ၮ␆߳ߩㆡ↪�

����  ߦ߼ߓߪ

 本工法を既設タンクの基礎地盤に適用する場合，タンク

下部および周辺部をどの範囲で改良するかが，本工法の有

効性・経済性に大きく影響する。当社は，タンクの外周部

のみをリング状に改良する場合の改良効果について 1G 場

の 2.5 次元模型振動台実験により検討し，有望なコンセプ

トであることを確認している 5)。 
 本節では，液状化解析手法 LIQCA6)により，リング状改

良時の有効性について未改良および全面改良の場合と比較

した結果について述べる 11)。なお，液状化解析手法とは，

水～土 2 相系の混合体理論に基づき導出され，離散化され

た力の釣り合い式と連続条件式を時々刻々と解いてゆく手

法である。 
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 厚さ 10m の一様な液状化性地盤上に，厚さ 1m の砂マウ

ンドを介して設置された，直径 40m，液深 20m，容量

25000kl の石油タンクを想定し，Table 1 に示す 6 ケース

の解析を実施した。注入改良形式としては，下記の 3 種の

地盤条件の比較を行った。 
 (1) 未改良地盤 

 (2) リング状改良地盤（Fig.4 参照） 

 (3) 全面改良地盤（(2)においてリング内部も改良） 

 
Table 1 Cases of 3D liquefaction analysis 

 
 
 
 
 
 

 

 リ

良地

良体

れ 3
ング状改良の場合，付録，式(1)に示す加振終了後の改

盤内・外部の液圧（完全液状化状態を仮定）による改

の滑動安全率評価式用いて，リング内・外径をそれぞ

1.4m, 46.0m とした（安全率=1.4
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