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第 1回委員会における検討の視点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本検討で対象とする薬液注入工法とその適用範囲 

  

 

 

・地盤の不均一性を把握するために有効な既往調査技術にはどのようなものがあるか？ 

・薬液注入工法の詳細な施工計画において特に重要な調査・試験項目は何か？ 

・地盤の不均一性を施工に反映させる上で今後どのような調査・試験の開発が必要か？ 

・埋立地のような不均一地盤を詳細に評価するための調査を行う必要がある。 

・薬液注入工法の施工計画に必要な調査・試験項目及びその手法を標準化する
必要がある。 

本検討は、基礎地盤等の地盤改良効果が、長期にわたって期待される薬液注入工事を対象とする（仮

設を前提とした薬液注入工事は対象としない）。 

また、地盤改良効果が長期にわたって期待される薬液注入を用いた液状化対策、耐震補強対策等の地

盤の強度増加、または止水性の向上を目的としたものがある。 

（１）強度増加 

砂層や砂礫層の地盤にて粘着力を増加させ、強度の増加を図るものであり、液状化の防止や地耐

力の増加等を目的とする 

（２）止水性の向上 

砂層や砂礫層の地盤の間隙や割れ目を閉塞し、地下水の動きを阻むものであり、耐久性の必要な

止水性等があげられる 

適用範囲 

液状化対策や耐震補強等を目的に開発され、低速度で薬液を地盤内に注入することにより、地盤への

均一な薬液の浸透注入ができる工法を対象とする。 

使用する注入材(薬液)は、一般的に広く使用されている浸透性に優れた溶液型注入材料を対象とする。 

※“特殊中性・酸性系注入材”や“特殊シリカ系注入材”は、ゲルタイムを数十分～数時間以上と長

く設定できる（緩結）ことから、主材と反応材を混合した状態で地盤に低速度で浸透注入させるこ

とができる。 

※対象土が砂礫質で空隙が大きく、溶液型注入材では流出や希釈の影響により所定の改良効果が得ら

れない場合には、懸濁型（セメント系等）注入材が適用された事例もある。 

対象とする注入材（薬液） 

本検討は、薬液注入による工事のうち、地盤強化において改良効果の耐久性が求められる工事を対象とする。本検討は、基礎地盤等の地盤改良効果が、長期にわたって期待される薬液注入工事を対象とする

（仮設を前提とした薬液注入工事は対象としない）。 

特に、地盤の不均一性が大きいと考えられる埋立地等を対象とした液状化対策を主目的とする薬液注入工法による地盤改良工事（以下、薬液注入工法による地盤改良工事）を中心に適切な改良対象地盤の評

価方法等について検討を行う。 

本委員会では、以下の点に着目し検討を進める。 

課 題 

１）「地盤改良前の改良対象地盤の強度等の評価方法の現状と課題」における検討の視点 

２）「施工中の施工管理方法の現状と課題」における検討の視点 

３）「地盤改良後の施工確認方法の現状と課題」における検討の視点 

短期的視点 

中長期的視点 

・施工計画において、どのような項目を重点的に確認する必要があるか？ 

・不均一な地盤での施工や新技術の導入に際して必要な確認事項、方法は何か？ 

・施工品質を向上するためには、今後どのような点に着目して施工管理を行うべきか？ 

・施工時のトラブルや異常に適切に対処するためには、どのような点に注意すべきか？ 

・施工品質を向上するためには、今後どのような技術の開発、施工管理体制が必要か？ 

・施工計画において明記すべき事項を標準化する必要がある。 

・対象地盤が特殊な場合や新技術を適用する際の「施工の確実性」の担保。 

・施工仕様を適切に管理するための施工管理とその確認方法、精度管理。 

・トラブル及び異常への対処。 

課 題 短期的視点 

中長期的視点 

・施工結果の品質を適正に確認するために、事後調査ではどのような点に留意すべきか？ 

・施工プロセス以外に出来形を確認するには、現状でどのような手法が使えるか？ 

・品質確認における客観性・透明性は、どのようにしたら担保できるか？ 

・品質・出来形を適切に確認するために、今後どのような技術の開発が必要か？ 

・ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞや供試体作成時に生じる強度低下に繋がる試料の乱れへの対策。 

・工事目的物の出来形を直接確認することができないことへの対策。 

・品質確認における客観性・透明性の確保。 

課 題 短期的視点 

中長期的視点 
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薬液注入工法の施工と管理および施工確認方法に関する現状と課題 

    地盤改良工事は、施工後の状態を直接視認できないため、直接的な品質および出来形の確認が困難である。 

このため、施工過程が適切であることを管理する「プロセス管理」と部分的な出来形の確認にならざるを得ない。 

本委員会では、以下の点に着目し検討を進める。 

 １）地盤改良前の改良対象地盤の強度等の評価方法の現状と課題 

 ２）施工中の施工管理方法の現状と課題 

 ３）地盤改良後の施工確認方法の現状と課題 

各段階の主要な課題 
目的・実施内容 主な現状と課題 主な対応（要検討事項）

　・土質調査、試験
　・設計検討
　・薬液注入工法の選定
　・改良仕様（目標値）の設定

埋立地のように不均一な地盤では、地盤の不均一性が施工に大きな影響
を与える場合があるため、施工を行う地盤の物性（特に細粒分含有率、透
水係数）や土層構成を細かく知ることが設計・施工上重要である。
しかし、設計前の地盤調査のみでは薬液注入の詳細な施工計画に必要
な情報が不足しているケースがある。
このため、より適切な施工をするためには、より詳細な地盤条件の確認が必
要な場合がある。

・地盤の不均一性を把握するための調査の
　実施（簡易サウンディング等）

(1) 事前調査計画～
　  配合試験～
　  注入仕様等設定

　・設計条件の確認
　・事前調査計画 ⇒ 調査の実施
　・配合試験計画 ⇒ 試験の実施
　・薬液配合、注入仕様の設定

不均一な地盤を対象に施工する場合は、施工計画段階で追加事前調査
（簡易サウンディングや限界注入速度試験等）を実施し、適切な施工方法
を計画 する必要がある。
配合試験においては、施工条件・対象土にあったゲルタイムを設定し、適
切な薬液配合および注入仕様を決定する必要がある。

・施工計画に必要な調査・試験項目の標準化
・土質を判別し、施工に反映させる手
　法の標準化

(2) 実施工
　(削孔・注入)計画

　・注入孔の配置
　・注入順序の計画
　・削孔・注入計画
　・施工管理・出来形/品質確認計画

地盤を直接確認することができないことから、施工仕様を適切に管理する
ための施工管理計画をたてる必要がある。
対象箇所において、過去に同種の薬液注入工による地盤改良工事が行わ
れておらず、施工性や出来形（改良体が確実に造成されること）の確認が
必要な場合等は、本施工に先立ち試験工事を実施することが望ましい。

・施工計画に明記する事項の標準化
・試験工事の実施

　・注入孔の削孔
　・削孔精度の管理
　・注入外管の設置

薬液注入の削孔工には、鉛直削孔、斜め削孔、曲がり削孔がある。特に曲
がり削孔については、施工管理に高度な技術を要求されることから、施工
条件に応じた適切な機器選定、精度管理が必要である。

・削孔精度管理の方法の標準化（特に曲がり
　削孔）

　・注入材の薬液配合管理
　・注入速度・圧力、注入量の管理
　・施工中の周辺への影響監視

適正な注入工を行うためには、適切な施工手順、施工方法（例えば、
注入速度、注入圧力の設定等）が必要である。
適切に配合された注入材(薬液)が、計画量どおりに注入されたか（注
入量）を管理する必要がある。
既設構造物周辺の施工では変位や地盤の隆起などへの対策、リークへの
対応が必要である。

・材料管理、薬液品質管理の方法の標準化
・トラブルや異常への対処事例の整理

３）
地盤改良後の施工確認方法

　・土質調査・原位置試験等の実施
　・改良地盤の品質評価
　・改良地盤の出来形の評価

薬液注入工法の事後調査では、改良土を一軸圧縮強さにより評価する場
合が多い。しかし、改良土はqu=50～100kN/m2程度の強度であり、対象
地盤によっては事後調査における試料採取時、供試体作成時において、
強度低下に繋がる乱れが生じやすい。
工事目的物の出来形を直接的に確認する方法（地盤内に満遍なく行き
渡っているかを直接的に確認する方法）・品質管理方法（試験項目やその
評価方法）の適用。

・品質確認の方法と頻度、試験結果の評価方
　法の標準化
・改良土試料を用いた出来形確認方法の標準
　化
・品質確認調査の第三者による実施
・物理探査等を応用した品質・出来形確認手
　法の開発

１）
地盤改良前の改良対象地盤の
強度等の評価方法

２)
施工中の施工管理方法

段　階

 事後調査(出来形・品質確認)段階

 薬液注入工段階

 削孔工段階

工事発注前段階

 
施
工
計
画
段
階
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１．地盤改良前の改良対象地盤の強度等の評価方法の現状と課題  

1.1 工事発注前段階における現状と課題   

 

 

   

簡易サウンディング装置の例（PDC コンソーシアム資料） 

※これらは、すべての薬液注入工事に必要なわけではなく、対象地盤に応じてそ

の要否を適切に判断することが必要と考えられる。 

・機材が小さく、仮設が不要または簡便 

・貫入抵抗と間隙水圧を同時に計測する
ことができる 

・Ｎ値、細粒分含有率（Fc）を連続的に
推定でき、液状化層厚や分布を精度
よく評価できる 

浸透固化処理工法技術マニュアルに示された標準的な調査・試験項目  

『浸透固化処理工法技術マニュアル（2010 年版）』（平成 22 年 6 月）、(財)沿岸技術研究センター 

課 題 対処法・対策に向けての要検討事項 現状・特徴 

 工事発注前段階での追加調査の実施 

（１）通常行われる調査・試験項目、頻度では地盤の不均一性を十分に把握すること

が困難な場合は、ボーリング調査および土質試験を補間する調査を実施する 

・・・迅速に高い空間分解能で地盤情報を取得可能な簡易ｻｳﾝﾃﾞｨﾝｸﾞなど 

（２）薬液注入工法の詳細な施工計画に必要な事項の調査 

   ・・・対象土の透水試験、pH 試験、地下水流把握のための調査等 

設計時の調査は「埋立地の液状化対策ﾊﾝﾄﾞﾌﾞｯ
ｸ」等に示された調査内容・地点間隔を目安に
実施されている。 

液状化対策の対象となる沿岸の埋立地等で
は、地盤が不均一である場合が多い。 

工事発注前段階の地盤調査では、対策の要否
の検討が主目的であり、対策工法は決まって
いない場合が多い。 

埋立地のような不均一地盤では、目安とされてい
る間隔でボーリング調査を行っても、地層（土
質）の変化を詳細に把握することは困難な場合も
ある。 

薬液注入工法の施工計画に特化した事項は調査項
目となっていない場合がある。 

・埋立地のように不均一な地盤では、地盤の不均一性が施工に大きな影響を与える場合があるため、施工を行う地盤の物性（特に細粒分含有率、透水係数）や土層構成を細かく知ることが設計・施工上重
要である。 

・しかし、設計前の地盤調査のみでは薬液注入の詳細な施工計画に必要な情報が不足しているケースがある。 

・このため、より適切な施工をするためには、より詳細な地盤条件の確認が必要な場合がある。 
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薬液注入工法による建設工事の施工に関する暫定指針（建設省官技発第 160 号 昭和 49 年 7 月 10 日） 
「埋立地の液状化対策ハンドブック(改訂版)」 
平成 9年 8月（財）沿岸開発技術研究センター 

設計時の地盤調査に関する規定の例 

4



1.2 施工計画段階における現状と課題  

 

 

 

 

 

 

   

（１） 事前調査計画～配合試験～注入仕様等設定段階  

 ・不均一な地盤を対象に施工する場合は、施工計画段階で追加事前調査（簡易サウンディングや限界注入速度試験等）を実施し、適切な施工方法を計画する必要がある。 

・配合試験においては、施工条件・対象土にあったゲルタイムを設定し、適切な薬液配合および注入仕様を決定する必要がある。 

削孔を兼ねた調査が可能な簡易サウンディング装置の例 

・注入外管を設置するための削孔工の一部として実施することができる(別途調査工が不要) 

・施工で使用する削孔機にセンサーを取り付けて、推進力、トルク、送水圧力を計測するこ
とで、削孔工と同時に地層の判別ができる 

・施工対象箇所の土質（特に細粒分含有率）を評価することで、注入工における注入速度・
注入圧力を適切に設定することができる 

・地層分布が複雑な(不均一な)地盤において、施工範囲の地盤状況を多地点で把握できる 

（エンパソル パンフレット） 

 上記を踏まえた、薬液配合、注入仕様等の設定経緯、根拠の報告と確認 

課 題 対処法・対策に向けての要検討事項 現状・特徴 

浸透固化処理工法技術マニュアルに示された標準的な調査・試験項目  

『浸透固化処理工法技術マニュアル（2010 年版）』（平成 22 年 6 月）、(財)沿岸技術研究センター 

施工者が、現地盤の確認、配合試験の確認、

施工計画の策定等のために調査を実施。 

 工事の中（施工計画段階）での、事前調査の実施 
（１）発注者（設計者）による、事前調査において確認・考慮すべき事項の明示 
（２）削孔を兼ねた調査が可能な簡易サウンディング等による対象範囲の土質分布の詳細

な把握 
（３）対象範囲の地盤の薬液浸透特性の把握（限界注入速度試験） 
（４）対象土のゲルタイムに与える影響の把握（粒度特性, pH, ｶﾙｼｳﾑの含有量等） 

埋立地のように不均一な地盤では、対象地盤の性
質を把握した上で、施工計画や使用薬液の配合等
を設定する必要がある。 

施工管理および施工後の品質・出来形確認の前提

となる配合試験等の検討過程、検討条件につい

て、配合試験計画及び報告に明記すべき事項を明

確にする必要がある。 

 配合試験における実施内容と目的の明確化 
（５）配合試験の実施条件の明示（記録すべき項目） 
（６）施工後の品質確認方法の決定と評価に必要なデータの整理 
   （一軸圧縮試験以外の方法による改良土評価：UU 三軸試験、シリカ含有量試験、

繰返し三軸試験など） 
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  限界注入速度試験  

『耐久性グラウト注入工法施工指針』（平成 24 年 3月）、(社)日本グラウト協会 

土中ゲルタイムの試験方法  
『耐久性グラウト注入工法施工指針』（平成 24 年 3月）、(社)日本グラウト協会 

ゲルタイム試験結果の例 

ゲルタイムは、薬液の pH が低い（酸性が強い）ほど長く、高い（中世に近づく）ほど短

いことがわかる。また、同じ pH であっても薬液の温度によってゲルタイムは異なる。 

これらの性質は、対象土の pH や貝殻片等（カルシウム分）の含有によって違うため、配

合試験、ゲルタイム試験は改良対象土を用いて行われなければならない。 

この試験結果を踏まえ、施工においては、薬液の練混ぜ～注入完了までの時間、当日の

気温･水温等を考慮して、適切なゲルタイムに設定した注入材を用いる必要がある。 

なお、注入完了時間に対してゲルタイムが長すぎると、薬液がゲル化する前に下方に垂

れ下がり対象深度に改良体が形成されないことがある。 
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（２） 実施工（削孔・注入）計画段階 

・地盤を直接確認することができないことから、施工仕様を適切に管理するための施工管理計画をたてる必要がある。 

・対象箇所において、過去に同種の薬液注入工による地盤改良工事が行われておらず、施工性や出来形（改良体が確実に造成されること）の確認が必要な場合等は、本施工に先立ち試験工事を実施するこ

とが望ましい。 

試験工事における改良体の掘り出し事例 

『浸透固化処理工法技術マニュアル（2010 年版）』（平成 22 年 6 月）、(財)沿岸技術研究センター 

 

対象箇所において、過去に同種の薬液注入工による地盤改良工事が行われておらず、施工性や出来

形（改良体が確実に造成されること）について、不明な点がある場合は、本施工に先立ち試験工事

を実施することが望ましい。 

試験工事は、すべての工事に必要なわけではなく、過去の施工実績や対象地盤の性質に応じてその

要否を適切に判断することが必要と考えられる。 

特に、対象地盤が酸性を呈し、かつ透水性の良い砂からなるような場合、水ガラス系の溶液型注入

材が固化しにくいことがあり、ゲル化する前に下方に垂れ下がり対象深度に改良体が形成されない

ことがあるので注意が必要である。 

掘り出し確認のほかに、過去の工事では、施工の 1 本目（ないし数本）を試験注入と位置付け、当

局が改良土の確認をした上で、それ以降の施工を行った事例がある。 

本検討で対象とする薬液注入
工事の内容に合った確認事項
を標準化する必要がある 
（施工計画への明示事項） 

土木工事共通仕様書（平成 27 年度版） 共通編 p3-118～3-119 
薬液注入工法に関する記述の全文抜粋 

 施工計画段階での、施工法や使用する注入材（薬液）・施工管理方法の確認 

（１）施工計画に明記する事項の標準化 

長いゲルタイムを設定して施工を行うため、

対象地盤の性質や施工方法によっては、品

質・出来形への影響が生じやすい。 

施工管理項目などの施工計画書に記載される

事項は、施工方法により異なるため、必ずし

も統一されていない。 

施工計画において明記すべき事項を標準化する必

要がある。 

対象地盤が特殊な場合や新技術を適用する際は、

工事に着手する前に「施工の確実性」を確認すべ

きケースがある。 

 過去に同種の薬液注入工による地盤改良工事が行われておらず、施工性や出来形(改

良体が確実に造成されること)の確認が必要な場合等は試験施工を実施 

（２）施工性や出来形(改良体が確実に造成されること)の確認が必要な場合、地盤が不

均一な場合、新技術を使う場合の試験施工の実施 

※試験工事は、すべての工事に必要なわけではなく、過去の施工実績や対象地盤

の性質に応じてその要否を適切に判断することが必要と考えられる。 

課 題 対処法・対策に向けての要検討事項 現状・特徴 
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２．施工中の施工管理方法の現状と課題  

2.1 削孔工段階における現状と課題   

 

 

 

   

薬液注入の削孔工には、鉛直削孔、斜め削孔、曲がり削孔がある。特に曲がり削孔については、施工管理に高度な技術を要求されることから、施工条件に応じた適切な機器選定、精度管理が必要である。 

＜参考＞曲がり削孔における表層の硬質地盤や土中障害物への対処事例 
「埋立地の地盤改良に関する検討報告書＜確実な施工と品質確保＞」 平成 28 年 9 月 (一社)日本埋立浚渫協会より作成 

鉛直・斜削孔における削孔角度、削孔深度の確認方法 「薬液注入工 施工資料」 平成 28 年 8 月 （一社）日本グラウト協会 

40m の斜削孔を必要とする工事において、削孔後にケーシング内をジャイロで計
測し、誤差が 0.4～0.8%程度であることを確認した事例があることから、直・斜削
孔の誤差は最大で 1/100 程度であると考えることができる。したがって、標準的
な削孔長であれば後述する改良径の 1/4 程度以内に収まることが確認されてい
るため、削孔開始時のケーシング位置・方向・角度の管理を厳密に行うことで、
必要な精度は得られると考えられる。 

鉛直、斜め削孔は、削孔開始時のケーシング位置・方向・角度をきちん

と管理すれば、施工精度に大きな差は生じにくい。 

（１）表層硬質地盤への対処
削孔開始直後の表層部には、路
盤や固化版等の硬質地盤が存在
する場合がある。

曲がり削孔に先行して、岩盤削孔等に用いる直斜削
孔機を用いた先行削孔が有効である。

（２）土中における障害物への対処

計画削孔ライン上において、回
避できない位置に障害物がある
場合は、その障害物を破砕・貫
通する必要がある。

先端に超硬チップを熔着したビットを用い、摩耗状況
に応じて随時ビット交換を行いながら低速で削孔する
ことで破砕・貫通が可能となる場合がある。

項　　目 問　題　点 対　処　事　例

曲がり削孔は、施工方法により使用する機械・
材料（ケーシングやビット等）が異なり、それ
ぞれに性能（最大掘削長や対応可能曲率）が異
なる。また、出来形の良し悪しは、オペレータ
の経験によるところが大きい。 

 施工条件に応じた適切な機器選定と人員（オペレータ）配置 

（１）適切な施工計画・施工体制・・・前項施工計画時における確認事項 

課 題 対処法・対策に向けての要検討事項 現状・特徴 

曲がり削孔では、障害物等により一度計画線か
ら逸れた軌跡を元に戻すのは容易でない。 

曲がり削孔工では、施工条件に応じた適切な機

械・材料を使用し、十分な経験を有する人員を配

置が必要である。 

 計画段階での対象地盤の問題点の把握と対処 

（２）曲がり削孔における表層の硬質地盤や土中障害物の把握と対処 
曲がり削孔では、削孔品質を保つためにトラブル

を未然に回避することが必要である。 

 対象とする施設や目的に応じた精度管理と確認 

（３）検査(検定)済機器の使用、ジャイロ等計測機器の使用前キャリブレーション 

（４）削孔中の先端ビットの位置や向きの管理（ﾘｱﾙﾀｲﾑで把握できるｼｽﾃﾑ） 

曲がり削孔では、対象とする施設や目的に応じて

適切な計測精度を有する機器を使用し、その精度

を確認する必要がある。 

曲がり削孔の削孔軌跡の出来形計測方法は、挿
入式ジャイロを使う工法が多い。 

曲がり削孔では削孔中の先端ビットの位置や向
きの把握方法は工法により異なる。 
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曲がり削孔工の手順の例 

「「埋立地の地盤改良に関する検討報告書＜確実な施工と品質確保＞」 平成 28 年 9 月 (一社)日本埋立浚渫協会に加筆 

＜参考＞曲がり削孔工の出来形確認におけるデータ改ざんの内容 
「地盤改良工事の施工不良等に関する有識者委員会 中間報告」 平成 28 年 8月 

曲がり削孔工法の多くは、同様のビーコン

＋ロケータにより地下の削孔先端の位置、

深さ、向きを確認する。この時、オペレータ

はロケータで確認された情報を無線等で聞

きながら削孔機の操作を行うのが一般的で

ある。 

ただし、施工条件(電磁波が届かない、ある

いは使用できない)によっては、ロケータを

使用することができない場合があり、削孔

中の状態把握に課題がある。 

曲がり削孔の削孔軌跡の出来形計測方法は、挿入式ジャイロを使う

工法が多い。工法により、使用する計測機器は異なるが、その計測

方法や演算結果として出力される精度管理データはほぼ同じであ

る。 

削孔出来形の管理としては、検査(検定)済機器を使用すること、お

よびジャイロ等計測機器の使用前キャリブレーションを実施する

ことで、計測精度は保たれると考えられる。 

浸透固化処理工法では、注入中心位置の出来形管理の規格値を、“改

良直径の 1/4 以下”としている。 

『浸透固化処理工法技術マニュアル（2010 年版）』（平成 22 年 6月）、

(財)沿岸技術研究センター 

曲がり削孔では、先端ビットの向きと地盤の反力により削孔軌跡を

曲げるが、障害物等により一度計画線から逸れた軌跡を元に戻すの

は容易でない。 

計画段階で表層の硬質地盤や土中障害物への対処を講じることで、

トラブルを未然に回避すれば、削孔品質は保たれるケースが多い。 

曲がり削孔において削孔工の品質を向上するためには、施工中にリ

アルタイムでロッド先端の状況を把握できることが望ましい。 

（「埋立地の地盤改良に関する検討報告書＜確実な施工と品質確保

＞」 平成 28 年 9月 (一社)日本埋立浚渫協会） 
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