
2.2 薬液注入工段階における現状と課題   

 

 

 

  

・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。 

※ (一社)日本グラウト協会は、協会の認定を受けた流量計の使用を推奨している 

※ 注入量は、発注者が検印したチャート紙に元請技術者が署名して記録することとされている。 

（(一社)日本グラウト協会は、協会統一規格のチャート紙の使用を推奨している） 

薬液注入工時の施工管理等に関する通達（注入量の確認に関する項の部分抜粋） 
薬液注入工事に係る施工管理等について（建設省技調発第 188 号の 2 平成 2年 9月/18 日） 

薬液注入工における材料品質管理の例 
「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 

課 題 対処法・対策に向けての要検討事項 現状・特徴 

作液プラントは自動化されており、積算流量

計によって薬液の累積使用量はチャート紙に

記録される。 

 適正な薬液品質管理と確認 

（４）薬液配合が適正であること 

（５）薬液品質の確認（薬液の比重および pH）とその頻度（2 回/日が一般的） 

配合された薬液の品質は、薬液の比重および

pH にて管理されている。 

 異常発生時の対処 

（６）圧力の急上昇、急降下・・・リークや隆起などの監視と異常時の対応 

 適正な材料管理と確認 

（１）薬液原材料の管理方法、薬液使用量の最終的な確認方法 

（２）薬液使用量の管理に係る作液プラント等の計量器（流量計）のｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝ 

（３）管理装置及びチャート紙の適正な使用と記録(日報)の監督職員への報告・提出 

材料の品質および搬入量、使用量が適正に管理さ

れる必要がある。 

適切に配合された注入材(薬液)が、設計仕様どおり

に注入されていることを管理する必要がある。 

施工中は周辺施設や環境に影響を与えないよう、

施工状況を常にモニタリングし、地盤の変位や水

質の監視を行わなければならない。 

注入時の圧力、流量は管理装置により集中管

理（チャート紙に記録）され、異常が発生し

た場合は直ちに把握可能である。 
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薬液注入工における施工管理内容の例 『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 
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  ＜参考＞薬液注入における注入量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 

薬液注入工法では、複数のポンプによる注入を集中管理するシステムを使用しているも
のが多く、何本ものホースが複雑に配管されているため、それらが正規の経路で配管され
ているかを、その場で判断するのは容易でないが、確認が必要である。 

流量計の記録が、配管末端に吐出される薬液と整合するかを確認するには、経路が明らか
なラインの末端吐出量を計量し、流量計の記録と整合するかチェックする（流量計のキャ
リブレーション手順）方法が現実的と考えられる。 

ただし、キャリブレーションを施工中に行うことはできないので、施工開始前や終了後に
時間を設けて確認作業を実施しなければならない。 

薬液注入工法における集中管理システムの例 「バルーングラウト工法技術マニュアル」平成 23 年 2 月 バルーングラウト工法研究会 
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  液状化対策等に用いられる注入材の周辺（水質・構造物劣化）への影響に関する資料  『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 

 

ここに示したとおり、特殊シリカを主材とする注入材では、薬液からの酸の溶出は少なく、周辺水質へ
の影響は小さいことが多くの資料に示されている。 

しかし、反応材として使用する硫酸成分は、シリカ濃度が高いほど多く必要であり、薬液の種類や配合
（特殊シリカと特殊水ガラスの比）によってもその使用量は異なる。 

薬液注入工法は既設構造物周辺の地盤改良工法として適用されるケースが多いことから、硫酸イオン
が著しく高い注入材を使用した場合、コンクリートの劣化が懸念される。 

薬液注入工法の適用にあたっては、使用する薬液に含まれる硫酸イオンの量について確認し、施工中は
暫定指針や環境基準に準拠した適切な水質監視を行うことが必要である。 
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３．地盤改良後の施工確認方法の現状と課題  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

・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。 

品質確認調査の実施頻度に関する記述例 

「耐久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 p21 

・対象土が礫分を含む場合など、一軸圧縮試験では正しい改良体強度を評価できない場合がある。 

・施工計画段階（事前調査・配合試験）において、一軸圧縮試験に代わる品質評価方法を決め、事後調

査において適正な評価ができるように、基準となる試験データ等を整理する必要がある。 

  （例）シリカ含有量増分による評価・・・シリカ含有量増分-一軸圧縮強さ関係 

浸透固化処理工法技術マニュアルに示された標準的な事後調査（出来形・品質確認）の実施項目 

『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 

・薬液注入工法の品質確認調査の頻度は固化改良(深層混合処理工法)に準じたものとなっ

ている。 

・薬液注入工法では、改良土の強度のほかにその出来形（薬液が対象地盤に満遍なく行

き渡っているか）が品質（改良目的に対する性能）を左右するため、代表深度で行う

強度試験（一軸圧縮試験等）に加え、pH 試薬等による薬液浸透度合いの確認、シリカ

含有量試験等を実施することが望ましいと考えられる。 

・pH 試薬等による薬液浸透度合いの確認、シリカ含有量試験は乱した試料でも実施可能で

あるため、その評価は試料採取方法とその品質に左右されにくいと考えられる。 

・将来的にはより簡易な調査（土質の判定が可能なサウンディング；PDC 等）により、品

質確認を補間する手法の開発が望まれる。 

 品質確認の客観性・透明性を確保するための対策 

（８）品質確認調査の第三者による実施とその際の留意点 

工事仕様が強度（多くは一軸圧縮強さ）によ

り規定されているため、品質確認は改良体の

一軸圧縮試験結果により評価するのが一般的

である。 

改良土の状態により、一軸圧縮試験以外の方

法により品質を評価する場合がある。 

品質確認は、施工者が実施し報告するのが一

般的である。 

出来形は施工プロセス及び事後ボーリングに

より確認されており、改良された地盤を直接

確認することができない。 

課 題 対処法・対策に向けての要検討事項 現状・特徴 

改良土の特性により、サンプリングや供試体作成

時に強度低下に繋がる試料の乱れが生じやすい。 

品質を評価する上でも、工事の出来形を直接確認

する方法（薬液が対象地盤に満遍なく行き渡って

いることを確認する方法）の開発が必要である。 

品質確認における客観性・透明性が必要である。 

 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の品質確認方法 

（１）改良土の品質を適正に評価する試験項目 

（２）品質確認の実施頻度 

（３）品質評価における一軸圧縮試験結果の評価方法 

（４）改良対象層の土質に応じたサンプリング方法と留意点 

（５）孔内水平載荷試験等の改良土の物性変化を原位置で計測することによる確認 

 出来形確認の方法（薬液が対象地盤に満遍なく行き渡っているかを確認する方法） 

（６）改良土の物性変化をパラメータにした物理探査やトモグラフィによる確認 

（７）オールコア試料の点検、pH 試薬等による薬液浸透度合いの確認 
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一軸圧縮試験以外の方法を含めた強度による改良体の品質評価方法（フロー）の例と課題 

「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 

一軸圧縮強さの目標値を定めて品質評価の指標としている場合、 

① １試料 3 供試体の平均値が目標値以上、かつすべての試料がその条件を満たすことを評価基

準とする。（最も一般的な考え方） 

② 供試体 1 個 1 個の試験値全てが目標値以上であることを評価基準とする。 

③ 上記の評価において、ある程度の不良率※を許容する。 

④ 全試料（もしくは供試体）の平均値が目標値以上であることを評価基準とする。 

※不良率：目標値を下回る結果がある程度存在することを許して評価する場合の割合． 

というように、試験結果の扱い（考え方）はいくつか考えられる。 

⇒改良土の状態によっては 1 試料につき 3 供試体を確保できない場合があり、その際に②～④の様な

考え方で品質を評価することについては検討が必要と考えられる。 

品質評価における一軸圧縮試験結果の評価方法 

改良土は qu=50～100kN/m2 程度の強度であり、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。 

対象層が礫を含む場合、三重管サンプリングに代えて高品質サンプリング（ＧＰサンプリングやＧＳ

サンプリング）を行うことで、乱れの少ない試料を得ることができる場合がある。ただし高品質サン

プリングは高価であるため、不撹乱試料を使う強度試験以外の評価方法の適用とあわせて検討する必

要がある。 

また、必要に応じてベンダーエレメント法等により供試体の乱れを確認する。 

改良対象層の土質に応じたサンプリング方法と留意点 

対象土が礫分を含む場合など、一軸圧縮試験では正しい改良体強度を評価できない場合がある。 

このような場合は、施工計画段階（事前調査・配合試験）において、一軸圧縮試験に代わる品質評価

方法を決め、事後調査において適正な評価ができるように、基準となる試験データ等を整理する必要

がある。 

例えばシリカ含有量増分により評価する場合には、配合試験において一軸圧縮試験供試体のシリカ含

有量試験を行い、シリカ増分-一軸圧縮強さ関係を求めておく必要がある。なお、過去に同じ対象層で

行われた施工がある場合は、そのデータも含めて整理することで信頼性を検証する。 

品質評価において一軸圧縮試験以外の方法を適用する場合の留意点 

薬液注入工法では、改良土の強度のほかにその出来形（薬液が対象地盤に満遍なく行き渡っている
か）が品質（改良目的に対する性能）を左右する。 

したがって、採取した試料は、開封時に試料の乱れを確認するとともに、目視・触診により改良土コ
アの固結度や薬液の浸透度合いを確認し、記録することも重要である。 

これは、セメント固化改良体の品質確認において、コアの採取率やＲＱＤ※から改良体の連続性を確
認するプロセスと同等のものと考えることができる。⇒ＲＱＤ評価における目安の検討が課題 

※ＲＱＤ：コア長 1m 中に含まれる 10cm 以上の棒状コアの割合．これら棒状コアの長さ(cm)の総和を 100cm

で割ったもので表した割れ目の多さを示す指標． 

今後は、品質確認調査において下図に示すような手順の適用とその課題を検討する必要がある。 

試料の乱れによる一軸圧縮強さ

の違いの例 

『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 

乱れの少ない試料 乱れの大きい試料 

は今後の品質確認調査・試験を考える上

で検討すべき事項を示す 
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出来形（対象範囲全体が改良されていること）の確認 

・地盤改良工事は出来形を直接確認できないため、注入量とボーリングによる代表地点の事後調査

（品質評価）により出来形評価に代えるのが一般的である。 

・一方で、薬液注入工法による地盤改良は対象範囲全体が改良されていること（薬液が確実に浸透し

ていること）が重要である。（本来は上記の品質管理調査とは別に実施されるべき） 

・現時点では、最適な調査手法は確立されていないため、周辺技術の適用を含めた新たな手法の開発

が必要と考えられる。 

   従来から用いられている手法： 

・改良範囲のオールコア試料の点検、pH 試薬等による薬液浸透度合いの確認 

今後開発が必要な手法： 

・改良土の物性変化をパラメータにした物理探査やトモグラフィによる確認等 

pH 試薬による出来形（薬液充填）確認の例 

「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 

メチルレッドアルコール溶液による方法は簡便であるが、対象土（たとえば、アルカリ性の地

盤）によっては反応しない場合があるため、薬液充填状況を確認する目安のひとつと考える必要

がある。 

不撹乱試料を採取した場合は、コアの目視・触診による固結度の確認を、乱した試料ではシリカ

含有量試験を併用するなど、いくつかの視点で出来形を確認することが望ましい。 

物理探査（比抵抗トモグラフィ）による薬液注入改良地盤の改良効果確認事例 

「薬液注入工法の設計・施工法および試験法に関する研究委員会 活動報告書」（平成 27 年 5 月） 

薬液注入工法では、地盤の間隙水が薬液に置き換えられ地盤の圧縮率が変化する。また、薬液が固化する

ことで地盤の強度が増加する。 

したがって、改良後の地盤は弾性波速度や電気伝導度の特性が変化することになるため、施工前後におけ

るその差異を物理探査や孔間トモグラフィにより比較することで、対象地盤全体に改良効果が現れている

かを確認することができると考えられる。 

これらの手法の適用性については、過去の事例をもとに検討と技術開発を進める必要がある。 

従来から用いられている手法の例 

今後開発が必要な手法の例 
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 品質確認の客観性・透明性を確保するための対策 

施工者が品質確認調査を実施する場合の管理監督方法(案) 

＜参考＞事後ボーリング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 

品質確認に客観性・透明性を確保するためには、事後調査は第三者（施工者以外の業者）が実施することが望ましい。 

・・・過去に行われた工事でも、事後調査(品質確認のための調査・試験)を別発注業務とした事例がある。 

ただし、改良土の品質を適正に評価するためには、事後調査とその評価を実施するものが地盤改良工事の技術について

十分な知識を有する必要がある。 

施工者が品質確認調査を実施する場合は、客観性・透明性を確保するために、以下の管理監督が必要と考えられ

る。 

試料採取時・・・・・・1) 試料採取は全数監督員立会を基本とする。 

           2) 採取したサンプリング管には立会監督職員等が直ちにサインする。 

試料整形・試験時・・・3) サンプラーを開封する際は、監督職員立会のもと、試料採取時に記載したサインを

確認した上で開封することを原則とする。 

品質確認調査の第三者による実施とその際の留意点 

事後調査を第三者が実施すれば、品質の評価には客観性・透明性が保たれると考えられる。 

一方で、改良土の品質を適正に評価するためには、地盤改良工事の技術について十分な知識を有するものが、改

良土の特性や状態を考慮した上でこれにあたり、その結果に責任を持つことが必要である。 

第三者が品質確認調査を行う際には、以下の点に特に留意しなければならないと考えられる。 

試料採取時・・・・・・1) 適切な試料の採取方法 
            ・ロータリー式三重管サンプラーによることを基本とするが、礫分が多く不撹乱試料

採取が困難な場合は、高品質サンプリングの使用も検討する。 

            ・凍結サンプリングは改良体が損傷するため実施してはならない。 

            ・採取した試料は、乾燥すると強度が大きく低下するため、採取後に密閉処理を施
す。 

            ・層構成が複雑な地盤において、1m 未満の薄層の試料を採取する場合は、中心から
上下 1m 程度の試料採取を行い、改良対象層の選定を行うなどの措置をとる。 

試料整形・試験時・・・2) 開封の際、押し出し装置は使用せず、電動ノコギリ等によりサンプラーを半割りに

して開封する。 

           3) 供試体作成用試料は、経験者による目視および触診により、採取・運搬および開封

時に生じたと想定されるクラック等の少ないできるだけ健全な箇所から採取する。 

           4) 礫の混入等により供試体の載荷面に凹凸ができる場合は、載荷面を石膏によりキャ

ッピングして平坦化する。 

           5) 試験時には、必要に応じてベンダーエレメント法により供試体のせん断波速度を求

め、PS 検層結果と比較することにより試料の乱れを測定する。 

なお、適正な調査・試験の実施のためには、施工者をまじえた三者協議、施工者の立会が有効な場合もあると考

えられる。 

高品質サンプリング（GP サンプリングの例） 

供試体の両端にベンダーエレメント（セン
サー：2 枚の圧電素子を張り合わせた振動
子）を取り付け，一方からせん断波を送信
し，他端で伝播したせん断波を受信するこ
とで、土のせん断波速度を求める． 

別途実施する PS 検層結果と比較すること
で、供試体（サンプリング試料）の乱れの
程度を推定することができる。 

試料の乱れの評価 高品質サンプリング 

ベンダーエレメント法の概念図 

GP サンプリングは、水溶性ポリマー濃厚
溶液を使用することで、土試料表面を保護
し、砂質土および礫混じり土の乱れの少な
い試料採取を行うことができる。 

このほかにも固定ピストン式二重管サンプ
ラー（GS）サンプラーなどが、高品質サ
ンプリングの方法として使用された事例が
ある。 

このほかにも、一軸圧縮試験における応力
とひずみの関係や変形係数(E50)、破壊ひ
ずみ等により、試料の乱れを判定する方法
がある。 

「地盤調査の方法と解説」 平成 25 年 3 月 (公社)地盤工学会 ｐ272、213 
「地盤材料試験の方法と解説」平成 21 年 11 月 (公社)地盤工学会 ｐ807 

「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)日本埋立浚渫協会を参考に整理 

「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)日本埋立浚渫協会を参考に整理 
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