
ジオパスタ(GEOPASTA)工法を用いた液状化対策の効果確認 

 
ケミカルグラウト株式会社 〇高橋 正光  舘下 和行  粂川 政則 

独立行政法人 港湾空港技術研究所 地盤･構造部 菅野 高弘  中澤 博志 
 
 
１.はじめに 

 

 液状化対策は，昭和 50 年代ころから広く行われるようになった。しかし，1995 年に発生した兵庫

県南部地震では，人工埋立地をはじめとする広範囲において液状化現象による甚大な被害が発生した。

また，埋立地の護岸の背後地が海側に大きく変位する流動化現象も生じ，これも臨海公共施設に大き

な被害をもたらした。それにより，レベル 2 地震動での耐震設計が考慮されるようになった。 

さらに，頻度の低い大きな被害をもたらす地震動に対して，多少の機能損傷が生じても許容できる

ような性能規定型の設計の考え方も生まれている。この考え方では，液状化を生じさせないというの

ではなく，対象となる構造物の本来の機能をどこまで確保出来るかということになる。すなわち，変

位を許容し，経済性を考慮した設計法に移行しようとしている。 

そうした中，近年のグローバル化に伴う人や物資の輸送の増大によって，港湾や空港施設の重要性

がますます増大し，より信頼性が高く経済的な対策工法の開発が望まれている。 

去る 10 月 27 日に石狩湾新港にて発破による人工的液状化時の地盤及び構造物の挙動を観測する目

的で『実物大の空港施設を用いた液状化実験』が実施された。 

その実験の一部として，高圧噴射撹拌工法（GEOPASTA 工法）を用いて，擬似滑走路（表層改良）

下に改良率の異なる 3 タイプの地盤改良を行い，発破による擬似液状化状態を再現した後の地盤改良

を施した範囲と無対策範囲での挙動を計測した。 
本報告は，その実験結果の一部速報およびその定性的な評価を行ったものである。 

 
２.工法概要 

 
   高圧噴射攪拌工法は，土中に挿入したロッドを介

し先端の噴射装置から高い圧力を与えた固化材（流

体）を地盤中に噴射し，その強力なエネルギーによ

って地盤を切削破壊し，硬化材と土とを攪拌混合し

て地盤を固化する工法である。 

特に今回適用する工法は従来工法と比較して，ジ

ェットエネルギー効率を最大限にアップした小型の

特殊モニターにより無駄のない高効率の施工と，施

工機の小型化により大型揚重機を使用しない施工を

実現した。 

 

 

 

図－1 特殊整流装置付きモニター 

1



 
 

 

図－2 改良体施工フロー図 

 
３.実験概要 

 
3.1 実験目的 

 本実験における目的を以下に列記する。 

① 人工的に再現された液状化地盤中で，高圧噴射撹拌工法（GEOPASTA工法）により改良された地盤

がどのようにその影響（液状化による沈下）を防止または軽減するかを確認する。 

② 図-5 に示す高圧噴射撹拌工法（GEOPASTA工法）による３タイプの異なる改良率（78.5％，51.9％，

34.9％）の改良地盤を造成する。それぞれの液状化に対する効果を各計測器（変位計・間隙水圧

計・沈下計）から得られたデータにより分析し，合理的かつ経済的な液状化対策工の改良率およ

び配置パターンを確認する。 
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図－3 GEOPASTA 工法 改良体，計測器および発破孔平面配置図 

 

 
図－4  GEOPASTA 工法 改良体，計測器および発破孔断面配置図 
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3.2 実験内容 
 本実験における高圧噴射撹拌工法（GEOPASTA 工法）の配置計画および計測器の目的・設置方法に

ついて記す。（図－3，4） 

 計測器については，計測項目ごとに目的・設置方法を記す。 

 
3.2.1 改良率 

経済性および安定性を考慮して，本実験における検証改良率(α)は，α＝78.5％（接円配置），α

＝51.9％（千鳥配置），α＝34.9％（柱列配置）の 3 タイプとした。配置図を図－5 に示す。 

 

 
図－5  GEOPASTA 工法 改良率毎の平面配置図 

 

3.2.2 設置計測器 

設置する計測器は，変位計・加速度計・間隙水圧計・沈下計・沈下板の５種類とした。 

各計測器の設置目的と設置位置は以下の通りとなる。 

(1)変位計：液状化により発生する外力に対する改良体および周辺地盤の変位の測定を行う。 

さらに，発破による衝撃力に対する改良体の影響（損傷状況）の確認を行う。 

  (2)加速度計：発破による衝撃波の加速度の測定を行う。および，２度積分により算出された変位

と変位計による計測値との比較を行う。 

  (3)間隙水圧計：改良地盤内部および無改良地盤の間隙水圧の比較を行う。その結果から改良によ

る液状化防止の効果確認を行う。 

  (4)沈下計（沈下板）：改良体配置部における上部改良盤（滑走路想定）の沈下の測定を行う。 

            同時に無改良部の沈下測定も行い，改良による効果の有無を確認する。 
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3.2.2.1 間隙水圧の計測 

以下に間隙水圧計の設置目的等について記す。 

間隙水圧計の設置位置は，平面については図－3 に示した通りで，深度方向については，無改良

地盤で２深度のみ（図中ｂ）の測定とし，改良地盤内では，改良体下端部の液状化状態を把握する

為，改良深度内２深度，改良下端深度に１深度，計３深度の間隙水圧計（図中ａ）を設置した。 

また，設置目的は，以下の通りとなる。 

①擬似的液状化状態の成立の確認（図－3 内ｂ） 

無改良(無対策)地盤内での間隙水圧の上昇の確認により，擬似的な液状化状態が成立したかど

うかの確認を行う。 

②改良地盤内における間隙水圧上昇の抑制効果の確認（図－3 内ａ） 

無改良地盤と改良地盤内（改良体間の地山部分）での間隙水圧の上昇の違いを確認することに

より，改良地盤内における間隙水圧の上昇は抑制され，改良効果があったことを実証する。 

 

3.2.2.2 改良体およびその周辺地盤の沈下計測 

改良体およびその周辺地盤の沈下を測定するため，設置箇所に応じた 2 種類の沈下計を採用した。 

①改良体の沈下計測 

 周辺地盤の液状化の影響による改良体の沈下を改良体天端の沈下を測定することにより確認す

る。 

②改良地盤内の改良体間地盤の沈下計測（電磁波による深度探査） 

 無対策範囲および改良地盤内の地山部分での液状化による地盤沈下の状況の把握，および，発

破による衝撃波が地盤に及ぼす影響を確認する。今回，埋設型の沈下計を用い沈下を計測する。 

 

４.実験結果と考察 

 

間隙水圧計および沈下量の測定結果を以下に記す。 

 

4.1 間隙水圧 

図－6 は無改良部における過剰間隙水圧の経時的変化を示したものである。 

無改良部（無対策範囲）における過剰間隙水圧の上昇のピーク時（発破直後）で，水圧計深度に

おける有効拘束圧との比（過剰間隙水圧比）が 1.0 を上回ることから，液状化と同等の現象が改良

地盤周辺の地盤で発生していると判断できる。 

改良地盤における改良率毎の過剰間隙水圧の経時変化は図－7～図－9 に示す通りとなった。 

改良体に囲まれた地盤内の間隙水圧の上昇は，初期値では非常に小さいものとなった。これにつ

いては，改良体で囲まれた地盤が発破の衝撃による圧縮力を受けなかったといえる。しかし，時間

の経過と共に徐々に間隙水圧が上昇し，改良下端深度以浅に設置した水圧計の値に近くなってしま

った。本実験では，改良下端以深にも液状化層が続き，下端からの水の出入りが自由となっており，

さらに，千鳥・柱列配置は，接円配置と異なり側方からの影響も受けやすく，その結果，改良体下

端部および側部からの水圧の伝播（周辺の影響）で徐々に改良体内部の水圧も上昇し，その度合は

改良率が低くなるほど大きくなったと考える。 

図－10 は，深度 GL-3.5ｍにおける改良率による間隙水圧の上昇の比較を示したものである。図か
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ら改良率が高くなるほど，過剰間隙水圧の上昇（改良地盤の周辺地盤からの影響）が抑制できるこ

とが確認できる。 
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図－6 過剰間隙水圧計測結果（無対策範囲） 

 

 
写真－1 無改良部（無対策範囲）水圧計位置 発破直後の状況 
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図－7 過剰間隙水圧計測結果（地盤改良範囲：接円配置） 
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図－8 過剰間隙水圧計測結果（地盤改良範囲：千鳥配置） 
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図－9 過剰間隙水圧計測結果（地盤改良範囲：柱列配置） 
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図－10 過剰間隙水圧計測結果（GL-3.5ｍ：改良率による比較） 
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 4.2 沈下量 

図－11 は，改良率毎の沈下板による改良体天端の沈下量の経時変化を示したものである。今回の

計測結果では，改良体の天端の沈下量は，図に示す通り非常に小さく，改良率による大きな差異も

みられなかった。したがって，改良効果はあったと判断できる。 

図－12 は，改良地盤内における改良体間の地盤の沈下と無対策範囲での沈下の経時的変化を示し

たものである。改良地盤内における改良体周辺地盤の沈下量は，無改良部(無対策範囲)の沈下量

29cm に対して非常に小さいものとなった。また，改良体間の地盤の沈下については，1cm オーダー

での改良率の差が現れており，その大きさは，（接円配置）＜（千鳥配置）＜（柱列配置）と改良率

が低くなるほど大きくなっている。その大きさは最大で 20mm であった。したがって，改良体による

拘束効果があったと判断できる。 

前述での間隙水圧の上昇の仕方を考慮すれば，改良地盤内の沈下は，液状化現象によるものだけ

とは考えにくく，発破の衝撃力による締固め効果による影響も大きかったのではないかと考える。

その結果，衝撃力の直接的な影響が全くない接円配置内での地盤の沈下量が 0mm となっていると考

える。 
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今回の 3 種類の異なる改良率の改良地盤は，盛土を挟んだ配置とした。図－13 は，改良地盤に挟

まれた盛土部天端の水平変位を示したものである。 
改良地盤に挟まれた箇所の盛土天端部は下方へ落ち込むような変位を示し（測点 m3，m4），そ

れ以外の測点については，地盤改良の施されていない地盤方向へ大きな変位を起している。 
このことから，改良体配置による盛土の水平方向（盛土法肩から法尻方向）への変位の抑制効果

はあるとの判断が出来，改良率の低い柱列配置（改良率α＝34.9％）においても効果があったとい

える。ただし，配置の関係上，改良率による変位抑制効果の差は定性的に評価できない結果となっ

た。 
  
 

 

盛土端部方向への変位 

無改良部への変位 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－13 盛土部の水平変位量測定結果 
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５.まとめ 

 
 今回の実験によって，高圧噴射撹拌工法（GEOPASTA 工法）による液状化対策工が，液状化時お

ける擬似滑走路の沈下およびその直下における間隙水圧の上昇を抑制することが出来ることが確認で

きた。今回，3 種類の異なる改良率の改良地盤にて実験を行ったが，最も改良率の低い柱列配置（改

良率α＝34.9％）においても，その効果を確認できた。 
また，側方流動に対しても改良率の低い柱列配置（改良率α＝34.9％）で効果が確認できた。 

 今回の実験では，地盤改良の改良率を上げれば，改良地盤内の間隙水圧の上昇と未改良部（改良体

間の地盤）の沈下を抑制できるという定性的な結果は得られたものの，今後，経済性を考慮した液状

化対策の設計を行う上で，定量的な評価が必要となる。 
 今後，残りの計測結果を精査して，定量的な評価に繋がるかどうかを検討していく。 

 10



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 3.33333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


