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A field investigation at Tokyo International Airport is conducted to confirm the effectiveness of the 

CPG method. It is revealed that the soil improvement effect decreases near the edge of the improved 

area in comparison with the center of it. On the other hand, earth pressure coefficients at rest in the 

improved area have kept high values, e.g. over 1.0, after 3 years from the execution of improvements. 
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 これら工事施工後の改良効果の判定においては，すべ

てのチェックボーリング箇所で「地盤全体として液状化

しない」との判定結果が得られた．ただし，地盤の緩い

未改良域に接する改良域端部と改良域の中央部では改良

効果が異なることが予測され，今後の適用箇所によって

は改良域端部において改良率を増加させるなどの対応が

必要となる可能性が考えられた．そのため，改良域端部

から中央部への改良効果の違いを把握することを目的と

して，等価Ｎ値，繰返しせん断応力比，静止土圧係数K0

について，改良域端部から中央部における変化について

調査を実施した．また，改良効果の詳細判定に用いてい

る改良後の静止土圧係数 K0 の経年変化についても追跡

調査が行われたので合わせて報告するものである． 

1. はじめに 

 コンパクショングラウチング・デンバ－システム(以
下，ＣＰＧ工法と略す)は，図-1に示すように流動性の極

めて低いモルタルを地盤中に静的に圧入して固結体を造

成することによる締固め効果で，周辺地盤を圧縮強化す

る工法である．施工機械は小型で機動性に優れ，層ごと

に注入量を変化させることができる． 
著者は昨年度の論文において，供用中の東京国際空港

新Ｂ滑走路交差部(図-2 参照)において液状化対策として

用いられたＣＰＧ工法の設計法について述べた．液状化

層のＮ値を液状化しないＮ値まで上昇させるための必要

改良率を算出するにあたり，密度増大工法の原理からサ

ンドコンパクション工法の設計法と同様に，Ｎ値～相対

密度Dr関係，Dr～間隙比ｅ関係，改良率as～ｅ関係，及

び細粒分による増加Ｎ値の低減係数を用いて改良率を算

出できることを述べた１）．本設計法をもって平成10年度

末より本工事が開始され 13 年度を最後に対象範囲すべ

ての施工が完了した． 

 

2. ＣＰＧ工法の改良効果の確認方法 

「東京国際空港新Ｂ滑走路地盤改良工事」ではＣＰＧ

工法の改良効果を以下の三段階の手順で確認している． 
①ステップ１ 

 まず，正三角形配置である改良杭の中央部において，

標準貫入試験により改良後のＮ値を測定し，「粒度とＮ

値による液状化の判定」を実施する．この判定方法は「港

湾の施設の技術上の基準・同解説」2) (以下，港湾基準と

略す）と同様の判定法を用いる．ただし，詳細について

は割愛するが，細粒分含有率Fcによる等価Ｎ値の補正係

数ＣＮについては東京国際空港における土質試験結果を

もとに別途設定したものを用いている． 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
１次削孔 １次注入 ２次削孔 ２次注入 ３次削孔 ３次注入(1) ３次注入(2)

図－１ トップダウン・ボトムアップ併用方式

※1ロット（1ｍ）内の
注入は、33cm毎に下
方からステップアップ

して行う。
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１ｍ間隔の深度ごとに得られたＮ値を用いて，各深度

ごとに液状化の判定（港湾基準の液状化判定チャートⅠ

～Ⅳの区分けを指す）を行い，地盤全体として液状化す

るかどうかの評価を行う．地盤全体としての液状化判定

は以下の方法によっている．  
 
 

・深さ20ｍ以浅で１ｍ間隔の深度で得られたＮ値のうち，

２点の深度で連続して「液状化する(Ⅰ)」，「液状化する可 

      図-1 ＣＰＧ工法の概要 
(トップダウン･ボトムアップ併用方式の場合を示す) 



東京国際空港新Ｂ滑走路交差部 

 

 
能性が高い(Ⅱ)」，「液状化しない可能性が高い(Ⅲ)」と判

定された場合は，地盤全体として液状化すると判定する． 
・(Ⅰ)，(Ⅱ)，(Ⅲ)と判断される深度が連続しない場合で

も，すべての層を見て，３点以上あるものは地盤全体と

して液状化すると判定する． 
②ステップ２ 
ステップ１において「地盤全体として液状化する」と

判定された場合には，改良杭間でセルフボーリングタイ

プの孔内水平載荷試験を実施し，対象深度の静止土圧係

数K0を測定する．これまでの測定結果によれば，改良後

のK0は改良前の0.5より増大することが明らかとなって

いる．事前土質調査で実施した対象土層の繰返し三軸試

験結果から得られた繰返しせん断応力比(τℓ /σc')Nℓ =20と

測定された改良後のK0より，液状化強度比Rmaxを求める．

地盤の地震応答解析より求めた最大せん断応力比 Lmaxよ

り液状化安全率 FL（＝Rmax/Lmax）を求め，地盤全体とし

ての液状化判定を行う．液状化強度比 Rmaxは式（１）に

より求める 3)． 
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ここに，K0：静止土圧係数，Ck：波形による換算係数，

(τℓ /σc')Nℓ =20：繰返し三軸試験結果より得られる，正弦

波により 20 波で液状化が発生するときの繰返しせん断

応力比である． 
地盤全体としての液状化判定については，前述の方法

に準じ，２点の深度で連続して FL＜1.0 となる場合は地

盤全体として液状化すると判定する． 

・FL＜1.0となる深度が連続しない場合でも，すべての

層を見て，３点以上

FL＜1.0 があるもの

は地盤全体として液

状化すると判定する． 

求

地盤全体と

液状化判定を

 
端部と中央部の改良効果の変

良

層や場所による違いはほとんど見られてい

③ステップ３ 
ステップ２におい

て「地盤全体として

液状化する」と判定

された場合，対象深

度の改良後の不攪乱

試料を採取し，繰返

し三軸試験を実施す

る．この結果とステ

ップ２で めたK0よ

り液状化強度比 Rmax

を求め，液状化安全

率 FL（＝Rmax/Lmax）

を求め，前述の方法

によって

地盤改良範囲(SCP) 

既設舗装直下の地盤改良範囲(CPG) 

図-2 ＣＰＧ施工箇所
しての

行う． 

３．ＣＰＧ改良域

化に関する調査 

 前述の式（１）に示すように，液状化強度比Rmaxには

地盤の拘束の程度を考慮するために静止土圧係数が組み

入れられている．液状化を防止するためには，この静止

土圧係数K0が改良により増大し，その後もその値が維持

されていることが非常に重要である．そのほか，改良後

のＮ値，繰返しせん断応力比(τℓ /σc')Nℓ =20も液状化を防

止する上で重要な要素である．未改良域に接する改良域

端部から改良域の中央部方向にかけてのこれら改良効果

の違いを把握するため，標準貫入試験によるＮ値の測定，

不攪乱試料を採取し繰返し三軸試験によるせん断応力比

(τℓ /σc')Nℓ =20の算定，セルフボーリングタイプの孔内水

平載荷試験による静止土圧係数K0の測定を実施した．図

-３に調査位置図を示す．調査は改良域端部からの距離を

変えた４箇所で実施した．最も改良域の中央部に近い調

査位置は端部から５本目と６本目の改良杭の間である．

No.1-1，No.2-1，No.3-1の調査孔は改良杭群の外の位置

にあるが，この位置は改良杭の中心から 85cm と，改

杭中心間隔170cmの半分の場所であり，改良効果の有効

範囲の端部すなわち改良域端部と位置付けた． 
 調査位置における施工時の注入圧力は平均で2MPa程

度であり，地

ない．また，改良材は全ての箇所で計画注入量が注入さ

れている． 



図-3 調査

新B滑走路中心線 

位置図
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 砂地盤の液状化強度に関係する等価Ｎ値，繰返しせん

応力比(τ /σc')N =20，静止土圧係数K0について，改良

理した． 
から改良域

ではＮ値の増加は

ℓ /σc')Nℓ =20につい

良域端部から改良

２箇所目（端部

さい．端部から３

ると K は平均で

 

1.0以上となる． 
断 ℓ ℓ

域端部からの距離との関係を図-４に整

 図-４(a)より，等価Ｎ値は改良域端部

けて増加が見られる．一方，改良域内

見られない． 
 図-４(b)より，繰返しせん断応力比(τ
ては顕著な違いは見られない． 
 図-４(c)より，静止土圧係数 K0 は改

域内に向けて増加が見られる．端部から

から約 1.4m）までは K0が 1.0 より小

本目の改良杭より改良域中央部にはい

内にか
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図-4(a) 等価Ｎ値と改良域端部からの距離の関係
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図-4(b) 繰返しせん断応力比と改良域端部からの距離の関係
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図-4(c) 静止土圧係数と改良域端部からの距離の関係



改良後3年（今年度調査） 
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も，地盤全

状化を防止することに対しては，十分な改

れていることを確認している． 

 に，液状化を防止するためには，改良

が

平成 10 年度の試験工事のＣＰＧ改良区域において静

土圧係数 K0 の追跡調査が行われた．図-５に測定位置

示す．追跡調査は改良率15％のエリアで実施されてい

． 
図-６に K0 値の深度分布を示す．図中には改良前の測

値，改良率15％のエリアでの改良直後，１年半後及び

年後の測定値をプロットしている．図より，下記のこ

がわかる． 
改良前の K0値はほぼ 0.5 に対し，改良後の K0は全深

でほぼ1.0以上である． 
改良後のK0値は，改良後３年経過しても維持されてい

． 

 

５.あとがき 

 改良域端部においても液状化に対する改良効果がある

が，中央部に比べ改良効果が減少することが明らかにな

った．一方，K0値については改良後３年経過しても維持

されていることが明らかとなった．今後は，他のＣＰＧ

工法施工時についてもさらにデータの蓄積を図る必要が

あると考えられる． 

なお,交差部の液状化対策の検討に当たっては国土交

通省関東地方整備局横浜港湾空港技術調査事務所により

「東京国際空港既設舗装直下地盤液状化対策工法検討調

査委員会（委員長：善 功企 九州大学大学院工学研究

院教授）」が設置され，ご助言及びご指導をいただいてい

る．ここに記して厚く御礼申し上げます． 
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図-5 静止土圧係数測定位置図

図-6 静止土圧係数の深度分布 

これらの結果から見ると，改良域端部から改良杭３本

分あるいは改良域端部から４ｍ付近より中央側では，改

良効果が十分に発揮されていると考えられる．一方，こ

れより端部側においては，中央部と同等の改良効果を得

るためには改良率を大きくする必要があることを示して

いる．なお今回，これら改良域端部において

体としての液

良効果が得ら

 

４．ＣＰＧ改良域におけるK0値の追跡調査 

先に述べたよう

により増大した静止土圧係数 K0 が保持されていること

重要である． 
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