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要    旨 

 

本稿では，阪神高速 5 号湾岸線の三宝ジャンクション（以下，三宝 JCT）の建設事業において採用した，地盤

改良を用いて杭頭部の変形を抑制し，杭頭変位や杭頭断面力を低減する工法について，技術コンセプト，解析的

検証，設計方法，施工方法ならびに実施工における出来型・品質管理方法について示した．本工法を適用するこ

とにより，液状化が生じると判定される土層を有する地盤において，必要な耐震性を確保した上で，杭本数を抑

制し，建設コストの縮減を図ることができた． 

キーワード:三宝ジャンクション，地盤改良，杭基礎，液状化地盤，品質管理  

 

 

はじめに 

 

液状化が生じると判定される土層を有する地盤

において杭基礎を採用する際，必要な水平抵抗や

支持力を確保するため多くの杭本数を必要とし, 

フーチングや施工のための仮設備等が大規模化す

る場合がある．そのため，液状化が生じると判定

される土層を有する地盤での杭基礎の設計・施工

においては，必要となる耐震性を有した上で，建

設コストを縮減することができる合理的な新技術

の開発が求められている． 

このような新技術のうち，杭と地盤改良工法を

組み合わせる手法は, 現場条件によっては杭の水

平抵抗の増加や杭体に発生する応力の減少が期待

でき, 建設コストの縮減につながる場合があるこ

とから, 従来からいくつかの方法が提案されてい

る．その際, 杭周辺の地盤改良工法が載荷重工法

やサンドコンパクションパイル工法であれば, 改

良地盤は自然地盤と同様に扱い通常の杭設計法を

実施することになるが, 比較的高強度の複合地盤

を形成する固結工法では, 設計法には一般に２通

りの考え方がある．一つは固結工法による固化改

良体を高強度に形成し杭と一体化とした基礎構造

体と考える構造的設計手法 1),2),3)，他方は固化改

良体を含む複合地盤をあくまでも地盤と扱い，杭

の設計を行う複合地盤的設計手法 4),5),6),7)であり, 

その考え方により設計体系が大きく異なる． 

著者らは，前者の構造的設計手法の考え方に基

づき，地盤改良を用いて杭頭部の変形を抑制し，

杭頭変位や杭頭断面力を低減する工法を提案し，

液状化が生じると判定される土層において耐震性

を確保した上で杭本数を抑制することで建設コス

トの縮減を図った．本稿では，本工法の技術コン

セプト，本工法を適用した三宝 JCT における解析

的検証，ならびに実施工における出来型・品質管

理方法について示す． 
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１．技術コンセプト 

 

道路橋示方書 V8) （以下，道示 V と称す）

8.2.3 の規定により橋に影響を与える液状化が生

じると判定された土層は，レベル 1地震動及びレ

ベル 2地震動のそれぞれに対して算出した液状化

に対する抵抗率 FL の値に応じて耐震設計上土質

定数を低減させる必要がある．三宝 JCT の Bラン

プの PB4 橋脚を対象に，液状化を考慮した場合と

考慮しない場合の試算結果を表-1 に示す．耐震

設計上の土質定数を低減させない場合，杭本数が

6 本，フーチングの平面寸法が 6800mm×8400mm

であるのに対して，耐震設計上の土質定数を低減

させた場合，レベル１地震時の杭頭変位と杭体応

力度の照査を満足しないため，杭本数が 9本，フ

ーチングの平面寸法が 8400mm×8400mm と基礎の

規模が大きくなった． 

このような技術的課題に対し，本工法は図-1

に示すように，フーチング直下の液状化が生じる

と判定される土層に地盤改良による固化体を形成

し，杭体と固化体を一体化することで，杭頭部の

変形を抑制し，杭頭変位や杭頭断面力を低減する．

これにより表-1 に示すように，液状化の影響を

考慮しない場合と同規模の杭本数やフーチングの

寸法に抑え，コスト縮減を図ることを期待するも

のである． 

 

２．2次元動的有効応力解析による効果の検証 

 

2-1 適用橋脚 

対象となる三宝 JCT の地質縦断図を図-2 に示

す．耐震設計上の地盤種別は地盤の基本固有周期

表-1 PB4 橋脚における液状化の影響の試算 

図-1 地盤改良を用いた杭基礎の合理化

図-2 三宝ジャンクション地質縦断図および各層の平均 N値 
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TG を算定した結果，TG≧0.6sec となり，Ⅲ種地

盤に該当する．また液状化判定の結果，GL-20m

以浅の飽和砂質土層(Bg 層, Bs1 層, Bs2 層, As1

層, As2 層)のほぼ全てで FL≦1 を示し，地震時

に液状化が発生する可能性が高いと判断される．

Ds3U 層は上面地層境界部では若干 N 値が低い深

度が存在するが，上面に Dc2 層が連続して分布し，

また地層の平均 N 値は 35 を示すことから液状化

が発生する可能性は低いと判断される．以上より，

三宝 JCT ではフーチング下部の，地震時に液状化

が生じると判定される土層（Bg 層，Bs2 層，As1

層）を地盤改良（Quk=600 kN/m
2）することとした．

なお，地盤改良の平面範囲は，別途行った解析的

検証をもとに，地盤改良が効果的に機能する最低

幅としてフーチング幅より外側 0.5m に設定した． 

 

2-2 検証方法 

地盤－構造物系の有限要素法による 2次元動的

有効応力解析プログラム FLIP9)を用い，地震時の

液状化発生状況を模擬し，杭基礎の変位抑制およ

び断面力の低減等の効果を検証した．解析モデル

を図-3 に示す．上部構造は節点質量要素，橋脚

は線形はり要素，フーチングは線形平面要素，杭

は非線形はり要素，改良体および地盤は非線形平

面要素でモデル化した．また，境界条件として杭

－地盤の水平方向については，文献 10)を参考と

して，地盤のすり抜けを考慮できる相互作用ばね，

鉛直方向は杭先端のみ固定とした．地盤の側方境

界は粘性境界，底面は道示 Vのレベル 1地震動を

入力することから，固定境界とした． 

検討ケースを図-4に示す．Case1 はフーチング

下面の液状化対象層 As1 が液状化する場合，

Case2 は液状化しないと仮定した場合，Case3 は

液状化層 As1 に本工法を適用した場合を想定して

いる．入力地震動は道示 Vの I種地盤の地表面波

を，工学的基盤面から入力した． 

 

2-3 検証結果 

杭深度方向の最大曲げモーメント分布を図-5

に示す．Case1 の液状化する場合，杭頭において

許容応力度相当の曲げモーメント Ma を超過して

いるのに対して，Case3 の本工法を適用した場合，

地盤改良工の杭頭拘束効果により杭頭の曲げモー

メントが小さくなり，許容応力度相当の曲げモー

図-3 2 次元動的有効応力解析モデル（単位：mm） 

図-4 検討ケース 
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メント Ma 以下となっている．一方，同じ Case3

において，液状化対象層である As1 層と非液状化

層である Ac2 層の境界付近において，曲げモーメ

ントがピークを示している．これは，地盤改良の

剛性と地盤改良を行っていない Ac2 層の剛性の差

によるものと考えられる．ただし，その断面力は

Case2 の杭頭のピーク値と同程度，Case1 の杭頭

のピーク値と比較して 26%低減されている． 

杭深度方向の最大水平変位分布（地盤の変位を

含む絶対値）を図-6に示す．Case1 の液状化する

場合に対して，Case3 の本工法を適用した場合は，

杭頭の最大水平変位が 18%低減されている． 

改良体（中央部）のせん断応力－ひずみ関係を

図-7 に示す．改良体のせん断応力はせん断強度

に対して余裕があり，健全性が保たれている． 

 

 

３．設計方法 

 

3-1 地盤改良の効果・影響の評価 

２次元動的有効応力解析による効果の検証結果

を踏まえ，以下の方針で杭基礎の設計を行う． 

(1)液状化対策工を実施した場合，その変位抑制

効果を地盤反力係数で評価し，「液状化しない原

地盤」とすることを基本とする． 

(2)２次元動的有効応力解析の結果，改良体底部

境界の杭に発生する断面力の増加傾向が見られた

ため，この現象を設計で考慮することとした．こ

の現象は，改良体がフーチング，境界部の杭が杭

頭になったような挙動に似ている．そこで，図-8

に示すように改良体をフーチングと同様に剛体に

し，改良体の側面には液状化より低減された水平

方向地盤バネを考慮したモデルでレベル１地震時

（液状化あり）の断面力を算定し，応力度の照査

図-5 最大曲げモーメント分布 図-6 最大水平変位分布 
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を実施する．この際の杭頭結合条件は杭頭剛結と

する．ここで言う杭頭は計算上の仮定であり，実

際の杭頭結合部ではないため，杭頭ヒンジ条件で

の断面力算定は省略することとした． 

 

3-2 構造細目 

 本工法を適用する場合の杭体の構造細目につい

て図-9に示す．主鉄筋の段落し位置は，図-10に

示すように「地盤反力係数評価」のケースで算定

した最大曲げモーメントが 1/2 まで減少する位置，

又は最小鉄筋量に対応する許容曲げモーメント

Mmin となる位置の 2 箇所それぞれの位置から，

更に改良厚さ分シフトした位置とする．帯鉄筋は

図-9 に示すように改良体下面より杭径の 2 倍の

位置まで，150mm 以下の間隔でかつ側断面積の

0.2％以上の鉄筋量を配置することとした． 

図-8 設計モデル 

図-10 杭の深さ方向の曲げモーメント分布と鉄筋量 

図-11 施工ステップ 

図-9 杭配筋の構造細目 

写真-1 施工状況 
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４．施工方法 

 

4-1 地盤改良の施工概要 

地盤改良の施工状況を写真-1 に，施工ステッ

プを図-11 に示す．地盤改良の工法は，原位置固

化処理工法のツイン・ブレードミキシング工法

（以下，TB 工法と称す）を採用した．施工機械

概要を図-12 に示す．バックホウをベースマシン

にした施工機械の先端に，水平軸まわりに回転す

る大口径撹拌翼を装着して固化材スラリーを吐出

しながら貫入，引き上げを行い，原位置土と撹拌

混合して改良体を造成する．本工法の特徴として

は，中層混合処理工法の中では，適用深度が最大

13m と深く，施工能力及び改良品質に優れ，低振

動・低騒音である．施工順序については，杭打設

に先行し地盤改良を実施するため，杭に対して確

実な地盤改良効果を得ることができる． 

地盤改良の配合計画は，現地採取土を用いた室

内配合試験の結果より次のように決定した． 

・材料名  固化材：ジオセット 200  

・水固化材比  W/C=1.0  

・設計強度（28）一軸圧縮強度試験 600kN/m2以

上 

・室内目標強度（28）(現場/室内)強度比=0.5

とし，一軸圧縮強度試験 1,200kN/m2以上 

・改良土 1m3当りの基本配合は表-2 に示すとおり

である． 

 

[TB施工機(TB攪拌装置+汎用ﾊﾞｯｸﾎｳ)]

ケ
ー
シ
ン
グ

Ｔ
Ｂ

撹

拌

混

合

装

置

[TB攪拌装置]

図-12 施工機械概要 

 材料 重量(kg) 容量(ℓ） 比重ρ
固化材 85 28 3.02

水 85 85 1.00
合計 170 113 1.50

表-2 改良土 1m3当りの基本配合 

図-13 区画割付例（単位:mm） 

攪拌翼 

正回転→逆回転 

表-3 確認試験項目と結果 

図-14 ウェットサンプリング方法 

項 目 目 的 確認方法 
結 果 

対象 実測値 規格値 

出来形 

所定の形状寸法を改良

体が達成できていること

を確認 

掘削して改良天端を露出させ，寸法検尺

（幅，延長，標高） 

幅 5.7ｍ ≧5.0ｍ 

延長 5.7ｍ ≧5.0ｍ 

標高 

（5 点） 

OP+1.440ｍ 

～1.550ｍ 
≧OP+1.320ｍ 

表面の 

施工性能 

改良天端の出来映えを

確認するとともに，表面

整正方法を確認 

掘削後，バックホーのバケットにて表面整

正を実施 
－ 良好 － 

強 

度 

ｺｱﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ 

改良目標強度の確認 

4 箇所（①区画の中央，②左右の区画の境

界，③前後左右の区画の境界，④前後の

区画の境界）からコアを採取し，圧縮強度

を確認。試験施工では，実施工開始までの

工程上の理由より，σ7 からσ28 を推定。 

① σ7=507kN/m2 

≧400kN/m2 
② σ7=547kN/m2 

③ σ7=568kN/m2 

④ σ7=624kN/m2 

ｳｪｯﾄ 

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 

攪拌翼の回転部に試料採取器を設置して

試料を採取し、圧縮強度（σ28）を確認。 

写真-2 

11 区画 
σ28=676kN/m2 ≧600kN/m2 
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4-2 傾斜管理及びラップ施工 

 TB 工法における地盤改良では，通常，隣接す

る改良体間のラップ施工は行わないが，今回施工

する地盤改良は，地震時の液状化対策を目的とし

ており，また本体構造物であるという重要性を考

慮し，造成する改良体間の一体化を目的に，TB

混合撹拌混合装置の鉛直精度誤差を考慮したラッ

プ施工（隣接杭に対し 100mm）を行った．また，

施工中は施工機正面，側面両方向からトランシッ

トによる確認も行った．改良形状寸法 7.0m×

5.0m の場合の割付例を図-13 及び写真-2 に示す． 

 

５．品質管理 

 

5-1 管理方法 

地盤改良強度は，事後ボーリングおよび未硬化

土のサンプリング（以下「ウェットサンプリング」

という）により供試体を採取し，一軸圧縮強度試

験（JIS A 1216）で確認した．合否判定基準は，

設計基準強度（Quk=600kN/m
2）以上である． 

コアボーリングは地盤改良体全深度を対象とし，

地盤改良強度は，上・中・下層の３箇所で確認し

た．また，ウェットサンプリングでは，図-14 に

示すように攪拌翼の回転部に試料採取器を設置し，

逆回転を行うことによって地盤改良体中心部付近

の試料を採取した．試験頻度は, コアボーリング

は，500 区画までは３本，500 区画以上は 250 区

画増えるごとに１本とした．また，ウェットサン

プリングは全ての橋脚（86箇所）で実施した． 

なお，事前に試験施工を行い，TB 工法の品質

および出来形を確認した．表-3 に試験施工にお

ける管理項目と結果，写真-2 に地盤改良体の施

工区画の割付とコアボーリングの位置を，写真-3

に地盤改良体の表面の施工品質をバックホウによ

り確認している状況を示す． 

 

5-2 管理実績 

(1)地盤改良強度 

全ての供試体で規格値(Quk=600kN/m
2，材齢 28

日）以上の強度の発現を確認した． 

(2)地盤改良体下端位置 

地盤改良の対象土層（As1,Bs2）に対して，不

足なく造成されているかどうかを確認するため，

コアボーリング時に設計改良下端深度より約 1m

程度深くコアを採取した．採取したコアを写真-4

に示す． 

設計改良深度まで回転翼中心を挿入しており，

必要改良厚を安全側に確保し，かつ未改良砂層が

ないことを確認した． 

 

写真-2 施工区画の割付とコアボーリング位置 

写真-3バックホウによる表面の施工状況確認 

改良体より下層の粘性土確認 

写真-4 採取したコアボーリング 
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６. 結論 

 

本稿では，三宝 JCT において採用した，地盤改

良を用いて杭頭部の変形を抑制し，杭頭変位や杭

頭断面力を低減する工法について，技術コンセプ

ト，解析的検証，設計方法，施工方法ならびに実

施工における出来型・品質管理方法について示し

た．本工法を適用することにより，液状化が生じ

ると判定される土層を有する地盤において，必要

な耐震性を確保した上で，杭本数を抑制し，建設

コストの縮減を図ることができた．今回は，三宝

JCT の地盤条件を対象に本工法の適用性について

検証を行ったが，他の地盤条件への適用性につい

ては改めて検証が必要であると考える． 

謝辞：本工法の実施工への適用にあたっては，阪

神高速道路株式会社技術審議会構造技術委員会基

礎・地下構造分科会（主査：木村亮京都大学大学

院教授）の委員各位に貴重なご意見を頂いた．こ

こに関係各位に深く感謝する次第である． 
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RATIONALIZATION OF PILE FOUNDATION CONSTRUCTION USING SOIL 
IMPROVEMENT FOR GROUND PRONE TO LIQUEFACTION 

 
Masatsugu SHINOHARA ,Takumi MORO and Tatsuya YAMAGISHI 

 This paper describes rationalization of pile foundation construction using soil improvement for ground 
prone to liquefaction. This technique was developed and adopted for the construction of the Sambo 
Junction on the Wangan Route of the Hanshin Expressway. Pile head deformation was successfully 
reduced by the soil improvement, thereby reducing displacement and sectional force in the pile heads. 
Verification was carried out, and the proposed technique for pile foundation combined with soil 
improvement was found to be capable of providing adequate resistance to intensive seismic horizontal 
force, with the number of piles and thus the cost of construction reduced. 
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