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発表内容

・・適用範囲適用範囲
何のための技術か

・工法概要・工法概要
システム構成，特徴，施工手順
従来技術・類似技術との違いや利点は何か？
注入材，配合設計

・港湾エリアにおける施工事例の紹介・港湾エリアにおける施工事例の紹介
1)既設岸壁の増深化に伴う背後地の土圧軽減・液状化対策
2)新設桟橋背後のケーソン式土留壁目地部の吸い出し防止対策

・港湾関連民間技術の確認審査・評価・港湾関連民間技術の確認審査・評価
評価の内容

多点同時注入工法の適用範囲

■薬液注入（注入固化）工法の主な改良目的■薬液注入（注入固化）工法の主な改良目的
・砂に粘着力が付与 → 液状化対策，土圧軽減対策
・透水地盤が難透水化 → 止水対策，吸い出し防止，液状化対策
・せん断強度の増加 → 支持力増強，地盤強化

多点同時注入工法パンフレットより多点同時注入工法パンフレットより



多点同時注入工法の適用条件

・用水（上水）が確保できること．
・ローリーあるいはトラックによる注入材原液の搬入が可能であること．

材料
供給

狭隘な施工条件に対応
・プラントヤード（削孔，注入）面積として50～100 m2が必要．
・注入プラント据付・解体用として，20 t～22 t級のトラッククレーンが搬

入可能であること．

仮設
用地

既設構造物直下の地盤改良が可能
・削孔方向：360°全方位（水平・斜め・上向き）

※ただし，水平削孔は孔口処理に注意を要する．
・施工深度：45 m程度まで（最大施工実績）
・改 良 径：1.0～3.0 m

施工
条件

砂質地盤および砂礫地盤が対象土
・細粒分含有率Fc＜40 %が適用の目安
・20 %≦Fc＜40 %では，注入率や吐出量（注入速度）に注意を要する．

地盤
条件

適適 用用 条条 件件項目項目

専用注入システムの基本構成

多点同時注入工法パンフレットより多点同時注入工法パンフレットより



多点同時注入工法の特徴

多点同時注入工法パンフレットより多点同時注入工法パンフレットより

施工手順

多点同時注入工法パンフレットより多点同時注入工法パンフレットより



従来工法との比較

従来技術 申請技術

工法名称 二重管ダブルパッカ工法 多点同時注入工法

注入方式 ダブルパッカ方式 結束細管方式

注入順序 上昇式・下降式 多点同時注入方式

孔壁保護
逸走防止

シールグラウト シールグラウト

吐出量
(注入速度)

6～10 L/分
1～6 L/分

（低吐出・低圧力）

注入ポンプ 4ポンプ程度
32ポンプ/1ユニット
(マルチ多連ポンプ)

最大施工能力 40 L/分程度 192　L/分/ユニット

注入ピッチ 1.0～1.5m 1.0～3.0m

プラント設備 100m2/4セット 50～100m2/1ユニット

注入管理装置 流量圧力測定装置（ポンプ毎） 一括集中管理システム

変位制御システム なし
あり

（DCIシステム）

多点同時注入工法の利点
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・二重管ダブルパッカ方式（外管・内管
方式）は，あらかじめ決定した注入外
管の吐出口位置に注入内管をセットし，
注入を行う．

・粘性土層に吐出口が配置されてしまう
と，注入材は適切に注入されない（割
裂注入となる）ため，連続的な改良体
を造成できないリスクがある．

・吐出口が砂質土中に配置されても，上
下に粘性土層が介在した場合は，理想
的な球体の改良体は造成できない．

・施工現場には注入管の上げ下げや注
入状況を監視する作業員が必要であ
る．

・二重管ダブルパッカ方式は，１孔あた
り１箇所ずつの改良である．

従来工法との比較（多点同時注入工法の利点）
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注入内管（ダブルパッカ）

・結束細管方式は，類似工法よりも改良
体の配置を密に計画する（鉛直方向の
吐出口間隔を水平方向の0.5～0.8倍を
標準とする）．

・これにより，粘性土層に吐出口が配置
されるリスクを低減する．

・吐出口数が多く（１改良あたりの注入
量が少なく），かつ注入速度が遅いた
め，類似工法よりも理想的な浸透注入
を実現でき，品質・出来形が向上する．

・結束細管方式は軽量で建て込み時の
扱いは容易である．また，注入時に注
入管の上げ下げの必要がなく，注入管
理は管理室のオペレーターとミキサー
マンのみで省力化している．

・究極的には１孔で全注入口から同時
に注入できる．

従来工法との比較（多点同時注入工法の利点）
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注入材（恒久グラウト）

多点同時注入工法では，浸透性，固結性，長期耐久性，環境性に優れた活性シ
リカコロイドを有効成分とする恒久グラウト（パーマロックシリーズ）を使用します．

注入材の分類

水ガラス系薬液：ゲル中にはNa+が残存し，いずれゲルを崩壊させてシリカが溶
脱するため，長期耐久性を期待できない．
活性シリカコロイド： Na+をイオン交換法により除去しているため，劣化要因とな
るNa+を含まないため，長期耐久性に優れている．

土中ゲルタイム試験

シリカ濃度、配合の決定

設計基準強度の設定

室内配合試験

シリカ含有量試験

事前土質調査

現地試料採取

室内土質試験

室内目標強度の設定

配合設計
室内配合試験は，「注入材の選定」を行い，目標強度に必要な「シリカ濃度の決
定」，目標とするゲルタイムを満足する「反応剤添加量の決定」，改良効果の確認
に必要な「薬液のシリカ濃度とシリカ溶出量増加分」の関係を得ることを目的に実
施する．

固結砂（サンドゲル）の強度

・土粒子の密度試験
・土の含水比試験
・土の粒度試験
・土の湿潤密度試験
（・最小密度，最大密度試験）
（・化学分析）
（・土懸濁のpH試験）

・quL=α×quD

quD：設計基準強度
quL：室内目標強度
α：安全率(=2.0)

シリカ濃度は4.0%～8.0%の
実績が多い．



施工事例１（既設岸壁背後の土圧軽減・液状化対策）

出典：Project Report Vol.3 2.0mﾋﾟｯﾁφ2.5m改良径

6.0～8.0 ℓ/min注入速度

cu=50 kN/m2パーマロックASF-Ⅱδ（6%）注入材料

注入率40.5%V=11,251m3, n=444本施工数量

貝殻混じり砂（埋立砂）地盤条件

九州地方整備局 熊本港湾・空港整備事務所発注者

吐出口数
・設計：４段
・実施：８段

注入プラント（ミキサー3台）

注入状況（最大58箇所同時注入）削孔状況（削孔機４台）

施工事例１（既設岸壁背後の土圧軽減・液状化対策）



港湾関連民間技術の評価

【【薬液注入工法の基本薬液注入工法の基本】】
注入固化砂の品質確保，注入材の逸走防止の観点から，注入時の吐
出量（注入速度）をできるだけ小さくすることにより，注入圧力の上昇を
抑え，土粒子間に注入材を確実に浸透注入させることが重要である．

【【従来技術（二重管ダブルパッカ工法）の課題従来技術（二重管ダブルパッカ工法）の課題】】
・浸透源が小さく，割裂注入となりやすい．
・吐出量を小さくすると，施工性が低下し．施工費が高くなる．

【【開発の主旨開発の主旨】】
・浸透注入(低吐出)を実現し，経済性を両立させる（評価項目1）
・周辺地盤および構造物への影響を低減する（評価項目2）
・大容量かつ高品質の注入材を作液する（評価項目3）
・環境保全性（評価項目4）
・注入固化砂の耐液状化特性の実証（評価項目5）
・注入固化砂の耐久性の実証（評価項目6）

審査・評価の結果（１）

注入の施工効率を良くするため，「一括集中管理システム」を使用
することにより，１ユニット３２箇所を同時に管理（注入圧力が管理値
以下）できることが確認されました．

16箇所

16箇所

16箇所 16箇所

16箇所

16箇所

16箇所 16箇所

注入管理盤の表示例
(1モニターで16箇所)

64箇所（2ユニット）の注入管理状況
（4モニターを1人で操作）



審査・評価の結果（１）

注入の施工効率を良くするため，「一括集中管理システム」を使用
することにより，１ユニット３２箇所を同時に管理（注入圧力が管理値
以下）できることが確認されました．

注入圧力の結果
(全ての注入箇所が管理圧力以下)

注入チャートの一例
（一定吐出，注入圧力の上昇・下降無し）
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審査・評価の結果（２）

周辺構造物や地盤の変位を管理値以下にするため，「変位観測
制御システム」を使用することにより，注入に伴う変位を常時監視し，
自動で吐出量（注入速度）の調整ができることが確認されました．

変位観測制御システム
（ＤＣＩシステム）の概要

【変位観測制御システム】とは
「変位測定装置と連動して吐出量（注入
速度）をリアルタイムで制御し，変位量を
許容値内に抑えながら施工を行う」注入
管理システム（オプション技術）である．

動作確認実験の状況
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審査・評価の結果（２）

周辺構造物や地盤の変位を管理値以下にするため，「変位観測
制御システム」を使用することにより，注入に伴う変位を常時監視し，
自動で吐出量（注入速度）の調整ができることが確認されました．

実験結果

実験ケース

変位観測制御システムの動作確認実験

管理レベル 1 2 3 4 5 
管理値（mm） 1 2 3 4 5 
低減率（%） 80 60 40 20 0 
吐出量（ℓ/分) 2.4 1.8 1.2 0.6 0 

 管理レベル毎の吐出量＝初期の吐出量（3.0 ℓ/分）×低減率 
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変位（管理値）と吐出量（制御値）の関係

審査・評価の結果（３）

専用の「全自動ミキサー」を使用することによって，汎用ミキサー
の２倍以上の作液能力を実現し，配合誤差を±０．１％（シリカ濃度
換算）とすることが確認されました．

作液濃度の頻度分布
（配合誤差[濃度換算]が±0.1%以下）
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バッチ数：176計画濃度（5.95%）

全自動ミキサー（３台）の導入状況
（実績：6.4～6.7m3/h/1台 ＞ 3.0m3/h）



審査・評価の結果（４）

「生分解性注入管」を使用することによって，注入管が改良土中に
おいて分解され，１年後の破断強度が５０％以下となることが確認さ
れました．

項目 製造直後 1 年埋設後回収 

側面 

  

切断面 

  

破断強度（N） 540.0 192.6（製造直後の 35.7 %に低下）

破断伸び率（%） 443 5.6（製造直後の 1.3 %に低下） 

【生分解性注入管（バイオチューブ）】とは
通常、地中に残地される注入管は，掘削時にい
て障害となる．生分解性注入管は，時間の経過
と共に微生物により分解し，最終的には炭酸ガ
スと水になる．

回収時の状況（埋設後１年）

運搬状況（埋設前）

審査・評価の結果（５）

「恒久グラウト（パーマロックASFシリーズ）」を適切に使用すること
によって，現場で改良された注入固結砂の液状化強度比が未改良
砂より増加していることが確認されました．
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繰り返し非排水三軸試験の結果
※未改良砂より0.1～0.15の強度増加
※注入固結砂は粘性土に類似した粘り強い応答
※現場改良土と室内配合土の比は約1.7～1.9

現場改良体の掘り出し状況
（埋立砂）

DA=5%



審査・評価の結果（６）

「恒久グラウト（パーマロックASFシリーズ）」を適切に使用すること
によって，現場で改良された注入固結砂の強度は，現在確認できる
期間（３年，１０年，１２年）で微増していることが確認されました．

多点同時注入工法多点同時注入工法

サンプリングコアの一軸圧縮強さ
（経年的に強度低下していない）
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現場注入実験の開削状況
（茨城県神栖市）
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技術評価に対する今後の展望

【【効率化・高度化効率化・高度化】】
・施工条件（施設の重要度，要求性能等）や地盤条件（土質，透水
性等）に応じた細やかな施工仕様（注入材，注入率，改良率）の
設定

【【品質向上品質向上】】
・固化改良地盤の耐久性に関する長期データの蓄積
・一軸圧縮試験に代わる改良効果の確認手法の確立

（三軸試験，サウンディング技術，物理探査技術の応用）

【【コスト縮減コスト縮減】】
・より経済的な注入材の開発

【【環境保全性環境保全性】】
・生分解性注入管の利用促進
・コンクリート構造物，鋼構造物等への影響評価
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港湾関連民間技術
評価報告書

技術マニュアル(H24.2) 積算資料

連絡先

■地盤注入開発機構■地盤注入開発機構
・恒久グラウト本設注入協会 液状化防止注入協会 （http://www.jckk.jp/）

■港湾関連民間技術の確認審査・評価■港湾関連民間技術の確認審査・評価
＜評価機関＞
・（一財）沿岸技術研究センター （http://www.cdit.or.jp/minkan_a/index.html）

＜申請者＞
・若築建設（株） （http://www.wakachiku.co.jp/technology/02-07.html）
・りんかい日産建設（株） （http://www.rncc.co.jp/tech/tc_3/511）

・強化土エンジニヤリング(株) （http://www.kyokado-eng.com/）

■工法特許所有会社■工法特許所有会社
・日本基礎技術（株） （http://www.jafec.co.jp/）

・強化土エンジニヤリング(株) （http://www.kyokado-eng.com/）


