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1 ■ 概要
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1 ■ 概要

(1)構造変更に至った経緯

► 東海第二発電所の防潮堤のうち防潮堤（鋼製防護壁）は，敷地
の東側の東海港に面した位置に設置する。既工認では，既設構
造物の南北に2つの地中連続壁基礎を岩盤に設置し，その上部
に既設構造物を跨ぐように鋼製防喜鰹衷項皮置する計画としてい
た。

► その施工は，地中連続壁を地中に構築した後，同地中連続壁を
土留めとして中実部を掘削し，中実鉄筋コンクリートを地中連
続壁と一体化させながら構築する計画としていた。

► 地中連続壁の不具合事象は，地中連続壁の施工中及び中実側の
掘削中において確認したものである。

80. 6m 頂版鉄筋コンクリート

天端高▽＊T.P. +20. OOm 

膳製話護闘

既設櫃遥拐
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東海港

防潮堤

ー ：鋼管杭鉄筋コンクリート防潮壁
ー ：鉄筋コンクリート防潮壁
— ：鋼製防護壁

東海第二発電所 防潮堤設置計画図

【確認した不具合事象】

Agl 

※鉄筋の変形，脱落，欠損

・中実側の掘削を実施したところ，地中連続壁の中実側
の壁面の一部において， コンクリート未充填及び鉄筋
の変形等※を確認した。また，その後の調査で地中連続
壁の地山側においてもコンクリート未充填を確認した。

・地中連続壁の施工中，北基礎の地中連続壁の南西側角
部において， 鉄筋かごが計画深度まで建込みできない
事象（高止まり事象） が発生した。

Km Km 

防潮堤（鋼製防護堅~'既エ認）
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1 ■ 概要

(1)構造変更に至った経緯
審査会合（第1329回）資料
を一部変更

► 防潮堤（鋼製防護壁）の基礎は，地中連続壁部と中実鉄筋コンクリートを一体化して構築する計画であったが，先
行して設置した地中連続壁部にコンクリートの未充填や鉄筋の変形等の不具合を確認した。当該不具合の状況につ
いて調査を実施したが，その全容を把握することができなかったことから，不具合が生じた地中連続壁部について
は，残置するものの基礎として使用しない設計に変更した（審査会合（第1259回，第1280回））。

► 地中連続壁部を基礎として使用しない設計とすることにより，防潮堤基礎の剛性・耐力が確保できないため，その
対策として「追加基礎（鋼管杭）」及び「周辺地盤の地盤改良」を取り入れた構造に変更し，支配的な津波荷重に
対して抵抗を期待する構造とした（審査会合（第1309回））。

当初設計

地中連続壁部

地中連続壁部を基礎として
使用しない設計

耐力： 小
変形： 大

-------"1  

’ ’  ’’  __~ ＇后云l,
＇ ＇し—— I

L------1 

追加基礎（鋼管杭）
鋼管杭を追加し，基
礎幅を拡大すること
で剛性・耐力を高め，
外力に対する抵抗を
強化する。
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（イメージ図）

西（陸側）← 贔覇 →東（海側）

中詰鉄筋
コンクリート

-----------------地盤改良 >--
（セメント系）周辺地盤の地盤改良

地盤改良体を設置
（考慮）し，基礎部
の変形を抑制し，外
力に対する抵抗を強
化する。

周辺に地盤改良体を
設置する
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概念図（構造変更後）

（イメージ図）

平面図（地盤改良範囲）

全 ”'z
注）審査会合（第1280回）において「中実鉄筋コンクリートの構造変更」も対策の候補として示したが，
超重星の鋼材を地下深部へ運搬することが困難であること，厚手鉄板の現地溶接が困難であることから採用しないこととした。 5

 



1.概要

(2)審査の流れ
審査会合（第1376回）資料
を一部変更

STEP3の審査会合においては，代表的な応力を用いた防潮堤（鋼製防護壁）の構造成立性について説明した。今回は
STEP4で説明する内容のうち「追加基礎・地盤改良による周辺施設への影響評価」及び「施工性・検査の確認結果」を
説明するとともに，これまで審査会合で受領したコメントについても当該説明の中で回答する。
審査会合（第1309回） 審査会合（第1329回） 審査会合（第1360回及び第1376回）

STEP 3 
●構造成立性
【耐震・耐津波評価】の結果

► 代表的な応力（断面力最大ケース）によ
る各部の照査

【影響評価】の結果
► 代表的な応力（断面力最大ケース）によ
る地中連続壁の残置影響評価

STEP 1 STEP 2 

●構造変更案
の概要

► 構造変更案の概
要（追加基礎・
地盤改良の追
加）

► 今後の説明の流
れ

●基本方針の設定※1

【耐震・耐津波評価】の基本方針
► 要求性能と設計評価方針
► 検討モデル（鋼管杭，地盤改良，頂版鉄筋コンクリート，地盤バ
ネ，群杭の扱い等）

► 評価フロー，評価項目
► STEP3で示す耐震評価に係る構造成立性の評価方法

【影響評価】の基本方針
► 地中連続壁の残置影響に係る評価ロジック，評価条件，評価方針
及び保守性の整理

► 追加基礎ー地盤改良による周辺施設への影饗に係る評価項目，
評価方法，周辺施設の詳細情報

【施工性・検査】の基本方針
► 追加基礎・地盤改良の施工方法と設計への反映事項の整理
► 品質確保のための検査項目（品質管理目標）
► 地盤改良（薬液注入）の性能目標，物性値

●構造成立性の見通し
【耐津波評価】：の結果※2

► 代表的な応力（断面力最大ケース）による各部の照査

STEP 4 
●詳細検討結果
【耐震・耐津波評価】の結果

► 全解析ケースによる各部の照査

【影響評価】の結果
► 地中連続壁部の残置影響評価 今回説明
► 追加基礎・地盤改良による周辺施設への
影響評価

【施工性・検査】の確認結果
► 地盤改良物性値（はりつき，液状化強
度）に係る試験確認

----------------------------
全 必 Z ※1 STEP2で設定した基本方針に基づき構造成立性の確認 (STEP2,3），詳細検討 (STEP4)を実円する。

※2 構造変更する基礎に対して，最も厳しい荷重条件である耐津波時（重畳時）を代表ケースとして見通しを確認する。 6
 



1.概要

(3)審査会合コメント (1/2)

これまでの審査会合におけるコメントを以下に示す。

審査会合コメント整理表 (1/2)

審査会合 コメント 回答

① 
． 
基調準査適結合果を性踏を判ま断えすた既る工た認めにと必の要相違な調点査を網項羅目的を網に羅整理的にし整て理説明し不す具る合こ事と象。の全容を示すこと。 回答済． 

② 
． 既工認に立ち返り，設計や工事等の各方面から課題を網羅的に整理した上で対応方法を示す 回答済第1240回 こと。

③ ． 不確かさを考慮して設計すること（局部的に応力集中が起こる可能性も否定できない）。 回答済

④ ． 既工認と同様に，設計条件及び評価項目のすべてに対して説明する等検討すること。 回答済

第1259回 ⑤ ． 農募の雙＇ 饂果からは不六と自合の全容を確認したことにはならないため，作り直しも含めて対 回答済
針 してホす←。

⑥ ● 鋼製防護壁全体としての構造と施工方法に成立性が見込まれる形で検討すること。 回答済

⑦ ． 地中連続壁を残置する影響については，想定される様々な角度から十分に検討すること。 回答済

今回回答

⑧ 
． 農殷『m鵡性新嬰基彗靡等についてはフ至厚辺施塵に与える影響を網羅的に検討すること。ま ． 基工事本計方針画は第1329回説明済， のる 画を綿密に立 るこ。 ・ は第1360回•第1376回説明済

第1280回 ・地盤改良等の周辺施設への影響結果は
STEP4で説明

地盤驚員を魯信屈実施する場貧ロには改良土魯g が腐定の靡業度魯g 羞ていることを雷骨］ るた 今回回答． ・基本方針は第1329回説明済
⑨ めの 管 について， エ認でホす ， 用前 でホす内容を る← ・地盤改良（薬液注入）試験施工の結果

と。 は第1360回言済
・地盤改良（ 注入）配合試験の結果
（設計含む）をSTEP4で説明． 

>農>詈t ベにつルいに達て： ど自緊夏， 冒賛>に， たるっこてと。は，ま実た現，可特能徴性や・弱基点準を適踏合ま性えをて的課確題にを審⑩ 回答済
羅に出してロッ て資化明 ること。

第1309回
⑪ ． 説明スケジュールを明確にすること。 回答済

⑫ ． 施工性について，施工管理が可能である旨も含めて具体的に説明すること。 回答済

令 必 Z 7
 



1 ■ 概要

(3)審査会合コメント (2/2)

審査会合コメント整理表 (2/2)
審査会合 ， コメント 回答

⑬ • 高る強か度つの鉄そい弾筋のてい根性，てSD網拠説ひ68羅明ず5の（的実すみ適験がにる用整論大こ性理文きとに等。くしつて）なまい説やたるて明， たf 実す高めコ験強る，ン等度←老ク鉄とのにl ） ］） ト検ヤに標討つン準すグい示係てる方数もこ書説がと等が変明に望わす基まるらづずとしいそいとて。のも適強」に用度，と範のがこ囲記高れで載くらあなのにる対るとすこるとし対てか応いら
（第回13答7済6回）

要響降否伏に，点つに す 。筋影よ響は 設計への影

⑭ ● 設計ビ上のポイン贔と氣る閉盤バネについては，地盤バネの設定が適切であると判断するために必要な （第回13答7済6回）エデンスを詳に明ること。

⑮ を示すと （第回13答7済6回）

第1360回 示すとと
！ ること。

， 
を―
こ翌。

（第回13答7済6回）⑯ 

9:' 
⑰ ● 改畠靡夏の孟確か贔の冨帽出整雙しれについて， と不を確ホかすさの9。因の抽出に至る検討プロセスを詳細に示し， 今回回答不 の因が羅 ているこ こ

第1376回
● 標地盤本数改の良妥薬液当性注入なのど，品材質料管試理験にやつ品い質て検，査材の料方試法験にのつ規い格て，，供詳試細体にの説作明成す方る法こ，と管。理値の設定における⑱ 今回回答

全 "’’ゥ 8
 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画
①基本方針
②不具合事象の要因•原因
③施工方法の選定
④リスクを想定した対策の実施
⑤施工品質の確認
⑥まとめ
(2)地盤改良の品質管理方法（審査会合コメント⑨，⑰及び⑱回答）
①審査会合コメント⑰回答

②審査会合コメント⑱回答
③審査会合コメント⑨回答

令 ”9九
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3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ①基本方針

►第1329回及び第1376回審査会合で，防潮堤（鋼製防護壁）の工事の基本方針，工事計画の実
現性及び設計が安全側になっていることを説明した。

ン今回は品質が確保されていることを確認する具体的方法を説明する。

基本方針：過去の不具合事象を踏まえて策定（第1329回審査会合説明を再編集）

1)施工方法の選定・確認
適用性，施工実績を踏まえ，過去の不具合事象を回避できる施工方法を選定する。
全施エステップについて，同様の不具合が発生しないことを確認する。

2)リスクを想定した対策の実施
各施エステッフにおけるリスクを網羅的に洗い出し，対策を施すことでその他の不具合の発生を防止する。
必要に応じ試験施工を実施し，計画どおりの工事が確実にできることを確認する。

3)施工品質の確認
施エス丁ップ毎に工事が計画どおり行われていることを確認できるよう，品質を確認（検査）する項目・確認時
期，確認方法を整理し，適用する。不具合を施工中及び施工後に速やかに検知・是正できる措置を講じる。

過去の不具合事象の原因の要点（次頁参照）

・各施エステップにおいてリスク想定が不十分であり，不具合の発生を予期できなかった

・エ事が計画通り行われていることを直接確認できなかっ匠

令 ,n,,z 10 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ②不具合事象の要因•原因

► 防潮堤（鋼製防護壁）の地中連続壁で発生した不具合事象の要因•原因は以下のとおり。

コンクリート未 粘性土層（Ac層）の | •施工による溝壁（掘削面）付近の地盤（粘性土）に対する波及的影響 （リスク）につ
充填 はらみ出し及び崩落 いての検討が不十分であり，溝壁の安定性が確保されなかった。

・溝壁は泥水の中で，その状態を目視等により直接確認できなかった。
II 

崩落土砂の押上げ l・溝壁が崩落し，底部に堆積した土砂が，その後のコンクリート打設によって上方へ押
し上げられた。

崩落土砂等の残置 1・設置済みの鉄筋が干渉しー，溝壁から崩落した土砂を除去するための機材が接近できず，
全量の除去には至らなかった。

I’一

SMW吋こよる閉塞 ［・溝壁下部の崩落に伴い，その上方にあるSMWの支持地盤が緩み， SMWがコンク
リート打設範囲まではみ出した。 9 

未改良地山の崩落 I・溝壁崩落対策として地盤改良を行った結果コンクリニ ト打設による圧力が未改良地
山に集中した。 （地盤改良施工の波及的影響（リスク）検討が不十分）＿ 

鉄筋の変形等 ハンマーグラブの接触 ・崩落土砂等の回収のためハンマーグラブを水中に沈降させた際，揺動により鉄筋かご

鉄筋かご同士の接触

と接触した。 （施工計画の検討， リスク想定が不十分）

・次の鉄筋かごを建て込んだ際にハンマーグラブの接触により変形した設置済の鉄筋か
ごに接触した。
・鉄筋かごの設置作業は不透明な安定液中で実施するため，設置済の鉄筋かごが変形し
ていたことを目視等により直接確認できなかった。

※So i l Mi xi ng Wal l : 
土にセメントスラリーを原位置で混合攪拌し地中に造成した壁体。
浅部の崩落防止のために施工されていた。

不具合事象の原因の要点

•各施エステップにおいてリスク想定が不十分であり，不具合の発生を予期できなかった

・工事が計画通り行われていることを直接確認できなかった

令 99947 1 1 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ③施工方法の選定・確認

► 不具合事象の原因である「各施エステップにおいてリス
ク想定が不十分であり，不具合の発生を予期できなかっ
た」ことを踏まえ，施工計画の詳細を確認した。

► 構造変更した防潮堤（鋼製防護壁）の施工について，施
エステップ図（右図）を作成し，施工の流れや手順を確
認した。

► なお，構造変更により新たに必要となった施エステップ
については，当発電所での施工実績・適用性に基づき，
施工方法を選定（下表）した。

！ー r ![  ド l 會

鋼管杭打設 ii中掘り圧入工法 同等の杭径．掘削深度で
の施工実績あり（防潮堤
工事）

地盤改良 掘削・置換工法（流 同等の掘削規模・要求品
（セメント系） 動化処理土） 質の施工実績あり（耐震

補強工事）

地盤改良 浸透注入工法（結束 同種地盤類似深度の施
（薬液注入） 細管多点注入方式） 工実績あり（既実施部）

準備工

a．底部掘削
（岩盤確認含む）

b．中実鉄筋コンク
リート構築

h．地盤改良
（薬液注入）

i．地盤改良
（セメント系）

：中実部の底部を岩盤まで掘削
岩盤確認（目視）を実施

：基礎の周辺地盤を薬液注入に
より地盤改良

：基礎の西側にセメント系の地
盤改良を実施（地盤改良計画
範囲の現地盤を掘削し，流動
化処理土による置換）

：中実部（鉄筋コン
クリート）を構築

C．支障物撤去
, l 

e．頂版鉄筋コンク
リート構築

f．鋼製防護壁架設
（中詰め鉄筋コンクリート他含む）

g．止水ジョイント
設置

：鋼管杭打設等に支障となる地中連
続壁工事の仮設物(SMW等）の撤
去（岩盤深度まで掘削し，均黄置
換土を埋戻し）

'f l 

d．鋼管杭打設
（巻立て鉄筋コンクリート含む）

：中掘り圧入工法により鋼管杭を設置
巻立て鉄筋コンクリートを構築

：頂版鉄筋コンクリートを構築（鋼管杭及び中実鉄筋
コンクリートとの一体化）

：鋼製防護壁を架設
鋼製防護壁基部に中詰め鉄筋コンクリート，根巻き
鉄筋コンクリートを構築

：止水機構止水ジョイントの設置

構造変更した防潮堤（鋼製防護壁）の施エステップ図※

全 ,,,.Z ※工事の流れの基本を示した図であり，工事の細部で施エステップ図と異なる順序で施工を実施する可能性がある。 12 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ③施工方法の選定に確認 注記： 青字は対策等の例として後述するもの

►全施エステップについて＿；過去の不具合事象の原因と関連する可能性のある施エステップを抽出した。
これらについて，同様の不具合事象発生の可能性を検討した。

►下表に示す通り，今回採用する施工方法では過去の不具そi事象は再発しないことを確認した。

1 不具合事象 ・- I 

地盤のはらみ出し
（下記2つの不具合事象
に共通する重大な要因の
ため抽出）

コンクリート未充填

鉄筋の変形等

全 ”’'ウ

該当する施エステップ I 

i．地盤改良（セメント系）

b．中実鉄筋コンクリート構築
d．鋼管杭打設・巻立て鉄筋コンクリート構築
e．頂版鉄筋コンクリート構築
f．鋼製防護壁架設（中詰め鉄筋コンクリート
構築根巻きコンクリート構築）

-d鋼管杭打設

b．中実鉄筋コンクリート構築
d．鋼管杭打設・巻立て鉄筋コンクリート構築
e．頂版鉄筋コンクリート構築
f．鋼製防護壁架設（中詰め鉄筋コンクリート
構築，根巻きコンクリート構築）

！ 不具合事象が再発しないことの確認結果 I 

．掘削・置換時は，鋼矢板・ SMW及び切梁の構造体で土留め
しており，はらみ出し・崩落は発生しない。

・堅固な型枠（中実鉄筋コンクリートは地中連続壁，中詰め鉄
筋コンクリートは鋼製防護壁）を用いてコンクリートを打設
する。
・コンクリートの打設前に，型枠内の土砂等異物の有無を目視
で検知でき，撤去可能。
・コンクリートの充填状況は打設作業中に目視で確認可能。

・鋼管杭内に残った土砂はコンクリート打設前にバケット掻き
取り等の孔底処理※1により除去する。
・土砂が残置していないことをレッド測量可こより確認(P18)
する。
・コンクリートの打ち上がり高さはレッド測量により確認する。

・鉄筋は設置場所にて目視可能な状況で組み立てるため，鉄筋
同士の交錯は発生しない。
・現場状況が目視で把握できる作業であり，鉄筋の変形等は検
知でき，仮に変形しても再施工は可能である。

※1 :中掘り圧入工法などの杭施工で，掘削孔の底部に溜まったスライム（泥土・切削粉などの堆積物）を除去する作業
※2 :水深を正確に測るための測深用目盛り付きロープを用いた測深

13 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ④リスクを想定した対策の実施 注記： 青字は対策等の例として後述するもの

► さらに，各施エステップにおけるその他のリスクを網羅的に洗い出し，その対策を施すことで施工の実現性を確保する。

► 下表に示す通~'施工中に想定されるリスクに対して、必要な対策を講じることが可能であることを確認した。

）．  1 施工中に想定されるリスク I 

a．底部掘削 ・底部より湧水が発生し，基礎底面が整備できない。

b．中実鉄筋コンク ・太径鉄筋の高密度な配筋を多重に構築するため，鉄筋の
リート構築 組立精度が確保できず，鉄筋を計画どおり組み立てられ

C．支障物撤去

d．鋼管杭打設

ない。

•太径鉄筋による高密度な配筋のためコンクリートの流動
性が阻害され，コンクリートの未充填部が発生する。

・支障物が想定より硬く，計画深さまで撤去できない。
・支障物を撤去するための掘削用ケーシングが周辺地盤と
の摩擦で固着する。

・鋼管杭が摩擦により周辺地盤と固着する。
・地盤の不均一性の影響で鉛直に打設できず，隣接する鋼
管杭と接触する。
・鋼管杭内部にボイリング現象※が発生し，鋼管杭周りの
土が流動化することにより，鉛直精度が確保できない。
・鋼管杭周辺のスタッドと巻立て鉄筋コンクリートの鉄筋
が干渉し，計画どおり組み立てられない。
・鋼管杭打設の施工荷重（重機荷重）が鋼管杭の鉛直精度
に影響を与え，設計深さまで打設できない。
・鋼管杭の溶接不良が発生する。

．止水工及び湧水処理により床付け処理の作業が可能で
あることを確認した。

・組立工程において鉄筋が計画した精度内に位置するこ
とを確認する手順を設定した。
・実規模のモックアップによる鉄筋組立試験(P16)を実施
し，必要な組立精度が確保可能であることを確認した。

• 高流動コンクリートを採用する。
・実規模の組立鉄筋モックアップを用いたコンクリート
充填試験(P17)を実施し，コンクリートが狭陰部まで充
填されていることを確認した。

・支障物撤去は再施工が可能である。
．掘削用ケーシングに取り付ける掘削具（フリクション
カッター）の外径がケーシングより若干太いので大き
な摩擦は生じない。

・鋼管杭にフリクションカッターを取付ける（P18)。
．堆積層まで均質置換土に置換(P18)する。
．杭鉛直精度管理システムで精度(P18)を確保する。
・地下水位と合わせるよう鋼管杭内に水を張り，ボイリ
ング(P18)を防止する。
・3次元CADによる鉄筋干渉の確認(P18)により，鉄筋
組立が可能であることを確認した。
．杭鉛直精度管理システムで精度を確保する。

・規格基準に準拠した溶接条件・熱管理条件により溶接
し，非破壊検査を実施する。

令 ”'z ※：掘削や地下水位の高い地盤で，下からの湧水圧が大きくなり，砂や土粒子が湧き上がるように動き，地盤が流動化してしまう現象 14 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ④リスクを想定した対策の実施

!-

e．頂版鉄筋コンク
リート構築

f．鋼製防護壁架設

g．止水ジョイント
設置

h．地盤改良
（薬液注入）

i．地盤改良
（セメント系）

1 施工中に想定されるリスク

•上下の構造と接続する鉛直鉄筋，下部構造の定着鉄
筋及び頂版鉄筋コンクリートの鉄筋はいずれも太径
鉄筋であり，これらを高密度に配筋するため，相互
に干渉し，計画通り組み立てられない。
•太径鉄筋による高密度な配筋のためコンクリートの
流動性が阻害され，コンクリートの未充填部が発生
する。

・高強度鋼材 (SBHS700)を溶接するため，溶接品質が
確保できない。

・鋼製防護壁の設置精度が悪く，止水ジョイント等が
計画通り設置できない。

・施工深度が50mを超えるため，施工機械が対応せず
（圧力不足等），改良品質が確保できない。

・施工深度が50mを超えるため，ボーリングの孔曲がり
の影響が大きく薬液注入位置が計画位置からずれる。
・地中での施工であり，施工結果を直接，把握しにく
し＼。

•土留めの止水性が不足し，地下水が土留め壁面より
出水し，施工が困難になる。
・底面の粘性土層の強度が荷重に対し不足し，掘削底
面がヒービング現象刈こより不安定化する。

注記： 青字は対策等の例として後述するもの

1 対策

・3次元CADによる鉄筋干渉の確認(P19)により，鉄
筋組立が可能であることを確認した。
・組立工程において鉄筋が計画した精度内に位置する
ことを確認する手順を設定した。
・高流動コンクリートを採用する。
・配筋が中実鉄筋コンクリートより粗であるため，コ
ンクリート充填試験結果が適用可能。

・当該材料に対する溶接施工試験を実施し，品質を確
保できる溶接条件を整備した。

・鋼製防護壁は自重によるたわみを想定し，設置塵さ
を管理する等により設置精度が確保されている←と
を確認する。

・計画地点近傍で本工事での最大深度（深さ50m超）の
地盤改良試験施工を実施(P20)し，所定の改良品質
を達成できることを確認した。
・ボーリングの削孔誤差を考慮し，注入範囲を広めに
計画する。
•土木事業でのリスクマネジメント手法を活用し、幅
広くリスク対策を講じる(「(2)地盤改良の品質管
理方法」で説明） 。
・品質確認を規格基準以上に強化・拡充する(「(2)地
盤改良の品質管理方法」で説明）。

．掘削深度が深い北基礎は剛性及び止水性の高いSM
Wを土留めに採用する。
．掘削前に高圧噴射攪拌工法によるセメント固化を実
施し，底面下方の地盤の強度を高める。

全 ”乃ア ※掘削作業中に土留め背面の土の重量や地表面荷重等によって掘削底面が押し上げられる現象
15 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ④リスクを想定した対策の実施（真体例）
審査会合（第1376回）資料
を一部変更

I 1. b．中実鉄筋コンクリート構築に係る鉄筋組立試験
► 設計の構造図に基づき，施工の成立性を確認するため右図に示す配筋の
組立試験を行った。組立は実際と同じ， 1施工分の高さ3.3mを施工した。

► 組立は現地の環境を模擬するため，周囲を板で囲うことで地中連続壁内
空 (10.7m x 10. 7m)を再現し，この内空の中のみで作業した。

モックアップ試験体（組立完了状態）

【結果】設計・計画どおりの組立位置を実現可能（必要な組立精度が
確保可能）であり，設計への影響はないことを確認した。

令 ”乃ア

モックアップ試験配筋図（南基礎）

本資料中の［コは商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 16 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ④リスクを想定した対策の実施（真体例）
審査会合（第1376回）資料
を一部変更

Ill. b．中実鉄筋コンクリート構築に係るコンクリート充填試験
試験体の配筋図は下図のとおり。

► 計画の1/ 4,高さ約lm分の実配筋を組み立て，実際に使用予定の高流
動コンクリート（自己充填性：ランク 1:スランプフロー700mm)を高
さ約lm打設し，コンクリートの流動状況，流動距離を確認した。

► 実施工を想定し，コンクリートの打設は 1 層高さ30cmとして3層約lm
分行い，流動状況を確認した。試験体硬化後，切断してコンクリート
の充填を確認した。

► 打設孔の位置検討のた堕，打設孔での高さが30cmとなる時点での水平
方向の流動範囲（流動距離）を確認した。

モックアップ試験体観察箇所

令 ”947

試験体の切断観察結果

【結果】太径鉄筋の高密度な配筋に対してもコンクリートの充填性
に問題はなく，設計への影響はないことを確認した。

本資料中の［コは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 17 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ④リスクを想定した対策の実施（真体例）

皿鋼管杭打設時に係る想定リスク及びその対策
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凡例 ため，堆積層まで均
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鋼管杭打設時における想定リスクとその対策の概要
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令 ，，乃九 18 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ④リスクを想定した対策の実施（具体例）

IV. e．頂版鉄筋コンクリート構築における太径鉄筋の高密度な配筋の干渉の有無の確認

頂版鉄筋コンクリート配筋図（鉛直断面図より抜粋）

全 ”z

3次元CADによる干渉確認

【結果】 3次元CADにより，鉄筋同士の干渉がない
ことを確認した。

本資料中の［コは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 19 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ④リスクを想定した対策の実施（真体例）

V. h．地盤改良（薬液注入）の試験施工
地盤改良計画範囲北側の近接（約10m)したエリアにて，計画と同じ大深度の地盤において，実施工と同じ条件で試験
施工を実施した。
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右記柱状図の
ボーリング位置

試験施工実施位置図
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【凡例】

〇：限界注入速度
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試験施工実施箇所の地盤状況

Ac 

シリカ メ口不仁

採取場所 採取深度
含有量
増分量 管理
(mg/g) 基準値

判定

Ag2層
T.P.-1.41m 

21. 2 ~ 5. 1 合格
~-1. 51 m 

Ag2磨 T.P.-3.31m 10. 9 ~ 5. 1 合格
~-3. 41 m 

Ag2層 T.P.-6.41m 12. 2 ~ 5. 1 合格~-6. 51m 

As層①
T.P.-8.86m 

24.6 ~ 8.0 合格~-8.96m 

As層②
T.P.-40.4lm 

11. 6 ~ 8. 0 合格~-40.51m 

Ag 1層
T. P.-45.86m 

37.3 全 7.3 合格~-45.96m 

As層③
T. P.-46.26m 

27.6 ~ 8. 0 合格~-46.36m 

Ag1層 T. P.-48.6lm 10. 6 ~ 7. 3 合格~-48. 71m 

As層③
T.P.-49.41m 

12. 0 ~ 8. 0 合格~-49. 51m 

As層③
T.P.-50.36m 

31. 3 ~ 8.0 合格~-50.46m 

Ag1層
T. P. -53. 71m 

40.6 至 7.3 合格~-53. 81 m 

試験施工の事後調査結果

r結果】言十画と同じ大深度の地盤において，シリカ含有量増分量が管理基準値を満足しており，
計画どおりの施工が可能であることを確認した。

令 99zanh 20 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ⑤施工品質の確認

► 不具合事象の原因である「工事が計画通り行われていることを直接確認できなかった」ことを踏まえ，以下の観点から
施工品質の確憬忍方法を検討し，整理した。

【観点1】 「計画どおり施工が行われていること」を確実にする。

【観点2】 「不具合を速やかに検知し，是正できること」を確実にする。

► この観点から，確認すべき項目： 方法，時期を明確化して整理した。

明確化した事項

確認項目 各工程で，工事の品質（設計要求への適合）が確保されていることを確認すべき全ての項目

以下の優先順位で確認方法を選定する。

①品質の確認方法は現地で目視，寸法測定するなど直接確認できる方法を採用する。
（例：鉄筋の組立状況，構造物の外観，鋼管杭の位置）

②目視寸法測定などの直接確認が適用できないものについては他の定量的な方法を採用する。
確認方法 （例：溶接部の非破壊検査，鋼管杭の傾斜量）

③当該箇所より採取した試料による確認（例：地盤改良試料の成分分析）

④試料を用いた試験での確認（例：作成した試料の破壊試験（コンクリート，グラウト等の圧縮強度））

⑤他の定量的な確認方法が採用できないが，メーカーの記録が取得できるものは，その記録に基づき仕様
を確認する。 （例：ミルシート，配合計画書）

確認時期 ii:作業完了後速やかに品質を確認する。
コンクリート及びグラウト材の強度確認は規格基準に定められた時期に実施する。

► 上記に加え，工事の信頼性向上として定点カメラ等を活用した工事管理の高度化（見える化）を採用する

次ページ以降で，主要な施エステップ（中実鉄筋コンクリート構築，鋼管杭打設，地盤改良（薬液注入））を例に整理結果を説明する。

一令 必九 21 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ⑤施工品質の確認

II．各施エステップの確認（b.中実鉄筋コンクリート構築）

(1)施工方法の概要 (2)工事が計画どおり行われていることの確認の方法
► 約 3mを 1 段として，鉄筋コンクリー ► 工事の品質を確認する項目，方法，時期を下表のとおり整理した。
トを多段に分けて岩盤より構築（北基 ► 中実鉄筋コンクリート構築に係る品質確認は， I．基本方針に示した確認の優先順位に
礎15段，南基礎13段） 従い実施する。また，これらの確認結果は品質に係る記録として保管する。

► 鉄筋コンクリート工事に先立ち，コン

裂言言謬論畠霜言連続 1璧百；：］エ I誓:二|壁面に空洞かないことを目視1:;]:;：恩 1 時期目視にて確認 はつり
後

西← →東

北基礎は15段，
南基礎は13段
に分けて構築

地中連続壁部の内空は中実鉄筋コンクリートの外形となること
から，中実鉄筋コンクリートの施工前に地中連続壁内空側壁面
の凹凸を整形（平滑化）し，内空寸法を確保する。

中実鉄筋コンクリート構築施エイメージ

令 必 Z

・吹付け
吹付材の強度

吹付後の外観

吹付後の形状

鉄筋組立工 鉄筋の材料・寸法

機械式継手の材
料・寸法

機械式継手の施工

機械式継手グラウ
卜材の圧縮強度

鉄筋の組立

コンクリー 1配合計画書等

ト打設工 生コンクリートの

性状

コンクリートの圧
縮強度

コンクリートの打
込み及び締固め

吹付け前に作製した供試体を用い，強度発現 1計測にて確認
後に圧縮試験により確認

吹付後

ひび割れ・突起，材料分離など有意なものが 目視にて確認
吹付後

ないこと

内空寸法を計測し，設計値と照合 計測にて確認
吹付後

（中鉄筋コンクリート構造部の寸法計測）

現物と図面・ミルシートの照合 目視計測，記録に
組立前

て確認

現物と図面・ミルシートの照合 I目視計測，記録に
組立前

て確認

鉄筋挿入長さ，グラウト充填等の状態確認 目視にて確認 施工中

グラウト材製造時に作製した供試体を用い， 計測にて確認
施工後

強度発現後に圧縮試験により確認

鉄筋の組立状態と計画図の照合 目視計測にて確認 組立後

配合計画書，材料試験結果の確認 図書・記録の確認 施工前

生コンクリート受入時にスランプフロー試験 計測にて確認 I施工中
等（温度他）を実施し，計画値と照合

生コンクリート受入時に作製した供試体を用 計測にて確認 l施工後
い，強度発現後に圧縮試験により確認

目視によりクラック，沈降がないことを確認 目視にて確認

：竺」
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3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ⑤施工品質の確認

II．各施エステップの確認（d．鋼管杭打設 (1/2))

(1)施工方法の概要（鋼管杭打設工） (2)工事が計画どおり行われていることの確認の方法
► 工事の品質を確認する項目，方法，時期を下表のとおり整理した。► 鋼管杭は発電所で実績のある中掘り圧入

工法で打設
► 分割された鋼管杭を各々溶接しながら計
画深度まで圧入

► 鋼管杭打設のうち鋼管杭打設工に係る品質確認は， I．基本方針に示した確認の優先順
位に従い実施する。また，これらの確認結果は品質に係る記録として保管する。

► 中堀りした鋼管杭の先端にコンクリート
を打設

←西

コンクリート打設、

日

束→

Ag2層
←仮設土留め

Ac層

堆積層を均質
置換土に置換

As 層 •A g 1 層

Km層

鋼管杭打設施エイメージ図

令 ”z

工程

鋼管杭打設工

コンクリート
打設工

確認項目

鋼管杭の材料・寸法

現場溶接の材料

杭芯位置

鋼管杭の傾斜

鋼管杭溶接

鋼管杭溶接

鋼管杭打設

孔底処理

配合計画書等

生コンクリートの性状

コンクリートの圧縮強度

根固めコンクリートの長さ

確認方法 時期

現物と図面・ミルシートの照合 目視計測，記録に
施工前

て確認

現物と品賀証明書の照合 目視にて確認 施工前

杭芯位置を測量し，固面と照合 測量にて確認 施工前

杭の傾斜を傾斜計等で計測 計測にて確認 施工中

溶接条件（入熱量等）を目視により確認 目視にて確認 施工中

外観形状確認，非破壊検査による確認 目視検査にて確認 施工後

基準高，偏芯量，傾斜量の計測 測量にて確認 施工後

レッド測量による確認 測量にて確認 施工後

配合計画書，材料試験結果の確認 図書・記録の確認 施工前

生コンクリート受入時にスランプ試験等（温 計測にて確認
度他）を実施し，計画値と照合

施工中

生コンクリート受入時に作製した供試体を用 計測にて確認
施工後

い，強度発現後に圧縮試験により確認

寸法を計測し，設計値と照合 計測にて確認 施工後

23 



3.施工計画及び品賀管理方法

(1)施工計画 ⑤施工品質の確認

II．各施エステップの確認（d．鋼管杭打設 (2/2))

(1)施工方法の概要 (2)工事が計画どおり行われていることの確認の方法

（巻立て鉄筋コンクリート） ► 工事の品質を確認する項目，方法，時期を下表のとおり整理した。
► 鋼管杭打設後，上杭を溶接 ► 鋼管杭打設のうち巻立て鉄筋コンクリートに係る品質確認は， I．基本方針に示した確認
► 上杭の周囲に巻立て鉄筋コンクリー の優先順位に従い実施する。また，これらの確認結果は品質に係る記録として保管する。
トを構築

←西

巻立て鉄筋コンク
リートを構築

du璽

Ag2層
←仮設土留め

Ac層

As 層 •A g 1 層

Km層

鋼管杭打設施エイメージ図

全 必 Z

工程

鉄筋組立工

コンクリー
ト打設工

確認項目

鉄筋の材料・寸法

機械式継手の材
料・寸法

機械式継手の施工

機械式継手グラウ
卜材の圧縮強度

鉄筋の組立

配合計画書等

生コンクリートの
性状

型枠工

コンクリートの圧
縮強度

構造物の寸法

コンクリートの打
込み及び締固め

確認方法 時期

現物と図面・ミルシートの照合 目視計測，記録に
組立前

て確認

現物と図面・ミルシートの照合 目視計測，記録に
組立前

て確認

鉄筋挿入長さ，グラウト充填等の状態確認 目視にて確認 施工中

グラウト材製造時に作製した供試体を用い，強 計測にて確認
施工後

度発現後に圧縮試験により確認

鉄筋の組立状態と計画図の照合 目視計測にて確認 組立後

配合計画書，材料試験結果の確認 図書・記録の確認 施工前

生コンクリート受入時にスランプフロー試験等 計測にて確認
（温度他）を実施し，計画値と照合

施工中

コンクリート打設前に型枠位置を測量し，固面 測量にて確認
施工中

と照合

生コンクリート受入時に作製した供試体を用い， 計測にて確認
施工後

強度発現後に圧縮試験により確認

寸法を計測し，設計値と照合 計測にて確認 施工後

目視によりクラック，沈降がないことを確認 目視にて確認
施工後
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3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ⑤施工品質の確認

II．各施エステップの確認（h．地盤改良（薬液注入））

(1)施工方法の概要
► 改良対象土層までボーリングにより
注入管を設置し，注入管から地盤に
薬液を浸透注入

► 注入後，改良範囲からボーリングで
試料を採取し，改良品質を確認

設置した注入管を用
いた薬液の浸透注入

Ac 

地盤改良（薬液注入） 施エイメージ
（既設構造物（フーチン万‘ー）直下の施工方法）

全 ”z

(2)工事が計画どおり行われていることの確認の方法

► 工事の品質を確認する項目，方法，時期を下表のとおり整理した。

► 地盤改良（薬液注入）に係る品質確認は， I．基本方針に示した確認の優先順位に従い実
施する。また，これらの確認結果は品質に係る記録として保管する。

工程 確認項目 確認方法 時期

削孔工 削孔位置，削孔角度 測量，計測により確認 測量， 計測にて確認 削孔前
（ポーリング）

削孔長 ケーシング検尺により確認 計測にて確認 削孔後

注入管の仕様 注入管のノズル数，間隔，全長を目視，計 目視計測にて確認
挿入前

測により確認

注入管の位置 注入管の位置を計測 計測にて確認 挿入後

グラウト材の材料 分析報告書による確認 記録の確認 充填前

グラウト材の比重 比重測定により確認 計測にて確認 充填前

グラウトの充填 充填されている状態を目視にて確認 目視にて確認 充填後

注入エ 薬液の材料 試験成績表等の確認及び比重測定との照合 記録の確認計測にて確認 注入前

流量計の較正 実測値と計測値の誤差により確認 計測にて確認 注入前

注入薬液の品質 pH測定により確認 計測にて確認 注入前

注入速度・注入圧力 流量計（モニタ）により確認 目視にて確認 注入中

注入量 流量計（積算流量，モニタ），タンク容量 目視にて確認
注入後

の目視により確認

事後調査 ボーリング位置，角度 測量，計測により確認 測量，計測にて確認 削孔前
・ボーリング

ボーリング深度 ケーシング検尺により確認 計測にて確認 削孔後（試料採取）
・試料分析 シリカ含有量増分量 現地で採取した試料をシリカ含有量測定 計測にて確認

(ICP発光分光分析）により確認
採取後

なお，事後調査は規格基準に準拠して実施するが，地盤改良の不確かさを考慮して確認頻度を
規格基準より拡充する。
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3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ⑤施工品質の確認

皿カメラを活用した工事管理の高度化の採用

► 前頁までの工事管理に加え，工事の信頼性向上としてカメラを活用したエ
事管理の高度化（見える化）を採用する。

【カメラを活用することによる効果】

✓ 現場作業責任者の作業管理手段を増やし，管理を効率化するとともに，
作業品質の向上を図る。

✓ 高所や人が入れない場所でも安全に状況確認ができる。

✓ 作業に直接関与しないウォークダウン者が現場に入域せずに状況を把握
できるため，施工エリアで働く要員が作業に集中でき，作業品質の向上
に寄与する。

✓ 従来の品質記録（写真等）の補完及び万が一の不具合の際の原因究明に
も有用

←西

地盤改良（セ
メント系）の
打設状況
¥/― 
ヽ

東→

頂版鉄筋コン
クリートの施
工状況
＼／  

ヽ

手法 撮影方法及び撮影例

定点カメラ 作業状況を近傍より俯敵して撮影
（例）
・中実鉄筋コンクリートの施工状況を上方から撮影
・頂版鉄筋コンクリートの施工状況を上方から撮影
・地盤改良（セメント系）の打設状況を上方から撮影

移動式カメラ 作業状況等を近接して撮影
（ハンディ等） （例）

・コンクリートの打設状況（充填の状況）
・地盤改良（セメント系）の打設前の湧水の発生状況
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3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ⑤施工品質の確認

► 工事管理におけるカメラの活用イメージを以下に示す。

全体を俯職

•• 4、|：：．コ ．：？さ卜、・—：心 ▲．•II |'弓芯
. . •言．．．． ．... . 、 ．． ｀ ．
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鉄筋組立

コンクリート打設

定点カメラ （中実鉄筋コンクリート撮影イメージ）

令 必 Z 本資料中の［コは，商業秘密又は防護上の観点で公開できません。 27 



3.施工計画及び品質管理方法

(1)施工計画 ⑥まとめ

た全施エステップについて，―過去の不具合事象の原因を踏まえて，同様の不具合が
発生する可能性を検討した。その結果，ー今回採用する施工方法では過去の不具合

摩象が再発じないことを確認じた。 一

ン各施エステップにおいて網羅的に洗い出したリスクに対じて，―試験施エ・モック
ァップ試験を含む対策を実施するこどどした。

ン各施エステップ毎7こーエ事が計画どおりに実施されていることを確認する方法と
時期を整理し，現地での目視や寸法測定，ーその他の定量的な方法を用いるこことで，
工程の進捗に応じだ品質確認が可能であることを確認した。

►また□工事の信頼性向上としてカメラを活用した工事管理の高度化（見える化）
を採用する。 • 

令 ”Z九 28 



3.施工計画及び品賃管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法（審査会合コメント⑨，⑰及び⑱回答）

審査会合 コメント 回答

第1280回 ⑨ ． 嬰殷法rm 改良を新たに実施す歪厚畠贔は魯胤土棗皇が贋眉の強厚を喜し`  いることを確認するための品質管理
について，設工認でホ ， 前 者 でホ内を理する←と。

今回回答

⑰ ． 畠靡曼質の不嘉かさの要冒の整理について'と言確かさの要因の抽出に至る検討プロセスを詳細に示し，不 今回回答

第1376回
の要因網羅的に出されているこ ホすこと。

●地数盤の改妥良当薬性液な注ど入，材の料品質試験管理や品に質つ検い査て，の材方料法試に験つのい規て格，詳，供細試に体説の明作す成る方こ法と，。 管理値の設定における標本 今回回答
⑱ 

回答概要

No 回答概要

「土木事業における地質・地盤リスクマネジメントのガイドライン」 （国土交通省， 頃節升）土木研究所）に示される不確亘団性に

⑰ |よるリスク要因に基づき，地盤改良における改良品質の不確かさに関わるリスク事象を網羅的に洗い出した。洗い出したリスク事象
について，本工事のうち，地盤改良マ薬液注天）への影響を確認し対策の要否を検討した。対策が必要と判断したリスク事象につい
ては，詳細に検討し，対策を立案した。

地盤改良（薬液注入）の品質管理について「浸透固化処理工法技術マニュアル 平成22年6月」に基づき実施した材料試験（供試体
の作製含む）や品質検査の方法を規格基準とともに整理した。具体的には，同マニュアルに示される配合試験や品質管理で用いる材
料試験は，地盤工学会基準JGS（供試体の作製（三軸試験の供試体作製・設置方法），液状化強度試験（繰返し三軸圧縮試験，繰返し

⑱ I中空ねじりせん断試験）），JIS（土の一軸圧縮試験）及び「シリカ含有量試験 (ICP発光分光分析）」に従って実施する。
管理値の設定における標本数について，強度試験は規格基準以上の標本数を採取しており標本数は妥当であると判断した。シリカ
含有量増分量の検体は，JGSの基準に従い相対密度を合わせた供試体を試験室にて改良していることから，シリカ含有量増分量の結果
のばらつきは小さい。マニュアルには標準標本数は定められていないが，信頼性を高めるため一軸圧縮試験 (3標木），液状化強度
試験 (4標本以上）の規格基準の標準を超える標本数で評価した。

地盤改良の品質管理の方法について，設工認で示す内容及び使用前事業者検査で示す内容を以下のとおり整理した。
⑨ | •設工認段階で説明する内容である地盤改良の設計上の取扱い及び性能目標（要求品質，設計に用いた強度）を明確にした。
・使用前事業者検査の実施内容（適用する基準類，検査項目・時期及び頻度・方法，管理基準値等）を明確にした。

令 ”9九 29 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法

► 地盤改良の概要
・防潮堤（鋼製防護壁）周囲に，地震に
よる地盤の液状化を防止するため，地
盤改良（薬液注入）を実施する。
・防潮堤（鋼製防護壁）西側に，津波波
力に対する基礎の変形を抑制するため，
地盤改良（セメント系）を実施する。
・地盤改良の範囲は各図のとおり。

《地盤改良の計画》

:
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平面図
凡例

既実施地盤改良体（セメント系）

地盤改良体（セメント系）

Eコ 既実即暉改良体 （薬夜注入）

fニコ 叫改良体 （薬夜注入）

〇 匹 杭

血 巻立て鉄筋コンクリート

(a) 

Km  

(a)-(a)断面図
（鋼管杭は「投影」して記載）

(b)-(b)断面図

地盤改良（セメント系，薬液注入）範囲

Km 

(c)-(c)断面図
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答

審査会合

第1376回 ⑰ 

コメント

●改良品質の不確かさの要因の整理について，不確かさの要因の抽出に至る検討プロセスを詳細に示し，不確
かさの要因が網羅的に抽出されていることを示すこと。

► 地質や地盤は複雑で不均質なものであり，また地下は直接確認することが難しいことから，地質や地盤の情報には不
確実性がある。このような地質・地盤の不確実性は，土木事業において安全性や効率性に関するリスク要因になって
いる。

► 地盤改良は，このような地質・地盤を人為的な方法で改良するものであることから，地質・地盤リスクを適切に評価
して最適な対応をとるという地質・地盤リスクマネジメントが有効である。そこで「土木事業における地質・地盤リ
スクマネジメント」吋こ示される不確実性によるリスク要因に基づき，地盤改良における改良品質の不確かさに関わ
るリスク事象を網羅的に洗い出す。

► さらに，洗い出したリスク事象について，本工事への影響を確認し対策の要否を検討する。対策が必要と判断じたリ
スク事象については，詳細に検討し，対策を立案する。 （本資料では地盤改良（薬液注入）について説明する）

「土木事業における地質・地盤リスクマネジメント」における不確実性によるリスク要因

不確実性によるリスク要因

且ば『豆盆塁】・地下水等の要因：素因） 1 :史雪冒塁塁1]醤：i塁塁：認霜認腐棗臨：冒：：悶塁3言［腐
・地質・地盤災害の発生の不確実性に起因するもの
・地盤や地下水等による環境影響の発生の不確実性に起因するもの
・地下水・地中ガス等の存在や挙動の不確実性に起因するもの等

邸益菜塁恵塁よ対応の要因：誘因） 1 ：茄言は旦品嘉言盆匂塁孟皇孟茫：喜な誓息よるもの
・地質・地盤情報の伝達・対応等の不確実性に起因するもの

全 9,ルブ万ル ※ 土木事業における地質・地盤リスクマネジメントのガイドライン，国土交通省大臣官房技術調査課国立研究開発法人土木研究所，
土木事業における地質・地盤リスクマネジメント検討委員会，令和2年3月 31 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

①改良品質の不確かさに関わるリスク事象の抽出

► 地盤改良を対象とした「改良品質の不確かさ」の要因を抽出するため， 「 「地質・地盤リスクマネジメントのガイドラ
イン」に示される「不確実性によるリスク要因」をもとに，地盤改良（薬液注入）に係る文献やマニュアルなど唸を
参考に，改良品賀の不確かさに関わるリスク事象を洗い出した。

地盤改良（薬液注入）における改良品質の不確かさに関わるリスク事象（自然的要因）

不確実性によるリスク要因 改良品質の不確かさに関わるリスク事象

自然地盤の材質・構造・物性等の ・（地質①） 対象地盤の透水性の不均一性により改良品質にばらつきが生じる。
不確実性に起因するもの ・（構造①） 計画範囲の地質構造に局所的な分布の偏りが存在し，一対象地盤の分布を見落とし，

未改良範囲が残る。
・（物性①） 対象地盤の細粒分含有率や粒度分布が不均ーであり，必要な強甘［ （液状化強度特

性）が得られない。
・（物性②） 対象地盤内において強度発現に影響を及ぼす物質（例えば腐食物）の含有により， J

息的
薬液による改良効果が得られない。

人工地盤の材質・構造・物性等の （上記に含まれる）

員
不確実性に起因するもの

地質・地盤災害の発生の不確実性 地質・地盤災害の発生（安全上のリスク要因）の抽出であり，地盤の改良品質の不確かさの要因
に起因するもの 抽出とは目的・視点が異なる。

地盤や地下水等による環境影響の ・（環境①） 凍結により薬液が劣化し，強度が低下する。
発生の不確実性に起因するもの ・（環境②） 対象地盤の温度の変化により地盤改良体の強度に影響を及ぼす。

地下水・地中ガス等の存在や挙動 ・（地下水①） 地下水の水質(pH,塩分等）が地盤改良体の強度に影響を及ぼす。
の不確実性に起因するもの等 ・（地下水②） 地下水のない不飽和状態では薬液が十分に浸透せず強度が確保できない。

全 "7九 ※：薬液注入工法の理論・設計・施工，地盤工学会，2009年7月 ほか 32 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

①改良品質の不確かさに関わるリスク事象の抽出

地盤改良（薬液注入）における改良品質の不確かさに関わるリスク事象（人為的要因）

不確実性によるリスク要因 改良品質の不確かさに関わるリスク事象

地盤に対する設計・施工の不確実 ・（設計①） 薬液濃度，シリカ含有量増分量と各種力学試験結果の相関に不確かさがあり，改良
性に起因するもの 効果が適切に評価できない。

・（設計②） 室内配合試験で設定した強度が現場で再現できない。
・（設計③） 設計パラメータの不確実性が強度に影響を与える。
・（設計④） 配合試験において試験データにばらつきがあり，改良効果が適切に評価できない。
・（材料①） 注入薬液の固結体の劣化により長期的に強度が低下する。
・（材料②） 薬液の品質のばらつきにより，必要な強度が得られない。
・（施工①） ボーリングの孔曲がりの影響が大きく薬液注入位置が計画位置からずれる。
・（施工②） 注入順序が適切でなく，先行して施工した改良体が邪魔になり，未改良部が残る。
・（施工③） 試料採取時の試料の乱れなどにより改良効果が適切に評価できない。
・（施工④） 長期間施工状態を放置することで施工状況が変わり，当初計画どおりの施工ができ

ない。

施設や基礎の管理の不確実性に起 事前調査と情報整理により，改良範囲及びその周辺において施設や基礎の管理を起因として，地
因するもの 盤改良（薬液注入）の施エ・品質に影響を及ぼす施設や基礎はないことを確認した。

地質・地盤情報の伝達・対応等の ・（情報①） 対象地盤の分布を見落とし，未改良範囲が残る。
不確実性に起因するもの

令 ”九 33 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

②現場条件等を踏まえたリスグ事象の確認

► 前項で抽出した「改良品質の不確かさに関わるリスク事象」について，本工事の現場条件等を踏まえた上で確認した。
また，対策の要否を検討した。

改良品質の不確かさに関わるリスク事象に対する確認結果 (1/4)

改良品質に関わるリスク事象

（地質①） 対象地盤の透水性の不均一性により改良
品質にばらつきが生じる。

（構造①） 計画範囲の地質構造に局所的な分布の偏
りが存在し，対象地盤の分布を見落とし，
未改良範囲が残る。

（物性①） 対象地盤の細粒分含有率や粒度分布が不
均ーであり，必要な強度（液状化強度特
性）が得られない。

（物性②） 対象地盤内において強度発現に影響を及
ぼす物質（例えば腐食物）の含有により，
薬液による改良効果が得られない。

リスク事象の確認結果（対策検討要否含む）

［対策要］
透水係数の不均一性を踏まえた設計を行う必要があるため，詳細検討を実施
する。

計画地点は基礎岩盤が北に向けて深くなる場所であるが，現地の地質調査
データ (30m間隔相当の詳細なボーリング調査デーダ）の取得状況から改良
対象地盤の分布は十分把握できていることを確認した。

配合設計に用いる粒度分布の代表値について、下記の点により液状化強度及
び薬液の改良効果が保守的に評価されることを確認した。
・当該粒度分布は，文献で「特に液状化の可能性あり」とされる範囲に含まれており，液状化に＼ヽ
して不利側に作用する。
・当該粒度分布は，細粒分含有率が10％未満であることから，液状化強度のー増加は期待でき茫，液
状化強度を過大に評価しない
・当該粒度分布は，同範囲内において傾きが比較的なだぢかであり，薬液改良効果が低下する方向
である。
・「特に液状化の可能性あり」の範囲では粒度分布の違いによる液状化可能性の差は小さい。

薬液注入に影響を与える可能性のある地盤内物質（腐食物，塩類，極端なpH,
カルシウム類）について，下記のとおり影響検討を行い，問題ないことを確
認した。
・腐食物（有機質）に含まれる酸はゲルタイム遅延や強度低下を生じさせるリスクを有するが，周
辺のボーリング調査では対象土層に腐食物はほぼ含まれないことからこれらは発生しない。
・塩類（塩化物，硫酸塩）は反応速度を速めて急結する，長期的な耐久性の低下を生じさせるリス
クを有するが，使用する薬液は参考文献※で「海水地盤では特に使用_f]問題ない」ことを確認した。
・極端な酸性・アルカリ性は反応速度への影響を生じさせるリスクを有するが，改良範囲近傍の観
測井戸でpHを計測 lL, 水質はほぼ中性 (~8~7.4) であることを確認しており，問題はない。
..カルシウム類はゲルタイムを早める，強度低下などを生じさせるリスクを有するが，当該地点の
カルシウム類は改良品質への影響はないことを過去の試験施エ・配合試験で確認している。

全 必九 ※：米倉亮三，島田俊介，大野康年：恒久グラウト・本設注入工法一薬液注入の耐久性と耐震補強の設計施工ー，山海堂， 34-35 p, 2007 
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

②現場条件等を踏まえたリスク事象の確認
改良品質の不確かさに関わるリスク事象に対する確認結果 (2/4)

改良品質に関わるリスク事象 リスク事象の確認結果（対策検討要否含む）

（環境①） 凍結により薬液が劣化し，強度が低下す 発電所より北方の小名浜の凍結深度は19cm※1であり，本地点で凍結したとし
る。 ても地表面程度である。薬液を注入する地盤は地表付近でない（地表から約

3m以深）ため凍結しない。

（環境②） 対象地盤の温度の変化により地盤改良体 計画範囲は海に近接しており，茨城県北部の海水面の水温は14~25℃の常温
の強度に影響を及ぼす。 の範囲内であり，また地中，特に海水近傍では温度変化が小さいことから，

温度変化に起因する地盤改良体の品質への影響はない。

（地下水①） 地下水の水質(pH,塩分等）が地盤改 対象範囲近傍の観測井戸の地下水はpH==6.8~7.4のほぼ中性の値を示してお
良体の強度に影響を及ぼす。 り，改良品質に影響を及ぼすことはない。塩分に関しては海水下の地盤でも

使用上問題ない薬液を用いるため改良品質に影響を及ぼさない※2。

（地下水②） 地下水のない不飽和状態では薬液が十 発電所敷地の地T吋召立分―布図により地下水位を確認した。
分に浸透せず強度が確保できない。 薬液注入の範囲は，確認した地下水位以深とし，地下水位以浅は地下水の影

響を受けないセメント系の地盤改良工法を適用する。

（設計①） 薬液濃度，シリカ含有量増分量と各種カ 薬液注入工法のマニュアル知に薬液濃度やシリカ含有量増分量 (ICP発光分光
学試験結果の相関に不確かさがあり，改 分析）と各種力学試験結果の相関（シリカ含有量増分値の増加に伴い一軸圧
良効果が適切に評価できない。 縮強度（室内／現場強度比（？倍）を見込む）や液状化強度比 (-10)が増

加する傾向）が明確に示されている。

（設計②） 室内配合試験で設定した強度が現場で再 ［対策要］
現できない。 室内配合試験と現場の施工の違いを考慮した設計を行う必要があるため，詳

細検討を実施する。

※1 :福島県ホームページ (https://www. pref. fukush i ma. lg_ j p/ sec/ 41065b/toketus i ndo. html) 

令 99?

※2 ：米倉亮三，島田俊介，大野康年：恒久グラウト•本設注入工法一薬液注入の耐久性と耐震補強の設計施工ー，山海堂， 34-35 p, 2007 
※3：浸透固化処理工法技術マニュアル平成22年6月，財団法人沿岸開発技術センター
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

②現場条件等を踏まえたリスク事象の確認

改良品質の不確かさに関わるリスク事象に対する確認結果 (3/4)

改良品質に関わるリスク事象 リスク事象の確認結果（対策検討要否含む）

（設計③） 設計パラメータの不確実性が強度に影響 設計パラメータのうち強度への影響が支配的なものは薬液濃度であるが，
を与える。 薬液は品質管理体制が整った工場の生産品であり，各メーカーから提出され

る分析報告書や試験成績表より品質が確認可能。

（設計④） 配合試験において試験データにばらつき ［対策要］
があり，改良効果が適切に評価できない。 地盤改良体の品質を設計目標値を満足させるよう配合試験データのばらつき

を踏まえた配合設計とする必要があるため，詳細検討を実施する。

（材料①） 注入薬液の固結体の劣化により長期的に 今回使用する薬液は，既往論文刈こ記載のとおり， 1999年に今回使用する薬
強度が低下する。 液注入工法及び薬液を組み合わせた大規模野外実験を行い，その後の経年調

査（最新は2023年で24年経過）にて一軸圧縮強さの持続性が確認されており，
地盤改良としての有効性を確認している。

（材料②） 薬液の品質のばらつきにより，必要な強 薬液は品質管理体制が整った工場の生産品であり，各メーカーから提出され
度が得られない。 る分析報告書や試験成績表より品質が確認可能。

（施工①） ボーリングの孔曲がりの影響が大きく薬 ［対策要］
液注入位置が計画位置からずれる。 ボーリングの孔曲がりの程度を確認し，対策を施す必要があるため，詳細検

討を実施する。

（施工②） 注入順序が適切でなく，先行して施工し 注入による改良径を考慮し，造成した改良体が他の薬液注入を阻害しない配
た改良体が邪魔になり，未改良部が残る。 孔を計画する。また，注入した薬液による地下水の排除に支障をきたさない

よう排出経路が確保される改良順序にて施工するため，品質に影響を及ぼす
ことはない。

（施工③） 試料採取時の試料の乱れなどにより改良 ［対策要］ l
効果が適切に評価できない。 薬液注入の改良効果の評価における試料採取の影響を検討する必要があるた

め，詳細検討を実施する。

※ ：島田俊介，佐々木隆光，末政直晃：大規模野外注入実験における経過24年目の追跡調査結果，第59回地盤工学研究発表会，地盤工学会
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

②現場条件等を踏まえたリスク事象の確認

改良品質の不確かさに関わるリスク事象に対する確認結果 (4/4)

改良品質に関わるリスク事象 リスク事象の確認結果（対策検討要否含む）

（施工④） 長期間施工状態を放置することで施工状 地盤改良（薬液注入）の施工は注入孔毎に施工を完了させる手順としており，
況が変わり，当初計画どおりの施工がで 施工状態が長期間放置することはない。仮に薬液注入の途中で機器故障など
きない。 により作業を中断する場合は，代替孔による施工など，必要な対策「こより改

良品質を確保する。

（情報①） 対象地盤の分布を見落とし，未改良範囲 現地の地質調査データ (30m間隔相当の詳細なボーリング調査データ）を取
が残る。 得しており対象地盤の分布が十分把握できていることを確認した。

令 9”Z 37 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

③対策方針の立案
► 対策の検討を必要とした「改良品質の不確かさに関わるリスク事象」に対し，対策を検討・立案した。立案にあ
たっては，不確かさの存在や過去の不具合発生に鑑み，保守的な要求品質を確保できるよう留意した。

改良品質の不確かさに関わるリスク事象に対する対策

（地質①｀詈□言竺氣竺雷こより改良品 1嘉認覧塁塁ぢ言霜五9言三腎，望温言儡靡冒
まで浸透する注入条件万噸知定する必要がある。過大な注入速度は地盤の割
裂を招き薬液が割れ目に集ー中する一方，注入速度が低すぎ否場合には薬
液が注入過程でゲル化し、十分に浸透しなくなるおそれがある。
これらの点を踏まえ，現地で確認した割裂が生じない範囲での最大注入速
度（限界注入速度試験結果）の中から，ゲル化を生じない最小値である3.0
LIminを採用する。

（設計②） 室内配合試験で設定した強度が現場で再現配合設計においては，室内試験と実際の現場環境に相違があり，現場でど
できない。 1の程度の強さが得られるか（強度発現率）や，安全側に見込む補正値（割

増係数）を考慮する必要がある。これらを踏まえ，室内試験で得られた強
度の2倍を配合目標強度として設定し，その強度に対応する薬液濃度を決
定する。

（設計④） 配合試験において試験データにばらつきが配合設計においては，液状化強度試験結果のばらつきを考慮して強度試験

（施工①： ［ニコ；氣：累：：らら::：＜薬液且：｀伍悶］：：｀｀凪三言五言こ｀｀：：：ー：：合贋認：り
れを防止するため，設計改良範囲の外側（既実施の実績（削孔長の惰）を
考慮）までを薬液注入の対象範囲として計画する。

（施工③） 試料採取時の試料の乱れなどにより改良効 1配合設計においては，試料採取時の試料の乱れ（ボーリングの振動により
果が適切に評価できない。 コアとしての形状が保持されない等）による悪影響（強度の変花）への対

策として，試料採取時の試料の乱れに影響を受けない指標（シリカ含有量
i曽分量）と液状化強度比の相関を求め，これを管理基準値として採用する。
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ＞＞ 

④改良品質の不確かさに対する保守性（一般工事との比較）
► 各対策方針について，一般工事での対応と比較した。地中での工事であり，施工の品質の不確かさへの対応として，
品質（強度及び改良範囲）並びに確認数量を保守的に設定している。

改良品質に関わるリスク事象
対策 ①防潮堤（鋼製防護壁）

②一般工事での対応 評価（①,②比較結果）
区分 工事における対応（概要）

室内配合試験で設定した強度が現場 現場施工の強度発現率及び現場割増 両者とも工法マニュアルのとお
で再現できない。 係数を考慮し，配合目標強度を設定 同左 り，強度発現率及び現場割増係

し，施工に使用する薬液濃度を決定 数を用いた薬液濃度を採用

配合試験において試験データにばら 配合 保守的な強度（平均ー標準偏差）を 試験結果（平均値）の強度を採用 品質（強度）を確保するため，
つきがあり，改良効果が適切に評価 設計 採用 し，これを用いて改良効果の相 し，これを用いて改良効果の相関 試験データのばらつきを考慮し，
できない。 関を整理 を整理 安全側に低めの強度を採用
試料採取時の試料の乱れなどにより 採取時の試料の乱れに影響を受けな 両者とも工法マニュアルのとお
改良効果が適切に評価できない。 い指標を管理基準値に採用 同左 り，現場の状況に合わせた適正

な指標を採用
対象地盤の透水性の不均一性により 薬液注入速度は限界注入速度試験結 両者とも工法マニュアルのとお
改良品質にばらつきが生じる。 果の最小値を採用 同左 り，現場に合わせた適正な値を

施工
採用

ボーリングの孔曲がりの影響が大き ボーリングの削孔誤差（実績）を考 改良深度は20m程度のため， ボーリ
＜薬液注入位置が計画位置からずれ

設計
慮し，改良範囲を広めに計画する ングの配置に削孔精度は考慮して 改良深度が深いため，一般工事

る。 （配孔は改良範囲端部に施工誤差を いない
に比べ， 品質（改良範囲）を確

考慮した配置を採用）。 保するため，施工に余裕を付加

地中での施工であり，施工結果が直 ボーリング孔数を改良土量5,000m 3 ボーリング孔数については同左。 地層区分ごとに検査数量を増や
接的に把握しにくい（地中連続壁の 未満では3孔， 5,000戸以上では す（一般工事の2倍以上）こと
不具合事象を踏まえ地中工事の信頼

品質
2, 500m3増えるごとに1孔追加する。 各孔で改良層厚が6m以上の場合は で，施工結果の信頼性が向上

性確保が必要） 各孔で地層毎に改良層厚が6m以上の 上中下の3箇所， 6m以下の場合は改
確認
場合は3箇所，6m未満の場合は概ね2m 良層厚に応じて2m程度に1箇所で試
の間隔で試料採取する。改良範囲・ 料採取する。
時期ごとに当該頻度を適用する。
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答＜＜地盤改良（薬液注入） ≫
 

⑤既実施箇所の施工実績
► 参考として，既実施箇所の品質確認の実績を示す。
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事後調査結果は管理基準値を十分満足していることを確認した。
※試料数は対象土層の分布量に応じ
て工法のマニュアルに従い計画

地盤改良（薬液注入）事後調査（試料採取ボーリング平面図）
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地盤改良（薬液注入）事後調査（試料採取位置断面図）
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調査結果は，全ての試料は合格
平均値は管理基準値の約1.5倍

As層

試料数※ 15 

平均値 16.8 mg/g 

標準偏差 4.0 mg/g 

調査結果は，全ての試料は合格
平均値は管理基準値の約2倍

Ag1層

試料数※ 30 

平均値 14.8 mg/g 

標準偏差 5. 1 mg/g 

0 (Y)のド 0 - (Y) ：ド 0,.... (Y) m ド 調査結果は，全ての試料は合格
シl了力含可直増分盈ぷiO包(m筍grN 平均値は管理基準値の約2倍

シリカ含有量増分量確認結果
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3.施工計画及び品賀管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ①審査会合コメント⑰回答 《まとめ》

以上のとおり， 「土木事業における地質・地盤リスクマネジメントのガイドライン」 ［（国土
交通省， ＿（国研）土木研究所）に示される不確実性による l』スク要因に基づき，地盤改良にお
ける改良品質の不確かさに関わるリスク事象を網羅的に洗い出した。洗い出したリスク事象に
ついて，本工事のうち，―地盤改良（薬液注入）への影響を確認し対策の要否を検討した。対策
が必要と判断じたリスク事象については，以下の対策を立案しだ。一

► 地盤の割裂が生じない範囲での最大注入速度（限界注入速度試験結果）の中から，ゲル化を生じない最
小値である3.0L/minを採用する。

► 室内試験で得られた強度の 2倍を配合目標強度とじて設定し： その強度に対応する薬液濃度を決定する。
► 液状化強度試験結果のばらつきを考慮して強度試験結果の平均から 1 a小さい値を液状化強度比として
採用する。

► 削孔箇所の硬さなどによりボーリングが曲がり，― 計画位置から外れ， ー 改良対象地盤の端部に薬液が届が
ないことを防止するため，設計改良範囲の外側（既実施の実績（削孔長の1%)を考慮）までを薬液注入
の対象範囲として計画する。 1

► 試料採取時の試料の乱れに影響を受けない指標（シ」）力含有量増分量）と液状化強度比の相関を求め，
これを管理基準値として採用する。

令 ”? 41 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ②審査会合コメント⑱回答

審査会合 コメント

第1376回 1⑱ 1・胄息翌旦サ胃贋贔令嘉質畠晨努開届ビ号因そり昇謡唸腐謂摩’る贋贄：本の作成方法，管理値の設定における標本数の妥当

I.地盤改良（薬液注入）の配合設計

【試験・検査方法の規格基準】

► 地盤改良（薬液注入）の配合設計は「浸透固化処理工法技術マニュアル 平成22年6月，財団法人 沿岸開発技術
センター」に準拠した。また，配合設計において実施した試験・検査方法等の詳細を以下に示す。

A．現地試料採取

B．供試体作製
（粒度調整含む）

C．供試体の改良
（浸透注入）

D．改良供試体の
各種試験・検査

E．薬液仕様の
決定

F．管理基準値の
決定

令 9”九

試験・検査方法の準拠基準

試験・検査方法等 準拠基準

A．現地試料採取 JGS 1224-2012「ロータリー式スリーブ内蔵二重管サンプラー
による試料の採取方法」ほか

B．供試体作製（粒度調整含む） JGS 0520-2020「三軸試験の供試体作製・設置方法」
（粒度調整試料を用い，負圧法のうち空中落下法により作製）

C．供試体の改良（浸透注入） 浸透固化処理工法技術マニュアル 平成22年6月，財団法人
沿岸開発技術センター

D．改良供試体の 一軸圧縮試験 J IS A 1216 : 2020「土の一軸圧縮試験方法」
各種試験・検査

液状化強度試験 JGS 0541-2020「土の繰返し非排水三軸試験方法」
・繰返し三軸圧縮試験

液状化強度試験 JGS 0543-2020「土の変形特性を求めるための中空円筒供試体
・繰返し中空ねじりせ による繰返しねじりせん断試験方法」
ん断試験

シリカ含有量試験 浸透固化処理工法技術マニュアル 平成22年6月，財団法人
• ICP発光分光分析 沿岸開発技術センター（分析までの手順）
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ②審査会合コメント⑱回答

II．地盤改良（薬液注入）の配合試験の標本数
► 地盤改良（薬液注入）の管理基準値の設定や使用する薬液の濃度の決定に際し，配合試験として液状化強度試験，
土の一軸圧縮試験及びシリカ含有量試験を実施した。各試験の標本数は下表の通り。

► なお，改良地盤が要求品質を満足していることの確認として使用する管理基準値は， 「試料採取時の試料の乱れに
よる悪影響」への対応として，浸透固化処理工法技術マニュアルに基づき，シリカ含有量増分量を採用した。

配合試験の標本数一覧

試験結果の整理方法及び標準標本数 標本数（実績：薬液濃度毎）

試験名
Ag2層 As層 Ag1層

試験結果の整理方法
標準

薬液濃度 薬液濃度 薬液濃度
標本数

4% 5% 8% 6% 8% 6% 8% 10% 

せん断応力比を変化させた試験を4個以上実施し，こ
液状化強度試験 れらの結果から液状化強度曲線を算定(JGS0541- 4以上 5 1 1 1 1 7 ， 8 6 7 

2020)※1 

土の一軸圧縮試験 3回の平均値(JISA1216:2020)※2 3 3 ， ， ， ， ， ， ， 
浸透固化処理工法技術マニュアルに標準標本数が示

シリカ含有量試験 されていないことから，液状化強度試験／一軸圧縮試 5 6 6 6 6 5 5 7 
験の標準標本数を超える標本数とする

【妥当性の確認

✓ 液状化強度試験は規格基準で標本数4個以上，一軸圧縮試験は規格基準の標準標本数3個との規定に対し，それぞれ
規格以上の標本数を採取しており，標本数は妥当であると判断した。

✓ シリカ含有量増分量計測に用いる検体は，JGSの基準に従い相対密度を合わせた供試体を試験室にて改良していること
から，シリカ含有量増分量の結果のばらつきは小さい。マニュアルには標準標本数は定められていないが，信頼性を
高めるため一軸圧縮試験 (3標本），液状化強度試験 (4標本以上）の規格基準の標準を超える標本数で評価した。

令 ”99ウ 注記 ※1 : JGS 0541-2020 土の繰返し非排水三軸試験方法（公益社団法法人地盤工学会，地盤材料試験の方法と解説第1回改訂版）
※2: JIS A1216-2020 土の一軸圧縮試験方法（公益社団法法人地盤工学会，地盤材料試験の方法と解説第1回改訂版） 43 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ②審査会合コメント⑱回答

皿管理基準値ワ）設定
(T)要求品質（液状化強度比）の設定
► 地盤改良（薬液注入I) は，地震による地盤の液状化防止を目的としており，設計上は想定する地震力に対して地盤
改良体が液状化しないこととしている。

► このため，地盤改良体の性能目標は，設計から得られた地震時の最大せん断応力比に対し，地盤改良体（薬液注
入）の液状化強度比が上回ることとする。

以下に最大せん断応力比及び要求品質（液状化強度比）の算定方法及び結果を示す。 最大せん断応力比

(1)地震応答解析は2次元有効応力解析(FLIP)により実施する。地震応答解析は基本ケー
スである地盤ケース①について全波検討し，最も厳しかった地震動（Ss-31)に
ついてはすべての地盤ケースの計算を実施した。

地盤改良（薬液注入）
既実施範囲

出力位置
● :Ag2層
● :As 層
o:Ag1層

地盤ケース ① ② ③ 

S 5-D 1 (H+V+~H-V-) 計4ケース 実施

S5-1 1, 1 2, 1 3, 1 4 実施

S s-21, 2 2 実施

S s -3 1 (H+ V +, H-V+) 計2ケース 実施 実施 実施

地盤ケース①：原地盤のせん断波速度（基本ケース）
地盤ケース②：原地盤のせん断波速度のばらつきを考慮 (+la)
地盤ケース③：原地盤のせん断波速度のばらつきを考慮 (-la)
地盤ケース④：敷地に存在しない豊浦標準砂のせん断波速度
地盤ケース⑤：原地盤のせん断波速度（全地盤を非液状化）

④ ⑤ ⑥ 

実施 実施 実施

地盤ケース⑥：原地盤のせん断波速度のばらつきを考慮 (+la) （全地盤を非液状化）

(2) (1)にて算出した地盤のせん断応力時刻歴データから，最大値を抽出し，
以下の式により最大せん断応力比Lmax算出する。
Lmax = T／叫。， 6加。＝ （外。＋2外。）／3
叫。：t=Oにおける平均有効主応力（初期平均有効主応力）
弘，外。： t=Oにおける鉛直，水平成分の有効主応力

(3)液状化安全率凡を1とし，要求品質（改良後の地盤の液状化強度比

RL20※)を設定する。

凡＝（CwX RL20)/Lmax = 1 (Cw司）．．．RL20~ Lmax 

全 ”％九 注記※RL20:繰返し回数20回で液状化に至る応力比

2次元FLIP解析モデル

2次元FLIP解析による地盤内の最大せん断応力比及び要求品賃

As 

Agl 

0. 65 (S s -3 1 (H+V+)②） 

0. 58 (S s -3 1 (H+V+)⑥） 

左記(0.62)以上

左記(0.65)以上

左記(0.58)以上
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(2)地盤改良の品質管理方法 ②審査会合コメン ト⑱回答

皿管理基準値の設定
(2)管理基準値の設定
► 既往の試験結果に追加した試験の結果を加え，液状化強度比とシリカ含有量増分量の相関を再設定した。
► この関係式を用いて前頁で設定した要求品質に対応する管理基準値を設定した。
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対象 要求品質 管理基準値
土層 （液状化強度比） （シリカ含有量増分量）

Ag2層 0.62以上 5. lmg/g以上

As 層 0.65以上 8.0mg/g以上

Ag1層 0.58以上 7.3mg/g以上
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3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ②審査会合コメント⑱回答

► 地盤改良（薬液注入）の品質管理について「浸透固化処理工法技術マニュアル 平成22年6月丁に基づ
き実施した材料試験（供試体の作製含む）や品質検査の方法を規格基準とともに整理した。

► 具体的には，―同マニュアルに示される配合試験や品質管理で用いる材料試験は，—― 地盤工学会基準JGS
（供試体の作製（三軸試験の供試体作製・設置方法），液状化強度試験（繰返し三軸圧縮試験，繰返し
中空ねじりせん断試験）―）,JIS（土の一軸圧縮試験）及び「シリカ含有量試験 (ICP発光分光分析
法） 」に従って実施する。 1

► 管理値の設定における標本数にづいて，― 強度試験は規格基準以上の標本数を採取しており標本数は妥当
であると判断した。シリカ含有量増分量の検体は，JGSの基準に従い相対密度を合わせた供試体を試験
室にて改良していることから；シリカ含有量増分量の結果のばらつきは小さい。マニュアルには標準標
本数は定められていないが，信頼性を高めるため一軸圧縮試験 (3標本），液状化強度試験 (4標本以
1J:.）の規格基準の標準を超える標本数で評価した。

令 ”79ウ 46 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ③審査会合コメント⑨回答

審査会合 l コメント

第1280回 I⑨」•塁塁塁息累り腐娼戸塁孟畠掌孟贔は言息幸靡闘芦塁塁畠穿震ど9。していることを確認するための品質管理方法について，
I.設工認と使用前事業者検査の整理

► 設工認段階では，地盤改良の目的及び設計上の取扱いを明確にし，具体的な性能目標を設定する。
► 使用前事業者検査は，これらの性能目標が達成されていることを確認する検査である。
このため，適用する基準を明確にし，これらの基準に従い，検査項目等を定め，工事が計画どおり実施されて

いることを検査する。

工事の種類 目的 設計上の取扱い
設工認で設定する

使用前事業者検査で用いる事項
性能目標

地盤改良 地震応答の低減及び地盤反 地盤改良体（薬液 設計から得られた地震時の最大 ・工事（エ法）に適用する基準
（薬液注入） カの確保のため，地盤の液 注入）は想定する せん断応力比に対し，地盤改良 •上記に基づき設定する検査項目

状化を防止する。 地震力に対して液 体（薬液注入）の液状化強度比 ・性能目標を確認するための指標
状化しない。 (RLzo)が上回ること ・性能目標を確認するための方法

・性能目標を確認する頻度

地盤改良 地盤の液状化の防止及び津 鋼製防護壁基礎か 設計に用いた強度及び剛性を上 ・改良範囲

（セメント系） 波波力に対する基礎の変形 ら受ける荷重に対 回ること
の抑制のため，地盤の強 し，必要な地盤反
度・剛性を向上させる。 力を発揮する。

． ． 
一

次頁以降に以下を示す。

（設工認）性能目標を達成する具体的な要求品質・設計強度

（使用前事業者検査）検査で用いる具体的事項

●●-

全 ”'z 47 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ③審査会合コメント⑨回答

II．地盤改良（薬液注入）の要求品質及び検査の方法

【設工認】二 性能目標を達成する具体的な要求品質は以下の通り。

性能目標 要求品質（液状化強度比）

設計から得られた地震時の最大せん断応 Ag2層： 0.62以上

力比に対し，地盤改良体（薬液注入）の As 層： 0.65以上

液状化強度比(RL20)が上回る。 Ag1層： 0.58以上

ド44参照

【使用前事業者検査】 口 適用する基準類，検査項目ロ・時期及び頻度・方法等は以下の通り。

工法 適用する基準・指針名

①浸透固化処理工法技術マニュア

薬液注
ル 平成22年6月，財団法人
沿岸開発技術センター

入工法
②急速浸透注入工法超多点注入

（浸透注
工法技術マニュアル平成24年

入工法）
2月，地盤注入開発機構恒久グ
ラウト・本設注入協会

全 ”99ウ

検査項目 1検査時期 頻度及び方法等

改良範囲

シリカ
含有量

増分量

施工後 1改良範囲は，施工配置図をもとに削孔位置削孔長・削孔角度等が計画
どおりであることにより確認する（②参照）。

施工後

要求品質の液状化強度比に相当するシリカ含有量増分量を確認する。
【確認頻度】 （①を参考に保守的に設定）
ボーリング孔数：

・改良土量5,000而未満では3孔
• 5, 000 m3以上では2,500 m3増えるごとに1孔追加
各孔での試料採取箇所数：

・地層毎に改良層厚が6m以上の場合は3箇所
• 6m未満の場合は概ね2mの間隔で採取
改良範囲・時期ごとに上記頻度を適用する。

【試験方法】 （①参照）
シリカ含有量試験
【管理基準値：シリカ含有量増分量汀
Ag2層： 5.1mg/g以上
As 層： 8.0mg/g以上
Ag1層： 7.3mg/g以上

※要求品質（液状化強度比）と
相関を持ち，要求品質の達成
を間接的に確認できる指標

注記：表中の①，②は参照する基準・指針を示す。 48 



3.施工計画及び品質管理方法

(2)地盤改良の品質管理方法 ③審査会合ゴメンート⑨回答

皿地盤改良（セメント系：掘削・置換工法）の要求品質及び検査の方法

【設工認】 ―性能目標を達成する具体的な設計強度は以下の通り。

性能目標
設計に用いた強度
（管理基準値筍

設計に用いた強度及び剛性を上回ること
一軸圧縮強度
1. 5 N/mm2 

注：改良体の剛性は一軸圧縮強度に基づき解析用物性値が設定されて
いることから，強度及び剛性を確認するための間接的な指標とし
て設計に用いた「一軸圧縮強度」を管理基準値として採用する。

【使用前事業者検査】― 適用する基準類，検査項目ロ・確認時期及び頻度・方法等は以下の通り。

工法 適用する基準・指針名

流動化処理土 「掘削土再利用大口径柱列ソイルエ法設計・施工
マニュアル平成27年度版 CRM工法協会」

地盤改良の品質管理の方法について，設工認で示す内容及
び使用前事業者検査で示す内容を以下のとおり整理した。

・設工認段階で説明する内容である地盤改良の設計上の取扱
い及び性能目標（要求品質，設計に用いた強度）を明確に
した。
・使用前事業者検査の実施内容（適用する基準類，検査項
目＿•時期及び頻度・方法，管理基準値等）を明確にした。

令 99”'ウ

検査項目

改良範囲

一軸圧縮
試験

検査時期 頻度及び方法

施工後 測量等により位置・寸法を確認する。

試験結果の平均値が性能目標の一軸
圧縮強度以上であることを確認する。

【確認頻度】
施工後 製造日ごとに1回※1

【試験方法】
土の一軸圧縮試験※2

※1 : 3個の供試1本の平均
※2: JIS A 1216: 2020：土の一軸圧縮試験方法
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4.総括

・ 防潮堤（鋼製防護壁）で実施する地盤改良が，周辺の施設・設備へ与える影響を評価し，耐震評価に
影響を与えないことを確認した。

・過去の不具合の原因を踏まえ，―再発の可能性を検討し，今回の施工方法では同様の不具合が生じない
ことを確認した。また，網羅的に洗い出したリスクに対して，試験施エやモックアップ試験を含む対
策を実施する。さらに，計画どおり施工されていることを確認する方法と時期を整理し，現地での直
接確認その他の定量的な方法により，工程の進捗に応じた品質確認が可能であることを確認した。

今後，―防潮堤（鋼製防護壁）の耐震設計：耐津波設計及び地中連続壁部の残置影響評価に

ついて説明する。
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