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第 1 章 序論 

 

                                        

 

1.1 研究の背景 

 

我が国における代表的な液状化対策工法であるサンドコンパクションパイル工法

（Sand compaction pile method，以降，SCP 工法）は，1950 年代半ばに我が国で開発さ

れた写真-1.11)に示す木製やぐらによるパーカッション方式を契機に，写真-1.22)に示す

ケーシングパイプを貫入するためのバイブロハンマー，ケーシングパイプを支持する鋼

製リーダーと 3 点式クローラークレーンによる現在の構成になってからも今日までの

半世紀を超えて我が国の地盤改良技術の主力を担い，歴史を創ってきた。SCP 工法によ

る地盤改良効果については，過去の地震による実証事例でその有効性が数多く確認され，

これまでに様々な報告がなされている例えば 3),～7)。 

 

         

写真-1.1 開発当初の SCP 施工機 1)      写真-1.2 現在の陸上 SCP 施工機 2)
 



2 

SCP 工法は，「地盤工学用語辞典」によると振動あるいは衝撃荷重を利用して，よく

締まった砂杭群を造成し，かつ砂杭周辺の地盤を改良して，軟弱地盤の強化を図る工法

をいう 8)と示され，緩い砂質土地盤では，圧入した砂により密度を増加したり地盤全体

を均質化して，支持力改善，圧縮性改善，液状化防止等を図る 8)ものと記載されている。 

SCP 工法は密度の増大を地盤改良の基本原理とする工法であるが，SCP 改良地盤の液

状化抵抗に関する評価は，杭間強度として砂杭から最も離れた点における標準貫入試験

による N 値（N-value）を用いて行われており，現状では，この N 値増加を密度の増大

による改良効果として捉え，この効果のみが評価され設計に取り入れられている。しか

し，これまでの実測データや既往の地震被害事例分析などから，杭間強度のみで改良地

盤を評価する従来の設計法では，改良後の地盤全体の平均的な液状化抵抗を過小評価し

ている可能性があることが言われてきている。たとえば，吉見 9)は砂の液状化抵抗は，

密度が高いほど，有効応力が高いほど，微視構造が安定しているほど大きくなることか

ら，SCP 工法はこれらすべてに関与することで液状化抵抗を増大させると考え， SCP

改良地盤はかなりの過負荷に対しても抵抗できる「ねばり」を有していることも指摘し

ている。また，1995 年兵庫県南部地震では，神戸沖の人工島での SCP 工法を含む締固

めによる改良地盤において，設計で考慮していた震度よりも大きな震度であったにもか

かわらず，有意な沈下が生じていないことが報告され 10)，その後の研究により，SCP

工法による液状化強度の増加には，砂杭の圧入によって側方拘束が高まること 11)や施工

時の圧縮空気による不飽和化されること 12)などの密度増加以外の効果も含まれている

ことがわかってきた。最近の研究事例では，室内実験により砂杭を造成する施工の貫入

と造成時に受ける繰返し載荷履歴により，その後の繰返しせん断に強い土粒子構造が形

成される 13)ことが確認されている。この繰返しせん断に強い土粒子構造の形成と先に述

べた吉見の述べた微視構造の安定化とは同義と捉え，本研究では，砂質土における土粒

子の配列状態のことを「微視構造」と呼ぶものとする。しかしながら，これらの研究に

おいても SCP 工法による締固め改良地盤の微視構造の変化を直接的に捉えているわけ

ではなく，砂杭間の土要素が受ける応力経路を模擬することによって再現した荷重を付

加してものであるため，改良地盤内で起きている現象をより詳細に明らかにすることで

改良地盤の評価手法の確立による設計法の高度化が求められている。 
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一方で，地盤工学分野でも広く用いられている非破壊検査法のひとつである X 線 CT

（Computed Tomography）例えば，14),15)においても，X 線 CT 装置の空間および時間分解能

の飛躍的向上により，近年では研究対象がよりミクロスケールへとシフトし，土粒子の

配列や間隙構造を可視化する事例が多くなっている 16)。 

SCP 改良地盤に対して X 線 CT を適用する試みは，今まで未知であった繰返しせん断

履歴による SCP 改良地盤の微視構造の変化を直接的，かつ 3 次元的に非破壊で探るこ

とができる可能性を有しており，締固め改良地盤の評価手法の確立のために有効なアプ

ローチであると考えられる。 

 

 

1.2 研究の目的 

 

本研究においては，前述した SCP 工法で得られると考えられている密度増加以外の

いくつかの特有な改良効果のうち，定量的な評価がなされていないため，実務設計では

現状，考慮されていない「微視構造」について取り上げる。 

本研究の目的は，SCP 工法による締固め改良地盤の微視構造を直接的に捉えるため，

X 線 CT を適用することにある。このため，まず SCP 工法による砂杭の造成を模擬した

X 線 CT 専用の模型実験装置を開発し，X 線 CT 撮影を含む実験方法の検証を行う。次

に，密な砂質土の基本的な微視構造を把握するため，X 線 CT と画像解析により土粒子

同士の接触の観点から定量的な評価を行う。 

さらに，開発した模型実験装置や実験手法，土粒子の接触点数による評価法を応用す

ることで，SCP 工法による砂杭周辺地盤の微視構造に関して，その締固め現象の詳細な

可視化と接触点数の変化による定量的な評価を行う。 

最後に，X 線 CT を適用して得られた実験データと SCP 施工現場で計測された実測デ

ータとの比較や，SCP 改良地盤の微視構造の観点から見た液状化強度との関連性につい

て考察し，SCP 工法の施工法，設計法のさらなる高度化を目指した SCP 改良地盤の評

価に関する今後の展望と課題について言及する。 
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1.3 本論文の構成 

 

 本論文は，本章第 1 節および第 2 節で述べたことを研究の背景や目的として，X 線

CT を用いた SCP 工法による締固め改良地盤の微視構造に関する研究についてまとめた

ものである。本論文の各章における内容を以下に列挙し，その構成を図-1.1に示す。 

 第 1 章の序論では，本研究の背景および目的を示すとともに，本論文の構成について

説明する。 

第 2 章では，研究対象である SCP 工法の基本的な改良原理と設計，施工，材料の変

遷について述べるとともに，本研究で対象とする砂質土の締固めを目的とした SCP 工

法の現状と設計方法について整理する。さらに，SCP 工法による改良地盤の評価にあた

っての留意点と改良効果に関する既往の研究について概観する。 

第 3 章では，本研究の中心的な役割を果たす X 線 CT の基本事項および CT 画像の解

析手法について述べるとともに，X 線 CT を用いた砂質土の締固めに関する既往の研究

について概観する。 

第 4 章では，本研究に用いるために新たに開発した X 線 CT 専用の模型実験装置と実

験手順および SCP 工法を模擬した砂杭の造成方法について詳細に述べるとともに，CT

撮影による実験装置の検証を行う。検証実験結果から本装置および手法により，SCP 工

法を模擬した連続的な砂杭の造成が可能であり，その状況を可視化できることを確認す

る。 

第 5 章では，砂質土の密な状態における基本的な微視構造を捉えるための実験として，

比較的粒径が大きく構造の観察が容易な熊本硅砂を実験材料に選定し，異なる締固め方

法で作製した供試体を対象に X 線 CT 撮影を行い，画像解析により相対密度と土粒子同

士の接触の観点から定量的な評価を試みる。 

第 6 章では，第 4 章で開発した模型実験装置や実験手法，第 5 章で提案した接触点数

による微視構造に関する評価手法を応用することで，SCP 工法による砂杭周辺地盤の変

形現象を可視化し，同時にその微視構造の変化について定量的な評価を行う。さらに，

貫入と造成（引抜き・打戻し）過程で数多くの繰返しせん断履歴を与える施工サイクル

を持つ SCP 工法の特徴を把握するために，貫入のみで施工される締固め杭工法との比
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図-1.1 論文の構成 

　・研究の背景と目的，本論文の構成

　・SCP工法の概要 　・X線CTの概要

　・砂質土の締固めとしてのSCP工法の現状と設計法 　・画像解析手法

　・SCP改良地盤の評価に関する既往研究 　・X線CTを用いた砂質土の締固めに関する既往研究

　・X線CT専用のSCP模型実験装置の開発 　・基礎実験の概要

　・模型実験装置の検証 　・基礎実験の結果

　　（砂杭造成の模擬とX線CTによる可視化） 　　（接触点数による砂質土の微視構造の評価）

　・応用実験の概要

　・応用実験の結果

　　（砂杭造成による周辺地盤の微視構造の評価）

　・SCP工法と締固め杭工法との比較

　・実施工におけるSCP改良地盤の微視構造の評価への展開 　　APPENDIX-A

　　（複数打設のSCPにおける実施工との比較） 　　実施工のデータ

　　（SCP改良地盤の微視構造の観点から見た液状化強度との関連性）

　・SCP改良地盤の微視構造の評価に関する今後の課題 　　APPENDIX-B

　　液状化強度試験

　・各章のまとめ

第3章　X線CTの概要と現状

第1章　序論

第4章　SCP工法を模擬したX線CT用

実験装置の開発

第2章　砂質土の締固めにおける

SCP工法の概要と現状

第8章　結論

第5章　砂質土の微視構造に関する基礎実験

第6章　SCP工法による改良地盤の微視構造に関する

応用実験

第7章　SCP工法による改良地盤の微視構造の評価への展開と

今後の課題
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較を行う。 

第 7 章では，これまで得られた成果を基に，実施工における SCP 改良地盤の微視構

造の評価への展開を試みる。具体的には，より実施工に近い状況を再現するために 4 本

の砂杭を模型地盤内に造成し，X 線 CT を用いて複数の砂杭造成過程における地盤の状

態変化について評価し，CT 撮影から得られた模型実験データと SCP 施工現場で計測さ

れた実測データの比較を行う。SCP 施工現場で計測されたデータは，SCP 杭間地盤の体

積ひずみ計測結果を APPENDIX-A として示す。 

次に，APPENDIX-B として第 5 章の基礎実験における供試体作製方法と同じ作製条

件による液状化強度試験を行い，第 5 章で得られた接触点数により定量化した砂質土の

微視構造と液状化強度とを関連付ける。さらには，第 6 章の応用実験結果を踏まえた

SCP 改良地盤の微視構造の観点から見た液状化強度との関連性についても考察を行い，

SCP 工法の施工法，設計法のさらなる高度化を目指した SCP 改良地盤の評価に関する

今後の展望と課題について言及する。 

 第 8 章では，各章において得られた成果を総括し，本論文の結論を述べる。 
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第 2 章 砂質土の締固めにおける SCP 工法の概要と現状 

 

                                        

 

我が国では，その狭隘な地形を背景として土木構造物構築時に軟弱地盤に遭遇するこ

とが多く，そこで生ずる安定・変形・耐震問題（改良目的）に対処するために，軟弱地

盤を強化する技術が発展してきたといえる。軟弱地盤の定義は様々で，それらに対応す

る改良技術もまた，図-2.1 に示すように改良原理や時代のニーズに応じて様々な工法

が開発・改良されてきている 1)。改良の対象となる軟弱地盤は，大きく粘性土と緩い砂

質土に分類される。また，対策工法の改良原理についても対象地盤に応じて排水（脱水），

締固め，固結などがあり，改良技術も SCP 工法に代表される砂杭系と深層混合処理工

法に代表される固化系とその他に大別される。 

SCP 工法は，半世紀以上も前に我が国で独自に開発され，振動を用いて砂または類似

の材料をケーシングパイプで軟弱地盤に圧入することにより，よく締まった砂杭を地中

に造成し軟弱地盤を改良する工法であり，「締固め」や「排水」などの基本的な改良原

理を併せ持つ。このため，我が国においては，SCP 工法は砂質土地盤には支持力増大や

液状化対策，粘性土地盤には沈下・安定対策などのあらゆる地盤に単一の施工機で適用

可能な軟弱地盤改良工法として道路，港湾，建築など様々な構造物基礎に採用されてき

ており，これまでに数多くの施工実績を有している。特に，SCP 工法を緩い砂質土地盤

に適用する場合には，液状化対策として広く用いられ，過去の数々の巨大地震において

もその改良効果が確認されており，我が国において最も信頼性の高い液状化対策工法の

ひとつとなっている。 

本章では，研究対象であるこの SCP 工法の基本的な改良原理と設計，施工，材料の

変遷や砂質土の締固め工法としての SCP 工法の現状および設計法について述べる。さ

らに，SCP 工法による締固め改良地盤の評価にあたっての留意事項と SCP 改良効果に

関する既往の研究事例についても概観する。 



10 

 

図-2.1 我が国における軟弱地盤改良工法の歴史 1)に加筆・修正 

 

 

2.1 SCP 工法の概要 

 

2.1.1 SCP 工法の改良原理 2),3),4)
        

 

SCP 工法の基本的な改良原理を図-2.2 に示す。SCP 工法によって期待される地盤改

良効果は，粘性土地盤と砂質土地盤では異なる。粘性土地盤に対しては，図-2.2(a)に示

すように軟弱な粘性土地盤内に良く締固まった砂杭を造成することで形成される改良

地盤は，剛性の高い砂杭の存在（置換効果，応力集中効果）と，透水性の高い砂杭によ

る周辺粘性土地盤からの脱水機能（圧密排水効果）を併せ持つことによる複合的なもの

となる。一方，砂質土地盤に対しては，図-2.2(b)に示すように良く締固まった砂杭を

強制的に圧入することで，主に砂杭周辺地盤の間隙を小さくして，密度の増大による支

持力や液状化強度の高い地盤にすることである。 

1950年代 1960年代 1970年代 1980年代 1990年代 2000年代 2010年代

置換 置換工法 ○

○ ○

○ ○

○
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（力学的脱水工法）

液状化
対策

止水
対策

掘削置換工法

施工実績

改良原理 一般工法名 工法名
支持力
増大

沈下対策
または

変形対策

'66

'52 ジェット式

'57 バイブロ式

'67

'82

袋詰めドレーン

部分袋詰めドレーン

'63

'77

ペーパードレーン（プラスチックボードドレーン）

'63

'56

'81
（自動化） '88 （小口径化）

'57 バイブローテーション

'72
ハイブロッド

'73

'62

'74

'75

'81

'73
'50

'62

'89

'63

'95
（非振動式SCP）

'07
（圧入式SCP）



11 

 

図-2.2 SCP 工法の改良原理 3)
 

 

2.1.2 設計・施工・材料の変遷 2),3),4)
  

 

SCP 工法の歴史は，1956 年に陸上の振動式 SCP（商標名はコンポーザー）が粘性土

地盤を対象とした地盤補強工法として開発されたことに始まる。図-2.3に示す地盤工 

学的課題の変遷からもわかるように，1950 年代当時は粘性土の安定や沈下に関する地

盤工学的な課題が主たるものであったからである。その後，砂質土地盤としては 1961

年に日本住宅公団（現在の UR 都市機構）の浜甲子園団地で集合住宅の直接基礎地盤の

支持力増加と液状化対策として試験工事に採用され，1964 年に発生した新潟地震を契

機にその需要が高まり，液状化対策としての実績を積み重ねていった。1965 年には港

湾構造物の基礎に対する地盤改良として，海上においても適用されるに至っている（商

標名はマンモスコンポーザー）。実際の地震を受けた際の SCP 工法の改良効果は，1978

年の宮城県沖地震で初めて原位置で確認され，学術的な検証が詳細になされた。その後， 
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図-2.3 SCP 工法の変遷 2)
 

 

1983 年の日本海中部地震など多くの地震を経験したが，地震後の施工箇所の追跡調査

結果により，地震による液状化被害はみられず，SCP 工法が液状化対策として確立され

た工法となっていった。しかしながら，これまでの SCP 工法は，バイブロハンマーを

使用するため振動や騒音などの周辺への環境影響が問題視されることがあり，市街地や

構造物近傍などへの適用については困難となるケースが生じた。そこで，周辺環境問題

へ対応するために，振動や騒音の低減を目的に締固め機構を強制昇降装置による静的圧

入とした静的締固め砂杭工法（商標名は SAVE コンポーザー）が開発され，同工法の海

上施工機（商標名は SAVE マリン）も 2002 年に実用化されている。 

静的締固め砂杭工法の開発により，振動・騒音等が問題となる市街地や構造物に近接

した施工での適用を拡大させてきたが，近年では，大型の施工機を用いる SCP 工法で

は，狭隘地を対象とする際に施工スペースの確保が問題となり，適用できない場合が増

加している。併せて，従来の小型施工機による対策工法（例えば高圧噴射撹拌工法や薬
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液注入工法など）と比較し，コストの削減や環境負荷を軽減できる材料（砂）の使用も

求められるケースがある。こうした背景の中で，2008 年に砂圧入式静的締固め工法（商

標名は SAVE-SP）が開発，実用化された。 

 

（1） 設計法 

粘性土地盤に対する SCP 工法の改良原理は，1957 年の村山博士による研究論文に基

づいており，図-2.2(a)で示した粘性土地盤と砂杭で構成される複合地盤の概念がその基

本である。「サンドコンパクションパイル（SCP）工法」の呼名も同博士によって命名

され，後に学術名となった。この概念を基に，複合地盤形成による安定性の増大，圧密

沈下量低減，水平抵抗の増大などの改良効果を予測する慣用計算式が構築されており，

実用的には設計法は既に確立されている。 

一方，砂質土地盤に対して最初に実用設計法を提案したのは，1965 年の小川・石堂

による論文においてである。これまでに 4 種類の代表的な設計法（方法 A～D）が提案

されてきているが，方法 A，B では細粒分含有率（fine fraction content，以下，Fc）の小

さい砂を対象としているため実用的には土の Fcの影響を考慮した方法 C（β法と呼ばれ

る）， D（Rc法と呼ばれる）が用いられ，最近では地盤の盛上りについても説明が可能

であるとされる方法 D が設計法の主流となっている。これらの設計方法は，“2.2.2 砂

質土に対する設計法”にて詳述する。 

砂質土に対する SCP 工法の改良効果，特に液状化対策効果については，1995 年兵庫

県南部地震時に締固めによる改良地盤が想定以上の外力を受けても被害が少なかった

事例を対象に，これまでにその要因や，工法の有効性評価に関する研究などが多くなさ

れている。これらの研究成果に基づいて，2006 年に建築学会より刊行された「建築基

礎のための地盤改良設計指針案」では，通常評価される杭間の N 値から求まる液状化

強度に対し，改良地盤全体の液状化強度は，割増係数を乗じて評価できるとしている。

この割増しについても，“2.3.2 SCP 工法の改良効果に関する既往の研究”で述べる。 

 

（2） 施工法 

1956 年にモンケン木製やぐらによるパーカッション方式から開発が始まり，1958 年
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には現在の振動式 SCP 工法の基本形である「中空管による打ち戻し方式，バイブロハ

ンマー，エアーの使用」の基本特許が申請され，1960 年には工法として確立した。①

バイブロハンマーの使用による効率化（1960 年），②エアー圧によるケーシングパイプ

からの砂の速やかな排出（1959 年），③砂面計（ケーシング内部の砂の動きを通電によ

って把握）の開発による高精度な施工管理（1970 年）により高能率で高品質な施工が

可能となった。その後，バイブロハンマーによる振動・騒音の弊害を低減する技術開発

がなされ，1990 年には高周波のバイブロハンマーを使った高周波小口径 SCP 工法が開

発されたが，この問題をほぼ解消したのは 1995 年の静的締固め砂杭工法に装備された

強制昇降装置である。図-2.4 にバイブロハンマーと強制昇降装置の概要を示す。その

後，近年では流動性を付与した砂（流動化砂）をポンプで圧送し，小型施工機のロッド

を通じで地盤内に圧入する技術が開発されたことで，狭隘地での施工や斜め施工も実現

可能となり，既設構造物直下の改良へのニーズに対応した。 

これら各 SCP 工法の施工規模を図-2.5 に示し，施工手順について図-2.6(a)振動式 

 

 

図-2.4 バイブロハンマーと強制昇降装置 3) に加筆・修正 

(1)Pin rack and
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pin rack rack
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図-2.5 SCP 工法の施工規模 3) に加筆・修正 

 

SCP（Vibratory-SCP），(b)非振動式 SCP（Non-vibratory SCP），(c)圧入式 SCP（Injection-type 

SCP）をそれぞれ施工状況写真と併せて示す。 

 

（3） 使用材料 

SCP 工法の中詰材は，Fcが小さく，施工時に材料が細粒化（破砕）しないものを使用

することが基本となる。砂や礫を使用材料とすることが一般的であるが，リサイクル性

などの環境的な配慮から製鋼スラグ，高炉スラグ，造粒石炭灰，再生砕石，貝殻混じり

砂などがこれまでに使用されている。図-2.7 は，使用材料として現地発生の再生砕石

①0～40mm，②0～20mm，③20～40mm の 3 材料にて試験施工を行った際の粒度分布を

示し，SCP とグラベルコンパクションパイル（Gravel Compaction Pile，以下，GCP）に

おける使用実績の範囲を併記している。本施工では①材料を採用しており，施工も良好

であった。1997 年には施工的・設計的改善を加えて建設発生土を有効活用する技術と

してリソイル工法が開発されている。ここでいう設計的改善とは，SCP 打設のみでも
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図-2.6 SCP 工法の施工方法 3) に加筆・修正 
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図-2.7 中詰材料の粒度分布 4) に加筆・修正 

 

その圧密効果により杭間粘性土の強度が原地盤以上に増加するという現象を設計に取

り込んで評価したものである。また，粒度・膨張率・水硬性などの品質が管理された製

鋼スラグを主原料とするスラグコンパクション材料（商標名はエコガイアストン）の使

用実績も高まっている。さらに近年では，製紙スラッジ焼却灰（PS 灰）5)，不燃性廃棄

物の焼却灰 6),7)，造粒した廃ガラス 8)などを杭材とする研究もみられ，様々な材料の再

利用による循環型社会の形成も資することも期待されている。 

 

 

2.2 砂質土の締固めとしての SCP 工法の現状 

 

緩い砂質土地盤で地盤工学的課題となるのが地震時の液状化問題であるが，液状化が

発生する主な要因としては， 
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② 地下水位が浅く飽和していること 

③ 地震動の強さと継続時間が十分であること 

が挙げられるが，その他にも 

④ 非排水状態であること 

⑤ 繰返しせん断が作用すること 

があり，これらの要因が一つでも欠けると液状化は発生しないとされる。したがって，

これらの液状化発生要因の一つでも阻害できれば液状化対策として成立することにな

る。例えば，「地盤が緩い砂質土地盤」に対しては，「地盤の密度を高める」ことにより

液状化の発生を防ぐことができるし，「土粒子骨格が不安定な地盤」はセメントなどで

「固結」してやればよい。図-2.8 に示すように液状化対策は，能動的な対策としては

「土の性質を改良する」ことによる液状化強度を増加させる方法（図-2.8 の①～④）

と受動的な対策として「応力・変形および間隙水圧に関する条件を改良する」ことによ

り液状化発生を抑制させる方法（図-2.8 の⑤～⑧）の 2 つに大別でき，液状化の発生

要因と液状化の対策は深く関連していることになる。 

地盤改良における施工面積と液状化対策費用の関係を図-2.9に示す。これによると，

締固めを改良原理とする砂杭系工法の場合，施工面積が概ね 1,000m
2を超えると大型の 

 

 

図-2.8 液状化発生の要因と対策工法の関係 9) 

［液状化強度の増大要因］　　　　　  ［対策原理］　　              ［対策方法］　　        ［代表的工法］

①密度が高いほど

②土粒子骨格が安定しているほど
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④飽和度が低いほど

⑤初期有効応力を増加させること
により，せん断応力の初期有効応
力に対する比を低下させるほど
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するほど
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図-2.9 地盤改良における施工面積と液状化対策費用の関係 10)に加筆・修正 

 

施工機を有する振動式 SCP 工法や非振動式 SCP 工法は大量施工が可能となるため，液

状化対策にかかるコストは比較的安くなるが，それ以下の施工面積では，小型施工機を

使用する圧入式 SCP 工法による施工となるため，施工能率の低下や施工機械の運搬費

用などの固定費がコストに占める割合が大きくなるなどの理由により施工単価は高く

なる。それでも，同じ施工面積であれば SCP 工法の方が，セメント等を用いる一般的

な固化系工法と比べてコストは安くなる。 

以下より，締固め工法における SCP 工法の位置づけについて整理し，砂質土地盤に

対する SCP 工法の設計法について，その基本的な考え方を述べる。 

 

2.2.1 締固め工法の分類 

 

我が国には，締固め工法をはじめとして固化工法，排水工法を主体とする数多くの液

状化対策工法があるが，締固め工法はその歴史が最も古く，これまでに数多くの施工実

績を有している。図-2.10に締固め工法の地盤を締固める方法による分類とその模式図
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図-2.10 締固め工法の分類 11) に加筆・修正 

 

を併せて示す。図に示すように，地盤の密度増大を目的とした締固め工法はその締固め

る方法により，「圧入締固め」，「振動締固め」，「圧縮締固め」に大きく分類されるが我

が国では SCP 工法に代表される「圧入締固め」が主流となっている。 

「圧入締固め」にはバイブロハンマーを用いた動的（振動式）圧入と強制昇降装置な

どを使用した静的（非振動式）圧入がある。同図には示していないが，圧入締固めには

これ以外にも閉塞した鋼管杭を強制的に地盤中に動的（衝撃的）に圧入して締固める工

法 12)や木杭を静的に圧入する工法 13)があり，これらは「締固め杭工法」と呼ばれる。 

ここで，SCP 工法と締固め杭工法の施工方法の違いについて，その施工手順を比較し

たものを図-2.11 に示す。SCP 工法の施工順序を図-2.11(a)に示しており，施工フロー

は以下のとおりである。 

① 所定の位置にケーシングパイプをセットする。 

② バイブレーターを操作してケーシングパイプを地中に貫入する。 

③ 所定の深度にケーシングパイプが到達したら上部より砂を投入する。 

④ ケーシングパイプの引抜き時に圧縮空気により砂を地中に排出する。 

⑤ ケーシングパイプを打戻し，砂杭を拡径する。 

⑥ 上記の工程を地表まで繰返すことで良く締め固まった砂杭を造成する。 
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図-2.11 SCP 工法と締固め杭工法の施工方法の相違 14) に加筆・修正 

 

⑦ 締固め砂杭の打設完了後に次の打設位置に移動する。 

 一方，締固め杭工法の施工フローは，SCP 工法の①～⑦の打設手順のうち①～③の貫

入過程のみで周辺地盤を締め固めることを基本とする。 

また，海外には SCP 工法の類似工法として図-2.12 に概要を示したストーンコラム

（stone column）工法 15)がある。この工法には，材料を地表から供給する方式（surface feed）

とプルーブ先端から供給する方式（bottom feed）があり，同図は後者の方式による説明

図である。この工法はドイツで開発され，現在は欧米を中心に世界各地で使用されてい

る技術である。 

 

2.2.2 砂質土に対する設計法 16)
 

 

 SCP 工法による密度増加効果の確認は，通常，標準貫入試験による N 値を用いて行 
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図-2.12 ストーンコラム工法の概要 15)
 

 

 

図-2.13 SCP 工法における改良効果の確認位置

杭間

（平面図）（平面図）

（断面図）

【改良前（事前）】 【改良後（事後）】
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a
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砂杭

(b) 機構 

(c) 施工方法 

(d) 打設例 (a) 施工状況 



23 

 

図-2.14 SCP 工法の設計の考え方 16)
 

(a) 基本的な考え方

(b) 方法Cの考え方

(c) 方法Dの考え方
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われている。すなわち，図-2.13に示すように改良後（事後）の N 値は砂杭間の対角位

置で計測され，改良前（事前）の N 値からの増加 N 値を改良効果とみなす。 

 SCP 工法により砂質土地盤を改良した場合の基本的な設計の考え方は，図-2.14(a)に

示すように改良前の原地盤の間隙比 e0に対して砂杭分の体積Δeを加えることにより間

隙比が e1に減少すること，つまり，密度増加するということである。設計法は，図-2.3

に示したように，古くは実績に基づく簡易設計である「方法 A」，N 値と相対密度（relative 

density，以下，Dr）と間隙比（void ratio，以下，e）の関係を用いた設計法である「方法

B」も用いていたが，これらは Fcの小さい砂が対象となり適用地盤が限られていたため，

Fcの影響を考慮できる設計法である「方法 C」が提案された（図-2.14(b)参照）。この方

法は，Fcによる N 値の増加効果の低減率 β を Fcとの関係式で定義しており，N 値と Dr

と e の関係に Meyerhof の式，最大間隙比 emaxと最小間隙比 eminの推定に平間の実験式

を用いている。「方法 C」においても砂杭の圧入がすべて密度増加に寄与するものとし

て設計しているが，実際には砂杭打設による盛上りや水平変位などにより密度増加をロ

スするため，「方法 D」では，これらを考慮した有効締固め係数 Rcを導入して Fcと関連

付けて提案された（図-2.14(c)参照）。この方法が締固め効果やメカニズムを最も忠実に

再現しているとされ，現在では頻繁に用いられており，SCP 工法における設計法の主流

となっている。 

 

 

2.3 SCP 工法の改良地盤の評価に関する既往の研究 17) 

 

SCP 工法についての 1960 年代からの研究の系譜と変遷を図-2.15 に示している。図

-2.3 に示した地盤工学的課題の変遷にみるように研究初期には SCP 工法が軟弱粘性土

地盤を対象とすることがほとんどであったために，粘性土地盤と砂杭で構成される，い

わゆる複合地盤に関する研究が多くを占めている。1964 年新潟地震においては，SCP

工法の類似工法であるバイブロフローテーションによる液状化対策効果が報告された

が，SCP 工法としての砂質土の液状化に対する改良効果が初めて学術的に示されたのは

Ishiharaらによる1978年宮城県沖地震における石巻のタンクの直接基礎改良についての
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ものであろう。その後，1995 年兵庫県南部地震において神戸沖の 2 つの人工島におい

て，SCP 工法を含む締固め工法が烈震に効果を発揮した要因についての解明と分析が進

んだことが図よりわかる。 

以下より，SCP 工法による砂質土地盤に対しての締固め改良地盤の評価にあたっての

留意点と改良効果に関する既往の研究について述べる。 

 

 

図-2.15(a) SCP 工法についての研究の系譜(1950-1980)
17)を基に作成 

 

年代 1950 年代 1960 年代 1970 年代 1980 年代 1990 年代 

地震      
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変遷 

設計      

施工      
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(技術課題) 

の変遷  
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土
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［京大：原理，支持力］［名大：支持力］ 
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［京大：変形］［東大：変形］［広大：圧密、応力集中］［名大：応力分担比］ 
 

［不動：応力分担比，沈下，解析］［愛媛大：応力分布］  
 

圧密沈下・変形 

施工に関する問題 

［京大：原理］［運輸：強度回復］［早大：強度増加、圧密］ 

［不動：適用，置換］  

設計法 

［京大：原理，安定計算］［中大：破壊防止設計］［運輸：円弧すべり］ 

［不動：支持力，円弧すべり，安全率計算，防止効果，実用設計］ 

設計法 

［不動：原理，チャート］ ［不動：方法 A～C］ 

▼’64 新潟 ▼’78 宮城県沖▼’83 日本海中部 
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▼’70 砂面計 
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図-2.15(b) SCP 工法についての研究の系譜(1980-2020) 
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▼’87方法C 
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▼’95 強制昇降装置（SAVE） ▼’08 SAVE-SP 
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2.3.1 SCP 工法による改良地盤の評価にあたっての留意点 18)
 

 

 SCP 工法などの「圧入締固め」においては，砂杭造成により，砂杭周辺地盤の密度が

増加するとともに水平応力も増加すると考えられている。その改良効果は，図-2.16 に

示すように改良の前後で標準貫入試験などを実施して確認する。また，改良地盤の水平

応力の増加については，孔内水平載荷試験を実施することで原地盤の静止土圧係数

（coefficient of earth pressure at rest，以下，K0）の改良後における増加を確認できる。 

 地盤の液状化強度を推定する方法としては， 

① N 値などの貫入抵抗値と液状化強度の関係式を用いる方法（図-2.16 の①に示す

関係） 

② 不攪乱試料を採取して室内試験（繰返し三軸試験など）より求める方法（図-2.16

の②に示す関係） 

がある。①の方法では標準貫入試験を実施すれば N 値と液状化強度が関係付けられ，

その簡便性から一般によく用いられる。②の方法については，1990 年の道路橋示方書

によれば，原位置での液状化強度 R（原位置動的せん断応力比）とチューブサンプリン

グによる室内での繰返し三軸試験から求められた液状化強度 RL（繰返し三軸強度比）

の関係は式(2.1)で示されており，この関係式を使って推定する。 

  𝐶 ∙ 𝐶2 ∙ 𝐶3 ∙ 𝐶4 ∙ 𝐶5 ∙  L ≒  L (2.1) 

ここに， 𝐶  ：繰返し三軸と原位置の応力状態に関する補正係数 

(   2𝐾  ∕ 3  2 3⁄ ∵ 𝐾  0.5) 

𝐶2 ：地震荷重波形の不規則性に関する補正係数 

(  0.55⁄ ~ 0.70⁄ :平均  .62) 

𝐶3，𝐶4 ：サンプリングから試験までの試料の乱れと密実化に関する補正係数 

   𝐶3 × 𝐶4 ≒  .0  

𝐶5 ：地震動の水平面での二次元性に関する補正係数（=0.9） 

 1996 年の「道路橋示方書」では，N 値と RLの関係はすべて凍結不攪乱試料による繰

返し三軸試験結果より求められているので，②の方法によっても C3と C4の影響は考慮

しなくてよくなった。 
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図-2.16 SCP による改良地盤の事前・事後調査と液状化強度の推定 18)
 

 

一方，改良地盤の液状化強度を①の方法で推定する場合には，K0が仮定した 0.5 から

増加しているにも拘わらず原地盤と同様の方法で液状化強度を推定しているのが現状

であり，締固めによる改良地盤については，この点に留意する必要がある。 

 

2.3.2 SCP 工法の改良効果に関する既往の研究 

 

 SCP 工法の改良効果に関して，「河川堤防の液状化対策の手引き」19)には以下の記述

がある。 

“1995 年兵庫県南部地震では，締固めによる改良地盤において，設計で考慮してい

た震度よりも実際には大きな震度であったにもかかわらず，有意な沈下が生じていない

ことが報告されている。その後の研究により，その要因としては，圧入により側方拘束

を高める効果や締固めた地盤よりもさらに高い液状化抵抗を有する砂杭の効果（複合地

盤効果）などが実際には存在すると考えられている。また，工法によっては施工時に圧

縮空気を使っていることから，飽和度が低下し，液状化抵抗が増す場合もある。このよ

うな設計で用いる密度増大以外の効果によって砂杭間地盤から得られる液状化強度よ

りも締固め改良地盤全体のものの方が大きいことがわかってきており，2011 年東北地

方太平洋沖地震においても同様な事実が検証されている。” 

幾種かの締固め工法のうち，SCP 工法などの「圧入締固め」における液状化強度の増

加の要因としては，地盤状態の変化として捉えると，①密度増加，②水平応力の増加， 
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図-2.17 液状化強度に及ぼす影響と SCP による改良効果と確認方法 20)に加筆・修正 

 

③微視構造の安定化，④不飽和化が挙げられる。地盤の状態の変化以外の要因としては，

砂杭の存在による「複合地盤効果」，砂杭の排水性を考慮した「地震時の排水効果」，杭

間強度は最も弱い点であるとする「強度の分布」がある。一方，液状化強度に影響を及

ぼす要因としては，「土そのものの性質」と「初期応力」に分けられ，前者には一次性

質（primary property）としての「粒度分布」，「粒子形状」などがあり，二次性質（secondary 

property）としては「密度」，「粒子構造」，「飽和度（含水比）」があるとされる。また，

後者には「有効拘束圧」，「応力の異方性」などが含まれる。液状化対策としての SCP

工法による改良効果とその確認方法および関連する液状化強度に影響を及ぼす要因は，

図-2.17 のように関係付けられる。 

SCP 工法などの締固め工法について，「建築基礎のための地盤改良設計指針案」21)で

は，これまでの実測データや地震被害事例分析より，杭間強度のみで改良地盤を評価す

る従来の設計法では，改良後の地盤全体の平均的な液状化抵抗を過小評価している可能

性を考慮し，通常評価される砂杭間の N 値から求まる液状化抵抗と締固め改良地盤全

体の液状化抵抗の関係を，式(2.2)のように示し，設計では密度増加以外の効果について

割増係数 C を乗じて複合地盤として定量的に評価する方法を提案している。ここでは，
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基礎形式等に応じて 1.1～1.2 倍の割増しを乗じることが推奨されている。 

 L 複合地盤  𝐶 ∙  L 改良後杭間  (2.2) 

ここに， RL ：液状化抵抗比 

C ：割増係数 

割増係数である C の内訳として地盤の状態変化に限れば，地盤の密度増加以外に，

①水平有効応力の増加，②飽和度の低下，③繰返しせん断履歴による微視構造の変化が

挙げられ，改良前後の地盤調査や土質試験で確認される。その他の改良効果としては，

砂杭の存在を考慮した複合地盤効果や地震時の排水効果があり，これらの効果は振動台

実験や数値解析により確認されている。原田ら 22)は，実地震における再現解析により，

杭間で得られる N 値からの液状化強度は実際の SCP 工法による改良地盤の液状化強度

を過小評価していると指摘している。このような締固めによる改良効果と液状化強度に

影響を及ぼす要因との関係は図-2.17に示されており，同図の改良効果の各項目につい

て既往の研究について以下に整理する。 

 

（1） 杭間の密度増加 

図-2.17に示したように，SCP 工法による改良効果としてまず挙げられるのがサウン

ディングによる N 値などの貫入抵抗値の増加であり，Meyerhof の式に代表される N 値

と Drの関係より，N 値を Drに換算することによって密度増加の程度を間接的に確認で

きる。この SCP 工法による密度増加を直接的にサンプリング試料により確認したもの

が末松ら 23)による図-2.18 に示した 2 例である。ここでは改良率（improvement ratio，

以下，as）が 13.3～15.0%（□1.6～1.7m ピッチ）で 20～40%程度の Drの増加効果が得

られていることが分かる。図-2.19は，密度検層により湿潤密度の増加を確認した事例

24)である。asが大きいほど湿潤密度は大きくなっているが，事後の試料では含水比も低

下しており，乾燥密度の増加はさらに大きなものとなる。これらの密度の増加は，Fc

に影響されることはよく知られているが，最近では均等係数（uniformity coefficient，以

下，Uc）や曲率係数 Uc’，間隙比範囲などの Fc以外の土の物性にも影響を受けることが

知られるようになった。図-2.20は三軸試験装置を改造して供試体内でバルーンを膨ら

ませて周りの砂の密度増加を計測した実験結果 25)であり，Fcや初期状態が同じであって
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も Uc の相違により密度変化が異なっていることを示すものである。一方，中空ねじり

せん断試験装置を使って SCP 工法の施工（貫入・造成過程）を模擬した実験結果 26)を

示したものが図-2.21である。図-2.20と同様に，初期状態が同じでもその後の Drの増

加は，Ucの相違により 10～30%程度も異なることが分かる。 

 

図-2.18 サンプリング試料による相対密度の増加 23)
 

 

 

図-2.19 密度検層による湿潤密度の増加 24)
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図-2.20 均等係数と増加相対密度の関係（三軸試験装置）25)
 

 

図-2.21 均等係数と増加相対密度の関係（中空ねじりせん断装置）26)
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（2） 水平応力の増加 

Ishihara et al.
27)は，中空ねじりせん断試験において，等方状態（K0=1.0）時の液状化試

験と K0=0.5,1.5 の異方状態時の液状化強度には，式(2.3)の関係があることを示した。（図

-2.22参照）これにより室内試験レベルで K0増加による液状化強度の増加が示された。 

(
𝜏ℓ
𝜎v′

)
異方

 
  2𝐾 

3
(
𝜏ℓ
𝜎v′

)
等方

 (2.3) 

 また，現地における SCP 打設時の地盤中の水平応力増加による K0増加は，末松ら 23)

により図-2.23 のように 2 現場で示されている。木村ら 28),29)は，現地において asと K0

の関係，ならびに長期にわたって K0 が維持されること確認し，それぞれ図-2.24 と図

-2.25で示し，設計的な検討を行っている。このように，SCP 工法による改良地盤の液

状化強度は密度増加によるものに付加して評価すべきといった議論がなされたが，SCP

工法による改良地盤の N 値の増加には密度増加によるものと K0増加によるものが含ま

れているという，いわゆるダブルカウントの問題が残された。Harada et al.
30)は，この問

題について，土層実験と中空ねじり試験により，図-2.26に示す換算 N 値と液状化強度

の関係の推奨図を提案した。同図によれば，改良前の地盤に比べて SCP 工法により K0

が増加した改良地盤においては，同じ N 値であっても K0が増加した地盤の方が液状化

強度は大きいことを示し，現在の設計では SCP 工法による改良地盤を過小評価してい

るとした。 

 

図-2.22 液状化強度と K0の関係 27)
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図-2.23 SCP 施工現場における K0測定事例 23) 

 

図-2.24 改良率 asと K0の関係 28) 

 

図-2.25 長期的な K0の測定事例 29) 
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図-2.26 換算 N 値と液状化強度 25) 

図-2.24 改良率と K0の関係 23)
 

図-2.25 K0値の深度分布 24) 
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図-2.26 換算 N 値と液状化強度の関係 30) 

 

（3） 不飽和化 

液状化強度に飽和度（degree of saturation，以下，Sr）が影響することは，1978 年に米国

で Chaney
31)が図-2.27に示す Srと液状化回数の関係において初めて確認された。我が国

においては，1989 年に Yoshimi et al.
32)により液状化強度と Srの関係が図-2.28の 

とおり示されている。これによると Sr が 80%程度に低下すると液状化強度は 2 倍以上

に増加することがわかる。SCP 工法の砂杭造成過程では，砂の排出や周辺地盤の逆流防

止のために圧縮空気を使用する。このため地中に空気が残留し，地盤の Srが低下するも

のと考えられている。Okamura et al.
33)は，SCP 工法で施工された現場における凍結サン

プリング試料の液状化強度を報告している。その調査結果では，図-2.29のとおり砂杭

間の Srが 70～90%程度に低下していることを示した。岡村ら 34)は，地盤の Srが液状化

強度に大きな影響を及ぼすことについて言及し，SCP 工法による改良効果について地盤

の密度増加だけでなく地盤の Sr も考慮して液状化強度を評価することが合理的である

と述べている。 
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図-2.29 SCP 施工現場における Srの測定事例 33) 

 

（4） 微視構造の安定化 

 吉見 35)は，砂の液状化抵抗は，①密度が高いほど，②有効応力が高いほど，③微視構

造が安定しているほど高くなることを挙げ，SCP 工法は①～③の要因にすべて関与する

図-2.28 Srと液状化強度の関係 32)
 

図-2.27 Srと液状化回数の関係 31)
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ことにより液状化抵抗を増大させると指摘している。このうち，③の「微視構造の安定

化」については，数パーセントにも及ぶような「大ひずみ」の繰返しせん断履歴を受け

た砂ではその強度を劣化（液状化現象）させるが，「小ひずみ」の繰返しせん断履歴を

受けた砂では，Seed et al.
36)による実験結果である図-2.30に示すように大きく増加する

ことより導かれたと考えられる。すなわち，SCP 工法も打設手順は図-2.11(a)に示した

ように，ケーシングパイプの貫入と砂杭造成の過程において杭間の土要素は何度も繰返

しせん断履歴を受けることで微視構造の安定化が図られるということである。さらに

Tatsuoka et al
37)は，図-2.31に示すように，試料の作製方法により同じ Drであっても液

状化強度は大きく異なることを示している。 

 

図-2.30 小ひずみ履歴が液状化強度に及ぼす影響 36)
 

 

図-2.31 試料作製方法による液状化強度の相違 37)
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(a) 地盤中での鉛直・水平方向への点荷重載荷時 

の弾性解による応力変化 

 

 

 

(c) 異なるサイクル数とせん断ひずみの履歴を与えた後の中空ねじりせん断試験結果 

図-2.32 液状化強度特性に及ぼす繰返しせん断履歴の影響 38)
 

 

古関 38)は，図-2.32(a)，(b)に示す SCP 施工時（貫入・造成過程）の応力経路を模擬し

た中空ねじりせん断試験結果を実施し，SCP 工法による液状化強度の増加の要因につい

て「密度増加」や「水平応力の増加」に加えて“施工時のせん断履歴により，その後の

繰返しせん断に強い土粒子構造が形成される。”とした。これは，吉見が指摘した①～

 

(b) 砂杭施工を模擬した空中ねじり 

試験の応力履歴設定例 
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③の SCP 改良地盤の強度特性に対応しており，図-2.32(c)からも明らかなように，同等

の Dr であっても応力履歴がない場合よりもより多くのサイクルで応力履歴を与えた場

合の方が液状化強度は大きなものとなる。 

 

（5） その他 

地盤の状態変化に関わらない改良効果としては，砂杭の剛性を考慮した「複合地盤効

果」と地震時に発生する過剰間隙水圧の排水を促す「排水効果」がある。 

このうち，「複合地盤効果」に関する実験的な研究としては，安田ら 39),40)による複数

の砂杭を模型地盤内に配置した振動台実験（図-2.33(a)参照）が挙げられ，図-2.33(b)

に示すように砂杭配置を幾種類か変えることにより過剰間隙水圧の抑制効果が向上す

ることを示している。解析的な検討を行った例としては，佐藤ら 41)による均質化法を用

いた地震応答解析が挙げられ，図-2.34(a)に示すような砂杭も含めた砂杭周辺の地盤の

剛性を均質化して解析することによる液状化指数 PLの減少（図-2.34(b)の□→■）が改

良効果として確認されている。 

「排水効果」については，Maegawa et al.
40),42)が模型実験（図-2.35(a)参照）において

礫杭（グラベルドレーン）の存在による排水，非排水の条件を変えた振動台実験を実施

し，その排水効果を図-2.35(b)に示すとおり確認している。 

前述したように，SCP 工法による改良効果としては，地盤状態の変化に関わるものと

して「密度増加」，「水平応力の増加」，「不飽和化」，「微視的構造の安定化」がある。「微

視的構造の安定化」以外は地盤調査や試験により確認され，定量的な評価がなされてい

るが，一方で微視的構造の安定化については現位置で直接的に確認することは困難であ

るが，古関らの実験結果により，同じ密度であっても小さな繰返しせん断履歴があるほ

ど液状化強度は大きいことが示され，しかもそのサイクルが多いほどさらなる液状化強

度の増加が期待できる。このサイクルは，SCP 工法の施工における引抜きと打戻しのサ

イクルが多いことに相当し，これを地表まで何度も繰返しながら砂杭を造成することで

効率的で有効性の高い締固めを実現しているものと考えられる。 

そこで，次章以降では SCP 工法の施工を模擬した模型実験を行い，造成された砂杭

周辺地盤の挙動を詳細に調べることを目的として X 線 CT を適用し，締固め改良地盤の
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微視構造に着目した検討を行う。 

 

 

(a) 模型実験概要                

図-2.33 砂杭配置による複合地盤効果に関する模型実験結果 39),40)
 

 

 

(a) 締固め砂杭と周辺地盤の改良効果    

図-2.34 均質化法を用いた締固め改良地盤の地震応答解析結果 

図-2.35 砂杭設置による地盤全体の剛性増大に

関する模型実験 33)
 

図-2.39 排水効果に関する模型実験
34)

 

図-2.36 砂杭間地盤の相対密度と 

限界加速比の関係 33)
 

図-2.40 排水条件の違いによる杭間地盤

の過剰間隙水圧比の時刻歴 34)
 

図-2.37 締固め杭と周辺地盤の改良効果 35)
 

図-2.38 未改良地盤と改良地盤の最大地

震加速度と PL 値の比較 35)
 

 

(b) 砂杭間地盤の相対密度と 

限界加速度比の関係 

 

(b) 未改良地盤と改良地盤の 

最大加速度と PL値の比較 
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(a) 模型実験概要                  (b) 排水条件の違いによる杭間地盤 

の過剰間隙水圧比の時刻歴 

図-2.35 礫杭による排水効果に関する模型実験結果 40),42)
 

 

 

2.4 まとめ 

 

本章では，研究対象である SCP 工法の改良原理と設計，施工，材料の変遷について

述べるとともに，砂質土の締固めとしての SCP 工法の現状と設計方法について整理し

た。さらに，SCP 工法による改良地盤の評価にあたっての留意点と改良効果に関する既

往の研究について概観した。 

以下に得られた知見を列挙する。 

 

i) SCP 工法は砂質土を対象とした場合の液状化対策として国内では最も実績

が多く，その改良効果も認められており，時代のニーズにも対応して進化を

してきたが，さらなる設計法や施工法の高度化や海外においても幅広く活用

されることが期待される。 

ii) 地盤工学的課題が粘性土の安定，沈下問題から砂質土の液状化問題へ移行し

ていることに対応して，SCP 工法における研究対象も砂質土に関するものが

主流となってきているが，締固め改良地盤の微視構造についてはその計測の

難しさもあって未解明な部分が多く残されており，定量化がなされていない。 

図-2.35 砂杭設置による地盤全体の剛性増大に

関する模型実験 33)
 

図-2.39 排水効果に関する模型実験
34)

 

図-2.36 砂杭間地盤の相対密度と 

限界加速比の関係 33)
 

図-2.40 排水条件の違いによる杭間地盤

の過剰間隙水圧比の時刻歴 34)
 

図-2.37 締固め杭と周辺地盤の改良効果 35)
 

図-2.38 未改良地盤と改良地盤の最大地

震加速度と PL 値の比較 35)
 

 

図-2.35 砂杭設置による地盤全体の剛性増大に

関する模型実験 33)
 

図-2.39 排水効果に関する模型実験
34)

 

図-2.36 砂杭間地盤の相対密度と 

限界加速比の関係 33)
 

図-2.40 排水条件の違いによる杭間地盤

の過剰間隙水圧比の時刻歴 34)
 

図-2.37 締固め杭と周辺地盤の改良効果 35)
 

図-2.38 未改良地盤と改良地盤の最大地

震加速度と PL 値の比較 35)
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iii) SCP 工法の締固めによる改良効果は，地盤の状態変化として捉えると，密度

増加，水平応力の増加，不飽和化，微視構造の安定化が挙げられる。密度増

加，水平応力の増加，不飽和化については地盤調査や試験により確認できる

が，微視構造の安定化に関しては現位置での直接的な計測は困難であるため，

X 線 CT を用いた定量的な評価が期待される。 
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第 3 章 X 線 CT の概要と現状 

 

                                        

 

 本研究の主目的である地盤内部構造の微視的観察を行う上で中心的な役割を果たす

計測装置が µ フォーカス X 線 CT スキャナ（Micro-focus X-ray CT Scanner，以降，µXCT）

である 1)～3)。熊本大学が所有する東芝製の µXCT は，スキャンテーブルの位置変更によ

って撮影範囲を変えることが可能であり，空間分解能の高い拡大撮影を行うことで，地

盤材料の微視的な形状や移動状況なども詳細に観察できる。また，µXCT は 2 次元のデ

ィテクタ（フラットパネル）を持つため，比較的短時間の撮影で広い三次元空間の画像

データが得ることも特徴である。 

X 線 CT スキャナ 4)は医療用診断装置として一般にも広く知られる装置である。英国

EMI 社（Electric & Musical Industries Limited）の研究者であった Hounsfield
5)が，1972 年

に断層撮影技術を活用して医療用 X 線 CT スキャナを開発し，放射線医学の分野で革命

的な診断技術となった 6)。現在ではこの医療用の装置に加えて，産業用，µ フォーカス

型（ナノフォーカス型を含む），およびシンクロトロン（大型放射光施設）などが実用

化され，様々な検査や計測に用いられている。これらは検査対象の物性と現象のスケー

ル等を勘案して選定されている。 

地盤工学の分野におけるX線CTスキャナの適用に関するこれまでの経緯について少

し辿ると，我が国では 1980 年代から石油公団（現在の JOGMEC）の Hagiwara and Nanba
7)

の岩石を対象とした研究に適用によって始まり，国際的には，1996 年にフランスの

Desrues et al.8)が土の変形挙動の計測に医療用 X 線 CT を適用した事例があり，地盤工学

分野における X 線 CT スキャナの適用は広がりを見せ始めた。1996 年には熊本大学に

も産業用 X 線 CT 装置が 9)～12)導入され，土質試験と産業用 X 線 CT スキャナによる撮

影を連動して行う実験システムの構築を世界で初めて発表している 13)。さらには，この

分野の国際的な Community 構築をめざして，2003 年に熊本において地盤工学における
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X 線 CT の応用に関する国際ワークショップ GeoX2003（International Workshop on X-ray 

CT for Geomaterials）が開催された 14)。これらの国際的な活動はすべて 2003 年に開催し

た GeoX2003 が起源となっている。その後，2003 年には港湾空港技術研究所 15)，2007

年には京都大学 16)他と本装置の導入が加速し，数多くの貴重な研究成果が発表されてい

る。本研究のように模型実験に適用する上では，通常の装置では計測不能な地盤内での

現象や挙動も X 線 CT によって可視化が可能 17)となる。また，得られた画像の解析とそ

の他の計測データとの関係性を緻密に分析することで，様々な物理現象の定量化に寄与

し，地盤工学分野における試験・設計・施工のさらなる高度化や発展につなげることが

期待されている。 

 本章では，X 線 CT の基本および得られた CT 画像に対する画像処理手法を説明する

とともに， X 線 CT を砂の締固めに関する研究に対して適用したこれまでの事例につ

いても概観する。 

 

 

3.1 X 線 CT の基本 

 

 CT（Computed Tomography），コンピュータ断層撮影法とは，非破壊検査法の一つで

あり，被検体を透過可能な放射線などを線源とし，異なった照射角度から得られる投影

データをデジタルデータとして収集し，その複数の投影データを逆解析することにより

物体内部の空間情報として再構成し画像化することで被検体内部の定量評価を可能に

する手法である 18)。X 線 CT 法とは，線源に X 線を用い，被検体透過による X 線減衰

によって得られる投影データより物体内部の X 線吸収量の空間分布を画像化するもの

である。19),20)。 

 

3.1.1 X 線の発生 21),22)
 

 

 現在， X 線 CT スキャナの X 線源として一般的な装置に用いられる X 線管は密閉管

と開放管に分けられる。X 線発生の原理としてはいずれも同じであるが，X 線のターゲ
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図-3.1 X 線管の構造 1)
 

 

ットへの照射方法によって反射型と透過型に分けられている。X 線原の一例として反射

型密閉管の X 線管の構造を図-3.1 に示す 1)。反射型密閉管の X 線管は，陰極と陽極を

持つ真空管であり，陰極にコイル状のフィラメント，陽極に銅塊の表面にタングステン

ターゲットを張り付けた構造となっている。フィラメントが数百度以上に加熱されると

表面から熱電子が湧き出し，陽極の正電位により加速されてターゲットに衝突すること

で X 線が放射される。このとき電子は運動エネルギーを失い，そのうちの 1%が X 線と

して放出され，残りの 99%以上は熱となる。そのため，X 線発生装置には熱冷却装置が

必要となっている。 

 

3.1.2 X 線の減衰と再構成 

 

 X 線が物体内を透過する際，電子との相互作用が起きるとその分だけ X 線の強度は

減衰する。図-3.2 のように一次元の均質な材料に単一エネルギーの X 線を照射する場

合，被検体透過後の X 線強度は式（3.1）で表わされる 1)。これは X 線線量が透過距離

に応じて指数的に減弱することを示している。 

利用線錘 濾過窓

実焦点

陽極
陰極

実効焦点 ターゲット角度

フィラメント

ターゲット

高圧電源 25～150kV

フィラメント電源

主線

遮蔽板
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図-3.2 X 線 CT スキャナの原理（一次元）1)
 

 

 

図-3.3 X 線 CT スキャナの原理（二次元）11)
 

 

𝐼 = 𝐼0exp(−𝜇𝑊) (3.1) 

ここに，  𝐼 ：透過 X 線強度 

𝐼0 ：入射 X 線強度 

𝜇 ：X 線吸収係数 

𝑊 ：被検体の奥行き（X 線の被検体透過長） 

一般に，X 線吸収係数は，被検体の密度に比例することが知られている。式(3.1)両辺

を𝐼0で除して，対数を取ると投影関数𝑝が式(3.2)で定義される。 

𝑝 = 𝜇𝑊 = ln(𝐼0/𝐼) (3.2) 

この理論を二次元に拡張したものが次(3.3)であり，それを図示したものが図-3.3 で

X線管

X線検出器
μ

I

T

I0

投影像

被検体

x

y

s

θ

t
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ある 11)。 

𝑝(𝑠, 𝜃) = ln(𝐼0/𝐼) = ∫ 𝜇(𝑥, 𝑦)dt
∞

−∞

 (3.3) 

ここに，𝜇(𝑥, 𝑦)：X 線吸収係数の空間分布 

最終的に断層撮影法（Tomography）に基づき互いに独立な方向の投影を計測した後に

フィルター補正逆投影法 23)を用いて X 線吸収係数分布𝜇(𝑥, 𝑦)が求められる。ここで得

られる画像は，X 線を照射した断面の二次元画像であるが，各断面の二次元画像を被検

体全体で重ね合わせることにより三次元画像を得ることができる。 

 

3.1.3 熊本大学における X 線 CT 装置 

 

 図-3.4に X 線 CT 装置開発の変遷を示す 1)。計測装置として，その世代が進むにつれ

て X 線ビームは細線状のものから扇形のファンビーム，三次元形状を持つコーンビー

ムへと推移し，検出器もその数は格段に増え，それとともに時間分解能，空間分解能な

ど画像の質も向上してきた。熊本大学では，µXCT（東芝製 TOSCANER-32300FPD），

および，産業用 X 線 CT スキャナ（東芝製 TOSCANER-23200，以降 IXCT）を有してい

るが，µXCT は第 3 世代，IXCT は第 2 世代に分類される。µXCT と IXCT の概要を図-3.5

に示し 3)。それぞれの仕様を表-3.1に示す。本研究で用いた µXCT と IXCT で大きく異

なる仕様としては X 線源，検出器，データ収集方法が挙げられる。IXCT は X 線源に反

射式密閉管を用いており，そのワット数の高さから密度分解能に優れている。一方，

μXCT は X 線源に反射式開放管を用いており，放射された電子線をコイルで収束させて

マイクロレベルのターゲット焦点サイズにすることで，空間分解能に優れるといった特

徴を持っている。検出器およびデータ収集方法の違いとしては，µXCT では，データ収

集において試料台が回転のみ行う RR 方式（Rotate-Rotate）が採用されている。X 線は

ある一定角度のコーンビームが照射され，フラットパネルディテクター（FPD）24)内に

設置している 2000×2000 の検出器により，その減衰量が計測される。X 線管と検出器は

変更可能な任意距離に固定されており，試料台は 180°または 360°回転して投影データ

を蓄積する。一方，IXCT では，データ収集において試料台が往復並進運動および回転 
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図-3.4 X 線 CT スキャナの変遷 1)
 

 

 

図-3.5 µXCT と IXCT の概要 3)
 

 

を伴う TR 方式（Translate-Rotate）を採用している。X 線は 30°のファン角を持つファン

ビームが照射され，176 チャンネルの検出器によりその減衰量が計測される。X 線管と

検出器は一定距離に固定されており，その間を試料台が往復並進運動および回転を行い

180°，360°または 720°から投影データの蓄積を行う。 

1st generation 2nd generation 3rd generation 4th generation

Specimen

Scan type

X-ray beam

Angular aperture

Number of detectors

Scanning time

Parallel beam

1

4 ~ 5 min.

Narrow fan beam

20 ~ 120 sec.

Wide fan beam

500 ~ 600 1000 ~ 2000

Wide fan beam

3 ~ 10 sec. 1 ~ 10 sec.

Detector

Source of X-rayxxx xxx

Scan area

(Translate -Rotate) (Translate -Rotate) (Stationary -Rotate)(Rotate -Rotate)

X-ray beam

00

xxxx xx xxxx

( (Translate -Rotate) (Stationary -Rotate)(Rotate -Rotate)

x

0

x

0

xx

0° 3°~ 30° 30 ~ 40° ° 30 ~ 40° °

3 ~ 60
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表-3.1 µXCT と IXCT の装置仕様 

 

 

  X 線源にコーンビーム，受光装置にフラットパネルを持つ μXCT は Z 軸方向に広い

領域を一度に撮影できるため，X 線源にファンビーム，受光装置にシングルラインディ

テクターを持つ IXCT に比べて撮影時間を大幅に短縮できる。一回の撮影時間の短縮に

よって多ステップ撮影が現実的となるため，本研究で対象とする締固め改良地盤への

SCP 打設時の砂杭造成過程を模擬した実験における連続撮影などへの利用が可能とな

る。具体的には，砂杭造成過程におけるその周辺地盤への影響の検討などが可能となる。

また，μXCT は，スキャンテーブルの位置変更によって撮影領域を変えることが可能で

あるため，空間分解能の高い拡大撮影を行うことで地盤内の微小変形の観察もできる。

ただし，μXCT は，スキャンテーブルの許容重量が IXCT の 4 分の 1 程度であることや，

出力可能な X 線源の最大エネルギー（特に照射電流値）が低いため，撮影時間が短い

場合には IXCT ほどの密度分解能が得られないなどの留意点がある。μXCT と IXCT で

は，その装置性能と取得データの性質が異なるため，実施する模型実験における観察や

計測目的に沿った装置選定に留意する必要がある。 

 

µXCT IXCT

X線管電圧 20kV～230kV 150kV，200kV，300kV

管電流 0～0.61mA 4mA，3mA，2mA

X線照射厚 2µm～4mm 0.3mm,0.5mm,1mm,2mm,4mm

データ加算数 360°(4800分割) 180°，360°，720°

撮影ピッチ 1µm～ 0.1mmの整数倍

時間分解能 データ加算数に依存 180°:2.5min., 360°:5min., 720°:10min.

撮影領域(φ，H) φ :～400mm，H:～500mm φ :～400mm，H:～700mm

画像再構成マトリクス数 スキャン:2048
2，コーン:1024

2 2048×2048

最小画像サイズ 5µm (φ10mm) 73µm (φ150mm)

最大積載重量 25kg 100kg

X線検出器 Flat Panel Detector Line Detector
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3.1.4 X 線 CT 画像 

 

 X線CT撮影で得られるCT画像は，X線の透過率から求めたCT値やGL（Gray Level）

値などと呼ばれる輝度値の空間分布データとして出力される。この輝度値は，材料の密

度と正の相関を示し，事前の装置較正（キャリブレーション）を実施することで輝度値

から材料密度への換算が可能となる。 

 

（1） X 線 CT によるデータの取得 

デジタルカメラ等から得られる二次元画像ファイルの画素は，ピクセル（pixel）と呼

ばれる小さな離散的な値（整数値）の集合体である。一方，X 線 CT の場合，図-3.6 に

示す様に，再構成された画像は断面画像ではなく断層画像であり一定の厚みを有する。

15)。CT 画像を構成する画素はボクセル（Voxel）と呼ばれ，撮影結果として取得される

数値データは，各ボクセル内の平均的な X 線吸収量である。 

 

 

図-3.6 X 線 CT スキャナによるデータ取得の概要 15)
 

ボクセル

X線には厚みがあるため，ある厚みを持った

供試体のスライスについてX線の吸収量を分

布を求めることになる。
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図-3.7 X 線 CT スキャナにより得られた数値データの画像化 15) 

 

（2） X 線 CT により得られたデータの画像化 

 X 線 CT により取得したボクセルが持つ数値データに対して，グレースケールなどの

カラーチャート 15)に変換することにより，断面画像を得ることができる。図-3.7 にそ

の模式図を示す。通常，CT 画像では，被検体内において密度が大きい領域は白色に，

密度が小さい領域は黒色に表示される。 

 

 

3.2 画像解析手法 

 

本研究では，取得した X 線 CT 画像を用いた SCP 工法の施工による模型地盤内部の

造成砂杭周辺地盤の挙動計測ならびに砂の微視構造の定量的な評価に際して，大きく 2

つの画像解析手法を適用した。 

1 つは，変形前後の 1 組の CT 画像に対してパターンマッチングを行うことにより撮

影領域内の変位計測を可能とするデジタル画像相関法（Digital Image Correlation，以降，

DIC）を適用する。この解析手法は SCP 打設による造成砂杭周辺地盤の大局的な挙動を

把握とし，模型供試体の全体撮影画像に対して適用している。 

もう 1 つは，初期地盤としての原地盤，SCP 工法による砂杭造成過程それぞれの CT

画像に対し，複数の画像処理アルゴリズムを組合せることにより個別土粒子に分割，ラ

ベリングする画像処理手法（セグメンテーション）である。この解析手法は，個別土粒

3 4 3 2

4 5 4 1

3 4 2 0

3 2 1 0

0 1 2 3 4 5

数値データ 画像化

カラーチャート
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子同士の接触点と考えられる領域を特定，集計し，任意空間における砂質土の集合体と

しての微視構造の特徴量を定量化することを目的とし，砂杭周辺地盤の任意領域に対し

て適用している。 

 

3.2.1 画像相関法による地盤内に生じる変形現象の解析 

 

 DIC 手法は 1980 年代から固体力学や流体力学の分野で発達し，様々な空間や時間ス

ケールにおいて，異なる荷重条件下かつ種々の材料に適用されている 25)。本研究では，

SCP 打設時における模型地盤の変形前後の X 線 CT 画像に対して，デジタル画像の輝度

値分布の変化から試料内部の変位場とひずみ場を計測するために開発された解析プロ

グラム（TOMOWARP3D）を用いた 1),25)～27)。図-3.8に DIC の概要を示す。 

 DIC における解析手順 1)は以下のとおりである。 

① 変形前後のデジタル画像を取得する。 

② 変形前の画像中に変位ベクトルを求める節点群を配置する。 

③ 相関窓および検索窓(相関計算を行う範囲)のサイズを決定する。 

④ 変形後の画像の検索窓の範囲内すべての位置で変形前の相関窓との相関

係数，式(3.4)
26)を算定する。 

⑤ 相関が最も高い位置を移動後の領域と同定する。この状態でボクセル単位

(整数)の移動量が求まる。 

⑥ ⑤で得られたボクセル単位の移動量に対して，サブピクセル補正(ボクセル

単位以下の空間分解能で移動量を補正)を行い，実数値としての変位量を求

める。 

⑦ 得られた変位場からひずみ量（体積ひずみ：式(3.6)，せん断ひずみ：式(3.7)， 

式(3.8)）を求める。 

NCC(𝑢, 𝑣, 𝑤) =
∑ (𝐼1(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝐼2(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣, 𝑧 + 𝑤))

2
𝑥,𝑦,𝑧

∑ (𝐼1(𝑥, 𝑦, 𝑧)
2 + 𝐼2(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣, 𝑧 + 𝑤)2)𝑥,𝑦,𝑧

− 1 (3.4) 

本研究での具体的なひずみ量の計算方法 28)～30)について以下に述べる。 

DIC による変位場解析で得られた直交座標系における変位 3 成分（x，y，z 方向）を 
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図-3.8 DIC の概要 27)
 

 

持つ節点を頂点とする立方体要素を設定し，頂点（8 節点）の変位ベクトルから各要素

におけるひずみテンソルを求める。各要素のひずみテンソルから体積ひずみとせん断ひ

ずみを定義し，スカラー量として算出している。ひずみテンソルは以下の式(3.5)で表さ

れる。 

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (3.5) 

ここに， i，j = 1,2,3 

i=j のとき，垂直ひずみ 

i≠j のとき， 2𝜀𝑖𝑗 = 𝛾𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
  

𝛾𝑖𝑗：工学せん断ひずみ 

体積ひずみ 𝜀v は，ひずみテンソルの1次の不変量と等価であり，以下で算出される。 

𝜀v = 𝜀𝑖𝑖 =𝜀11 + 𝜀22 + 𝜀33 = 𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑧𝑧 (3.6) 

せん断ひずみは，Von Mieses の降伏条件を満たす 3 軸応力状態で生じる塑性ひずみ成

分（𝜀1
𝑝，𝜀2

𝑝，𝜀3
𝑝）について，1 軸応力状態に当てはめた場合に相当する量，つまり

相当ひずみ 𝜀 ̅ を定義して以下の式で算出する。これは体積ひずみ成分を含まない偏差
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ひずみ成分である。 

𝜀̅ =
√2

３
√(𝜀1

𝑝 − 𝜀2
𝑝)2 + (𝜀2

𝑝 − 𝜀3
𝑝)2 + (𝜀3

𝑝 − 𝜀1
𝑝)2 (3.7) 

これを一般の直交座標系で表示すると以下の式となる。 

𝜀̅ =
√2

３
√(𝜀𝑥𝑥 − 𝜀𝑦𝑦)

2 + (𝜀𝑦𝑦 − 𝜀𝑧𝑧)
2 + (𝜀𝑧𝑧 − 𝜀𝑥𝑥)

2 + 6{(𝜀𝑥𝑦)
2 + (𝜀𝑦𝑧)

2 + (𝜀𝑧𝑥)
2} (3.8) 

 

3.2.2 画像解析による土粒子同士の接触点数の算出 

 

砂質土の内部構造について微視的視点で考えてみると，土への外力等の作用によって

土の状態が変化する際には，土粒子同士の接触状態が変わり，地盤全体の骨格構造も変

化するものと考えられる。粒状材料としての性質がその力学挙動に強く反映される砂質

土においては，土粒子接点での粒子接触角 θや土粒子間の摩擦力 φが地盤全体としての

強度に影響していると考えられる 31)が，地盤の内部構造が地盤強度に与える影響を実験

的に直接捉えることが可能な手法は未だ確立されていない。この課題に対して，土粒子

の微視的な骨格構造に特に着目し，模型実験や数値解析によってその評価に取り組む研

究がこれまでに数多くある。模型実験としては，光弾性法によって粒状体内部の応力状

態の計測技術について研究が進んでいる。また，近年では応力発光材料を用いた新しい

計測技術の開発例 32),33)も報告されている。ただし，これらの計測技術は平面ひずみ条件

下での実験という制約が残されている。 

一方，数値解析的手法を用いた研究として代表的なものには，個々の粒子運動を直接

演算する DEM（個別要素法）を用いて個々の粒子間の接触力や接触角を数値解析的に

求める研究が盛んに行われてきた例えば 34),35)。演算能力の飛躍的な向上によって大規模モ

デルの計算も現実的になり，非常に有効な研究手法であるが，数値解析の結果を検証す

るバリデーションの問題が残されている。 

これらの研究手法とは別に，µXCT を用いてその内部構造の評価を行う研究が進めら

れている 15)。空間分解能の高い µXCT 画像を用いることで砂の粒子形状や間隙構造な

どの高詳細な空間情報が入手可能となり，画像解析から得られる情報の定量化によって
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評価手法が高度化し，これまで確認されていなかった現象が明らかになりつつある。 

本研究では，三次元空間解析ソフト Avizo （株式会社サーモフィッシャー社製）を用

いて，µXCT により得られた三次元 CT データに図-3.9に示す画像解析手順を施すこと

で土粒子間の接触点数 NCP（Number of contact point）を算出した。以下に接触点数算出

における主な解析手法を簡単に紹介する。 

 

 

図-3.9 三次元空間解析ソフトを用いた接触点数の算出フロー 

(a) 原画像 (b) フィルター処理

(c) 二値化処理 (d) 土粒子の識別

Apply Bilateral Filter

Apply Auto Thresholding 

(Otsu’s method)

Filtered greyscale image

Apply Separate Objects

(Watershed segmentation)

Binary image

Segmented image

Apply Generate Surface

Surface image

Apply Extract Surface

Contact surface image

Load 3D reconstructed Greyscale image

(e) 三次元土粒子抽出例
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（1） Bilateral Filter （バイラテラル・フィルター） 

画像の生成や伝送の過程において，数々の要因で物理的に「ノイズ」が含まれること

は避けられない。それは X 線 CT から得られる画像も例外ではなく，画像解析において

目的に応じた有益な情報を効率よく抽出するためには，この「ノイズ」を取り除いてお

く必要がある。代表的なノイズ除去アルゴリズムとしては，各画素の値を近傍画素の中

央値に置き換える Median フィルターや，対象画素からの距離に応じて平滑化に用いる

近傍画素値の重みを変える Gaussian フィルターなどが挙げられる 36)。しかし，これら

のノイズ除去方法では，画素値の一様な領域間の境界部分（エッジ）がぼけてしまうと

いう欠点がある。近年では，エッジをぼかさずにノイズを除去する多種多様な非線形フ

ィルターも考案されているが，本研究では，得られた X 線 CT 画像に対しバイラテラル・

フィルター（以下，BF）を施した 37)。BF は，Gaussian フィルターのノイズ除去能力に

加えて，エッジの保存能力も兼ね備えたフィルターであり，最終的に式(3.9)で与えられ

る。 

𝑂(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
1

𝐾(𝑖, 𝑗, 𝑘)
∑ ∑ ∑ 𝑒

(𝐼(𝑖,𝑗,𝑘)−𝐼(𝑙,𝑚,𝑛))
2

ℎ2

𝑛𝑧
2

𝑛=−
𝑛𝑧
2

𝑛𝑦
2

𝑚=−
𝑛𝑦
2

𝑛𝑥
2

𝑙=−
𝑛𝑥
2

𝐼(𝑙,𝑚, 𝑛) 

 

(3.9) 

𝐾(𝑖, 𝑗, 𝑘) = ∑ ∑ ∑ 𝑒
(𝐼(𝑖,𝑗,𝑘)−𝐼(𝑙,𝑚,𝑛))

2

ℎ2

𝑛𝑧
2

𝑛=−
𝑛𝑧
2

𝑛𝑦
2

𝑚=−
𝑛𝑦
2

𝑛𝑥
2

𝑙=−
𝑛𝑥
2

 

 

(3.10) 

ここに，  𝑂(𝑖, 𝑗, 𝑘) ：フィルター処理後の画素値 

𝐾(𝑖, 𝑗, 𝑘) ：カーネル領域における正規化係数 

(𝑙,𝑚, 𝑛) ：対象画素の近傍に位置する画素値 

𝑛𝑥  ：𝑥軸方向における対象画素からの距離 

𝑛𝑦  ：y軸方向における対象画素からの距離 

𝑛𝑧  ：z軸方向における対象画素からの距離 

BF では，対象画素からの距離だけで重みを決定するのではなく，対象画素との画素

値の差も考慮して重みを決定している。フィルター処理後の画像例を図-3.9(b)に示す。

これにより土粒子のエッジが保たれ，次で述べる二値化処理が容易となる。 
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（2） 二値化処理 

画像の特徴を抽出するためには，画像から対象物とそうでないものを分離する必要が

ある。このような処理を二値化処理と言い，この際問題となるのが閾値の決定方法であ

る。閾値の決定を誤ると，二値化後の画像において解析対象物の領域を過大評価あるい

は過小評価してしまう。本研究では，土粒子と間隙を分離するため，二値化の方法とし

て大津の方法（判別分析法）38)を採用した。大津の方法は，X 線 CT 画像における GL

値のヒストグラムを基に分離度を算出し，対象物が最もよく分離する点で閾値を決定す

る手法である。二値化処理後の画像例を図-3.9(c)に示す。 

なお，この二値化処理によって土粒子と間隙を分離することで，画像の任意の領域に

おける土粒子と間隙の割合を算出することが可能となる。後述する画像解析における

「CT 画像から得られる砂の相対密度」は，この二値化処理後の画像を用いて算出をし

ている。 

 

（3） 土粒子の識別 

先に述べた二値化処理によって土粒子と間隙それぞれの領域に分割されるが，土粒子

と判定された領域は接触部分で空間的につながっており，個々の土粒子として識別する

ことは出来ない。二値化された画像に対し，土粒子一つ一つの接触部分で適切に分割し

なければ土粒子同士が接続している状態，つまり団粒化したような土粒子を一つの土粒

子として評価してしまい，計測精度が落ちる恐れがある。個々の土粒子の空間情報を適

切に抽出するため，Watershed アルゴリズム 39)を用いて土粒子同士の接触部分と考えら

れる位置での分割処理を行った。Watershed アルゴリズムは，画像領域の分割手法とし

て広く知られ，CT 画像の GL 値  の勾配を山の嶺とみなし，山の高い（＝GL 値の高い）

位置から流れ込む水の貯留区域を一つの領域として分割する手法である。この分割手法

を応用して個々の土粒子としての領域に分割し，その後 Label 付け（Labeling 処理）を

行うことで，各土粒子を識別することが可能となる。図-3.9(d)に土粒子識別後の画像

を示す。このように Watershed と Labeling 処理を行った後の画像では個々の土粒子の空

間的な位置情報や形状データ（体積や表面積など）を抽出することが出来る。 
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（4） 接触部分の算出 

土粒子間の接触部分の算出については，Watershed アルゴリズムによって分割された

土粒子同士の境界部分に対して Label 付けを行いデータの抽出を行っている。つまり土

粒子の分割が正確に行われれば，土粒子間の接触部分も抽出可能となる。図-3.10 は簡

易的な球体画像を動作テスト画像として用い，上述の処理手法を用いて接触部分を表示

した例である。接触部分にも Label 付けをしているため，接触数はもちろん，各接触部

の接触面積や空間位置，接触面の向きなどのデータ抽出も可能である。 

 

（5） 解析精度の検証 

前述した手順によってCT画像から任意領域の相対密度や接触点数の算出が可能とな

るが，当然ながらこれらの画像解析から得られた数値情報は CT 画像の解像度に大きく

影響をうける 40)。CT 画像の空間解像度が高ければ画像解析から得られる数値情報の精

度も高くなるが，空間解像度と撮影空間の大きさはトレードオフの関係にあるため，解

析精度を上げるために空間解像度を上げると一度に撮影可能な空間は小さくなり，全体

空間の代表値でなくなるといった問題が生じる。現在は X 線 CT スキャナ本体の性能向

上や模型実験装置類の改良により解像度の問題は改善されてはいるが，X 線 CT を用い

た模型実験を対象とした場合には相似則をどのように満足するかといった問題に加え，  

 

        

(a) 球体モデルの画像データをラべリングした様子   (b) 球体モデルの接触部を取り出した様子 

図-3.10 簡易モデルによる接触部分の算出 

42 42
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解像度をどのように設定するかといった問題の議論も不可欠であると言える。 

そこで，本研究では，画像解析から得られる数値情報と物理試験による実測データと

の比較を行うことで画像解析精度の検証を行った。具体的には，画像解析によって得ら

れる結果について，土質試験で得られた粒度分布と比較をすることで画像解析精度の検

証を行った。土質試験で評価される粒径は、正方のふるい目を通過するか否かで分級さ

れるため，比較的球形の粒子であれば等価直径で評価できる。しかしながら，実際の土

粒子の形状は様々であり，粒径評価にどの径を使用するかは対象とする試料によって吟

味する必要がある。本解析では，CT 画像から判別した個別土粒子の粒径の評価法とし

て相当径 (Equivalent diameter) を用いている。相当径とは，対象となる土粒子の体積と

同体積の球体粒子径であり，式(3.11)で表される。 

EqDiameter =  √
6 × 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒3𝑑

𝜋

3

 

 

(3.11) 

この相当径がふるい目を通過するか否かを判定し、球形体積に土粒子密度をかけた値

をその土粒子の重量とみなし粒径加積曲線を求めた。この際，画像境界の土粒子が粒度

曲線に与える影響を考慮し，境界面に存在する土粒子は取り除いている。 

 

（6） 代表要素体積 (Representative Element Volume) 

 X 線 CT 画像から相対密度や粒径等の特性を評価する際，評価される物理量は解析領

域の空間的大きさに依存する。そこで，画像解析から得られる各種物理量が代表値であ

ることを保証するために代表要素体積 (以下，REV) を求める解析を行った。REV 解析

に関する詳細は参考文献を参照されたい 2),41)。本研究で用いた REV 解析では，まずは

じめに土粒子と間隙に二値化処理した三次元 X 線 CT 画像から， 任意サイズの立方領

域をランダムで 20 箇所抽出し，各抽出領域の間隙率の平均と標準偏差を求め，相対標

準偏差 (RSD) を算出する。その後，解析領域のサイズを広げながら，同様に各解析領

域における RSD を算出し，RSD が 1%以下に収まる領域サイズ 2)を検定する。この REV

解析によって，解析領域が小さい範囲では画像解析結果にばらつきがあるが，ある程度

の領域（REV 以上）になると，解析結果がほぼ一定の値に収束すること，つまり REV

以上の空間を使った画像解析結果は画像全体の代表値を評価する一つの基準になる。た
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だし，この REV 解析は対象とする CT 画像に対して個別に検定を行う必要がある。あ

る CT 画像に対する REV は個別の画像情報（被検体，画素寸法等の条件）に対しての

REV であり，全ての画像に対して一律ではないことに注意が必要である。 

 

 

3.3 X 線 CT を用いた砂質土の締固めに関する既往の研究 

 

3.3.1 締固めやせん断変形を受けた砂質土の内部構造評価 42) 

 

岡野ら 43)は，盛土の締固め管理手法のさらなる高度化を目的とした新たな試みとして，

土の締固めを対象に µXCT を用いて締固め土の内部を詳察し，画像解析によって空隙量

や土粒子の移動量を求めることで，締固め方法の違いによる内部構造変化について考察

を行っている。山砂を用いた比較実験では，供試体の初期密度が同じ場合でも，締固め

方法（静的，動的）の違いによって最終的な空隙の空間分布が異なること，一般的な締

固め管理基準である締固め度 90%の状態では多くの空隙が残存していることを報告し

ている。また，締固め過程における連続 CT 画像に DIC を適用することで，図-3.11 に

示す締固めを受ける供試体内部の深さ方向への変形挙動の分布状況を明らかにしてい

る。 

宇野 44)は，異なる含水状態で締固めた砂供試体内部の微視的構造の評価のために

µXCT を用いて供試体の拡大撮影を行い，その CT 画像から個々の土粒子接触点，すな

わち配位数に着目した研究を行っている。図-3.12に示すように土の含水状態が変わる

と，同じ締固め方法（エネルギー）で締め固めた供試体であっても土粒子の配位数が変

わること，また，最適な締固め砂の状態と砂の配位数には一定の相関性があることを報

告している。同時に，ポータブルコーン貫入試験を実施してその貫入抵抗を比較した結

果，締固め土の力学特性と配位数には一定の関係性があることを報告している。 

金子 45)
 は，粒状材料のせん断特性の解明を目的とし，一面せん断試験のせん断過程

における供試体の連続 CT 撮影を行うことで，細粒分含有率の違いがせん断挙動に与え

る影響について考察している。異なる径のガラスビーズを用いた一面せん断試験では，
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せん断過程における供試体内部構造の変化を可視化し，せん断中の供試体内部の挙動と

力学特性の関係について考察している。その中ではせん断前後の供試体内部の接触点数

を比較することで，粒状材料の接触状態の変化がせん断強度に関係すると報告している。 

 

 

図-3.11 DIC による土粒子移動量の変化 

 

 

図-3.12 異なる含水比における締固め砂の接点数頻度の関係 
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3.3.2 SCP 工法と異なる締固め工法による砂質土の締固め 

 

 高野 46)は，静的圧入締固め（CPG）工法を対象に改良率と液状化抑制効果の関係性に

ついて検証している。その中で，グラウト注入による改良対象地盤の密度変化を評価す

るためにグラウト杭 1 本を模型地盤内に打設する実験を実施し，µXCT を用いてその打

設過程を観察している。DIC 解析を行うことで，グラウト注入過程における地盤内の変

位増分と体積ひずみ増分およびせん断ひずみ増分を計測している。注入により生じる周

辺地盤の密実化は主にグラウト側面にのみ生じることが明らかとなり，注入深度が浅く

初期有効拘束圧が低い場合には，周辺地盤は小さい変形で受動状態となり，地盤の密実

化が生じにくいことを報告している。 

 古賀 47)は，木杭打設による周辺地盤の改良効果に関する研究として，IXCT を活用し

た模型杭貫入実験を実施することで，周辺地盤の密度変化から地盤改良効果について考

察している。図-3.13に示すように模型杭を複数本打設する実験ケースを比較すること

で，打設間隔及び打設順序が周辺地盤の密度変化に影響することやその影響範囲の違い

について報告している。このように， IXCT を活用することで模型杭貫入における周辺

地盤の密度変化を評価できることが確認されている。 

 

図-3.13 木杭打設による相対密度の変化 

相対密度(%)

0                     100

1本目初期状態 2本目 3本目 4本目 5本目

(a)Case1[3D]

(b)Case2[4D]

(c)Case3[5D]

図4-2 地表面から20mm地点の断面画像

相対密度(%)
0                     100

1本目初期状態 2本目 3本目 4本目 5本目

(a)Case1[3D]

(b)Case2[4D]

(c)Case3[5D]

図4-6 地表面から80mm地点の断面画像図4-5 地表面から80mm地点の断面画像

相対密度(%)

0                     100

1本目初期状態 2本目 3本目 4本目 5本目
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3.4 まとめ 

 

本章では，本研究の中心的な役割を果たす X 線 CT の基本および CT 画像の解析手法

について述べるとともに，X 線 CT を用いた砂質土の締固めに関する既往の研究につい

て概観した。 

以下に得られた知見を列挙する。 

 

i) X 線 CT では三次元の画像データが得られ，µXCT を用いた空間分解能の高

い拡大撮影を行うことで，地盤材料の微視的な形状や移動状況などの詳細な

観察が可能となる。 

ii) X 線 CT により得られた CT データから SCP 工法による締固め改良地盤を想

定した砂質土の微視構造に関する定量化を行うための 2種類の画像解析手法

について取りまとめた。 

iii) 砂質土の締固めに関して X 線 CT を適用した事例では，砂粒子の配列や間隙

構造，荷重下における変位やひずみ等の可視化に関する研究が行われており，

これらの実験手法や研究成果を整理することで本研究に反映させた。 
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第 4 章 SCP 工法を模擬した X 線 CT 用実験装置の開発 

 

                                        

 

 本研究では，X 線 CT を適用することで SCP 工法による砂杭造成に伴った砂杭周辺地

盤の微視構造に着目するため，本章では，SCP 工法の砂杭造成機構の模擬と砂杭造成に

伴う砂杭周辺地盤の微小挙動の観察を主目的とした µXCT 専用の SCP 模型実験装置の

開発を行い，その模型実験装置と実験手法の検証を実施した。 

 

 

4.1 実験装置の開発 1)～4) 

 

4.1.1 実験装置の概要 

 

 一般に CT 撮影を伴う模型実験例えば 5)では，実験室から CT 室への移動を繰り返して

CT 撮影を行うが，撮影の度に実験土槽の移動が伴うため，模型地盤の乱れや CT 撮影

位置のずれなど取得データへの悪影響が懸念されることがある。そこで今回開発した模

型実験装置 6)は，SCP 工法を模擬した砂杭の造成と µXCT による砂杭造成過程の CT 撮

影を µXCT 室内で実現可能とすることで，撮影した CT 画像を用いた画像解析までの一

連の実験精度の向上を図った。 

 図-4.1に実験装置の概要を示す。図-4.2 に µXCT 室内におけるスキャンテーブルへ

の設置状況を示す。模型土槽（図-4.2(a)）には，X 線の透過性を考慮したアルミ製の内

径 140mm，高さ 430mm の円筒の試料容器を用い，土槽にリニアラックジャッキを搭載

した手動によるケーシングパイプの強制昇降装置を設置し，µXCT 室内で容器中央部に

砂杭の造成を可能とした。ケーシングパイプの昇降装置（図-4.2(b)）には，庄司歯車

エンジニアリング社製のセルフロックリニアジャッキ（定格保持荷重 1960N）7)を用い 
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図-4.1 実験装置の概要 

 

 

図-4.2 スキャンテーブルへの設置状況 
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た。これは手動式であるが，同スペックの一般的な電動式アクチュエーターと比べて小

型かつ軽量であるため，CT 撮影における重量制限に対して優位となる。入力軸一回転

当りの移動量も 1.15mm と非常に小さく，ギア内部にはメカニカルなセルフロック機構

を持つため，入力回転を止めると自動的にラックが固定される点も砂杭造成過程におけ

る細かなケーシングパイプの移動毎に CT 撮影を行う本実験への適用性が高い。模型実

験はスキャンテーブル上で実施し，CT 撮影以外に，共和電業社製の荷重計（定格容量

2kN）（図-4.2(c)）8)によるケーシングパイプ貫入による地盤を押す力（以降，押力）と

東京測器研究所社製のステンレスワイヤ式変位計（容量 500mm）（図-4.2(d)）9)による

貫入深度を計測することで実験データを取得した。 

 

4.1.2 実験手順 

 

 模型実験は，以下に示す手順で行った。主要となる手順における実験状況を図-4.3

に示す。 

① 実験室にて土槽内に乾燥状態の砂を用いて模型地盤を作製。模型地盤の作製は，

相対密度 Dr=50%に相当する量（ここでは，豊浦砂 8,370g）の砂を空中落下法

により投入後（図-4.3(a)），土槽側面を軽く打撃することで所定の高まで調整

した（図-4.3(b)）。 

② 実験装置を CT 室内に移動。 

③ 砂杭の造成治具およびケーシングパイプ昇降装置を設置。 

④ 模型実験装置をスキャンテーブル上への設置（図-4.3(c)）。 

⑤ ケーシングパイプを所定の深度まで貫入（図-4.3(d)）。 

⑥ 砂杭の中詰材としての砂を投入。砂は，砂杭改良径 35mm，造成長 10mm，相

対密度 Dr=80%に相当する量（ここでは，豊浦砂 15.2g）を投入した（図-4.3(e)）。 

⑦ ケーシングパイプの引抜きによる模型地盤内への砂の排出。 

⑧ ケーシングパイプの打戻し（貫入）による砂杭の拡径。 

⑨ ⑥～⑧を繰返すことで，連続的な砂杭の造成を行った。 

なお，CT 撮影は，ケーシングパイプのみを固定して行い（図-4.3(f)），手順④の原 
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図-4.3 実験状況 

 

地盤としての初期状態，手順⑤のケーシングパイプ貫入時の挙動における任意の貫入深

度地点，さらには，砂杭造成時の挙動として手順⑦のケーシングパイプ引抜き後，手順

⑧ケーシングパイプの打戻しによる砂杭造成後を対象に行った。 

 

4.1.3 SCP 工法を模擬した砂杭の造成方法 

 

砂杭の造成治具には，図-4.4 に示す外管と管内砂（中詰砂）の排出と打戻し時に拡

径が可能な中実の内管を用いた二重管構造のケーシングパイプ 10)を用いた。 

砂杭は，図-4.5に示すフローを繰り返すことで土槽内の模型地盤中央部に造成した。

①外径 20mm（厚さ 1mm）の外管と中実内管を組合せた状態で目標深度まで貫入した後，

外管を固定し，②内管を抜取り，③砂杭の目標相対密度をDr=80%とし，砂杭改良径35mm， 

①模型地盤の作製

(a)砂の投入 → (b)地盤高さの調整

④ｽｷｬﾝﾃｰﾌﾞﾙへの設置

(c)

(d)

⑤ｹｰｼﾝｸﾞﾊﾟｲﾌﾟの貫入

(e) (f)

⑥中詰材の投入 CT撮影
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図-4.4 砂杭造成治具 

 

 

図-4.5 砂杭造成フロー 
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図-4.6 CT 撮影時の固定用専用治具の設置状況 

 

造成長 10mm に相当する砂を投入した。砂投入後，④外管を 40mm 引抜くことで砂を模

型地盤内に排出し，⑤内管を挿入した状態で 30mm 打戻すことで 10mm の砂杭を造成す

る施工を 1 サイクルとし，②～⑤を繰返すことで 3 サイクル，30mm の連続的な砂杭の

造成を行った。砂杭の造成は，バイブロを用いる振動締固めではなく，実施工の概ね

1/20 の縮尺に相当した静的締固め砂杭工法 11),12)を想定しており，これら全てを µXCT

室内で実施し，CT 撮影を行った。 

なお，ケーシングパイプ貫入速度は，10mm/min とし，CT 撮影の際は，図-4.6 に示

す専用治具で固定した状態で行った。 

 

 

4.2 実験装置の検証 

 

4.2.1 検証実験の概要 

 

模型地盤および砂杭材は，図-4.7に示す豊浦砂を用い，模型地盤の初期相対密度を

Dr=50%，砂杭の目標相対密度を Dr=80%と設定し，乾燥状態で実験を行った。模型地盤

(a) 固定用専用治具 
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には，µXCT 撮影により得られた CT 画像を検証する際に，造成された砂杭と模型地盤

とを区別するためのマーカーとして，鉄製研削材（スチールショットブラスト）を重量

比 5%混合した。図-4.7(d)に混合材料における CT 画像例を示すが，白く表示された部分

が鉄粒マーカーとなる。表-4.1に使用した豊浦砂の物理的性質，図-4.8に粒径加積曲

線を示す。 

 µXCT 撮影は，以下の実験過程を対象に合計で 18 回実施した。表-4.2に撮影条件を

示す。 

・ケーシングパイプ貫入前の原地盤としての初期状態   ： 1 回 

・ケーシングパイプ貫入時に任意の貫入深度地点     ： 8 回 

・ケーシングパイプ引抜きに伴う中詰砂の模型地盤内への排出後と 

 ケーシングパイプ打戻しによる砂杭拡径途中と拡径後  ： 3 回×3 サイクル 

合 計 ：18 回 撮影 

 

 

図-4.7 使用砂材料 

 

表-4.1 豊浦砂の物理的性質 

 

項目 物性値 単位

土粒子密度　ρ s 2.650 g/cm³

D 50 0.175 mm

D 60 0.180 mm

D 10 0.140 mm

均等係数　U c 1.290 -

最大間隙比　e max 0.985 -

最小間隙比　 e min 0.611 -

(a) 豊浦砂 (b) 鉄製研削材 (c) 混合材料 

(d) 混合材料の CT 画像例 
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図-4.8 豊浦砂の粒径加積曲線 

 

表-4.2 検証実験の µXCT 撮影条件 

 

 

4.2.2 砂杭造成時の押力 

 

 荷重計およびステンレスワイヤ式変位計を用いて測定したケーシングパイプ貫入に

伴う押力と貫入深度の関係を図-4.9に示す。図より各サイクル終了時に押力が最大値 
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図-4.9 施工サイクルと貫入深度および押力の関係 

 

を示している。また，砂杭造成時の押力ピーク値が造成前の同深度における初期貫入時

の押力より増加し，さらにサイクルが増えるにつれて押力ピーク値が増加していること

も確認できる。これは，砂杭造成に伴った周辺地盤の締固め効果と，先行造成された砂

杭のさらなる密実化によるものと想定することができる。 

また，図-4.10に実施工におけるSCP工法の砂杭造成サイクルの押力値（油圧反力値）

とケーシング先端軌跡の関係 13),14)から考えられている深度計器と押力の模式図 15)を示

す。図-4.9と図-4.10を比較すると，今回開発した装置を用いた模型実験におけるケー

シングパイプの貫入から引抜きによる砂の排出，打戻しによる拡径までの一連の砂杭造

成サイクルについて，実施工における SCP 工法施工サイクルの模式と概ね一致するこ

とが確認できる。 
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図-4.10 深度計器と押力の模式図 11)
 

 

4.2.3 砂杭造成時の可視化 

 

図-4.11に撮影した断面 CT 画像を示す。CT 画像から，ケーシングパイプの引抜きに

伴ってその先端から投入した砂（鉄粒マーカーを含まない）が打戻しによって拡径され，

砂杭として連続的に造成されていることが確認できる。 

図-4.12には，図-4.11(a)～図-4.11(n)までの断面 CT 画像にケーシング先端の軌跡を

追記した。図より，前述した図-4.10に示した実施工における SCP 工法の施工サイクル

模式とも概ね一致することがX線CTを用いて模型地盤内部の挙動を詳細に可視化する

ことで明らかとなった。 

図-4.13では砂杭造成サイクル③におけるケーシングパイプによる打戻し終了時に 
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図-4.11 断面 CT 画像 

 

 

ケーシングパイプ先端の軌跡 

図-4.12 断面 CT 画像におけるケーシングパイプ先端の軌跡 

 

撮影した断面 CT 画像（図-4.11(n)参照）に対して，拡径された砂杭の造成径について

確認した。造成した砂杭中央部では，外径 φ20mm のケーシングパイプにより排出され

た砂が，ケーシングパイプの打戻し貫入によって，砂杭造成径として想定した φ35mm

程度に拡径されていることがわかる。 
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図-4.13 砂杭造成サイクル③終了時の断面 CT 画像 

 

 

4.3 まとめ 

 

本章では，本研究に用いるために開発した µXCT 専用の模型実験装置と実験手順およ

び SCP 工法を模擬した砂杭の造成方法について詳細に述べるとともに，CT 撮影による

実験装置および実験手法の検証を行った。検証実験の結果から本装置および手法により，

連続的な砂杭の造成状況が詳細に可視化することでき，SCP 工法による締固め砂杭の造

成を模擬することが可能であることを確認した。 

以下に得られた知見を列挙する。 

 

i) SCP 工法を模擬した砂杭の造成と砂杭造成過程の CT 撮影を µXCT 室内で実

現可能とする模型実験装置を開発した。 

ii) 模型実験では，ケーシングパイプ貫入時の押力を荷重計にて測定し，ケーシ

ングパイプの貫入から引抜きによる砂の排出，打戻しによる拡径までの一連

の砂杭造成サイクルについて，実施工における SCP 工法の施工サイクルの模

式と概ね一致することを検証した。 

20mm 

砂杭 35mm 

(n) 
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iii) ケーシングパイプの打戻しによる砂杭造成（拡径）時の押力ピーク値が，造

成前の同深度におけるケーシングパイプの初期貫入時の押力より増加し，砂

杭の造成サイクルが増えるにつれてその押力値が増加することがわかった。

これは，砂杭造成に伴った周辺地盤の締固め効果と，先行造成された砂杭の

さらなる密実化によるものと想定できる。 

iv) 開発した模型実験装置および実験手法により模擬した SCP 工法において，ケ

ーシングパイプ先端周辺に投入した砂がケーシングパイプの打戻しにより

拡径され，拡径された砂杭が連続的に造成されていることを µXCT 撮影によ

り得られた断面 CT 画像から確認した。 
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第 5 章 砂質土の微視構造に関する基礎実験 

 

                                        

 

本章では，砂質土の密な状態における基本的な微視構造を把握するための実験として，

熊本硅砂を実験材料として異なる締固め方法で作製した供試体を対象に µXCT 撮影を

行った。X 線 CT と画像解析により，締固め方法の相違による熊本硅砂の微視構造に関

して相対密度と土粒子同士の接触の観点で定量的な評価を試みた。 

 

 

5.1 基礎実験の概要 1)～4)
 

 

5.1.1 実験材料 

 

 基礎実験では，乾燥状態の熊本硅砂を用いた。 

表-5.1に使用した熊本硅砂の物理的性質，図-5.1に粒径加積曲線を示す。 

写真-5.1に熊本硅砂の粒子拡大状況，図-5.2に Simobe and Moroto
5)によると最大間 

 

表-5.1 熊本硅砂の物理的性質 

 

項目 物性値 単位

土粒子密度　ρ s 2.637 g/cm³

D 50 1.400 mm

D 60 1.500 mm

D 10 1.000 mm

均等係数　U c 1.500 -

最大間隙比　e max 1.106 -

最小間隙比　 e min 0.769 -
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隙比 emaxと間隙比範囲 Ie=emax-eminの関係図に今回使用した熊本硅砂をプロットした。写

真および図より，熊本硅砂は比較的角張っている粒子形状（Angular）であることがわ

かる。 

 

 

図-5.1 熊本硅砂の粒径加積曲線 

 

 

写真-5.1 粒子拡大写真 
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図-5.2 最大間隙比と間隙比範囲との関係 

 

5.1.2 実験ケース 

 

空中落下法（以降，空中法）と打撃による締固め法（以降，打撃法）の 2 ケースの異

なる供試体作製方法を対象に目標相対密度 Dr=85%の供試体を作製し，µXCT 撮影を行

った。 

表-5.2に実験ケース，表-5.3に撮影条件を示す。 

 

表-5.2 基礎実験ケース 

 

 

0

0.5

1

1.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

間
隙

比
範

囲
，

Ie
=

e m
ax

-e
m

in

最大間隙比，emax

①
②
③
④

⑤
⑥

①Well rounded

②Rounded

③Subrounded

④Subangular

⑤Angular

⑥Very angular

Ie<emax

A-line：Ie=0.574emax-0.198

B-line：Ie=0.171

Well Poorly

graded

▲ 熊本硅砂

作製方法 目標相対密度

1 熊本硅砂 空中落下法（空中法） D r=85%

2 熊本硅砂 打撃による締固め法（打撃法） D r=85%

Case 実験材料
供試体作製条件
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表-5.3 基礎実験の µXCT 撮影条件 

 

 

5.1.3 供試体作製方法と実験手順 

 

空中法と打撃法の 2 種類の供試体作製方法で相対密度が Dr=85%となるように直径

50mm，高さ 100mm のプラスチック製の試料容器内に作成した。 

Case1 の空中法では乾燥状態の熊本硅砂を専用漏斗に入れ，漏斗先端から試料容器内

にまき出すことで供試体を作製した。図-5.3 に空中法による供試体作製状況を示す。

図-5.3(a)に示すまき出し用の専用漏斗はノズル径を 14mm とし，1 回にまき出す試料の

全量を一度に入れることができる容量とした。図-5.4 に落下高さと目標相対密度の関

係についてキャリブレーションした結果を示す。図より目標相対密度 Dr=85%の場合，

専用漏斗の先端からの落下高さが 2.2m 程度となる。 

Case2 の打撃法では熊本硅砂を 5 層詰にし，各層目標とする高さまで試料容器側面を

木槌にて打撃して供試体を作製した。写真-5.2に打撃法による供試体作製状況を示す。

図-5.5 に打撃回数と相対密度の関係についてキャリブレーションした結果を示す。図

より目標相対密度 Dr=85%の場合，打撃回数が 250 回（50 回/層）程度となる。 

実験室内で供試体作製後それぞれのケースで作製した供試体を移動させ，µXCT 装置

のスキャンテーブル上に設置し，CT 撮影を行った。写真-5.3に供試体の CT 撮影状況

を示す。 

管電圧 100kV

管電流 600μA

ビュー数 1500

積算枚数 5枚

1画素サイズ 0.07mm

スライス厚 0.14mm

FPDゲイン 1pF

FPD積分時間 249ms

FCD 186

マトリクスサイズ 1024×1024
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図-5.3 空中法による供試体作製状況 

 

 

図-5.4 空中法による相対密度と落下高さの関係 
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写真-5.2 打撃法による供試体作製状況 

 

 

図-5.5 打撃法による相対密度と打撃回数の関係 
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写真-5.3 基礎実験における µXCT 撮影状況 

 

 

5.2 基礎実験の結果 

 

5.2.1 X 線 CT 画像 

 

空中法と打撃法のそれぞれのケースで µXCT 撮影した断面 CT 画像を図-5.6に示す。

CT 撮影により得られた CT 画像は，線吸収係数を線形変換することで定義される輝度

値の空間分布である。この輝度値が密度との相関関係にあり，高密度領域が白く，低密

度領域が黒く表示される。したがって，図-5.6 では熊本硅砂の土粒子部分が白く，間

隙となる空気の部分が黒く表示されていることになる。断面 CT 画像より空中法（図

-5.6(a)参照）と打撃法（図-5.6(b)参照）のどちらにおいても相対密度 Dr=85%を目標に

作製された比較的密な状態における熊本硅砂の供試体であるため，土粒子が密に配列さ

れていることがわかる。しかしながら，CT 画像を目視するだけでは，供試体作製方法

の相違による微視構造の明確な差異を確認することができない。 

 

スキャンテーブル 

供試体 
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＜断面模式図＞       (a) 空中法           (b) 打撃法 

図-5.6 断面 CT 画像 

 

5.2.2 画像解析による微視構造の評価 6),7) 

 

 異なる作製方法で締固められた砂質土の微視構造について定量的な評価を行うため，

得られた CT 画像を用いて“第 3 章 3.2 節 3.2.2 画像解析による土粒子同士の接触点数

の算出”で述べた画像解析手法を用い，相対密度や土粒子同士の接触点数および配位数

を算出した。 

基礎実験における画像解析精度を検証するために，画像解析から得られた土粒子形状デ

ータを基にした粒径加積曲線と土質試験におけるふるい分析との比較と代表要素体積

について確認した。図-5.7 に解析精度の検証結果を示す。図-5.7(a)により 10%粒径や

90%粒径の付近で若干の誤差が見られるが全体的に概ね一致している。 
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       (a) 粒径加積曲線          (b) 代表要素体積 

図-5.7 画像解析精度の検証 

 

また，図-5.7(b)により，ここでは相対標準偏差 RSD が 1%以下となる解析領域は，

一画素寸法が 0.07mm の時，代表要素体積の一辺が 290voxel，すなわち 20mm となる。

そこで，接触点数は，図-5.8 に示す供試体中央部の上，中，下の深度を画像解析位置

とし，1 辺が 20mm の立方体領域で抽出した。 

表-5.4 に基礎実験結果として画像解析により算出した接触点数および相対密度を示

し，図-5.9に画像解析位置における相対密度を示す。それぞれ目標相対密度 Dr=85%で

供試体作製を行ったが，空中法では平均 Dr=85.1%となり目標値とほぼ一致したのに対

して，打撃法の平均 Dr=90.4%を示し，供試体中央部は空中法より若干密な状態となっ

た。図-5.10に画像解析位置における接触点数を示す。図より，接触点数はどの深度に

おいても打撃法の方が空中法より多いことがわかる。また，画像解析位置下部に着目す

ると，相対密度が打撃法より空中法の方が高いにもかかわらず（図-5.9参照），接触点

数については，打撃法の方が空中法より多い。図-5.11に相対密度と接触点数の関係を

示す。図には線形近似した直線を追記しているが，接触点数は同じ相対密度の状態であ

っても打撃法の方が空中法より多いことが確認できる。また，図-5.12には，一つの土

粒子に接触する数である配位数（Coordination number，CN）8)とその平均個数の関係を

示す。配位数で見ると，打撃の方が，6 以上の接触を有する土粒子数が多くなっている。 
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図-5.8 画像解析位置 

 

表-5.4 画像解析による基礎実験結果 

 

上

中

下

20mm

2
0
m

m

x

y

x

z

20mm

20mm

20mm

作製方法

画像解析位置 上 中 下 平均 上 中 下 平均

接触点数 N CP (個) 6,300 6,196 6,416 6,304 7,118 7,665 7,512 7,432

土粒子体積比率 0.547 0.547 0.555 0.550 0.5544 0.5644 0.5468 0.555

間隙率 0.453 0.453 0.445 0.450 0.446 0.436 0.453 0.445

間隙比 e 0.828 0.827 0.802 0.819 0.804 0.772 0.829 0.801

乾燥密度 ρ d (g/cm
3
) 1.443 1.443 1.463 1.450 1.462 1.488 1.442 1.464

相対密度 D r (%) 82.5 82.6 90.2 85.1 89.7 99.2 82.2 90.4

空中法　（Case1） 打撃法　（Case2）
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図-5.9 画像解析位置における相対密度 

 

図-5.10 画像解析位置における接触点数 

 

 

図-5.11 接触点数と相対密度の関係 
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図-5.12 配位数のヒストグラム 

 

 熊本硅砂を実験材料として画像解析による土粒子同士の接触の観点で整理したこれ

らの結果から，締固められた砂質土の微視構造については，接触点数を用いた定量化が

可能であることが提案できる。また，同じ相対密度の状態であっても，供試体作製方法

が異なれば，すなわち，砂質土の締固め方法が異なれば，接触点数に違いがあることが

わかった。これは，同じ相対密度の状態の締固められた砂質土であっても，接触点数が

多ければ多いほど砂質土の微視構造がより安定化されることになると考えられる。 

 

 

5.3 まとめ 

 

本章では，砂質土の密な状態における基本的な微視構造を把握する実験として，熊本

硅砂を実験材料として異なる締固め方法で作製した供試体を対象に µXCT 撮影を行い，

画像解析により相対密度と土粒子同士の接触の観点で定量的な評価を試みた。以下に得

られた知見を列挙する。 
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i) 第 3 章で述べた三次元空間解析ソフトによる画像解析手法を用いることで，

撮影した CT 画像から熊本硅砂における相対密度と土粒子同士の接触点数

を算出できた。 

ii) 同じ相対密度 Dr=85%を目標に，空中法と打撃法の 2 ケースにより作製し

た供試体の接触点数は，空中法よりも打撃法の方が多いことが分かった。 

iii) 砂質土は，同じ相対密度であっても締固め方法が異なると接触点数に差が

生じ，その微視構造には違いがあることが示された。 

iv) 砂質土の微視構造に関して，X 線 CT と画像解析によって算出できる接触

点数を指標とした定量化が可能であることが示された。 
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第 6 章 SCP 工法による改良地盤の微視構造変化に関する応用実験 

 

                                        

 

本章では，第 4 章で開発した µXCT 専用の SCP 模型実験装置や一連の実験手法 1)，お

よび第 5 章で提案した CT 画像を用いた締固め砂質土供試体を対象とした接触点数算出

の解析手法 2)を応用した模型実験を行った。 

模擬した SCP 工法による締固め改良地盤の内部挙動について，µXCT を用いて砂杭

造成に伴ったその砂杭周辺地盤の変形現象の可視化と相対密度および接触点数の変化

から締固め改良地盤の微視構造に関する定量的な評価を試みた。さらには，SCP 工法の

施工方法の特徴の一つである貫入と造成（引抜きと打戻し）過程で数多くの繰返しせん

断履歴を与える施工サイクルによる改良効果との比較を行うため，貫入のみの施工サイ

クルである締固め杭工法 3)～5)を模擬し，SCP 工法を対象に実施した模型実験と同様の実

験を行い，施工方法の相違による締固め改良地盤の微視構造の違いについての考察を行

った。 

 

 

6.1 応用実験の概要 1),2),6)～10) 

 

6.1.1 実験材料 

 

 実験材料には“第 4 章 4.2 節 4.2.1 検証実験の概要”に示したものと同じ豊浦砂を模

擬した SCP 工法の砂杭材料として用い，模型地盤を構成する材料には，接触点数等の

解析が可能な“第 5章 5.1節 5.1.1 実験材料”に示したものと同じ熊本硅砂を使用した。

応用実験で使用した実験材料について，表-6.1 に物理的性質，図-6.1 に粒径加積曲線

を示す。 
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表-6.1 豊浦砂と熊本硅砂の物理的性質 

 

 

 

図-6.1 豊浦砂と熊本硅砂の粒径加積曲線 

 

6.1.2 実験ケース 

 

応用実験では，“第 4 章 4.1 実験装置の開発”で示す装置や手順と同様に，ケーシン

グパイプの貫入と3回の砂杭造成サイクルで造成長30mmの砂杭を造成する過程におい 

豊浦砂 熊本硅砂

砂杭材 模型地盤

土粒子密度　ρ s 2.650 2.637 g/cm³

D 50 0.175 1.400 mm

D 60 0.180 1.500 mm

D 10 0.140 1.000 mm

均等係数　U c 1.290 1.500 -

最大間隙比　e max 0.985 1.106 -

最小間隙比　 e min 0.611 0.769 -
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表-6.2 応用実験ケース 

 

 

表-6.3 応用実験の µXCT 撮影条件 

 

 

て µXCT 撮影を行った。µXCT 撮影は，ケーシングパイプ貫入前の原地盤にあたる初期

状態 を 1 回，ケーシングパイプ初期貫入途中の貫入深度 70mm，100mm，および改良

下端の貫入深度 130mm の小計 3 回，ケーシングパイプ引抜きに伴う中詰砂の模型地盤

内への排出後ならびに打戻しによる拡径後の 2 回を 3 サイクル行うことで小計 6 回の合

計 10 回行った。 表-6.2に実験ケース，表-6.3に撮影条件を示す。 

 

6.1.3 実験手順 

 

 応用実験は，“第 4 章 4.1 節 4.1.2 実験手順”に示す実験手順および“第 4 章 4.1 節

4.1.3 SCP 工法を模擬した砂杭の造成方法”に示す砂杭造成と同様の手法にて行った。 

杭材 貫入径 貫入長 造成径 造成長

1 SCP 熊本硅砂 豊浦砂 20mm 130mm 35mm 30mm 10回

CT

撮影
回数

Case 模擬工法
模型地盤

実験材料

杭

管電圧 200kV

管電流 550μA

ビュー数 3200

積算枚数 3枚

1画素サイズ 0.13mm

スライス厚 0.26mm

FPDゲイン 1pF

FPD積分時間 166ms

FCD 340

マトリクスサイズ 1024×1024
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6.2 応用実験の結果 

 

6.2.1 ケーシングパイプ貫入時の押力 

 

図-6.2 に，荷重計およびステンレスワイヤ式変位計を用いて測定したケーシングパ

イプ貫入に伴う押力と貫入深度の関係を示す。図より各砂杭造成サイクル終了時，つま

りケーシングパイプの打戻しによる砂杭拡径終了時の押力が最大値を示している。また，

各砂杭造成終了時の押力ピーク値が造成前の同深度におけるケーシングパイプ初期貫

入時の押力より増加しており，さらにサイクルが増えるにつれて押力ピーク値が増加し

ていることも確認できる。これは“第 4 章 4.2 節 4.2.2 砂杭造成の押力”に示す模型実

験装置の検証実験時に確認されたケーシングパイプ貫入押力と貫入深度の関係と同様

であり，改良対象の模型地盤に熊本硅砂を用いた応用実験においても砂杭造成に伴った

周辺地盤の締固め効果が確認され，先行造成された砂杭のさらなる密実化も生じている

と予想される。 

 

 

図-6.2 貫入押力と貫入深度の関係 
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図-6.3 鉛直断面 CT 画像 
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6.2.2 X線 CT 画像 

 

 図-6.3に各施工段階で撮影した鉛直断面の CT 画像を示す。撮影された画像から，ケ

ーシングパイプの貫入状況や各砂杭造成サイクルにおいてケーシングパイプ引抜き過

程でその先端から排出された砂がケーシングパイプの打戻し過程によって拡径され，サ

イクルの進行に合わせて連続した砂杭が造成されていることが確認できる。 

 

6.2.3 砂杭周辺地盤の変形現象の可視化 

 

（1） 変位量の増分 

µXCT 撮影により得られた CT 画像から砂杭造成に伴う砂杭周辺地盤の変形挙動を解

析するため，“第 3 章 3.2 節 3.2.1 画像相関法による地盤内に生じる変形現象の解析”

に示す DIC 解析 11),12)を行った。DIC 解析では，変形前後の画像データとして，砂杭造

成中に連続撮影した CT 画像を用い，画像内で任意に設定した接点周辺の移動しうる 3

次元領域中の相関を求め，最も相関の高い位置を同定して変位量解析を行う。砂杭の造

成過程について， DIC 解析で得られたケーシングパイプ引抜き過程による中詰砂排出

時とケーシングパイプの打戻し過程による拡径までの間（施工過程のステップ間）を対

象とした砂杭周辺地盤の変位増分を図-6.4に示す。水平変位は砂杭周囲に集中してお

り，ケーシングパイプ引抜きによる中詰砂排出時には周辺地盤はケーシングパイプ中心

方向へ若干押し戻される挙動を示し，砂杭拡径時には逆にケーシングパイプ外方向に大

きく押し広げられる挙動を示す。また，鉛直変位については砂杭上下に地盤を押し広げ

る挙動が確認できる。 

 

（2） せん断ひずみと体積ひずみの増分 

前述した変位分布を基に算出した施工過程のステップ間のせん断ひずみ増分および

体積ひずみ増分の空間分布を図-6.5 に示す。せん断ひずみは，ケーシングパイプの打

戻しに伴う砂杭の拡径時にはその砂杭周辺に集中する様子が確認できる（図-6.5(a)参

照）。体積ひずみは，先行打設された砂杭の周囲に青色で示される収縮傾向の体積ひず
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みが発生していることがわかる（図-6.5(b)参照）。また，赤色で示される体積膨張ひず

みは，砂杭造成時にその砂杭直近で局所的に発生し，造成サイクルの進行に伴い，土層

表面に向かって発達することがわかる。これは，砂杭拡径による膨張挙動で側方へ押さ

れた土粒子が，相対的に拘束圧の小さい土層表面に向けて移動することで生じた領域と

考えられる。 

 

 

(a) 水平（x 方向）変位増分の分布    (b) 鉛直（z 方向）変位増分の分布 

図-6.4 砂杭造成による砂杭周辺地盤の変位増分 
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(a) せん断ひずみ増分の分布        (b) 体積ひずみ増分の分布 

図-6.5 砂杭周辺地盤のせん断ひずみ増分および体積ひずみ増分 

 

 図-6.6 に施工過程のステップ間のせん断ひずみ増分と体積ひずみ増分の任意空間の

平均値をプロットした。ひずみの平均値を算出した解析領域は図-6.6(a)に示す砂杭両脇

に，撮影領域を鉛直に上部，中部，下部に分割し，それぞれの領域は 200×200×200voxel

（26×26×26mm）の立方体とした。図-6.6(b)に示した解析深度との関係で見ると砂杭 
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(a) 平均ひずみの算出領域 

 

(b) 解析深度（位置）におけるひずみ増分 

 

(c) 施工過程（ステップ）におけるひずみ増分 

図-6.6 平均せん断ひずみ増分と平均体積ひずみ増分の関係 
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周辺地盤の下部で体積ひずみは収縮を示している。また，図-6.6(c)に示したケーシング

パイプの引抜き過程と打戻し過程による施工過程で比較すると，せん断ひずみ，体積ひ

ずみのいずれも中詰材が排出される引抜き時には小さく，砂杭の拡径が行われる打戻し

時には大きく発生していることがわかる。 

 

6.2.4 砂杭周辺地盤の相対密度と接触点数の変化 

 

応用実験で取得した砂杭造成過程における周辺地盤の連続 CT 画像に対して，第 5 章にお

ける基礎実験でも実施した“第 3 章 3.2 節 3.2.2 画像解析による土粒子同士の接触点数の算

出”に示す解析手法 13)を用いて，砂杭周辺地盤の相対密度と接触点数の変化を算出するこ

とで締固め改良地盤の微視構造についての定量的な評価を行った。 

 

（1） 解析精度 13) 

応用実験で取得した CT 画像の解析精度を検証するため，画像解析で得られた土粒子

形状データを基に，ふるい分析で得られた粒径加積曲線との比較，ならびに取得画像の

代表要素体積（REV）の検定行った。図-6.7にその検証結果を示す。検証の結果，REV

の相対標準偏差（RSD）が 1%以下となる解析領域は，REV の一辺が 200voxel 以上の時

であり，一画素寸法が0.13mmの対象画像においては一辺が26 mmの立方体領域となる。 

 

       (a) 粒径加積曲線          (b) 代表要素体積 

図-6.7 画像解析精度の検証 
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（2） 解析位置 

図-6.7(b)示す REV の検証結果より，砂杭周辺地盤に対する接触点数および相対密度

の算出領域を 200×200×200voxel（26×26×26mm）の立方体とした。これは“6.2.3 砂

杭周辺地盤の変形現象の可視化（2）”に示す平均ひずみ増分を算出した領域と同じボク

セルサイズであり，接触点数および相対密度の算出についても，図-6.6(a)示した位置と

同様に造成された砂杭両脇の模型地盤を対象に，上部，中部，下部それぞれの深度を解

析領域とした。 

 

（3） 相対密度の変化 

図-6.8～図-6.13 に砂杭周辺地盤の相対密度の変化を示す。図-6.8 では，解析深度の上

部，中部，下部の位置における相対密度変化をヒストグラムで整理した。図-6.9 には，ケ

ーシングパイプの初期貫入から砂杭造成サイクルにおける引抜き過程と打戻し過程の施工

過程の進捗による相対密度の経時的な変化について，各解析深度と各深度の平均値および

全深度の平均値を示し，あわせて全深度の平均値における変動係数の変化を示した。図

-6.10には，原地盤と各砂杭造成サイクル終了時における相対密度と解析深度との関係を示

した。図-6.8～図-6.10が相対密度 Drの変化に着目して整理したものに対して，図-6.11～

図-6.13は原地盤からの相対密度増分ΔDrの変化を示したものである。 

これらの関係図より各解析深度において砂杭の造成サイクル③完了後には，原地盤より

相対密度が増加していることがわかる。砂杭周辺地盤の原地盤からの相対密度増分は，上

部の位置より下部の位置の方が大きい。また，相対密度の変動係数は，施工過程や砂杭造

成サイクルが進捗するにつれて小さくなっており，SCP 工法による締固めに伴って改良地

盤の均一化が進んでいると考えられる。これは，実務において SCP 工法により施工した現

場において改良前と改良後の N 値を実測した例 14),15)でも同様の傾向が示されている。この

SCP 工法の施工事例では改良前後の N 値の統計結果からは，一見すると改良後 N 値が大き

くばらついて見えるが，N 値の絶対値は改良前と比べて増加している。また，変動係数で評

価した場合，改良前 N 値の変動係数が 0.46～0.74 であるのに対して，改良後 N 値の変動係

数は 0.28～0.50 となっており，概ね改良前より変動係数が低下していることが示され，本模

型実験の解析結果と整合している。 



113 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6.8 相対密度変化のヒストグラム 
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図-6.9 相対密度の経時的な変化 
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図-6.10 相対密度変化と解析深度との関係 
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図-6.11 相対密度増分の変化ヒストグラム 
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図-6.12 相対密度増分の経時的な変化 
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図-6.13 相対密度増分の変化と解析深度との関係 

L R

x

y

26mm 26mm

2
6

m
m

2
6

m
m

(a)，(b)

上

中

下

上

中

下

x

z

2
6

m
m

2
6

m
m

(a)，(b)

＜x-y 断面図＞ 

＜x-z 断面図＞ 

(a) 左，右の平均－上，中，下－造成サイクル 

(b) 左，右の平均－上，中，下－造成③打戻 

0 2 4 6 8 10 12

画
像

解
析
位

置

相対密度増分，ΔDr (%)

①打戻

②打戻

③打戻

上

下

中

0 2 4 6 8 10 12

画
像
解
析
位
置

相対密度増分，ΔDr (%)

③打戻

上

中

下



119 

（4） 接触点数の変化 

図-6.14～図-6.19 に砂杭周辺地盤の接触点数の変化を示す。図-6.14 では，解析深度の

上部，中部，下部における接触点数変化をヒストグラムで示す。図-6.15では，ケーシング

パイプの初期貫入から砂杭造成サイクルにおける引抜き過程と打戻し過程それぞれの進捗

による接触点数について算出し，各解析深度と各深度平均値および全深度平均値を示し，

全深度の平均値における変動係数の変化を併記してその経時変化を整理した。図-6.16では，

原地盤と各砂杭造成サイクル終了時の接触点数と解析深度との関係を示す。図-6.14～図

-6.16 はその施工過程時の接触点数 NCP の変化について整理しているのに対して，図-6.17

～図-6.19は原地盤からの接触点数増分ΔNCPの変化で整理したものである。 

これらの図からは，接触点数は上部の位置でのみ若干の減少傾向がみられるものの，中

部および下部の位置では先に示した相対密度変化と同様に上昇していることがわかる。特

に下部の位置では，接触点数が施工サイクルの進捗に応じて継続して増加していることが

わかる。また，接触点数の変動係数は，相対密度における変動係数と同様に施工過程や造

成サイクルが進捗するにつれて小さくなっており，微視構造の観点で見ても改良地盤の均

一化が進んでいると考えられる。 
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図-6.14 接触点数の変化ヒストグラム 
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図-6.15 接触点数の経時的な変化 
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図-6.16 接触点数変化と解析深度との関係 
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図-6.17 接触点数増分の変化ヒストグラム 
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図-6.18 接触点数増分の経時的な変化 
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図-6.19 接触点数増分の変化と解析深度との関係 
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（5） 相対密度と接触点数の関係 

図-6.20に砂杭周辺地盤の相対密度変化と接触点数変化の関係を示す。図より砂杭打設に

伴って，相対密度と接触点数が増加することがわかる。図-6.20(b)に示す原地盤から砂杭造

成サイクル③打戻し完了時の平均値は，相対密度が各深度で増加傾向を示しているのに対

して，接触点数は上部の位置で若干の減少傾向となり，中部と下部の位置で増加傾向を示

している。 

図-6.21に原地盤からの相対密度増分変化と接触点数増分変化の関係を示す。図より相対

密度と接触点数の増分は，上部，中部，下部の位置の順で大きくなっているが，上部の位

置についてのみ，接触点数が原地盤から若干減少している。これは砂杭の造成が下部の位

置から行われ，砂杭造成サイクルが進むと先行して造成された砂杭の周辺地盤にもさらな

る締固め効果が得られていると考えられる。一方で上部の位置で見られた相対密度増分が

小さいことや接触点数の減少は，ケーシングパイプの打戻しによる拡径を行っていない深

度位置における解析結果であること，すなわち砂杭造成が行われていない周辺地盤の位置

における解析値であることが影響していると想定できる。また，図-6.5(b)に示す体積ひず

み増分分布おいて確認された局所的な体積ひずみの膨張領域において，造成された砂杭周

辺地盤の上部位置での接触点数の減少が起きていると考えられる。 
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(a) 左，右－上，中，下の全データ 

 

 

(b) 左，右の平均－上，中，下－原地盤と造成③打戻 

図-6.20 相対密度と接触点数の関係 
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(a) 左，右－上，中，下の全データ 

 

 

(b) 左，右の平均－上，中，下－原地盤と造成③打戻 

図-6.21 相対密度増分と接触点数増分の関係 
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6.3 締固め杭工法との比較 

 

 ここでは，貫入と造成（引抜きと打戻し）過程で数多くの繰返しせん断履歴を与える

施工サイクルが特徴の一つである SCP 工法に対して，貫入のみの施工過程で締固めを

行う締固め杭工法との比較を実施するための模型実験を行った。 

 

6.3.1 締固め杭工法を模擬した実験概要 

 

 締固め杭工法は，図-6.22に示す模式図のように SCP 工法における貫入と造成（引抜

きと打戻し）過程で数多くの繰返しせん断履歴を与える施工サイクルに対して，鋼管杭

や木杭等の中実杭を貫入施工することで砂質土地盤の締固めを行うものであり，その施

工方法は異なる。 

 締固め杭工法を模擬したSCP工法との比較実験について，図-6.23に実験概要，表-6.4

に実験ケースを示す。締固め杭工法では SCP 工法で模擬した砂杭の造成径と同じ，図

-6.23(a)に示す φ35mm の中実の塩化ビニル製パイプ（以降，中実杭）を貫入すること

で模擬した。比較実験においても“6.1 応用実験の概要”に示す SCP 工法における応

用実験と同様の実験装置や実験手法および画像解析手法を用いるが， 中実杭貫入時の

押力がリニアラックジャッキの定格保持荷重を超えるため，図-6.23(b)に示す実験室内

に設置されている載荷装置である島津製作所社製の応用試験装置オートグラフ（最大容 

 

 

 (a) 締固め杭工法の施工サイクル        (b) SCP 工法の施工サイクル 

図-6.22 締固め杭工法と SCP 工法の締固め（施工）方法の違い 

貫入過程 造成過程
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貫入過程 砂杭造成過程
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砂杭

① ② ③ ④ ⑤ → ④と⑤の繰返し → 完了① ② ③ 完了

中実杭
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量 50kN）16）による貫入実験を行った。中実杭の貫入量は，SCP 工法における貫入下端

と同じ 130mm とした。CT 撮影は，撮影パラメータとして応用実験と同様に表-6.3 に

示す設定とし，撮影のタイミングとしては中実杭貫入前の原地盤として初期状態 を 1

回，中実杭の貫入時に貫入深度 100mm，110mm，120mm，130mm の 4 回，合計で 5 回

実施した。 

 

 

(c) 模型実験における施工フローの違い 

図-6.23 比較実験における締固め杭工法の模型実験概要 
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表-6.4 比較実験ケース 

 

 

6.3.2 実験結果と SCP 工法との比較 

 

 以下に，締固め杭工法による模型実験結果を示し，“6.2 応用実験の結果”に示す SCP

工法による模型実験結果との比較を行う。 

 

（1） 中実杭の貫入時押力 

図-6.24に締固め杭工法を模擬した中実杭の貫入押力と貫入深度の関係を示す。比較

のため，図-6.2 に示した SCP 工法による貫入押力の計測結果も図中に併記した。締固

め杭工法による中実杭貫入時の押力は，SCP 工法におけるケーシングパイプ初期貫入時

と同様に，貫入が進むにつれ押力も増加しているが，貫入下端での押力は SCP 工法に

おける初期貫入時の約 6 倍，砂杭造成時の最大値の約 2.5 倍を示した。これは，実験で

用いた中実杭の外径 φ35mm に対して，SCP 工法におけるケーシングパイプが外径

φ20mm と小さいことによるものと考えられる。 

 

（2） X線 CT 画像 

図-6.25 に任意の深度まで中実杭を貫入した時に µXCT 撮影した鉛直断面 CT 画像を

示す。同図には，図-6.3 に示す SCP 工法におけるケーシングパイプの初期貫入および

砂杭造成時の CT 撮影結果も比較のために併記した。図より中実杭の連続的な貫入状況

が可視化できる。 

 

杭材 貫入径 貫入長 造成径 造成長

1 SCP 熊本硅砂 豊浦砂 20mm 130mm 35mm 30mm 10回

2 締固め杭 熊本硅砂 塩化ﾋﾞﾆﾙ製ﾊﾟｲﾌﾟ 35mm 130mm ― ― 5回

CT

撮影
回数

Case 模擬工法
模型地盤

実験材料

杭
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図-6.24 中実杭の貫入押力と貫入深度の関係 

 

（3） 変位量とひずみの増分 

 図-6.26に中実杭の貫入過程について，DIC 解析によって得られた中実杭周辺地盤の

変位分布を示す。この変位分布を基に算出したせん断ひずみ増分と体積ひずみ増分の分

布を図-6.27に示す。異なる施工方法による比較を行うため，それぞれの図に SCP 工法

による砂杭造成サイクル③における打戻し完了時の変位量とひずみの増分図も併記し

た。変位量については締固め杭工法による中実杭の貫入に伴って，土粒子が中実杭下端

からの下（z）方向へ移動する動きを示している。せん断ひずみは，中実杭貫入に伴っ

て中実杭の下端部に集中する傾向が見られる。体積ひずみでは，せん断ひずみが卓越し

た領域で体積ひずみが発生していることがわかる。 
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(a) 締固め杭工法               (b) SCP 工法 

図-6.25 中実杭貫入時の鉛直断面 CT 画像 
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図-6.26 中実杭貫入による杭周辺地盤の変位増分 

 

 

 

図-6.27 中実杭周辺地盤のせん断ひずみ増分および体積ひずみ増分 
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(a) 平均ひずみの算出領域 

 

(b) 解析深度（位置）におけるひずみ増分 

 

(c) 施工過程（ステップ）におけるひずみ増分 

図-6.28 中実杭貫入における平均せん断ひずみ増分と平均体積ひずみ増分の関係 
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図-6.28 に中実杭の各貫入深度（CT 撮影深度）間のせん断ひずみ増分と体積ひずみ

増分の平均値の関係をプロットした。ひずみの平均値を算出した解析領域は，図-6.6(a)

に示す SCP 工法における平均ひずみ算出深度と同位置とし，図-6.28(a)に示す貫入さ

れた中実杭の両脇を対象に，上部，中部，下部の領域について，それぞれ 200×200×

200voxel（26×26×26mm）とした。また同図には，図-6.6(b)，図-6.6(c)で示す SCP 工

法における実験結果を併記している。締固め杭工法と SCP 工法を比較すると，中実杭

貫入に伴ったせん断ひずみや体積ひずみの増分は，砂杭造成に伴ったひずみ増分よりも

全体的にバラツキが大きいことがわかる。 

 

（4） 相対密度と接触点数の変化 

締固め杭工法における中実杭貫入に伴った杭周辺地盤についても，CT 撮影により得

られた CT 画像を用い，画像解析により相対密度および土粒子の接触点数を算出した。

その解析箇所は，図-6.28(a)に示す平均ひずみの算出領域と同位置の中実杭両脇を対象

に，上部，中部，下部それぞれ 200×200×200voxel（26×26×26mm）とした。これは前節

の“6.2.4 砂杭周辺地盤の相対密度と接触点数の変化”で示す SCP 工法による砂杭周

辺地盤に対する解析箇所と同じ解析領域を対象としている。また，締固め杭工法による

周辺地盤の相対密度と接触点数の変化を SCP 工法と比較するため“6.2.4 砂杭周辺地

盤の相対密度と接触点数の変化”に示す解析結果を併記する。 

図-6.29～図-6.34 に中実杭周辺地盤における相対密度の変化を示す。図-6.29 では，

上部，中部，下部の解析領域における相対密度変化をヒストグラムで整理した。図-6.30

では，中実杭貫入の進捗に伴う相対密度の経時変化を各解析深度とそれぞれの深度の平

均値および全深度平均値として整理し，その変動係数の変化も併せて示す。図-6.31 で

は，原地盤と中実杭貫入における相対密度と解析深度の関係を示した。図-6.29～図

-6.31では中実杭貫入に伴った相対密度 Dr変化を示すものに対して，図-6.32～図-6.34

は原地盤からの相対密度増分ΔDr変化を示すものである。 

相対密度および相対密度増分の変化の関係図より，中実杭 130mm 貫入完了時には原

地盤より解析上部の位置で相対密度が減少し，中部，下部の位置では相対密度が増加し

ていることがわかる。SCP 工法における解析結果と比較すると中実杭による相対密度の
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増加は小さいが，相対密度の変動係数は SCP 工法と同様に中実杭の貫入進捗につれて

小さくなり，均一化する傾向を示している。 

次に，図-6.35～図-6.40 に中実杭周辺地盤の接触点数の変化を示す。図-6.35 では，

上部，中部，下部の解析位置における接触点数の変化をヒストグラムで整理して示す。

図-6.36では，中実杭貫入の進捗による原地盤からの接触点数の経時的な変化について，

各解析領域と各領域の平均値および全領域平均値を示し，全領域平均値の変動係数を併

記して示す。図-6.37では，原地盤とそれぞれの貫入深度における接触点数と解析位置

の関係を示す。図-6.35～図-6.37が中実杭貫入に伴った接触点数 NCPの変化について整

理したもの対して，図-6.38～図-6.40 では原地盤からの接触点数増分ΔNCPの変化につ

いて示す。 

接触点数および接触点数増分の変化の関係図より接触点数は，中実杭の貫入に伴って

中部の位置でのみ若干の増加傾向がみられるものの，上部および下部の位置では原地盤

より減少している。SCP 工法の解析結果と比べると接触点数の増分は，どの地点におい

ても SCP 工法の方が大きく増加している。また，中実杭貫入に伴う全深度の平均値に

おける変動係数の変化は相対密度の変動係数とは異なり，貫入が進むにつれてバラツキ

が大きくなっている。SCP 工法の場合，相対密度と接触点数における変動係数が共に施

工が進むにつれて小さくなり締固め改良地盤の均一化が進んでいくことが明らかとな

ったが，一方で，中実杭の貫入においては，相対密度の変動係数は小さくなるが，接触

点数の変動係数は大きくなることから，その改良地盤の微視構造は均一化せず，逆に不

均一となる傾向を示した。 

 図-6.41 に中実杭貫入に伴った中実杭周辺地盤の相対密度と接触点数の関係を示し，

図-6.42にその相対密度増分と接触点数増分の関係を示す。これらの図より，中実杭の

貫入による周辺地盤の相対密度の増減は解析深度によってバラツキが大きく，接触点数

はどの深度においても減少傾向が強いことがわかる。締固め杭工法と SCP 工法を比べ

てみても，相対密度と接触点数の増加は一様に締固め杭工法の方が小さいことが確認で

きる。 

図-6.43に原地盤となる初期状態とSCP工法および締固め杭工法の両対策工法の最終

工程となる砂杭造成サイクル③完了時（SCP 工法）と中実杭 130mm 貫入完了時（締固
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め杭工法）における相対密度と接触点数について整理した。図より SCP 工法と締固め

杭工法では，SCP 工法の方が原地盤からの相対密度と接触点数の増加が多いことが明ら

かである。さらには，原地盤のデータにおける線形近似曲線を併記しているが，同じ相

対密度における接触点数は，SCP 工法では原地盤よりも多く，締固め杭工法の場合は原

地盤よりも少なくなった。これは SCP 工法の特徴的な施工サイクルである中詰砂の細

かな排出と打戻しによって生じる繰返しせん断履歴を受けることで砂杭周辺地盤の接

触点数の増加し，その微視構造が安定化すると考えられる。その一方で，締固め杭工法

では，施工サイクルが鉛直方向の貫入過程のみとなることで中実杭周辺地盤が一度に大

きなひずみを受ける可能性が想定され，その周辺地盤の接触数の減少し，微視構造の不

安定化につながる可能性が考えられる。 

ここでの比較実験では，模擬した SCP 工法と締固め杭工法の目標とする改良率を同

じ条件とするため，砂杭造成径と中実杭径を同じ φ35mm と設定したが，その施工方法

が異なることによって改良地盤の接触点数に差異が生じることが明らかとなった。 
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図-6.29 中実杭貫入における相対密度変化のヒストグラム 
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図-6.30 中実杭貫入における相対密度の経時的な変化 
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図-6.31 中実杭貫入における相対密度変化と解析深度との関係 
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図-6.32 中実杭貫入における相対密度増分の変化ヒストグラム 

L R

x

y

26mm 26mm

2
6

m
m

2
6

m
m

(a)

上

中

下

上

中

下

x

z

2
6

m
m

2
6

m
m

(b)，(c)

-15 -5 5 15 25

上

中

下

相対密度増分，ΔDr (%)

画
像

解
析
位

置
＜x-y 断面図＞ 

＜x-z 断面図＞ 

(a) 左，右－上，中，下－施工過程 

(b) 左，右の平均－上，中，下－施工過程 

(c) 左，右の平均－上，中，下－130mm 貫入 

■SCP（造成③） 

■SCP（造成③） 

-15 -5 5 15 25

上

中

下

相対密度増分，ΔDr (%)

画
像
解
析
位
置



143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6.33 中実杭貫入における相対密度増分の経時的な変化 
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図-6.34 中実杭貫入における相対密度増分の変化と解析深度との関係 
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図-6.35 中実杭貫入における接触点数変化のヒストグラム 
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図-6.36 中実杭貫入における接触点数の経時的な変化 
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図-6.37 中実杭貫入における接触点数変化と解析深度の関係 
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図-6.38 中実杭貫入における接触点数増分の変化ヒストグラム 
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図-6.39 中実杭貫入における接触点数増分の経時的な変化 
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図-6.40 中実杭貫入における接触点数増分の変化と解析深度との関係 
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(a) 左，右－上，中，下の全データ 

 

 

(b) 左，右の平均－上，中，下－原地盤と 130mm 貫入 

図-6.41 中実杭周辺地盤の相対密度と接触点数の関係 
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(a) 左，右－上，中，下の全データ 

 

 

(b) 左，右の平均－上，中，下－原地盤と 130mm 貫入 

図-6.42 相対密度増分と接触点数増分の関係（中実杭） 
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図-6.43 原地盤と SCP 工法および締固め杭工法における相対密度と接触点数の関係 

 

 

6.4 まとめ 

 

本章では，第 4 章で開発した模型実験装置や実験手法，第 5 章で提案した接触点数に

よる評価等を応用することで，SCP 工法による砂杭周辺地盤の微視構造に関して，変形

現象の可視化と相対密度および接触点数の変化による定量的な評価を試みた。さらに，

貫入と造成（引抜きと打戻し）過程で数多くの繰返しせん断履歴を与える施工サイクル

が特徴の一つである SCP 工法に対して，貫入のみの施工である締固め杭工法との比較

も行った。 

以下に得られた主な知見を列挙する。 

 

i) 第 3 章で示したデジタル画像相関法による画像解析手法を用いることで，砂

杭周辺地盤の土粒子の変位量とせん断ひずみおよび体積断ひずみの増分を

算出し，砂杭造成に伴った締固めによる周辺地盤の変形現象を詳細に可視化
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できた。 

ii) 砂杭造成に伴って発生するせん断ひずみは拡径された砂杭周辺に集中して

おり，先行して造成された砂杭周囲の体積ひずみが収縮傾向にあることが X

線 CT と画像解析によって可視化することで明らかとなった。 

iii) SCP 工法における砂杭造成に伴って砂杭周辺地盤の相対密度は増加し，接触

点数も増加し，それらの変動係数も施工が進捗するにつれ小さくなり改良地

盤が均一化することがわかった。 

iv) SCP 工法における砂杭周辺地盤の接触点数は，同じ相対密度の原地盤より多

いことがわかり，SCP 工法による改良地盤の微視構造が安定化すると考えら

れる。 

v) SCP 工法と締固め杭工法の比較により施工方法が異なれば，締固め改良地盤

の接触点数に差異が生じ，その接触点数は締固め杭工法より SCP 工法の方が

多いことが明らかとなった。 
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第 7 章 SCP 改良地盤の微視構造の評価への展開と今後の課題 

 

                                        

 

本章では，第 2 章から第 6 章までで得られた成果を基に，実際の現場施工を想定した

SCP 改良地盤の微視構造の評価への展開を試みるものである。まず，より実施工を想定

するため模型地盤内に 4 本の砂杭造成した杭間地盤を対象に，産業用 X 線 CT スキャナ

1)～4)（Industrial X-ray CT Scanner，以下，IXCT）による撮影を行い，体積ひずみ εvと相

対密度 Drの関係について CT 撮影から得られた模型実験データと SCP 施工現場で計測

された実測データの比較を行った。次に，SCP 改良地盤の微視構造の観点から見た液状

化強度との関連性について考察し，SCP 工法の施工法，設計法のさらなる高度化を目指

した SCP 改良地盤の評価に関する今後の展望と課題について言及した。 

 

 

7.1 実施工における SCP 改良地盤の微視構造の評価への展開 

 

7.1.1 複数打設の SCP における実施工との比較 

 

前章までは，SCP 工法による砂杭周辺地盤の内部挙動について µ フォーカス X 線 CT

スキャナ（以下，µXCT）を用いた 1 本の砂杭を造成する模型実験を行ってきた。ここ

では，より実施工を想定するため模型地盤内に連続的に 4 本の砂杭造成した杭間地盤を

対象に，X 線 CT を用いた結果と実際の SCP 工法による施工現場で計測されたデータと

の比較を行った。図-7.1に IXCT 模型実験と実施工データの比較検討概要を示す。 

 

（1） 複数打設の SCP による IXCT 模型実験 5) 

SCP 工法を模擬し，模型地盤内に連続的に 4 本の砂杭を造成した時の杭間地盤の内部 
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図-7.1 IXCT 模型実験と実施工データの比較検討概要 

 

挙動変化について，IXCT を用いて可視化した。また，鋼管杭や木杭等に代表される杭

を地中に存置させる締固め杭工法を模擬した実験も併せて行い，可視化とともに杭間地

盤の密度変化について，SCP 改良地盤との比較を行った結果について述べる。 

 

（a） IXCT 模型実験の概要 

図-7.2に IXCT を用いた模型実験概要，表-7.1に実験ケース，および，表-7.2に撮

影条件を示す。模型地盤および SCP 工法における砂杭の中詰材には，第 4 章および第 6

章で述べた“第 4 章 4.2 節 4.2.1 検証実験の概要”および“第 6 章 6.1 節 6.1.1 実験材

料”で示したものと同じ豊浦砂を用い，締固め杭工法については，“第 6 章 6.3 節 6.3.1 

締固め杭工法を模擬した実験概要”で示したものと同じ塩化ビニル製の中実杭を用いた。

模型地盤内における砂杭の造成は“第 4 章 4.1 節 4.1.2 実験手順”と“第 4 章 4.1 節 4.1.3 

SCP 工法を模擬した砂杭の造成方法”および“第 6 章 6.1 節 6.1.3 実験手順”に示す手

法，中実杭の貫入は“6.3.1 締固め杭工法を模擬した実験概要”に示す手法と同様にし

て連続的に図-7.2(c)に示す位置に 4 本打設した。4 本の打設順序は反時計回りで，改良

率 asが 15%程度に相当する 80mm の正方形配置とした。4 本の砂杭を一定の間隔で打設

することから，模型実験土槽は第 4 章および第 6 章で使用した内径 140mm の土槽より

大きくする必要があり，内径 305mm，高さ 235mm のアクリル製モールドを使用した。

なお，X 線 CT 装置の積載重量や撮影領域等による適用性から，ここでは IXCT を用い

た CT 撮影行い，杭間地盤の内部挙動の可視化とその密度変化を評価した。 

ΔD r： 相対密度増分

ε v： 体積ひずみ

a s： 改良率

【比較用データ】

ΔD r－ε v関係

a s－ε v関係

＜比較項目＞

【比較検討】

ε v

APPENDIX-A 実施工

7.1.1（2）

ΔD r　，　ε v

＜実施項目＞

7.1.1 (1) IXCT実験 ΔD r 換算

＜得られた結果＞
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  (a) IXCT 撮影状況      (b) 模型実験装置概要     (c) IXCT 撮影断面 

図-7.2 IXCT 実験概要 

 

表-7.1 IXCT 実験ケース 

 

 

表 7.2 IXCT 撮影条件 
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豊浦砂 豊浦砂 100mm 20mm 4本 80mm

D r=50% D r=80% 30mm 35mm 正方形 15%

豊浦砂 塩化ビニル製パイプ 100mm 35mm 4本 80mm
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スキャン速度 FINE
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IXCT における CT 画像は，CT 値で定義されるによるデジタル画像であり，CT 値の

高い領域（高密度領域）は白く，CT 値の低い領域（低密度領域）は黒く，256 階調の

白黒濃淡レベルで表示される。なお，CT 値は式(7.1)のように定義されている。 

𝐶𝑇 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝜇t − 𝜇w

𝜇w
𝐾 (7.1) 

 ここに， 𝐶𝑇 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ：CT 値 

          𝜇t ：撮影対象の X 線吸収係数 

𝜇w ：水の X 線吸収係数 

𝐾  ：比例定数（1000） 

この CT 値は，絶対値ではなく相対値であり，使用する X 線 CT 装置により変化し，

また同じ装置でも撮影するする対象（材料）によっても異なる。これは吸収係数が X

線束のエネルギーにより変化し，X 線束エネルギーが管電圧などにより変化するためで

ある。この式(7.1)によると，空気の CT 値は-1000 となる。X 線吸収係数が材料の密度

に比例することにより，CT 値もほぼ密度に比例した値となる。IXCT 模型実験で用いた

豊浦砂のような粒状材料の密度と CT 値には正の相関関係がある。そこで SCP 工法によ

る砂杭造成および締固め杭工法による中実杭貫入後の改良地盤の密度変化に着目する

ため，ここでは IXCT撮影で得られた豊浦砂地盤の画像のCT値を乾燥密度ρdに換算し，

相対密度を算出する。異なる X 線 CT 画像を定量的に評価するためには，撮影条件を同

じとすることが不可欠であるため，事前に IXCT 模型実験における撮影条件と同じ条件

で豊浦砂の CT 値と乾燥密度のキャリブレーションを行った。図-7.3に使用した豊浦砂

における乾燥密度と CT 値の関係を示す。CT 値と乾燥密度の関係をプロットした点か

ら傾向を見るため，最小二乗法により線形近似した式(7.2)が得られる。 

𝑦 = 1075.4𝑥 − 1313.5 (7.2) 

 ここに， 𝑦 ：CT 値 

   𝑥 ：乾燥密度𝜌d (g/cm
3
) 

式(7.3)に示す乾燥密度と相対密度の関係から締固め改良地盤の相対密度変化を定量

化した。 
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𝐷r =
𝜌dmax(𝜌d − 𝜌dmin)

𝜌d(𝜌dmax − 𝜌dmin)
× 100 (7.3) 

 ここに， 𝐷r ：相対密度 (%) 

𝜌d ：乾燥密度 (g/cm3) 

 

図-7.3 豊浦砂の乾燥密度（ρd）と CT 値の関係 

 

𝜌dmax ：最大乾燥密度 (1.645g/cm3) 

𝜌dmin ：最小乾燥密度 (1.335g/cm3) 

また，IXCT模型実験では，空気と土粒子が混在する地盤材料の密度変化をCT値によ

り定量的な評価を行うことになる。その際，1画素（本実験では0.195mm×0.195mm）ご

とに評価するよりも，ある領域ごとの平均値を求めて評価した方が，データのばらつき

の考慮や定量的な評価を考察しやすくなる。そこでGaussianフィルターを用いることで，

得られたCT画像中の局所領域において式(7.4)で定義される平滑化を行っている6),7)。  

𝐺(𝑥) =  
1

2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2
) (7.4) 

ここに， 𝐺(𝑥) ：一次元ガウス関数 

𝑥，𝑦 ：中心画素を原点とした時の座標 

𝜎 ：平滑化パラメータ 

 

（b） IXCT 模型実験の結果 

IXCT 模型実験の結果は，砂杭造成に伴うケーシングパイプ貫入時と中実杭貫入時の
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押力，X 線 CT 画像，および，相対密度の変化について整理した。 

 図-7.4に SCP 工法における砂杭打設本数ごとのケーシングパイプ貫入時の押力を示

す。図より砂杭造成サイクルの増加に伴い押力が増加していることが確認できる。さら 

 

 

 (a) 砂杭 1 本目打設             (b) 砂杭 2 本目打設 

 

 (c) 砂杭 3 本目打設             (d) 砂杭 4 本目打設 

図-7.4 SCP 工法における砂杭造成時の貫入押力 

 

 

(a) 中実杭貫入時の押力        (d) 締固め杭と SCP の押力比較 

図-7.5 締固め杭工法における貫入押力と SCP 工法との押力比較 
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には，砂杭打設本数の増加に伴い，各サイクル時の押力ピーク値も増加していくことが

確認できる。これは先行打設された砂杭による杭間地盤の密実化によるものと考えられ

る。図-7.5(a)に中実杭貫入時に測定した押力，図-7.5(b)に SCP 工法と締固め杭工法の

打設本数ごとの押力ピーク値の比較を示す。図より，中実杭貫入時における押力が砂杭

造成時に比べて最大で約 7 倍程度と大きな押力が発生することが確認された。これは，

6.3.2（1）で示した応用実験における 1 本の砂杭造成および中実杭打設時の比較結果と

同様の傾向を示している。 

 次に，模型地盤面から深度 80mm 位置における SCP 工法による砂杭造成後と締固め

杭工法による中実杭貫入後の水平断面 CT 画像を図-7.6に示す。CT 画像を見ると，ど

のケースにおいても不均一ではあるが，原地盤となる初期状態と 4 本貫入後を比較する

とそれぞれ全体的に密になっていることがわかる。また，砂杭間の中心部に着目すると，

打設本数が増加するにしたがって密度が増加していくことが 確認できる。なお，全体

的に外側が比較的高密度になっているが，これは木槌を用いて土層に打撃を与えること

で相対密度を調整しながら初期状態としての模型地盤を作成したことに加えて，ビーム 

 

 

(a) SCP 工法による砂杭の造成 

 

(b) 締固め杭工法による中実杭の貫入 

図-7.6 水平断面 IXCT 画像 
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ハードニング現象によるカッピング効果 3),8)が要因だと考えられる。また，どの砂杭も

中実杭でも杭に接する周辺部の密度が杭間中心より低いことが確認できる。これは，土

粒子が，杭貫入または引き抜きに伴う杭周面摩擦力によるせん断応力による影響で緩詰

になり低密度領域が形成されたものだと考えられ，古賀 9)
 もこの現象を確認している。 

また，図-7.6で得られた CT 画像から図-7.7に示す解析領域を対象に相対密度を算

出した。図-7.8に杭間中心部における相対密度 Drと原地盤からの相対密度増分ΔDrの 

 

 

      (a) 杭間中心部             (b) 杭間断面 

図-7.7 相対密度の算出領域 

 

 

(a) 相対密度 Drの変化          (b) 相対密度増分ΔDrの変化 

図-7.8 杭間中心部における相対密度と相対密度増分の変化 
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変化を示す。図より SCP 工法において，砂杭の打設本数の増加に伴った相対密度の増

加がみられる。これは，締固め杭工法における中実杭貫入によっても同様の傾向が確認

できる。4 本の打設終了後の相対密度増分は，締固め杭工法を模擬した中実杭の貫入の

方が SCP 工法より若干大きい値を示した。これには SCP 工法では砂杭造成を 3 サイク

ル，長さ 30mm の砂杭造成しか実施しておらず，その上部は打戻しによる拡径を行って

いないのに対して，締固め杭工法では砂杭の拡径後に想定している造成径 φ35mmと同

じ径の中実杭が模型地盤面から貫入されていることによる影響も想定される。図-7.9

に X 方向，Y 方向それぞれの杭間断面の相対密度の変化を示す。図より SCP 工法，締

固め杭工法の両工法とも 4 本目打設完了後の杭間地盤における原地盤からの密度増加

が確認できる。また，図-7.8と図-7.9より IXCT 実験における杭間地盤の相対密度変

化の平均値を表-7.3に整理してまとめる。締固め改良に伴った杭間断面における原地

盤からの相対密度増分は，両工法同程度の値を示していることから，同じ改良率を想定 

 

 

         (a) SCP 工法              (b) 締固め杭工法 

図-7.9 杭間断面における相対密度の変化 
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表-7.3 杭間地盤の相対密度変化のまとめ 

 

 

した SCP 工法と締固め杭工法の改良後における杭間地盤の密度増加はほぼ同等である

と考えられる。ただし，杭間断面の改良後の相対密度における変動係数は，SCP 工法よ

り締固め杭工法の方が大きいことから，改良地盤のばらつきで見ると SCP 工法による

締固め改良地盤の方が締固め杭工法より均一化が図られると想定される。 

 

（2） IXCT 実験結果と実施工における杭間で計測した体積ひずみの比較 

7.1.1（1）では SCP 工法を模擬し，模型地盤内に連続的に 4 本の砂杭造成と比較工法

として締固め杭工法を模擬した中実杭の貫入を行った際のそれぞれの杭間地盤におけ

る内部挙動変化について， IXCT を用いた模型実験により可視化し，密度変化を定量的

に評価した。ここでは IXCT 実験結果から得られた締固め改良効果によって杭間地盤の

増加した相対密度から体積ひずみを算定し，模型実験で得られた体積ひずみと増加した

相対密度および改良率との関係について，実際の SCP 工法の施工現場で計測されたデ

ータとの比較を行うものである。実際の SCP 工法による施工現場において，異なる改

良率の砂杭間地盤で計測された体積ひずみと相対密度増分のデータは，“APPENDIX-A”

に詳細を示す。 

 IXCT を用いた 4 本杭打設時の実験データにおける体積ひずみの算出方法は，実験で

X方向 Y方向 XY平均 X方向 Y方向 XY平均

 原地盤平均相対密度 D r0 (%) 55.5 56.2 54.9 55.6 44.1 44.2 43.6 43.9

－ 2.12 2.45 2.29 － 2.69 2.58 2.64

－ 3.77 4.46 4.12 － 6.09 5.92 6.00

 改良後平均相対密度 D r1 (%) 74.9 70.5 71.6 71.1 68.2 59.3 59.2 59.3

－ 4.87 3.53 4.2 － 9.25 9.45 9.35

－ 6.91 4.93 5.9 － 15.60 15.96 15.8

 平均相対密度増分 ΔD r (%) 19.3 14.3 16.7 15.5 24.1 15.1 15.6 15.4

杭間断面

模擬工法 SCP工法　（砂杭） 締固め杭工法　（中実杭）

  D r0の標準偏差

  D r0の変動係数 (%)

  D r1の標準偏差

  D r1の変動係数 (%)

杭間
中心

解析領域
杭間
中心

杭間断面
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求められた平均相対密度から換算した間隙比より以下のように求めた。 

𝜀v =
𝑒0 − 𝑒1

1 + 𝑒
× 100(%) (7.5) 

 ここに， 𝜀v ：体積ひずみ 

𝑒0 ：IXCT実験における原地盤の間隙比 

𝑒1 ：IXCT実験における改良後の間隙比 

また，IXCT 実験における相対密度と間隙比，相対密度増分の関係は以下のように算

出した。 

𝐷r0 =
𝑒max − 𝑒0

𝑒max − 𝑒min
     𝐷r1 =

𝑒max − 𝑒1

𝑒max − 𝑒min
 (7.6) 

∆𝐷r = 𝐷r1 − 𝐷r0 (7.7) 

ここに， 𝐷r0 ：IXCT実験における原地盤の平均相対密度 

𝐷r1 ：IXCT実験における改良後の平均相対密度 

 

表-7.4 IXCT 実験における杭間地盤の体積ひずみ 

 

X方向 Y方向 XY平均 X方向 Y方向 XY平均

 原地盤平均相対密度 D r0 (%) 55.5 56.2 54.9 55.6 44.1 44.2 43.6 43.9

－ 2.12 2.45 2.29 － 2.69 2.58 2.64

－ 3.77 4.46 4.12 － 6.09 5.92 6.00

 改良後平均相対密度 D r1 (%) 74.9 70.5 71.6 71.1 68.2 59.3 59.2 59.3

－ 4.87 3.53 4.2 － 9.25 9.45 9.35

－ 6.91 4.93 5.9 － 15.60 15.96 15.8

 平均相対密度増分 ΔD r (%) 19.3 14.3 16.7 15.5 24.1 15.1 15.6 15.4

 原地盤間隙比 e 0 0.777 0.775 0.780 0.777 0.820 0.820 0.822 0.821

 改良後間隙比 e 1 0.705 0.721 0.717 0.719 0.730 0.763 0.764 0.763

 体積ひずみ ε v 4.068 3.013 3.510 3.262 4.954 3.103 3.202 3.153

杭間断面

模擬工法 SCP工法　（砂杭） 締固め杭工法　（中実杭）

  D r0の標準偏差

  D r0の変動係数 (%)

  D r1の標準偏差

  D r1の変動係数 (%)

杭間
中心

解析領域
杭間
中心

杭間断面
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表-7.5 IXCT 実験において定義される改良率 

 

 

𝑒max ：最大間隙比 

𝑒min ：最小間隙比 

∆𝐷r ：相対密度増分 

表-7.3に示した IXCT 実験より得られた相対密度変化の結果から体積ひずみを算定

した結果を表-7.4に示す。 

また，体積ひずみと改良率の関係性について考察するため，IXCT 模型実験における

改良率を以下の 2 通りで定義した（図-7.10参照）。 

① 通常の SCP 設計法 10)と同じ考え方 

𝑎s =
𝐴s

𝑥2
 (7.8) 

② 土槽断面積を改良範囲とする考え方 

𝑎s =
4 × 𝐴s

𝜋𝑋2

4

 (7.9) 

ここに， 𝑎s ：改良率 

𝐴s ：砂杭断面積 

𝑥 ：砂杭間隔 

𝑋 ：実験土槽の直径 

表-7.5に上記 2 通りで定義した IXCT 実験における改良率を示す。図-7.11に

“APPENDIX-A”で得られた実測データにおける体積ひずみと相対密度増分の関係に表

-7.4に示した IXCT 実験結果をプロットした。図より SCP 工法と締固め杭工法を模擬

した IXCT 実験において，実施工と同程度の杭間地盤における密度増加と体積ひずみの

砂杭造成径 砂杭断面積 砂杭間隔 土槽内径 改良率

φ  (mm) A s (mm
2
) x  (mm) X  (mm) a s (%)

 ①通常のSCP設計法 15.0

 ②土槽断面積を改良範囲 5.3
35 962 80 305

改良率の定義
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関係が確認された。図-7.12に

“APPENDIX-A”で得られた実測データに

おける体積ひずみと改良率の関係に表-7.4，

表-7.5に示す IXCT 実験結果をプロットし

た。実測データにおける改良率と体積ひず

みの関係は，改良率の 1/2 程度の体積ひずみ

が発生する結果となっており，IXCT 実験に

おける改良率を②土槽断面積を改良範囲と

する考え方で定義した結果と概ね一致する

ことになる。一方，改良率を①通常の SCP

設計法と同じ考え方で定義すると，IXCT 実

験結果の体積ひずみは実測値より小さくなる。これは，IXCT 実験が 4 本のみの砂杭を

造成した杭間地盤に対して，実施工における SCP 工法は数百～数万本の砂杭を造成す

ること，造成長や拘束圧条件等の相違によるものも影響していると考えられる。 

 

 図-7.11 体積ひずみと相対密度増分の関係 
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図-7.12 体積ひずみと改良率の関係 

 

IXCT 模型実験における改良率が①～②で定義した 5～15%の範囲を有していること

を考慮すると，IXCT 実験で模擬した砂杭造成と実施工における SCP 工法が，概ね同じ

ような砂杭周辺地盤の挙動を示していると考えることができる。また，これにより IXCT

実験と同様の砂杭造成方法や手順を用いた第 4 章，第 6 章で行った 1 本の砂杭造成によ

る µXCT 実験についても実験手法の妥当性が言え，本研究において実施した一連の模型

実験手法の有効性が示されたと考えられる。 

 

7.1.2 SCP 改良地盤の微視構造の観点から見た液状化強度との関連性 

 

SCP 改良地盤の微視構造に関して，前章までで得られた µXCT を用いた基礎実験およ

び応用実験における CT撮影と画像解析を用いて算出した接触点数と相対密度の関係を

実務への展開を想定し，液状化強度との関連性についての考察を行う。 

まず，第 5 章の基礎実験結果から得られた熊本硅砂を対象とした接触点数と相対密度

の関係と“APPENDIX-B”で示す第 5 章で用いた同じ材料，かつ，同じ作製方法におけ

る砂供試体の相対密度と液状化強度の関係を用いて，接触点数と相対密度および液状化 
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図-7.13 SCP 改良地盤の微視構造と液状化強度に関する考察概要 

 

強度を関連付ける。 

次に，前述した砂質土における接触点数と相対密度および液状化強度の関係性と，第

6 章の応用実験結果から得られた締固め改良地盤における接触点数と相対密度の関係，

および，既往の研究成果を踏まえて SCP 改良地盤の微視構造評価として，接触点数と

相対密度および液状化強度との関連性について考察する。 

これらの締固め改良地盤を微視構造の観点から見た液状化強度との関連性について

考察した概要について図-7.13に示す。 

 

（1） 異なる供試体作成方法による接触点数と液状化強度の関係 

第 5 章では，砂質土の密な状態における基本的な微視構造を捉える実験を行った。熊

本硅砂を実験材料として異なる締固め方法で作製した供試体を対象に µXCT 撮影を行

い，画像解析により相対密度と土粒子同士の接触の観点で用いた接触点数による定量的

な評価を試みた結果，砂質土は，同じ相対密度であっても締固め方法が異なると接触点

数に差が生じ，その微視構造には違いがあることが明らかとなった。ここでは，その微

視構造と液状化強度との関連性を把握するために，“第 5 章 5.1 基礎実験の概要”で示

した同じ材料および同じ 2 種類の異なる作製方法による供試体を用いた繰返し三軸試

D r： 相対密度

N CP： 接触点数

R L： 液状化強度

【考察用データ】

＜実施項目＞

第5章 基礎実験

APPENDIX-B 液状化試験

＜得られた結果＞

【関連性の考察】

＜考察項目＞

7.1.2（1）

砂質土

D r－R L－N CP

関連性

7.1.2（2）

改良地盤

D r－R L－N CP

関連性

第6章 応用実験

砂質土　⇒ D r－N CP

砂質土　⇒ D r－R L

D r－N CP改良地盤⇒
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験を行い，その液状化強度と第 5 章における基礎実験結果を関連付けて考察する。なお，

その繰返し三軸試験結果の詳細は，“APPENDIX-B”に記載する。 

図-7.14に“第 5 章 5.2 基礎実験の結果”より得られた相対密度と接触点数の関係 

 

 

(a) 基礎実験における Drと NCPの関係 

 

 

(b) APPENDIX-B における Drと RLの関係 

図-7.14 実験結果から得られた Drと NCPの関係，Drと RLの関係 
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図-7.15 接触点数 NCPと液状化強度 RLの関係 

 

 

図-7.16 砂質土における相対密度と液状化強度および接触点数の関係模式 
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（図-7.14(a)参照）と“APPENDIX-B”より得られた相対密度と液状化強度の関係（図

-7.14(b)参照）を併記する。これらの図より，図-7.15に示すように密な状態における

砂質土の接触点数と液状化強度の関係について導くことができる。空中法と打撃法では，

同じ相対密度 Drでも接触点数 NCPは打撃法の方が多い。また，空中法と打撃法では，

同じ相対密度 Dr でも液状化強度 RL は打撃法の方が高いことから，同じ相対密度でも，

接触点数が多いほど微視構造は安定しており液状化強度が高いことが言える。すなわち，

密な状態の砂質土は同じ相対密度の状態であっても，供試体作製方法の相違による接触

点数の違いで評価できる微視構造が異なれば，その液状化強度に差が生じることがわか

る。この相対密度と液状化強度と接触点数の関連性を図-7.16に示すように模式化する

ことができ，密な状態の砂質土において X 線 CT と画像解析による接触点数を指標とす

ることで微視構造に関する定量的な評価が可能であると考えられる。 

 

（2） SCP 工法による改良効果としての微視構造についての考察 

7.1.2（1）では砂質土における相対密度と液状化強度および接触点数の関係性を示し

た。ここでは SCP 工法による締固め改良地盤の微視構造評価への展開を図るため，第 6

章で述べた µXCT を用いた応用実験結果から得られた SCP 改良地盤における相対密度

と接触点数の関係を 7.1.2（1）と同様に液状化強度と関連付けて考察する。 

7.1.2（1）より密な状態の砂質土は同じ相対密度の状態であっても接触点数が多いほ

ど，液状化強度が高いことが確認された。第 6 章より SCP 工法による締固め改良地盤

における接触点数は，同じ相対密度の原地盤より多く，さらには施工方法が異なる締固

め杭工法よりも多いことが確認された。また，古関 12)や武田ら 13)によると，図-7.17 に

示す SCP 工法の施工による応力履歴をモデル化（図-7.17(a)～(d)参照）した中空ねじり

試験結果から，SCP 工法のようにより多くのサイクルで小さなひずみによる応力履歴を

与えた方が，その履歴がない場合よりも大きな液状化強度を示すことが確認されている

（図-7.17(e)参照）。この図-7.17(e)に示す異なるサイクル数による最大せん断ひずみ

γmaxと液状化強度特性としてのせん断ひずみの両振幅 γDA=7.5%になるまでの繰返し載荷

回数（number of loading cycles，NC）の関係に Tatsuoka et al.
14)の研究による式(7.10)およ

び式(7.11)を用いると相対密度と液状化強度の関係に変換することが可能となる。両振
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幅軸ひずみ𝜀DA = 5%の時の応力比𝑅L(𝑁c=20)とした場合の任意の繰返し回数での応力比

𝑅L(𝑁c)との関係は，以下のとおりである。 

𝑅L(𝑁c) = 𝑅L(𝑁c=20) × (
𝑁c

20
)

−0.1−0.1𝑙𝑜𝑔10DA

 (7.10) 

ここに，
DA

= 7.5%はDA = 5%に相当する。

したがって，応力比𝑅L(𝑁c)を加えて繰返し回数𝑁cで破壊基準である𝜀DA = 5%（両振幅

せん断ひずみ
DA

= 7.5%）に達した時の液状化強度（𝑁c = 20の時の応力比）𝑅L(𝑁c=20)は

式(7.11)で推定できる。 

𝑅L(𝑁c=20) =
𝑅L(𝑁c)

(
𝑁c
20

)
−0.1−0.1𝑙𝑜𝑔10DA 

(7.11) 

これらの既往の研究成果を用いて，図-7.17(e)に示す関係を液状化強度に変換した結果

を表-7.6および図-7.18に示す。図より SCP 改良地盤は，同じ相対密度であってもサ

イクル数や応力履歴が多いほど液状化強度が高いことが言える。また，砂質土は同じ相

対密度の状態であっても接触点数は応力履歴のない空中法より応力履歴が受けた打撃

法の方が多いことが第 5 章の基礎実験結果と“APPENDIX-B”の結果から導かれ，図

-7.15に示す接触点数と液状化強度の関係における接触点数が多いほど液状化強度が高

いことを踏まえると，それぞれの使用した材料などの実験条件は異なるが，これらの 2

つの関係性により SCP 改良地盤についても相対密度と接触点数の関係性に関連付ける

ことができる。それは，多くのサイクルにより小さなひずみ数多く受ける SCP 改良地

盤は，同じ相対密度の状態のひずみ履歴のない原地盤より接触点数が多くなると予測さ

れ，このことは第 6 章の応用実験結果である図-7.19示す SCP 改良地盤における相対密

度と接触点数の関係と一致する。 

SCP 工法による砂杭の造成時の施工過程は，ケーシングパイプの初期貫入に加えて砂

杭造成時のケーシングパイプの引抜きと打戻しによる拡径を細かく繰返すため，中実の

杭材の貫入のみの施工過程となる締固め杭工法と比べて圧倒的にサイクル数が多い。こ

の細かく多くの施工サイクルにより繰返しせん断履歴を与えることで SCP 改良地盤の

接触点数が増えることが，すなわち SCP 改良地盤の微視構造が安定化され，同程度の

相対密度を有する原地盤よりも高い液状化強度を有することになると想定できる。 
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(a) SCP が杭間地盤に及ぼす影響 

   

(c) 砂杭 2 本の施工を単純化して模擬した   

中空ねじり試験の応力履歴設定例 

 

(e) 液状化強度特性に及ぼす履歴時γmaxの影響 

図-7.17 SCP 工法の施工による応力履歴をモデル化した中空ねじり試験結果 12),13)
 

(b) 地盤中での鉛直・水平方向への点荷重 

載荷時の弾性解による応力変化 

(d) 砂杭の応力履歴時のせん断応力と 

せん断ひずみの模式図（γmax=1%の場合） 
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表-7.6 既往の研究成果における相対密度とサイクル数と液状化強度の関係 

 

 

(a) サイクル数と液状化強度および液状化強度特性の関係 

 

 

 

 

 

 

 

（b）相対密度と液状化強度の関係 

図-7.18 既往の研究成果における相対密度とサイクル数と液状化強度の関係 
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図-7.19 第 6 章応用実験結果における相対密度と接触点数の関係 

 

 

図-7.20 SCP 改良地盤の相対密度と液状化強度および接触点数の関係模式 
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以上のことからSCP工法による改良効果は図-7.20のように模式することができると

考えられ，SCP 改良地盤についても X 線 CT と画像解析による接触点数を指標とするこ

とで微視構造に関する定量的な評価へと展開していくことが可能であると推察できる。 

 

 

7.2 SCP 改良地盤の微視構造の評価に関する今後の課題 

 

 7.1.2(1)により締固められた砂質土の微視構造に着目した場合，相対密度と液状化強

度と接触点数の 3つのパラメータに関連性があることが明らかとなり，さらには 7.1.2(2)

により SCP 工法による締固め改良地盤についてもこの 3 つのパラメータに関連性があ

ることが考察できた。 

また，本研究によって密な状態の砂質土の微視構造ならびに SCP 工法による締固め

改良地盤の微視構造についてX線CTと画像解析による接触点数を用いることで定量化

できることを示した。締固め改良地盤の微視構造を定量化できることは，設計法におい

ては，液状化強度と関連付けることで，SCP 工法による締固め改良地盤の「微視構造の

安定化」による効果を従来の杭間位置の N 値により算出した液状化抵抗 RLに割増係数

15)として乗じる評価手法へと展開できる。また，施工法においては，効率的な接触点数

の増加を目指した施工サイクルの確立へと展開できる。 

 ただし，本研究で得られた SCP 改良地盤の「微視構造の安定化」に関する定量的な

評価は，さらなる設計法と施工法の高度化を図る上で，以下の今後の課題が考えられる。 

① µXCT 模型実験において，より拘束圧や境界条件および相似則を考慮した微視構

造評価の必要がある。 

② SCP 改良地盤の液状化強度との関係性をより明確にするためには，飽和状態の原

地盤を模擬する必要がある。 

③ 砂杭の複数打設による SCP 改良地盤を対象とした，µXCT 模型実験による接触点

数の算出による微視構造評価の必要がある。 

④ 実際の SCP 工法の施工現場における締固め改良地盤に対して X 線 CT を適用する

ことで微視構造評価を行う必要がある。 
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上記において①～③の課題は，今後の実験装置や実験手法の向上を図ることで解決で

きると考えられ，④については，砂質土における高精度なサンプリング手法の確立やそ

れに関わる高額な費用などの克服すべき問題があるが，実施工におけるデータを蓄積す

ることで，SCP 改良地盤の微視構造評価に関する定量化は一気に飛躍するとも考えられ

る。 

 

 

7.3 まとめ 

 

本章では，第 6 章までに得られた成果を基に，実施工における SCP 改良地盤の微視

構造の評価への展開を試みた。より実施工を想定するため模型地盤内に 4 本の砂杭造成

した杭間地盤を対象に，IXCT による CT 撮影を行い，体積ひずみと相対密度の関係に

ついてCT撮影から得られた模型実験データとSCP施工現場で計測された実測データの

比較を行った。さらに，SCP 改良地盤の微視構造の観点から見た液状化強度との関連性

について考察し，SCP 工法の施工法，設計法のさらなる高度化を目指した SCP 改良地

盤の評価に関する今後の展望と課題について言及した。 

以下に得られた知見を列挙する。 

 

i) 砂杭を複数打設した模型実験における杭間地盤でも，実施工の SCP 工法と同

様に密度増加効果を IXCT により確認した。 

ii) IXCT 実験結果と APPENDIX-A による SCP 施工現場で計測された実測デー

タを比較することで，模擬した砂杭造成と実施工における SCP 工法が，概ね

同じような砂杭周辺地盤の挙動を示していると考えることができ，本研究で

行った SCP 工法を模擬した砂杭造成手法の妥当性と実施した一連の模型実

験手法の有効性が示されたと考えられる。 

iii) APPENDIX-B による密な状態における熊本硅砂の繰返し三軸試験結果から，

同じ相対密度であっても，空中法より打撃法で作製した供試体の方が液状化

強度は高いことから，第 5 章の基礎実験結果を踏まえると，砂質土は同じ相



181 

対密度の状態であっても接触点数が多いほど高い液状化強度を有している

と考察される。 

iv) 既往の研究成果や第 5 章の基礎実験および第 6 章の応用実験結果を関連付け

ることで SCP 改良地盤と原地盤では，同じ相対密度であっても接触点数は

SCP 工法の方が多いことから，繰返しせん断履歴を与えるサイクル数が多い

SCP 工法による改良地盤の液状化強度は，同じ相対密度の繰返しせん断履歴

のない原地盤が有する液状化強度より大きいと推察される。 

v) 実務設計における SCP 改良地盤の評価について，X 線 CT と画像解析を用い

て算出できる接触点数を指標とすることで，改良地盤の微視構造の安定化に

よる液状化強度の割増係数として定量化できる可能性を示した。 
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第 8 章 結論 

 

                                        

 

本研究では，SCP 工法による砂質土の締固め改良効果のうち，定量的な評価がなされ

ていない微視構造について取り上げた。まず，SCP 工法による砂杭造成機構を模擬し，

砂質土の締固めに伴った砂杭周辺地盤の挙動をミクロスケールで観察するため X 線 CT

専用の模型実験装置の開発を行った。次に，砂杭周辺の改良地盤の微視的構造について，

土粒子の接触点数と変形挙動の変化に着目して，X 線 CT と画像解析技術を用いること

で詳細な可視化と改良効果の定量的な評価を行った。最後に，実施工における SCP 改

良地盤の微視構造の評価への展開と今後の課題について考察し，接触点数を指標とした

締固め改良地盤の評価により設計法と施工法の高度化につながる成果を導いた。 

以下に各章で得られた結論を総括する。 

 

第 1 章では，SCP 工法による締固め改良地盤の微視構造に関する本研究の背景と目的

を示すとともに，本論文の構成について述べた。 

 

第 2 章では，研究対象である SCP 工法の改良原理と設計，施工，材料の変遷につい

て述べるとともに，砂質土の締固めとしての SCP 工法の現状と設計方法について整理

した。さらに，SCP 工法による改良地盤の評価にあたっての留意点と改良効果に関する

既往の研究について概観した。 

得られた結論は以下のとおりである。 

 

i) SCP 工法は砂質土を対象とした場合の液状化対策として国内では最も実績

が多く，その改良効果も認められており，時代のニーズにも対応して進化を

してきたが，さらなる設計法や施工法の高度化や海外においても幅広く活用
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されることが期待できる。 

ii) 地盤工学的課題が粘性土の安定，沈下問題から砂質土の液状化問題へ移行し

ていることに対応して，SCP 工法における研究対象も砂質土に関するものが

主流となってきているが，締固め改良地盤の微視構造についてはその計測の

難しさもあって未解明な部分が多く残されており，定量化がなされていない。 

iii) SCP 工法の締固めによる改良効果は，地盤の状態変化として捉えると，密度

増加，水平応力の増加，不飽和化，微視構造の安定化が挙げられる。密度増

加，水平応力の増加，不飽和化については地盤調査や試験により確認できる

が，微視構造の安定化に関しては現位置での直接的な計測は困難であるため，

X 線 CT を用いた定量的な評価が期待できる。 

 

第 3 章では，本研究の中心的な役割を果たす X 線 CT の概要および画像解析手法につ

いて述べるとともに，X 線 CT を用いた砂質土の締固めに関する既往の研究について概

観した。 

得られた結論は以下のとおりである。 

 

i) X 線 CT では三次元の画像データが得られ，µXCT を用いた空間分解能の高

い拡大撮影を行うことで，地盤材料の微視的な形状や移動状況などの詳細な

観察が可能である。 

ii) X線CTにより得られたCTデータからSCP工法による締固め改良地盤を想

定した砂質土の微視構造に関する定量化を行うための2種類の画像解析手法

について取りまとめた。 

iii) 砂質土の締固めに関して X 線 CT を適用した事例では，砂粒子の配列や間隙

構造，荷重下における変位やひずみ等の可視化に関する研究が行われており，

これらの実験手法や研究成果を整理することで本研究に反映させた。 

 

第 4 章では，本研究に用いるために開発した SCP 工法を模擬した X 線 CT 専用の模

型実験装置と実験手順および砂杭の造成方法について詳細に述べるとともに，CT 撮影
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による実験装置および実験手法の検証を行った。検証実験結果から本装置および手法に

より，連続的な砂杭の造成状況が詳細に可視化することができ，SCP 工法を模擬するこ

とが可能であることを確認した。 

得られた結論は以下のとおりである。 

 

i) SCP工法を模擬した砂杭の造成と砂杭造成過程のCT撮影をµXCT室内で実

現可能とする模型実験装置を開発した。 

ii) 模型実験では，ケーシングパイプ貫入時の押力を荷重計にて測定し，ケーシ

ングパイプの貫入から引抜きによる砂の排出，打戻しによる拡径までの一連

の砂杭造成サイクルについて，実施工における SCP 工法の施工サイクルの

模式と概ね一致することを検証した。 

iii) ケーシングパイプの打戻しによる砂杭造成（拡径）時の押力ピーク値が，造

成前の同深度におけるケーシングパイプの初期貫入時の押力より増加し，砂

杭の造成サイクルが増えるにつれてその押力値が増加することがわかった。

これは，砂杭造成に伴った周辺地盤の締固め効果と，先行造成された砂杭の

さらなる密実化によるものと想定できる。 

iv) 開発した模型実験装置および実験手法により模擬した SCP 工法において，

ケーシングパイプ先端周辺に投入した砂がケーシングパイプの打戻しによ

り拡径され，拡径された砂杭が連続的に造成されていることを µXCT 撮影に

より得られた断面 CT 画像から確認した。 

 

第 5 章では，砂質土の密な状態における基本的な微視構造を捉える実験として，熊本

硅砂を実験材料として異なる締固め方法で作製した供試体を対象に µXCT 撮影を行い，

画像解析により相対密度と土粒子同士の接触の観点で定量的な評価を試みた。 

得られた結論は以下のとおりである。 

 

i) 第 3 章で述べた三次元空間解析ソフトによる画像解析手法を用いることで，

撮影した CT 画像から熊本硅砂における相対密度と土粒子同士の接触点数を
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算出できた。 

ii) 同じ相対密度 Dr=85%を目標に，空中法と打撃法の 2 ケースにより作製した

供試体の接触点数は，空中法よりも打撃法の方が多いことがわかった。 

iii) 砂質土は，同じ相対密度であっても締固め方法が異なると接触点数に差が生

じ，その微視構造には違いがあることが示された。 

iv) 砂質土の微視構造に関して，X 線 CT と画像解析によって算出できる接触点

数を指標とした定量化が可能であることが示された。 

 

第 6 章では，第 4 章で開発した模型実験装置や実験手法，第 5 章で提案した接触点数

による評価等を応用することで，SCP 工法による砂杭周辺地盤の微視構造に関して，変

形現象の可視化と相対密度および接触点数の変化による定量的な評価を試みた。さらに，

貫入と造成（引抜きと打戻し）過程で数多くの繰返しせん断履歴を与える特徴的な施工

サイクルである SCP 工法に対して，貫入のみの施工である締固め杭工法との比較も行

った。 

得られた結論は以下のとおりである。 

 

i) 第 3 章で示したデジタル画像相関法による画像解析手法を用いることで，砂

杭周辺地盤の土粒子の変位量とせん断ひずみおよび体積断ひずみの増分を

算出し，砂杭造成に伴った締固めによる周辺地盤の変形現象を詳細に可視化

できた。 

ii) 砂杭造成に伴って発生するせん断ひずみは拡径された砂杭周辺に集中して

おり，先行して造成された砂杭周囲の体積ひずみが収縮傾向にあることが X

線 CT と画像解析によって可視化することで明らかとなった。 

iii) SCP 工法における砂杭造成に伴って砂杭周辺地盤の相対密度は増加し，接触

点数も増加し，それらの変動係数も施工が進捗するにつれ小さくなり改良地

盤が均一化することがわかった。 

iv) SCP 工法における砂杭周辺地盤の接触点数は，同じ相対密度の原地盤より多

いことがわかり，SCP 工法による改良地盤の微視構造が安定化すると考えら
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れる。 

v) SCP 工法と締固め杭工法の比較により施工方法が異なれば，締固め改良地盤

の接触点数に差異が生じ，その接触点数は締固め杭工法より SCP 工法の方が

多いことが明らかとなった。 

 

第 7 章では，第 6 章までに得られた成果を基に，実施工における SCP 改良地盤の微

視構造の評価への展開を試みた。より実施工を想定するため模型地盤内に 4 本の砂杭造

成した杭間地盤を対象に，IXCT による CT 撮影を行い，体積ひずみと相対密度の関係

についてCT撮影から得られた模型実験データとSCP施工現場で計測された実測データ

の比較を行った。さらに，SCP 改良地盤の微視構造の観点から見た液状化強度との関連

性について考察し，SCP 工法の施工法，設計法のさらなる高度化を目指した SCP 改良

地盤の評価に関する今後の展望と課題について言及した。 

得られた結論は以下のとおりである。 

 

i) 砂杭を複数打設した模型実験における杭間地盤でも，実施工の SCP 工法と

同様に密度増加効果を IXCT により確認した。 

ii) IXCT実験結果とAPPENDIX-AによるSCP施工現場で計測された実測デー

タを比較することで，模擬した砂杭造成と実施工における SCP 工法が，概

ね同じような砂杭周辺地盤の挙動を示していると考えることができ，本研究

で行った SCP 工法を模擬した砂杭造成手法の妥当性と実施した一連の模型

実験手法の有効性が示されたと考えられる。 

iii) APPENDIX-B による密な状態における熊本硅砂の繰返し三軸試験結果から，

同じ相対密度であっても，空中法より打撃法で作製した供試体の方が液状化

強度は高いことから，第 5 章の基礎実験結果を踏まえると，砂質土は同じ相

対密度の状態であっても接触点数が多いほど高い液状化強度を有している

と考察される。 

iv) 既往の研究成果や第 5章の基礎実験および第 6章の応用実験結果を関連付け

ることで SCP 改良地盤と原地盤では，同じ相対密度であっても接触点数は
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SCP 工法の方が多いことから，繰返しせん断履歴を与えるサイクル数が多い

SCP 工法による改良地盤の液状化強度は，同じ相対密度の繰返しせん断履歴

のない原地盤が有する液状化強度より大きいと推察される。 

v) 実務設計における SCP 改良地盤の評価について，X 線 CT と画像解析を用

いて算出できる接触点数を指標とすることで，改良地盤の微視構造の安定化

による液状化強度の割増係数として定量化できる可能性を示した。 

 

地盤中に締固め砂杭（サンドコンパクションパイル）を造成する SCP 工法は，我が

国で独自に開発し実用化され，その工法の誕生以来，今日までの半世紀を超えて地盤改

良工法の主力をなしている。また，SCP 工法が有していると言われる様々な複合的な改

良効果については今なお明らかにされていない研究テーマが見出されており，またこれ

からも工法発展が期待できるという点では他に例を見ない地盤改良技術である。これは

時代のニーズに合わせて研究開発に取り組み，常に改良改善を進めてきた成果によるも

のだと考えられる。 

 今回，砂質土における SCP 改良地盤に対して新たな試みであった X 線 CT を適用し

たことで得られた知見をベースとし，締固め改良地盤における X 線 CT の適用がさらな

る拡大をすることで，その改良地盤の微視構造評価についての定量化がより一層の発展

を遂げ，実務へ展開されていくことによる SCP 工法の設計法および施工法などがより

高度化されることを期待する。 
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APPENDIX-A  実施工における SCP 杭間地盤の体積ひずみ計測結果 

 

                                        

 

A.1 計測結果の整理 1) 

 

SCP 工法による締固め改良地盤の密度増加について，砂杭間地盤の密度増加と体積ひ

ずみの関係に着目して考察した。異なる改良率 asで SCP 工法を施工した A～D の 4 現

場において改良前（事前：原地盤）と改良後（事後：改良地盤の杭間）で標準貫入試験

と密度検層を行い，標準貫入試験用サンプラーによる採取試料については含水比試験と

粒度試験を追加した。D 現場は 3 箇所（D-1， D-2， D-3）で実施しているため合計 6

箇所のデータを以下の 6 項目で事前と事後のデータを整理して比較した。SCP 工法にお

ける施工した改良率は，A， B， C， D 現場でそれぞれ 10，12，20，20%である。ま

た，事後ボーリングの位置は，正方形配置で打設した砂杭の対角線交点である。 

① 事前，事後の N 値の深度分布 

② 事前，事後の換算 N 値（N1）の深度分布 

𝑁1 =
1.7𝑁

𝜎v
′/98 + 0.7

 (A.1) 

 ここに， 𝜎v′ ：有効土被り圧 (kPa) 

③ 事前，事後の細粒分含有率 Fcの深度分布 

④ 事前，事後の含水比 wnの深度分布（A，C 現場は事前のみ） 

⑤ 事前，事後の湿潤密度 ρtの深度分布：標準貫入試験の 1 深度当りの範囲（30cm）

に相当する密度検層による湿潤密度の平均値 

⑥ 事前，事後の乾燥密度 ρdの深度分布 

𝜌d = 𝜌t(1 +
𝑤n

100
) (A.2) 
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上記，項目について各現場における計測結果を整理して図-A.1，図-A.2に示す。 

 

 

(a) A 現場の計測結果 

 

(b) B 現場の計測結果 

 

(c) C 現場の計測結果 

図-A.1 A～C 現場の計測結果 
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(d) D-1 現場の計測結果 

 

(e) D-2 現場の計測結果 

 

(f) D-3 現場の計測結果 

図-A.2 D 現場の計測結果 
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SCP 工法による締固め改良地盤の杭間地盤における密度増加と体積ひずみ εv の関係

に着目するため，密度検層の結果から得られた湿潤密度などから求めた事前と事後の間

隙比を使って体積ひずみを以下のように換算して算出した。 

 

𝜀v =
𝑒0 − 𝑒1
1 + 𝑒0

× 100(%) (A.3) 

𝑒0 =
𝜌s0
𝜌t0

(1 +
𝑤n0

100
) − 1   𝑒1 =

𝜌s0
𝜌t1

(1 +
𝑤n1

100
) − 1 (A.4) 

 ここに，   𝑒0， 𝑒1 ：事前，事後の間隙比 

𝜌s0，𝜌s1 ：事前，事後の土粒子密度 (g/cm
3
) 

𝜌t0，𝜌t1 ：事前，事後の湿潤密度 (g/cm
3
) 

𝑤n0，𝑤n1 ：事前，事後の含水比 (%)：A， C 現場の事後の含水比は

事前の含水比と同じとした。 

また，増加 N 値から求まる相対密度増分 ∆Drについては以下のようにして求めた。 

∆𝐷r = 𝐷r1 − 𝐷r0 (A.5) 

𝐷r1 = 21√
𝑁0

0.7 + 𝜎v
′/98

+
∆𝑁f
1.7

  𝐷r0 = 21√
𝑁1

0.7 + 𝜎v
′/98

+
∆𝑁f
1.7

 (A.6) 

ここに，  𝐷𝑟0，𝐷𝑟1 ：事前，事後の相対密度 

𝜎𝜐′ ：有効土被り圧 

N0，N1 ：事前，事後の N 値 

∆𝑁f ：補正 N 値 

    細粒分含有率，Fc (%)     ∆𝑁f          

     0～ 5   0 

     5～10   1.2(Fc-5) 

    10～20   6+0.2(Fc-10) 

    20～   8+0.1(Fc-20) 
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A.2 計測結果の考察 1) 

 

図-A.3 に（A-3）式より求めた体積ひずみ εvと（A-4）式より求めた相対密度増分Δ

Drの関係を示す。同図によればバラツキはあるものの，密度増加に伴った体積ひずみの

増加は正の相関を指摘できる。 

また，各現場のデータの体積ひずみの平均値と標準偏差を求め，改良率との関係を示

したものが図-A.4 である。改良率が大きくなるに従い体積ひずみは大きくなるが，そ

の値は改良率の概ね 1/2 となることがわかる。これは砂杭造成により盛上りや水平変位

を生じ，砂の圧入のすべてが密度増加に寄与しているわけでなく 1/2 程度をロスしてい

ることに寄因しているものと考えられる。 

 

 

図-A.3 増加相対密度と体積ひずみの関係 
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図-A.4 改良率と体積ひずみの関係 
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APPENDIX-B 異なる供試体作製方法による液状化強度試験結果 

 

                                        

 

B.1 試験材料および試験条件 1)～3) 

 

供試体作製方法の違いが液状化強度に及ぼす影響を定量的に把握する目的で，繰返し

三軸試験を実施した。 

繰返し三軸試験は，第 5 章の基礎実験で使用した“5.1.1 実験材料”で述べた同じ熊

本硅砂を使用し，“5.1.3 供試体作製方法と実験手順”で述べた手法と同じ手順で空中

法と打撃法により 2 種類の供試体作製を行った。それぞれ初期相対密度 Dr0=65，85%と

なるように供試体（直径 5cm，高さ 10cm）を作製し，その後，通水し飽和供試体を作

製し，拘束圧 σc’=98kPaで等方圧密した後，非排水条件で周波数 f=0.1Hz のもと繰返し

三軸試験を行った。 

 

B.2 試験結果 1)～3) 

 

図-B.1に液状化強度曲線を示す。図では，両振幅軸ひずみ εDA=5%に達したときの載

荷回数 Ncと応力振幅比 τd/σc’の値を，初期相対密度が Dr0=65%，85%の各供試体につい

て示した。図より初期相対密度が Dr0=65%の場合の供試体作製方法の違いによる液状化

強度曲線の相違はさほどは見られないが，Dr0=85%の場合には多少の相違が確認できる。 

図-B.2に相対密度と液状化強度 RL20((τd/σc’)Nc=20)の関係図を示す。ここでの相対密度

は，図-B.2(a)に初期相対密度 Dr0，図-B.2(b)にせん断前の相対密度 Drcの平均値におけ

る液状化強度との関係を示している。図より打撃法は空中法に比べて，同じ相対密度の

状態であっても液状化強度が高く，より密な状態相対密度になると液状化強度の相違が
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大きくなる傾向を示している。密な状態の熊本硅砂は，同じ相対密度の状態であっても，

供試体作製方法が異なれば，液状化強度に差が生じることが明らかとなった。 

 

 

図-B.1 液状化強度曲線 

 

 

(a) Dr0と RL20の関係            (b) Drcと RL20の関係 

図-B.2 相対密度と液状化強度の関係 
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