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１
．
は
じ
め
に

災
害
に
強
い
安
全
な
国
土
づ
く
り
の
一
環
と
し
て
、

各
種
施
設
の
耐
震
化
が
推
進
さ
れ
て
お
り
、
特
に
、
港

湾
や
空
港
等
で
は
、
大
規
模
地
震
発
生
時
に
避
難
者
や

緊
急
物
資
等
の
輸
送
の
拠
点
と
し
て
の
役
割
を
果
た
す

必
要
が
あ
る
た
め
、
重
点
的
に
耐
震
化
が
行
わ
れ
て
い

る
。
し
か
し
、
構
造
物
が
存
在
す
る
場
合
に
は
、
対
策

が
困
難
と
な
る
こ
と
が
多
か
っ
た
。

本
報
文
で
は
、既
設
構
造
物
の
液
状
化
対
策
と
し
て
、

特
殊
な
施
工
条
件
下
で
対
応
可
能
な
静
的
圧
入
締
固
め

工
法
（
以
下
、
Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
）
お
よ
び
そ
の
施
工
事
例

を
紹
介
す
る
。

２
．
Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法

２
．
１　

工
法
概
要

Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
は
、
注
入
材
を
地
盤
内
に
圧
入
し
、
周

辺
地
盤
を
締
固
め
る
液
状
化
対
策
工
法
で
あ
る（
１
）

。

Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
は
、
薬
液
注
入
の
よ
う
に
注
入
材
を
割
裂

や
脈
状
に
注
入
し
て
地
盤
を
固
結
す
る
工
法
と
は
異
な

り
、
形
成
さ
れ
た
固
結
体
が
周
辺
地
山
を
圧
縮
強
化
す

る
締
固
め
工
法
で
あ
る（
図
︱
１
）。
こ
の
こ
と
か
ら
、

低
流
動
性
の
モ
ル
タ
ル
を
使
用
し
て
注
入
点
付
近
で
地

盤
を
押
し
広
げ
て
固
化
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。

２
．
２　

特
徴

Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
に
は
、
以
下
の
特
徴
が
あ
る
。

（
１
）
静
的
な
圧
入
締
固
め

専
用
ポ
ン
プ
を
用
い
た
静
的
な
圧
入
に
よ
り
、
無
振

動
・
低
騒
音
で
地
盤
を
締
固
め
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。

（
２
）
コ
ン
パ
ク
ト
な
機
械
設
備

施
工
個
所
に
は
小
型
の
ボ
ー
リ
ン
グ
マ
シ
ン
と
注
入

管
リ
フ
ト
装
置
を
設
置
す
る
だ
け
な
の
で
、
上
空
制
限

が
あ
る
場
所
や
、
建
物
内
部
等
の
狭
い
作
業
空
間
で
も

施
工
が
可
能
で
あ
る
。

（
３
）
硬
質
地
盤
も
貫
通
可
能

小
口
径
（
外
径
73
㎜
）
に
よ
り
削
孔
お
よ
び
注
入
を

行
う
の
で
、
改
良
対
象
層
の
上
部
に
硬
質
の
地
盤
や
固

化
盤
な
ど
が
存
在
し
て
い
て
も
、
容
易
に
貫
通
す
る
こ

と
が
で
き
る
。

（
４
）
土
層
に
応
じ
た
改
良
率
が
設
定
可
能

注
入
量
の
変
更
に
よ
り
土
層
ご
と
に
最
適
な
改
良
率

を
設
定
で
き
る
の
で
、経
済
的
な
設
計
が
可
能
で
あ
る
。

ま
た
、
改
良
す
る
土
層
の
中
間
に
改
良
を
必
要
と
し
な

い
層
が
存
在
す
る
場
合
、「
中
抜
き
」
で
対
応
す
る
こ

と
が
可
能
で
あ
る
。

図―１　CPG 工法による締固め模式図

モルタル
モルタル
（固結体）

注入ロッド
ルタル （固結体）

表―１　注入材の標準配合（１㎥あたり）（1）

材　　料 配合量 備　考
CPG 骨材 1,360kg 絶乾状態

固化材
高炉セメント B 種

160kg普通ポルトランドセメント
マグネシウム系固化材

水 426kg 参考値

技 術 紹 介

既設構造物の液状化対策
～静的圧入締固め工法（CPG工法）～

みらい建設工業㈱　足
Adachi

立　雅
Masaki

樹



58土地改良　281号

２
．
３　

注
入
材

Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
で
は
、
固
化
材
、
Ｃ
Ｐ
Ｇ
骨
材
お
よ
び

水
を
一
定
量
配
合
（
表
︱
１
）
し
た
モ
ル
タ
ル
状
の
低

流
動
性
注
入
材
を
用
い
る
（
写
真
︱
１
）。
注
入
材
の

水
分
量
は
ス
ラ
ン
プ
試
験
に
よ
り
管
理
す
る
。
管
理
値

と
し
て
は
７
㎝
以
下
で
あ
る
が
、
ス
ラ
ン
プ
値
は
で
き

る
だ
け
小
さ
い
方
が
望
ま
し
く
、
一
般
的
に
は
３
〜
５

㎝
程
度
を
用
い
る
。

３
．
Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
の
施
工
機
械

３
．
１　

主
な
機
械
構
成

図
︱
２
に
、
標
準
的
な
機
械
構
成
を
示
す
。
使
用
す

る
機
械
は
、
プ
ラ
ン
ト
設
備
と
施
工
エ
リ
ア
で
使
用
す

る
機
械
で
構
成
さ
れ
る
。

プ
ラ
ン
ト
設
備
は
、
注
入
材
を
混
練
し
オ
ー
ガ
式
の

ミ
キ
シ
ン
グ
装
置
に
よ
り
連
続
的
に
注
入
材
を
供
給
で

き
る
Ｃ
Ｐ
Ｇ
プ
ラ
ン
ト
、
電
動
モ
ー
タ
に
よ
り
油
圧
ポ

ン
プ
を
作
動
さ
せ
る
単
動
式
複
筒
ピ
ス
ト
ン
ポ
ン
プ
で

注
入
材
を
圧
送
・
圧
入
す
る
Ｃ
Ｐ
Ｇ
ポ
ン
プ
お
よ
び
削

孔
す
る
た
め
の
削
孔
プ
ラ
ン
ト
で
構
成
さ
れ
る
。

施
工
エ
リ
ア
で
使
用
す
る
機
械
は
、
削
孔
時
に
使
用

す
る
ボ
ー
リ
ン
グ
マ
シ
ン
と
、
注
入
時
に
使
用
す
る
注

入
管
リ
フ
ト
装
置
お
よ
び
注
入
量
（
単
位
吐
出
量
、
積

算
流
量
）お
よ
び
注
入
圧
力
を
連
続
的
に
計
測
し
、デ
ー

タ
フ
ァ
イ
ル
と
し
て
記
録
す
る
装
置
で
あ
る
流
量
圧
力

監
視
装
置
（
写
真
︱
２
）
で
構
成
さ
れ
る
。

３
．
２　

施
工
手
順

図
︱
３
に
、
標
準
的
な
施
工
手
順
を
示
す
。
ま
ず
、

ボ
ー
リ
ン
グ
マ
シ
ン
に
よ
り
、
注
入
ロ
ッ
ド
を
用
い
て

削
孔
す
る
。
所
定
の
深
度
ま
で
削
孔
が
完
了
し
た
後
、

注
入
ロ
ッ
ド
は
地
中
に
残
置
し
て
お
き
、
ボ
ー
リ
ン
グ

マ
シ
ン
と
注
入
管
リ
フ
ト
装
置
を
入
れ
替
え
る
。
そ
の

後
、
Ｃ
Ｐ
Ｇ
プ
ラ
ン
ト
で
作
ら
れ
た
低
流
動
性
注
入
材

を
Ｃ
Ｐ
Ｇ
ポ
ン
プ
に
よ
り
圧
送
し
、
ロ
ッ
ド
先
端
よ
り

地
盤
中
に
圧
入
す
る
。所
定
量
の
注
入
が
完
了
し
た
後
、

注
入
管
リ
フ
ト
装
置
に
よ
り
１
ス
テ
ッ
プ
33
㎝
分
を
引

き
上
げ
、
次
ス
テ
ッ
プ
の
圧
入
を
行
う
。
こ
の
ロ
ッ
ド

の
引
き
上
げ
と
注
入
材
の
圧
入
の
作
業
を
、
所
定
深
度

分
が
完
了
す
る
ま
で
繰
り
返
す
。

４
．
特
殊
な
施
工
条
件
下
で
の
施
工
実
施
例

Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
は
、
定
置
式
の
プ
ラ
ン
ト
設
備
（
図
︱

２
）
を
標
準
と
し
て
い
る
。
し
か
し
、
既
設
構
造
物
の

液
状
化
対
策
を
行
う
場
合
、
さ
ま
ざ
ま
な
施
工
上
の
制

約
を
受
け
る
こ
と
が
多
く
、
標
準
的
な
プ
ラ
ン
ト
設
備

で
は
対
応
で
き
な
い
こ
と
が
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
条
件

下
で
も
現
場
に
見
合
っ
た
対
応
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ

る
。

写真―１　注入材

写真―２　流量圧力監視装置

図―２　標準的な機械構成

40m程度

ＣＰＧポンプ流量圧力
監視装置

注入管
リフト装置

ＣＰＧプラント

送水ポンプ

ゼネレータ

ＣＰＧ骨材固化材
水

40m程度

ＣＰＧポンプ流量圧力
監視装置

注入管
リフト装置

ＣＰＧプラント

送水ポンプ

ゼネレータ

ＣＰＧ骨材固化材
水

プラント設備

図―３　施工手順（ボトムアップ方式）
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以
下
に
、
供
用
中
の
誘
導
路
で
適
用
し
た
事
例（
２
）

を
紹
介
す
る
。

既
設
舗
装
直
下
で
は
、
航
空
機
の
運
航
が
な
い
夜
間

に
施
工
を
行
い
、
翌
朝
、
航
空
機
の
運
航
に
支
障
が
な

い
よ
う
日
々
復
旧
を
行
う
必
要
が
あ
る
。

供
用
中
の
誘
導
路
に
お
け
る
Ｃ
Ｐ
Ｇ
施
工
の
特
徴
と

し
て
、
以
下
の
２
点
が
あ
る
。

・
車
載
式
プ
ラ
ン
ト
設
備

・
防
護
キ
ャ
ッ
プ
の
使
用

（
１
）
車
載
式
プ
ラ
ン
ト
設
備

図
︱
４
に
車
載
式
プ
ラ
ン
ト
設
備
を
示
す
。
車
載
式

プ
ラ
ン
ト
設
備
は
、
28
ｔ
ク
ラ
ス
の
セ
ミ
ト
レ
ー
ラ
上

に
、
Ｃ
Ｐ
Ｇ
プ
ラ
ン
ト
、
発
電
機
、
高
圧
洗
浄
機
を
積

載
し
た
も
の
で
あ
る
。
Ｃ
Ｐ
Ｇ
ポ
ン
プ
は
、
注
入
機
材

を
運
搬
す
る
注
入
機
材
車
や
、
削
孔
用
の
削
孔
車
に
よ

り
牽
引
し
、
施
工
エ
リ
ア
に
設
置
す
る
。

車
載
式
プ
ラ
ン
ト
に
す
る
こ
と
に
よ
り
、
日
々
の
夜

間
制
限
時
間
内
で
の
作
業
が
可
能
と
な
る
。
ま
た
、
作

業
時
間
内
で
あ
っ
て
も
緊
急
着
陸
時
に
は
、
施
工
機
械

を
退
去
さ
せ
、早
急
に
開
放
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。

（
２
）
防
護
キ
ャ
ッ
プ

通
常
、
舗
装
版
が
あ
る
個
所
で
は
、
事
前
に
φ
１
０

０
㎜
の
コ
ア
カ
ッ
タ
ー
に
よ
る
削
孔
を
行
う
。し
か
し
、

日
々
開
放
す
る
必
要
が
あ
る
誘
導
路
で
は
、
舗
装
に
孔

を
開
け
た
状
態
に
し
て
お
く
こ
と
は
で
き
な
い
。
そ
こ

で
、
φ
１
９
０
㎜
の
鋼
製
の
蓋
（
防
護
キ
ャ
ッ
プ
）
を

用
い
て
施
工
を
行
っ
て
い
る
。

防
護
キ
ャ
ッ
プ
は
、
航
空
機
荷
重
に
耐
用
で
き
る
鋼

製
の
ふ
た
で
、
開
閉
で
き
る
構
造
と
な
っ
て
い
る
（
写

真
︱
３
）。
設
置
手
順
は
、
φ
２
０
０
㎜
の
コ
ア
カ
ッ

タ
ー
に
よ
り
舗
装
版
の
削
孔
を
行
っ
た
後
、
超
速
効
性

の
無
収
縮
モ
ル
タ
ル
に
て
基
面
調
整
を
行
い
、
エ
ポ
キ

シ
樹
脂
を
用
い
て
防
護
キ
ャ
ッ
プ
を
固
定
す
る
。

５
．
施
工
実
績

岸
壁
背
面
・
直
下
、
堤
防
直
下
、
空
港
下
部
、
建
築

構
造
物
基
礎
、
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト
下
部
、
地
下
タ

ン
ク
基
礎
、
中
継
ポ
ン
プ
基
礎
な
ど
で
の
施
工
実
績
が

あ
り
、
２
０
１
２
年
度
３
月
末
で
、
港
湾
・
海
岸
（
43

件
）・
空
港
（
30
件
）・
河
川
（
20
件
）・
陸
上
（
16
件
）、

合
計
１
０
９
件
で
あ
る
。

６
．
お
わ
り
に

Ｃ
Ｐ
Ｇ
工
法
は
、
そ
の
特
徴
で
あ
る
コ
ン
パ
ク
ト
な

施
工
機
械
や
機
動
性
を
生
か
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
制
約
条

件
下
で
実
績
を
伸
ば
し
て
い
る
。
既
設
構
造
物
に
対
す

る
液
状
化
対
策
を
行
う
場
合
は
、
施
工
条
件
の
制
約
だ

け
で
な
く
、
構
造
物
へ
の
影
響
も
考
慮
す
る
必
要
が
あ

る
。今

後
、
さ
ま
ざ
ま
な
施
工
条
件
に
対
応
す
る
だ
け
で

な
く
、
構
造
物
へ
の
影
響
を
低
減
す
る
た
め
の
検
討
を

し
て
い
き
た
い
と
考
え
る
。
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写真―３　防護キャップ 図―４　車載式プラント設備の例
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