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砂地盤の耐震補強技術
（（SIMARSIMAR工法）工法）

・経済的で確実な新しい液状化対策工法・経済的で確実な新しい液状化対策工法

MAEDA  Technical Research InstituteMAEDA  Technical Research Institute

・吸水型振動棒締固め工法の原理
・改良効果と施工上の特徴
・施工機械の特徴

・設計法の概要
・施工の流れ
・施工管理

・実工事例と実測データの紹介
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振動エネルギー
の減衰

振動エネルギー
の減衰

砂の構造
の撹乱

砂の構造
の撹乱液状化領域

吸水管

振動棒 ジェットキャリー
方式による吸水

安定した
砂の構造

安定した
砂の構造

振動エネルギー
の有効な伝達

振動エネルギー
の有効な伝達

吸水による過剰
間隙水圧の除去

振動棒

従来型の振動棒締固め工法 吸水型振動棒締固め工法
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(a)従来型工法 (b)過剰間隙水圧除去工法

①①工法原理と特徴工法原理と特徴
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ＳＩＭＡＲ工法 ＳＩＭＡＲ工法
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ＳＩＭＡＲ工法 ＳＣＰ工法
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振動ロッド振動ロッド

土砂ホッパ土砂ホッパ

締 固 め 用締 固 め 用
大型バイブロ大型バイブロ

吸水管吸水管
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開口部での

負圧発生

吸引水流の発生

駆動高圧水
＋吸引水

φ60.5mmφ34mm

φ16mm

ジェットノズル
（ノズル径4.5～6.5mm）

吸水口
□25mm×
4～8箇所

駆動高圧水
の循環

①①工法原理と特徴工法原理と特徴
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②設計・施工から施工管理まで②設計・施工から施工管理まで（施工方法）（施工方法）

①施工位置に機械をセット②所定の深さまでロッドを
    貫入（先端ジェット併用）

ジェット切替バルブ

③吸水を併用した
    振動締固めの実施
④締固め終了
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バイブロ負荷電流値

流量計（左側吸水管）

流量計（右側吸水管）

深度計

砂の投入回数

バイブロ負荷電流値

流量計（左側吸水管）

流量計（右側吸水管）

深度計

砂の投入回数

②設計・施工から施工管理まで②設計・施工から施工管理まで（施工管理（施工管理））
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②設計・施工から施工管理まで②設計・施工から施工管理まで（施工管理（施工管理））
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●吸水併用効果に関する補正

従来工法の改良後Ｎ値
Ｎ１（従来型）＝Ｎ０＋ΔＮ１(従来型）

吸水型工法の改良後Ｎ値
Ｎ１（吸水型）＝Ｎ０＋ΔＮ１(吸水型）

①細粒分含有率に関する補正係数　f２（Ｆｃ）

②過剰間隙水圧低下率に関する補正係数　f３（Δｕ）

③有効土被り圧に関する補正係数　f４（σｖ′）

④ΔＮ１（吸水型）＝ΔＮ１(従来型）×f２（Ｆｃ）×f３（Δｕ）×f４（σｖ′）

①初 期 Ｎ 値： Ｎ０

②細粒分含有率：Ｆｃ（％）

③有効土被り圧 ：σｖ′（kgf/cm２）

地盤条件

①施 　工 　 ピ ッ 　チ：Ｌ（ｍ）

②締 固 め 総 延 長：Ｈ（ｍ）　注）

③改 良 層 厚：ｈ（ｍ）

④コンパクタ 先端面積：ａ（ｍ２）

施工条件

●地盤の初期状態の算定

①初期Ｎ値：Ｎ０⇒初期相対密度：Ｄｒ０　[Ｍｅｙｅｒｈｏｆ式による]

②細粒分含有率：Ｆｃ⇒ 大・ 小間隙比：ｅmax，ｅmin　[平間式による]

③①，②⇒初期化間隙比：ｅ０＝ｅmax－Ｄｒ０（ｅmax－ｅmin）／１００

●事後Ｎ値の算定

①施工条件：Ｌ，Ｈ，ｈ，ａ⇒地盤改良による間隙比減少量：Δｅ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　[松浦，森本･伊藤式より誘導]

②間隙比減少量：Δｅ⇒改良後間隙比ｅ１：ｅ１＝ｅ０－Δｅ

③改良後間隙比ｅ１⇒机上改良後Ｎ値増分：ΔＮ１′[Ｍｅｙｅｒｈｏｆ式による]

④ΔＮ１′⇒細粒分の補正：ΔＮ１(従来型）＝ΔＮ１′×f１（Ｆｃ）

注）締固め総延長Ｈとは，振動ロッド貫入過程における貫入長さ（初期貫入を除く）　　　
　　を全て合計した長さとして定義される．

●設計条件の決定

●吸水併用効果に関する補正

従来工法の改良後Ｎ値
Ｎ１（従来型）＝Ｎ０＋ΔＮ１(従来型）

吸水型工法の改良後Ｎ値
Ｎ１（吸水型）＝Ｎ０＋ΔＮ１(吸水型）

①細粒分含有率に関する補正係数　f２（Ｆｃ）

②過剰間隙水圧低下率に関する補正係数　f３（Δｕ）

③有効土被り圧に関する補正係数　f４（σｖ′）

④ΔＮ１（吸水型）＝ΔＮ１(従来型）×f２（Ｆｃ）×f３（Δｕ）×f４（σｖ′）

従来工法の改良後Ｎ値
Ｎ１（従来型）＝Ｎ０＋ΔＮ１(従来型）

吸水型工法の改良後Ｎ値
Ｎ１（吸水型）＝Ｎ０＋ΔＮ１(吸水型）

①細粒分含有率に関する補正係数　f２（Ｆｃ）

②過剰間隙水圧低下率に関する補正係数　f３（Δｕ）

③有効土被り圧に関する補正係数　f４（σｖ′）

④ΔＮ１（吸水型）＝ΔＮ１(従来型）×f２（Ｆｃ）×f３（Δｕ）×f４（σｖ′）

①初 期 Ｎ 値： Ｎ０

②細粒分含有率：Ｆｃ（％）

③有効土被り圧 ：σｖ′（kgf/cm２）

地盤条件

①施 　工 　 ピ ッ 　チ：Ｌ（ｍ）

②締 固 め 総 延 長：Ｈ（ｍ）　注）

③改 良 層 厚：ｈ（ｍ）

④コンパクタ 先端面積：ａ（ｍ２）

施工条件

●地盤の初期状態の算定

①初期Ｎ値：Ｎ０⇒初期相対密度：Ｄｒ０　[Ｍｅｙｅｒｈｏｆ式による]

②細粒分含有率：Ｆｃ⇒ 大・ 小間隙比：ｅmax，ｅmin　[平間式による]

③①，②⇒初期化間隙比：ｅ０＝ｅmax－Ｄｒ０（ｅmax－ｅmin）／１００

●事後Ｎ値の算定

①施工条件：Ｌ，Ｈ，ｈ，ａ⇒地盤改良による間隙比減少量：Δｅ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　[松浦，森本･伊藤式より誘導]

②間隙比減少量：Δｅ⇒改良後間隙比ｅ１：ｅ１＝ｅ０－Δｅ

③改良後間隙比ｅ１⇒机上改良後Ｎ値増分：ΔＮ１′[Ｍｅｙｅｒｈｏｆ式による]

④ΔＮ１′⇒細粒分の補正：ΔＮ１(従来型）＝ΔＮ１′×f１（Ｆｃ）

①初 期 Ｎ 値： Ｎ０

②細粒分含有率：Ｆｃ（％）

③有効土被り圧 ：σｖ′（kgf/cm２）

地盤条件

①施 　工 　 ピ ッ 　チ：Ｌ（ｍ）

②締 固 め 総 延 長：Ｈ（ｍ）　注）

③改 良 層 厚：ｈ（ｍ）

④コンパクタ 先端面積：ａ（ｍ２）

施工条件

●地盤の初期状態の算定

①初期Ｎ値：Ｎ０⇒初期相対密度：Ｄｒ０　[Ｍｅｙｅｒｈｏｆ式による]

②細粒分含有率：Ｆｃ⇒ 大・ 小間隙比：ｅmax，ｅmin　[平間式による]

③①，②⇒初期化間隙比：ｅ０＝ｅmax－Ｄｒ０（ｅmax－ｅmin）／１００

●事後Ｎ値の算定

①施工条件：Ｌ，Ｈ，ｈ，ａ⇒地盤改良による間隙比減少量：Δｅ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　[松浦，森本･伊藤式より誘導]

②間隙比減少量：Δｅ⇒改良後間隙比ｅ１：ｅ１＝ｅ０－Δｅ

③改良後間隙比ｅ１⇒机上改良後Ｎ値増分：ΔＮ１′[Ｍｅｙｅｒｈｏｆ式による]

④ΔＮ１′⇒細粒分の補正：ΔＮ１(従来型）＝ΔＮ１′×f１（Ｆｃ）

注）締固め総延長Ｈとは，振動ロッド貫入過程における貫入長さ（初期貫入を除く）　　　
　　を全て合計した長さとして定義される．

●設計条件の決定

②設計・施工から施工管理まで②設計・施工から施工管理まで（設計法）（設計法）
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②設計・施工から施工管理まで②設計・施工から施工管理まで（設計法）（設計法）
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SIMAR工法

従来型工法

②設計・施工から施工管理まで②設計・施工から施工管理まで（設計法）（設計法）
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③実工事例③実工事例

Ｎｏ． 実施時期 実施個所 施工概要
施工本数

（本）
平均改良長

（ｍ）
改良総延長

（ｍ）

１ 平成２年　６月
青森県上北郡
六ヶ所村

中砂地盤での効果検
証 5 7.5 37

２ 平成２年１１月 秋田県能代市
SCP，動圧密工法での
吸水効果検証 4 8.0 32

３ 平成３年　６月
東京都江東区
有明

粘土・細砂互層地盤で
の効果検証 20 8.3 165

４ 平成３年１１月 秋田県能代市
地下水位の低い砂地
盤での効果検証 35 8.5 298

５ 平成４年　８月 千葉県幕張市
細砂地盤での改良効
果，メカニズム検証 59 10.0 590

６ 平成５年１１月
千葉県木更津市
長浦地区

施工機械の性能確認 － － －

７ 平成７年　６月
兵庫県神戸市
中央区港島

施工機械の性能確認 － － －

８ 平成９年　８月
兵庫県西宮市
西宮浜

改良型施工機械の性
能確認 20 5.5 109

９ 平成１０年１月
兵庫県尼崎市
東海岸町

ｹｰｿﾝ式岸壁背面に埋
立られたﾏｻ土の地盤
改良実施工

244 12.2 2,977

10 平成１１年８月
茨城県那珂郡
東海村

発電所建設予定地の
地盤改良試験施工工
事

54 19.7 1,063

441 12.0 5,271累　　　　　計

Ｎｏ．１
Ｎｏ．２

Ｎｏ．３

Ｎｏ．４

Ｎｏ．５

Ｎｏ．６

Ｎｏ．７

Ｎｏ．８ Ｎｏ．９
Ｎｏ．１０

試験施工

実施工
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兵庫県尼崎市東海岸町地先
尼崎西宮芦屋港 尼崎地区
岸壁(-12m）

③実工事例③実工事例
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吸 水 型 工 法 (2.4m )

従 来 工 法 （2.4ｍ ）

Ｓ ＣＰ 工 法 (2.5m )

③実工事例③実工事例
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Ｈ

Ｈ Ｈ

Ｈ

1.9m×1.9m 2.1m×2.1m

Ｈ

3.3m×3.3m

ＳＣＰ工法
（前年度工事の実績）

ＲＣ工法
（従来工法）

SIMAR工法

ＨＨ

Ｈ

③実工事例③実工事例
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SIMAR工法
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62

100
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③実工事例③実工事例

MAEDA  Technical Research InstituteMAEDA  Technical Research Institute

③実工事例③実工事例

MAEDA  Technical Research InstituteMAEDA  Technical Research Institute

●●要素試験要素試験

●●模型実験模型実験

●●原位置試験原位置試験

●●実施工実施工
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特許の名称 特許番号 登録日

振動締固め工法 第２８８６３５５号 平成11年2月12日

振動締固め工法 第２８８６３５６号 平成11年2月12日

振動締固め工法 第２８８６３７４号 平成11年2月12日

飽和砂地盤の振動締固め
工法における管理方法 第２８８６３７３号 平成11年2月12日

取得済特許の一覧表取得済特許の一覧表

この他に関連技術に関する４件の特許を出願中

MAEDA  Technical Research InstituteMAEDA  Technical Research Institute

（単位：ｍ）

裏込石

基礎捨石（１０～２００kgf/個）

ＳＣＰ改良地盤

盛 砂
盛 砂

-17.7

+1.4

+3.2
+1.8

４０．０ 裏埋管理範囲

１３．６ ５．８ ２０．０

５．０

H.W.L+1.70
H.W.L+0.10

２
０

．
９

地下水位 GL-3.0m付近

ケーソン
裏埋土砂（まさ土）

液状化対策範囲

③実工事例③実工事例




