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山梨県内に設置された安全対策工

　土質・地質と基礎、地下空間

地下空間・地盤のリスク低減
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（１） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

１面　メッセージ　国土交通省技監 　 　 　廣瀬　　昌由氏

２面　国土交通省水管理・国土保全局砂防部長 　 　 　 　國友　　　優氏
３面　鹿児島大学名誉教授 　 　 　 　地頭薗　　隆氏
４面　日本グラウト協会会長 　 　 　 　立和田　裕一氏
５面　全国地質調査業協会連合会会長 　 　 　 　田中　　　誠氏

５面　日本アンカー協会会長 　 　 　 　 　山﨑　　淳一氏

６面　ＤＪＭ工法研究会　ＣＤＭ研究会
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９面　清水建設　大成建設　竹中工務店　大林組　鹿島　戸田建設
面　フジタ　熊谷組　佐藤工業　鉄建建設　飛島建設　西松建設
面　前田建設　安藤ハザマ　五洋建設　長谷工コーポレーション　三井住友建設　東急建設

面　鴻池組　奥村組　錢高組　竹中土木　不動テトラ　大豊建設
面　東亜建設工業　東洋建設　青木あすなろ建設　あおみ建設　大日本土木　加藤建設
面　ライト工業　日特建設　日本基礎技術
面　ケミカルグラウト　三信建設工業　成和リニューアルワークス
面　東亜グラウト工業　大阪防水建設社　東興ジオテック
面　技研製作所　芝浦工業大学、大阪防水建設社、富士化学　横河ＮＳエンジニアリング
面　日綜産業　菱建基礎　地中壁施工協会
面　ＳＭＷ協会　ウルトラディープ協会　流動化処理工法研究機構
面　アンダーパス技術協会　ＰＣウェル工法研究会　スーパーウェルポイント協会
面　丸泰土木
面　日本ウェルポイント協会　日本ジェットグラウト協会　エコ・パワーネット工法会
面　ＳＵＰＥＲＪＥＴ研究会　クロスジェット協会
面　地盤注入開発機構強化土グループ　地盤注入開発機構
面　地盤注入開発機構
面　エスイー

　国土交通省では、令和８年度から令和年度を計画
期間とする第６期国土交通省技術基本計画を３月に策
定しました。新たな計画では、社会の変化や新たなニー
ズを捉えて技術革新を継続的に生み出す「イノベーシ
ョン・エコシステム」の構築を掲げ、研究開発への戦
略的投資の強化とともに、現場実証、制度や基準の見
直し、公共調達での活用等を通じた社会実装の迅速化
を図る方向性を示しています。
　特に目指す姿として、ＡＩ・デジタル技術の徹底的
な活用によるスマートな社会を掲げており、これを踏
まえ、国土交通省のインフラＤＸ推進本部では、イン
フラ分野におけるＡＩ実装の取組方針に関する具体的
な議論を開始したところです。ＡＩの活用は、技術開

発に加え、点検、診断、設計、施工、維持管理の各段
階の高度化にもつながるものであり、今後の技術政策
を支える重要な要素です。
　こうしたＡＩ・デジタル技術の活用の前提となるの
が、データの蓄積と共有です。かねてより、国土交通
省では、道路、河川、港湾等の事業等で得られたボー
リング柱状図や土質試験結果等の地盤情報の収集を行
っています。これらが登録された国土地盤情報データ
ベースを運用することで、地盤情報の公開・利活用を
図っており、今後もその拡充に取り組みます。
　近年、地下空間情報の重要性を改めて認識する契機
となったのが、令和７年１月に埼玉県八潮市で発生し
た道路陥没事故です。地下空間に関するリスクは、個

別の施設や局所的な点検だけでは十分に捉えきれませ
ん。これを受け、道路管理者と占用者の連携・連帯に
よる道路地下空間情報等のデジタル化・統合化を早期
に進めています。
　加えて、民間においても、地下空間の安全確保に資
する技術開発が進展しており、その成果は、インフラ
メンテナンス大賞やインフラＤＸ大賞等の受賞にもつ
ながっています。こうした現場起点の技術を的確に把
握し、実証を経て、制度や基準等へとつなげていくこ
とが重要です。
　国土交通省では、引続き上記の取組等を通じ、地下
空間、地盤に関するリスクの低減に資する技術開発が
推進されるよう努めてまいります。

　
自
然
災
害
が
激
甚
化
・
頻
発
化
し
て
い
る

安
全
・
安
心
に

暮
ら
せ
る
社
会
を
実
現
す
る
に
は

国
土
を
強
靱
化
し
て
防
災

対
応
力
を
強
め
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

本
企
画
﹁
２
０
２
６
　

土
質
・
地
質
と
基
礎

地
下
空
間
﹂
特
集
で
は

地
盤
や
地
下

空
間
な
ど
に
内
在
す
る
災
害
リ
ス
ク
を
軽
減
す
る
技
術
や

建

設
産
業
各
社
・
団
体
の
最
新
技
術
・
取
り
組
み
を
集
め
た




国土交通省水管理・国土保全局砂防部長　國友　優氏

（２）（第３種郵便物認可） ２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日） 第２部

土砂災害　増加傾向明らかに
施
設
老
朽
化
対
応
で
予
算
措
置

　
気
候
変
動
に
伴

て
豪
雨
や
大
型
台
風
の
襲
来
が
増
加
す
る
な
ど

自
然
災
害
の
発
生
危
険
度

が
高
ま

て
い
る

巨
大
地
震
や
火
山
噴
火
な
ど
の
発
生
も
懸
念
さ
れ
て
お
り

複
合
災
害
へ
の

備
え
は
こ
れ
ま
で
以
上
に
重
要
度
が
増
し
て
い
る

近
年
の
土
砂
災
害
の
傾
向
や

砂
防
施
設
の

整
備
・
老
朽
化
対
策
な
ど
に
つ
い
て

国
土
交
通
省
の
國
友
優
砂
防
部
長
に
話
を
聞
い
た


Interview

土砂災害発生件数の傾向と分析 　 　 　（国土交通省提供）

砂防技術提供し安全社会へ

　
■
増
え
る
土
砂
災
害
■

　


近
年
の
土
砂
災
害
の

傾
向
を
ど
う
見
る
か


　
﹁
土
砂
災
害
は
平
均
す
る
と

近

年

年
間
１
５
０
０
件
程
度
発
生
し

て
い
る

昨
年
は
５
７
８
件
と

直

近

年
の
間
で
最
も
少
な
か

た


昨
年
は

記
録
的
な
猛
暑
な
上
に
少

雨
だ

た
た
め

災
害
の
発
生
も
少

な
か

た
と
推
定
し
て
い
る


年

単
位
で
発
生
件
数
を
見
る
と

直
近


年
間
の
平
均
は

そ
の
前
の

年

間
の
平
均
を
１
・
５
倍
上
回

た


発
生
件
数
の
少
な
い
年
も
減
少
傾
向

に
あ
り

ボ
ト
ム
ア

プ
的
に
平
均

発
生
件
数
が
増
加
し
て
い
る
﹂

　﹁
温
暖
化
の
影
響
か
ら
か
近
年


わ
が
国
で
も
山
林
火
災
が
多
発
し
て

い
る

気
候
変
動
で
猛
暑
に
な
る
と

土
壌
の
乾
燥
が
続
き
山
林
火
災
が
増

え

土
砂
災
害
の
発
生
に
つ
な
が
り

や
す
い
の
で
注
意
が
必
要
だ

山
林

火
災
の
多
い
米
国
カ
リ
フ

ル
ニ
ア

州
で
も

山
林
火
災
後
の
降
雨
で


土
砂
災
害
が
多
発
し
て
い
る

火
災

を
き

か
け
に
水
が
浸
透
し
に
く
く

な

た
表
土
が

降
雨
で
下
流
域
に

流
出
し
や
す
い
た
め
で

備
え
な
け

れ
ば
な
ら
な
い

わ
が
国
で
は
昨
年

山
林
火
災
の
発
生
し
た
大
船
渡
︵
岩

手
県
︶

今
治
︵
愛
媛
県
︶
の
２
箇

所
で

災
害
関
連
緊
急
砂
防
事
業
が

採
択
さ
れ
た

年
ぶ
り
の
適
用
で


土
砂
災
害
の
発
生
を
未
然
防
止
す
る

目
的
だ

現
在

両
県
が
土
砂
災
害

対
策
事
業
に
取
り
組
ん
で
い
る

わ

れ
わ
れ
も

山
林
火
災
と
土
砂
災
害

の
関
連
性
に
つ
い
て
研
究
し

災
害

防
止
に
役
立
て
た
い
と
考
え
て
い

る
﹂

　
■
強
靱
な
社
会
資
本
へ
■

　


災
害
に
強
い
社
会
資

本
の
整
備
が
求
め
ら
れ
て
い

る


　
﹁
昨
年
６
月
に
閣
議
決
定
し
た
第

１
次
国
土
強
靱
化
実
施
中
期
計
画
に

は

５
か
年
で
﹃
お
お
む
ね

兆
円

強
程
度
﹄
と
い
う
事
業
規
模
が
示
さ

れ
た

今
後
５
年
間
の
事
業
を
進
め

や
す
く
な

た
ほ
か

工
事
を
担
う

建
設
企
業
も
中
期
的
な
将
来
を
見
据

え
て

人
員
や
設
備
な
ど
に
投
資
し

や
す
く
な

た

一
方
で

近
年


人
件
費
や
資
材
価
格
が
上
昇
し
て
い

る

こ
の
上
昇
分
を
い
か
に
確
保
す

る
か
が

事
業
を
着
実
に
進
め
る
わ

れ
わ
れ
の
課
題
だ
﹂

　


社
会
イ
ン
フ
ラ
の
老

朽
化
対
策
も
待

た
な
し
の

課
題
だ


　﹁
老
朽
化
対
策
も
避
け
て
通
れ
ず


既
存
施
設
の
適
切
な
点
検

そ
の
評

価
は
重
要
だ

砂
防
施
設
の
多
く
は

人
里
離
れ
た
山
中
に
あ
り

ア
ク
セ

ス
が
非
常
に
悪
い

そ
こ
で

最
新

技
術
の
導
入
に
よ
る
業
務
効
率
の
向

上
を
図
る
一
環
と
し
て

砂
防
分
野

で
は
点
検
業
務
に
Ｕ
Ａ
Ｖ
︵
無
人
航

空
機
︶
を
利
用
し
て
い
る

全
国
の

直
轄
砂
防
事
務
所
で
レ
ベ
ル
３
飛
行

︵
無
人
地
帯
で
の
補
助
者
を
必
要
と

し
な
い
目
視
外
飛
行
︶
に
よ
る
点
検

を
実
施
す
る
よ
う
に
し
た

一
律
に

採
用
す
る
の
で
な
く

ア
ク
セ
ス
し

や
す
い
場
所
は


人︵
点
検
員
︶が
行

う
よ
う
に
し
て


点
検
コ
ス
ト
の
適

正
化
を
図

て
い

る

国
の
事
業
で

効
果
の
あ

た
先

端
技
術
は

管
理

業
務
の
多
く
を
担


て
い
る
都
道
府

県
に
も
水
平
展
開

し
て
い
る
﹂

　
﹁
本
年
度
予
算

で
は

砂
防
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
事
業

︵
個
別
補
助
事
業
︶

を
拡
充
し

長
寿

命
化
計
画
の
変
更

に
関
す
る
支
援
期

間
を
２
０
３
０
年

度
ま
で
延
長
す

る

今
後

老
朽

化
の
進
行
が
懸
念

さ
れ
る
雪
崩
防
止

施
設
の
修
繕
・
改

築
・
更
新
に
つ
い

て
も

支
援
対
象

に
加
え
る

雪
崩

防
止
施
設
は
比
較

的
新
し
く
登
場
し

た
た
め

こ
れ
ま

で
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

の
対
象
に
な

て

い
な
か

た



年
度
ま
で
時
限
措

置
と
し
て

長
寿

命
化
計
画
の
策
定

・
変
更
を
支
援
す

る
﹂

　
■
地
域
に
貢
献
す
る
砂
防
施
設
■

　


砂
防
事
業
は
地
域
振

興
の
効
果
を
生
ん
で
い
る


　
﹁
高
市
早
苗
首
相
は

﹃
地
域
未

来
戦
略
﹄
の
中
で

強
い
地
域
経
済

を
構
築
す
る
方
針
を
掲
げ
て
い
る


砂
防
事
業
も
同
じ
で

地
域
の
人
々

と
命

暮
ら
し
を
守
る
目
的
で
展
開

し
て
お
り

単
な
る
防
災
施
設
整
備

だ
け
で
な
く

地
域
の
地
場
産
業
や

文
化

暮
ら
し
を
守
る
役
割
も
担


て
い
る

地
域
に
産
業
が
あ
れ
ば
活

気
が
生
ま
れ
人
口
維
持
や
伝
統


景
観
を
守
る
活
動
に
つ
な
が
り

観

光
需
要
の
喚
起
に
も
な
る

そ
う
し

た
地
域
は
安
全
で
あ
る
こ
と
が
前
提

で
あ
り

砂
防
事
業
の
役
割
の
一
つ

だ
と
認
識
し
て
い
る

例
え
ば

勝

沼
︵
山
梨
県
甲
州
市
︶
で
は

大
正

時
代
に
整
備
し
た
砂
防
堰
堤
に
よ


て
守
ら
れ
た
丘
陵
地
帯
に
ブ
ド
ウ
畑

が
広
が
り

現
在
で
は
国
内
有
数
の

ワ
イ
ナ
リ

と
し
て
知
ら
れ
る

阿

蘇
山
麓︵
熊
本
県
︶で
は
土
砂
災
害

の
多
発
す
る
地
域
で
あ
り
な
が
ら


１
０
０
０
年
以
上
続
く
草
原
の
風
景

・
伝
統
行
事
の
担
い
手
を

土
砂
災

害
リ
ス
ク
か
ら
守

て
き
た
ま
た


本
年
度
か
ら
は

札
幌
市
手
稲
山
地

区
と
広
島
市
瀬
野
川
流
域
に
お
い

て

地
域
の
産
業
な
ど
を
土
砂
災
害

か
ら
守
る
た
め

新
た
に
国
直
轄
に

よ
る
事
業
に
着
手
す
る
こ
と
と
し
て

い
る
﹂

　
﹁
わ
が
国
は
人
口
減
少
社
会
に
入


た
過
疎
化
の
解
消
や
地
域
振
興


産
業
・
社
会
活
動
の
活
発
化
な
ど
明

確
な
将
来
像
を
掲
げ
る
地
域
を

自

然
災
害
か
ら
守
る
砂
防
事
業
が
今
後

求
め
ら
れ
る

地
域
の
な
り
わ
い
を

守

て
こ
そ

地
域
に
人
が
住
み
続

け
る

人
が
住
む
地
域
を
砂
防
施
設

に
よ

て
安
全
・
安
心
に
す
る
の
が

使
命
だ

砂
防
は
技
術
で
あ
り

精

度
の
高
い
リ
ス
ク
情
報
の
発
信
と
共

に
提
供
す
る
こ
と
で

活
性
化
に
取

り
組
む
地
域
や

人
々
の
暮
ら
し
を

全
力
で
守

て
い
る
﹂

　
■
火
山
対
策
急
務
■

　


火
山
噴
火
災
害
に
は

ど
う
対
処
す
る
か


　
﹁
火
山
灰
が
積
も
る
と

少
量
の

降
雨
で
も
土
砂
災
害
が
起
き
や
す
く

な
る
の
で

今
あ
る
リ
ス
ク
が
さ
ら

に
高
ま
る
こ
と
に
注
意
が
必
要
だ


活
動
火
山
対
策
特
別
措
置
法
︵
活
火

山
法
︶
に
基
づ
き
火
山
災
害
警
戒
地

域
に
指
定
さ
れ
た

火
山
中

火
山

で
火
山
防
災
協
議
会
が
設
置
さ
れ
て

い
る

協
議
会
に
参
加
す
る
周
辺
自

治
体
の
ほ
と
ん
ど
が

火
山
対
策
を

地
域
防
災
計
画
・
ハ
ザ

ド
マ

プ

に
盛
り
込
む
な
ど

防
災
対
応
は
進

ん
で
い
る

た
だ

噴
火
口
や
風
向

き
が
想
定
し
て
い
た
場
所
と
は
異
な


た
り

地
殻
変
動
で
土
石
流
の
流

出
方
向
が
変
わ

た
り
し
た
場
合


避
難
方
向
を
見
直
さ
な
け
れ
ば
な
ら

ず

臨
機
応
変
に
対
応
で
き
る
体
制

を
整
え
る
必
要
が
あ
る

リ
ア
ル
タ

イ
ム
ハ
ザ

ド
マ

プ
と
し
て

想

定
外
の
事
態
に
も
対
応
で
き
る
マ


プ
を
備
え
た
い

火
山
噴
火
を
経
験

し
て
い
な
い
技
術
者
も
増
え
て
い
る

の
で

噴
火
時
の
対
応
が
分
か
る
よ

う
な
技
術
を
開
発
し
た
い
併
せ
て


噴
火
後
の
復
興
ス
ピ

ド
を
高
め
る

た
め

被
災
規
模
を
で
き
る
だ
け
小

さ
く
す
る
取
り
組
み
も
必
要
だ
﹂

　
■
国
際
交
流
通
じ
防
災
力
強
化
■

　



月
に
国
際
シ
ン
ポ

ジ
ウ
ム
﹁
イ
ン
タ

プ
リ
ベ

ン
ト
２
０
２
６
﹂
が
札
幌
市

で
開
か
れ
る


　
﹁
２
年
ご
と
に
開
か
れ
る
こ
の
国

際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
は
今
回

﹃
気
候

変
動
下
に
お
け
る
複
合
自
然
災
害
と

リ
ス
ク
管
理
﹄
が
テ

マ

わ
が
国

だ
け
で
な
く
世
界
的
に
も

地
球
温

暖
化
に
よ
る
集
中
豪
雨
や
大
型
台
風

に
よ

て
土
砂
・
洪
水
氾
濫
が
発
生

し

多
く
の
被
害
が
で
て
い
る

地

震
や
火
山
噴
火
に
よ
る
大
規
模
な
自

然
災
害
が
多
発
し

こ
れ
ら
が
重
な

り
合
う
複
合
災
害
も
起
き
や
す
く
な


て
い
る

温
暖
化
で
凍
土
や
雪
氷

が
溶
け
た
こ
と
に
よ
る
被
害
が

ア

ル
プ
ス
の
麓
に
多
い
と
い
う

シ
ン

ポ
ジ
ウ
ム
を
通
じ
て

こ
う
し
た
海

外
の
情
報
や
知
見
を
得
る
と
共
に


わ
が
国
の
砂
防
技
術
を
海
外
に
発
信

す
る
絶
好
の
機
会
だ

昨
年
の
２
０

２
５
年
日
本
国
際
博
覧
会
︵
大
阪
・

関
西
万
博
︶
で
は

イ
タ
リ
ア
館
が

災
害
伝
承
の
取
り
組
み
を
発
表
し


聴
衆
に
そ
の
大
切
さ
を
訴
え
て
い

た

国
際
会
議
の
開
催
を

平
時
が

続
く
と
忘
れ
が
ち
な
防
災
を

次
世

代
に
引
き
継
ぐ
交
流
の
場
と
し
て
も

期
待
し
て
い
る
﹂

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大規模崩壊への備え急務
気
候
変
動
で

発
生
頻
度
高
ま
る

　
気
候
変
動
に
よ

て
雨
の
降
り
方
が
変
わ
り

従
来
の
防
災
施
設
で
は
防
ぎ
き
れ
な
い
土
砂

災
害
が
起
き
や
す
く
な

て
い
る

ま
た

１
１
１
の
活
火
山
を
抱
え
る
火
山
大
国
で
あ
る
わ

が
国
は

火
山
防
災
の
強
化
も
喫
緊
の
課
題
だ

火
山
噴
火
や
豪
雨
な
ど
に
よ
る
土
砂
災
害
に

詳
し
い
鹿
児
島
大
学
名
誉
教
授
の
地
頭
薗
隆
氏
に
話
を
聞
い
た


土砂移動現象の時系列的な変化（地頭薗氏提供）

発生場所予測も可能に

　（じとうその・たかし）年鹿児島大農学部卒。
同年鹿児島大助手、年助教授、年から教授。
年学長補佐、地域防災教育研究センター長、年

名誉教授。熊本地震やトカラ列島地震、霧島山（新
燃岳）噴火などに伴う土砂災害に関する研究に取り
組んでいる。

Interview

　


近
年
の
土
砂
災
害
の
傾
向

を
ど
う
見
る
か


　
﹁
土
砂
災
害
は
降
雨

地
震

火
山
噴

火
な
ど
に
起
因
し
て
発
生
す
る
多
く
は


雨
が
降

て
山
が
崩
れ
る
と
い
う
現
象
と

い
え
る

こ
れ
を
雨
量
や
崩
壊
の
規
模
・

類
型
を
も
と
に
分
類
す
る
と

比
較
的
頻

繁
に
発
生
す
る
も
の
は
急
斜
面
に
形
成
さ

れ
た
風
化
土
層
が
滑
り
落
ち
る
現
象
で
あ

る
表
層
崩
壊
だ

い
わ
ゆ
る
が
け
崩
れ
と

い
う
も
の
で

２
０
０

３
０
０

の
雨

量
で
発
生
す
る

こ
れ
が
近
年

４
０
０


５
０
０

の
雨
量
が
あ
る
と

通
常
で

は
起
こ
り
に
く
い
緩
い
勾
配
の
斜
面
で
も

土
砂
が
滑
り
落
ち
て
い
る

ま
た

過
去

の
堆
積
物
で
あ
る
土
砂
が
安
定
し
て
い
た

に
も
か
か
わ
ら
ず

４
０
０

を
超
え
る

降
雨
で
動
き
出
し
て
災
害
と
な
る
現
象
も

起
き
て
い
る

こ
の
よ
う
な
大
規
模
崩
壊

や
深
層
崩
壊
と
い

た
現
象
は

近
年
の

雨
の
降
り
方
の
変
化
に
伴

て
大
量
の
雨

が
降
る
時
代
に
な

た
こ
と
で
頻
繁
に
発

生
す
る
よ
う
に
な

た

既
存
の
防
災
施

設
で
防
ぎ
き
れ
な
い
規
模
の
災
害
の
発
生

頻
度
が
増
え
た
と
い
う
こ
と
だ

こ
れ
ま

で
発
生
頻
度
が
少
な
か

た
上
に

発
生

場
所
を
想
定
し
づ
ら
か

た
た
め

防
災

施
設
の
整
備
な
ど
対
策
が
と
り
に
く
か


た
﹂

　
﹁
土
砂
災
害
防
止
法
に
基
づ
い
た
警
戒

区
域
が
全
国
で
指
定
さ
れ
る
よ
う
に
な

り

そ
の
情
報
は
ハ
ザ

ド
マ

プ
と
し

て
住
民
に
も
公
開
さ
れ
て
い
る

こ
れ
に

示
さ
れ
て
い
る
災
害
は

比
較
的
発
生
頻

度
の
多
い
表
層
崩
壊
型
で
あ
り

大
規
模

・
深
層
崩
壊
は
含
ま
れ
て
い
な
い
こ
と
に

注
意
が
必
要
だ

表
層
崩
壊
は
急
な
斜
面

で
あ
れ
ば

降
雨
を
き

か
け
に
ど
こ
で

発
生
し
て
も
お
か
し
く
な
い
が

大
規
模

・
深
層
崩
壊
の
発
生
場
所
は
こ
れ
ま
で
想

定
が
難
し
か

た
﹂

　


大
規
模
崩
壊
や
深
層
崩
壊

は
ど
う
い

た
き

か
け
で
発
生

す
る
の
か


　
﹁
大
規
模
・
深
層
崩
壊
は

斜
面
の
風

化
し
た
岩
盤
内
に
た
ま

た
地
下
水
が
引

き
起
こ
す
現
象
だ

地
下
水
を
集
め
や
す

い
地
質
構
造
の
場
所
が
分
か

て
き
た
の

で

こ
れ
ま
で
発
生
予
測
が
難
し
い
と
さ

れ
て
き
た
大
規
模
・
深
層
崩
壊
も
あ
る
程

度
地
域
が
推
測
で
き
る
よ
う
に
な

た


深
い
地
下
水
が
関
係
す
る
タ
イ
プ
の
ほ
か

に
堆
積
岩
の
山
地
で
も
発
生
し
や
す
い


古
く
な

た
岩
盤
が
変
形
し
て
い
き

限

界
に
達
し
た
と
き
に
一
気
に
崩
れ
る
タ
イ

プ
も
あ
る

こ
の
よ
う
に
深
層
崩
壊
の
発

生
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
明
ら
か
に
さ
れ
つ
つ
あ

る
が

発
生
場
所
を
特
定
で
き
る
段
階
に

は
至

て
い
な
い
た
め

ハ
ザ

ド
マ


プ
と
し
て
示
す
に
は
も
う
少
し
時
間
が
か

か
り
そ
う
だ
﹂

　


砂
防
施
設
の
整
備
水
準
を

ど
う
見
る
か


　
﹁
砂
防
そ
の
も
の
は
１
０
０
年
以
上
前

か
ら
整
備
さ
れ
て
き
た

国

地
方
自
治

体
と
も
財
政
制
約
の
あ
る
中
で
取
り
組
ん

で
き
た
が

整
備
が
完
了
で
き
た
の
は
３

割
程
度
に
と
ど
ま

て
い
る

そ
れ
に
も

か
か
わ
ら
ず

整
備
効
果
は
抜
群
だ

砂

防
堰
堤
が
土
石
流
を
捕
捉
し
て
下
流
域
の

集
落
を
守

た
事
例
は
各
地
に
あ
り

評

価
す
べ
き
だ

一
方
で

発
生
頻
度
が
高

ま

て
い
る
大
規
模
・
深
層
崩
壊
で
は


こ
れ
ま
で
の
基
準
を
超
え
る
土
砂
流
出
が

起
き
て
お
り

既
存
の
災
害
基
準
で
整
備

さ
れ
た
防
災
施
設
で
は
防
ぎ
き
れ
な
い


気
候
変
動
に
よ

て

よ
り
規
模
の
大
き

な
災
害
に
も
応
じ
な
け
れ
ば
な
ら
な
く
な


た
と
い

て
い
い
﹂

　
﹁
土
砂
災
害
警
戒
区
域
に
砂
防
堰
堤
の

整
備
な
ど
を
整
備
し
て
も

新
た
に
危
険

な
場
所
に
居
住
し
始
め
る
人
も
い
る

そ

れ
を
防
ぐ
目
的
で
土
砂
災
害
警
戒
区
域
内

の
新
築
を
認
め
な
い
な
ど
の
ソ
フ
ト
的
な

対
応
も
進
ん
で
い
る

た
だ

土
地
の
規

制
は
２
０
０
０
年
の
開
始
と

ま
だ

年

も
た

て
い
な
い
段
階
で
あ
り

効
果
が

で
る
ま
で
に
は
時
間
が
か
か
る
だ
ろ
う


規
制
前
か
ら
警
戒
区
域
内
に
居
住
し
て
い

る
方
に
移
転
を
促
す
の
は
難
し
い
の
で


そ
う
し
た
地
域
に
は
ハ

ド
的
な
対
応
し

か
な
い

危
険
な
場
所
に
は
住
ま
な
い


転
居
す
る
な
ど

住
民
側
に
も
命
を
守
る

行
動
が
求
め
ら
れ
る

ハ
ザ

ド
マ

プ

を
見
れ
ば

危
険
な
場
所
に
住
ん
で
い
る

と
い
う
こ
と
が
分
か
る

転
居
で
き
な
い

な
ら
ば

大
雨
時
に
は
迅
速
な
避
難
行
動

が
必
要
だ
﹂

　


国
土
交
通
省
の
﹁
大
規
模

土
砂
災
害
の
緊
急
対
策
の
強
化
に

関
す
る
検
討
委
員
会
﹂
の
座
長
を

務
め
て
い
る


　
﹁
能
登
半
島
で
の
地
震
・
大
雨
に
よ
る

複
合
災
害
や

火
山
噴
火
に
伴
う
大
規
模

土
砂
災
害
へ
の
対
応
力
強
化
を
目
的
と
し

た
委
員
会
で

国
交
省
が

年
９
月
に
設

置
し
た

大
規
模
災
害
時
に
国
が
行
う
緊

急
調
査
の
内
容
が

従
来
通
り
で
よ
い
の

か
を
検
証
す
る
も
の
だ

緊
急
調
査
は
大

別
す
る
と

河
道
閉
塞
と
火
山
噴
火
の
際

に
国
が
主
導
し
て
実
施
し
て
い
る

例
え

ば
火
山
噴
火
の
ケ

ス
で
は

火
山
灰
が

山
に
１

積
も

た
ら
調
査
に
入
り

土

石
流
が
発
生
す
る
か
否
か
を
判
断
し
て
い

る

委
員
会
で
は
こ
の
調
査
開
始
基
準
に

つ
い
て

一
律
に
１

で
良
い
の
か

植

生
の
あ
る
場
所
な
ど
で
は


で
も
良
い

の
で
は
な
い
か
な
ど

こ
れ
ま
で
の
研
究

で
集
ま

た
知
見
や
デ

タ
を
も
と
に
検

証
合
理
的
な
仕
組
み
を
目
指
し
て
い
る


仮
に
富
士
山
が
噴
火
し
た
場
合

１

積

も
る
場
所
は
東
京
都
を
含
め
広
範
囲
に
及

ぶ

場
所
の
条
件
を
考
慮
し
な
が
ら

対

象
を
絞
り

優
先
順
位
を
付
け
て
調
査
す

べ
き
だ
と
思
う

河
道
閉
塞
は
堤
体
高
さ



以
上
を
対
象
と
し
て
い
る
が

高
さ



未
満
で
も
危
険
だ

た
ケ

ス
が
あ

る

科
学
的
な
デ

タ
を
集
め
な
が
ら
手

引
き
の
高
度
化
を
目
指
す

初
動
時
の
効

率
化
に
つ
な
げ
ら
れ
る
と
期
待
し
て
い

る
﹂

　


火
山
噴
火
は
ど
の
よ
う
な

土
砂
災
害
を
も
た
ら
す
の
か


　
﹁
火
山
が
噴
火
す
る
と

そ
の
後
の
降

雨
時
に
降
り
積
も

た
火
山
灰
に
よ
る
土

砂
災
害
を
起
こ
し
や
す
い

噴
火
直
後
は

火
山
灰
や
軽
石
な
ど
に
よ

て
家
屋
損
壊

な
ど
の
被
害
が
想
定
さ
れ
る
ほ
か

道
路

に
積
も

た
火
山
灰
を
ど
の
よ
う
に
除
去

す
る
の
か
と
い

た
対
応
を
事
前
に
考
え

て
お
く
必
要
が
あ
る

そ
の
次
の
段
階
と

し
て

降
雨
が
あ
れ
ば
土
石
流
が
発
生
し

や
す
い
状
態
が

年
程
度
は
続
く
の
で


そ
の
対
策
も
必
要
だ

噴
火
前
よ
り
も
迅

速
な
避
難
を

官
民
と
も
心
が
け
て
お
く

必
要
が
あ
る

火
山
灰
に
よ
る
土
石
流
は

大
雨
に
よ
る
土
石
流
と
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
異
な
り

少
な
い
雨
量
で
も
災
害
に
な

り
や
す
い
の
で
注
意
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
﹂

　


緊
急
災
害
対
策
派
遣
隊
︵
テ

ク

フ


ス
︶
の
活
動
に

学
識
者
と
し
て

関
わ

て
い
る


　
﹁
国
交
省
九
州
地
方
整
備
局
が

年
に

設
置
し
た
﹃
テ

ク
ド
ク
タ

﹄
の
一
員

と
し
て

災
害
時
に
損
傷
し
た
イ
ン
フ
ラ

の
現
地
調
査
や

適
切
な
災
害
復
旧
工
法

の
選
定
な
ど
に
関
わ

て
き
た

テ

ク

ド
ク
タ

が
そ
の
後

国
交
省
全
体
の
テ


ク
フ


ス
の
枠
組
み
に
含
ま
れ
た
こ

と
で

﹃
テ

ク
フ


ス
ア
ド
バ
イ
ザ


﹄
と
い
う
名
称
に
変
わ

た


年
６

月
の
霧
島
山
︵
新
燃
岳
︶
の
噴
火
対
応
は

テ

ク
フ


ス
ア
ド
バ
イ
ザ

と
し
て

全
国
初
の
活
動
に
な

た
﹂

　


砂
防
人
材
の
後
継
者
育
成

・
確
保
を
ど
う
考
え
る
か


　﹁
砂
防
火
山
に
限
ら
ず
ど
の
分
野
で

も
研
究
者
全
体
が
少
な
く
な

て
い
る


法
人
改
革
に
よ

て
人
件
費
が
削
減
さ
れ

た
の
が
き

か
け
だ

教
員
が
定
年
な
ど

で
退
職
し
て
も

そ
の
補
充
が
な
い
ま
ま

経
過
し
て
い
る

逆
に
教
員
が
増
え
て
い

る
分
野
が
あ
る
の
も
事
実
だ

国
か
ら
の

交
付
金
が
少
な
く
な

た
分

儲
か
る
分

野
の
教
員
を
増
や
し
て
い
る

防
災
分
野

は
平
常
時
の
関
心
が
薄
く

災
害
時
だ
け

重
宝
が
ら
れ
る
分
野
な
の
で

人
材
投
資

さ
れ
に
く
い
の
が
実
情
だ

近
年

火
山

噴
火
を
経
験
し
た
こ
と
の
な
い
砂
防
研
究

者
も
多
い

自
分
た
ち
の
経
験
を
次
代
の

育
成
に
役
立
て
た
い
﹂

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インフラ老朽化と災害対応で
活躍の場が拡大

地
下
工
事
に
伴
う
需
要
も

薬液注入管理ＤＸシステム本格運用へ

　
地
下
工
事
の
増
加
と
と
も
に

確
実
に
止
水
を
行
う
薬
液
注
入

工
事
へ
の
期
待
が
高
ま

て
い
る

老
朽
化
す
る
イ
ン
フ
ラ
の
維

持
管
理
へ
の
対
応
や
災
害
対
策
を
含
め

市
場
動
向
と
今
後
の
展

開
な
ど
に
つ
い
て

日
本
グ
ラ
ウ
ト
協
会
の
立
和
田
裕
一
会
長
に

話
を
聞
い
た

薬
液
注
入
管
理
の
効
率
化
を
目
指
し
て
開
発
を
進

め
て
き
た
Ｄ
Ｘ
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て

立
和
田
氏
は
試
験
運
用
か

ら
﹁
本
格
運
用
の
段
階
に
入
る
﹂
と
述
べ
た


　


グ
ラ
ウ
ト
工
事
︵
薬
液

注
入
工
法
︶
に
関
す
る
現
在
の

市
場
動
向
を
ど
の
よ
う
に
見
て

い
ま
す
か


　
﹁
大
都
市
圏
を
中
心
に
地
下
工
事
が

増
加
し
て
い
ま
す

こ
れ
ま
で
も
進
め

ら
れ
て
き
た
リ
ニ
ア
中
央
新
幹
線
や
東

京
外
環
自
動
車
道
に
加
え

羽
田
空
港

ア
ク
セ
ス
線

首
都
高
速
道
路
の
日
本

橋
区
間
地
下
化
工
事

東
京
メ
ト
ロ
有

楽
町
線
・
南
北
線
の
延
伸
事
業
な
ど
も

あ
り

確
実
に
止
水
で
き
る
薬
液
注
入

工
事
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す

都
心
の

再
開
発
事
業
に
伴
う
地
下
の
連
絡
通
路

な
ど
を
含
め
て

会
員
企
業
の
活
躍
の

機
会
が
増
え
て
い
る
と
見
込
ん
で
い
ま

す
﹂

　


老
朽
化
が
進
ん
で
い
る

イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
で
の
需

要
は
い
か
が
で
し

う
か


　
﹁
新
規
事
業
に
加
え

イ
ン
フ
ラ
の

維
持
管
理
で
も
グ
ラ
ウ
ト
市
場
が
堅
調

に
推
移
す
る
と
見
て
い
ま
す

昨
年
１

月
に
埼
玉
県
八
潮
市
で
発
生
し
た
道
路

陥
没
事
故
を
き

か
け
に
地
下
に
対
す

る
関
心
が
高
ま

て
い
ま
す

そ
う
し

た
動
き
が
市
場
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ

す
と
見
て
い
ま
す

協
会
と
し
て
も
増

加
す
る
需
要
に
確
実
に
対
応
し
な
が

ら

デ
ジ
タ
ル
管
理
の
手
法
を
取
り
入

れ
た
生
産
性
の
高
い
施
工
に
取
り
組
ん

で
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
﹂

　
﹁
八
潮
で
の
事
故
の
原
因
と
な

た

下
水
道
関
連
工
事
で
も
今
後

需
要
が

伸
び
て
い
く
可
能
性
が
あ
る
と
見
て
い

ま
す

既
に
整
備
か
ら
半
世
紀
近
く
経

過
す
る
下
水
道
も
多
く

老
朽
化
対
策

が
課
題
と
な

て
い
ま
す

下
水
道
管

の
周
囲
の
土
を
薬
液
で
固
め
る
薬
液
注

入
工
法
は

管
路
の
保
全
に
も
役
割
を

果
た
す
こ
と
が
で
き
る
で
し

う

八

潮
の
道
路
陥
没
事
故
で
も
初
期
対
応
で

使
用
さ
れ
ま
し
た
﹂

　


災
害
対
策
・
地
盤
リ
ス

ク
へ
の
対
応
に
つ
い
て
お
聞
か

せ
く
だ
さ
い


　
﹁
薬
液
注
入
は

掘
削
時
の
止
水
や

盛
り
土
・
防
潮
堤
の
強
化
な
ど

幅
広

い
場
面
に
生
か
せ
る
工
法
で
す

特
に

近
年
で
は

災
害
対
策
の
一
環
で
地
盤

の
液
状
化
対
策
が
活
躍
の
場
と
し
て
注

目
さ
れ
て
い
ま
す

東
日
本
大
震
災

︵
２
０
１
１
年
３
月
︶
以
来

液
状
化

現
象
へ
の
対
策
は

重
要
課
題
で
あ
る

と
広
く
認
識
さ
れ
て
い
ま
す

薬
液
注

入
工
法
で
地
盤
を
強
化
し
て
い
た
土
地

で
は

液
状
化
に
よ
る
被
害
が
発
生
し

て
お
ら
ず

そ
の
効
果
が
広
く
知
ら
れ

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た

コ
ン
パ
ク
ト

な
機
材
で
施
工
で
き
る
た
め

狭
小
な

土
地
に
も
適
用
可
能
で
あ
り

官
民
問

わ
ず
活
躍
が
期
待
で
き
ま
す

液
状
化

被
害
の
恐
れ
が
あ
る
土
地
は
依
然
広
範

囲
に
存
在
し
て
い
ま
す

防
災
上
の
観

点
か
ら
も
対
策
は
急
務
と
さ
れ
て
い
ま

す
﹂

■
　
■
　
■

　


薬
液
注
入
管
理
の
Ｄ
Ｘ

シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
取
り
組
ま

れ
て
い
ま
す

進
捗
状
況
を
お

聞
か
せ
く
だ
さ
い


　
﹁
グ
ラ
ウ
ト
工
事
で
は

流
量
計
で

印
字
さ
れ
た
チ


ト
紙
に
よ
る
施
工

管
理
が

こ
れ
ま
で
三
十
数
年
に
わ
た


て
行
わ
れ
て
き
ま
し
た

大
量
の
チ



ト
紙
を
使
用
す
る
流
量
確
認
や
検

査
に
手
間
を
要
し
て
い
る
状
況
を
改
め

よ
う
と

流
量
管
理
を
デ
ジ
タ
ル
化
す

る
シ
ス
テ
ム
開
発
に
取
り
組
ん
で
き
ま

し
た

上
下
水
道
工
事
や
シ

ル
ド
工

事
な
ど
を
対
象
と
し
て

年
度
に
行


た
試
験
運
用
で
は

概
ね
順
調
な
成
果

が
得
ら
れ
て
い
ま
す

本
年
度
も
引
き

続
き
試
験
運
用
を
進
め
な
が
ら

本
格

運
用
の
段
階
に
入

て
い
く
こ
と
に
な

り
ま
す

Ｄ
Ｘ
シ
ス
テ
ム
を
活
用
す
る

需
要
に
応
え
ら
れ
る
よ
う

使
用
す
る

装
置
の
確
保
に
も
努
め
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
﹂

　
﹁
試
験
運
用
に
合
わ
せ
て

国
土
交

通
省
の
新
技
術
情
報
提
供
シ
ス
テ
ム

︵
Ｎ
Ｅ
Ｔ
Ｉ
Ｓ
︶
へ
の
登
録
申
請
を


年
度
に
行
い
ま
し
た

Ｎ
Ｅ
Ｔ
Ｉ
Ｓ
登

録
に
よ
り

グ
ラ
ウ
ト
工
事
に
お
け
る

採
用
拡
大
を
期
待
し
て
い
ま
す
﹂

　


グ
ラ
ウ
ト
工
事
分
野
で

の
Ｄ
Ｘ
化
に
今
後
ど
の
よ
う
に

取
り
組
ん
で
い
く
お
考
え
で
す

か


　
﹁
薬
液
注
入
管
理
の
Ｄ
Ｘ
シ
ス
テ
ム

は

ジ


ト
グ
ラ
ウ
ト
︵
高
圧
噴
射

撹
拌
工
法
︶
や
岩
盤
グ
ラ
ウ
ト
に
転
用

す
る
こ
と
も
想
定
し
て
開
発
し
て
い
ま

す

両
工
法
に
対
応
し
た
部
会
に
も


シ
ス
テ
ム
の
利
用
を
呼
び
掛
け
て
い
ま

す

そ
の
た
め
の
試
験
運
用
も
進
め
て

い
ま
す

施
工
管
理
に
お
け
る
生
産
性

向
上
に
つ
な
が
る
シ
ス
テ
ム
普
及
に
よ

り

会
員
各
社
の
働
き
方
改
革
に
も
貢

献
で
き
る
と
見
て
い
ま
す
﹂

　
﹁
グ
ラ
ウ
ト
工
事
で
の
Ｄ
Ｘ
導
入
に

よ
り

こ
れ
ま
で
熟
練
技
能
者
の
勘
や

経
験
と
い

た
﹃
暗
黙
知
﹄
に
頼

て

い
た
施
工
管
理
が

デ

タ
と
し
て
可

視
化
さ
れ
る
﹃
形
式
知
﹄
へ
と
変
革
で

き
る
で
し

う

若
手
へ
の
技
術
継
承

が
ス
ム

ズ
に
な
り

よ
り
短
期
間
で

一
人
前
に
育
成
す
る
こ
と
が
で
き
る
と

見
て
い
ま
す

遠
隔
臨
場
や
ク
ラ
ウ
ド

で
デ

タ
を
共
有
す
る
こ
と
は

現
場

で
の
拘
束
時
間
や
事
務
作
業
の
負
担
を

減
ら
す
こ
と
も
可
能
と
し
ま
す

残
業

時
間
削
減
に
も
効
果
が
期
待
さ
れ
る
Ｄ

Ｘ
導
入
は

働
き
方
改
革
に
つ
な
が
る

も
の
で
す

最
新
の
デ
ジ
タ
ル
ツ

ル

を
活
用
し
た
ス
マ

ト
な
現
場
の
イ
メ


ジ
は

デ
ジ
タ
ル
ネ

テ

ブ
と
言

わ
れ
る
若
手
へ
の
強
力
な
ア
ピ

ル
ポ

イ
ン
ト
に
も
な
る
で
し

う
﹂

■
　
■
　
■

　


グ
ラ
ウ
ト
工
事
を
担
う

技
術
者
や
技
能
者
の
確
保
の
現

状
は


　
﹁
グ
ラ
ウ
ト
工
事
の
需
要
が
堅
調
に

推
移
す
る
中

会
員
各
社
で
は

大
卒

エ
ン
ジ
ニ
ア
を
十
分
に
確
保
で
き
て
い

る
よ
う
で
す

た
だ

特
殊
な
専
門
技

能
が
求
め
ら
れ
る
こ
と
も
あ
り

次
世

代
へ
の
技
術
継
承
は
タ
イ
ム
リ
ミ

ト

が
迫

て
い
る
と
強
い
危
機
感
を
持


て
い
ま
す

若
手
か
ら
選
ば
れ
る
業
界

・
職
種
と
な
る
た
め
に
は
明
確
な
キ


リ
ア
パ
ス
の
提
示
と

そ
れ
に
見
合


た
処
遇
改
善
が
不
可
欠
で
す

そ
の
た

め
協
会
で
は

登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技

能
者
制
度
と
建
設
キ

リ
ア
ア

プ
シ

ス
テ
ム︵
Ｃ
Ｃ
Ｕ
Ｓ
︶を
両
輪
と
し
て


技
能
者
の
社
会
的
地
位
の
向
上
と
や
り

が
い
創
出
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
﹂

　


登
録
基
幹
技
能
者
の
育

成
に
つ
い
て
現
状
は


　
﹁
現
場
の
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
と
高
度
な

施
工
を
担
う
登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能

者
は

現
場
の
要
と
し
て
活
躍
が
期
待

さ
れ
る
人
材
で
す

Ｃ
Ｃ
Ｕ
Ｓ
で
最
高

レ
ベ
ル
に
位
置
付
け
ら
れ
て
い
ま
す

が

若
手
技
能
者
が
目
指
す
べ
き
明
確

な
ゴ

ル
と
し
て

資
格
の
魅
力
を
さ

ら
に
高
め
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
思


て
い
ま
す

発
注
者
に
対
し
て

登
録

基
幹
技
能
者
を
配
置
す
る
施
工
会
社
が

入
札
時
に
加
点
さ
れ
る
な
ど
適
正
に
評

価
さ
れ
る
よ
う

働
き
か
け
を
強
め
て

い
き
ま
す
﹂

　
﹁
登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能
者
の
登

録
者
数
は
８
０
０
人
前
後
で
推
移
し
な

が
ら

人
材
の
新
陳
代
謝
が
進
ん
で
い

ま
す

本
年
度
も
９
月
５

６
日
の
２

日
間
に
わ
た
り

資
格
取
得
を
目
指
す




人
を
対
象
と
し
た
講
習
会
を
東

京
で
開
催
す
る
予
定
で
す

既
に
資
格

を
有
す
る
人
材
向
け
の
更
新
講
習
も
約

２
０
０
人
を
対
象
に
実
施
し
ま
す

こ

れ
ら
講
習
を
通
じ
て

資
格
の
新
規
取

得
と
着
実
に
更
新
が
行
わ
れ
る
よ
う


取
り
組
ん
で
い
き
ま
す
﹂

■
　
■
　
■

　


行
政
や
発
注
者
へ
の
要

望
事
項
が
あ
り
ま
し
た
ら


　
﹁
目
に
見
え
な
い
地
盤
の
中
で
品
質

を
担
保
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
グ
ラ
ウ

ト
工
事
に
は

高
い
信
頼
性
と
技
術
力

が
欠
か
せ
ま
せ
ん

高
度
な
知
識
や
経

験
を
持
つ
グ
ラ
ウ
ト
技
術
者
・
技
能
者

の
設
計
労
務
単
価
の
職
区
分
を
明
確
に

し
て

積
算
基
準
で
の
現
場
管
理
費
の

引
き
上
げ
を
要
望
し
て
い
ま
す
ま
た


建
設
Ｄ
Ｘ
が
進
め
ら
れ
る
中

協
会
が

取
り
組
む
薬
液
注
入
管
理
の
Ｄ
Ｘ
シ
ス

テ
ム
を
用
い
た
施
工
管
理
が
積
算
体
系

に
組
み
込
ま
れ
る
よ
う

行
政
に
働
き

か
け
て
い
く
方
針
で
す
﹂

　
﹁
高
品
質
な
グ
ラ
ウ
ト
工
事
を
提
供

す
る
た
め
に

最
先
端
の
Ｄ
Ｘ
シ
ス
テ

ム
と

そ
れ
を
使
い
こ
な
し
て
現
場
を

束
ね
る
優
秀
な
人
材
が
必
要
に
な
り
ま

す

Ｃ
Ｃ
Ｕ
Ｓ
で
高
い
レ
ベ
ル
と
判
定

さ
れ
た
技
能
者
を
活
用
す
る
企
業
や


Ｄ
Ｘ
で
品
質
管
理
の
透
明
性
を
高
め
る

企
業
に
対
し

総
合
評
価
方
式
で
の
加

点
評
価
を
は
じ
め

制
度
面
で
の
強
力

な
バ

ク
ア

プ
を
得
ら
れ
る
よ
う
ア

ピ

ル
し
て
い
き
た
い
と
思

て
い
ま

す
﹂

■
　
■
　
■

　


グ
ラ
ウ
ト
技
術
の
将
来

像
や
業
界
へ
の
メ

セ

ジ
を

お
願
い
し
ま
す


　
﹁
業
界
が
直
面
す
る
課
題
は

人
材

の
確
保
で
す

技
術
者
・
技
能
者
の
高

齢
化
が
進
む
中
で

若
手
の
育
成
と
魅

力
あ
る
職
場
づ
く
り
は

急
務
で
す


協
会
で
は

登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能

者
の
認
定
講
習
や
継
続
教
育
を
充
実
さ

せ
な
が
ら

Ｃ
Ｃ
Ｕ
Ｓ
の
活
用
と
処
遇

改
善
を
通
じ
て

将
来
に
わ
た

て
安

定
し
た
施
工
体
制
を
維
持
で
き
る
よ
う

努
め
て
ま
い
り
ま
す

原
材
料
価
格
の

高
騰
も
施
工
現
場
に
大
き
な
影
響
を
及

ぼ
し
て
い
ま
す

価
格
転
嫁
は

公
共

工
事
で
は
ス
ラ
イ
ド
条
項
に
よ
る
対
応

が
可
能
で
あ

て
も

民
間
工
事
で
は

難
し
い
の
が
現
状
で
す

適
正
な
単
価

設
定
や
積
算
基
準
の
改
善
を
行
政
に
働

き
か
け

持
続
可
能
な
事
業
環
境
の
構

築
を
目
指
し
て
い
き
ま
す
﹂

　
﹁
防
災
・
減
災
の
観
点
か
ら
も

グ

ラ
ウ
ト
技
術
の
重
要
性
が
高
ま

て
い

ま
す

首
都
直
下
地
震
や
南
海
ト
ラ
フ

地
震
へ
の
備
え

老
朽
化
し
た
イ
ン
フ

ラ
の
補
強

災
害
発
生
時
の
早
期
復
旧

に
お
い
て

協
会
が
培

た
ネ

ト
ワ


ク
を
最
大
限
に
生
か
し

社
会
に
貢

献
し
て
い
き
ま
す

我
々
の
こ
う
し
た

活
動
を
一
般
の
方
々
に
も
知

て
い
た

だ
け
る
よ
う

グ
ラ
ウ
ト
工
法
の
有
用

性
を
広
く
発
信
す
る
こ
と
も
重
要
な
使

命
で
あ
る
と
認
識
し
て
い
ま
す
﹂

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グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ

施
工
士
　

登
録
者
数

人
に

（５） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

防災・減災へ
「正確な地盤情報」で貢献

的
確
に
リ
ス
ク
読
み
取
り
提
案
へ
生
か
す

地質技術者を加えた合同会議を

Interview

　


国
土
強
靱
化
の
法
定
計
画
が

始
動
し
ま
し
た


　
﹁
政
府
は

時
々
の
状
況
に
応
じ

て
３
か
年
緊
急
対
策
︵
２
０
１
８



年
度
︶
や
５
か
年
加
速
化
対
策

︵



年
度
︶
を
策
定
し

必
要

な
事
業
を
推
進
し
て
き
ま
し
た

今

回


年
度
か
ら
の
５
カ
年
計
画
で

あ
る
第
１
次
国
土
強
靱
化
実
施
中
期

計
画
が

法
定
計
画
と
し
て
初
め
て

策
定
さ
れ
ま
し
た

人
口
減
少
や
気

候
変
動

急
速
に
変
化
す
る
事
業
環

境
の
中
で

多
発
す
る
自
然
災
害
や

イ
ン
フ
ラ
老
朽
化
と
い
う
リ
ス
ク
や

対
応
課
題
に
対
し

事
前
防
災
・
減

災
を
一
段
と
重
視
し
て
い
ま
す

地

質
調
査
業
界
と
し
て
も

社
会
貢
献

の
観
点
か
ら
大
き
な
期
待
を
持

て

受
け
止
め
て
い
ま
す
﹂

　


計
画
の
推
進
に
業
界
と
し
て

ど
う
貢
献
し
て
い
き
ま
す
か


　
﹁
業
界
が
果
た
す
役
割
は

大
き

く
三
つ
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す

第

１
は

あ
ら
ゆ
る
防
災
・
減
災
施
策

の
出
発
点
と
な
る
正
確
な
地
盤
情
報

の
提
供
で
す

地
震

豪
雨

斜
面

災
害
な
ど
自
然
災
害
の
大
半
は

地

盤
の
性
質
に
深
く
関
連
し
て
い
ま

す

リ
ス
ク
の
科
学
的
な
把
握
は


国
土
強
靱
化
の
基
礎
と
な
り
ま
す


第
２
は

事
業
の
構
想
・
計
画
段
階

か
ら
参
画
し

事
前
防
災
型
社
会
づ

く
り
に
貢
献
す
る
こ
と
で
す

地
質

・
地
盤
リ
ス
ク
を
的
確
に
読
み
取
り


事
業
計
画
に
対
す
る
対
応
や
対
策
を

提
案
す
る
こ
と
は

将
来
の
災
害
を

回
避
し

社
会
コ
ス
ト
の
最
小
化
に

つ
な
が
る
と
考
え
て
い
ま
す

第
３

は

地
方
レ
ジ
リ
エ
ン
ス
強
化
へ
の

貢
献
で
す

地
域
に
根
ざ
し
た
会
員

企
業
が
持
続
的
に
成
長
す
る
事
業
環

境
を
整
え
る
と
と
も
に

研
修
や
技

術
講
習
会
の
充
実
を
通
じ
て

確
か

な
調
査
技
術
と
蓄
積
さ
れ
た
知
見
を

社
会
に
還
元
し

安
心
で
持
続
可
能

な
国
土
づ
く
り
に
引
き
続
き
貢
献
し

て
い
き
ま
す
﹂

　


国
土
強
靱
化
を
実
効
性
の
あ

る
も
の
と
す
る
上
で
必
要
な
こ
と

は


　
﹁
道
路
事
業
を
中
心
に
地
質
・
地

盤
リ
ス
ク
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
を
重
視
す

る
動
き
も
見
ら
れ
ま
す

国
土
強
靱

化
を
実
効
性
の
あ
る
も
の
と
す
る
に

は

地
形
・
地
質
の
難
易
度
に
応
じ

た
事
前
の
地
質
リ
ス
ク
評
価
が
不
可

欠
で
す

残
念
な
が
ら
建
設
投
資
に

占
め
る
地
質
調
査
事
業
の
比
率
は

年
々
低
下
し
て
い
ま
す

地
質
調
査

を
事
業
リ
ス
ク
低
減
へ
の
投
資
と
捉

え
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す

調
査
に

基
づ
く
地
質
リ
ス
ク
情
報
を
共
有

し

事
業
を
進
め
る
上
で

地
質
技

術
者
を
加
え
た
現
場
合
同
会
議
や
三

者
会
議
の
開
催
を
制
度
的
に
推
進
す

る
こ
と
も
提
案
し
て
い
ま
す
﹂

　


地
質
調
査
の
担
い
手
確
保
も

大
き
な
課
題
で
す


　
﹁
ボ

リ
ン
グ
オ
ペ
レ

タ

の

高
齢
化
や
人
材
不
足
で

熟
練
技
術

の
継
承
が
大
き
な
課
題
と
な

て
い

ま
す

ボ

リ
ン
グ
調
査
か
ら
得
ら

れ
た
情
報
を
分
析
し
て
調
査
結
果
に

反
映
す
る
イ
ン
ハ
ウ
ス
エ
ン
ジ
ニ
ア

も

人
口
減
少
社
会
の
中
で
今
後
確

保
が
難
し
く
な
る
可
能
性
が
あ
り
ま

す

こ
れ
ら
の
課
題
に
対
し

業
務

の
効
率
化
・
省
力
化
に
役
立
つ
技
術

の
導
入
を
加
速
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す

国
が
掲
げ
る
ｉ

Ｃ
ｏ
ｎ
ｓ
ｔ

ｒ
ｕ
ｃ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ
２
・
０
と
も
連
動

し

自
動
計
測
や
遠
隔
臨
場
監
視
技

術
と
こ
れ
ら
に
対
応
し
た
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
セ
ン
サ

開
発

ボ

リ
ン
グ

の
自
動
化
・
半
自
動
化

デ
ジ
タ
ル

地
質
情
報
の
リ
ア
ル
タ
イ
ム
取
得
な

ど
の
技
術
の
標
準
化
と
普
及
促
進
が

必
要
で
す
﹂

　
﹁
新
規
入
職
者
の
確
保
と
育
成
も

当
然
必
要
で
す

国
土
交
通
省
と
建

設
関
連
団
体
で
構
成
す
る
﹃
建
設
関

連
業
イ
メ

ジ
ア

プ
促
進
協
議

会
﹄
の
取
り
組
み
を
通
じ

土
木
に

興
味
の
あ
る
学
生
を
対
象
と
し
た
説

明
会
を
実
施
し
て
い
ま
す

国
交
省

を
中
心
と
す
る
活
動
の
効
果
は
大
き

く

今
後
も
こ
う
し
た
場
を
活
用
し

て
地
質
調
査
業
界
の
魅
力
を
発
信
し

て
い
き
ま
す

育
成
に
関
し
て
は


未
経
験
者
で
も
早
期
に
現
場
で
活
躍

で
き
る
よ
う

ｅ
ラ

ニ
ン
グ
な
ど

も
活
用
し
た
効
果
的
な
教
育
基
盤
を

整
備
し
て
い
き
ま
す
﹂

　


技
術
継
承
を
効
果
的
に
進
め

る
に
は


　﹁
ボ

リ
ン
グ
オ
ペ
レ

タ

は


現
場
で
培

た
勘
や
経
験
に
よ
る
と

こ
ろ
が
大
き
い
仕
事
で
す

こ
う
し

た
﹃
暗
黙
知
﹄
を
﹃
形
式
知
﹄
と
し

て
残
せ
る
よ
う

標
準
的
作
業
手
順

書
や
ト
ラ
ブ
ル
対
応
事
例
の
ア

カ

イ
ブ
化
な
ど

技
術
の
見
え
る
化
と

体
系
化
を
進
め
て
い
ま
す

新
規
入

職
者
を
育
成
す
る
ス
ピ

ド
と
質
の

向
上
に
役
立
て

地
質
調
査
の
需
要

増
大
に
し

か
り
お
応
え
で
き
る
体

制
を
構
築
し
て
い
き
ま
す
﹂

　


Ｂ
Ｉ
Ｍ
／
Ｃ
Ｉ
Ｍ

事
業
に

必
要
な
情
報
を
共
有
す
る
プ
ロ
ジ


ク
ト
Ｃ
Ｄ
Ｅ
で
地
質
・
土
質
モ
デ
ル

を
利
活
用
す
る
上
で
の
今
後
の
展
望

を


　
﹁
調
査
で
得
ら
れ
た
地
質
・
土
質

デ

タ
を
３
Ｄ
モ
デ
ル
と
し
て
構
築

し

設
計
・
施
工
・
維
持
管
理
の
各

段
階
で
共
通
し
て
使
え
る
た
め
の
地

質
・
土
質
モ
デ
ル
の
整
備
が
進
み
つ

つ
あ
り
ま
す

業
界
と
し
て
情
報
セ

キ

リ
テ


や
デ

タ
ガ
バ
ナ
ン

ス
へ
の
対
応
を
図
り
な
が
ら

一
貫

し
て
活
用
で
き
る
デ
ジ
タ
ル
地
質
情

報
を
整
え
関
連
団
体
と
も
連
携
し


地
質
デ

タ
の
資
産
化
に
も
取
り
組

ん
で
い
ま
す

デ
ジ
タ
ル
の
利
活
用

は

業
界
の
社
会
的
価
値
の
向
上
を

考
え
て
い
く
上
で
も
重
要
で
す

人

材
と
技
術
の
高
度
化
に
よ
り

安
全

で
持
続
可
能
な
国
土
づ
く
り
に
貢
献

し
て
い
き
ま
す
﹂


寄稿

ア
ン
カ

と
新
設
ト
ン
ネ
ル

青
空
の
下
の
永
久
ア
ン
カ


２
０
２
５
年
度
ア
ン
カ

・
フ

ト
コ
ン
テ
ス
ト
最
優
秀
賞

安全・安心な国土づくりに寄与

　
日
本
ア
ン
カ

協
会
で
は
専
門
技

術
者
で
あ
る
﹁
グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ


施
工
士
﹂
を
育
成
す
る
た
め

１

９
９
５
年
よ
り
検
定
試
験
を
実
施
し

て
ま
い
り
ま
し
た

こ
れ
ま
で
の
累

計
受
験
者
数
は
１
万
３
２
６
９
名


累
計
合
格
者
数
は
５
１
７
０
名
で
あ

り

現
在
登
録
し
て
い
る
施
工
士
は

全
国
で
３
４
８
４
名
に
上
り
ま
す


　
検
定
試
験
は

２
０
２
３
年
度
よ

り
６
会
場
で
開
催
し
て
お
り

２
０

２
６
年
度
は
全
国
６
会
場
︵
仙
台
・

東
京
・
新
潟
・
大
阪
・
高
松
・
福
岡
︶

で
の
開
催
に
向
け
て
準
備
を
進
め
て

お
り
ま
す


　
こ
れ
ま
で

経
験
豊
富
で
優
秀
な

施
工
士
の
中
か
ら

昨
年
度
は

国

土
交
通
大
臣
よ
り﹁
建
設
マ
ス
タ

﹂

と
し
て
３
名
が

不
動
産
・
建
設
経

済
局
長
よ
り
﹁
建
設
ジ

ニ
ア
マ
ス

タ

﹂
と
し
て
１
名
が

顕
彰
を
受

け
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た

建
設
現

場
で
の
さ
ら
な
る
活
躍
を
期
待
し
て

い
ま
す


　
一
方

政
府
で
は

近
年

気
候

変
動
の
影
響
に
よ
り
気
象
災
害
が
激

甚
化
・
頻
発
化
し

南
海
ト
ラ
フ
地

震
等
の
大
規
模
地
震
は
切
迫
し
て
い

る
と
の
認
識
の
も
と

こ
の
よ
う
な

危
機
に
打
ち
勝
ち

国
民
の
生
命
・

財
産
を
守
り

社
会
の
重
要
な
機
能

を
維
持
す
る
た
め

防
災
・
減
災


国
土
強
靱
化
の
取
組
の
加
速
化
・
深

化
を
図
る
必
要
が
あ
る
と
し
て

国

土
強
靱
化
へ
の
取
り
組
み
が
進
め
ら

れ
て
い
ま
す


　
国
土
強
靱
化
実
施
中
期
計
画
︵
２

０
２
６

２
０
３
０
年
度
︶
で
は


埼
玉
県
八
潮
市
の
道
路
陥
没
事
故
を

踏
ま
え
た
イ
ン
フ
ラ
老
朽
化
対
策
の

推
進
が
急
務
と
な

て
い
ま
す

事

業
規
模
は

５
年
間
で
お
お
む
ね


兆
円
強
程
度
を
目
途
と
し
て
実
施
す

る
と
し
て
い
ま
す


　
２
０
２
４
年
１
月
１
日
﹁
令
和
６

年
能
登
半
島
地
震
﹂
に
よ
り

能
越

自
動
車
道
で
は
多
く
の
盛
土
で
被
害

が

国
道
２
４
９
号
沿
岸
部
で
は
地

す
べ
り
・
斜
面
崩
壊
等
に
よ
り
交
通

機
能
の
途
絶
が
発
生
し
ま
し
た


　
能
登
半
島
地
震
に
よ
る
被
害
を
踏

ま
え
た
対
応
を
目
的
と
し
て

２
０

２
５
年
６
月
に
は

ア
ン
カ

基
準

の
上
位
基
準
で
あ
る
﹁
道
路
土
工
構

造
物
技
術
基
準
﹂
が
改
定
さ
れ
ま
し

た


　
現
在

地
盤
工
学
会
﹁
グ
ラ
ウ
ン

ド
ア
ン
カ

設
計
・
施
工
基
準
﹂が


グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ

を
設
計
・
施

工
す
る
際
の
基
準
と
し
て
制
定
さ
れ

て
い
ま
す
が

２
０
１
２
年
に
制
定

さ
れ
て
以
来

年
数
を
経
過
し
て
い

る
こ
と
か
ら

改
定
に
向
け
て
の
準

備
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す

協
会
で

は

学
会
基
準
に
準
拠
し
た
﹁
設
計

施
工
マ
ニ

ア
ル
﹂
及
び
﹁
維
持
管

理
マ
ニ

ア
ル
﹂
を
取
り
ま
と
め
て

お
り

学
会
で
の
審
議
に
先
立
ち


協
会
と
し
て
基
準
の
改
定
原
案
の
検

討
を
進
め
て
ま
い
り
ま
し
た


　
今
後
は

地
盤
工
学
会
に
お
け
る

改
定
に
向
け
た
審
議
に
対
し
て

全

面
的
に
協
力
を
し
て
ま
い
る
所
存
で

す


　
協
会
と
し
て
も

ア
ン
カ

工
法

の
強
み
を
Ｐ
Ｒ
し
て
安
全
で
安
心
で

き
る
国
土
づ
く
り
に
寄
与
す
る
と
と

も
に

引
き
続
き

国
内
で
の
ア
ン

カ

工
法
の
技
術
向
上
・
普
及
を
図

り

社
会
資
本
の
整
備
に
貢
献
し
て

ま
い
り
ま
す


国土強靱化と
地盤工学会基準の改定協力



ＤＪＭ工法ＣＤＭ工法
（セメント系深層混合処理工法―スラリー攪拌工）

ＨＬ－ＤＪＭ

ＥＸ－ＤＪＭ ＲＤ－ＤＪＭ

２軸機の大径化、低改良率適応でコスト縮減
ＥＸ－ＤＪＭ、ＨＬ－ＤＪＭ、ＲＤ－ＤＪＭ施工法の実績増

Ｄ
Ｊ
Ｍ
工
法
研
究
会

会
長
　

真
下
　

英
人

新しい用途でさらなる適用拡大目指す
次世代型工法により経済性と高品質化を実現

Ｃ
Ｄ
Ｍ
研
究
会

会
長
　

竹
中
　

康
一

（６）（第３種郵便物認可） ２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日） 第２部

　能登半島地震や東日本大震災においても軟
弱な地盤の上に形成されている我が国におい
て、軟弱地盤改良技術対応の効果と今後のさ
らなる必要性が認識されました。
　その中でもＤＪＭ工法は土木構造物の規
模、対象とする土質等の適用範囲が広く、効
率の良い信頼される工法としてご評価をいた
だいてきており年の長期にわたり、ご採用
をいただいています。さらに社会の環境意識
が高まる中、良好な施工環境、排泥、排水の
ないことが要望されており、粉体噴射攪拌工

法であるＤＪＭ工法が改めて注目されるよう
になっています。また、近年さらなる品質確
保とコスト重視の取り組みが進められ、ＤＪ
Ｍ工法研究会としても標準工法に加え、ＥＸ
－ＤＪＭ、ＨＬ－ＤＪＭ、ＲＤ－ＤＪＭの３
種類の新施工法の普及を推進してきました。
　今後さらに粉体噴射攪拌工法におけるＩＣ
Ｔ化や、専用機以外の汎用機を利用した施工
法の普及等、時代のニーズに応えていけるよ
う努力する所存ですので、よろしくご指導を
賜りますようお願い申し上げます。

ＨＬ－ＤＪＭ施工状況（氷見高岡自動車道）

ＨＬ－ＤＪＭ施工完了後の状況

　ＤＪＭ工法は強度発現性能に優れていることから、コスト縮減策とし
て国立研究開発法人土木研究所を中心に開発された「アーチ効果を考慮
した低改良率セメントコラム工法」（Arch action Low Improvement ra
tio Cement Column method、ＡＬｉＣＣ工法）の設計に対応した「Ｈ
Ｌ－ＤＪＭ施工法」を完成し、大幅な総工事費、工期縮減を達成してい
ます。
　この設計は、盛土直下を深層混合処理工法等のセメント改良体により、
全面的に改良（改良率を従来より低い～％の改良率に抑える）する
ことにより盛土中央部直下の圧密沈下量を軽減する工法であり、一層の
経済効果を図ることも可能な特許工法です。採用され始めた年から
のＤＪＭ工法による施工件数は約件、累計施工土量万㎥に達してい
ます。

　ＥＸ－ＤＪＭ工法は従来の改良径，㎜×２軸機タ
イプを、，㎜×２軸、，㎜×２軸（単軸機改良径
，㎜に相当）へ拡大しました。特に全面改良のよう
に面的に広い範囲を改良する形式に対して工期の短縮、
コストの縮減が図れます。

　ＤＪＭ工法研究会は、工法技術研究と普及活動を行って
います。また、日頃各方面からの工法ご相談への対応（最
下段参照）はもとより、技術展示参加、現場見学会を含め
た工法説明のための場も設けております。
　本年度も新たなニーズに従い工法技術研究と普及のため
の事業を鋭意推進いたしており、今後とも、より一層の技
術の向上、コストの縮減に努める所存でありますので、皆
様のご指導・ご鞭撻を賜りますよう、よろしくお願い申し
上げます。

　ＲＤ－ＤＪＭ施工法は先端攪拌翼の外縁に吐出管を配
置し、内向きに吐出する内向き吐出翼を使用し、さらに翼
軸も含めた攪拌軸に特殊なフィンを取り付けることで、
従来型のＤＪＭ工法より空気回収の効率化を図り、施工
過程での周辺地盤変位の低減を図る工法です。測定例で
は、従来型と比較すると半分以下に変位が低減していま
す。

　ＤＪＭ工法は建設省総合技術開発プロジェクトの研究
成果の一つとして、当時の建設省土木研究所（現国立研
究開発法人土木研究所）と社団法人日本建設機械化協会
建設機械化研究所（現施工技術総合研究所）が中心とな
り、民間と共同して開発・実用化され工法として確立し、
その後一層の実用化と普及ならびに技術の向上を目的
に、年に粉体噴射攪拌工法協会（現ＤＪＭ工法研究
会）が設立されました。
　以来、一般道・高速道をはじめとする交通網の整備、
環境を重視した河川堤防整備、都市基盤の整備、水資源
開発、下水道整備、最終処分場建設、住宅開発や液状化
対策目的等に広くご活用いただいてきました。
　昨年度までにご採用いただいた施工件数は累計約，
件、累計改良土量は，万㎥を超え、多くの施工実績
を有する地盤改良工法の一つとなりました。これも事業

者の方々に幅広くご採用いただいた結果であり、またコ
ンサルタント、建設業の方々のご理解と技術指導のたま
ものと感謝にたえない次第です。
　ＤＪＭ工法の特長を列記すると次のとおりです。
①最適かつ多様な改良材（セメント、生石灰、特殊固化
材等）が使用でき、あらゆる土質に対応できる。
②水を使用しないため排泥、排水が少なく、周辺地盤、
環境に与える影響が極めて少ない。
③自動流量制御と自動記録が可能な施工装置を使用して
いるため確実な施工管理ができる。
④拡大径、低改良率、変位抑制型、汎用（はんよう）機
械の対応など幅広い現場対応機を有している。
⑤改良材の搬入から施工中の噴射に至るまでクローズな
システムを採用しているため安全・無公害な工法。

︵
一
社
︶
日
本
建
設
機
械
施
工
協
会

業
務
執
行
理
事
兼

施
工
技
術
総
合
研
究
所
長

Ｃ
Ｄ
Ｍ
専
用
船
に
よ
る
施
工
状
況
︵
神
戸
港
︶ CDM-EXCEED工法による施工状況

（静岡県沼津市）

　当研究会は年の設立以来、CDM工法の普及と発
展を目指して活動を続けてまいりましたが、本年で周
年を迎えるに至りました。その間、港湾、空港、道路、
河川、都市などのインフラ施設を対象に、各種構造物の
基礎、すべり防止、沈下対策、液状化対策、耐震補強な
どあらゆる分野の軟弱地盤対策に適用されるとともに香
港国際空港拡張工事はじめ海外でも多数採用され、施工
件数では，件、累計改良土量では，万㎥（３月末
現在）の施工実績を積み重ねることができました。これ
もひとえに皆さまのご支援、ご協力の賜物と厚く御礼申
し上げます。
　CDM工法は、スラリー化したセメント系固化材を注
入しながら攪拌（かくはん）翼の回転で軟弱地盤を攪拌
・混合し、化学的に固結させて強固な地盤を形成する工
法で、①所要強度が確実に得られる②工期を大幅に短縮
できる③圧密沈下が極端に少ない④耐震性に優れている
⑤様々な用途に適用できる⑥信頼性の高い施工管理がで
きる⑦無公害工法であり、経済的－などの特徴が挙げら
れます。
　今後も各プロジェクトへの設計・施工提案を行う一方、
より一層のコストダウン、品質の確保を図るために、①
施工法の信頼性向上②施工機械の改良・改善③設計手法
の合理化④工法の適用範囲の拡大などの技術開発を積
極的に推進して参ります。
　施工機械の改良・改善に関しては、「海上・陸上施工
部会」に加え、「CDM-LODIC工法」、「CDM-SSC工
法」、「CDM-FLOAT工法」、「CDM-EXCEED工法
（φ，㎜×２軸）」にそれぞれ専門部会を設置し、
技術の研さんを図るとともに全国的な普及活動を実施し
ています。
　なかでもCDM-EXCEED工法（次世代型大口径低変
位深層混合処理工法）は、経済性と施工品質の両面でも
大きな進展を遂げています。直径，㎜の大口径２軸
攪拌機構と独自の内圧緩和翼を採用し、従来工法に比べ
てコスト削減と工期短縮を実現しています。
　特に、エアー併用削孔方式と内圧緩和翼の相乗効果に
より、周辺地盤への影響を最小限に抑えつつ、高効率な
施工が可能となりました。加えて、ICT技術の導入によ
り施工精度と安全性も向上しています。
　GNSS測位システムを活用したCDM-Navigate（CDM
施工機誘導システム）は、オペレーターの正確な位置決
めを支援し、誘導員不要の安全な施工を実現しています。
さらに、CDM-Si（CDM施工情報管理システム）の導
入により、改良体の造成状況をリアルタイムで可視化し、
関係者による迅速な品質確認が可能となっています。以

上の技術革新は、施工品質の向上、工期短縮、安全性確
保を同時に実現する画期的な進展として高く評価されて
います。
　設計手法の合理化、工法の適用範囲の拡大に関しては、
年より５カ年にわたり実施された、港湾空港技術研
究所との「深層混合処理工法の有効活用に関する共同研
究」の成果として、「深層混合処理工法による岸壁構造
設計・施工マニュアル（案）」や「堤防ＤＭ補強工法設
計・施工マニュアル（案）」を発刊しました。両マニュ
アルとも第２版に更新されており、ＣＤＭ研究会ホーム
ページ（https://www.cdm-gr.com）から閲覧データを
無償提供するとともに、書籍版の販売も行っています。
さらに年度からは同研究所と「深層混合処理工法の
品質評価に関する共同研究」として、残置した施工目地
の影響評価および品質確認時の不良率の考え方について
の研究を進めており、深層混合処理工法の品質向上と適
用性拡大に向けた技術的知見をさらに深め、工法の発展
に貢献すべく積極的に活動を続けています。特に施工目
地に関する研究は、更なるメカニズム解明のため２年間
の研究期間延長が決まりました。
　一方、海外に目を向けますと、深層混合処理工法は、
港湾、道路、空港、産業基盤など多様な分野で適用され
ています。CDM工法としては、年代以降、東南ア
ジアを中心に実績を伸ばしています。ベトナムにおける
火力発電所工事、シンガポールの埋立護岸工事、香港国
際空港における埋立造成工事など大規模なインフラ整備
に適用されています。現時点では、インドネシアでの大
規模なカーターミナル新設工事が施工中です。
　またＣＤＭ工法の高い技術力を世界にアピールすべ
く、2024年月には、深層混合処理工法の国際会議（今
回で８回目）であるDeep Mixing が横浜で開催さ
れ、カ国から名の参加者があり、盛況のもとに終
了しました。現在は、次期開催予定のオーストラリア国
際会議に向け、耐震補強や防災などの国土強靭化はもと
より、ＩＣＴ施工、カーボンニュートラルなどの持続性
社会を実現する技術開発についても研さんに励み、会員
各社による多くの論文発表によって工法の発展と普及に
努めたいと考えております。
　今後とも社
会のニーズに
適合し、世
紀に誇れる工
法として発展
を遂げるため
に、各方面か
らのご指導を
仰ぎながら、
より安価で、
より合理的か
つ信頼性の高
い工法の達成
に総力をあげ
て取り組む所
存ですので、
よろしくご指
導とご鞭撻
（べんたつ）
を賜りますよ
うお願い申し
上げます。



ＫＴＢスーパーメタルフレーム工法
ＫＴＢスーパーフレーム工法研究会　会長　長谷川　泉

受
圧
板
を
軽
量
・
小
型
化

景
観
の
美
し
さ
・
全
面
緑
化
も
実
現

斜面を災害から守る低コストで環境にやさしい技術
ＰＣフレーム工法
ＰＣフレーム協会　名誉会長　黒沢　亮平

高
防
錆
Ｐ
Ｃ
鋼
よ
り
線
使
用

２
工
法
と
も
安
全
・
確
実
に

ＫＴＢ永久アンカー工法
ＫＴＢ協会　会長　立和田　裕一

（７） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

　
鋼
製
パ
ネ
ル
を
使
用
し
た

受
圧
板
を
開
発
し
て
か
ら


年
が
経
過
し

二
千
数
百
を

超
え
る
数
多
く
の
施
工
事
例

が
で
き
た

ま
た

ス

パ


メ
タ
ル
フ
レ

ム
の
性
能

は

一
般
財
団
法
人
土
木
研

究
セ
ン
タ

が
中
心
と
な
り

編
さ
ん
し
た
﹁
グ
ラ
ウ
ン
ド

ア
ン
カ

受
圧
板
設
計
・
試

験
マ
ニ

ア
ル
﹂
に
の

と


た
性
能
試
験
を
実
施
し
て

確
認
し
て
い
る


工
法
の
特
長

①
受
圧
板
は

中
空
の
完
全

密
閉
型
の
鋼
板
製
フ
レ

ム

で

従
来
の
コ
ン
ク
リ

ト

製
フ
レ

ム
に
比
べ
て
１
／

５

１
／
６
と
大
幅
な
軽
量

化
を
図
る
こ
と
が
出
来
る


②
受
圧
板
の
軽
量
化
と
使
用

重
機
の
小
型
化
に
よ
り
作
業

性
が
向
上
し

従
来
工
法
に

比
べ
約

％
の
工
期
短
縮
が

可
能
と
な
る

ま
た
施
工
作

業
の
安
全
確
保
も
容
易
と
な

る


③
Ｋ
Ｔ
Ｂ
ス

パ

メ
タ
ル

フ
レ

ム
は

ハ
イ
テ
ク
の

技
術
を
駆
使
し
た
亜
鉛
・
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
溶
射
鋼
板
で


亜
鉛
メ

キ
鋼
の
６
倍
に
及

ぶ
防
錆

防
食
効
果
が
期
待

で
き
る


④
Ｋ
Ｔ
Ｂ
ス

パ

メ
タ
ル

フ
レ

ム
は

専
門
工
場
で

の
厳
し
い
管
理
の
も
と
で
生

産
さ
れ

品
質
が
均
一
化
し

施
工
管
理
が
容
易
と
な
る


⑤
防
食
を
兼
ね
た
ト

プ
コ


ト
に
よ
り

多
彩
な
色
調

が
選
択
で
き

自
然
と
調
和

し
た
美
し
い
景
観
を
実
現
で

き
る


⑥
全
面
緑
化
を
可
能
と
し
た

﹁
オ
ク
ト
シ
リ

ズ
﹂
﹁
Ｋ

Ｓ
Ｇ
シ
リ

ス
﹂
の
誕
生


か
ね
て
か
ら
の
課
題
で
あ


た
植
生
工
の
開
発

ボ
ト
ム

プ
レ

ト
に
植
生
の
た
め
の

多
数
の
給
排
水
孔
を
設
け


施
工
後
の
全
面
緑
化
を
可
能

に
す
る
よ
う
工
夫
さ
れ
て
い

る


　
Ｋ
Ｔ
Ｂ
ス

パ

メ
タ
ル

フ
レ

ム
工
法
は

以
上
の

よ
う
な
特
長
を
備
え

斜
面

の
安
定
と
施
工
後
の
全
面
緑

化
を
両
立
さ
せ
る
こ
と
が
可

能
と
な

た

時
代
の
要
請

に
マ

チ
し

今
後
も
大
い

に
伸
び
る
の
で
は
な
い
か
と

期
待
し
て
い
る


　
現
在
研
究
会
員
は

社


施
工
実
績
は
年
々
伸
長
し
て

い
る


鹿児島県・針原川災害復旧

災
害
復
旧
・
災
害
予
防
と
し
て

　
工
期

施
工
性

経
済
性
に
優
れ
た

Ｐ
Ｃ
フ
レ

ム
工
法

　
２
０
２
４
︵
令
和
６
︶
年

１
月
１
日
に
能
登
半
島
で
震

度
７
の
大
地
震
に
襲
わ
れ
ま

し
た
が

日
本
は
毎
年
各
地

で
地
震
や
豪
雨
災
害
が
発
生

し
て
お
り

世
界
的
に
見
て

も
災
害
が
多
い
国
だ
と
言
わ

れ
て
い
ま
す

そ
う
い

た

自
然
災
害
の
地
す
べ
り
や
斜

面
崩
壊
な
ど
の
対
策
工
と
し

て

本
工
法
は
高
品
質
と
高

い
安
全
性
で
﹁
美
し
い
景
観

を
持
つ
斜
面
﹂
の
創
出
を
目

標
に
開
発
さ
れ
た
工
法
で

す


　
Ｐ
Ｃ
フ
レ

ム
工
法
の
特

長・
切
土
法
面
や
崩
壊
し
た
斜

面
の
復
旧
の
た
め

﹁
法
面

の
上
部
か
ら
下
部
へ
施
工
す

る
﹂
逆
巻
施
工
が
可
能
︵
安

全
施
工
︶
　

・
高
強
度
コ
ン
ク
リ

ト

︵
ｆ
’
ｃ
ｋ
‖

Ｎ
／

︶

を
使
用
し
た
プ
レ
キ

ス
ト

Ｐ
Ｃ
コ
ン
ク
リ

ト
性
受
圧

板
︵
軽
量
で
高
品
質
︶

・
現
場
で
の
養
生
期
間
が
不

要
︵
工
期
短
縮
︶

・
緑
化
し
た
法
面
に
も
適
し

た
デ
ザ
イ
ン
︵
美
し
い
景

観
︶


　
Ｋ
Ｔ
Ｂ
協
会
は

創
立


年
を
経
て
さ
ら
な
る
発
展
を

期
し
て
い
ま
す

当
協
会
は

Ｐ
Ｃ
鋼
よ
り
線
及
び
そ
の
定

着
部
材
の
新
材
料

新
工
法

の
開
発

研
究
を
進
め
て
ま

い
り
ま
し
た

ま
た
提
供
す

る
工
法
は
Ｌ
Ｃ
Ｃ
に
適
合

し

地
球
温
暖
化
対
策
や
環

境
に
も
配
慮
し
た
も
の
で


経
済
性
に
も
す
ぐ
れ
て
お
り

ま
す

現
在
会
員
数
は
１
７

５
社
と
な
り
業
界
第
１
位
の

組
織
に
発
展
し

施
工
実
績

を
順
調
に
伸
ば
し
て
お
り
ま

す

こ
れ
も
関
係
各
位
の
ご

協
力
の
賜
物
と
深
く
感
謝
致

し
て
お
り
ま
す


　
Ｋ
Ｔ
Ｂ
永
久
ア
ン
カ

に

は

地
盤
と
の
摩
擦
力
を
分

散
さ
せ
る
﹁
荷
重
分
散
型
﹂

と

伝
統
的
な
﹁
引
張
型
﹂

の
２
タ
イ
プ
が
あ
り
ま
す


■
荷
重
分
散
型
永
久
ア
ン

カ


　
ア
ン
カ

体
長
部
を
耐
荷

体
の
数
で
分
散
さ
せ

そ
れ

ぞ
れ
独
立
し
た
ア
ン
カ

を

分
担
す
る
と
い
う

世
界
初

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
よ
る
工
法

で
最
大
６
カ
所
ま
で
分
散
で

き
る
の
で

作
用
力
が
小
さ

く
力
学
的
性
状
が
安
定
し
て

お
り

安
全
性
が
高
い
の
が

特
徴
で
す


　
一
般
財
団
法
人
砂
防
・
地

す
べ
り
技
術
セ
ン
タ

か
ら

技
術
審
査
証
明
を

一
般
財

団
法
人
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン

タ

か
ら
﹁
岸
壁
・
護
岸
の

安
定
化
工
法
﹂
と
し
て
の
評

価
証
を
取
得
し
て
お
り
ま

す


　
■
引
張
型
Ｓ
Ｃ
ア
ン
カ


　
引
張
型
ア
ン
カ

は

も


と
も
一
般
的
な
工
法
と
し

て
広
く
使
わ
れ
て
い
ま
す

が

グ
ラ
ウ
ト
に
ひ
び
割
れ

が
生
じ
る
こ
と
が
多
く

テ

ン
ド
ン
の
腐
食
が
問
題
に
な


て
き
ま
し
た

Ｋ
Ｔ
Ｂ
の

引
張
型
は

テ
ン
ド
ン
に
全

素
線
塗
装
の
Ｐ
Ｃ
鋼
よ
り
線

を
使
う
こ
と
で

こ
の
問
題

を
解
決
し
ま
し
た

こ
の
た

め

防
錆
の
た
め
の
シ

ス

挿
入
と
い
う
困
難
な
作
業
が

不
要
と
な
り

大
幅
な
コ
ス

ト
ダ
ウ
ン
を
実
現
し
ま
し

た

一
般
財
団
法
人
土
木
研

究
セ
ン
タ

か
ら
技
術
審
査

証
明
を
取
得
し
て
お
り
ま

す
■

エ
ポ
キ
シ
樹
脂
全
素
線

塗
装
型
Ｐ
Ｃ
鋼
よ
り
線

﹁
Ｓ
Ｃ
ス
ト
ラ
ン
ド
﹂
を

使
用

　
い
ず
れ
の
タ
イ
プ
に
も
共

通
し
て
い
る
の
は

ア
ン
カ


に
と

て
最
も
重
要
な
テ

ン
ド
ン
に

全
素
線
塗
装
の

Ｐ
Ｃ
鋼
よ
り
線
︵
Ｓ
Ｃ
ス
ト

ラ
ン
ド
︶
を
用
い
て
お
り
ま

す

こ
れ
は

Ｐ
Ｃ
鋼
よ
り

線
を
一
本
一
本

エ
ポ
キ
シ

樹
脂
に
よ
り
静
電
粉
体
塗
装

し
た
も
の
で

完
璧
な
防
錆

・
防
食
性
能
を
も

て
お
り

ま
す

一
般
財
団
法
人
土
木

研
究
セ
ン
タ

の
技
術
審
査

証
明
や
大
河
内
記
念
生
産
賞

を
受
賞

ま
た
近
年
で
は
一

般
財
団
法
人
沿
岸
技
術
研
究

セ
ン
タ

よ
り
評
価
証
を
取

得
す
る
な
ど

そ
の
性
能
は

折
り
紙
つ
き
と
な

て
お
り

ま
す


　
現
在

品
質
確
保
法
の
遵

守
が
重
要
な
課
題
と
な

て

お
り
ま
す
が

私
ど
も
公
共

事
業
に
携
わ
る
も
の
と
し

て

施
工
品
質
の
安
全
・
確

実
を
旨
と
し
て
協
会
員
の
研

鑽

工
法
の
改
良
に
日
々
努

め
て
お
り
ま
す


　
皆
様
方
に
は

今
後
と
も

従
来
に
変
わ
ら
ぬ
ご
指
導
を

賜
り
ま
す
よ
う
お
願
い
申
し

上
げ
ま
す




国土づくりを支える技術
フリーフレーム協会ＫＪＳ協会

ＫＪＳ木製除去アンカー

ＥＨＤアンカーＨＰ（ハイパー）工法　 国土交通省ＮＥＴＩＳ登録番号
ＨＫ－－Ａ　　　　　　

─経済性・安全性・耐久性・予防保全性に優れたグラウンドアンカー工法─

鉄筋無結束型のフリーフレーム型枠
ワンタッチタイプ

防
災
・
減
災
の
有
効
性
実
証

会長

川村　公平

（８）（第３種郵便物認可） ２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日） 第２部

　従来技術アンカーは、頭部キャップ内がグリース充填の無めっき鉄素地定着具で、供用後早期に生じるグリー
ス熱劣化と定着具腐食が最大の課題でした。これを解決してアンカー構造性能をより高い安全性・耐久性・予防
保全性にしたのが、新技術のＥＨＤアンカーＨＰ工法です。
　本工法の主な特長は、次の通りです。
①アンカー頭部構造は、透明キャップ、グリース充填な
しでニッケルめっきの長尺型ナット付定着具、耐水圧
．MPaのプレート止水構造の３種類の新技術によ
り、耐久性が向上

②施工が容易であるため確実な施工が行えて出来形の均
一性が保たれやすくなる。

③従来技術．倍降伏付着強度の新技術の高付着型テン
ドンにより、設計アンカー体長が短縮可能で、経済性
が向上
④長尺型ナット付定着具のアンカー力調整長約㎜の標
準採用により、設計供用期間での過荷重アンカーの安
全性および増アンカー対策設計の経済性が向上

⑤アンカーテンドンは、緊張状態塩分環境で設計耐用年
数年の耐久性

⑥新頭部構造の頭部調査維持管理の省力化により、メン
テナンス費用の％縮減で経済性と予防保全性が向上

施工状況

　カーボンニュートラル、脱炭素時代にマッチした、これまでにない全く新しい木製除去アンカー工法。
ＫＪＳ木製除去アンカー工法の特長
・環境にやさしい
　地元多摩産材のひのき間伐材を使用することで、ＣＯの吸収、ＣＯの排出といった、森林の循環利用を促進
するため地球環境にやさしい。
・炭素固定
　ひのき間伐材は耐荷体１個でプリウス３㎞走行に相当する炭素を固定。
・地中障害
　大部分がひのき間伐材を使用しているため、従来から問題となっていた地中障害にならない。

多くの実績が裏付ける信頼の「フリーフレーム工法」

特長
■作業効率の改善
　ワンタッチで鉄筋を固定できるため、従来の結束線による
取付けに比べ作業が簡略化できます。
■良好なモルタル充填性
　鉄筋固定金具がモルタルの充填に影響を与えないよう配慮
した形状にしています。

　わが国ののり面保護技術は、急峻（きゅうしゅん）
な国土の地形と多雨多湿の気候条件の中で発展し、
高速道路やダム、急傾斜地などを中心に国土の保全
や緑の確保に大きく貢献してまいりました。この一
翼を担うフリーフレーム工法は、合理的な金網型枠
の特性と吹付工法の特徴を生かして、切土のり面・
自然斜面などに連続した枠を作る工法です。
　斜面の安定を図るとともに緑化工などを施工でき
るため、環境保全と自然保護が両立できる工法とし
て、急傾斜面・ダム・高速道路のり面など現場打ち
のり枠工での施工が困難であった場所でも多くの施
工実績があり、多くの発注者から高い評価・信頼を
得ております。

　災害に強いフリーフレーム工法は、集中豪雨、大
地震等によるのり面の災害を極力抑えることができ
ます。阪神淡路大震災、新潟県中越地震、能登半島
地震、岩手・宮城内陸地震、東日本大震災、熊本地震
でもフリーフレームの効果が確認されております。
中でも大津波の被害にあった三陸地方では、津波で
フレーム枠内の土が若干流されはしましたが、フ
レームが破壊されることはなく、地震、津波に効果
的であることが実証されました。
　現在も大規模自然災害が頻発し、防災・減災の重
要性が高まっています。地震や津波に強いフリーフ
レーム工法の特徴を広くアピールするとともに、環
境保全を推進する工法として自治体をはじめとする
各発注者に提案する考えです。例えば、Ｃ０削減
を目指した型枠「ＮＣⅡ型枠」や、無鉄筋無結束型
のフリーフレーム型枠「ワンタッチタイプ」などを
技術提案していきます。
　当協会は年で創立周年を迎えます。今後も
のり面、斜面の安定についての情報提供にも積極的
に取り組み、事前防災、減災のための国土強靱化を
推進していくことが当協会の役割だと考えておりま
す。



大
林
組

大
成
建
設

清
水
建
設

竹
中
工
務
店

戸
田
建
設

鹿
島

製造時のＣＯ２排出量を約％削減

国土づくりを支える技術
（９） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

シールドトンネル外周地盤調査技術「T-iGeoViewer」を開発
トンネル坑内から安全・迅速に地盤性状の調査が可能に

低炭素型地盤改良用グラウト材「Infill Hard Geo」を開発 ソイルセメントの配合割合を短時間で測定できる「ソイルミエール」を開発
蛍光Ｘ線分析により施工状況を精度良く確認

山岳トンネル工事における「切羽評価システム」を開発
安全性・生産性向上の実現

環境負荷低減に寄与する地盤改良技術
高吸水性ポリマーを用いた高圧噴射撹拌工法「ハイブラストジェット」

次世代型トンネル構築システム「シミズ・スマート・トンネル」
山岳トンネル現場のオートメーション化を推進

シミズ・スマート・トンネルの概要

　清水建設は、次世代型トンネル構築システム「シミ
ズ・スマート・トンネル」の国内トンネル現場への適
用を進めています。山岳トンネル工事では、切羽付近
での岩盤の剥落・脱落や狭隘なトンネル坑内での機械
と人の接触などの災害リスクを回避するため、オート
メーション化による省人化対策が求められています。
シミズ・スマート・トンネルは、i-Construction．
に即したトンネル現場のオートメーション化技術を集
約したトンネル構築システムで、以下の技術要素を統
合的に活用することで現場の生産性と安全性の向上を
図ります。
〈トンネル施工のオートメーション化〉
　施工サイクルごとに、自動施工に対応したロボット
を開発しています。穿孔差し角自動制御システム「BL
AST MASTERⅡ」は、穿孔作業を最短時間で完了さ
せ、地山の性状に応じた最適な発破パターンとシーケ
ンス設計を自動導出し、生産性と掘削品質の向上を図
ります。
〈施工管理のオートメーション化〉
　業務プロセスを最適化するデジタル管理ツールを導
入しています。ウェブカメラのライブ映像からトンネ
ル坑内の作業状況をＡＩで自動判定し、チャットツー
ルで施工関係者へリアルタイムに展開する「ＡＩサイ
クル自動判定システム」、目視では確認できない微細な
振動挙動を捉える振動可視化レーダー技術を用いて、
切羽全面をモニタリングする「切羽崩落振動監視レー

ダーシステム」等を活用し、個人の経験や知識に依存
せず客観的な判断が可能になります。
〈データ連携のオートメーション化〉
　関係者が施工の各プロセスでシームレスにデータを
共有し、デジタルデータを最大限利活用できるＤＸシ
ステムを導入しています。取得したデータは、数値シ
ミュレーション技術による施工リスクの自動評価や、
可視化等に活用しています。デジタルデータには、二
酸化炭素（ＣＯ）排出量などの環境データも含まれ、
設計・施工段階でのＣＯ削減策の検討・評価にも対
応できます。

　大成建設は、シールドトンネルの外周地盤の性状を、
トンネル坑内から安全かつ迅速に調査し、その結果を
リアルタイムに可視化できる新技術「T-iGeoViewer」
を開発しました。
　近年、国内の多くのシールドトンネルは供用開始か
ら年以上が経過し、外周地盤の変状や地下水位の変
化に起因するクラックの発生などが問題となっていま
す。しかし、市街地のように建物が密集した場所では、
調査機材を設置する用地が限られることや、周囲への
影響を抑える必要があることから、従来の地表からの
ボーリングや物理探査では、必要箇所の外周地盤の状
況を正確に把握することが困難でした。
　「T-iGeoViewer」は、シールドセグメントに設け

られた既存のグラウトホールを利用して直接外周地盤
の調査を行う技術です。このため、地上に新たな作業
用地を設ける必要がありません。また、グラウトホー
ルに止水機構を設置することで地下水の流入を抑え、
坑内から安全に土質試料を採取できます。さらに、電
気式コーン貫入試験を実施することで、土質区分や細
粒分含有率などの地盤データを連続的に取得し、その
結果をリアルタイムで可視化することが可能です。
　これにより、クラックなどの問題となる外周地盤の
状況を適切に把握でき、適切な対策を迅速かつ的確に
検討することが可能になります。「T-iGeoViewer」
は、シールドトンネルの維持管理高度化と長寿命化に
大きく貢献する技術です。

「T-iGeoViewer」作業イメージ
土質試料採取計画図と電気式コーン
貫入試験計画図

天然由来コロイダルシリカ 某電力施設工事での施工の様子

　大林組は、大阪防水建設社らと共同で、材料製造時
の二酸化炭素（ＣＯ）排出量を約％削減できる低
炭素型地盤改良用グラウト材「Infill Hard Geo（イ
ンフィルハードジオ）」を開発しました。
　年のカーボンニュートラル実現に向け、建設業
界では建設資材の脱炭素化が急務となっています。地
盤改良の脱炭素化をめざし、グラウト材に含まれるコ
ロイダルシリカを工場生産品から天然由来のものに置
き換える研究を進めてきま
した。天然由来のコロイダ
ルシリカは地熱発電で使用
される熱水から回収される
もので、新たな用途拡大が
期待されていました。
　地盤改良対象の土量が
，㎥の場合、従来製品
の製造時ＣＯ排出量は，
ｔであるのに対し、本
製品ではｔとなり、
ｔ（約％）の削減が可能
です。性能面では改良土の
一軸圧縮強さが日後で．
Ｎ／以上、日後で．
Ｎ／以上と従来製品と
同等で、長期的な強度増加
も見込めます。十分な止水
性を有し、安全性にも問題

がないことを確認しています。コストも従来製品と同
程度です。
　これまでに３件の施工実績があり、施工を大阪防水
建設社、製造・販売を富士化学が担う体制で外販（材
料・施工一括）も行っています。当社は、本製品を含
む低炭素型地盤改良材の豊富なラインアップで、安全
・安心なインフラ整備とカーボンニュートラルへの貢
献を目指します。

採取直後の試料調整後の試料

　竹中工務店は、ソイルセメントに含まれる土とセメ
ント系固化材、水の配合の割合を現場で短時間に分析
できる技術「ソイルミエール」を開発しました。市販
の手持ち型蛍光Ｘ線分析装置を使い、ソイルセメント
中のセメント含有量を約分で正確に測定できます。
既製杭の先端根固め部や地盤改良などの地業工事、地
中に打設する流動化処理土など、後に目視や抜き取り
による品質確認ができない工事に対して、品質を素早
く確認できます。すでに約件の現場に導入し、特許
も取得済みです。
　ソイルセメントは土にセメント系固化材と水を混ぜ
合わせてつくる改良土で、軟弱地盤の強化に用います。
配合割合を調べるには従来、専門機関で１週
間～１カ月を要していました。現場ごとに土
質のバラツキがある中で、現場でより迅速な
品質管理を目指し、年から測定技術の開
発を開始しました。
　ソイルミエールは、施工中のソイルセメン
トから採取した、固まりきっていない試料土
（未固結試料）を分析に使います。測定は①
試料を加熱水分計で度に乾燥させ、水分
量を測定②乾燥試料土を小型ミルで細かく粉
砕し加圧成形③成形した粉体試料にＸ線を照
射し、カルシウム（Ｃａ）量を高精度に測定
④Ｃａ量の重量割合から乾燥土粒子と固化材
量を算出⑤水分量を含めて土粒子・固化材・
水分の配合割合を算定するという手順で行

います。
　蛍光Ｘ線分析によるソイルセメントの配合割合の
「見える化」で、より確実な施工状況を確認できるほ
か、現場でセメントミルクの注入量や施工仕様の合理
的な設定を迅速に行うことができ、工程の最適化にも
つながります。過剰な注入量の抑制による材料の有効
活用や、廃棄物発生量のさらなる抑制も可能で、環境
負荷も軽減します。
　新技術を導入した現場担当者からは「職人の経験と
勘に頼っていた品質管理を、数値で裏付けることがで
きた」と高い評価を得ています。今後、対象となる建
設現場があれば、新技術を積極的に適用していきます。

「切羽評価システム」のフロー 風化変質の定量評価例

　鹿島は、山岳トンネル工事において、切羽の性状を
定量的に分析・評価する「切羽評価システム」（以下、
本システム）を開発しました。
　トンネル工事では、切羽の地質性状を評価するため
に、１日１回程度の頻度で、切羽を観察して岩盤の強
度や風化変質、割れ目性状、走向・傾斜などの項目を
評価します。これまで、切羽観察者はトンネル掘削作
業の合間に切羽付近で目視観察等を行っていたため、
肌落ち災害や重機との接触災害の危険性があることに
加え、切羽性状の評価は観察者の経験と技量に基づく
定性的な評価となってしまう課題がありました。
　本システムは、切羽の写
真や、吹付け機および掘削
用ブレーカに搭載した機器
から得られたデータを当社
独自の分析ソフトに取り込
み、切羽性状（風化変質、
割れ目性状、走向・傾斜、
圧縮強度、湧水量の５項目）
について、それぞれに適し
た手法で分析・評価を行い
ます。
　本システムを、国内の山
岳トンネル工事で実証した
結果、社員や技能者と同等
の正確な分析・評価結果を
得ることができました。さ

らに、分析・評価に必要なデータはカメラ画像やセン
サ機器から速やかに得られるため、切羽付近に立ち入
る時間が短縮され安全性や効率性の向上にも寄与する
ことができました。
　鹿島は今後、本システムにおける、データの取得、
分析・評価および切羽観察帳票作成までの過程の完全
自動化を図るとともに、当社が開発した一元管理シス
テム「スマート計測ウォッチャー」および自動化施工
システム「ACSEL for Tunnel」と連携させること
で、山岳トンネル工事における安全性・生産性向上の
実現を目指します。

ハイブラストジェット概要図 高速度カメラによる噴流比較
本技術で造成した改良体
（直径．ｍ）

　高圧噴射撹拌工法は、小型の施工機械でロッド先端
の噴射装置から水および固化材スラリーを高圧で噴射
し、任意の深度に大口径かつ高強度の改良体を造成す
る地盤改良工法です。都市部の狭あい地や防災・減災
工事など幅広い分野で活用されている一方、施工時に
は水や固化材を多量に使用するため、副次的に発生す
る建設汚泥の産業廃棄物処分や原材料生産、廃棄物処
理過程で発生する二酸化炭素排出は大きな環境課題と
なっていました。
　これらの課題に対し、多量の水を吸水して保持する
機能を持つ高吸水性ポリマー材に着目し、施工時の地
盤の切削水に、吸水膨潤した高吸水性ポリマー材が懸
濁した水溶液（ＳＡＰ安定液）を用いることで、改良
体品質の向上と環境負荷低減が図れる新たな高圧噴射

撹拌工法「ハイブラストジェット」を開発しました。
　ＳＡＰ安定液は、粘性流体として噴流の拡散を抑制
し、地盤の切削能力を向上させるとともに、緩んだ地
盤の安定化にも寄与します。また、固化材スラリーに
接触すると粘性が低下する特性を有し、施工時の排泥
排出を阻害することなく改良直径３～５ｍの大口径の
改良体が造成できます。従来と比べて地盤の切削能力
が向上することで、固化材スラリーの分散性が改善さ
れ改良体品質が向上するとともに、地盤への投入量
（水および固化材スラリー）の低減により建設汚泥の
減量化を実現できます。
　戸田建設は、インフラ更新や防災・減災工事の需要
が高まる中、本技術の活用により持続可能な社会基盤
整備へ貢献していきます。
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「切羽予報」～トンネル掘削時の性状変化を予測～
天気予報の表現で作業員に毎日周知、安全性向上に一役

先端スクリューを用いた静的締め固め砂杭工法（STEP-IT工法）
ケーシングパイプの貫入能力が向上

切羽観察をトンネル地質ＤＸ「Remote Geo（リモート・ジオ）」で高度化
ＡＩ評価と３Ｄ亀裂解析による地質状況の見える化で安全性と技術力の向上を支援

山岳トンネルの発破パターンを自動で最適化
データ取得から発破パターン作成まで約分で完了

連続ベルトコンベヤへの鋼管混入を自動検知するシステム
混入の確認から停止操作まで、迅速に対応できる現場体制を構築

土質材料の品質管理におけるＤＸ活用による省力化・効率化
近赤外線を利用した含水比測定装置と画像解析による粒度測定装置を開発

システムの機器構成 鋼管混入検知の例

　飛島建設は、タグチ工業（福岡市、田口幸作社長）
と共同で、連続ベルトコンベヤへの鋼管混入を自動検
知するシステムを開発しました。
　山岳トンネル建設工事では、切羽の安定性確保など
の目的で鋼管を使用する補助工法を採用する場合があ
ります。本工法採用時において、掘削で発生するずり
（岩石）に鋼管が混入する可能性があります。ずり出
し方式として連続ベルトコンベヤを採用している現場
では、鋼管の混入は自走式クラッシャーやベルトの損
傷につながるおそれがあるため、従来は作業員が常時

目視で監視する必要がありましたが、人的負担の大き
さが課題でした。
　この課題を解決するため、カメラと画像処理サーバ
を自走式クラッシャーに設置し、ずりの搬出状況をリ
アルタイムに解析するエッジコンピューティング方式
の検知システムを開発しました。映像は現場ネット
ワークを介して配信され、作業員や重機オペレータは
ブラウザ上のウェブアプリから映像と検知結果を確認
できます。さらに、クラッシャー遠隔操作スイッチを
導入したことで、重機オペレータがウェブアプリ上で
鋼管混入を即座に把握し、その場で遠隔操作により迅
速に停止対応できる体制を構築しました。
　現在は検出精度や処理速度の向上に向けた改良を進
めており、鋼管以外の異物にも対応できる技術への拡
張も検討しています。異物混入検知システムとしての
製品化を視野に入れ、より幅広い現場ニーズに応える
技術開発を継続してまいります。

　盛土工事などの土質材料を扱う工事では、材料の確
認に土質試験が必要となります。近年は、品質管理の
合理化・省人化を図っていくために、試験の多頻度化や
結果取得の迅速化が求められるようになっています。
これに加えて現場運用の観点から、より容易に取り扱
いができる試験手法が望まれています。　
　西松建設では施工管理のＤＸの一環として迅速かつ
取り扱いが簡便な土質試験装置として、土の含水比試
験について「近赤外線を利用した含水比測定装置」、
土の粒度試験について「画像解析による粒度試験装置」
を開発しました。開発した両装置を活用して、盛土品
質管理の高度化に寄与していくとともに、骨材プラン
トにおける連続測定など幅広い分野への適用を目指し

ていきます。
〈含水比測定
装置の特徴〉
・水分に吸収

される近赤外線の波長を利用する。事前に含水比－
近赤外線の吸光度の関係式を作成しておき、含水比
測定時に土質材料を近赤外線で撮影して瞬時に含水
比を算定、デジタルデータを記録・保存できます。
この作業にかかる時間の大幅な短縮と作業手間の削
減をすることができ、多頻度での測定が可能です。

・１名で測定可能
・非接触・非破壊で測定できます。
・平面的に含水比分布を取得するため、土質材料の不
均一性による含水比のばらつきを可視化できます。

・卓上、盛土場などのオンサイト、ダンプ荷台上など、
さまざまな現場のニーズに合わせた状況における測
定に活用できます。
〈粒度試験装置の特徴〉
・土質材料を分散させ材料全体を撮影、ソフトウェア
で一つ一つの粒子のサイズを測定し、集計すること
で粒度分布を算出します。一連の解析は数分で完了

します。
・１名で測定可能
・骨材プラントなど
に設置して連続的
にデータ取得・解
析が可能。

　佐藤工業は、山岳トンネル工事における発破掘削の
生産性向上を目的として、発破パターンを自動で最適
化するシステムを開発し、現場での実証実験を行いま
した。
　本技術は、全自動ジャンボが穿孔時に取得する各種
データを解析し、地山状態に応じた最適な発破パター
ンを自動生成するものです。穿孔データは、ジャンボ
に搭載されたＰＣへ自動保存され、Wi-Fiなどのネッ
トワークを介して現場の事務所から確認することが可
能です。
　本システムでは、穿孔エネルギーの変化やコンター
図による穿孔データ分布を分析し、ソフトウェア上で
孔間隔や許容穿孔数などの条件を設定することで、地

山状況に対して最適な発破パターンを自動的に生成し
ます。生成された発破パターンは、事務所などで職員
が確認した後にジャンボ用データに変換され、坑内の
ジャンボ操縦者に共有されます。
　当社の山岳トンネル現場での実証の結果、データ取
得から発破パターン作成までを約分で完了できるこ
とが確認されました。また、本技術の活用により総装
薬量の低減に寄与することも確認されました。
　今後は、3DLiDAR等によって計測した発破後切羽
の掘削状況を発破パターンへフィードバックすること
でさらなる最適化を図り、一層の生産性向上を目指し
ます。

取得した穿孔エネルギー切羽面削孔状況
運用イメージ 判定結果表示一例

　山岳トンネルでは、事前調査によってトンネル全線
の地質状況を正確に把握することが難しいため、施工
中に切羽状況を観察して支保パターンを決定する必要
がありますが、肌落ち防止の観点から、切羽観察は切
羽遠方からの肉眼観察が中心となっています。そのた
め、技術者によって評価に個人差が生じやすく、熟練
技術者であっても亀裂の判断が難しい状況です。さら
に、熟練技術者の減少に伴い、若手技術者の技術力向
上が喫緊の課題となっています。
　こうした課題に対応するため、切羽観察作業の補助
と地質情報の見える化を目的とした「トンネル地質Ｄ
Ｘ『Remote Geo』」を
開発しました。本システ
ムは、ＡＩを活用して切
羽を評価するシステム
と、切羽亀裂を３次元的
に解析するシステムの二
つで構成されています。
前者は、切羽写真および
赤外線サーモグラフィ画
像から評価項目を判定
し、その評価点に基づい
て支保パターンを提示し
ます。後者は、スマート
フォン等で撮影した動画
から３Ｄ点群データを生
成し、卓越亀裂や肌落ち
が発生しやすい危険箇所

を抽出します。
　本システムは、切羽を撮影することで、経験に依存
せず個人差の少ない解析・評価を行うことができます。
また、解析結果から得られる定性的な情報より、切羽
観察日報を作成することが可能です。さらに、その情
報はクラウドで共有され、現場と事務所、本社が連携し
た施工を可能とし、
現場の安全性と若手
技術者の技術力の向
上に寄与します。
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締め固め砂杭の造成メカニズム

　市街地や既設構造物近傍における液状化対策工事の
需要が増加する中、地盤内に拡径・締め固めされた砂
杭を低振動・低騒音で造成し、地盤の密度増大を図る
地盤改良工法（STEP工法）を開発、適用してきまし
た。ただし、インナースクリューを装備しているため、
他の類似工法と比較して砂杭造成に用いるケーシング
パイプ径が大きく貫入能力に劣るという課題がありま
した。そこで、STEP工法でのスクリューによる捻り
締め固め技術を継承しつつ、ケーシングパイプの貫入
能力が向上する新たなSTEP-IT工法（Screw Torsion-
Environmental Compaction Pile Method-Inverse Ta
pered Type Tip Screw）を開発しました。本工法は、
国土技術研究センターの建設技術審査証明（一般土木
工法、技審証第号）を取得しています。
・回転駆動するケーシングパイプを引き抜く際に、排
出された材料（砂、砕石等）をケーシングパイプ先端

に取り付けられた逆テーパー形状の先端スクリュー
によって強制的に下方へ圧入し、拡径・締め固めを
行いながら砂杭を地盤内に造成します。

・ケーシングパイプの貫入、引き抜きおよび締め固め
砂杭の造成には回転駆動装置を用いることで、周辺
環境への影響が少なく、敷地境界から５ｍ程度の離
隔距離で騒音・振動規制基準値を満足します。
・ケーシングパイプ内の材料天端をマイクロウェーブ
式レベル計で捉える新型の施工管理システムによ
り、リアルタイムで精度良く砂杭の出来形を管理で
きます。

毎日公開される切羽予報のＷＥＢ画面 切羽予報のシステム図

　フジタは、地球科学総合研究所（東京都文京区、東
中基倫社長）と共同で、山岳トンネル掘削時に行う発
破の振動を利用し、トンネル切羽の性状変化のデータ
を毎日取得して作業員に天気予報のような表現で分か
りやすく提供するシステム「切羽予報」を実用化しま
した。切羽からｍ先までの地質などの変化を予測
し、現場の安全性向上につなげます。「令和元－４年
度横断道羽ノ浦トンネル工事」（徳島県小松島市～阿
南市）に適用し、その有用性を確認しました。
　従来の切羽性状予測システム（連続ＳＳＲＴ）は、
トンネル内の複数地点で発破による振動データを記録
して波形処理する必要があり、結果が得られるまでに
時間を要し、リアルタイムの予測が困難でした。

　「切羽予報」は、切羽から一定の距離に専用の記録
装置を１台設置し、１回ごとに発破の振動を記録して
一つの振動データとして波形処理します。切羽近傍の
地質変化面から戻ってくる反射波を抽出・分析し、毎
日数回にわたって行う発破の振動データをそのたびに
取得して切羽の性状変化をリアルタイムに予測しま
す。
　これらの情報は専用のｗｅｂサイトから閲覧可能。
作業関係者にはスマートフォンやタブレット端末から
も天気予報のように▷「晴れ」安全▷「曇り」や
や注意▷「雨」厳重注意―という分かりやすい形で
周知します。従来に比べ崩落リスクを低減し、切羽近
傍での作業の安全性向上に寄与します。
　今後、山岳トンネルの現場で適用を増やし、大量の
切羽予報データを取得。ＡＩを活用して予報精度の向
上を目指していきます。



長
谷
工
コ

ポ
レ

シ

ン

安
藤
ハ
ザ
マ

前
田
建
設

五
洋
建
設

東
急
建
設

三
井
住
友
建
設

ＣＯ２排出と六価クロム溶出を抑制

国土づくりを支える技術
（１１） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

カーテングラウトの原位置面的品質管理システム「Grout Twin」
リアルタイムモニタリングによるデータ分析の効率化と遮水性の可視化

地山岩盤の異方性を孔内載荷試験で評価
ジャイロセンサーを従来器に搭載して高度な測定を実施

気泡を混合した軽量土を活用する「HLS(Haseko Light Soil）地盤改良工法」
軟弱地盤工事における処分残土を削減し、環境配慮に寄与

カルシア改質技術
カーボンニュートラル社会の実現と浚渫土の有効利用を図る

持続可能な建設を支える地盤改良技術「サスティンGeo」場所打ちコンクリート杭の施工管理システムを全社導入
測定結果を即時共有、品質確保実現

サスティンGeoの対象となる地盤改良イメージサスティンGeo

　建設分野では、年カーボンニュートラルの実現
に向け、地盤改良工事においても環境負荷低減が重要
な課題となっています。三井住友建設が開発した「サ
スティンGeo」は、セメントを一切使用しない地盤改
良用固化材であり、材料由来の二酸化炭素（ＣＯ）
排出量の大幅な削減が可能です。
　サスティンGeoは、産業副産物である高炉スラグ微
粉末を主原料としており、用途に応じて材料を最適に
配合しています。浅層から深層までの地盤改良に適用
可能な「型」と、土の含水状態の改質に適した「
型」があります。地盤改良に使用されるセメント系
固化材は、ＣＯ排出量が多く、土の種類によっては
六価クロムを溶出することがあります。
　型を用いた浅層
地盤改良の実証試験で
は、セメントを使用し
ないことにより、材料
製造由来のＣＯ排出
量を従来のセメント系
固化材と比較して約４
～７割削減できること
を確認しています。ま
た、六価クロムの溶出
についても、土壌環境
基準以下に抑えられる
ことを確認しました。

さらに、既存杭撤去後の杭孔埋戻し工事では、ＣＯ
排出量をセメント系固化材と比較して約８割削減でき
ることを実証しています。
　これまでに、浅層地盤改良や杭工事に伴う残土処理、
既存杭撤去後の杭孔埋戻し工事などで適用実績を重ね
てきました。サスティンGeoは、環境性能と力学性能
を両立した技術として、今後の環境配慮型地盤改良の
有力な選択肢となることが期待されます。当社は、今
後、中層改良や深層改良への展開を進め、本技術のさ
らなる適用範囲拡大を推進していきます。

施工管理システム　レベル管理表示例 コンクリート天端計測装置設置概念図

　東急建設は、アースドリル工法の場所打ちコンク
リート杭施工における施工管理をデジタル化して共有
する技術を建築工事の全ての作業所に導入いたしま
す。これにより、関係者が即時に施工状況が把握可能
となり、複眼管理による品質確保を実現します。
　場所打ちコンクリート杭の品質管理項目は多岐にわ
たるうえ、同時に複数の施工管理を実施しなければな
らないため、作業が煩雑になりやすく見落としや計測
ミスが発生しやすい状況でした。
　そこでデジタル技術を活用して、各々の管理項目に
おける設計値および基準値を事前登録することで、現
地では計測値を入力するだけで、システムが自動で計

算、合否判定するシステムを開発し、全ての建築工事に
導入します。計測値は入力と同時にクラウドサーバー
に保存され、関係者間で即時に共有することができる
ため、複眼で管理が可能となります。
　また、コンクリート打設時にはより迅速な判断が求
められるため、打設中の生コンクリート天端の高さや、
生コンクリートを流し込むトレミー管の挿入深さを自
動で計測する装置を開発し、現地で手動の計測結果と
相互確認を行うとともに、打設履歴を取得します。
　今後は、杭専業者と協議を重ねながら施工管理シス
テム運用の最適化を図るとともに、施工管理効率の更
なる向上に向けた取組みを実施していく予定です。

施工手順ＨＬＳ地盤改良工法の特長

　長谷工コーポレーションは、軟弱地盤において盛土
をする際、建設現場から発生する土に、水、固化材、
気泡を混合した軽量土を活用する新たな地盤改良工法
「HLS(Haseko Light Soil)地盤改良工法」を開発しま
した。年月日付でベターリビングによる技術
審査証明書を取得しています。
　集合住宅等の建設で、集中豪雨などの自然災害によ
る冠水対策として盛土を行う場合に、地盤が軟弱な敷
地では盛土の荷重によって圧密沈下を引き起こす可能
性があります。これまでは比重が小さい盛土材を使っ
ていましたが、本工法では、建設現場で発生する土を
活用し、水、固化材、気泡を混ぜ合わせた「気泡混合
軽量土」を利用します。盛土材を購入するよりも安価
に盛土できるとともに、建設現場で発生する処分残土

量を減らすことが可能となります。また、気泡混合軽量
土を製造する際にバイオ炭を添加することも可能で、
その場合は、ＣＯを地中に貯留することもできるこ
とから環境配慮にも寄与します。
【本工法の施工手順】
①建設現場で発生する土と、水、固化材、気泡を混合
し、連続式モバイルコンクリートミキサーまたはバ
ッチ式ミキサーにて材料を撹拌し、気泡混合軽量土
を製造

②固まる前の状態で、適切に配合されているか品質を
確認
③ポンプ車で圧送し、気泡混合軽量土を所定の場所に
打設

④打設後、コアを採取し強度を確認

カルシア落下混合船とスリットトレミーを
使用した施工状況

カルシアバケット㊧、カルシアバケットによる
施工状況

　カルシア改質土は、港湾で発生する軟弱な浚渫土に
製鋼過程で発生するカルシア改質材（転炉系製鋼スラ
グを成分管理、粒度調整した材料）を混合することで、
浚渫土の物理的・化学的性状を改善した材料です。浚
渫土の強度改善ができ、圧密沈下や液状化対策に有効
な材料であるため、埋立材や護岸裏埋材、浅場の造成
材など港湾工事で広く適用されています。
　カルシア改質材は、セメント系固化材と比較して二
酸化炭素（ＣＯ）排出量が極めて少ない材料である
ため、カーボンニュートラルに向けた取り組みに効果
が期待できます。また、当社の技術である「カルシア
落下混合船」と「カルシアバケット」を活用すること
で、従来工法と比較して施工時のＣＯ排出量をさら
に低減することができます。
　「カルシア落下混合船」は、リクレーマ揚土船にカ
ルシア改質材の供給設備、品質管理システム等の改造

を加えたもので、落下時に材料が混ざるシンプルな原
理を利用し，～，㎥／日の大規模施工に適して
います。新たに開発したスリットトレミー管は、水中
投入時の濁りを抑制し施工の効率化が図れます。
「カルシアバケット」は、バックホウを使用した
～，㎥／日の中規模施工に適したアタッチメント
です。本機はバケット内に複層スケルトン構造を配置
しており、油圧等を使用せずに標準バケットより短時
間で均一な混合が可能で、有効な新技術として、
年にＮＥＴＩＳ登録しています。
　また、カルシア改質土で造成した浅場に海藻が生長
してＣＯを固定し、Ｊブルークジレットの認証を受
けた事例もあります。当社は今後も本技術の普及を推
進し、浚渫土の有効活用とカーボンニュートラル社会
の実現に貢献してまいります。

図２：測定結果例

　一般に岩盤は、地層面等の影響により方向によって
変形特性が異なる「異方性」を有しています。岩盤の
異方性を把握することで、変形しやすい方向には補強
を厚くし、変形しにくい方向には薄くするなど、合理
的な構造物の設計・施工が可能となります。
　原位置で岩盤の変形特性（変形係数）を測定する方
法には平板載荷試験や孔内載荷試験があり、後者は比
較的低コストで実施が可能です。安藤ハザマは川崎地
質と共同で、孔内載荷試験（ボアホールジャッキ試験
方式（図））による異方性測定手法を開発しました。従
来の孔内載荷試験は等方性としての変形係数（Ｄ）を

測定するものでしたが、測
定器にジャイロセンサーを
搭載することで載荷方向毎
の圧力－変位データが取得
でき、これらを異方性弾性

理論に基づいて解析すれば、卓越する二方向（Ｅ、
Ｅ）の変形係数とその方向が評価できます。
　図２は、等方性解析による変形係数Ｄおよび異方性
解析による二つの変形係数Ｅ、Ｅの深度分布図で
す。Ｄはばらつきが大きいのに対し、Ｅ、Ｅは比
較的安定していることから、従来ばらつきとされてい
たものは異方性の影響が大きいことが分かります。二
孔以上での解析結果を統計処理すると、図３に示す三
次元的異方性構造が解析され、ボーリングコア観察や
ボアホール孔壁画像解析とも整合しています。
　本技術は岩の力学の新境地を開いたことが評価さ
れ、「令和４年度
岩の力学連合会　
フロンティア賞」
を受賞しました。

図１：測定システム 図３：岩盤の異方性解析結果 「Grout Twin」のシステム概要 岩盤内間隙水圧応答の３次元可視化例

　ダム基礎岩盤に造成するカーテングラウトの品質
（遮水性）は、ダムの貯水能力を確保する上で極めて
重要です。現在は施工時のルジオンテストにより品質
を確認するのが一般的ですが、評価は離散的な点に限
られ、遮水壁としての面的な把握や、試験湛水時に作用
する大きな貯水圧を直接再現することは困難でした。
岩盤内間隙水圧応答の分析には、施工位置と計測器の
３次元的な離隔、施工次数、加圧値、並列施工の有無
など多くの要素を整理する必要があり、多大な労力と
時間を要していました。

　前田建設の北陸支店鵜川ダム作業所では、グラウチ
ング施工データと岩盤間隙水圧計データを自動回収
し、クラウドで一元管理する「Grout Twin」を構築
しました。これにより従来煩雑であったデータ整理を
効率化するとともに、計器が反応した時刻を選択する
ことで、グラウチング施工履歴が間隙水圧計との距離
が近い順番に自動的にリストアップされます。また、
取得データから「直径：岩盤内間隙水圧応答」、「高
さ：間隙水圧計と加圧点との離隔距離」、「色：グラ
ウチングの施工次数」として円柱形状の３次元モデル
を作成し、遮水性を可視化することで、グラウチング
の打止め判断を補助してくれます。
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国土づくりを支える技術
（１２）（第３種郵便物認可） ２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日） 第２部

大深度地下空間を有効利用した縦型雨水貯留施設
自動化オープンケーソン工法（ＳＯＣＳ）

施工影響ＸＲウォッチャー
年度インフラＤＸ大賞「優秀賞」受賞

小型機械式攪拌で狭隘地に対応した地盤改良工法
「スマートコラム工法」

SPRED（Square Profile Replacement and Digging Method）工法
重複掘削の少ない経済的な矩形掘削工法

大型地盤改良機の遠隔化・自動化施工を実装、世界初の試み
モーション機構で臨場感を確保、「GeoPilot-AutoPile」で品質均一化も

地下空間の更なる高度利用の切り札
都市部の地下で坑内から地中支障物を安全・確実に撤去

新システムの実証状況

　建設現場における担い手不足への対応と安全性向上
が急務となる中、不動テトラはｔ級の大型地盤改
良機を対象とした「遠隔操縦と自動化施工を組み合わ
せた新システム」を実装しました。
　大型地盤改良機は作業範囲が広く、機械周辺に作業
員が近接する機会も多いため、安全確保が極めて重要
です。また、オペレータには長時間
の集中力が求められ、夜間や悪天候
下での施工負担も課題となっていま
した。
　本システムは、大型地盤改良機に
本格的な遠隔操縦席を導入した世界
初の事例です。インターネット環境
下であれば現場外からの操作が可能
で、操縦席には機体の動き（振動・
傾斜）を再現するモーション機構を
搭載。実機に近い操作感覚を確保し
ました。複数のカメラ映像や計測値
を統合表示することで高い臨場感を
実現し、通信断に備えたフェイル
セーフ機能も万全を期しています。
　さらに、自動施工システム「GeoP
ilot-AutoPile」を併用。施工中のオー
ガー抵抗に応じて、貫入速度やスラ
リー吐出量を自動制御します。これ
により、施工の安定化と品質の均一
化、さらにはオペレータの操作負担
軽減を同時に達成しました。

　施工データはクラウドを介して蓄積・共有され、遠
隔からの技術支援や施工後の分析、若手教育への活用
も期待されます。既に国土交通省直轄工事での適用を
通じて有効性を確認しており、今後は安全確保と省人
化の両立に向け、適用拡大と自動化のさらなる高度化
を目指します。

DAPPI工法イメージ図（左が通常時、右が回収時） DAPPI工法１号機（推進工法）

　近年、都市部においては地上のみならず地下空間も
その利用が高度化、多様化、輻輳化しています。その
ような地下空間に新たに管路を築造する場合、残置杭
などの支障物が制約条件となり、効率的な路線決定の
妨げとなる場面が増えてきています。都市部では地上
からの支障物撤去が困難な場合が多く、支障物を避け
た線形にせざるを得ないためです。坑内から支障物を
安全・確実に撤去できれば、計画・設計の自由度が上
がり、地下空間の更なる高度利用につながります。
　そこで、当社が開発した「DAPPI（Detaching And
 Proceeding to dig Piping）工法」が課題解決に貢献
します。この工法は、掘進機の外殻から切羽推進装置
を引き抜き、支障物を撤去した後、切羽推進装置を装

着・再発進して管路を構築する技術です。支障物遭遇
箇所で伸縮可能な可動式カッタースポークを縮径し、
切羽推進装置を引き抜くことで、切羽面に支障物を撤
去するために必要な空間を確保することができます。
確保した空間で人力にて支障物を撤去するため、どの
ような種類の支障物でも安全・確実な撤去が可能です。
坑内から支障物撤去ができるため、地上からの支障物
撤去に比べ、周辺への様々な影響を大幅に低減します。
　本工法はφ．ｍ以下の推進工法での実績しかあり
ませんが、今後、中大口径のシールド工法への適用に
向けて具体的な技術検討・開発を進め、豊かな地下空
間構築に貢献できるよう尽力してまいります。
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地盤改良機を従来機の％まで小型化

　国内では地震・津波・台風・大雨による自然災害が
激甚化しており、国土強靱化の名のもと災害に負けな
い「強くしなやかな国土」への期待が高まっています。
竹中土木が年に開発した「深層混合処理工法（Ｄ
ＣＭ）」は、ゆるい砂地盤や海成粘土などの軟弱地盤
にスラリー状のセメント系固化材を添加・混合して地
盤を強固に改良する技術であり、構造物基礎地盤の地
耐力確保を目的に陸上・海上の地盤改良工事で数多く
の実績を残してきました。
　その後、地震時の液状化対策に対するニーズが高ま
り、深層混合処理工法にて軟弱地盤を格子状に囲んで
地盤改良する液状化対策技術「ＴＯＦＴ工法」に発展
し、数多くの構造物を対象とした液状化対策に採用さ
れるとともに、阪神大震災や東日本大震災にてその効
果が確認されてきました。

　当社は、この「ＴＯＦＴ工法」を狭隘な施工条件下
に適用させた「スマートコラム工法」を開発。占有面
積を従来比の％まで小さくした小型機械に，高い鉛
直精度を実現する特殊攪拌翼を備えることにより、住
宅地のような狭所での格子状地盤改良体の構築による
液状化対策が可能です。年に千葉県浦安市の液状
化対策事業に採用され、同事業に対して年に国土技
術開発賞最優秀賞を受賞したのを皮切りに、年に同
工法研究会
を発足、
年に熊本県
八代市にて
海岸堤防の
補強工事に
採用、年
に建設技術
審 査 証 明
（ＢＬ審査
証明－）
を取得と、
工法の普及
に向けて着
実に実績を
積み重ねて
います。

ＸＲウォッチャーを利用した監視業務の実施状況と施工位置・進捗の可視化

　奥村組の開発技術「施工影響ＸＲウォッチャー」が、
国土交通省主催「令和７年度インフラＤＸ大賞」のi-C
onstruction・インフラＤＸ推進コンソーシアム会員
部門において優秀賞を受賞しました。
　本システムは、施工機械に設置したセンサおよび施
工箇所周辺に設置した沈下計から、施工深度・鉛直変
位量のデータをクラウド経由で取得し、ＸＲ（クロス
リアリティー）技術を用いてHoloLens２やiPad Pro上
で施工位置と進捗、沈下計の計測結果をリアルタイム
に可視化するものです。
　地下構造物に近接した場所で高圧噴射攪拌工法によ
る地盤改良工を実施する際には、構造物の変位や漏水
などの影響を把握するため、施工位置や進捗を継続的
に監視する必要があります。しかし、この監視業務は

経験に頼る部分が大きく、経験の浅い技術者には困難
でした。
　本システムにより、従来は把握が難しかった施工位
置や状況、地下構造物の変位を視覚的に確認できるよ
うになり、経験の浅い技術者でも即座に状況の把握が
可能で、関係者間の情報共有も円滑になります。その
結果、安全、環境、品質に関する施工管理の高度化と
効率化が図れます。
　今後は、他の計測機器等との連携を進め、地盤改良
工以外の工種における施工進捗も可視化できるよう、
より幅広い現場での適用を目指して開発を進め、ＡＩ
やデジタル技術を活用したＤＸの取り組みをさらに推
進してまいります。

縦型雨水貯留施設の
イメージ図

ＳＯＣＳ概要図

　自動化オープンケーソン工法（SOCS:Super Open C
aisson System）は、水中掘削機（耐水圧．MPa）
を導入することで、従来の圧入オープンケーソン工法
では困難であったケーソン刃先直下の地盤を直接掘削
・除去することを可能にした工法です。これにより、
オープンケーソン工法の適用範囲が大幅に拡大されま
した。
　年に霞ケ浦導水事業の地下河川立坑新設工事
（φｍ、深度．ｍ）で採用されて以降、硬質地盤
への施工の確実性、品質、安全性、および省力化・省
人化に対して発注者から高い評価を得て、深度ｍを

超える大規模・大深度の導水路整備工事や、浸水被害
に悩まされていた住宅密集地での縦型雨水調整池の築
造工事などを中心に施工実績を積み重ねてきました。
　ＩＣＴの導入によるロボット化の推進や作業環境の
改善を図り、施工を通じて得た経験とデータを基に、
深度ｍのオープンケーソンを施工中です。
　近年は地球温暖化などの気候変動に伴って集中豪雨
や線状降水帯が頻繁に発生しており、広範囲かつ長時
間の大雨により、都市部や郊外を問わず内水氾濫や外
水氾濫が頻発しています。
　鴻池組は、自動化オープンケーソン工法による縦型
雨水貯留施設などの大規模地下構造物の築造を通じ
て、強靱な国土づくりと地域社会の安全・安心の構築
に貢献してまいります。

ＳＯＣＳ施工状況

矩形出来形

◀矩形掘削状況

　「SPRED（Square Profile Replacement and Diggi
ng Method）工法」は、汚染土壌の除去や浄化壁の
構築に有効な矩形掘削工法です。
　近年、重金属や揮発性有機化合物等の化学物質によ
る環境汚染の発生や、不法投棄などの廃棄物の不適正
処理問題を契機として、土壌・地下水汚染に対する関
心が高まり、対策方法が種々提案・実施されています。
　このうち掘削除去は、汚染土壌を短期間で浄化する
際に一般的に用いられる方法です。しかし、面的に広
がった汚染土壌の掘削除去や浄化壁
を構築する場合、従来の円形ケーシ
ングを用いた掘削方法では、円形断
面のラップ部分が多くなり、再掘削
量の増加による汚染土壌の処分費が
コストアップの要因となっていまし
た。
　SPRED工法は、矩形のケーシン
グを用いることで、従来の円形掘削
工法に比べラップ部分を縮小できる
ため再掘削量を低減でき、更に、敷
地境界を侵すことなく無駄なく汚染
土壌を除去できます。これにより汚
染土壌の搬出土量および浄化資材の
使用量が少なくなるため、処分費等
のコストダウンにつながります。
　施工は、オールケーシング掘削機
を使用し、次の手順で行います。

①施工位置に圧入装置をセットしケーシングを建て込
みます。

②圧入装置により圧入しながらケーシング内の土壌を
ハンマーグラブにより搬出します。

③ケーシング内を浄化資材等により埋戻し、ケーシン
グを引抜きます。

　錢高組は、コストダウン・環境に配慮した掘削技術
として、今後ともSPRED工法を積極的に提案・活用
していきます。
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国土づくりを支える技術
（１３） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

土砂の粒度推定システム「ASYST（アシスト）」
AIを活用して施工管理の効率化に寄与

カルシア改質土による人工干潟基盤造成
浚渫土を活用しブルーカーボン・生物多様性基盤創出に貢献

さまざまな社会インフラの基礎地盤を改良する
「あおみ建設の地盤改良技術」

水陸両用ブルドーザとバックホウ浚渫船の組み合わせによる河道掘削工事
１級河川・大淀川での施工事例

全周回転掘削機による杭位置の常時測定システム「G-PARS」
NETIS:KT-240052-A　特許番号：第号

全層鉛直撹拌で互層地盤を均質化
パワーブレンダー工法、類似工法との差別化鮮明に

図
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　本システムは橋梁基礎等における全周回転掘削機に
よる杭打ち精度の管理を常時、自動的に行うものです。
従来の測定法は杭心のずれを直交２方向からトランシ
ットで監視するもので、人手を多く要していました。
また、ずれを定量的に把握できないことも問題でした。
　本システムは掘削・沈設中の杭にGNSSアンテナを
取り付け、リアルタイムに杭心のずれを測定、管理す
るものです。システム全体の構成を図１に、管理画面
の例を図２に示します。
　システムでは杭心のずれのほかに、沈設時の杭先端
の深さなどをモニターしています（図２）。これらの
測定情報は１秒経過するごとに更新されます。掘削状
態の変化を早期に察知し速やかに修正を行うことで施
工精度を確実に確保できます。

　出来形精度の検証として、フーチング床付掘削後に
杭頭での偏心量を測定しました。従来技術と比較して
誤差が概ね半分になりました（表１）。以上より、本
技術によって出来形精度が向上することを確認しまし
た。

ASYSTの概要

東京国際空港㊧と関西国際空港

　東京国際空港や関西国際空港といった国内有数の大
型埋め立てプロジェクトの施工では、地盤の安定性を
向上させる目的で多くの地盤改良工法が採用されてき
ました。この地盤改良工法の施工にあたっては、対象
とする土の粒度情報に基づいて施工の技術
的判断を下す必要がありますが、粒度情報
を得るための粒度試験（JIS A）は結
果が出るまでに時間を要すため施工へ即時
反映できないといった時間的制約がありま
す。当社はこの課題を解決すべく、画像認
識性能に長けている深層学習による画像解
析技術を活用し、ＡＩ粒度推定システム
「ASYST」を開発しました。現場での土
砂の採取を含めた準備作業から粒度の推定
までを１時間以内で実施できるASYST
は、加水・解泥する工夫も取り込むことで、
これまで画像解析で困難とされてきた細粒
土（粘土やシルト）にも適用できる技術と
なっています。したがって、細粒土から砂
質土砂までを広くカバーすることができ、
港湾工事のみならず、陸上工事など施工管
理の多くの場面で効率化を図ることができ
ます。
　建設業では、生産性向上や省人化の観点
から、デジタル技術の導入が重要視されて
います。デジタル技術の代表格であるＡＩ
を活用したASYSTがその一翼を担えるよ

う、さらなる技術改善も視野に取り組んでいきます。
※ASYST:Artificial intelligence System for effectiv
e utilization of Soil by Toaの略

カルシア改質土を用いた干潟基盤造成イメージ
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　東洋建設では、兵庫県尼崎西宮芦屋港丸島地区にお
いて、干潟造成に関する海域実証実験を開始しました。
干潟は生物生息や水質・底質浄化等の機能を有し、近
年はブルーカーボン生態系として二酸化炭素（ＣＯ）
吸収機能も注目されています。
　本実証実験では、干潟造成時においても浚渫土やリ
サイクル材料を有効活用し、ＣＯ排出量抑制と環境
負荷低減に配慮しています。
　干潟の基盤材には「カルシア改質土」、潜堤材には
「カルシア人工石」を使用しています。潜堤下部のす
べり補強や維持管理用の桟橋、干潟の側壁部には、再
生可能資源である「竹材」を活用しています。また、
本実証実験のカルシア改質土・人工石は近隣海域で発
生した「浚渫土」にカルシア改質材を混合して作られ
ており、近年の浚渫土の処分場が不足している課題の

解決にもつながります。カルシア改質材とは、鉄鋼製
造時の副産物である転炉系製鋼スラグを粒度・成分調
整した材料で、ＣＯ排出量がセメントより少ないこ
とが特徴です。また、カルシア改質土は濁り抑制、底
質改善、生物への影響低減が期待できる材料です。
　今後は干潟造成時の施工性や干潟造成後のＣＯ吸
収機能・生物生息機能を確認します。浚渫土砂やリサ
イクル材料の活用によるＣＯ排出量抑制と環境負荷
低減に配慮したブルーカーボン生態系と生物多様性に
資する干潟基盤の再生・創出につなげてまいります。
（共同研究先：ＪＦＥスチール）

低変位大口径ス
ラリー攪拌工
法S・MIX工法

海上サンドコンパ
クションＩＣＴシ
ステム

無振動・低騒音サンドコンパクション工法
EGG-SE工法

海上サンドコン
パクション工法

　地震大国である日本では、大地震が発生する度にさ
まざまな社会インフラの構造的損傷および電気、ガス、
水道等のライフラインに甚大な被害が発生します。ま
た、近年では地下空間のインフラ経年劣化に起因する
道路陥没事故が頻発しており、これは喫緊の社会問題
となっています。あおみ建設は、これらの災害による
被害を最小限に抑制するため、地盤改良技術を駆使し、
社会インフラの耐震性強化を実現しています。
　当社の地盤改良技術として、液状化対策およびすべ
り破壊対策には、環境配慮型の無振動・低騒音サンド
コンパクションパイル工法「EGG-SE工法」を自社開
発しました。さらに、セメント系スラリー撹拌工法と
して、低変位かつ大口径施工が可能な「S・MIX工法」
を独自技術として開発・実用化しています。海洋土木
分野においては、サンドコンパクション船を運用し、
独自開発の「ASL（電波式砂面位置計測装置）シス

テム」により、ケーシング管内の砂量をリアルタイム
モニタリングすることで、高品質な地盤改良を実現し
ています。
　建設業界におけるＤＸの進展に伴い、当社ではＩＣ
Ｔを活用したシステムの構築を推進しています。これ
により、地盤改良工事における地下の可視化を実現し、
生産性の向上、品質管理の高度化、出来形管理の高精
度化、さらにはリモートによる施工管理を可能としま
した。
　あおみ建設は、多様な軟弱地盤に対応する包括的な
地盤改良技術を保有し、個々のプロジェクトニーズに
最適化された解決策を提供します。生産性と品質の向
上、厳格な出来形管理、安全性の確保を通じて、高品
質で経済的な社会インフラの構築に貢献してまいりま
す。
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　青木あすなろ建設が日本で唯一保有する遠隔無線操
縦式の水陸両用ブルドーザは、水深７ｍまでの浅水域
を施工領域とし、河道掘削、ダム堆砂除去、漁港・漁
場の整備・維持、災害復旧工事などで，件以上の
実績を重ねています。本機は、排土板による水中掘削
押土に加え、後部リッパで地山弾性波速度．㎞／秒
までの岩盤を水中で破砕可能です。その施工事例をご
紹介します。
　１級河川・大淀川の下流部では、河川整備計画流量
確保のため河道掘削が計画されています。掘削対象箇
所の平水位時の水深は、現況地盤まで約１ｍ、計画河
床高まで約２ｍと浅いことから、作業船での施工は効
率が悪いことが予想されました。さらに、掘削対象箇
所の河床は泥岩と砂岩が互層をなす宮崎層群で、岩盤
破砕が必要となることが見込まれました。
　そこで、国土交通省九州地方整備局宮崎河川国道事
務所より、水陸両用ブルドーザによる試験掘削工事が
発注され、その結果、本機リッピングで岩盤破砕が可
能と確認されました。
　施工効率向上のため、ＩＣＴ施工対応の水陸両用ブ
ルドーザ工法（QS-220011-VE）と作業台船の組み合
わせ工法が採用されました。水陸両用ブルドーザが、
水中岩盤破砕とバックホウ浚渫船までの短距離の水中
掘削押土を担当します。この連携工法により、浚渫船
航路を確保しつつ効率的な施工が可能となり、年
度より本工法による工事が実施されています。

【工事名】大淀川橘通地区河道掘削（第１工区）工事
【事業者】国土交通省九州地方整備局宮崎河川国道事
務所
【元　請】九州建設工業株式会社
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　パワーブレンダー工法は、トレンチャ式撹拌装置を用
いた全層鉛直撹拌方式により、互層地盤に対しても、改
良対象層全体を一括で切削・撹拌し、均質な改良体を造
成できる点に最大の特長があります。一方、対象深度
ｍ～ｍ級の深層混合処理工法と同様に、撹拌装置を昇
降揺動撹拌する中層混合機械の場合、地層境界部及び柱
体間で混合不良に注意し深層混合処理工法と同様の設計
・施工管理手法に準ずる必要性があります。これに対し
トレンチャ式中層混合処理工法は、改良対象層と同長以
上のトレンチャを地中に挿入し、切削撹拌を行いながら
地中を移動させる機構を有します。これにより、固化材
の分散が均一化し、改良品質の安定性が向上します。改
良後の一軸圧縮強さでも変動係数が安定しており、その
均質性は統計的にも裏付けられています。
　横行施工方式（NETIS推奨技術）は、狭隘地でも連
続施工を可能にし、改良体品質と施工効率の両立を実現
しています。これらの有効性により、「地盤改良土留め
壁」として適用する場合は、鋼材山留めの代替案となり
得るほか、止水性の確保や支保工の省略も可能となりま
す。残置可能な地盤改良土留めを行うことで、対象構造
物への土圧が低減し、断面が合理化されて構造物のコス
ト効率が改善するなどの効果も期待できます。また、Ｉ
ＣＴ施工（国土交通省土木工事積算基準掲載）と遠隔施
工の導入は、災害復旧や危険区域など人が立ち入りにく
い現場への適用拡大に加え、施工の効率化と省人化を通
じて、建設生産体制の再構築に寄与するとともに、多様
な人材が能力を発揮しやすい就業環境の形成を促し、全
体として持続可能な生産体制の実現にも資する技術とし
て期待されています。



国土づくりを支える技術
日本基礎技術　 代表取締役社長　

　　　　中原　巖 日特建設　 代表取締役社長　　
　　　　　上　直人 ライト工業　 代表取締役社長　

　　阿久津　和浩

大口径二軸式トルネード撹拌
ＲＭＰ－ＭＳＴ工法
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システム概要図

【概要】
　3D-ViMa（ヴィーマ）システムは当社独自の機械撹拌工法、高圧噴射
撹拌工法および薬液注入工法で利用でき、計画から施工結果まで一連の情
報を可視化することで、施工現場全体での施工の最適化、品質管理の高度
化を可能にします。
【システム構成】
●施工管理システム
　施工情報（深度、スラリー量、羽根切り回数等）を可視化すると共に、
管理単位毎に自動的に保存します。
●情報管理システム
　品質情報（計画値、実績値）、仕様・日時・位置等の施工に関する情
報を一元的に集約し簡易に３次元で表示します。

●機械誘導システム
　設計図書から取得した地盤改良の平面位置（杭芯位置）にＧＮＳＳ情
報を利用して、機械を誘導・操作します。
【追加オプション】
　必要に応じて以下のシス
テムを追加することが可
能。
●マシンガイダンス
　ＧＮＳＳ情報の利用によ
り、オペレーター室のモニ
ターに設計杭芯座標を表示
し、杭芯位置を正確に合わ
せることができる。

●リアルタイム地盤変位計測
　地中に多段式傾斜計を設
置し、リアルタイムで変位
量を計測し、モニターに表
示します。変位量が大きく
出た場合には、「貫入速度
を遅くする」・「ターニン
グ（ロッドの上下運動）に
より排土を促す」等の対策
をとることが可能。

ＩＣＴ、ＣＩＭを適用した地盤改良の品質、出来形可視化システム

3D-ViMaシステム ＮＥＴＩＳ登録番号：
ＴＨ－－ＶＥ

新しい撹拌方式と複合撹拌機構による均一で高品質かつ大口径改良を実現
【概要】
　ＲＭＰ－ＭＳＴ工法はφ，㎜の二軸施工によ
る大口径の改良が可能で「コストの縮減と工期の短
縮」が図れます。
　新開発のトルネードウイング（曲り羽根）を使用
した撹拌方式と、ジェット噴射を伴ったスラリー吐
出による複合撹拌機構により、高品質の改良体を造
成でき、さらに周辺の地盤変位を抑制することがで
きるスラリー撹拌工法です。
【特長①】優れた経済性
●大口径改良
　φ，㎜の二軸施工であるため一度に大断面の地盤改良が可能となり、工期短
縮とコストの縮減ができます。

●セメント系固化材の使用量の低減
　均一で高品質な改良体の造成となり、セメント系固化材の使用量が低減できま
す。
【特長②】均一で高品質な改良体の造成
●高い撹拌効率
　新開発の撹拌方式（トル
ネードウイング）により高
い撹拌効率が得られ、より
均一で高品質な改良体の造
成が可能です。

●精度の高い施工管理システム
　最小㎝ピッチで深度、昇降速度、材
料吐出量および電気抵抗値をリアルタイ
ムにモニターにて管理する施工管理シス
テムにより精度の高い品質管理を行いま
す。
●三次元の「見える化」に対応
　施工管理システムからのリアルタイム
の計測データを三次元ＣＡＤデータに変
換し、「見える化」に対応しています。

ＰＡＴ

ＮＥＴＩＳ登録番号：
ＫＴＫ－－ＶＲ



国土づくりを支える技術
成和リニューアルワークス　 代表取締役社長　　　　大石　憲寛 三信建設工業　　 代表取締役社長　

　　　山﨑　淳一 ケミカルグラウト　 代表取締役社長　
　　　相河　清実
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国土づくりを支える技術
東興ジオテック　 代表取締役社長　

　　　吉井　睦雄 大阪防水建設社　 代表取締役社長　
　　　宇賀　良太 東亜グラウト工業　 代表取締役社長　　

　　　山口　乃理夫
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ＭＪＳ造成装置

水平半円施工
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　ＭＪＳ工法（全方位高圧噴射攪拌工法）は、多孔管ロッドを用いた独自の
排泥排出機構により、従来の高圧噴射攪拌工法では施工が不可能であった大
口径の水平・斜め施工、大深度施工、水域施工が可能となりました。また、
改良体の造成中に超高圧ジェットが及ぼす地盤内圧力を計測しながら排泥排
出量を調整して、地盤変位を制御できることから、既設構造物直下などの近
接施工にも対応できます。
　改良体は、目的に応じて半円や扇形、あるいはウォータージェット（ＷＪ）
併用による全円など、噴射ロッドの揺動角を適宜設定することにより、あら
ゆる断面の造成が可能です。

多孔管断面

水平全円施工

ＣＰＧ工法（ComPaction Grouting）
振動や騒音を発生させずに液状化を抑制する
静的圧入締固め工法

　ＣＰＧ工法は、極めて流動性の低いモルタル（スランプ５㎝以下）を振動
や衝撃を発生させずに地盤中に圧入し、固結体を造成することによる締固め
効果で、周辺地盤を圧縮強化する工法です。
・専用ポンプを用いた静的圧入により、地盤や近接構造物の変位が少ない
・小径ロッドを用いて削孔するため、硬質地盤も容易に貫通可能
・注入量や注入間隔の調整で、土層毎の最適な改良率による地盤強度の確保
が可能

・小型施工機により、従来の大型コンパクション専用機では対応できない狭
あいな箇所や空頭制限に対応可能

ＭＪＳ工法（Metro Jet System）
変位抑制が可能な全方位高圧噴射攪拌工法



国土づくりを支える技術
横河ＮＳエンジニアリング　 代表取締役社長執行役員　　　　　　湯川　雅之 芝浦工大、大阪防水建設社、富士化学 技研製作所　 代表取締役社長ＣＥＯ　　

　　　　　　　大平　厚
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低炭素型地盤改良材「Infill Hard Geo」
産学・企業連携で技術を体系化

液状化対策と環境負荷低減を両立する新材料

　地熱発電由来のコロイダルシリカを活用した低炭素型地盤改良材
　Infill Hard Geo（IH-Geoインフィルハードジオ）の開発と実証が、
芝浦工業大学・大阪防水建設社・富士化学らによって進められていま
す。IH-Geoは従来材料と比較して％のＣＯ削減が可能で、高い
浸透性を備えた薬液注入材料　として注目されています。
　本技術は、材料開発から施工・評価まで一貫した連携体制で取り組
んできました。芝浦工業大学（稲積研究室）は材料評価と科学的検証、
大阪防水建設社は施工技術、富士化学は配合設計を担当し、各者の専
門性を生かした体系的な開発が進められています。
　強度発現メカニズム、液状化特性、長期耐久性の科学的評価が体系
化され、技術の信頼性を支える基盤が確立されました。こうした取り
組みが評価され、年度には日本材料学会　技術賞を受賞しました。
　環境負荷を抑えながら地盤の安全性を高めるIH-Geoは、今後のイ
ンフラ整備において有力な選択肢となりつつあります。

Infill Hard Geo（インフィルハードジオ）は大阪防水建設社の登録商標です。



国土づくりを支える技術
世界一の地中連続壁施工技術で
大深度インフラを構築
豊かな経済を支える強靱な社会をつくります

地中壁施工協会
会長　大石　憲寛 菱建基礎　 代表取締役社長　　　

　　　　　　青木　護 日綜産業　 代表取締役社長　　
　　　　　小野　大
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　従来機の更新入れ替えを進めています。それに加えて、配置自由度を飛
躍的に向上させた低空頭の東亜利根ボーリング社製「ＣＭＸ－ＳＥ型」、
高出力のバウアー社製「CBC型」を導入。その他に巨礫や地中障害物
に適したバケット掘削機、地下埋設直下を施工する透し掘り機、低空頭建
込機、掘削精度管理装置など多彩なオプションを備えています。「安定液
を用いる地中連続壁工法」は「信頼と実績の地中壁施工協会」会員にご用
命をお願いします。

低空頭機 高出力機 透し掘り機

山留壁・地下外壁・止水壁・基礎杭に適用

　地中壁施工協会は「安定液を用いる地中連続壁工法」の専門工事業者と、
材料、鋼構造物、機材を供給する会社で構成した工法技術レベル向上と工
法普及を目的とした技術協力団体です。
　私たちは、長い歴史の中で確立した豊富な経験で裏打ちされている高い
信頼性のもと、高精度と高品質および高い安全性を提供します。
　「安定液を用いた地中連続壁工法」は大深度・大断面の施工が可能で高
剛性という特徴より大規模な建築物の基礎や地下構造物の土留止水壁に適
し、上空制限や狭い敷地・埋設物直下・建造物近接など制約された作業環
境とあらゆる土質条件に対応します。
　代表施工例に「東京湾アクアライン」「外郭放水路」「東京スカイツリー」
があります。他に「リニア中央新幹線」「高速道路」「地下鉄」「超高層
ビル」「ダム」「防潮堤」などで優位性が実証されています。
　これからの社会資本整備に向けて工法をさらに進化させるため、技術者
育成、新機種開発、ＣＯ削減や資源循環、自動運転などのＤＸ化に注力
して技術を強化し、専用資機材の円滑な供給体制を整え、皆さまの多様な
ニーズにお応えする高い技術を提供します。

国内施工機の％以上を所有

　「安定液を用いる地中連続壁工法」は、大深度地下構造物を建設するた
めの山留に不可欠な工法であり、鉄筋または形鋼、コンクリートまたはソ
イルセメントを使い分けて設計思想に柔軟に対応します。
　仮設山留だけではなく本設の地下壁に利用でき、後施工の梁、柱、床と
接合させる合成壁や、せん断力や曲げモーメントに抵抗する耐震構造壁と
することが可能で、大きな鉛直力を支える支持杭にも適用します。

高強度作業構台「マルチアングル工法」
仮設足場の標準化と

持続可能な安全施工体制の構築へ
　法面防災工事に用いられる足場は、自然地形に設置するため、足場工事の
中でも難易度が高く、従来は単管在来工法による属人的な技能に大きく依存
してきました。熟練技能者が育つまでに長い年月を要する一方で、身体的負
担の大きさから離脱者も多く、担い手不足が慢性化しています。その結果、災
害復旧や防災工事に迅速に対応できないという構造的課題を抱えています。
　こうした背景から日綜産業は「マルチアングル（ＭＡ）工法」を開発しま
した。ＭＡ工法は、のり面のアンカー工事やボーリング工事での機械構台、
乗り入れ構台用として使用するユニット足場。安全性・再現性・将来性を備
えた工法として進化を重ねてきました。ハンマー１本で組立・解体ができる
のが特徴で、従来工法に比べ構台設置の時間が短縮できます。高い耐荷重性
能を有するためｔラフタークレーンの走行が可能です。また再利用を想定
したリース品であることから、土嚢袋など廃材削減にもつながります。

マルチアングル工法協会　一般社団法人へ移行
　マルチアングル工法協会（会長：鉞勇貴鉞組社長）は、のり面防災分野で
の「マルチアングル工法（ＭＡ工法）」の標準化と持続可能な安全施工体制
の構築を目的として年に設立しました。施工品質の基準づくりや人材育
成、情報共有、災害時の対応体制等を担ってきたところです。年に社会
的責任と透明性を明確にするため一般社団法人に移行しました。ＭＡ工法の
さらなる普及に向けて、公共発注機関や自治体との災害防止・技術支援協定
締結を視野に、平時から有事まで機能する実務的な支援体制の構築も進めて
います。

Ｍ
Ａ
工
法
の
適
用
事
例



国土づくりを支える技術
流動化処理工法研究機構

岩淵　常太郎
ウルトラディープ協会

会長　後藤　敏男
ＳＭＷ協会

会長　鈴木　祐治
おかげさまで施工開始周年、協会設立周年

柱式地中連続壁を安全に
より早く、経済的に構築
汎用性に優れた実績№１のソイルセメント連続壁

（１９） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

　ＳＭＷ工法（SoilMixingwall）
は（昭和）年、多軸混練りオー
ガー機により施工地盤の土と、スク
リュー先端より吐出されるセメント
スラリーを原位置で削孔混練して壁
体を造成するという画期的な原位置
土混練工法として誕生し、年が経
過しました。
　連続一体のソイルセメント連続壁
（柱列式地中連続壁）として、エレ
メント端の削孔混練軸を次エレメン
トにラップさせる完全ラップ方式に
より、優れた遮水性を有しておりま
す。
　ＳＭＷ工法は今日ではソイルセメ

ント連続壁の業界標準として最も一
般的な工法として広く普及し、山留
め壁（土留め壁）、止水壁等に多く
の実績（令和７年度末万㎡超）
を残すに至りました。
　このＳＭＷ工法を当協会では時代
が求める品質、経済性、安全性等を
満足すべく更なる技術の向上を図っ
て参ります。
　柱列式地中連続壁工法のスタン
ダードであるＳＭＷ協会工法のご発
注には、技術と実績のあるＳＭＷ協
会各社（正会員）にご依頼頂きます
ようお願い申し上げます。

■適用
●ＳＭＷ工法は、山留め壁、止水
壁のほか、崩壊防止養生壁、地盤
改良など多目的に利用できます。
●標準削孔径は通常φ～㎜
ですが、大深度掘削に対応して断
面性能大きな芯材が挿入できる削

孔径φ～㎜のＳＭＷが
あります。
●一般機のリーダー高さは約ｍ
ですが、路下などの高さ制限のあ
る場所には機械高さが．～．ｍ
の低空頭機（ＳＭＷ～）
を使用します。

●土質条件、配合
設計に基づく適切
な材料配合、添加
剤の使用により、
透水係数など所用
品質を満たすＳＭ
Ｗ壁を造成するこ
とができます。
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■特長
．止水性が高い
　混練翼と移動翼を交互に配置させたミキ
シングメカニズムにより、原位置土とセメ
ントスラリーをよく混練し、均質な壁体を
造成します。また完全ラップ方式による施
工により連続一体の連続壁として造成する
ことができます。
．周辺に対する影響が少ない
　原位置土混合撹拌方式のため、孔壁の緩
みや崩壊が極めて少なく、地盤沈下など周
辺地盤への影響は極めて少なくなっていま
す。
．工期の短縮が図れます
　山留め壁等の場合、Ｈ形鋼材に応力を負
担させるため、ソイルセメントに高強度を
必要としません。そのため他工法に比べ工
期は短く、経済的です。また、発生泥土も
少なくなっています。
．大深度施工が可能です
　壁体の施工深度は最長．ｍの実績があ
ります。

　根切り工事に伴う地下水低下工法として、釜場揚水工法、ウエルポイ
ント工法、ディープウエル工法等があります。
　しかし、各工法とも、揚程、被圧水対応、低透水性地盤への対応等に
難点がありました。
　ウルトラディープ工法（ＵＤ工法）の特徴は、
①真空効果で集水能力が大幅にアップします。
②揚水能力の増大により、揚水井本数が従来よりも小本数となり経済的
にも優れています。
③止水壁内部の揚水に採用した場合、止水壁背面の地下水位低下量を抑
制することが可能です。

　当システムにより、確実な排水処理の実現と周辺環境への影響抑制、
トータルコストの縮減が可能となります。

配合設計の手引き（補足版）の編集
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写真４：ストックヤードの原料土

　年度の事業活動の一環として「流動化処理土　配合設計の手引
き（補足版）」（写真１）を作成しました。配合設計（配合試験を含
む）の説明は既に「土の流動化処理工法（第二版）」（写真２）およ
び「流動化処理土利用技術マニュアル」（写真３）で紹介されていま
すが、その内容は概念的な記述となっています。この背景には工法開
発に携わった技術者達が出版時点で既に配合設計の実務を熟知してい
たこと、工法に関心をもつ技術者には、直接、実務を通して技術指導
できたことに由来しています。
　工法が広く普及したこの機に新たに配合設計に従事する技術者を念
頭に「配合設計の手引き（補足版）」を編集しました。その内容は、
各種原料土に対応する配合設計事例を演習テキスト形式で説明し、必
要な設計資料も添付しました。
（補足版）では「原料土と添加水と固化材量」の配合決定に加えて
「製造管理基準」を付随して設けることで品質安定化を図る設計仕様
を加えました。これは第４種建設発生土・泥土（建設汚泥を含む）の
性質（土の種類、粒度構成、土粒子比重、含水比など）が製造現場に
ストック（写真４）されると、その性質が不安定化する傾向があり、
その対応策となります。なお（補足版）は機構会員の技術者が編集委
員として参画し積み重ねた知見をもとに内容改訂ができます。



国土づくりを支える技術
アンダーパス技術協会

会　長　坂　公博
ＰＣウェル工法研究会

会　長　近藤　廉正
スーパーウェルポイント協会

黄綬褒章受章（年）現代の名工（年）　　会　長　高橋　茂吉

断面図平面図
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№
３
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完
了

機械設置状況

施工数量および施工状況
・施工本数：３本
・初期揚水量：Ｑmax≒㎥／min
・平衡揚水量：Ｑ≒．㎥／min
・揚水用ポンプ：Ｖ、kw　口径
㎜

SWP工法、CVT工法施工例

スクリーン建込状況

プレキャストコンクリート
ブロック

橋脚基礎（φ．ｍ）への
適用事例　角島大橋（山口
県下関市）

№
１
設
置
完
了

№
２
設
置
完
了

トンネル現場の切羽写真

CVT工法について
１）流体の中で、スクリューを高速回転させると流体の中に真空
ゾーンが発生し、水蒸気の泡が発生します。その泡が水圧お
よび大気圧で爆縮すると同時に衝撃波が発生します。この現
象をＣＶＴと言います。

２）SWP工法では下記の二つの条件でＣＶＴが発生します。
　　①SWPのバキューム吸引で揚水した場合、井戸内のDWポ

ンプの吸水口より井戸内水位を大気圧で吸い上げないよう
にすること。それにより、地盤の地下水に吸引応力が発生
します。（アサヒテクノ特許）

　　②Hi-Wai洗浄にて水みちを作り、井戸に近い方がマクロ的
に地盤の透水係数（k＇）が大きくなります。（アサヒテ
クノ特許）

３）CVTを発生すると発光現象が生じます。この現象をルミネッセンス現象と言います。高圧と高温が
同時に生じますので早期乾燥と高強度に改良したトンネル現場の例があります。（現段階仮説）
これにより、地盤にCVTが発生し、スポット減圧・間隙水の水蒸気化・衝撃波により、さまざまな
効果が出ております。

　　写真は支持力　Ｐ１～２ｔ／㎡の地盤（ローム層）がＰｔ／㎡に改良された事例です。
・CVT-N工法…CVT工法最後の工程でPSA装置を用いて、大気の潜りに窒素ガスをトラップし
て、ポンプを除去し、雨水・湿気の流入防止と酸化防止で地盤風化を防止します。（アサヒテクノ特許）

・CVT発生装置
　目的：SWP井戸周りのフィルター部を真空（負圧水蒸気）と大気圧を細かく切りかえることでＣＶＴ
を発生させることができます。
　※井戸周りを真空ポンプにより吸引して負圧効果を高め、一定間隔で開放して負圧状態となっている井

戸周りのフィルター部を急激に大気解放することでCVTが発生しやすくなります。

地盤陥没対策
地下水位低下工法（ＳＷＰ工法）、地盤改良工法、逆圧気工法

　下水管の劣化に伴う地盤陥没箇所は全国で約箇所にのぼり、そのうち約箇所が緊急を要して
います。さまざまな管再生工法が有りますが、管の隙間や劣化により管周りの砂層等がクイックサンド
（流砂現象）による管内への土砂流入が問題となっています。
そこで、管再生工事の前に、以下の対策が有効です。
①地下水位を低下させて、ドライワークで管再生工事を行う。→SWP工法
②土質条件により完全に水位を低下できなくても、CVT工法で緩んだ管周りを締固めて支持力をUPさ
せ、クイックサンドを防止する。→CVT工法
③Hi-Wai洗浄等で一度緩んだ地盤を締固めてから、SWP工法、CVT工法を行う。
　できれば、このゾーンでの井戸設置は外す事が大事で、このエリアでSWPを設置すると地盤内に目
詰まりを発生することがあります。

④管または下水処置場等に近い場合には、
　ⅰ）管周りのクリアランスが多くあり、地下水位低下に対する揚水量だけでなく、管周りのクリアラ

ンスが．～．㎞と遠くまである場合もあり、初期湧水量を多く見る計画が必要です。
　ⅱ）下水道処理場の近くにある場合には、特に基礎下部にコブル・ボルダークラスの玉石や砕石の空

洞部があるため、被圧されている地下水の噴出が懸念されます。この被圧水を初期に大量にSWP
で排水する必要があります。

揚水状況（初期時）
Ｑmax≒㎥／min

掘削揚土状況 水中掘削機本体

水中掘削機操作画面（３Ｄ可視化）
施工実績と適用範囲
（横軸：外径、縦軸：深度）

ＰＣウェル工法研究会は、技術のグレードで
i-Construct　i　on　．にお応えいたします。

『ＰＣウェル工法』
　本工法は工場製作したプレキャストコンクリートブロックを、現場でポ
ストテンション方式によってプレストレスを導入し積み重ね、内部土砂を
掘削しながらアンカーを用いて圧入沈設する工法です。構造形式には、
「ＰＣ構造体とＰＲＣ構造体があり、前者はプレストレストコンクリート構
造で、後者は沈設後に軸方向鉄筋をグラウトで一体化した鉄筋コンクリー
ト構造です。道路や鉄道などの橋梁基礎や立坑に対し、狭隘地施工、水上
施工、省人化、急速施工などのさまざまなニーズにお応えいたします。ま
たコンクリートブロックを分割することで、φ．ｍまで可能です。

ＰＣウェルの二つの構造形式

　本工法は、水中でのケーソン刃先直下地盤を任意に掘削することで，オー
プンケーソンの適用範囲を硬質地盤や玉石混じり地盤まで拡大した工法で
す。
　この水中掘削機は水深ｍの耐水圧機能を有しており，ｍクラスの
超大深度ケーソンへの適用が可能です。現在まで深度ｍクラスはもとよ
り，最大外径ｍ、最大深度ｍの超大口径大深度への実績があります。
　平面形状は単円のほか、小判、矩形といった異形断面へのニーズに応え
ることができます。
　ソフト面では、３次元表示による掘削地盤の可視化を図り，作業の効率
化・安全・確実・高精度で経済的な施工を可能にしました。

『自動化オープンケーソン工法』
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地盤関連団体の活動

一般社団法人日本ウェルポイント協会
　会長　藤田　博

エコ・パワーネット工法会
　会長　下条　和史

日本ジェットグラウト協会
会長　高橋　公則
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下水道整備とともに歩んだ年
　日本ウェルポイント協会は、本年、協会創立年
・社団法人化周年という節目を迎えました。長年
にわたり当協会の活動を支えてくださった皆様に、
心より御礼申し上げます。
　年代以降、わが国では都市基盤整備が急速に
進展し、地下水位の高い地域における施工リスクの
低減は、下水道整備における重要な課題となりまし
た。ウェルポイント工法は、浅層地下水を効率的に

排水し、掘削作業の安全性と施工品質を確保する技
術として普及し、軟弱地盤や湧水の多い地域におい
て工期短縮や周辺地盤の安定確保に大きく寄与して
きました。
　当協会は、技術基準の整備、人材育成、施工品質
の向上に取り組み、会員企業とともに現場の課題解
決に努めてまいりました。
　近年、下水道施設の老朽化対策や維持管理の重要

性が高まる中で、地下水対策技術は、安全で強靭な
都市づくりに欠かせない要素となっています。当協
会が扱うウェルポイント工法・ディープウェル工法
・リチャージウェル工法は、下水道施設の点検・補
修においても有効であり、安心・安全な国土構造の
構築に貢献する技術です。
　ウェルポイント工法およびディープウェル工法
は、必要区域の地下水を揚水して水位を低下させる
ことで、ドライワークによる安全・確実・容易な施
工を可能にします。湧水・パイピング・ボイリング
・土砂流失・盤ぶくれ等の防止に寄与し、土の有効
応力が増加することで地盤のせん断抵抗や支持力が
向上します。地盤条件によっては液状化対策として
も高い効果が期待され、下水道工事における地下水
処理の基盤技術として広く活用されています。
　一方、リチャージウェル工法は、揚水に伴う地下
水位の変動を抑制する技術であり、井戸枯れや圧密
沈下の防止、放流先が無い・不足する場合の放流対
策、深井戸浸透施設、ダムアップ・ダムダウン対策

として整備されてきました。地下水環境の保全と施
工の両立を図る上で重要な役割を果たしています。
　さらに、これらの工法は汚染土壌・汚染地下水の
浄化にも応用されています。汚染水を水処理プラン
トで基準値以下に浄化し、ウェルポイントやリチ
ャージウェルで注入、ディープウェルやウェルポイ
ントで揚水して循環させることで、土壌に付着した
汚染物質を洗い出し、地上の水処理プラントで浄化
する手法です。施工中は水質分析計等により浄化状
況を確認しながら進められ、環境保全の観点からも
重要な技術となっています。
　周年を迎えた今、当協会はこれまで培ってきた
知見を次世代へ継承するとともに、気候変動による
豪雨増加や地下水環境の変化など、新たな社会課題
にも対応できる技術開発を進めてまいります。皆様
の一層のご理解と当工法の採用を賜りますようお願
い申し上げるとともに、これまでのご支援に深く感
謝申し上げます。

簡易な材料と簡単な施工／被災直後の緊急対策が可能
　年に設立されたエコ・パワーネット工法会
は、高強度ネットと補強材（異形棒鋼）とを併用
し、環境負荷の低減を重視した柔構造による斜面
崩壊防止工法の普及と技術向上に取り組んできま
した。従来のコンクリート構造物に依存しない柔
構造の考え方は、地山の変状に追従しながら安定
性を確保できる点に特長があり、ＣＯ排出低減
による環境への緩和、景観や生態系への影響を抑
えつつ、長期的な斜面・のり面の崩壊防止機能を
発揮します。
　近年の日本国においては集中豪雨や地震による
激甚災害が頻繁に発生し、斜面・のり面の崩壊に
よる災害防止の必要性は一層高まっています。こ
れらの災害に対し、国土強靱化を念頭に社会イン

フラを守るべく、迅速かつ確実に崩壊防止が可能
な対策工として高強度ネット工法は生まれまし
た。被災直後の緊急対策として簡易な材料と簡単
な施工であること、施工完了時にすぐに機能が発
揮されますので、迅速な対応が可能であり、工期
も短縮できます。また、施工が簡易なため、仮設
も簡易であり、交通規制も最小で済みます。
　このような特長を有する高強度ネット工法は、
自然災害発生に対し実効的な社会基盤整備技術と
して安全・安心を提供します。
　今後、エコ・パワーネット工法会は、事前防災
技術・事前予防工法として社会に貢献していきた
いと考えています。

ジェットグラウト技士養成で継続教育を強化
　ジェットグラウト工法は、目に見えない地下に
おいて、立坑工事における底盤改良、先行地中梁
や欠損部の防護、シールド・推進工事の坑口防護、
急曲線防護、また耐震・液状化対策などさまざま
な場面でご利用いただいております。
　水と空気と硬化材で地盤を改良するジェットグ
ラウト工法は、高品質な地盤改良工法として年
余におよぶ歴史を有しています。このジェットグ
ラウト工法には超高圧硬化材で地盤を攪拌する
「ＪＳＧ工法」と、超高圧水で地盤を切削し同時
に硬化材を充填する「コラムジェットグラウト工
法」があります。
　技術資料・積算資料を毎年改訂するなどして会
員組織として技術の研鑽、研究に取り組むととも
に、専門エンジニアの育成を目的として年度

に発足したジェットグラウト技士検定制度は先月
３月７日（土）に実施した検定試験で第回を数
え、多くのジェットグラウト技士を輩出していま
す。
　当協会では、登録グラウト基幹技能者の資格要
件として認定されましたジェットグラウト技士検
定制度の継続と技術講演会等によるジェットグラ
ウト技士のさらなる育成につとめていきます。
　当工法の活用により、社会インフラ整備にとど
まらず、重要構造物基礎の耐震補強、地下水で飽
和した緩い砂地盤の液状化防止対策など安全・安
心な国土づくりに貢献していきたいと考えており
ます。
　関係各位のより一層のご指導をよろしくお願い
申し上げます。
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均一の改良径で高い品質対応が可能
設計・施工の柔軟性と合理性が大きく向上

豊富な実績を誇る信頼の高圧噴射撹拌工法
設計自由度向上でニーズに適合した改良体を提供

ＳＵＰＥＲＪＥＴ研究会
会長　立和田　裕一

クロスジェット協会
会長　立和田　裕一

（２３） （第３種郵便物認可）２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日）第２部

　ＳＵＰＥＲＪＥＴ工法は、適用性の高い小型機
械を用いて、さまざまな地盤に対して任意の深度
に大きな改良体（．ｍ～．ｍ）の造成ができる
高圧噴射攪拌工法として、多くの実績を積み重ね
て参りました。
　昨年の１月に発生した埼玉県八潮市の道路陥没
事故の復旧工事でも採用していただきましたが国
土交通省の報告によれば、国内において本件と類
似した下水道管を起因とした道路陥没などは、
年までに、全国で約，件報告されています。
また、年度６月に報告された国土強靱化実施
中期計画の策定において、下水道の老朽化対策に
ついて、本件事故も踏まえて検討する旨が報告さ
れていて、今後は有識者委員会などでの議論を踏
まえて、インフラ老朽化対策に必要な検討を進め
て行くこととされており、今後ＳＵＰＥＲＪＥＴ
工法の採用が期待されます。
　ＳＵＰＥＲＪＥＴ工法は、このようなインフラ
老朽化対策だけでなく、防災・減災および国土強
靱化事業に対しておおいに貢献できる工法として
上下水道、ガス、電気などのライフラインの整備

事業など、また鉄道、道路、港湾、空港などの交
通インフラ整備に伴う建設工事、耐震補強工事、
液状化対策工事など数多くの現場でご採用いただ
き、おかげさまで年３月現在の施工件数は、
，件を超え、また造成杭土量は、万㎥を超
えました。
　また、ＳＵＰＥＲＪＥＴ研究会では、お客様の
ご要望にお応えをして、施工条件ごとにＳＵＰＥ
ＲＪＥＴ（ＴＹＰＥ１、ＴＹＰＥ２）、ＳＵＰ
ＥＲＪＥＴ（ＴＹＰＥ１、ＴＹＰＥ２）、ＳＵ
ＰＥＲＪＥＴ、ＳＵＰＥＲＪＥＴ（液状化対
策）の４タイプ６仕様と、バリエーションを増や
しました。これらの用途の多様化とコスト縮減に
取り組んだ結果、設計自由度が向上しお客様の
ニーズに適合した最適な品質の改良体をご提供す
ることが可能になりました。引き続き、みなさま
のお役に立てるように研究会一同、一層の努力と
研鑽を重ねて参りますので、今後ともＳＵＰＥＲ
ＪＥＴ研究会への変わらぬご愛顧のほど、よろし
くお願い申し上げます。

　クロスジェット工法は、２本の高性能ジェット
噴流を所定の位置で交差、衝突させて噴流の持つ
エネルギーを減少させることで、地盤を切削する
能力を取り除き、地盤の状況（種類、硬さ）に関
係なく、交差地点までの改良径を確実に保った改
良体を造成することができます。一般的な高圧噴
射攪拌工法では、できない改良径の制御を可能と
したことで、改良体の深さ方向に生じる凹凸も発
生することなく、さらに、高性能ジェット噴流に
よって対象地盤を細かくせん断、破壊させること
によって、改良体内に土塊残さずに強度のバラツ
キを抑えることも可能になりました。また、従来
の高圧噴射攪拌工法よりも固化材使用量および排
出スライム量は、削減されており、環境負荷低減
にも大きく役立っています。
　近年の建設工事では、大深度法の施行もあり地
下構造物の大深度化、大断面化が進行しています。
また、国土強靱化を目的に鉄道、道路、港湾、空
港などの交通インフラ整備事業、防災拠点となる

病院や学校などの既設構造物の耐震補強工事など
も進められています。そのため建設工事は、高難
度化の傾向にあり、高圧噴射攪拌工法への要求品
質は、さらなる向上が求められていますが、クロ
スジェット工法は、これらの建設工事に向けて、
改良径と強度のバラツキによる品質不良を大きく
軽減させることによって、お客様の高い要求品質
にお応えできる工法であると考えています。
　クロスジェット協会では、お客様のご要望にお
応えして、従来の品質を維持したまま改良径のバ
リエーションをφ．ｍ、φ．ｍ、φ．ｍの３
種類に増やすことに成功した結果、設計・施工に
おける柔軟性と合理性が大きく向上し、過剰設計
を避けた最適なコストのご提案が可能になりまし
た。
　クロスジェット協会は、これからもお客様のご
要望にお応えできるように、努力と研鑽を積み重
ねて参りますので、変わらずのご支援、ご協力を
賜りますように、よろしくお願い申し上げます。
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地盤注入開発機構　会長　梶田　文彦 地盤注入開発機構事務局長　強化土グループ会長　島田　励介

（２４）（第３種郵便物認可） ２０２６年　（令和８年）　４月２２日　（水曜日） 第２部

　薬液注入は「現場の土そのものを素材とする地盤改良
工法である」との原理に基づき「環境×耐久×浸透」を
テーマとして「薬液注入の長期耐久性の研究」を産学協
同で進めてまいりました。その成果は耐久要素技術を集
積した統合地盤注入工法として、液状化対策工、高強度
地盤強化、低炭素注入工法、ＤＸ注入技術へと進んでお
ります。
　■薬液注入の長期耐久性の研究
　　－長期耐久性の研究から薬液注入工法の技術革新へ
　年以来、故米倉亮三東洋大学名誉教授（地盤注入
開発機構　初代会長）の指導のもとに島田俊介（現当機
構名誉会長）らの研究開発グループによって新しく有機
系水ガラス、シリカゾル系、活性シリカコロイド系、高
強度超微粒子複合シリカ系の注入材が開発されました。
年にスタートした東洋大学米倉研究室の「薬液注入
の長期耐久性の研究」以来、年以上の長期耐久性の実
証研究がなされ、注入材の耐久性のメカニズムの解明、
耐久試験法の開発が行われました。
　また近年では東京都市大学、末政研究室による改良効
果のメカニズムの研究、ジオポリマーグラウトや高密度
化注入工法等の共同開発が進められております。
　■シリカゾルグラウトと耐久グラウト注入工法
　　－掘削難工事を解決、耐久グラウト協会へ
　年に開発された非アルカリシリカゾルグラウトは
酸の中に水ガラスを加えるという逆転の発想により水ガ
ラスの劣化要因を除去して長期耐久性と地下水面下の浸
透固結性を可能にしたグラウトです。年の野外注入
試験の年後の耐久性が年に実証され、長期耐久性
が確認されました。
　このグラウトは開発後、幾多の改良技術を加えること
により、現在国内５万件以上、海外件以上の施工実
績をもち、近年の大深度地下掘削工事、シールド発進工
事、都市部のトンネル工事、大規模底盤工事や開削に伴
う山留め工事等、厳しい条件下での重要工事等、耐久仮
設工事の主力となっております。耐久地盤要素技術並び
に環境保全技術と一体化したシリカゾルグラウトの一連
の特許が成立し、ＮＥＴＩＳ：ＫＴ－－Ａが登録
され、さらに施工性に優れたプロポーション注入工法が
開発されＮＥＴＩＳ：ＱＳ－－Ａが登録されてお
ります。
　■恒久グラウトと本設地盤改良工法
　　－恒久グラウト・本設注入協会へ
　年には脱アルカリとコロイド化と環境保全技術を
導入することによりシリカゾルよりも更に耐久性を向上
した無機溶液型活性シリカと活性複合シリカである
「パーマロックシリーズ」（ＮＥＴＩＳ登録番号　ＫＴ
－－Ａ）と、水和結合による高強度とゲル化機能
を付与した高強度超微粒子複合シリカ「ハイブリッドシ
リカシリーズ」（ＮＥＴＩＳ登録番号　ＫＴ－－
Ａ）等の恒久グラウトが開発されました。
　恒久グラウトの年以上の長期耐久性実証研究や液状
化強度の研究と急速浸透注入工法による大規模野外実証
試験が年、年に行われ、年に施工後年目
のコアサンプリングによる固結強度の持続性が実証され
ております。今日、本設注入の施工件数は液状化対策工
をはじめ，件以上であり、注入量は億リットル以
上となっております。
　またハイブリッドシリカはスラグ・溶液シリカ系超微
粒子複合シリカの水和結合による高強度恒久性、ゲル化
機能による優れた浸透固結性と止水性が認められ、
年の阪神淡路大震災で被災した基礎の補強工事以来、既
存基礎の支持力の向上、護岸工事の基礎の補強、高強度
大径固結体の構築法等、その施工実績は，件以上に

達しており、今後低炭素注入工法としても需要が増大し
つつあります。以上の成果は年度地盤工学会技術開
発賞「恒久グラウトと注入技術」（米倉亮三、島田俊介）
として評価されました。
　■急速浸透注入工法
　　－液状化対策工・大径高強度補強工法へ
　年に開発された、二重管ロッド瞬結・緩結複合注
入工法（マルチライザー工法、ユニパック工法）とダブ
ルパッカー工法の実績を背景に、年には、経済性と
施工能率を上げた「急速浸透注入工法」が開発されまし
た。それが三次元同時注入工法「超多点注入工法」や大
径浸透注入工法「エキスパッカ工法」、「マルチストレー
ナ工法」、「マルチパッカ工法」等で恒久グラウトの発
展に寄与するとともにシリカゾルグラウトにも適用され
るようになりました。
　■東日本大震災における改良効果の実証
　　－土木化学技術による恒久耐震性の実証
　年３月日の東日本大震災では広範囲にわたって
液状化が生じましたが、恒久グラウト・本設注入工法に
より液状化対策工を実施した地盤（８現場）を確認した
限りでは、液状化被害が皆無であることを追跡調査によ
って確認しました。また改良地盤は地震後も液状化強度
の劣化がないことも確認しています。このように本設注
入は多様な地盤条件下での化学的地盤改良工法であるが
故に、室内試験のみでは確認しきれない実際の地震動に
対する改良効果をこれらの追跡調査で確認することがで
きました。
　■本設注入試験センターと土木化学研究室
　　－コンサル業務とデータ集積
　年に強化土研究所内に「本設注入試験センター」
を設立し、同研究所内の土木化学研究室と共に現場採取
土注入設計法や地盤珪化評価法の開発等を進め、工事ご
とに現場採取土を用いて所定の強度を得るための配合試
験を実施してユーザーに提供しております。
　■耐久地盤要素技術と一体化した統合地盤注入工法
　　－耐久・恒久グラウトＤＸ情報注入技術へ
　「薬液注入の耐久性の研究目的は多様な地盤において、
注入地盤が所定の耐久性を得られる耐久地盤の構築にあ
る（．米倉）」の理念に基づき、この年来、持続
可能な開発目標（ＳＤＧｓ）を定め、多数の現場で当面
した課題ごとに産学協同研究により耐久地盤要素技術
（ジオケミカルズ・インフォマティクス）の研究開発を
進めてまいりました。その結果、耐久地盤改良は多様な
地盤条件下で所定の効果を得るには一つの特許技術では
対応しきれないことがわかり、「耐久・恒久グラウト注
入工法は『環境・耐久・浸透』をテーマとして開発され
た耐久地盤要素技術が一体化した『統合地盤注入工法』
である（．米倉・島田）」とのコンセプトに至りま
した。今後これをベースとした低炭素注入工法やＤＸ注
入技術等の技術革新を目指しております。
　当機構は上記コンセプトをもとに開発された「広範囲
土中ゲル化浸透法（マグマアクション法）」「高強度大
径固結体形成法」「マスキングシリカ法・マスキングセ
パレート法」「土中ゲルタイムと現場土配合設計法」
「シリカ量分析による改良効果の確認法」「供試体作製
装置と試験法」「促進試験法」「耐久・恒久技術導入注
入材」ならびに「環境保全型地盤注入工法」等の、耐久
・恒久グラウトに共通の工業所有権（特許・商標・著作）
を多数蓄積して、機構にプールし、契約会社が活用する
ことにより、薬液注入工法の技術の向上と品質の確保と
安全施工に寄与すべく努めております。
　今後とも、関係各位の御指導と御鞭撻（べんたつ）を
心よりお願い申し上げます。

　地盤注入開発機構は、薬液注入分野の時代の要望
・変化に対応すべく、従来技術の改良や新規技術の
開発を進める組織として年に設立され、年目
を迎えました。
　近年、日本では自然災害が多発しており、防災・
減災対策が喫緊の課題となっています。なかでも地
震災害は、高度な予測技術が発達しているにもかか
わらず、正確な予測が難しく、地震多発国である日
本においては、いつ発生してもおかしくない状況で
す。
　東日本大震災発生以来、一昨年の能登地方等全国
各地で地震が多発し、液状化による被害が多く報告
され、液状化対策の必要性が改めて強く認識されて
います。
　こうした将来の地震への備えとして、関係省庁は
多方面にわたる防災・減災対策を実施しており、そ
の一環として液状化対策も含まれています。
　このことは従来にも増して技術重視型に変革した
ということで、専門工事業者にとっては自社の技術
をどのように活用して社会に貢献していくかを問わ
れていくことと思われます。
　東日本大震災以前に実施した当機構の技術による
改良地盤は、震災後現地調査で液状化被害皆無とい
う大きな成果が確認されました。このことは従来か
ら提案・推奨してまいりました理論・技術の正しさ
が実地で確認・証明できた事例となり、その後非常に
多くの企業主様からご用命をいただいております。
　当機構では、年に恒久グラウトと急速浸透注
入工法を組み合わせた大規模野外試験を茨城県神栖
市で行いましたが、年に年間の固結地盤の経
年固結性確認試験を実施し、その観察結果を報告書
にとりまとめました。安全性等の各種資料や東日本
大震災現場調査報告等を取りそろえておりますので
ぜひ当機構事務局までお問い合わせいただきますよ
うお願い申し上げます。
　当機構は薬液注入工法を単なる注入材や注入工法
の性能による技術ということではなく、年以上に
わたる産学協同での薬液注入工法の長期耐久性の研
究の成果、実地盤での耐久性の実証などから開発さ
れた耐久要素技術を一体化した「統合地盤注入工法」
として提案させていただいております。更に近年の
課題であるＤＸ注入技術の他、低炭素注入工法ジオ
ポリマーグラウトの開発、推進に取り組んでおり、
技術提案可能な体制を確立しております。
　そして、昨年度これらの永年にわたる研究結果、
ならびに実績を集大成した技術資料である「耐久グ
ラウト注入工法　技術マニュアル」を発刊いたしま
した。
　これらの実績を背景に当機構の技術を活用した地
盤改良工事は年々増加傾向にあり、恒久グラウト施
工実績は，件以上、液状化対策注入工法実績は
億リットル以上に上っております。年熊本地
震後の宅地液状化防止事業においても当機構の技術
が活用されました。
　以下にて当機構の各協会の活動をご紹介させてい
ただきます。
　◆複合注入工法研究会
　当研究会が推進する二重管ロッド複合注入工法は
長い歴史を持つ工法ですが、現在なお薬液注入工法

の主力として群を抜く実績をあげております。その
施工件数は，件以上におよび、本工法の高い技
術を証明しております。
　◆シリカゾルグラウト会
　協会内における耐久グラウト協会を中心に産学協
同による長期耐久性の研究を行い、シリカゾルグラ
ウトの耐久性のメカニズムを解明しホモゲルおよび
サンドゲルの長期耐久性について確認・実証してま
いりました。耐久グラウトとしてその施工実績は５
万件以上に上り、海外（台湾・韓国）でも技術導入
されております。また、長期耐久性を持つシリカゾ
ルグラウトには環境対策も重要な項目となってまい
りますのでコンクリート構造物に対する保護機能を
もつマスキングシリカを開発し、年以上の研究に
よりそれを実証したマスキングシリカゾル「ハード
ライザーシリーズ」を使用しております。
　恒久グラウトと同様年間の固結地盤の経年固結
性の確認試験を実施し、その結果、良好な性能を維
持していることを確認しました。
　◆マルチパッカ工法協会
　本工法は特殊な注入管（内管、外管）を用いるこ
とにより、従来の二重管ダブルパッカ工法の改良効
果の信頼性を保持しながらさまざまなバリエーショ
ンを備えた画期的な注入工法です。２ステージ同時
注入や一次・二次同時注入が可能ですので工期短縮
に大きく貢献できる工法と言えます。
　◆恒久グラウト・本設注入協会
　別記事をご覧ください。
　◆強化土グループ
　別記事をご覧ください。

　このような現状を踏まえ、公益社団法人地盤工学
会、公益社団法人土木学会の特別会員であります当
機構は、毎年全国各地におきまして「最近の薬液注
入工法技術研究発表会」（ＣＰＤ認定プログラム）
を開催し、耐震補強、恒久グラウトによる本設地盤
改良・液状化対策工に加えまして、東日本大震災に
おける改良効果の実証確認を題材に発注者・コンサ
ルタント・建設会社の皆さまにご聴講いただいてお
ります。
　昨年は、新潟県新潟市におきまして開催し、当機
構の保有する技術に対する高い期待を感じました。
当日は東京都市大学末政直晃教授に特別講演をいた
だき、当機構の技術陣が最先端技術をご披露し好評
をいただきました。当機構では全国各地での技術研
究発表会に加え、地盤改良展や会員（専門工事業者）
と賛助会員向けの講習会、個別の公共機関・団体様
向けの技術研修会も随時開催いたします。
　地盤注入開発機構は今後も薬液注入分野における
最大の業界団体の一つとして、絶え間ない研究開発
とそれにより実用化された新規技術の情報を皆さま
に発信し続ける組織であり、工法コンプライアンス
を重視しながら材料のみならず、注入工法を含む統
合技術として耐震補強、液状化対策工を中心に皆さ
まにご提案し、社会貢献へ努めてまいりたいと希望
しております。
　今後とも皆さま方のご指導・ご鞭撻（べんたつ）
をお願い申し上げます。

液状化防止、護岸と基礎の高強度恒久補強に
優れた「恒久グラウト・本設注入工法」の普及
発展を図り防災技術に貢献する

進化する薬液注入工法－統合地盤注入工法
液状化対策工・高強度地盤強化・低炭素注入工法・
ＤＸ情報注入技術を推進－
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