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　土質・地質と基礎、地下空間

安全社会に貢献する技術開発
国土交通省技監　吉岡　幹夫氏
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（１） （第３種郵便物認可）２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日）第２部

１面　メッセージ　国土交通省技監　吉岡幹夫氏

２面　国土交通省水管理・国土保全局砂防部長　三上幸三氏
３面　立命館大学　教授　里深好文氏
４面　日本グラウト協会　会長　立和田裕一氏
５面　日本アンカー協会　会長　山﨑淳一氏

５面　フリーフレーム協会
６面　ＤＪＭ工法研究会　ＣＤＭ研究会
７面　ＰＣフレーム協会　ＫＴＢ協会　ＫＴＢスーパーフレーム工法研究会
８面　ジャパンパイル　大亜ソイル
９面　竹中工務店　大林組　鹿島　清水建設　大成建設
面　戸田建設　フジタ　前田建設　安藤ハザマ　熊谷組　佐藤工業
面　鉄建建設　飛島建設　西松建設　五洋建設　長谷工コーポレーション　三井住友建設
面　東急建設　鴻池組　奥村組　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
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　菱建基礎
面　東興ジオテック　岡三リビック　技研製作所
面　丸五基礎工業　応用地質　地中壁施工協会
面　スーパーウェルポイント協会　ＳＭＷ協会　ウルトラディープ協会
面　パワーブレンダー工法協会　流動化処理工法研究機構　アンダーパス技術協会
面　ＰＣウェル工法研究会　ＫＪＳ協会
面　斜面防災対策技術協会　日本ウェルポイント協会　斜面受圧板協会　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　ＳＵＰＥＲＪＥＴ研究会

日本ジェットグラウト協会
面　地盤注入開発機構
面　エスイー

　我が国は、軟弱地盤の平地部や数多くの活断層を有するなど、国土を形成する地
盤構成は複雑であり、その大部分の状況は詳らかにされていません。このため、ボー
リング調査等のデータを共有化し、利活用することは、道路、鉄道や、大規模建築
物の整備等の地下空間の利活用において不可欠なことです。国土交通省では、社会
資本整備審議会・交通政策審議会によって取りまとめられた答申「地下空間の利活
用に関する安全技術の確立について」（平成年９月）に基づき、地下空間、地盤
に関するリスクの軽減に向けた取組を進めています。
　この取組の一つとして、平成年より、「国土地盤情報データベース」の運用を
開始し、地盤情報を所有する国、地方公共団体等と協定締結を進めています。令和
４年度までに既存のものを含め約万本のボーリングデータが登録されており、今
後も拡充を進めてまいります。これに加え、令和２年に公表した「土木事業におけ
る地質・地盤リスクマネジメントのガイドライン―関係者が　ＯＮＥ－ＴＥＡＭ　
でリスクに対応するために―」のより一層の普及拡大を図るための「具体的手順書」

の作成を進めております。
　また、国土交通省では、令和５年をＤＸによる変革を一層加速させる「躍進の年」
と位置づけ、省一丸となって、「インフラ分野のＤＸ」を進めてまいります。これ
に関する取組として、国土、経済、自然現象等に関する各種データの横断的活用に
資するデータ連携基盤となる「国土交通データプラットフォーム」の整備を進めて
おり、上記の国土地盤情報データベースとも連携し、データのオープン化や連携に
よって、業務の効率化、産学官連携によるイノベーションの創出を目指しています。
　国土交通省における技術開発への支援として、平成年度に創設した「建設技術
研究開発助成制度」に、令和４年度より〝スタートアップタイプ〟を新設し、公募
した先駆的な技術開発提案から優れた技術開発を選抜し助成を行ってまいります。
　
　国土交通省では、引き続き上記の取組等を通じ、地下空間、地盤に関するリスク
の軽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。

　
四
海
に
囲
ま
れ
険
し
い
地
形
を
国
土
に
持
つ
わ
が
国
は


自
然
災
害
と
隣
り
合
わ
せ
の
生
活
を
送

て
い
る

ひ
と
た

び
災
害
が
発
生
す
れ
ば
尊
い
人
命
が
犠
牲
と
な
る
だ
け
で
な

く

私
た
ち
の
暮
ら
し
や
経
済
・
生
産
活
動
を
支
え
る
社
会

資
本
も
甚
大
な
被
害
を
受
け
る

被
災
後
の
早
期
復
興
の
大

き
な
妨
げ
で
あ
り

強
靱
な
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
を
構
築
・
維
持

す
る
平
時
か
ら
の
備
え
が
重
要
だ

安
全
安
心
な
社
会
に
必

要
な
イ
ン
フ
ラ
整
備
の
担
い
手
で
あ
る
建
設
産
業
各
社
の
技

術

製
品
を
集
め
た




国土交通省　水管理・国土保全局　砂防部長　三上　幸三氏

（２）（第３種郵便物認可） ２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日） 第２部

地域の魅力発信と連携

　
土
砂
災
害
の
発
生
件
数
が
増
加
傾
向
に
あ
る

こ
の
１


２
年
は
た
ま
た
ま
発
生
件
数
が
少
な
か

た
が

降
雨

量
は
増
加

そ
の
分

土
砂
移
動
に
伴
う
災
害
の
危
険
度

は
高
ま

て
い
る

安
全
安
心
な
暮
ら
し
を
守
る
た
め
の

砂
防
施
設
の
さ
ら
な
る
充
実
は
不
可
欠
と
い
え
よ
う

国

土
交
通
省
水
管
理
・
国
土
保
全
局
の
三
上
幸
三
砂
防
部
長

は
イ
ン
タ
ビ


の
中
で

﹁
重
点
投
資
に
よ
る
事
前
防

災
を
強
力
に
進
め
る
﹂
と
力
を
込
め
る


２
０
２
２
年
９
月
に
宮
崎
県
椎
葉
村
で
発
生
し
た
土

石
流
・
流
木
を
捕
捉
し
た
透
過
型
鋼
製
砂
防
堰
堤

︵
国
交
省
提
供
︶

生
産
性
向
上
に
支
援
も

　


近
年
の
土
砂
災
害
の
傾
向
を
踏
ま

え

社
会
資
本
を
ど
う
整
備
し
て
い
く
か


　
﹁
２
０
２
２
年
の
土
砂
災
害
で
は
犠
牲
者

４
人

負
傷
者
８
人

家
屋
損
壊
２
８
４
戸

と
い
う
被
害
が
あ

た

近
年
の
土
砂
災
害

の
発
生
件
数
の
推
移
を

年
ご
と
に
区
切
る

と
増
加
傾
向
に
あ
り

中
下
流
部
で
の
土
砂

・
洪
水
氾
濫
も
確
認
で
き
る

上
流
域
か
ら

の
多
量
の
流
木
が
中
下
流
部
で
の
土
砂
・
洪

水
氾
濫
を
助
長
し
て
い
る
事
例
も
顕
在
化
し

て
い
る

一
方
で

整
備
さ
れ
た
砂
防
堰
堤

が
土
石
流
や
流
木
を
受
け
止
め

災
害
を
防

止
・
軽
減
し
た
事
例
も
多
い


年
８
月
の

山
形

新
潟
県
の
荒
川
流
域
に
お
け
る
大
雨

で
は

１
９
６
７
年
の
羽
越
水
害
を
契
機
に

整
備
し
た
砂
防
堰
堤
が
効
果
を
発
揮
し
て
土

石
流
被
害
を
軽
減
し
て
い
る
‖
グ
ラ
フ
﹂

　
﹁
優
先
順
位
の
高
い
箇
所
へ
の
集
中
投
資

で

１
基
で
も
多
く
の
砂
防
施
設
を
１
年
で

も
早
く
完
成
さ
せ
る
こ
と
を
基
本
に

新
た

な
視
点
に
立

た
砂
防
関
係
事
業
を
強
力
に

推
進
す
る

﹃
防
災
・
減
災

国
土
強
靱
化

の
た
め
の
５
か
年
加
速
化
対
策
﹄
関
連
予
算

も
合
わ
せ
て
土
砂
災
害
対
策
予
算
の
重
点
投

資
に
よ
る
事
前
防
災
を
進
め
る

５
か
年
加

速
化
対
策
後
も
継
続
的
・
安
定
的
に
国
土
強

靱
化
に
取
り
組
む

既
存
施
設
を
有
効
活
用

し
た
土
石
流
・
流
木
対
策
や
土
砂
・
洪
水
氾

濫
対
策
を
老
朽
化
対
策
と
合
わ
せ
て
実
施
す

る
こ
と
は

防
災
機
能
の
早
期
発
現
に
つ
な

が
る
﹂

　
﹁
土
砂
・
洪
水
氾
濫
に
よ
る
甚
大
な
被
害

が
発
生
し
た
流
域
と
同
様
の
地
形
的
特
長
の

あ
る
流
域
に
関
す
る
調
査
手
法
を
と
り
ま
と

め

全
国
各
地
の
危
険
箇
所
の
洗
い
出
し
を


年
か
ら
行

て
い
る

近
年

人
的
被
害

が
集
中
し
て
い
る
小
規
模
な
渓
流
へ
の
対
策

も
強
化
す
る

小
規
模
渓
流
は

無
流
水
も

し
く
は
流
量
が
少
な
い
た
め
に
直
下
ま
で
宅

地
開
発
が
進
ん
で
い
る
ケ

ス
が
多
く

土

石
流
が
発
生
す
る
と
人
的
被
害
に
直
結
し
や

す
い

こ
の
よ
う
な
場
所
は
予
防
的
に
防
災

対
策
を
行
お
う
と
し
て
も
進
入
路
が
な
い


狭
く
て
重
機
が
投
入
で
き
な
い
な
ど
の
施
工

上
の
課
題
が
あ
る

﹃
無
水
流
渓
流
対
策
に

係
る
技
術
的
留
意
事
項
﹄
を
と
り
ま
と
め


新
工
法
の
導
入
を
含
め
た
対
策
を
展
開
し
は

じ
め
た
と
こ
ろ
だ
﹂

　


流
域
治
水
に
は
ど
う
取
り
組
む
か


　
﹁
気
候
変
動
の
影
響
や
社
会
状
況
の
変
化

な
ど
を
踏
ま
え
て

関
係
者
が
連
携
し
て
住

ま
い
方
も
含
め
た
ソ
フ
ト
・
ハ

ド
両
面
か

ら
取
り
組
む
﹃
流
域
治
水
﹄
に
期
待
が
寄
せ

ら
れ
て
い
る

砂
防
関
係
で
は
ハ

ド
対
策

で
災
害
リ
ス
ク
を
低
減
す
る
取
り
組
み
と
し

て

林
野
事
業
と
連
携
し
た
﹃
流
域
流
木
対

策
﹄
や
﹃
土
砂
・
洪
水
氾
濫
対
策
﹄
を
実
施

す
る
流
域
流
木
対
策
は
調
査
・
計
画
段
階

か
ら
林
野
庁
と
連
携
し
て
事
業
を
進
め
る
﹂

　
﹁
ソ
フ
ト
対
策
を
組
み
合
わ
せ
て
被
災
リ

ス
ク
を
回
避
す
る
狙
い
で
は

ま
ち
づ
く
り

部
局
と
連
携
し
た
居
住
誘
導
な
ど
の
﹃
防
災

ま
ち
づ
く
り
﹄
や
﹃
警
戒
避
難
体
制
強
化
﹄

な
ど
を
重
点
的
に
行
う

ソ
フ
ト
対
策
は


土
砂
災
害
防
止
法
に
よ
る
取
り
組
み
の
一
層

の
充
実
・
強
化
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
る


警
戒
避
難
体
制
の
整
備

危
険
地
域
へ
の
建

築
物
の
立
地
抑
制
と
い

た
ソ
フ
ト
対
策
に

特
化
し
た
法
律
の
運
用
が
始
ま

て

年
あ

ま
り
が
経
過
し

全
国
に
は
約

万
区
域
の

土
砂
災
害
警
戒
区
域
が
指
定
さ
れ
て
い
る


一
方
で

指
定
区
域
外
で
土
砂
災
害
が
発
生

す
る
ケ

ス
も
見
受
け
ら
れ

警
戒
区
域
の

さ
ら
な
る
精
度
向
上
も
必
要
だ

避
難
行
動

に
つ
な
が
る
実
効
性
の
高
い
警
戒
避
難
に
向

け
て

よ
り
適
切
な
タ
イ
ミ
ン
グ
で
の
土
砂

災
害
警
戒
情
報
の
発
表
も
求
め
ら
れ
る


﹃
ど
こ
が
危
な
い
か
﹄﹃
い
つ
が
危
な
い
か
﹄

と
い
う
情
報
の
確
度
を
高
め
て
い
く
取
り
組

み
を
セ

ト
で
進
め
な
け
れ
ば
な
ら
な
い


Ｄ
Ｅ
Ｍ
︵
数
値
標
高
モ
デ
ル
︶
の
活
用
で
リ

ス
ク
を
有
す
る
可
能
性
の
高
い
箇
所
の
抽
出

精
度
が
高
ま
り

新
た
に
警
戒
区
域
に
指
定

さ
れ
る
ケ

ス
も
報
告
さ
れ
て
い
る

直
近

の
土
砂
災
害
発
生
時
お
よ
び
非
発
生
時
の
降

雨
実
績
を
参
考
に

土
砂
災
害
警
戒
情
報
発

表
に
用
い
る
基
準
を
適
宜
見
直
す
﹂

　
﹁
地
域
の
将
来
像
を
見
据
え
た
ま
ち
づ
く

り
と
連
携
し
た
土
砂
災
害
対
策
に
つ
い
て


取
り
組
み
を
進
化
さ
せ
な
け
れ
ば
な
ら
な

い

少
子
・
高
齢
社
会
に
あ
る
現
代
で
の
砂

防
関
係
施
策
は

住
ま
い
方
や
ま
ち
づ
く
り

の
再
構
築
を

防
災
安
全
度
の
向
上
と
い
う

面
か
ら
し

か
り
と
支
援
し
て
い
く
こ
と
が

重
要
だ


年
度
創
設
の
﹃
ま
ち
づ
く
り
連

携
砂
防
等
事
業
﹄
は
住
居
や
基
礎
的
イ
ン
フ

ラ
を
集
約
し
よ
う
と
す
る
地
域
を
優
先
的
に

保
全
す
る
目
的
で
制
定
し
た

都
市
再
生
特

別
措
置
法
に
基
づ
く
立
地
適
正
化
計
画
に
お

い
て
居
住
誘
導
区
域
と
し
て
指
定
さ
れ
た
区

域
等
を
保
全
す
る
砂
防
事
業
な
ど
を

補
助

事
業
と
し
て
計
画
的
・
集
中
的
に
実
施
す
る


早
期
に
土
砂
災
害
へ
の
安
全
度
を
向
上
さ
せ

る
と
と
も
に

防
災
に
配
慮
し
た
ま
ち
づ
く

り
を
促
す
こ
と
に
つ
な
が
る
と
期
待
し
て
い

る


年
度
か
ら
は

事
業
対
象
区
域
を


市
町
村
が
ま
ち
づ
く
り
計
画
に
位
置
づ
け
た

地
域
生
活
拠
点
に
ま
で
拡
大
す
る

当
該
事

業
で
実
施
す
る
急
傾
斜
地
崩
壊
対
策
事
業
の

が
け
高
の
要
件
を



以
上
か
ら
５

以

上
に
拡
充
し
た
と
こ
ろ
だ
﹂

　


新
し
い
技
術
の
活
用
が
進
ん
で
い

る

今
後
ど
の
よ
う
な
新
技
術
を
期
待
し
て

い
る
か


　
﹁
土
砂
災
害
リ
ス
ク
に
直
面
す
る
地
域
社

会
で
は

少
子
高
齢
化
が
進
み

土
砂
災
害

対
策
の
働
き
手
・
担
い
手
が
減
少
し
て
い
る


よ
り
一
層
の
生
産
性
向
上
が
求
め
ら
れ

Ｄ

Ｘ
を
加
速
化
す
る
必
要
が
あ
る

砂
防
工
事

の
現
場
は

山
間
地
の
狭
い
施
工
箇
所
な
ど

厳
し
い
状
況
下
に
あ
る
場
合
が
多
い

個
々

の
現
場
条
件
に
応
じ
て

そ
の
コ
ス
ト

時

間

労
力
を
総
合
的
に
勘
案
し
て
仮
設
を
含

め
た
最
適
な
施
工
計
画
を
検
討
す
る
必
要
が

あ
る

そ
の
際

砂
防
工
事
現
場
で
開
発
さ

れ
発
展
し
て
き
た
無
人
化
施
工
技
術
を
積
極

的
に
活
用
す
る
だ
け
で
な
く

調
査
・
測
量

・
設
計
・
施
工
・
維
持
管
理
な
ど
の
建
設
生

産
プ
ロ
セ
ス
の
す
べ
て
の
段
階
に
お
い
て
適

用
可
能
な
技
術
を
最
大
限
活
用
す
る
こ
と
が

重
要
だ

さ
ら
に

各
プ
ロ
セ
ス
の
間
を
３

Ｄ
デ

タ
で
つ
な
ぎ

調
査
・
計
画
業
務
か

ら
工
事
施
工

維
持
管
理
に
ま
で
砂
防
施
設

に
関
す
る
デ

タ
の
共
有
化
を
進
め
る
こ
と

で

生
産
性
の
向
上
や
継
続
的
な
イ
ン
フ
ラ

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
つ
な
げ
る
取
り
組
み
が
求

め
ら
れ
る

そ
し
て
事
前
防
災
に
も
つ
な
が

る
イ
ン
フ
ラ
の
老
朽
化
対
策
を
よ
り
戦
略
的

に
進
め
る
た
め
に

５
か
年
加
速
化
対
策
予

算
も
活
用
し
つ
つ

重
点
的
に
予
算
を
配
分

す
る
﹂

　
﹁
加
え
て

５
Ｇ
を
含
む
高
速
通
信
規
格

を
活
用
し
た
技
術
の
さ
ら
な
る
高
度
化
を
図

る

す
で
に
完
全
自
動
化
施
工
が
実
験
的
に

ス
タ

ト
し
て
お
り

Ｕ
Ａ
Ｖ
︵
無
人
航
空

機
︶
を
活
用
し
た
自
動
巡
回
施
設
点
検
シ
ス

テ
ム
に
よ
る
砂
防
施
設
点
検
が

よ
り
安
全

に
効
率
的
に
行
わ
れ
て
い
る

砂
防
関
係
工

事
は
通
信
環
境
の
劣
悪
な
地
域
で
実
施
さ
れ

る
こ
と
が
多
い

遠
隔
臨
場
の
実
現
に
向
け

て

発
注
者
自
ら
が
通
信
環
境
の
確
保
や
必

要
な
経
費
の
計
上
を
通
じ
て

受
発
注
者
双

方
に
と

て
よ
り
効
率
的
で
生
産
性
の
高
い

現
場
環
境
整
備
し
た
い
﹂

　


諸
外
国
で
も
土
砂
災
害
が
多
く
発
生

し
て
い
る

国
際
間
で
ど
の
よ
う
な
取
り
組

み
を
進
め
て
い
る
か


　
﹁
土
砂
災
害
対
策
を
共
通
課
題
と
す
る
諸

外
国
と
の
交
流
は
活
発
に
行

て
お
り

コ

ロ
ナ
禍
中
に
お
い
て
は
オ
ン
ラ
イ
ン
形
式
で

意
見
交
換
を
重
ね
て
い
る

ブ
ラ
ジ
ル
で
は


年
７
月
か
ら
﹃
強
靱
な
ま
ち
づ
く
り
の
た

め
の
土
砂
災
害
構
造
物
対
策
能
力
向
上
プ
ロ

ジ

ク
ト
﹄
を

国
際
協
力
機
構
︵
Ｊ
Ｉ
Ｃ

Ａ
︶
の
技
術
プ
ロ
ジ

ク
ト
と
し
て
開
始
し

た

日
本
か
ら
長
期
専
門
家
を
派
遣
し

現

地
の
土
砂
災
害
対
策
に
関
し
て
技
術
支
援
を

行

て
い
る


年
２
月
に
リ
オ
デ
ジ

ネ

イ
ロ
州
ペ
ト
ロ
ポ
リ
ス
市
を
中
心
に
発
生
し

た
大
規
模
な
土
砂
災
害
で
は

緊
急
対
応
を

含
め

ブ
ラ
ジ
ル
政
府
に
必
要
な
助
言
な
ど

を
行

た
﹂

　
﹁
日
本
の
砂
防
技
術
は
世
界
的
に
も
高
い

評
価
を
受
け
て
お
り

各
国
か
ら
の
関
心
も

高
い

﹃
Ｓ
Ａ
Ｂ
Ｏ
﹄
は
世
界
に
も
通
用
す

る
防
災
用
語
で
あ
り

Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
の
主
催
す

る
諸
外
国
か
ら
の
研
修
生
を
招
い
て
の
研
修

も
好
評
だ


年
２

３
月
に
来
日
し
た
ベ

ト
ナ
ム
か
ら
の
研
修
代
表
団
は
日
本
政
府
の

防
災
機
関
や

直
轄
砂
防
事
業
が
進
め
ら
れ

て
い
る
工
事
現
場
な
ど
を
視
察
し
た

今
後

も
関
係
国
と
の
連
携
に
よ
り

共
通
課
題
で

あ
る
土
砂
災
害
対
策
の
強
化
を
目
指
し
て
技

術
交
流
な
ど
を
進
め
た
い
﹂

　


昨
年
末

山
形
県
鶴
岡
市
に
お
い
て

無
降
雨
状
態
で
土
砂
災
害
が
発
生
し
た


　
﹁
山
形
県
鶴
岡
市
で

年

月

日
に
無

降
雨
状
態
で
発
生
し
た
土
砂
災
害
で
は

２

人
が
犠
牲
に
な

た


月
の
月
間
降
水
量

は
記
録
的
な
多
さ
だ

た
が

直
前
の
降
雨

や
地
震
に
よ
ら
な
い
災
害
は

土
砂
災
害
対

応
の
難
し
さ
を
示
し
て
い
る

現
地
で
は


国
交
省
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
の
土
砂

災
害
専
門
家
ら
の
助
言
を
受
け

山
形
県
に

よ
る
災
害
関
連
緊
急
地
す
べ
り
対
策
事
業
が

進
ん
で
い
る
﹂

　


近
年

イ
ン
フ
ラ
ツ

リ
ズ
ム
が
人

気
だ


　﹁
砂
防
事
業
が
実
施
さ
れ
て
い
る
地
域
は


ひ
と
た
び
土
砂
災
害
が
発
生
す
れ
ば
甚
大
な

被
害
が
発
生
す
る
災
害
リ
ス
ク
の
高
い
地
域

で
あ
る
と
と
も
に

四
季
折
々
の
変
化
に
富

む
風
光
明
媚
な
地
域
が
多
い

地
域
観
光
と

組
み
合
わ
せ

自
然
災
害
の
怖
さ
や

砂
防

施
設
の
役
割
を
理
解
し
て
も
ら
う
Ｐ
Ｒ
に
も

役
立
つ
と
期
待
し
て
い
る

地
域
の
魅
力
発

信
に
砂
防
が
貢
献
し
て
い
る
事
例
も
あ
り


国
交
省
砂
防
部
で
は

﹃
ダ
イ
ナ
ミ

ク
Ｓ

Ａ
Ｂ
Ｏ
プ
ロ
ジ

ク
ト
﹄
と
し
て
支
援
し
て

い
る

地
域
活
性
化
に
つ
な
が
る
資
源
と
し

て
関
係
者
と
連
携
し
な
が
ら
持
続
的
な
施
策

の
展
開
を
め
ざ
し
た
い
﹂


Interview

重点投資で
防災効果早期発現へ



立命館大学理工学部環境都市工学科　教授
（防災フロンティア研究センター　センター長）里深　好文氏

（３） （第３種郵便物認可）２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日）第２部

ハード対策を急げ
流
域
全
体
で
被
害
総
量
減
少
へ

　
﹃
気
象
災
害
の
激
甚
化
・
頻
発
化
﹄
と
い
う
言
葉
を
た
び
た
び

耳
に
す
る
よ
う
に
な

て
久
し
い

険
し
い
山
地
の
多
い
わ
が
国

に
お
い
て
は
自
然
災
害

中
で
も
水
災
害
に
見
舞
わ
れ
る
ケ

ス

が
多
く

ハ

ド
・
ソ
フ
ト
さ
ま
ざ
ま
な
観
点
か
ら
の
対
策
が
各

地
で
展
開
さ
れ
て
い
る

河
川
災
害
に
詳
し
い
立
命
館
大
学
理
工

学
部
環
境
都
市
工
学
科
の
里
深
好
文
教
授
に
話
を
聞
い
た


２
０
１
８
年
西
日
本
豪
雨
で
の
河
川

氾
濫
に
よ
る
住
宅
被
害

︵
岡
山
県
倉
敷
市
真
備
町

里
深
氏

提
供
︶

災害リスク下げる技術開発に期待

Interview
　（さとふか・よしふみ）年京大院修了。同年
京大防災研究所助手、年立命館大理工学部都市
システム工学科教授などを経て、現在に至る。年
京大博士号取得（工学）。専門は水工水理学。近年
は「流域のマネジメントに関する研究」に取り組む。
兵庫県出身、歳。

　


近
年
の
土
砂
災
害
の
傾
向
を
ど
う
見

る
か


　
﹁
雨
の
降
り
方
が
明
ら
か
に
変
わ

て
き

て
い
る
長
雨
や
短
時
間
豪
雨
が
多
く
な
り


総
雨
量
も
増
え
て
い
る

強
雨
が
３
日
間
続

い
た
り
短
時
間
に
１
０
０

を
超
え
る
雨
が

降

た
り
す
る
回
数
が

こ
ん
な
に
も
多
く

な
る
と
は
思
わ
な
か

た

国
や
地
方
自
治

体
な
ど
の
河
川
管
理
者
は
こ
の
よ
う
な
降
雨

の
変
化
に
対
応
す
る
責
務
が
あ
り

使
命
感

を
持

て
治
水
に
取
り
組
ん
で
い
る

問
題

は
近
年
の
降
り
方
よ
り
も
さ
ら
に
ひ
ど
く
な

る
可
能
性
が
あ
る
か
も
し
れ
な
い
と
い
う
こ

と
だ

従
来
の
降
雨
の
実
績
を
も
と
に
予
算

が
確
保
さ
れ
堤
防
の
強
化
や
ダ
ム
の
整
備


砂
防
堰
堤
の
充
実
が
図
ら
れ
て
い
る
が

総

雨
量
の
増
加
に
対
応
し
き
れ
る
だ
ろ
う
か


投
資
額
や
整
備
箇
所
数
を
積
み
増
し
し
て

も

そ
の
前
提
と
な
る
降
雨
の
様
相
や
総
雨

量
が
変
化
し
て
い
る
の
だ
か
ら

将
来
の
災

害
の
減
少
に
つ
な
が
ら
な
い
可
能
性
が
あ

る

従
来

各
管
理
者
そ
れ
ぞ
れ
が
担
当
す

る
業
務
の
範
囲
内
で
施
設
を
充
実
さ
せ

安

全
度
を
高
め
て
き
た

そ
う
は
い

て
も
予

算
に
は
限
り
が
あ
り

ダ
ム
な
ど
も
そ
う
短

期
間
に
は
整
備
で
き
な
い

そ
こ
で

流
域

治
水
と
し
て

活
用
で
き
る
も
の
は
す
べ
て

活
用
す
る
よ
う
な
取
り
組
み
を
始
め
た
の
だ

と
思
う
﹂

　﹁
わ
が
国
に
は
渓
流
の
数
が
非
常
に
多
い


恐
ら
く

万
を
下
ら
な
い
単
位
で
存
在
し
て

い
る

土
石
流
災
害
は
毎
年
ど
こ
か
で
発
生

し
て
い
る
が

同
じ
渓
流
で
何
度
も
発
生
し

て
い
る
の
で
は
な
い

日
本
で
起
き
て
い
る

土
石
流
災
害
は

斜
面
が
崩
壊
し
て
一
気
に

土
砂
が
流
れ
出
る
タ
イ
プ
よ
り
も

渓
流
の

底
に
た
ま

た
堆
積
物
が
流
れ
出
る
タ
イ
プ

の
災
害
が
多
い

言
い
換
え
れ
ば

渓
床
勾

配

水

土
砂
の
３
条
件
が
満
た
さ
れ
な
い

と
土
砂
災
害
は
起
き
な
い

勾
配
が
急
と
い

う
の
は
渓
流
で
あ
れ
ば
当
た
り
前
で

わ
が

国
で
雨
が
降
ら
な
い
場
所
は
な
い

渓
床
に

土
砂
が
た
ま
れ
ば

土
石
流
災
害
は
ど
こ
で

も
発
生
す
る
と
考
え
て
い
い

渓
流
の
規
模

の
大
小
は
被
害
の
有
無
に
は
関
係
な
く

過

去
の
災
害
事
例
を
見
れ
ば
小
規
模
な
渓
流
で

あ

て
も
多
く
の
犠
牲
者
が
で
て
い
る

小

さ
な
渓
流
だ
か
ら
と
か

過
去
に
土
石
流
災

害
が
起
き
て
い
な
い
か
ら
と
い

た
理
由

で

こ
こ
は
安
全
だ
と
い
う
の
は
根
本
的
に

間
違

て
い
る

逆
に
言
え
ば

渓
床
に
土

砂
が
た
ま

て
い
な
け
れ
ば
土
石
流
は
発
生

し
よ
う
が
な
い

土
石
流
災
害
が
発
生
し
た

渓
流
で
後
追
い
的
に
対
策
工
事
を
行
う
よ
り

は

災
害
の
発
生
し
て
い
な
い
渓
流
で
の
防

災
工
事
の
方
が
未
然
防
止
に
効
果
的
だ
﹂

　


砂
防
施
設
の
整
備
状
況
を
ど
う
見
る

か


　
﹁
砂
防
施
設
の
整
備
率
は
２
割
程
度
で
推

移
し
て
い
る
対
策
工
事
を
行

て
も
全
体

の
対
象
箇
所
数
が
増
加
し
て
い
る
か
ら
だ


ハ

ド
対
策
は
必
ず
し
も
砂
防
堰
堤
や
流
路

工
に
限
ら
な
く
て
も
い
い
と
思
う

流
木
対

策
も
含
め

技
術
的
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
方
法

を
考
え
る
余
地
が
大
き
い
と
感
じ
て
い
る


例
え
ば

住
宅
を
建
て
替
え
る
と
き
に

同

じ
地
域
内
で
よ
り
安
全
度
の
高
い
場
所
に
建

設
す
る
だ
け
で
も
災
害
は
少
な
く
な
る
遠

方
へ
の
移
転
を
促
し
て
い
る
の
で
は
な
く


そ
の
集
落
や
地
域
の
機
能
を
生
か
し
な
が

ら

最
も
危
険
度
の
高
い
と
こ
ろ
か
ら
低
い

と
こ
ろ
へ
移
転
し
て
も
ら
う
も
の
だ

あ
る

い
は

構
造
的
に
強
度
の
高
い
家
屋
に
住
ん

で
い
た
だ
く
だ
け
で
も
安
全
度
は
高
ま
る


住
居
裏
の
が
け
崩
れ
で
犠
牲
者
が
で
た
災
害

を
検
証
す
る
と

強
度
の
高
い
頑
丈
な
住
居

で
あ
れ
ば
助
か

た
可
能
性
の
高
い
ケ

ス

が
多
い

地
盤
ご
と
崩
壊
す
る
よ
う
な
大
き

な
災
害
で
亡
く
な

た
方
は
む
し
ろ
少
な
い

と
い
え
よ
う

土
砂
災
害
で
巨
石
が
住
宅
に

直
撃
し
て
亡
く
な

た
と
い
う
の
も
ほ
と
ん

ど
な
い

近
年
の
災
害
対
策
で

崖
側
の
部

屋
で
寝
起
き
し
な
い
と
か

一
戸
建
て
住
宅

の
場
合
に
２
階
に
避
難
す
る
と
か
が
防
災
に

役
立

て
い
る

そ
れ
と
同
じ
よ
う
に

裏

山
が
崩
れ
て
も
土
砂
が
入
り
込
ま
な
い
よ
う

に
強
度
を
高
め
る
と
か

水
や
土
砂
な
ど
想

定
さ
れ
る
外
力
に
備
え
た
構
造
に
す
る
と

か

家
屋
の
強
化
に
対
す
る
補
助
や
助
成
な

ど
の
メ
ニ


を
整
え
る
べ
き
だ

そ
の
よ

う
な
災
害
に
遭
遇
す
る
の
は

お
そ
ら
く
１

世
代
に
１
回
も
な
い
だ
ろ
う

数
世
代
に
１

回
の
話
か
も
し
れ
な
い

家
屋
の
耐
用
年
数

で
考
え
る
と

そ
の
寿
命
の
中
で
１
回
あ
る

か
ど
う
か
の
レ
ベ
ル
だ
﹂

　
﹁
ハ

ド
整
備
が
進
ま
な
い
状
況
の
中


近
年
の
災
害
で
は
行
政
か
ら
の
避
難
情
報
に

従

て
住
民
が
避
難
し
て
お
り

人
的
被
害

の
減
少
に
つ
な
が

て
い
る

こ
れ
自
体
は

評
価
で
き
る
が

果
た
し
て
何
年
も
継
続
で

き
る
だ
ろ
う
か

い
ず
れ
は

逃
げ
な
い
人

が
出
て
く
る
だ
ろ
う

人
命
を
守
る
こ
と
は

非
常
に
大
事
だ
が

逆
に
言
う
と
ソ
フ
ト
対

策
は
人
命
し
か
守
れ
な
い

本
当
に
そ
れ
で

い
い
の
だ
ろ
う
か

そ
の
地
域
そ
の
も
の
が

復
旧
復
興
で
き
な
く
な

て
し
ま
う
よ
う
な

災
害
も
あ
る

地
域
に
よ

て
は
高
齢
化
が

進
み

災
害
を
き

か
け
に
そ
の
地
域
を
解

散
・
放
棄
せ
ざ
る
を
得
な
い
こ
と
も
あ
る
か

も
し
れ
な
い

人
命
は
救
え
た
と
し
て
も


建
物
や
生
産
・
経
済
活
動
の
施
設
が
被
災
し

て
早
期
復
旧
も
で
き
な
く
な

て
は

暮
ら

し
が
成
り
立
た
な
く
な
る

こ
れ
は
大
き
な

問
題
で
あ
り

大
多
数
の
人
は
何
も
被
害
が

生
じ
な
い
よ
う
な
社
会
を
目
指
し
た
い
と
思


て
い
る
は
ず
だ

想
定
を
超
え
る
災
害
が

増
え
て
い
て
も

防
災
施
設
は
整
備
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い

安
易
に
ソ
フ
ト
対
策
で
逃

げ
れ
ば
い
い
と
い
う
の
で
は
な
く

コ
ス
ト

も
含
め
て
総
合
的
に
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
﹂

　


流
域
治
水
を
ど
う
評
価
し
て
い
る

か


　
﹁
こ
れ
ま
で
の
ハ

ド
整
備
が
思
う
よ
う

に
進
ま
な
い
中
で

ソ
フ
ト
対
策
や
流
域
治

水
な
ら
対
応
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う

期
待
が
あ
る

ま
る
で
か
じ
を
切

た
か
の

よ
う
に
﹃
転
換
﹄
と
い
う
言
葉
を
使

て
い

る
が

本
来
や
る
べ
き
こ
と
が
あ
る
の
を
忘

れ
て
は
な
ら
な
い

あ
く
ま
で
も
ハ

ド
整

備
は

こ
れ
ま
で
以
上
に
精
い

ぱ
い
し


か
り
や
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

河
川
整
備

を
見
る
と

対
策
の
進
ん
だ
地
域
と
遅
れ
て

い
る
地
域
が
あ
る

国
が
行
う
施
策
で
は


地
域
間
で
大
き
な
隔
た
り
や
不
公
平
は
な
い

方
が
望
ま
し
い

つ
ま
り

国
内
す
べ
て
を

公
平
に
整
備
す
る
た
め
に

目
標
値
を
実
行

可
能
な
レ
ベ
ル
に
抑
え
て
い
る
の
が
現
状

だ

降
雨
の
状
況
が
よ
り
厳
し
く
な
り

治

水
対
応
力
の
レ
ベ
ル
ア

プ
が
不
可
避
な
状

況
に
あ
る
中

こ
れ
ま
で
目
標
値
が
未
達
の

地
域
を
残
し
た
ま
ま
新
た
な
目
標
値
を
設
定

し
て
良
い
の
だ
ろ
う
か

本
来
は
必
要
で
あ

る
の
に

積
み
残
さ
れ
た
ま
ま
の
地
域
が
あ

る
と
い
う
現
実
に
目
を
背
け
て

﹃
新
た
に

流
域
治
水
で
﹄
と
い
う
の
は
問
題
が
あ
る
と

感
じ
る

遅
れ
た
地
域
へ
の
ハ

ド
整
備
を

進
め
る
と
と
も
に

特
に
大
都
市
で
取
り
返

し
の
つ
か
な
い
よ
う
な
被
害
が
で
な
い
よ
う

な
喫
緊
の
対
策
を
行
う
の
も
必
要
だ

も
ち

ろ
ん
流
域
治
水
そ
の
も
の
を
否
定
し
て
い
る

わ
け
で
は
な
く

ソ
フ
ト
対
策
も
含
め
並
行

し
て
展
開
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
﹂

　
﹁
上
流
と
下
流
と
で
は

利
害
が
相
反
す

る
ケ

ス
が
多
い

上
流
域
が
好
き
勝
手
に

す
れ
ば

そ
の
影
響
は
下
流
域
に
及
ぶ
の
は

当
然
で

上
下
流
バ
ラ
ン
ス
の
と
れ
た
流
域

の
あ
り
方
が
必
要

洪
水
対
応
を
例
に
す
れ

ば

大
都
市
の
多
い
下
流
域
は
２
０
０
年
に

１
回
程
度
発
生
す
る
規
模
の
洪
水
で
も
耐
え

ら
れ
る
よ
う
に
整
備
し
て
い
る
が

同
じ
河

川
で
も
上
流
域
で
は

年
や
５
年
に
１
回
程

度
発
生
す
る
洪
水
に
対
応
す
る
レ
ベ
ル
の
も

の
だ

上
流
域
に
２
０
０
年
に
１
回
程
度
し

か
発
生
し
な
い
よ
う
な
洪
水
で
も
耐
え
ら
れ

る
施
設
は

過
剰
と
い
え
る

上
流
に
あ
る

集
落
の
一
つ
が
ダ
メ

ジ
を
受
け
る
の
と


下
流
の
大
都
市
が
受
け
る
の
と
で
は
経
済
・

社
会
へ
の
影
響
は
比
べ
よ
う
も
な
い

下
流

側
で
の
洪
水
発
生
確
率
を
少
な
く
す
る
取
り

組
み
は
わ
が
国
特
有
の
も
の
で
は
な
く

世

界
中
同
じ
だ

上
下
流
の
人
た
ち
が
ど
ち
ら

か
に
押
し
つ
け
る
と
い
う
こ
と
で
は
な
く


意
見
交
換
し
な
が
ら
社
会
や
流
域
全
体
の
マ

イ
ナ
ス
を
小
さ
く
す
る
方
向
を
目
指
す
よ
う

合
意
形
成
す
る
べ
き
も
の
だ

流
域
に
あ
る

そ
れ
ぞ
れ
の
地
域
ご
と
の
マ
イ
ナ
ス
を
減
ら

す
の
で
は
な
く

流
域
全
体
と
し
て
の
被
害

総
量
を
で
き
る
だ
け
減
ら
す
シ
ス
テ
ム
を
考

え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

流
域
の
一
員
で
あ

る
と
い
う
発
想
を
す
べ
て
の
関
係
者
に
も


て
い
た
だ
く
こ
と
が
重
要
だ
﹂

　


民
間
企
業
に
期
待
し
て
い
る
取
り
組

み
は


　
﹁
従
来
以
上
に
災
害
に
強
い
住
宅
や

避

難
し
や
す
い
手
段
を
持

た
建
物
な
ど

暮

ら
し
を
サ
ポ

ト
し
な
が
ら
災
害
リ
ス
ク
の

低
減
に
つ
な
が
る
製
品
や
技
術
の
開
発
に
期

待
し
て
い
る

災
害
発
生
直
後
の
一
時
避
難

所
に
避
難
す
る
の
で
な
く

あ
る
程
度
の
長

期
滞
在
を
前
提
に
し
た
事
前
避
難
に
対
応
で

き
る
施
設
が
あ

て
も
い
い

地
域
全
体
が

危
な
く
な
る
わ
け
で
は
な
い
の
で

そ
の
地

域
で
最
も
安
全
な
場
所
に
長
期
滞
在
が
可
能

な
避
難
所
を
あ
ら
か
じ
め
整
備
し
て
お
く
と

安
心
だ

避
難
施
設
内
で
の
生
活
も
緊
急
避

難
よ
り
も
苦
痛
が
少
な
い
だ
ろ
う
﹂

　
﹁
建
設
産
業
各
社
に
就
職
し
た
卒
業
生
の

満
足
度
が
高
く
な

て
い
る

大
学
全
体
と

し
て
は
卒
業
生
の
入
社
後
の
離
職
率
が
気
に

な
る
が

建
設
関
連
企
業
は
離
職
率
が
低
い

の
で
安
心
し
て
い
る

ぜ
ひ

入
社
後
の
指

導
も
お
願
い
し
た
い

一
方
で

近
年
博
士

課
程
に
進
む
学
生
が
減
少
傾
向
に
あ
る

博

士
号
を
取
得
し
て
か
ら
で
も
民
間
企
業
で
活

躍
で
き
る
環
境
作
り
を
期
待
し
て
い
る
﹂

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モ
デ
ル
現
場
で
実
証
重
ね
来
年
度
に
本
格
運
用
へ

薬液注入管理のデジタル化に向けた日本グラウト協会の取り組み

目に見えない地盤の中の品質を担保

グラウト工事の例

駅改良工事 　※撮影協力：ＪＲ東日本

水門新設工事

　
｜
｜
日
本
グ
ラ
ウ
ト
協
会
は
数
年

来

薬
液
注
入
管
理
の
デ
ジ
タ
ル
化

を
事
業
の
柱
と
し
て
き
ま
し
た

現

況
を
説
明
し
て
下
さ
い


　
﹁
公
共
事
業
で
は
計
画

調
査


設
計
の
段
階
か
ら
３
次
元
モ
デ
ル
を

導
入
す
る
案
件
が
増
え

地
盤
改
良

分
野
で
も
デ
ジ
タ
ル
技
術
を
活
用
し

た
Ｉ
Ｃ
Ｔ
施
工
が
行
わ
れ
て
い
る
工

種
も
あ
り
ま
す

し
か
し

薬
液
注

入
工
事
は
過
去
の
流
量
管
理
方
法
の

不
正
事
件
を
受
け

流
量
計
で
印
字

さ
れ
た
チ


ト
紙
に
よ
る
施
工
管

理
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す

１
件
の

工
事
で
も
大
量
の
チ


ト
紙
を
使

用
す
る
た
め

あ
る
時
点
で
の
流
量

確
認
や
検
査
に
手
間
が
か
か
る
だ
け

で
な
く

保
管
場
所
も
確
保
し
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん

グ
ラ
ウ
ト
協
会

で
は

建
設
産
業
界
で
進
む
Ｉ
Ｃ
Ｔ

施
工
や
Ｄ
Ｘ
に
呼
応
し
て

薬
液
流

量
管
理
を
デ
ジ
タ
ル
化
す
る
シ
ス
テ

ム
開
発
を
進
め
て
き
ま
し
た

昨
年

度
は﹃
ア
ナ
ロ
グ
か
ら
デ
ジ
タ
ル
に
﹄

を
合
言
葉
に
﹃
Ｄ
Ｘ
推
進
委
員
会
﹄

を
立
ち
上
げ


月
に
シ
ス
テ
ム
運

用
に
関
す
る
試
験
を
実
施
し
ま
し

た

試
験
で
は
実
際
の
認
定
型
流
量

計
に
通
水
し

シ
ス
テ
ム
の
稼
働
状

況
や
ク
ラ
ウ
ド
へ
の
通
信
状
況
を
確

認
し
ま
し
た

ク
ラ
ウ
ド
帳
票
の
印

字
形
式

グ
ラ
フ
表
示
形
式
に
つ
い

て
は

立
ち
会

た
協
会
員
か
ら
の

指
摘
を
も
と
に
改
善
し

実
用
化
の

め
ど
が
つ
き
ま
し
た

本
年
度
は


発
注
者
と
協
力
し
て
実
際
の
施
工
現

場
で
実
証
実
験
を
重
ね

不
具
合
の

抽
出
と
シ
ス
テ
ム
の
改
良
を
実
施
し

た
後

来
年
度
か
ら
本
格
的
な
運
用

を
開
始
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す


同
時
に

会
員
を
対
象
に
し
た
本
シ

ス
テ
ム
に
関
す
る
講
習
会
も

各
支

部
で
開
く
予
定
で
す
﹂

　
｜
｜
シ
ス
テ
ム
の
概
要
を
説
明
し

て
く
だ
さ
い


　
﹁
流
量
計
で
計
測
し
た
薬
液
注
入

デ

タ
を
集
積
し

イ
ン
タ

ネ


ト
回
線
を
介
し
て
協
会
専
用
の
ク
ラ

ウ
ド
に
保
存
す
る
仕
組
み
で
す

注

入
実
施
デ

タ
は
会
員
各
社

工
事

ご
と
に
保
存
さ
れ
る
た
め

協
会
員

そ
れ
ぞ
れ
が
施
工
デ

タ
を
整
理

し

現
場
以
外
で
の
デ

タ
活
用
が

可
能
に
な
り
ま
す

デ

タ
は
暗
号

化
処
理
さ
れ

改
ざ
ん
で
き
な
い
の

が
本
シ
ス
テ
ム
の
最
大
の
特
徴
で


チ


ト
紙
に
記
録
さ
れ
た
デ

タ

と
流
量
計
か
ら
出
力
さ
れ
た
デ
ジ
タ

ル
デ

タ
の
同
一
性
を
保
証
し
ま

す
﹂

　
｜
｜
そ
の
ほ
か

新
年
度
に
計
画

し
て
い
る
事
業
は


　﹁
コ
ロ
ナ
禍
も
３
年
が
過
ぎ
社
会

活
動
も
日
常
に
戻

て
き
ま
し
た


１
９
９
７
年
度
か
ら
発
注
者
や
建
設

コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト

建
設
会
社
を
対

象
に
実
施
し
て
い
る
技
術
説
明
会

は

コ
ロ
ナ
禍
で
も
一
部
会
場
は
オ

ン
ラ
イ
ン
形
式
限
定
に
す
る
な
ど
し

て
継
続
し
て
き
ま
し
た
が

や
は
り

対
面
形
式
の
方
が
質
疑
応
答
が
活
発

で

グ
ラ
ウ
ト
工
事
に
理
解
を
深
め

る
こ
と
が
で
き
ま
す

本
年
度
は


コ
ロ
ナ
の
状
況
に
も
よ
り
ま
す
が


全
国
６
都
市
の
実
際
の
会
場
で
行
う

予
定
で
す
﹂

　
｜
｜
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能
者
の
登

録
状
況
は


　
﹁
４
月
１
日
現
在
の
有
資
格
者
数

は
８
１
０
人
で
す

若
年
人
口
の
減

少

高
齢
化
に
よ
り

新
た
な
登
録

者
と
非
更
新
者
が
ほ
ぼ
同
数
で

こ

こ
数
年
は
８
０
０
人
前
後
で
推
移
し

て
い
ま
す
本
年
度
は
９
月
９
日



日
の
２
日
間

東
京
で
認
定
講
習

会
を
実
施
し
ま
す
協
会
と
し
て
は


経
営
事
項
審
査
や
総
合
評
価
方
式
で

の
加
点
や
建
設
キ

リ
ア
ア

プ
シ

ス
テ
ム
で
の
最
高
ラ
ン
ク
の
ゴ

ル

ド
カ

ド
の
付
与
と
い

た
有
資
格

者
の
イ
ン
セ
ン
テ

ブ
を
ア
ピ

ル

す
る
と
と
も
に

有
資
格
者
の
配
置

を
要
件
と
す
る
案
件
拡
大
な
ど
を
発

注
者
に
要
請
し

登
録
基
幹
技
能
者

の
活
用
機
会
の
拡
大

普
及
を
図


て
い
き
ま
す
﹂

　
｜
｜
エ
ネ
ル
ギ

価
格
の
高
騰
や

物
価
上
昇
に
よ
る
影
響
は


　
﹁
現
場
で
使
用
す
る
機
械
の
燃
料

と
な
る
軽
油
や

輸
入
に
頼

て
い

る
グ
ラ
ウ
ト
材
の
燃
料
の
ケ
イ
酸
ソ


ダ

モ
ル
タ
ル
用
石
灰
が
値
上
が

り
し

工
事
原
価
が
圧
迫
さ
れ
て
い

ま
す

公
共
工
事
で
は

ス
ラ
イ
ド

条
項
に
よ
り
物
価
価
格
の
変
動
額
が

一
定
水
準
を
超
え
た
場
合

請
負
金

額
の
変
更
を
請
求
で
き
ま
す
が

民

間
工
事
で
は
変
更
を
求
め
に
く
い
の

が
実
情
で
す

国
は
民
間
発
注
者
に

原
材
料
費
の
上
昇
を
反
映
し
た
円
滑

な
価
格
転
嫁
を
呼
び
か
け
て
お
り


私
た
ち
業
界
も
単
価
の
是
正
を
お
願

い
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
﹂

　
｜
｜
グ
ラ
ウ
ト
工
事
市
場
の
今
後

の
見
通
し
は


　
﹁
近
年

地
球
温
暖
化
の
影
響
か

ら
大
規
模
な
自
然
災
害
が
多
発
し
て

お
り

災
害
に
備
え
る
た
め
の
河
川

堤
防
の
強
化

砂
防
堰
堤
の
設
置


護
岸
の
補
強
・
新
設
な
ど
一
層
の
対

策
を
講
じ
る
こ
と
が
必
要
で
す

市

街
地
で
は

時
間
当
た
り
降
水
量
が

設
定
を
上
回
り

既
存
イ
ン
フ
ラ
の

排
水
能
力
で
は
足
り
ず

冠
水

内

水
氾
濫
が
発
生
す
る
ケ

ス
が
た
び

た
び
起
き
て
い
ま
す

大
都
市
部
で

は
土
地
が
限
ら
れ
て
い
る
こ
と
か

ら

こ
れ
ま
で
地
下
に
貯
留
管
や
調

整
池
を
築
造
し
て
き
ま
し
た
が

同

様
の
工
事
が
地
方
都
市
で
も
増
え
て

く
る
と
思
わ
れ
ま
す
﹂

　
﹁
日
本
は
ど
こ
を
掘

て
も
地
下

水
が
出
る
脆
弱
な
地
盤
で

地
下
工

事
で
は
止
水
対
策
が
欠
か
せ
ま
せ

ん

現
在
進
行
中
の
リ
ニ
ア
中
央
新

幹
線
や
東
京
外
環
自
動
車
道

予
定

さ
れ
て
い
る
羽
田
空
港
ア
ク
セ
ス

線

首
都
高
速
道
の
日
本
橋
区
間
地

下
化
工
事
な
ど
で
確
実
に
止
水
で
き

る
薬
液
注
入
工
事
が
期
待
さ
れ
ま

す

大
阪
圏
で
は
２
０
２
５
大
阪
・

関
西
万
博
関
連
の
イ
ン
フ
ラ
幹
線
工

事
も
見
込
ま
れ
ま
す

今
後

東
京

メ
ト
ロ
の
有
楽
町
線

南
北
線
延
伸

事
業
も
計
画
さ
れ
て
お
り

中
長
期

的
に
国
土
強
靱
化
や
都
市
開
発
に
関

連
す
る
事
業
で

会
員
企
業
が
活
躍

す
る
機
会
は
多
く
な
る
で
し

う


新
規
の
事
業
だ
け
で
な
く
老
朽
化
が

進
む
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
も
重
要

で

グ
ラ
ウ
ト
市
場
は
堅
調
に
推
移

す
る
と
見
て
い
ま
す

深
度
が
深
く

な
れ
ば
水
圧
が
高
く
な
り

対
象
地

盤
も
砂
地
盤
か
ら
岩
盤
ま
で
多
様

で

薬
液
注
入
工
法
の
ほ
か
岩
盤
グ

ラ
ウ
チ
ン
グ
技
術
が
必
要
な
箇
所
も

多
く
な
り

会
員
企
業
は
各
グ
ラ
ウ

ト
技
術
の
開
発

改
良
に
注
力
し
て

い
ま
す
﹂

　
｜
｜
国

行
政
へ
の
要
望
は
ご
ざ

い
ま
す
か


　
﹁
グ
ラ
ウ
ト
工
事
は
目
に
見
え
な

い
地
盤
の
中
の
品
質
を
担
保
し
な
け

れ
ば
な
ら
ず

高
い
信
頼
性
と
確
実

な
技
術
力
が
不
可
欠
で
す

高
度
な

知
識

経
験
を
有
す
る
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

積
算
基
準
で

の
現
場
管
理
費
の
引
き
上
げ
を
要
望

し
て
い
き
ま
す

さ
ら
に

国
が
Ｂ

Ｉ
Ｍ
・
Ｃ
Ｉ
Ｍ
の
活
用

遠
隔
臨
場

の
導
入
な
ど
建
設
Ｄ
Ｘ
を
進
め
て
い

る
中
で

当
協
会
が
取
り
組
む
薬
液

注
入
量
の
デ
ジ
タ
ル
管
理
に
つ
い
て

も
積
算
大
系
に
組
み
込
ん
で
も
ら
え

る
よ
う
働
き
か
け
て
い
く
方
針
で

す

こ
う
し
た
処
遇
改
善

生
産
性

の
向
上
が
働
き
方
改
革
や
担
い
手
の

確
保
に
つ
な
が
る
と
確
信
し
て
い
ま

す
﹂


デジタル薬液注入管理の実用化にめど
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収
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Interview

　


２
０
２
２
年
度
の
活
動
状
況

を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い


　
﹁
引
き
続
き
コ
ロ
ナ
禍
で
の
活
動

と
な
り
ま
し
た

十
分
だ

た
と
は

言
い
切
れ
ま
せ
ん
が


年
度
に
比

べ
れ
ば
充
実
し
て
い
た
と
手
応
え
を

感
じ
て
い
ま
す

会
議
や
各
委
員
会

に
つ
い
て
は
感
染
対
策
を
徹
底
し


対
面
開
催
の
機
会
を
増
や
し
ま
し

た

基
幹
事
業
の
一
つ
﹃
グ
ラ
ウ
ン

ド
ア
ン
カ

施
工
士
検
定
試
験
﹄
は

一
昨
年
の
東
京
１
カ
所
で
の
開
催
か

ら
東
京

大
阪

福
岡
の
３
カ
所
に

規
模
を
拡
大
し
ま
し
た

﹃
グ
ラ
ウ

ン
ド
ア
ン
カ

施
工
技
術
講
習
会
﹄

も
同
様
の
３
カ
所
で
開
き

グ
ラ
ウ

ン
ド
ア
ン
カ

施
工
技
術
の
基
本
事

項
に
つ
い
て
学
ぶ
機
会
を
提
供
し
た

と
こ
ろ
で
す

検
定
試
験

講
習
会

と
も
に
開
催
地
を
増
や
せ
た
こ
と
を

う
れ
し
く
思
い
ま
す

﹃
グ
ラ
ウ
ン

ド
ア
ン
カ

施
工
士
更
新
講
習
﹄は


有
資
格
者
と
し
て
技
術
の
維
持
向
上

を
図
る
た
め
５
年
に
１
度
受
講
が
義

務
づ
け
ら
れ
て
い
ま
す

従
来
の
講

座
方
式
で
は
な
く

教
材
を
配
布
し

て
課
題
を
提
出
す
る
自
宅
学
習
方
式

を
継
続
し
ま
し
た
﹂

　



年
度
の
活
動
方
針
は


　
﹁

年
度
か
ら
の
３
年
間
は
コ
ロ

ナ
に
よ

て
従
来
通
り
の
活
動
が
ほ

と
ん
ど
行
え
て
い
ま
せ
ん

例
年
実

施
す
る
ル

テ

ン
ワ

ク
だ
け
に

取
り
組
ん
で
き
た
の
が
現
状
で
す


本
年
度
は
基
幹
事
業
を
精
力
的
に
進

め
つ
つ

新
た
な
取
り
組
み
に
も
着

手
し
ま
す
講
習
会
は
東
京
大
阪


福
岡
の
３
カ
所
検
定
試
験
は
札
幌


東
京

名
古
屋

大
阪

広
島

福

岡
の
６
カ
所
で
開
催
予
定
で
す

ま

た
本
年
度
も
﹃
ア
ン
カ

・
フ

ト

コ
ン
テ
ス
ト
﹄
を
実
施
し
ま
す

日

本
の
美
し
い
風
景
の
中
に
あ
る
土
木

・
建
築
構
造
物
と
グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン

カ

を
撮
影
し
た
写
真
を
テ

マ
に

﹃
春
・
夏
の
部
﹄﹃
秋
・
冬
の
部
﹄の

２
期
に
分
け
て
応
募
を
募
り
ま
す
﹂

　
﹁
新
た
な
取
り
組
み
と
し
て



年
９
月
に
改
定
し
た
﹃
グ
ラ
ウ
ン
ド

ア
ン
カ

維
持
管
理
マ
ニ

ア
ル
﹄

の
広
報
活
動
を
検
討
中
で
す

コ
ロ

ナ
に
よ

て
不
十
分
だ

た
同
マ
ニ


ア
ル
の
周
知
に
注
力
し

そ
れ
に

伴

た
研
究
活
動
を
支
援
し
て
い
き

ま
す

日
常
の
維
持
管
理
を
確
実
に

行
え
る
よ
う
に
情
報
発
信
を
強
化
し

ま
す
﹂

　


技
術
伝
承
や
人
材
育
成
に
つ

い
て
ど
う
考
え
て
い
ま
す
か


　
﹁
協
会
と
し
て
果
た
す
べ
き
役
割

は
大
き
い
で
す

特
に
技
術
の
﹃
整

理
﹄
を
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
き

た
い
と
考
え
て
い
ま
す

日
本
ア
ン

カ

協
会
は
特
定
の
技
術
を
ベ

ス

に
し
た
組
織
は
な
く

グ
ラ
ウ
ン
ド

ア
ン
カ

技
術
に
関
連
し
た
施
工
会

社
と
多
く
の
工
法
協
会
な
ど
が
集
ま


て
い
ま
す
ど
ん
な
技
術
が
あ
り


ど
の
よ
う
に
適
用
さ
れ
て
い
る
か
な

ど
を
収
集
・
整
理
し

会
員
に
発
信

し
ま
す

公
平
な
立
場
か
ら
情
報
の

取
り
ま
と
め
を
行
う
こ
と
で

ア
ン

カ

の
適
用
拡
大
を
図
る
施
策
で

す

ま
た
育
成
で
は
勉
強
会
の
開
催

や
教
材
の
配
布
な
ど
協
会
と
し
て

﹃
育
成
の
場
﹄を
提
供
し
ま
す
こ
う

し
た
育
成
の
サ
ポ

ト
に
よ

て


会
員
の
技
術
力
が
向
上
し

業
界
全

体
の
底
上
げ
に
つ
な
げ
た
い
と
考
え

て
い
ま
す
﹂

　


自
然
災
害
が
激
甚
化
・
頻
発

化
し
て
い
ま
す


　
﹁
防
災
・
減
災
や
国
土
強
靱
化
で

活
躍
で
き
る
場
面
は
多
い
と
思
い
ま

す

特
に
道
路
の
り
面
の
安
定
性
向

上
で
は
大
き
く
貢
献
で
き
る
は
ず
で

す

近
年
は
護
岸
で
の
適
用
も
増
え

て
き
ま
し
た

液
状
化
に
よ

て
地

盤
が
水
平
方
向
に
変
位
す
る
側
方
流

動
対
策
と
し
て

ア
ン
カ

を
設
置

す
る
こ
と
で
高
い
安
定
性
を
確
保
で

き
ま
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
し
ま

す
﹂

　


今
後
の
展
望
を
伺
い
ま
す


　
﹁
当
協
会
は
１
９
９
８
年
の
設
立

か
ら
こ
と
し
で

周
年
を
迎
え
ま
し

た

直
近
の
３
年
間
は
コ
ロ
ナ
の
影

響
で
協
会
活
動
が
停
滞
ぎ
み
で
し
た

が

節
目
の
年
と
な
る
本
年
度
は
改

め
て
活
動
を
再
始
動
さ
せ
ま
す

技

術
開
発
の
促
進
や
育
成
な
ど
従
来
事

業
に
加
え
て

例
え
ば
技
術
者
の
地

位
向
上
の
取
り
組
み
な
ど
を
検
討
中

で
す

ま
た
若
手
技
術
者
が
参
加
で

き
る
イ
ベ
ン
ト
な
ど
を
企
画
し

若

手
に
視
野
を
広
げ
て
も
ら
う
機
会
を

提
供
し
た
い
と
思
い
ま
す

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
﹂


多くの実績が裏付ける信頼の「フリーフレーム工法」

　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公法です。
　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周年を迎えました。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。

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。



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）
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２軸機の大径化、低改良率適応でコスト縮減
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　東日本大震災や熊本地震においても軟弱な
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、粉体噴射撹拌工

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
法の開発等、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
 ratio Cement Column method、ＡＬｉＣＣ工法）の設計に対応した
「ＨＬ－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施工法は先端撹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、低空頭対応など幅広
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。

︵
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ＣＤＭ工法を岸壁の本体工として適用
三河港神野地区岸壁（－ｍ）本体工事

パティンバン港ターミナル建設工事
インドネシア

　当研究会は（昭和）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，件を、累計改良土量では，
万㎥（年３月末現在）を超える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、
ご協力のたまもの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圧蜜
沈下が極端に少ない④耐震性に優れている⑤さまざまな
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、工費が低廉－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。
　施工法の信頼性向上に関しては、品質の確保を確実な
ものとする施工管理システムを全CDM機に搭載してい
ますが、特に河川、運河等の内水面の狭隘な場所で
施工されるCDM-FLOAT工法（陸上機搭載型台船方式
CDM工法）では、潮位の変化に追随する機能を備えたC
DM-FLOATシステムを使用して施工管理をより確実な
ものにしています。
　これらの専用の施工管理装置に加え、GNSSを用いた
位置誘導システムや施工データを３次元で可視化（見え
る化）して施工管理と判定を行うシステムを開発し、NE
TISにも登録されました。これにより国土交通省の「施
工履歴データを用いた出来形管理要領（固結工（スラリー
撹拌工）編）」に準拠した施工が可能となり、改良杭の
位置決めなどの施工管理や施工データを用いた報告書作

成が一元に行えます。さらに、施工状況、施工結果を複
数人が外部タブレット端末でも確認することで施工時の
人的ミスの削減、施工の効率化が実現しました。今後は
実施工で得られた知見を基にＩＣＴ施工のさらなる高度
化を目指します。
　施工機械の改良・改善に関しては、「CDM-LODIC工
法」「CDM-Land４工法」「レムニ２／３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。とりわけ、変位低減型の「CDM-LODIC工
法」に大口径（φ，㎜×２軸）の「CDM-LODIC+W
工法」が新しく追加され、適用範囲が拡大されました。
　設計手法の合理化、工法の適用範囲の拡大に関しては、
５カ年にわたる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、CDM
改良体を耐震強化岸壁の本体工として利用する新しい構
造形式や粘り強い海岸堤防、河川堤防への補強策につい
て設計・施工マニュアル（案）を発刊しました。これら
はＣＤＭ研究会ＨＰ（http://www.cdm-gr.com）より、
無償でダウンロードすることができ、５月下旬より始ま
る関東技術事務所の第期建設技術展示でも紹介しま
す。
　一方、海外に目を向けると、東南アジアを中心に着実
に施工実績を伸ばしています。香港での空港拡張工事に
続き、インドネシアでのターミナル新設工事で大規模な
海上工事が実施されました。さらに、ベトナム、バング
ラデシュなどの地域でも大規模なインフラの整備が進め
られています。こうした地域での基盤整備事業では、深
層混合処理工法による地盤改良の必要性が依然として高
く、CDM工法の高い技術力を国際的に展開させること
で、そうしたニーズに対応してまいります。
　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
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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
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ＫＴＢ永久アンカー工法
ＫＴＢ協会　会長　立和田　裕一
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化
﹂
が
進
め
ら

れ
て
い
ま
す

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
﹁
地
す
べ
り
防
止
・

斜
面
安
全
﹂
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
き
施
工
が
可
能
で

す


・
高
強
度
︵
ｆ
＇
ｃ
ｋ
‖


Ｎ
／

︶
コ
ン
ク
リ

ト
を

使
用
し
た
プ
レ
キ

ス
ト
Ｐ

Ｃ
コ
ン
ク
リ

ト
製
受
圧
板

の
た
め

軽
量
で
す


・
現
場
で
の
養
生
期
間
な
ど

が
必
要
な
い
の
で

工
期
が

大
幅
に
短
縮
で
き
ま
す


・
緑
化
し
た
法
面
に
も
適
し

た
デ
ザ
イ
ン
で

新
し
い
景

観
が
可
能
で
す


　
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
８

１
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
ジャパンパイル

腐植土、砂質土、軟弱シルト地盤に優れた効果を発揮
沖縄の地層（琉球石灰岩）杭造成に大きく貢献

創業年の信頼を背景に
物件数超の施工実績

杭工法を選ばない汎用性！

コ
ン
ク
リ

ト
の
は
ら
み
出
し
を
ネ

ト
で
確
実
に
防
止

レゾフォンピア工法 商標登録番号　第号
コンクリートぐいの構築工法

特許第号

地盤を知り
安心を作る

（８）（第３種郵便物認可） ２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日） 第２部

　鉄筋かごの周囲を透水性化学繊維（ポロエチレ
ン製）のネットで囲むことにより杭体を保護する
「レゾフォンピア工法」。軟弱地盤の杭施工でコ
ンクリートのはらみ出しを確実に防ぐ点、経済性、
施工性の高さがロングセラーの理由です。これま
で国土交通省などの公共工事や電力・鉄道などの
各種民間工事で件以上の実績があります。創
業年の信頼を背景とし着実に施工実績を伸ばし
ています。

　杭の鉄筋かごをネットで覆うだけと汎用性が高
く、アースドリル、オールケーシング、リバース
など多様な杭工法に適用できます。杭施工で注意
すべき地下の流水、横穴、暗渠、地下障害撤去に
おける孔壁保護に有効です。強度のばらつきが大
きく、空洞が存在する沖縄の地層（琉球石灰岩）
の杭造成で、レゾフォンピア工法の優位性が評価
され、引き合いが増えています。

施工手順

創業周年
節杭工法の集大成「Smart-MAGNUM工法」
掘削プロポーションの合理化で経済性も向上

節杭工法の杭業界老舗として長年貢献 多機能化した「Smart-MAGNUM工法」開発
　本年４月、ジャパンパイルの前身の一つであるジオト
ップが創業周年を迎えました。業界でいち早く既成
コンクリート杭による節杭を製造し、杭の支持力向上に
貢献してまいりました。
　創業当時は振動締固めで節の付いた四角形の杭を製造
し、打撃工法で埋設していました。その後、節杭の製造
方法も効率化され、業界に先駆けて振動成形から遠心成
形による節杭の製造を開始致しました。そのため、杭断
面も円形断面の節杭へと形状が変化してきました。
　また、杭施工方法も時代の変遷ともに、振動問題等で
打撃工法から埋設工法に移行して来ました。そこで、節
杭の効果でソイルセメントとの一体性が高まり、支持力
が向上することを試験等で実証し、既成コンクリート杭
埋設工法の発展に貢献してまいりました。

　「Hyper-MEGA工法」と「MAGNUM工法」の優れ
た特長を一つに集約させることで多機能化させた新工法
「Smart-MAGNUM工法」を開発し、積極的に水平展
開しております。現在、多くの建設プロジェクトに採用
いただいており、好評を得ております。
　「Smart-MAGNUM工法」では拡大掘削する根固め
部の掘削底面から杭先端までの杭下拡大根固め部長さＬ
Ｌを０～２ｍまで可変できる今までにない技術を取り入
れ、先端支持力選択肢の自由度を高めました。
　また、高支持力化に伴って杭材自体の高強度化にも取
り組み、軸断面積を大きくした高支持力対応節杭「ＨＳ
タイプ」を開発し、高支持力杭工法の能力を最大限に活
用することや掘削径の小さくすることでの残土量の削減
など顧客ニーズへの対応も図っています。



国土づくりを支える技術
竹
中
工
務
店

鹿
島

大
林
組

大
成
建
設

清
水
建
設

ＣＯ２排出量削減と高品質を両立する地盤改良体
高炉スラグを利用した「ＥＣＭソイル」

バイオ炭使い脱炭素型の地盤改良を実現
ＣＯ２排出量を実質ゼロに

（９） （第３種郵便物認可）２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日）第２部

業界初、光ファイバで鋼製支保工のひずみを計測
リアルタイムの応力把握で山岳トンネル施工中の地山変状トラブルを完全回避

改良地盤の品質向上と施工管理の省力化を実現
空港・港湾施設の液状化対策や耐震性向上に活用

ＶＯＣｓ汚染地下水の拡散防止技術「T-SoilReme-Biobarrier」を開発
狭隘な場所でも施工可能な微生物浄化技術

　「ＥＣＭソイル」は、二酸化炭素（ＣＯ）排出
量の削減と高品質を両立した地盤改良体です。セメ
ントの６～７割を産業副産物である高炉スラグに置
き換えることで、従来の地盤改良体工法よりＣＯ
排出量を大幅に削減することを可能にしています。
　品質については、従来と同等の施工性、圧縮強度、
耐久性を確保しています。コストは、従来の地盤改
良に比べ、同等以下にすることが可能です。高炉ス
ラグの使用率を約７割に高め、石膏を添加すること
で初期および日圧縮強度が向上し、地盤改良時に
発生する特定有害物質・六価クロムの溶出量を抑制
することも確認しています。
　日本建築総合試験所（ＧＢＲＣ）の技術性能証明
を取得しており、液状化対策や建築基礎、汚染土の

封じ込めなど、多様な用途に適用することが可能で
す。年に適用を開始してから、件以上の施工
実績があります。
　近年、ＣＯ排出量の削減が社会的に大きなテー
マになっており、建設産業ではセメントを低炭素材
料に代替えする技術の導入が期待されています。低
炭素化を実現する有望な材料の一つに高炉スラグ微
粉末がありますが、適用部位に応じて強度や耐久性、
施工性など様々な技術的課題があり、建築物では適
用範囲が限定されていました。
　地盤改良工事や山留め壁工事の脱炭素化に大きく
貢献し、従来工法と同等の品質を確保できることか
ら、今後も積極的に「ＥＣＭソイル」の適用拡大を
目指していきます。

　鹿島は、山岳トンネルの切羽近傍で鋼製支保工が
地山から受ける応力を、光ファイバを用いてリアル
タイムに計測することに業界で初めて成功しまし
た。これにより、計測結果を基にした的確な支保パ
ターンへの変更や補強を迅速に行うことが可能とな
るため、地山変状などのトラブルを完全に回避でき
るようになります。
　山岳トンネルの断層部など、トンネルの安定性が
懸念される箇所では鋼製支保工のひずみを計測し、
鋼製支保工に発生する応力を把握することで支保の
安定性を確認します。一方、これまで計測に利用さ
れているひずみゲージは、鋼製支保工への設置に特
殊な加工を要するため、断層部に遭遇してから１週
間程度の準備期間が必要でした。また、鋼製支保工

の円周方向に３カ所程度のポイント型計測であり、
支保全周の応力を把握できないといった課題があり
ました。
　これに対して、光ファイバを利用した鋼製支保工
の応力計測では、安価な光ファイバセンサをあらか
じめ鋼製支保工に貼り付けておけば、断層に遭遇し
た際に即座に計測が可能となります。鋼製支保工の
応力を全周にわたって可視化でき、リアルタイムに
精度よく把握できるため、計測結果の局所的な挙動
に対しても的確に判断を行うことが可能となりま
す。
　今後、大きな支保応力の発生が懸念されるトンネ
ル工事に光ファイバを常備し活用することで、建設
工事のさらなる安全性向上を実現します。

削孔時のデータを取得 地盤変位量と注入情報を連携し管理する

　大林組は地盤改良施工管理システム「ＯＧＩＭＳ
（オージムス）」を開発しました。削孔検層地盤推
定技術、３Ｄ可視化技術、施工状況連携技術という
三つの技術で構成しています。地盤改良を行いなが
ら、改良範囲の地盤性状をより正確に推定し、地盤
変位量などの施工状況をリアルタイムで管理すると
ともに、３Ｄモデルを用いて地盤情報などを可視化
することができます。これにより改良地盤の品質が
向上し、施工管理の省力化が可能となります。
　ＯＧＩＭＳを用いることで、地盤改良材の注入前
に改良対象地盤の土質を推定します。地盤に変状が
発生しやすい土質に対しては、注入速度や改良箇所
の打設順序を変更するなど、地盤変状の発生を抑制
する施工が可能となり、高品質かつ効率的な地盤改
良を実施することができます。
　削孔検層地盤推定技術にはセンサーを取り付けた

削孔機を用い
ています。注

入用の削孔と同時に地盤調査ができ、追加ボーリン
グ調査を行わずに、注入作業前に全施工箇所の地盤
性状を推定することができます。また、削孔検層地
盤推定技術で得られた地盤情報から３Ｄ土層モデル
を作成して実際の地盤との違いが把握できるので、
改良不足や出来形不足といった不具合を防止するこ
とができます。高精度で常時自動計測が可能な回転
式レーザーレベルで取得した地盤変位量と、施工時
の注入圧力や注入量などの施工情報を管理サーバー
で集約・連携することで、施工ステップごとの地盤
変位量を管理します。注入作業は従来、注入機械１
台ごとに２人の計測担当者を要していたものが、機
械の台数にかかわらず２人で可能となりますので、
省人化にもつながります。
　空港・港湾施設などの重要構造物の液状化対策や
耐震性向上にＯＧＩＭＳを積極的に活用することで
大林組は、安全安心なインフラの構築に貢献してい
きます。

溶融スラグ、バイオ炭、セメント系
固化材の敷きならし状況

混合撹拌機による地盤改良土の
生成状況

　清水建設は脱炭素型地盤改良工法を、東洋スタビ
（岐阜県、宗宮郷社長）と共同で開発しました。混
合処理工法による地盤改良工事のカーボンニュート
ラル対応技術として、溶融スラグとバイオ炭を混入
し、二酸化炭素（ＣＯ）排出量を実質ゼロにしま
す。
　高温で溶融させた焼却灰などを冷却・固化した溶
融スラグを混合することで粘性土の土性を改善。製
造時に多量のＣＯを排出するセメント系固化材の
使用量を低減させます。固化材使用量の製造に伴う
ＣＯ排出量を、バイオ炭に吸収・固定化したＣＯ
量と相殺して施工のカーボンニュートラルを実現
します。
　混合処理工法による地盤改
良工事のＣＯ排出量は、固
化材となるセメント量の多寡
が左右します。溶融スラグの
混入で改良対象土の土性が改
善されれば、要求強度の充足
に必要なセメント量を抑制す
ることができます。一方、木材
から生成したバイオ炭には、
木が光合成で吸収したＣＯ
が固定されています。農業分
野では、バイオ炭によるＣＯ
貯留量が環境価値としてク
レジット化されています。今

回の工法では、セメント系固化材によるＣＯ排出
をバイオ炭による炭素貯留で埋め合わせることでＣ
Ｏ排出量を実質ゼロにするのに加え、バイオ炭使
用量を増やすことで、ＣＯの排出削減量と固定量
の合計が排出量を上回るカーボンネガティブの実現
も見込めるようになります。
　今回の工法による施工では、改良対象地盤上への
溶融スラグ、バイオ炭、セメント系固化材の敷きな
らし後、混合攪拌機で攪拌して締め固め、要求強度
を充足する地盤を構築。セメント系固化材の使用量
は既存工法に比べ約％削減することができます。
セメント系固化材より安価な溶融スラグを使うこと
で、約％のコスト低減効果も見込めます。
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T-SoilReme-Biobarrier
の模式図㊧と浄化菌液
の注入状況

　大成建設は、地盤に設置した注入管から浄化材を
連続的に供給し、浄化菌を活性化させることで揮発
性有機化合物（ＶＯＣｓ）に汚染された地下水の拡
散を防止する技術「T-SoilReme-Biobarrier」を開
発しました。
　国内で環境規制物質に指定されているトリクロロ
エチレンやテトラクロロエチレンなどＶＯＣｓによ
る地下水汚染の拡散防止対策として、地下水を地上
に汲み上げて水処理施設で汚染物質を除去する「揚
水バリア」が多く適用されています。しかし、汚染
地下水の水処理を継続して行う必要があり、処理設
備のスペースが確保できない狭隘（きょうあい）な
敷地には適用できない課題がありました。
　「T-SoilReme-Biobarrier」は、当社が開発した

浄化材「TM-BioQuick」と浄化菌「デハロコッコ
イデス属細菌ＵＣＨ株」を汚染地下水が拡散す
る範囲に設置した注入管から供給することで浄化領
域（バリアゾーン）を形成させ、汚染地下水の拡散
を防止します。注入管は小型のボーリングマシンで
施工でき、浄化材供給装置もコンパクトであるため、
狭隘な敷地でも施工が可能です。
　塩素化エチレン類で汚染された地盤に注入管を約
．ｍピッチで設置し、塩素化エチレン類を浄化す
るデハロコッコイデス属細菌を注入した結果、日
経過時点で地下水流向の下流の観測井戸における細
菌数が大幅に増加してバリアゾーンが形成され、Ｖ
ＯＣｓ濃度を長期的に低濃度まで浄化して汚染地下
水の拡散を防止できることを確認しています。

ケーブル状の光ファイバを貼った鋼製支保工の設置状況 鋼製支保工のひずみ計測値から換算した応力
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薬液注入工法の改良効果評価手法「ジオレジスタ法」
地盤改良効果の見える化を実現

山岳トンネル用のＡＩ機能付き積み込み機「ＡＩロックローダ」
～トンネルズリだし作業を省力化～

解体コンクリートを基礎地盤材料として現場内で再生利用
「ガランダム工法」で震災コンクリートがれきも有効利用

カーテングラウチングの原位置面的品質管理システム「Grout Twin」
グラウチング時の基礎岩盤内間隙水圧応答をリアルタイムにモニタリング

地盤剛性即時表示システム『エコノマイザー』
小規模ＩＣＴ施工や構造物直近盛土締固め工事に活用可能

測
定
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果
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例
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Ｎ
ｄ
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　薬液注入工法は、掘削工事等の仮設的な補助工法
として用いられてきましたが、近年は液状化対策を
目的に恒久型薬液を用いた本設の地盤改良にも広く
適用されています。液状化対策を目的とした薬液注
入工法による地盤の改良効果は目視で確認できない
ため、従来、改良地盤から採取した試料を用いた一
軸圧縮試験によって強度確認を行っています。しか
し、試料採取時等に強度低下に繋がる乱れが生じや
すく、適正な評価が難しいという課題がありました。
　そこで当社らは、改良前後における地盤の電気比
抵抗の変化に着目し、小型動的コーン貫入試験と電
気検層を併用した地盤改良効果評価手法「ジオレジ
スタ法」を開発しました。本手法は、先端コーン上
部に電極プローブを装着して、小型動的コーン貫入

試験を所定深度まで実施し、貫入ロッド引抜き時に
電極プローブを孔壁に接触させ電気比抵抗を連続的
に測定（電気検層）します。小型動的コーンから得
られる地盤の貫入抵抗、Ｎｄ値と電気検層から得ら
れる電気比抵抗Ｒ（Ω・ｍ）の改良前後の変化をお
互いに補完することで、従来よりも改良範囲を明確
に捉えることができ、また、原位置での地盤改良強
度を適正に評価することが可能となります。
　戸田建設は、本手法の活用により液状化対策をは
じめとした地盤改良工事の確実な施工と高い品質の
提供に貢献していきます。
（本手法は、戸田建設、岐阜大学、ＮＰＯ法人地盤
防災ネットワーク、太洋基礎工業の共同開発です）

　既存建物の解体を伴う建設工事が多くを占めるな
か、安藤ハザマでは解体コンクリートを現場内で再
生処理して、新築建物の基礎地盤や埋戻し材として
利用できるガランダム工法を開発・展開しています。
　ガランダム工法ではコンクリート塊を粒径㎜以
下に破砕して骨材とし、セメント・水・ベントナイ
トと撹拌混合することでコンクリート状のガランダ
ム流動体を製造して必要な場所に打設します。高層
建物でも支持できる設計基準強度５Ｎ／の改良地
盤の造成が可能で
あり、施工・品質
管理手法は日本建
築センターの建設
技術審査証明（Ｂ
ＣＪ－審査証明－
）を取得して
います。現場内で
再生利用して資源
の有効活用を図る
ため、解体コンク
リート搬出車両の
ＣＯ排出量や騒
音・振動による環
境影響も低減でき
ます。
　東日本大震災か
らの復興事業で

は、震災がれき等の有効利用に加え迅速な処理が求
められていました。そこで、ガランダム流動体と最
大㎜の大粒径コンクリート材を混合する施工方
法の確立によってコンクリートがれきの破砕処理を
減らし、再生利用を効率よく進めることができるよ
うになりました。地盤の嵩上げや盛土の中詰め、基
礎地盤や構造物周りの補強などに利用できます。
　今後も社会基盤を支える地球環境に優しい建設材
料、施工方法の開発・改良と展開に努めていきます。

「Grout Twin」のシステム概要 カーテングラウチングの面的品質の可視化

　ダム基礎岩盤中に造成するカーテングラウチング
の品質（遮水性）は、ダムの貯水能力を確保するう
えで非常に重要なものとなります。この品質は現在、
グラウチング時のルジオンテストにより確認する事
が一般的ですが、施工中のルジオン値は離散的な点
の評価であり遮水壁の面的な評価とはなりません。
また、上流側に大きな貯水圧が加わる試験湛水時の
状況を直接的に再現する事はできていません。
　前田建設工業北陸支店鵜川ダムでは、試験湛水時
の挙動監視用に設置された複数の岩盤内間隙水圧計
の計測データを利用し、近傍でグラウチング（地盤
内加圧）を行った際の間隙水圧応答の変化を施工次

数と共に追跡、遮水壁の面的品質をリアルタイムに
評価するシステム「Grout Twin」を構築して実施
工の中で運用しています。また、グラウチング完了
後、試験湛水に先立ち貯水圧相当の水圧を上流側に
加え、下流側岩盤内の間隙水圧応答を計測する事で
貯水時の遮水性を評価する事も試みます。グラウチ
ング情報と間隙水圧データは統合型ＩＣＴシステム
の中で一元化され、ＪＶ事務所での間隙水圧応答の
リアルタイム監視が可能となっています（特許出願
中）。鵜川ダムでは現在、本システムの現場検証と
２年後の試験湛水に向けての準備を鋭意進めており
ます。
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　アースドリル工法による場所打ちコンクリート杭
の支持層確認は、掘削時に採取した土砂を観察し、
事前のボーリング調査結果と対比して行うことが基
本となっており、加えて施工機の振動、ケリーバ―
の動きなどの変化を含めて総合的に判断されます。
本技術は従来行われている支持層確認に加え、地盤
の固さを掘削抵抗値として定量的に評価すること
で、支持層確認をより確実にするための技術です。
　アースドリル工法の掘削工程は、ドリリングバケ
ットを回転させながら掘削し、バケット内部に収め
られた土砂を引き上げて地上に排土します。この掘
削サイクルを繰り返すことで、支持地盤まで掘削を
行います。本技術はその工程中のドリリングバケッ
トの深度や回転トルクなどを計測し、掘削サイクル

ごとに独自の解析手法で掘削抵抗値を算出します。
算出した掘削抵抗値とＮ値を比較することで、想定
した支持層に到達していることをリアルタイムで確
認できます。また、この技術の運用のために特別な
工程は不要であり、一般的な施工過程にて評価が可
能です。
　実現場において、従来の地盤調査サンプル試料と
掘削土を目視で比較する支持層管理と併せて、本技
術で算出した掘削抵抗値とＮ値を比較することで支
持層確認の信頼性を向上できることを確認していま
す。
　本技術は、第三者機関である日本建築センターの
技術審査証明（ＢＣＪ－審査証明－）を取得す
ることにより、開発技術の信頼性を担保しています。

ジオレジスタ法による測定状況

Ａ
Ｉ
ロ

ク
ロ

ダ
全
景

自
動
ズ
リ
積
込
み
施
工

　山岳トンネルの施工は①発破②ズリだし（積込み、
運搬）③支保工｜が基本的な作業サイクルとなりま
す。特にズリだし作業は、重ダンプの台数やトンネ
ル内外への運行サイクルなどの制約から、次工程の
支保工作業まで長い時間を要し、積み込み機械（ホ
イールローダやバックホウ）のオペレータの拘束時
間も長くなります。
　フジタが三井三池製作所と共同で開発した「ＡＩ
ロックローダ」は、発破後に切羽（掘削の最先端箇
所）から運搬されたズリをかき寄せる「掘削ブーム」
と機械後方に直接ズリを排出し、重ダンプなどに積
み込みを行う「排土ベルコン」、機械運転席前方に
配置したセンシング機器、ＧＰＵ盤（ＡＩ自動運転
盤）などで構成する。ＡＩによりズリのかき込みか
ら積み込みまでの一連の作業をオペレータ不要で可

能としました。自動で掘削ズリをかき込み、積み込
みが可能な機械の開発は国内初です。
　〈ＡＩロックローダの特徴〉
　①省力化・省人化…ＡＩ自動運転によるズリのか
き込み・積み込みにより％の省人化（班編成５人
から４人に変更）を実現
　②安全性向上…ＡＩセンシングにより人や機械の
検知・自動停止が可能
　③運転モード選択可能…ＡＩ運転モード、半自動
モード、手動モード
　〈検証結果〉
　徳島県小松島市～阿南市の羽ノ浦トンネル工事の
現場に導入し、トンネル発破後の切羽作業エリアの
早期解放を実現するとともに、次工程の支保工作業
を円滑に移行できました。
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施工状況 施工前の試験状況

　佐藤工業は、小規模ＩＣＴ施工や構造物直近の盛
土締固め工事に活用可能な、締固め評価手法の開発
を実施しています。今回、年度に実施した「た
め池強靱化ＰＲＩＳＭ（参加：農工研他）」の中で、
締固め機械の選定から施工時の品質管理まで、実現
場に近い状況で実験を行い、締固め管理手法として
の有用性を確認できました。
　使用した地盤剛性即時表示システム「エコノマイ
ザー（ＢＯＭＡＧ）」は、前後進コンパクタに加速
度センサを装着し、その加速度信号を解析すること
によって転圧している地点の地盤剛性を計算し、リ
アルタイムでオペレータに段階のＬＥＤ表示が可
能なシステムです。
　従来は転圧施工後に任意ポイントのサンプリング
による評価が基本でしたが、当システムでは、施工

面全体の品質管理を転圧作業と同時にＬＥＤ点灯数
で確認できるため、品質向上・工期短縮などが図れ
ます。
　大規模なＩＣＴ施工においては、ＧＮＳＳ搭載締
固めローラの軌跡管理による締固め評価が可能です
が、小規模土工や構造物直近部分の締固めにおいて
は、利用が困難でした。当システムは、ハンディー
型の締固め機械を使用するため、コスト的にも有効
です。検証実験では、事前に対象土に対する複数の
土質試験と、エコノマイザーのＬＥＤ表示との相関
関係を確認し、実施工においては、所定のＬＥＤ表示
数になることを確認しながら転圧作業を行います。
対象土毎に相関性の確認は必要ですが、小型締固め
機でのＩＣＴ施工として有効な技術です。

熊谷式アースドリル工法掘削抵抗測定技術
独自の解析手法で即時に支持層の到達確認が可能
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深礎工法を機械化し、施工環境の改善・生産性向上を実現
Shinso-MaN工法（Shinso with Machine for Narrow site）

地中に森をつくる！
丸太打設液状化対策＆カーボンストック（LP-LiC）工法

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

シールド自動解析診断システム「NS-BRAINs（エヌエス－ブレインズ）」
施工情報を集約・分析・評価し、品質・安全性の高い施工を実現

画像解析を活用してロックボルトの間隔計測
検測作業半減、安全が大幅に向上

既存杭引抜き後の埋め戻し地盤を安定化
むらなく適切な強度で固化砂杭を造成

　ＬＰ－ＬｉＣ工法は、間伐材などの丸太を利用し
て液状化対策と気候変動緩和を同時に実現する工法
です。
　本工法の液状化対策原理は、地下水位が浅く、緩
い砂地盤に丸太を打設することで、丸太の体積分地
盤を密実化し液状化の発生を抑制する、主に密度増
大によるものです。地下水位以深は、木材を劣化さ
せる腐朽菌や白蟻が生存するために必要な酸素が不
足しているため、丸太に腐朽や蟻害などの生物劣化
が生じることはありません。さらに、この丸太の中
には、樹木の成長過程で光合成により大気中から回
収した炭素が固定されているため、液状化対策工事
を行うと同時に地中に炭素を貯蔵することができま

す。この炭素貯蔵量は、施工により排出される二酸
化炭素量の倍以上となります。このため、伐採後
に再造林を行う持続的な森林経営サイクルが行われ
ている限り、本工法は気候変動緩和に貢献できます。
　この他にも、建設残土が発生しない、低騒音・低
振動、狭隘（きょうあい）地で施工が可能といった
特長があり、第三者認定（先端建設技術・技術審査
証明：技審証第号、建築技術性能証明：第－
号改３）を受け、ＮＥＴＩＳ（ＫＴ－－Ａ）
登録もされています。
　飛島建設は、今後も本工法の普及を推進し、気候
変動の緩和と持続可能で安心安全な社会の構築に貢
献します。
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　駅改良工事等の狭隘（きょうあい）箇所における
杭基礎の施工では、掘削機械の持込みや設置が困難
であり、また空頭制限等の施工条件から、人力作業
で施工可能な深礎が選定される場合が多くなってい
ます。特に深礎杭が小径であるほど、坑内での作業
性は低下し、作業環境も劣悪となります。加えて作
業時間は夜間の列車の来ない時間帯に限られ、施工
効率の低下や高コスト化の原因となっています。さ
らに若年労働者の減少による担い手不足も深刻な問
題となっています。
　そこで小径深礎杭において、狭隘部でも持込み可
能な刃口や掘削機械による施工法を開発すること
で、坑内の人力作業を削減し、施工環境を改善しま
した。
　本工法の特徴は、刃口内下部を掘削室、上部を作

業室と区分しているところです。掘削作業は坑外か
ら掘削装置を遠隔操作することで掘削室を無人化し
ました。また作業室はライナープレートの組立や裏
込め注入を行うエリアとし、作業室全体を保護する
ヘッドガードを常設しました。これにより、従来工
法では実現できなかった掘削作業とライナープレー
ト組立等の作業を同時に行う並行作業を可能とし、
施工効率の向上につなげました。
　また、排土バケツをレールに沿って高速移動させ
る排土システムや、一つの注入孔から全周長を充填
可能な高流動性を有する裏込め充填材を開発するこ
とにより、更に施工効率の向上を図っております。
　今後、本工法を鉄道工事以外にも幅広く適用を図
っていきます。

掘削室内 刃口内

　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、潜堤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
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。新たに開発した自立式スリットトレ
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。
　また、「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。
　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。

システム概要図 管理画面例

　シールド工事では、シールド機や各種設備からさ
まざまなデータを収集し、切羽圧（泥土圧・泥水圧）、
掘削土量、ジャッキ推力、カッタトルク等のデータ
を用いて掘削管理や線形管理を行っており、土質変
化、地盤変状、設備の運転状況の変化等、トラブル
の前兆を捕捉し、遅滞なく必要な対策を行うことが
「安全・安心」な施工をする上で非常に重要です。
　西松建設では、シールド工事における施工品質や
安全性の向上と施工効率化を図るために、シールド
掘進中のさまざまな自動計測データを即時解析・活

用して施工状況を客観的に解析・診断する「シール
ド自動解析診断システム『NS-BRAINs』（Nishim
atsu Brain for Real Analysis Information System
）」を開発し、多数のシールド工事へ導入（導入実
績現場：稼動中６現場）しています。
　本システムは、シールド機、関連設備等の各種デー
タをリアルタイムで保存・蓄積し、データのモニタ
リング、分析・解析を行うことでリスクを定量的に
把握して、重大なトラブルを未然に防ぎます。支障
物検知、地山強度推定や塑性流動といった評価ツー
ルを運用し、今後も、安全・安心な施工に向けた取
り組みを進めてまいります。

　三井住友建設は、画像解析を活用してロックボル
トの配置間隔を計測するシステムを、日立ソリュー
ションズと共同で開発しました。距離情報が取得可
能なデプスカメラを搭載したタブレットなどでロッ
クボルトが埋め込まれた壁面を写真撮影するだけ
で、ロックボルトの配置間隔を画像上で計測し、帳
票を自動出力することができます。
　山岳トンネル工事や切土補強土工事では、掘削後
に地山の崩落や変形を防ぎ安定した状態で作業する
ためロックボルトを地山に打設する必要がありま
す。ロックボルトは、国土交通省や各地方自治体等
によって配置間隔等の出来高管理基準および規格値
が示されており、これにのっとった管理が必要とな
ります。
　一般的に、ロックボルト配置間隔は２人１組とな
ってロックボルトの位置にスケール（メジャー）を
用いて計測しています。また、場所によっては高所
作業車や足場を使用して計測する現場もあり、準備
のために相当の時間をすることに加え、安全面での

リスクもあります。
　開発したシステムにより、従来の検測方法に対し
て施工管理者が拘束される時間を２分の１に縮小で
き、計測時に高所作業車や足場などを必要としない
ため、安全性が大幅に向上します。また、計測した
値はＣＳＶとしてパソコンに取り込めば、帳票を自
動出力できます。高度な技術を要さないため、誰で
も容易に検測できるようになり、人材不足解消に貢
献します。
　三井住友建設と日立ソリューションズは、これま
でにデプスカメラを活用して鉄筋出来形検測におけ
る一連の作業を省力化するシステムを共同で開発す
るなど、両社の実績を生かした取り組みを行ってき
ました。今後もシステムのさらなる開発を進め、土
木・建築分野におけるさまざまな出来形検測への積
極的な導入展開を図り、建設業のデジタルトランス
フォーメーション推進を支援することで、生産性向
上と安全性向上に取り組んでまいります。

デプスカメラを
搭載したタブレ
ット

システムを用い
た計測作業

　長谷工コーポレーションは、既存杭引抜き後の埋
め戻し地盤を安定化させる工法を不動テトラと共同
で開発しました。杭の引抜き跡に砂杭を充てんする
固化砂杭工法「HiFill-CP工法」です。
　建物建設時、杭を打ち込む箇所に既存建物の杭が
ある場合には通常、その杭を撤去してセメント系の
充てん材などで埋め戻しています。埋め戻しが不完
全だと、新設杭施工時に杭が傾くなど精度良く施工
できないことがあります。
　HiFill-CP工法は、液状化対策として砂や砕石を
使用して周辺地盤のゆるみ領域の回復が期待できる
静的締め固め砂杭工法を利用しています。既存杭の
引抜きを行った跡に堆積した土砂や泥水などを排出
した上で、固化材を均質に添加してむらがなく適切
な強度の砂杭を造成しますので、新設杭の施工品質

を確保することができます。
　固化材の添加量が少ないこの工法は、流動化処理
土などの充てん材に比べて二酸化炭素（ＣＯ）排
出量の削減にも寄与することができることも特色の
一つとなっています。
　共同研究で行った試験施工では、原地盤に杭撤去
跡を模擬した「模擬撤去孔」を設けて静的締め固め
砂杭工法による埋め戻しを行いました。
　実験後のボーリング調査などで、固化砂杭と原地
盤をまたいでアースドリルで掘削できることや、掘
り出した固化砂杭の自立など、埋め戻し部の品質、
強度を確認しています。
　この工法を活用することにより、新設杭の施工品
質向上を通じて、安全・安心で快適な住まいづくり
に努めていきます。

既存杭引抜き跡の修復～新設杭施工までのイメージ
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検測作業における施工管理の延べ拘束時間

カルシア落下混合船と自立式スリットトレミーを
使用した施工状況

カルシアバケットを実装したバックホウ混合の
施工状況
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（１２）（第３種郵便物認可） ２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日） 第２部

既設構造物直下の液状化対策技術「ＣＸＰグラウト工法」
アルカリ性地盤でも地盤災害を防止

杭施工のコンクリ打設をデジタル技術で管理
計測データ瞬時共有し業務効率化

奥村・丸五式引抜き抵抗杭工法（ＯＭＲ／Ｂ－２）
引抜き抵抗力をより大きく評価できる場所打ちコンクリート拡底杭工法

強い国土を支える「地盤改良技術」
土木技術を駆使して強くしなやかな国土をつくる

長年にわたる技術開発　止まらない進化
基礎、地下空間を創造するニューマチックケーソン工法

地盤改良と同時に地中に炭素を貯留する技術の開発を加速
～カーボンニュートラル社会の実現へ～

バイオマス材料（竹チップ）

バイオマス混合
材料を用いた地
盤改良杭
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　不動テトラは、地球温暖化の抑制を目指す脱炭素
社会に向けて、砂地盤の液状化対策を応用した炭素
貯留技術の開発に着手しました。バイオマス混合材
料をサンドコンパクションパイル（ＳＣＰ）工法の
中詰め材として地盤中に打ち込み、液状化対策を行
うと同時に炭素を地盤中に貯留します。地盤改良の
施工に伴って重機から排出される二酸化炭素（ＣＯ
）よりも、地中に炭素を貯留する量の方が圧倒的
に多いので、トータルでＣＯを削減します。この
新技術は、使えば使うほどＣＯを削減する＝正味
としてマイナスのＣＯ排出量を達成した「ネガテ
ィブエミッション技術」です。
　バイオマス混合材量はチップ状に細断した竹とリ

サイクル材料である再生砕石を同体積で混合してお
り、ＳＣＰの中詰め材として利用した実証実験も行
っています。現時点で確認できている効果は、下記
の通りです。
■バイオマス混合材料で、ＳＡＶＥコンポーザー
（静的なサンドコンパクションパイル（ＳＣＰ）
工法）の施工が可能であること
■バイオマス地盤改良杭で行った標準貫入試験よ
り、砂杭と同等の締まり具合（Ｎ値）であること
■施工２か月後でも地中（地下水位下）のバイオマ
ス混合材は、腐朽などの変状がなく安定した状態
であり、炭素を貯留していること
■バイオマス地盤改良杭の杭底部まで、全ての深度
で設定通りの直径φ．ｍ程度の出来形であるこ
と（掘り起こしによる確認）
　カーボンニュートラル社会の実現に向けて、本技
術の実用化や新たな技術の開発を加速させていきま
す。

ＤＣＭ－Ｌ工法（４軸機）
設計基準強度，ｋＮ／
㎡に対応

調整池法面を対象とした試験施工
（スマートコラム施工機）

　世界各地で豪雨に伴う水害や土砂災害が頻発、国
内でも台風や大雨による自然災害が激甚化してお
り、災害に負けない「強い国土」への期待が高まっ
ています。
　年に当社が開発した「深層混合処理工法（Ｄ
ＣＭ工法）」は、海底や河川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、ＤＣＭ専用船に
よる海底地盤の改良工
事で数多くの実績を遺

してきました。
　その後、海底・河川たけでなく建築工事における
軟弱地盤の改良や地盤の液状化防止など陸上工事の
二ーズが高いことから、「ＤＣＭ－Ｌ工法」へと発
展。土木工事のみならず、建築構造物の基礎工事な
どにも広く適用され、年には「建築技術性能証
明」を取得。年にはＤＣＭ－Ｌ工法が設計基準
強度，ｋＮ／㎡に対応し、軟弱地盤の支持力増
強や地震時の液状化対策において、コストや工期に
貢献する「安全で信頼性の高い地盤改良工法」とし
て広く認知されています。

　地盤改良技術は発展を続け、
軟弱な地盤を格子に囲んで地盤
改良する液状化対策技術「ＴＯ
ＦＴ工法」、住宅地など狭隘な
施工条件下での液状化対策技術
「スマートコラム工法」などさ
まざまな技術に応用されていま
す。最近では、この「スマート
コラム工法」を海岸堤防や農業
用ため池などの堤体補強に適用
するための開発を行っていま
す。
　当社は、強くしなやかな国土
に向けて「地盤改良技術」を追
求し将来にわたって「安全・安
心な社会」を支えつづけます。
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　当社のニューマチックケーソン工事は、（昭
和）年に着手した利根川左岸の「大渡橋地先河岸
復旧工事」に「大豊式ニューマチックケーソン工法」
を提案し、採用されたのが最初となります。この工
法は大豊建設発足以前に旧満州の第二松花江におけ
る豊満ダムの建設時に左岸仮締切工事に採用された
「簡易式ニューマチックケーソン工法」が基になっ
ており、鉄筋コンクリートによる二重スラブ構造内
に設けたエアロックにより掘削土砂搬出と加減圧作
業を行うものです。
　大豊建設ではその後もニューマチックケーソン工
法における技術開発を引き続き行い、遠隔操作シス
テムによる無人化掘削工法である「ＤＲＥＡＭ工

法」、主要な高気圧作業を完全無人化する「New Ｄ
ＲＥＡＭ工法」、大深度高気圧作業におけるヘリウ
ム混合ガス呼吸・酸素呼吸設備からなる「ＤＨＥＮ
ＯＸシステム」などを完成させています。近年では、
高気圧作業の安全を情報の一元管理により確保する
総合健康管理システム（Daiho health manager）
やＣＩＭの導入、自動計測による高度な施工管理を
実現しています。大豊建設はニューマチックケーソ
ン工法における弛（たゆ）まぬ取り組みにより、現
在までに，基以上のニューマチックケーソンを
施工し、さらにこれからも本工法をより進化させ安
全、高品質で経済的な工法として社会に貢献してい
きたいと考えております。

既設構造物直下地盤への
適用事例 複合ポリマー型地盤改良剤「ＣＸＰ」

　ＣＸＰグラウト工法は、複合ポリマー型地盤改良剤
ＣＸＰを浸透注入し、砂質地盤を固化することで液状
化を防止する工法です。
　本技術は、小規模な設備で既設構造物直下の地盤改
良を行うことができるため、建築物・橋脚・タンクな
どの基礎地盤や既設護岸の背面地盤に適用可能です。
名古屋市内において危険物屋外タンクの液状化対策工
事に適用され、その有効性が確認されています。
　ＣＸＰグラウト工法は、南海トラフ巨大地震や首都
直下型地震等の大規模地震に起因する地盤災害から、
既設の重要施設を守る汎用性に優れた技術で、「国土
強靭化」や「安心・安全」の確保に貢献が期待できる
技術です。
　なお、ＣＸＰは京都大学大学院の勝見武教授の技術
指導のもと、東亞合成と共同開発した地盤改良剤です。

【地盤改良剤ＣＸＰの特徴】
■従来の水ガラス系薬液では適用困難なアルカリ
性地盤に対しても適用でき、長期にわたり安定
しています。
■小規模な注入設備のみで施工可能であり、既設
構造物直下の地盤改良が可能です。

■加水分解や生分解を受ける結合を持たないた
め、長期耐久性に優れます。

■最大強度発現が５日と早く、工程短縮に貢献で
きます。
■主剤の毒性は非常に低く、食塩やエタノールと
同程度です。水生生物に対しても有害性はない
ことから、安心して使用できる材料です。

■液状化対策、止水対策、地盤強化の用途に使用
できます。

引抜き抵抗力の構成
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　奥村組は、丸五基礎工業と共同で、より大きな引
抜き抵抗力を評価できる場所打ちコンクリート拡底
杭工法「奥村・丸五式引抜き抵抗杭工法（ＯＭＲ／
Ｂ－２）」（以下、「本工法」）を開発し、（一財）
ベターリビングの評定（ＣＢＬ　ＦＰ－号、
ＣＢＬ　ＦＰ－号）を取得しました。
　本工法は、これまで考慮されなかった拡底部側面
の傾斜による引抜き抵抗力を評価できるものです。
そのため、従来工法よりも杭の軸径部をスリム化し

たり、杭長を短縮し
たりすることが可能
となることから、掘
削土量や打設するコ
ンクリート量、施工
時に使用する安定液
量などの削減による
コストや地球環境へ
の負荷低減が期待で
きます。さらに、適
用地盤に互層地盤を
含むので、中間層を
支持層とした場合に
も引抜き抵抗力を評
価できます。
　適用範囲は、杭の
軸径がφ㎜～φ
，㎜、拡底径が

φ㎜～φ，㎜で、使用するコンクリートの設
計基準強度は～Ｎ／です。最大施工深さは
ｍで、砂質地盤、粘土質地盤および互層地盤に適用
可能です。また、本工法は約，件（杭本数万
本以上）の実績を持つ「奥村・丸五バケット式拡底
杭工法（ＯＭＲ／Ｂ）」の拡底形状や施工方法をそ
のまま引継いでいますので、安定した施工品質を確
保できます。
　今後も超高層建物や、高さに対して幅が狭い中層
建物などの合理的な杭工法として積極的に適用して
いきます。

装
置
の
設
置
イ
メ

ジ

　東急建設は、杭施工におけるコンクリート打設管
理装置を開発しました。デジタル技術を活用して場
所打ちコンクリート杭の品質確保に必要なコンク
リート天端高さの計測業務を効率化します。計測
データはタブレット端末やパソコンに自動転送さ
れ、関係者間でリアルタイムに共有することができ
ます。
　開発した装置は、先端に重りを付けたワイヤや自
動巻き取り装置などで構成しています。打設中の天
端高さや、生コンクリートを流し込むトレミー管の
挿入深さを同時に計測することで、適時適切にトレ
ミー管を引き抜くために重要な情報を入手し共有す
ることができます。
　一つの見落としや計測ミスが重大な品質事故につ
ながる杭工事では近年、品質管理基準の順守が強く
求められています。当社はその対応として、杭工事
専門会社の技能労働者と社員による現地での複眼チ

ェックを行っていますが、相応の負担がかかります。
技能労働者の経験やノウハウへの依存度も高く、管
理業務の効率化や標準化が課題となっていました。
　これら課題を解消する今回の装置を用いれば、現
地で複数人でのチェックが不要となり、事務所や店
社でのリモート管理も可能となります。管理業務を
自動化することで、経験年数によらず計測できるよ
うになりました。
　今後、より直感的に打設状況が分かるアプリケー
ションの開発も進め、現場実証を行います。孔壁測
定管理装置など別の管理技術も並行して開発してお
り、それらを統合した管理システムを年度中に
水平展開する予定です。
　数十年に渡って利用される社会インフラに対する
社会的責任を果たすために当社は、デジタル技術を
はじめとした最新の技術を取り入れた業務改善に取
り組んでいきます。
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深層混合処理船「黄鶴」
ＩＣＴを活用した不可視部の見える化

T-GTEX
弾性波トモグラフィを用いて地盤改良体品質の可視化を実現

地盤改良技術に対応するＩＣＴ施工管理システム
安全な作業環境の構築　現場状況の即時把握を実現

電気的性質を利用した複合土質の締固め管理
建設発生土以外への活用も検討

　　「ミニアンカーＰＩ」 　ＮＥＴＩＳ：ＨＫ－－Ａ　特許番号：第号　
～先端拡大型補強材による擁壁補強工法～
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　「黄鶴」は、海底面下の軟弱地盤にあらかじめ水
と混ぜてスラリー状にしたセメント系固化材をポン
プで地盤中に注入しながら攪拌翼で混合することに
より、地盤改良を行う専用船です。これまで、港湾
では深層混合処理船を用いた施工が多数行われてお
り、防波堤、岸壁、護岸などの基礎地盤として適用
されています。さらには、港湾施設の液状化対策、
土圧軽減、廃棄物処分場の遮水性向上などの幅広い
分野で用いられています。
　「黄鶴」の仕様は、攪拌翼φ㎜×４軸、改良
面積．㎡級で、改良深さ水面下ｍ、処理能力
㎥／ｈ以上を有します。操船、バラスト操作、処理
機の昇降、攪拌軸の回転、プラントでのセメントミ
ルクの製造・注入までの一連の工程を操作室で集中
して管理、制御し、あらかじめ設定した管理値に従

って安定した改良品質を提供できるシステムとなっ
ています。
　また、海底地盤中など不可視部のリアルタイムな
作業状況を３Ｄ表示する「作業船３Ｄ施工管理シス
テム」を搭載しており、作業の進捗や作業船の位置
など、地盤改良作業に関する各種情報を見える化し
ています。さらに、本システムは、遠隔地にいる工
事関係者間で施工情報をリアルタイムに共有するた
め、打ち合わせ回数や移動時間の削減につながり、
省力化を図っています。今後も港湾工事全体の生産
性向上を目指し、更なる機能拡充を図っていく予定
です。
　「黄鶴」は、これまでに仙台塩釜港、東京港、川
崎港、名古屋港、横浜港での施工実績があり、今後
も海上地盤改良工事での活躍が期待されます。

自動鉛直補正システム 可視化システム（左：２Ｄ、右：３Ｄ）

　建設現場の生産性向上を目指し、建設工事におけ
るＩＣＴを用いた効率化・省人化施策として、自社
保有技術である地盤改良技術に対応するＩＣＴ施工
管理システムを運用しています。
　地盤改良工法は、地中（地盤の中）を改良するた
め目視することができません。そこでＩＣＴ技術
（情報通信技術）を活用し、記録媒体の数値化と不
可視部分の可視化をすることで高品質・高精度・信頼
性の高い製品を提供することが可能になりました。
ＩＣＴ施工管理システムは、位置誘導システム、打
設管理システム、外部監視システムの三つのシステ
ムで構成され、施工履歴データによる、進捗確認
（２Ｄ）や出来形確認（３Ｄ）が可能となり、かつ、
自動傾斜補正システムを組み込んだあおみ建設独自
のシステムを開発しました。
　ＩＣＴを地盤改良工法に用いることによる効果

は、位置誘導システムにより改良箇所への位置出し、
手元作業員の誘導が不要となり施工機近くでの作業
が少なくなることで安全な作業環境が構築できま
す。また、鉛直性の自動管理や施工状況を外部端末
で確認できることから、リアルタイムで現場の状況
を把握でき現場への的確な施工指示ができます。
　今後、日本では急速に進行する少子高齢化やそれ
に伴う人口減少が、労働投入の減少や国内需要の縮
小を招き中長期的な経済成長を阻害すると懸念され
ています。それ故に建設工事における技術開発は必
要不可欠であり少数人員にて生産性向上や確実な安
全を確保すること、安定した施工能力を保つことが
必要となります。なお、今後の技術開発を通じ、Ａ
Ｉ等の導入でより確実で高品質な施工を提供できる
時代が来ることになります。

図１　ミニアンカーの先端拡大部 図２　ミニアンカーによる擁壁
補強事例

図３　個別要素法による解析
モデル

　都市防災にあたっては、古い擁壁の耐震化が喫緊
の課題となっています。近年、古い擁壁の耐震性を
向上するため、ミニアンカーで補強する事例が増加
しています。
　ミニアンカーは地中で先端部が拡大する機構を有
するユニークな補強材です。ミニアンカーは、本
の棒鋼による先端拡大部（図１）と、鋼管であるロ
ッド部で構成されています。削孔済みの孔にミニア
ンカーを挿入したのち、先端部を引っ張ることによ
って、外周直径㎜の先端拡大部が形成されます。
　先端拡大部の支圧抵抗力が期待できるため、短い
アンカー長で補強が可能です。このため狭い敷地で
も、用地境界までの距離が短くても適用できます。
　東北地方の擁壁をミニアンカーで補強した事例を

図２に示します。この擁壁は、東日本大震災の大規
模地震動を受けても損傷しませんでした。
　鉄筋挿入工とミニアンカーにより補強したブロッ
ク積み擁壁の耐震性を検討するために、個別要素法
による動的解析を実施しました。解析モデルを図３
に示します。無補強の擁壁は、galの地震動が作
用したときにブロックおよび背面の地山が崩壊しま
した。一方、ミニアンカーで補強した擁壁は、g
alの地震動が作用しても崩壊は生じず、補強効果を
動的解析により確認できました。
　防災・減災ならびに国土強靱化が叫ばれる中、古
い擁壁の耐震性の向上にミニアンカーの活用が期待
されます。

小型測定器 締固めに伴う比抵抗値の変化

　環境意識の高まり等を受け、盛土等における建設
発生土の再利用が進んでおり、再利用率は約９割に
達しています。その一方で、さまざまな土質特性の
土を盛土材料に使用することによる不安定な盛土の
流出災害なども生じるなど、その締固め管理の重要
性が増しております。
　盛土の「締固め」は、一般的な土工の各工程の中
で、唯一その品質が問われる作業であり、造成され
た土構造物の全供用期間を通じた安定性や要求され
る支持性能を左右する重要な工程です。
　青木あすなろ建設では、このような複合的な土質
特性を持つ建設発生土を使用した盛土の締固
め管理において、複合土質をいかに適切に管
理するかを解決し、その適正化を図るため、
土質特性の違いによる影響を受けにくい電気
的性質を利用した締固め管理手法を開発しま
した。
　その特徴は、締固めが進み土中の空気量が
減少するにつれて、土の電気的性質である導
電率は増加し、比抵抗値は減少します。土が
十分に締め固まった状態では、土中の空気の
大部分が排出され、ほぼ飽和した状態になり、
土の乾燥密度が最大値となることと、導電率
も最大値を示し、その逆数である比抵抗値は
最小値を示します。このような土質の電気的
性質の変化を追跡することで、盛土の締固め
度を確認することが出来ることです。

　土質の土の電気的性質を計測する方法は、これま
でにも数多く提案されていますが、当社では、小型
・軽量な計測器をハンマードリルなど簡便な方法で
土中に貫入し、導電率や比抵抗値を計測する方法に
よる複合土質の締固め管理の手法の開発を進めまし
た。
　その対象は、建設発生土だけでなく、盛土材とし
て使用さされるさまざまな土質に対しても検討し、
試験施工と実際の施工で材料の土質が著しく相違す
るような場合においても、その締固め管理としての
活用が期待されます（現在特許出願中）。

弾性波トモグラフィ測定概念図 改良体可視化概要図

　東洋建設は、地質調査で用いられる地中弾性波ト
モグラフィの技術を地盤改良の効果確認に応用する
「Ｔ－ＧＴＥＸ（Toyo-GeoTomography by Elastic
 wave eXploration）」を開発し、実工事に適用し
て有効性を確認しました。
　「Ｔ－ＧＴＥＸ」は、通常の弾性波トモグラフィ
探査と同様に、探査対象領域を取り囲むように任意
に起振点と受振点を設定し、領域内を伝搬する弾性
波の初動走時を利用します。地中で人工的に発生さ
せた弾性波を地表面や地中に設置した受振点で測定
し、弾性波が各受振点に到達するまでに要した時間
を読み取って解析することで領域内の弾性波速度分

布を得ます。地盤改良の前後で弾性波速度を比較す
ることで改良効果をリアルタイムに確認することが
でき、また弾性波速度との相関関係により、広範囲
の強度の推定が可能です。
〈Ｔ－ＧＴＥＸの特徴〉
①品質確認が調査地点のみに限定されるボーリング
調査に対し、広範囲の改良効果を短時間に把握可
能
②速度分布の傾向をトモグラムとして出力すること
で、地中部分の改良体品質の可視化が可能

　今後は本技術の優位性を生かし、より効率的で確
かな品質管理手法の確立や不可視部分の可視化を実
現してまいります。
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低排泥低変位噴射撹拌工法
ＯＰＴジェット工法ＰＡＴ

多重管式高圧噴射撹拌工法
Ｍｅｇａジェット工法ＰＡＴ
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ＯＰＴジェット概念図

【概要】
　ＯＰＴジェット工法は新開発の噴射ヘッドと独自の噴射撹拌理論を用い
て、高速施工により低排泥と低変位を実現しました。幅広い改良体径（φ．
ｍ～φ．ｍ）を効率的に造成できるため、従来工法より経済性に優れてい
ます。
【特長】
①コスト・工期の縮減
　極小摩擦抵抗の噴射ヘッド、独自の噴射
撹拌理論、上段下段の噴射部設置という三
つの新技術により施工効率が向上し、高速
施工が可能になったことにより、コスト・
工期を縮減しています。
②低排泥・低変位の実現
　噴射撹拌効率の向上による高速施工採用
で改良体積に対する噴射量が低減できるた
め、排泥発生量が従来工法に比べて％程
度と少なくなります。低噴射量により、周
辺地盤への変位影響は、極めて抑制されま
す。
③幅広い改良径選択による合理化
　地盤条件に対して、施工仕様を多数設け
ているため、改良体は合理的な最適配置が
できます。
【工法特許】
　特許第号「地盤改良工法」
【適用例】

●盤ぶくれ防止、ヒービング防止、ボイリング防止。
●構造物の支持力強化。
●杭基礎やケーソン基礎などの耐震強化および液状化防止。

ジェット噴射状況

Megaジェット工法改良模式図

【概　要】
　Ｍｅｇａジェット工法は、超高圧ジェッ
トの持つ運動エネルギーによって地盤の骨
格構造を破壊し、エアリフト効果によりそ
の破壊された土粒子の大部分を地上へ排出
すると同時に、残留した土粒子と硬化材を
混合し、大口径で高品質な改良体を造成す
る工法です。
　上段・下段の二段ジェットにて構成され
ており、超高圧硬化材噴射とそれに沿った
空気噴流体によって破壊効果を十分に発揮
させ、高品質な改良体を造成します。
【特長】
①大口径
　大容量・高エネルギーの硬化材を噴射す
ることにより、従来の高圧噴射撹拌工法に
比べ、大口径の改良体が造成でます。
②高速施工
　大容量吐出による造成工程のため、従来
の高圧噴射撹拌工法よりも施工　
効率がよくなり、施工時間の短縮が図られ
ます。
③効率化施工
　小型機械による狭隘地対応型の仕様（タ
イプＭ３　１ｔ級）を有しており、あらゆ
る施工条件において最適な施工方法の選定
が可能です。
【適用条件】

　上表の設計有効径は標準であり、現場条件により異なる場合があります。



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　　　　幸長　茂雄 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　
　　立和田　裕一

（１５） （第３種郵便物認可）２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日）第２部



国土づくりを支える技術
菱建基礎　 代表取締役社長　　

　 　 　 青 木 　 護 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

（１６）（第３種郵便物認可） ２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日） 第２部



国土づくりを支える技術
技研製作所　 代表取締役社長　　

　　　森部　慎之助 岡三リビック　 代表取締役社長　　
　　　　小川　勝利 東興ジオテック　 代表取締役社長　

　　　瀬高　末広

ＭＪＳ工法　　　　　　　　
全方位高圧噴射攪拌工法

ウルトラジェット工法　　　
単管方式高圧噴射攪拌工法（２方向噴射）

（１７） （第３種郵便物認可）２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日）第２部

狭隘箇所での施工事例

多孔管ロッド

水平半円施工 水平全円施工

　ＭＪＳ工法（全方位高圧噴射撹拌工法）は、多孔管ロッドを用いた独自
の排泥排出機構により、従来の高圧噴射撹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（Ｗ
Ｊ）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。

２方向噴射状況

　ウルトラジェット工法は、セメント系もしくはスラグ系硬化材の高圧ジ
ェットにより地盤を切削し、円柱状の改良体を高速で造成する高圧噴射攪
拌工法です。２方向に噴射する専用モニターを使用することにより、短時
間に地盤を切削攪拌することが可能となり、経済性を向上させました。ま
た、使用材料の使い分けによって、高強度改良体の造成、液状化対策ある
いは水域施工を可能にしました。
・改良径の大きさに比べ、コンパクトな機械設備で施工可能
・特殊硬化材により高強度改良が可能（従来比．～．倍）
・急硬性材料により水域施工に対応

特殊先端モニター



国土づくりを支える技術
地中壁施工協会

会長　幸長　茂雄 応用地質　 代表取締役社長　
　　　天野　洋文 丸五基礎工業　 代表取締役社長　

　　　徳山　慶裕

３次元常時微動トモグラフィ

（１８）（第３種郵便物認可） ２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日） 第２部

　「ＢＭＸ－型」などの従来主力機
に加えて、国産新機種の東亜利根ボーリ
ング社製「ＣＭＸ－ＳＥ型」、ドイツバ
ウアー社製「ＣＢＣ型」を導入しまし
た。　「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」の会
員にご用命をお願いします。

ＣＢＣ型ＣＭＸ－ＳＥ型

世界一の地中連続壁施工技術で
地震や津波から国民の安全を守り
豊かな経済を支える強靱な社会をつくります

地下外壁・耐震壁・基礎杭に対応する
高機能な地中連続壁工法

　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、
地中連続壁に必要な材料、鋼構造物、特殊機械を供給する会社との技術協力
団体であり、地中連続壁工法の技術レベル向上と普及を目的としています。
日本の地中連続壁を施工する技術は世界一であり、その代表的な構造物が
「東京湾アクアライン風の塔」「東京スカイツリー」です。近年は「リニア
中央新幹線」「原子力発電所防潮堤」などに使われ、大深度基礎としての位
性が実証されています。次世代の社会資本整備に向け、世界的に最先端技術
とされる日本の地中連続壁工法をさらに発展させるため、専門技術者の育成、
施工システムの改良など技術力の強化を図り、専用資機材の円滑な供給体制
を整えて、皆さまの多種多様なニーズにお応えし、高品質な製品を提供しま
す。

　「安定液を用いる地中連続壁工法」は、大深度地下構造物を構築するため
に不可欠な山留壁の代表工法であり、深度ｍの高精度施工が可能です。
　この工法は鉄筋または形鋼、コンクリートまたはソイルセメントを使い分
けられるため、設計思想に柔軟に対応できます。仮設の山留壁だけではなく
本設の地下外壁に利用でき、後で構築する梁、柱、壁など後打構造体と接合
する合成壁、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
可能です。また大きな鉛直力を支える基礎杭の用途にも対応します。

地中連続壁工法技術講習会Web配信中　地中壁施工協会ホームページの特設サイトに
入場ください。本講演動画（YouTube）は無料で視聴できます。

新型施工機の導入

地質・地盤リスクを可視化
ＢＩＭ／ＣＩＭ地質モデル構築を支援

　３次元常時微動トモグラフィは、地質・地盤リスクを３次元で可視化し、
信頼性の高いＢＩＭ／ＣＩＭ地質モデル構築を支援する最新の地質調査技術
です。可視化された地質・地盤リスクは後工程へ引継ぎ、地質の不確実性に
起因する施工の手戻りや事故などの非生産性を抑制します。
　常時微動トモグラフィとは、交通や経済活動によって生じる微弱な振動を
測定し、地盤内部の伝播特性から地質構造を推定する物理探査手法です。ケー
ブルレス／ＧＰＳ機能付きの収録器を地表に多点で配置するだけで、広範囲
の３次元地質・地盤構造を非破壊で把握することができます。都市部や住宅
地など、ボーリング調査の用地が十分確保できない現場でも適用可能で、数少
ないボーリングデータを補完して高精度な３次元地盤モデルを構築します。

微動探査システムＭｃ－ＳＥＩＳ－ＡＴ

＜時間軸を加えた４次元モニタリングへの適用＞
　３次元微動トモグラフィは、施工中の地盤モニタリングに活用することも
有効です。地質調査段階で得られた３次元モデルに時間軸を加えた４次元モ
ニタリングを行うことで、地下掘削時の周辺地盤の緩みなどを定期的に監視
し、地表への影響を確認しながら着実に施工を進めることが可能になります。

４次元モニタリングイメージ



国土づくりを支える技術
ウルトラディープ協会 ＳＭＷ協会

会長　鈴木　祐治
スーパーウェルポイント協会

会長　橋　茂吉

柱式地中連続壁を安全に
より早く、経済的に構築
一工程で高品質な山留め壁を造成

（１９） （第３種郵便物認可）２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日）第２部

　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）は、これらの課題を克服し、従来の

工法に対し、より大量
の揚水と深度で広範な
水位低下を実現し、少
本数での対応を可能に
しました。
　ウルトラディープ工
法は、「企画・設計・
解析・施工・計測・評
価」までをトータルシ
ステムとしてご提供す
る地下水処理工法で
す。
当システムにより
①確実な排水処理の実
現
②周辺環境への影響抑
制
③トータルコストの縮
減が可能。

　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４年末
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ＳＭ
Ｗ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。

■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。

■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。

ＳＷＰ工法による二重締切内の排水工事（岩手県宮古市閉伊川水門工事）

施工前 施工中

ＳＷＰ工法の負圧伝播

１．ＳＷＰ工法のＣＶＴ効果（負圧伝播）
　スーパーウェルポイント工法（ＳＷＰ工法）は、地下水の流れの中にキャビテー
ション（ＣＶＴ）を発生させ、地下水の中に真空の部屋（正確には負圧による水蒸
気の空間）を作り出すことによってスポット減圧ができる工法です。

　上記より、
①海岸や河川の中でも水位低下が可能であり、
②山留がある場合には内側のみにＣＶＴ効果を発揮させるため、外廻りの水位がほ
とんど低下しません。（沈下が懸念される場合には、コントロール空気圧で応力
荷重を変化させないQin-TAKO工法との組合せができます）

③ＳＷＰの応用技術にはＳＫＫ工法、ＣＶＴ地盤改良工法等がありますが、ＳＫＫ
工法においてはＣＶＴ効果による真空気化と衝撃波により土中のVOCs、油分等
の揮発性物質の除去（土壌浄化）が可能です。
④ＣＶＴ地盤改良工法においては、コントロール空気圧と振動ローラー等を用いる
とともに自動ＣＶＴ発生装置で時間継続してＣＶＴを発生させ、粘性土地盤の
早期の脱水、乾燥を進めて地盤改良の期間を短縮します。
　ＣＶＴ効果は地すべり現場、粘性土地盤改良、液状化対策（空気トラップ技術と
強度改良の両面）等でも有効です。
⑤ＣＶＴ効果を利用した技術は、世界で初めての技術で複数の特許で守られており
他社では出来ません。
　※要注意　（外見の類似した工法がありますが、ＳＷＰや関連工法等の効果は全

てこのＣＶＴ効果に基づくものです）
⑥その他の応用技術として火力を使用しないで木炭、炭、食品、穀物、汚泥等の乾
燥化技術があります。真空のみでＣＶＴを発生させる技術は低コストであり、カー
ボンニュートラルの切り札として多様化するこれからのニーズに応える技術にな
ると考えています。
　スーパーマンは「愛・地球」をテーマに愛する人の一生と未来の地球を守り抜き
ます。ウルトラマンは３分で勝負します。
⑦ＣＶＴ現象の解明を目的として、ＣＶＴ研究会が年に発足しました。
　ＣＶＴ研究会の入会資格、会費等一切ありません。興味のある方は㈱アサヒテク
ノまでご連絡下さい。ＣＶＴ研究発表、現場見学等随時案内させて頂きます。
２．SWPの採用例
　・大型水門工事（海岸、河川等）、大気圧条件下での橋脚工事、大深度低圧ケー
ソン工事（⇒Qinニューマチック工法として開発）
　・下水道処理場、ポンプ場、建築立坑等の山留め内の水位低下
　この場合には外回りの水位はほとんど低下しない。
　・その他、SWPは地滑り対策などさまざまな地下水対策として有効
　・また外回りの水位低下防止、コントロールにはQin-TAKO工法が有効
３．地下水完全復水工法 V.P.R.W工法
　SWPとの組み合わせで揚水する地下水をできるだけ酸化（さび）させず、圧力
注入とハイウェイ洗浄で完全復水する。
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アンダーパス技術協会

会　長　坂　公博
流動化処理工法研究機構

理事長　岩淵　常太郎
パワーブレンダー工法協会

会長　加藤　徹

（２０）（第３種郵便物認可） ２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日） 第２部

流動化処理土（ＬＳＳ）の製造時品質管理の試行
泥土密度・粘性測定装置の開発

パワーブレンダー工法（中層混合処理工）
・国土交通省土木工事積算基準「中層混合処理工（トレンチャ式）」
・NETIS登録№ＱＳ‐‐Ａ　パワーブレンダー工法（ＩＣＴ施工）
・NETIS登録№ＱＳ‐‐Ａ　パワーブレンダー工法（横行施工）
・建築物のための改良地盤の設計及び品質管理指針
　―セメント系固化材を用いた深層・浅層混合処理工法―

　「全層鉛直撹拌式による地盤改良工法」として掲載

パワーブレンダー工法は、原位置土とセメント系固化材などの改良材をトレ
ンチャ式撹拌混合機にて、望ましい流動値で鉛直方向に撹拌混合しながら、
水平に連続掘進させる事により、互層地盤であっても改良範囲全域において
均質な改良体の造成を可能とする地盤改良工法です。

互層地盤でも均質な改良体の造成が可能

トレンチャ式地盤改良機に角度変換機能付撹拌機を装着することで、従来、
施工出来なかった任意角度による横行走行連続施工が可能となり、近接箇所
や狭隘な箇所、段差等での施工性が向上し適用範囲が拡大しました。

「横行施工」

共同溝 建築物 路面下空洞

床下空洞 地下鉄インバート 埋設管

対
象
が
広
が
る
流
し
込
み
施
工
の
用
途

　流動化処理工法は、人力作業が難しく、危険を伴う地下構造物周辺の埋戻
しの代わりに、土と水と固化材からなる流動化処理土を流し込み、固化を待
って密実な充填をすることで、安全性や施工性等を改善する工法として発案
されました。この工法は、従来、捨土として扱われていた高含水比の粘性土
も主材として使うことができるので、発生土のリサイクルにも役立ちます。
　流し込み施工と発生土リサイクルの特徴を理解され工法を採用していただ
いている皆さまのおかげで機構会員の累計実績は，万㎥に及び、また当
初考えられていた用途から多様な対象に広がりを見せています。
　研究機構では、発足以来、メインテーマの一つとして「流動化処理土の品
質安定化」を掲げ活動を続けてきました。原料土となる発生土は、その土性
（粒度や含水量など）にバラツキがあり品質の不安定化を招きます。そこで
現在、圧力センサーによる自動泥土密度測定装置とWi-Fiデータ記録システ
ムを開発して、土と水を解泥・貯泥した泥土について製造時品質管理を試行
しています。
　この試行を通じて得られた知見のひとつに「土と水の解泥オペレータがバ
ッチごとに大型デジタル表示計をモニターしながら作業をすると泥土密度を
目標値により正確に誘導できる（写真）」などの効用が認められ、これらを
年度土木学会全国大会年次学術講演会で発表しました。

写真／現場仮設プラントの解泥作業とデジ
タル表示計（研究協力：徳倉建設）流動化処理工法－ｉＣの概念
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ＰＣウェル工法研究会
会　長　見喜　一朗

ＫＪＳ協会
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【特長】
１．耐久性年の硅砂付着ＥＣＦテンドンを使用
２．テンドンのグラウト付着強度は、普通ＰＣ鋼より
線の．倍に向上

３．プレート止水構造は、背面止水構造がなく．Ｍ
Ｐａの耐水圧性

４．アンカー頭部構造は、塩害環境促進試験ｈの
耐久性を確認

５．透明キャップとグリースレスにより、アンカー頭
部調査の省力化

６．アンカーのライフサイクルコストで経済性が％
縮減

７．アンカー力の増減調整機能を標準で具備した定着
具

８．新しい頭部構造により施工性が向上
９．頭部グリースレス化による環境保全のＣＯ削減
効果

ＫＪＳ木製除去アンカー

〈プレート止水構造〉
【概要】
　・支圧板上面側で、自由長シース切断部を保護する。
　・止水性能は、支圧板内設置の止水ゴム圧縮力を用
いる。
【特長】
　・耐水圧性能を高くできる。
【保全段階の頭部背面調査】
　・背面止水構造がないので、不要。

　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です。
【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、Ｃ
Ｏ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。

『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、Ｐ
Ｃ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工や立坑に対し、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。

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）ＰＣウェルの二つの構造形式

『自動化オープンケーソン工法』

掘削揚土状況、水中掘削機本体

　本工法は、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。
　現在まで最大外径ｍ、最大深度
．ｍをはじめ、深度ｍクラスの
実績があります。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。
　平面形状は単円のほか、小判、矩
形までの幅広い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。

水中掘削機操作画面
（３Ｄ可視化）

ＥＨＤアンカーＨＰ頭部構造

施工状況

　本協会のＥＨＤアンカーＨＰ（HyPer）工法は、年耐久性の高付着ＥＣＦテンドンを使用し、頭部・自由
長・アンカー体の全体構成を堅固なより高い品質特性にしたことから、安全性・耐久性・ライフサイクル経済性
が優れものになっています。
　アンカー頭部は、透明キャップ・グリースレス定着具・プレート止水構造を用いたことからメンテナンス性が
向上します。さらに定着具は、標準でアンカー力の確実な増減調整機能を具備しています。

ＥＨＤアンカーＨＰ工法（Epoxy High Durable anchor HyPer）
　プレート止水構造とグリースレス頭部による維持管理の確実性及び
　容易さを有した高耐久グラウンドアンカー

ＰＣウェル工法研究会は技術のグレードで
時代のニーズにお応えいたします
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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
一般社団法人斜面防災対策技術協会

会長　原　裕

クロスジェット協会
会長　立和田　裕一

　　斜面受圧板協会
会長　高倉　敏誠
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災害に強い国土構築への利用を
　昨年も８月３日から記録的大雨が降り続き、北陸地方
や東北地方に大きな被害をもたらしました。近年、こう
した突発的な豪雨が、気候変動などの影響により増えつ
つあります。地震、台風、津波など天災を予知すること
は難しいですが、防災、減災に対するインフラ整備は何
をおいても必要であり、有事において、想定される被害
の最小化をめざして、たゆまぬ努力をしていくことが重
要であります。
　毎年発生する、台風による大雨、集中豪雨等に対して、
下水道の整備は不可欠なインフラであり、河川堤防やダ
ム、既存設備の機能向上、公園等の貯留槽・浸透施設の
整備等を進めることが重要であります。
　当協会で扱うウエルポイント工法・ディープウエル工
法・リチャージウエル工法をこれらの設備構築に採用し
て頂き、安心・安全な災害に強い国土構造への構築に貢
献できますことを願っております。
　ウエルポイント工法・ディープウエル工法は必要な区
域の地下水を揚水して低下させると同時に、さらに経済
的な軟弱地盤の改良工法として広く普及されておりま
す。地下水位を低下させる効果は①ドライワークで行え
るため、安全・確実・容易に施工できます②湧水・パイ

ピング・ボイリング・土砂流失・盤ぶくれ等を防止しま
す③土の有効応力が増加し、土のせん断抵抗、地盤の支
持力が増大し、安定化に役立ち、地盤条件によっては効
果の高い液状化対策となります。
　リチャージウエル工法は、ウエルポイント工法・ディー
プウエル工法で揚水した地下水位をできるだけ変えずに
維持するために採用される工法です。①井戸枯れ・圧密
沈下の防止対策②放流先が無い、または不足する場合の
放流対策③深井戸浸透施設およびダムアップ・ダムダウ
ン対策を主な目的として、整備されています。
　また、これらの工法は汚染土壌・汚染地下水の対策に
も用いられております。汚染土壌・汚染地下水の対策で
は水処理プラントで基準値以下に浄化し、ウエルポイン
トやリチャージウエルで注入し、汚染水をディープウエ
ルやウエルポイントでくみ上げ、循環させることで土壌
に付着した汚染物質を洗い出し、地上水処理プラントで
浄化する工法です。施工中は水質分析計などで地下水の
浄化具合の確認を行います。
　当協会としても時代のニーズに対応できるよう、その
利用方法を研究すべきだと考えておりますので、皆さま
の一層のご理解と当工法の採用を願っております。

巨大化し頻発化する自然災害
－気候変動と斜面災害と事前防災対策－
　近年、全国各地で地球温暖化による気候変動や豪雨に
よる自然的条件から、災害が多く発生するようになって
います。昨年の夏も各地で豪雨被害が発生し、８月の豪
雨では東北と北陸地方を中心に棟以上の住宅が降水
による被害を受けました。地球温暖化による影響が大き
く気候変動を左右させています。
　加えて降水量も地域によっては、年間平均の約２倍に
及び、急峻（きゅうしゅん）な地形・複雑な地質・脆弱
な地盤をさらに不安定なものにし、斜面災害が発生しや
すい環境になり、地球規模での気候変動で、まさに壊れ
ゆく世界になりつつあります。
　今後の取り組みとして、「防災と維持管理」の面で、
斜面防災対策として斜面構造物の劣化頻度と、特にグラ
ウンドアンカーで斜面安定化を実施している地域には、
民家が点在し、また地方自治体が管理する道路も多く通
っているので、年以前に施工された定着部と自由長
部に二重防錆が施されていない、旧タイプで施工されて
いる斜面については、鋼材の腐食によって本来の抑止機
能を果たしていない場合があり、グラウンドアンカーの

調査・点検・補修、いわゆる「維持管理」を早急に実施
し、設計応力に満たない場合には補強工事が必要になり
ます。
　また、年以降に施工した二重防錆のグラウンドア
ンカーについても、例えば年ごとに「維持管理」を実
施し、健全性を確認することが必要です。特に全国の
「土砂災害警戒区域のレッドゾーン」に指定されている
地区は、「土砂災害の事前防災対策」が必要になります。
　必然的にイエローゾーン解除にもなり「安全・安心」に
生活できる居住区も増えることになります。レッドゾー
ン解除に向けて、官民一体となって社会全体でのリスク
に方向性を持ち、今後の対応に目を向ける必要が出てき
ます。
　このような中、「防災・減災・国土強靱化対策」の推
進や社会資本の計画的な維持管理を果たす斜面防災対策
に対してより良い社会を創出する役割は、年々重要なも
のとなっており、斜面防災対策技術協会の社会的責任も
ますます重要になってきました。

改良径を確実に保ち改良体を造成
　日本は海に囲まれた島国で、その約７割が森林におお
われた山地・丘陵地が占めており、豊かな自然や水資源
に恵まれた国ではありますが、地形、地質、気象条件な
どに目を向けると、地震、台風、集中豪雨等の自然災害
に対し脆弱な国土であると言わざるを得ません。
　近年、気候変動の影響により気象災害が激甚化・頻発
化する一方で、南海トラフ地震、首都直下地震などの大
規模地震の発生リスクも切迫しています。さらには高度
成長期以降に集中的に整備されたインフラの老朽化も重
なるという状況のなかで、国民の生命・財産を守り、今
後の社会・経済活動を継続させるため、災害に屈しない国
土づくりを進めることがますます重要となっています。
　こうした防災・減災、国土強靱化に対して、クロスジ
ェット協会は、地盤改良の分野からご協力したいと考え
ております。
　クロスジェット工法は、改良体の改良径（大きさ）を物
理的に規定することができる高圧噴射撹拌工法であり、

その特徴は、２本の交差するジェット噴流を所定の地点
で衝突させる点にあります。衝突後の噴流は減衰して切
削能力を失い、地盤の種類や硬さに影響されずに、交差
地点までの改良径を確実に保った改良体を造成できるの
です。従来の高圧噴射撹拌工法ではできなかった改良径
の制御が可能となったため、地質・地盤の不確実性の影
響を受けることが少なく、品質面で格段の向上を実現し
ました。
　このように品質に優れた本工法は、生活を支える数多
くの重要なインフラ設備の地盤改良工事のほか、空港等
の液状化対策や既設構造物基礎の耐震補強等の本設対応
の地盤改良としても利用され、社会基盤の強靱化の一翼
を担っています。
　これからも当協会は確実な品質の地盤改良をご提供す
ることにより、社会基盤の強靱化に貢献してまいる所存
です。変わらぬご支援、ご愛顧を賜りますようよろしく
お願いいたします。

三位一体工法で斜面を安定化
　年はまだまだ終わりを見せない感染拡大と、新た
にロシアによるウクライナ侵攻による社会の変化と恐怖
を実感する年となり、新型コロナウイルスとウクライナ
情勢の一日も早い終息を願っております。
　また近年はわが国を襲う地震災害や集中豪雨による土
砂災害等が頻繁に発生し、未曾有の自然災害が人命・財
産を奪っていきます。われわれの生活に密着した斜面の
防護が、人命や暮らしを守るためにどのようにあるべき
か、高い関心を持って考えていかなければなりません。
　今後の斜面安定対策工では、斜面の維持管理と構造物
の機能回復の手段が問われいます。つまりいつ何をすれ
ばよいのか、構造物の劣化度に応じて、最適で多種多様
な維持管理をすることが求められています。
　このような状況から「構造物を『再生』したい」とい
う観点につなげていきたく、当協会の設計・施工マニュ
アル、標準積算資料を改訂させていただきました。
　上記の主な改訂事項は下記の通りです。
１．既存の各種カタログを生かし、①受圧板工法の概要
②製品編③設計編④施工編の４編構成と標準積算資
料を付記した。

２．製品編は規格品と設計荷重条件対応型に区分した。

３．設計編は各種受圧板の設計アンカー力に対する選定
表等を付記した。

４．施工編は施工重要ポイントであるアンカー力の伝達
方法と、アンカー材の飛び出し防護対策について解
説した。

５．「ざぶとん裏込め工法」が標準の施工・積算資料と
なった。

　今後とも、当協会の活動にご理解いただき、皆さまの
変わらぬご指導、ご愛顧を賜りますようお願い申し上げ
ます。



地盤関連団体の活動

地下工事の安全かつ確実な施工を確保
ジェットグラウト技士養成で継続教育を強化

日本ジェットグラウト協会
会長　関　昌則

ＳＵＰＥＲＪＥＴ研究会
会長　立和田　裕一

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
地盤注入開発機構　会長　

和田　康夫
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近接工事から大深度工事まで地盤改良ニーズに対応
　近年、豪雨災害が激甚化・頻発化するとともに、南海
トラフ地震、首都直下地震などの巨大地震の発生リスク
が切迫するなか、社会・経済活動の基盤となるインフラ
は老朽化が進行しています。わが国の地質は複雑かつ脆
弱であり、河川の堆積物によって形成された軟弱な沖積
平野に多くの都市が位置していることから、自然災害に
よるその影響は計り知れません。
　このため、国民の安全・安心な社会・経済活動を継続
させるためにも、災害に屈しない強靱な国土づくりを進
めることがますます重要となっていますが、当研究会が
保有するＳＵＰＥＲＪＥＴ工法は、こうした防災・減災、
国土強靭化に貢献できる技術であると考えています。
　ＳＵＰＥＲＪＥＴ工法は、水平方向に超高圧で噴射す
る固化材スラリーで地盤を切削するとともに、セメント
系固化材と土とを撹拌混合することで、地中に柱状改良
体を築造する高圧噴射撹拌工法である本工法は、適用性
の高い『小型機械』で『さまざまな地盤』に対して、
『任意の深度』に『大きな改良径（．ｍ～．ｍ）』が

できる大型高速地盤改良工法であり、従来の高圧噴射撹
拌工法に比べ、コストの縮減と環境負荷の低減を実現し
ています。
　沿革としましては、年に初めての実施工を行って
以来、上下水道・ガス・電気などのライフラインの整備
や、鉄道・道路・港湾・空港などの交通インフラの整備
に伴う建設工事はもちろん、耐震補強、液状化対策など
の工事にも用いられ、おかげさまで，件以上の実績
を積み重ねてきました。
　近年では、都市部を中心として、地下インフラが輻輳
するなかでの地下空間の利活用が進む一方、多くの施設
がその更新・改修時期を迎えています。このため近接工事
や大深度工事といった難しい条件下での地盤改良のニー
ズが増えてきており、狭隘・近接といった施工環境下で
も施工が可能な本工法が用いられています。
　引き続き、皆さまのお役に立てるよう研究会一同、一
層の努力と研さんを重ねてまいります。変わらぬご支援、
ご愛顧を賜りますようよろしくお願いいたします。

　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塡（じゅうてん）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
として技術の研さん、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では、，名を超えるジェッ
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、液状化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５協会「複合注
入工法研究会」「シリカゾルグラウト会」「マルチパッ
カ工法協会」「恒久グラウト・本設注入協会」「強化土
グループ」を統括する組織として年に設立され、常
に時代の要望・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、本年年目を迎えました。
　東日本大震災発生以来、全国各地で地震が多発するよ
うになるにつれ建設業界を取り巻く環境は大きく変動
し、防災への対策を強化していくことが大きなテーマと
なっております。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
して参りました理論・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
用命を頂きました。
　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、先般年に年間の固結地盤の経年固結性
の確認を実施し、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
問い合わせ頂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。
　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ℓ以上に上っ
ております。
　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研究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・実証して参りました。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、その観察結果を報告書としてまとめ
させていただきました。
　■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、関西地区（大阪市）におきまして名を超
える来場者を迎え開催し、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
教授に特別講演を頂き、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。本年も全国各地での技
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致します。
　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

次世代技術を目指す
　―「環境×耐久×浸透」統合地盤注入工法・

低炭素注入工法・ＤＸ注入技術を推進－

　地盤注入開発機構はこの年来、産学協同研究による
「薬液注入の長期耐久性の研究」を通して薬液注入の技
術革新を進めてまいりました。薬液注入の基本原理は
「現場の土そのものを素材とする地盤改良」です。その
技術革新はシリカを素材とした「環境・耐久・浸透」を
テーマとして開発した要素技術を一体化した「統合地盤
注入工法」の確立であって、従来の仮設から「耐久仮設」
「本設」への道が開け、さらにその先の次世代技術を目
指しております。
　■薬液注入の長期耐久性の研究
　年以来、高分子系に代わる浸透性に優れたシリカ
系グラウトが、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工業技術研究所米倉研究
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、耐久試験法の開発と耐久性からみた注入
材の体系化が行われました。
　また近年では東京都市大学、末政研究室（末政直晃教
授）のご指導のもとにジオポリマーグラウトや高密度化
注入工法等の新規技術の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
　年に開発された非アルカリシリカゾルグラウトは
現場で水ガラスの劣化要因であるアルカリを全自動製造
装置中で中和除去して、１nm程度にゾル化することに
より、耐久性と長結性と施工の安全性を付与して土粒子
間浸透と地下水面下の固結性を可能にしたグラウトで
す。
　このグラウトはその後、改良技術を加えることにより、
高分子系に代わって現在国内５万件以上、海外件以
上の施工実績をもち、山岳トンネル工事、都市工事等の
耐久仮設工事の主力となっております。年の野外耐
久性注入試験の年後の耐久性が年度に実証され、
施工現場では施工後年の長期耐久性が確認されまし
た。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、多くの実績を
もち、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、ＮＥＴＩ
Ｓ：ＫＴ－－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
　年にはシリカゾルグラウトの知見と実績を背景に
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」（Ｎ
ＥＴＩＳ登録番号　ＫＴ－－Ａ）等の恒久グラウ
トが開発され、その後、改良技術が加えられながら発展
しました。
　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、年度には施工後
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ℓ以上
となっております。
　またハイブリッドシリカは超微粒子複合シリカの水和
結合とゲル化特性によって得られる高強度恒久性、浸透
固結性が認められ、山留工、トンネルや開削工等の耐久

仮設工事や護岸工事の高強度恒久地盤改良工等、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
としても時代の要請に応えて成長すると思われます。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
　年に開発された、二重管ロッド瞬結・緩結複合工
法（マルチライザー工法、ユニパック工法）とダブルパ
ッカー工法におけるシリカゾルグラウトによる土粒子間
浸透注入工法の実績を背景に、さらに年には本機構
の開発グループにより、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」や柱状浸透注入工法「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
　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
　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
　「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・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
入技術等の次世代への技術革新を目指しております。
　当機構は「耐久・恒久グラウト」「浸透注入工法」、
「環境保全技術」の三大要件を構成する要素技術である
「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」「耐久地盤要素
技術導入注入材」ならびに「環境保全型地盤注入工法」
等の耐久地盤要素技術を含む恒久グラウト、耐久グラウ
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、「耐久仮設」から「本設」まで契
約会社が統合地盤注入技術として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。



（２５） （第３種郵便物認可）２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日）第２部



（２６）（第３種郵便物認可） ２０２３年　（令和５年）　４月２１日　（金曜日） 第２部


