
　土質・地質と基礎、地下空間

岐阜県内に設置された応急対策工

国民の安全・安心の確保と未来に挑む技術開発
国土交通省技監　山田　邦博氏
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（１） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

　東日本大震災において宅地の広範囲で液状化被害が多数発生したことを
きっかけに、液状化の発生、対策に関する研究や、ハウスメーカーやゼネ
コン等により液状化対策工法や施工機械などの技術開発が進められており
ますが、実際に地域において事前防災の推進までは至っていないのが現状
です。まずは、宅地及び地域・地区単位による事前の備えの必要性を理解
していただくために、行政と住民がリスクコミュニケーションを図る基礎
資料の一つとなるハザードマップが必要です。しかし、過去に作成された
液状化ハザードマップは、液状化による被害を具体的にイメージできない、
液状化対策の優先度を選定できないといった課題があり、液状化に対する
リスクコミュニケーションを取るためのツールとして十分に機能していな
いといった問題がありました。
　そこで国土交通省では、国土交通省が実施する総合技術開発プロジェク
トの一環で、地盤の液状化による宅地被害や建物・社会インフラ被害の軽

減を目的として、液状化発生の可能性をより詳細に表示するとともに、関
係者に液状化による被害予測を伝え、被害を受ける前に液状化対策への取
組を促す仕掛けとなるような「リスクコミュニケーションをとるための液
状化ハザードマップ」の作成マニュアルの策定に取り組んでいます。
　マニュアルの作成にあたっては、液状化被害を表す指標値と液状化リス
クに関する技術開発、工学的手法と経験的手法を融合した液状化危険度評
価手法の技術開発、リスクコミュニケーションを目的とした液状化ハザー
ドマップの表現に関する技術開発を実施し、微地形と液状化しやすさの分
析やハザードマップの表示項目や表現方法の検討を進めております。
　今後、これらの技術開発の成果を踏まえ、液状化ハザードマップの作成
マニュアルを策定し、市街地液状化対策推進ガイダンスに反映させること
で、地方公共団体における液状化ハザードマップの作成・更新に役立てて
いただけるよう取組を進めて参ります。
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染
症
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行
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が
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透
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な
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

﹁
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﹂
を
通
じ
た
質
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経
済
社

会
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実
現
を
模
索
す
る
日
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い
て
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る


近
年

激
甚
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し
て
い
る
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災
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な
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
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
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
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
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
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避難行動につながる取り組み強化

事前防災を重点的に

インタビュー　国土交通省水管理・国土保全局　砂防部長　今井　一之氏
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近
年
の
気
候
変
動
の
影
響
で
気
象
災
害
が
激
甚
化
・
頻
発
化
し
て
い
る

中
で
も
土
砂
災
害
は
広

範
囲
で
大
き
な
被
害
と
な
り
や
す
く

生
命
・
財
産
を
失
う
だ
け
で
な
く

社
会
経
済
シ
ス
テ
ム
が

機
能
不
全
に
陥
る
懸
念
も
あ
る

砂
防
側
の
対
応
策
を

国
土
交
通
省
水
管
理
・
国
土
保
全
局
の
今

井
一
之
砂
防
部
長
に
話
を
聞
い
た


　


社
会
資
本
整
備
の
着
実
な
執
行
に
つ

い
て


　﹁
２
０
２
０
年

月
に﹃
防
災
・
減
災
国

土
強
靱
化
の
た
め
の
５
か
年
加
速
化
対
策
﹄

が
閣
議
決
定
さ
れ

﹃
３
か
年
緊
急
対
策
﹄

か
ら
の
継
続
的
な
土
砂
災
害
対
策
の
予
算
が

確
保
さ
れ
ま
し
た


年
の
豪
雨
災
害
で
防

災
施
設
の
効
果
が
発
揮
さ
れ
た
こ
と
も
あ

り

事
前
防
災
の
重
要
性
を
多
く
の
方
に
理

解
さ
れ
た
と
思

て
い
ま
す

防
災
対
策
と

し
て
の
ハ

ド
整
備
の
効
果
は
明
ら
か
で
あ

り

今
後

事
前
防
災
対
策
を
着
実
に
実
施

し
ま
す

加
速
化
対
策
は
▽
い
の
ち
と
く
ら

し
を
守
る
土
砂
災
害
対
策
の
推
進
▽
予
防
保

全
型
維
持
管
理
へ
の
転
換
に
向
け
た
老
朽
化

対
策
▽
Ｄ
Ｘ
︵
デ
ジ
タ
ル
・
ト
ラ
ン
ス
フ



メ

シ

ン
︶
の
推
進

を
砂
防
事
業
の

三
本
柱
と
し
て
取
り
組
み
ま
す
﹂

　
﹁
緊
急
対
策
に
お
い
て
実
施
し
た
基
礎
調

査
で

全
国
約

万
箇
所
の
土
砂
災
害
警
戒

区
域
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た

区
域
内
に

あ
る
人
家
人
命
を
守
る
だ
け
で
な
く
地
域

経
済
や
社
会
活
動
に
影
響
が
で
な
い
よ
う


重
要
な
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
の
途
絶
や
公
共
イ
ン

フ
ラ
の
被
害
を
防
ぐ
対
策
を
行
い
ま
す

イ

ン
フ
ラ
の
老
朽
化
対
策
は

事
前
防
災
に
も

つ
な
が
り
ま
す
が

緊
急
を
要
す
る
施
設
の

約
２
割
し
か
着
手
で
き
て
い
ま
せ
ん

加
速

化
対
策
の
５
年
間
で

重
点
的
な
予
算
配
分

を
行
い

８
割
超
の
施
設
で
の
対
策
を
終
え

る
考
え
で
す

一
方

雲
仙
普
賢
岳
︵
長
崎

県
︶
で
は
直
轄
砂
防
事
業
に
よ
る
無
人
化
施

工
に
取
り
組
ん
で
お
り

蓄
積
さ
れ
た
経
験

に
よ

て
砂
防
工
事
の
安
全
性
が
高
ま
り
ま

し
た
今
後
第
５
世
代
通
信
規
格︵
５
Ｇ
︶

を
活
用
し
た
遠
隔
操
作
で
さ
ら
な
る
安
全
性

や
生
産
性
の
向
上

点
検
・
維
持
管
理
技
術

の
高
度
化
を
図
り
ま
す
﹂

　
﹁
加
速
化
対
策
で
盛
り
込
ま
れ
た
予
算
の

確
実
な
執
行
が
重
要
で

そ
の
た
め
に
も
不

調
不
落
対
策
が
欠
か
せ
ま
せ
ん

砂
防
の
工

事
は
現
場
条
件
が
厳
し
い
た
め

積
算
基
準

と
の
乖
離
︵
か
い
り
︶
が
指
摘
さ
れ
る
こ
と

が
あ
り

こ
の
数
年

歩
掛
り
の
改
正
を
進

め
て
き
ま
し
た

特
に
積
算
基
準
と
現
場
実

態
と
に
大
幅
な
乖
離
が
あ
る
場
合
に
は

見

積
方
式
を
積
極
的
に
活
用
し
て
い
ま
す

山

間
へ
き
地
補
正
の
適
用
や

遠
隔
地
か
ら
労

働
者
や
資
機
材
を
調
達
す
る
場
合
に
必
要
と

な
る
経
費
の
実
績
精
算
な
ど

間
接
費
の
見

直
し
も
進
め
て
い
ま
す

業
界
団
体
な
ど
と

の
意
見
交
換
を
頻
繁
に
行
い

発
注
ロ

ト

の
大
型
化
や
入
札
参
加
資
格
の
要
件
緩
和


発
注
時
期
の
平
準
化
な
ど

請
負
側
の
技
術

者
不
足
に
よ
る
不
調
・
不
落
の
発
生
防
止
に

も
配
慮
し
て
い
き
ま
す
﹂

　


土
砂
災
害
の
ソ
フ
ト
対
策
に
つ
い

て


　
﹁
基
礎
調
査
で
明
ら
か
に
な

た
約

万

箇
所
の
土
砂
災
害
警
戒
区
域
に
つ
い
て

住

民
へ
の
周
知
を
図
り

避
難
行
動
に
つ
な
げ

て
い
た
だ
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す

市
町

村
が
作
成
す
る
土
砂
災
害
に
対
す
る
ハ
ザ


ド
マ

プ
は

年
３
月
末
時
点
で
約
８
割
ま

で
策
定
が
進
ん
で
お
り

今
後

残
る
２
割

の
警
戒
区
域
の
ハ
ザ

ド
マ

プ
掲
載
を
支

援
し
ま
す

防
災
・
安
全
交
付
金
を
活
用
し

た
﹃
土
砂
災
害
リ
ス
ク
情
報
整
備
事
業
﹄
が

本
年
度
か
ら
始
ま
り

現
地
に
は
土
砂
災
害

警
戒
区
域
で
あ
る
こ
と
を
知
ら
せ
る
表
示
板

を
設
置
し
ま
す

ハ
ザ

ド
マ

プ
を
作
成

す
る
市
町
村
や
危
機
管
理
部
局
な
ど
と
も
連

携
し

内
容
を
充
実
し
ま
す

要
配
慮
者
利

用
施
設
に
つ
い
て
は

避
難
確
保
計
画
策
定

お
よ
び
避
難
訓
練
実
施
率
の
１
０
０
％
を
目

指
し
て
全
面
的
に
支
援
し
ま
す

住
民
自
ら

行
う
ハ
ザ

ド
マ

プ
の
作
成
や
防
災
訓
練

な
ど
へ
の
技
術
的
助
言
に

行
政
経
験
を
持

つ
者
の
団
体
で
あ
る﹃
砂
防
ボ
ラ
ン
テ

ア
﹄

に
ノ
ウ
ハ
ウ
の
提
供
を
お
願
い
す
る
な
ど


自
助
・
共
助
を
進
め
ら
れ
る
環
境
作
り
に
取

り
組
み
ま
す

ま
た

要
配
慮
者
利
用
施
設

の
避
難
計
画
作
成
な
ど
へ
の
技
術
的
助
言
が

行
え
る
よ
う

法
律
の
改
正
も
視
野
に
入
れ

て
い
ま
す
﹂

　


ま
ち
づ
く
り
と
の
連
携
に
つ
い
て


　
﹁
ハ

ド
対
策
の
メ
ニ


と
し
て
は
こ

れ
ま
で
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
事
業
主
体
と
の
連

携
を
図
り

計
画
的
・
重
点
的
に
配
分
で
き

る
個
別
補
助
事
業
化
を
進
め
て
い
ま
す

本

年
度

新
た
に
﹃
ま
ち
づ
く
り
連
携
砂
防
等

事
業
﹄
を
創
設
し
ま
し
た

住
居
や
基
礎
的

な
公
共
イ
ン
フ
ラ
を
集
約
し
よ
う
と
す
る
地

域
お
よ
び
こ
れ
ら
地
域
に
接
続
す
る
ネ

ト

ワ

ク
イ
ン
フ
ラ
を
保
全
す
る
砂
防
関
係
事

業
を
計
画
的
・
集
中
的
に
実
施
し
ま
す

都

市
計
画
法
な
ど
の
改
正
で
土
砂
災
害
に
関
し

て
は

特
別
警
戒
区
域
な
ど
の
開
発
許
可
基

準
が
強
化
さ
れ
ま
し
た

立
地
適
正
化
計
画

の
居
住
誘
導
区
域
か
ら
特
別
警
戒
区
域
が
除

外
さ
れ
る
こ
と
か
ら

ま
ず
砂
防
事
業
に
よ

る
ハ

ド
を
整
備
す
る
こ
と
で

災
害
に
強

い
ま
ち
づ
く
り
に
尽
力
し
て
い
る
市
町
村
を

支
援
す
る
メ
ニ


が
創
設
で
き
た
と
考
え

て
い
ま
す
﹂

　
﹁
国
交
省
で
は

流
域
全
体
の
関
係
者
で

治
水
対
策
を
行
う
﹃
流
域
治
水
﹄
へ
か
じ
を

切
り
ま
し
た

土
砂
と
と
も
に
流
下
す
る
流

木
が
土
砂
災
害
の
被
害
を
大
き
く
し
て
い
ま

す

そ
こ
で
流
出
を
抑
制
し
捕
捉
効
果
の
高

い
鋼
製
透
過
型
砂
防
堰
堤
の
整
備
を
推
進
す

る
と
と
も
に

流
木
の
発
生
を
抑
制
す
る
治

山
事
業
と
も
連
携
し
て
流
木
災
害
対
策
に
取

り
組
み
ま
す

林
野
庁
と
実
施
し
て
い
る
砂

防
治
山
連
絡
調
整
会
議
に
お
い
て

本
年
度

は
全
国

箇
所
で
流
木
対
策
を
連
携
し
て
行

う
こ
と
に
し
ま
し
た
流
域
治
水
の
推
進
へ


森
林
整
備
や
治
山
事
業
と
連
携
し
た
砂
防
事

業
を
展
開
す
る
方
針
で
す

加
え
て

土
砂

・
洪
水
氾
濫
対
策
に
つ
い
て
各
直
轄
砂
防
事

務
所
に
お
い
て
計
画
策
定
を
進
め
て
い
き
ま

す
﹂

　


新
技
術
の
活
用
や
期
待
に
つ
い
て


　
﹁
少
子
高
齢
・
人
口
減
少
社
会
の
到
来
を

受
け

国
交
省
で
は

年
度
か
ら
建
設
生
産

シ
ス
テ
ム
の
生
産
性
向
上
策
﹃
ｉ
｜
Ｃ
ｏ
ｎ

ｓ
ｔ
ｒ
ｕ
ｃ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ
﹄
を
展
開
し
て
い
ま

す

昨
今
の
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
感
染
拡

大
防
止
の
観
点
か
ら
も

非
接
触
・
リ
モ


ト
型
の
働
き
方
へ
の
転
換
と
生
産
性
向
上
を

可
能
と
す
る
﹃
イ
ン
フ
ラ
Ｄ
Ｘ
﹄
を
加
速
さ

せ
る
必
要
が
あ
り
ま
す

こ
れ
ま
で
砂
防
の

工
事
現
場
で
は

無
人
化
施
工
技
術
や
Ｉ
Ｃ

Ｔ︵
情
報
通
信
技
術
︶機
械
の
導
入
３
Ｄ
測

量
を
活
用
し
た
監
督
検
査
の
遠
隔
化
な
ど


各
建
設
生
産
プ
ロ
セ
ス
に
お
い
て

業
務
の

効
率
化

安
全
性
向
上
に
取
り
組
ん
で
き
ま

し
た

今
後
は
さ
ら
に
砂
防
建
設
プ
ロ
セ
ス

の
生
産
性
を
高
め
る
た
め
に

Ｂ
Ｉ
Ｍ
／
Ｃ

Ｉ
Ｍ
の
導
入
に
よ
り

調
査
・
設
計
・
測
量

・
施
工
・
維
持
管
理
の
各
プ
ロ
セ
ス
を
３
Ｄ

デ

タ
で
つ
な
ぎ

そ
の
活
用
を
高
度
化
す

る
と
と
も
に

デ

タ
を
蓄
積
・
運
用
す
る

こ
と
で

新
技
術
開
発
の
加
速
化
を
目
指
し

ま
す
﹂

　
﹁
５
Ｇ
を
活
用
し
た
無
人
化
施
工
技
術
の

現
場
検
証
を

本
年
度
開
始
し
ま
す


年

ま
で
雲
仙
普
賢
岳
で
実
証
実
験
し
た
の
ち



年
度
か
ら
全
国
の
直
轄
砂
防
現
場
で
実
装

で
き
る
よ
う

無
人
化
施
工
技
術
の
人
材
育

成
の
仕
組
み
づ
く
り
に
も
着
手
し
ま
す

ま

た

本
省
内
に
Ｄ
Ｘ
ル

ム
を
開
設
し
て
お

り

雲
仙
普
賢
岳
と
東
京
間
に
大
容
量
の
光

フ

イ
バ

網
を
整
備
し

５
Ｇ
に
よ
る
超

長
距
離
リ
モ

ト
を
実
施
す
る
予
定
で
す


砂
防
施
設
の
点
検
に
Ｕ
Ａ
Ｖ︵
無
人
航
空
機
︶

を
活
用
し
た
自
動
巡
回
を
導
入
し

地
震
後

の
崩
壊
地
調
査
や
砂
防
施
設
点
検
の
安
全
性

・
生
産
性
向
上
を
図
り
ま
す

こ
の
ほ
か


３
Ｄ
測
量
を
活
用
し
た
監
督
検
査
の
リ
モ


ト
化
や

カ
メ
ラ
画
像
を
活
用
し
た
地
す
べ

り
集
水
井
の
点
検
技
術
の
開
発
な
ど

民
間

企
業
の
技
術
開
発
を
促
進
・
支
援
し
て
い
き

ま
す
﹂

　


海
外
展
開
や
国
際
交
流
に
つ
い
て


　
﹁
新
型
コ
ロ
ナ
感
染
症
拡
大
の
影
響
で


昨
年
延
期
に
な

た
ス
イ
ス
と
の
二
国
間
会

議
を

本
年
度
は
オ
ン
ラ
イ
ン
で
開
催
す
る

方
向
で
調
整
し
て
い
ま
す

気
候
変
動
下
に

お
け
る
土
砂
災
害
対
策
の
あ
り
方
や
砂
防
施

設
の
維
持
管
理
な
ど

世
界
共
通
で
抱
え
る

砂
防
の
技
術
的
課
題
に
つ
い
て
情
報
交
換
を

行
う
予
定
で
す

こ
れ
と
は
別
に

本
年
度

か
ら
新
た
に
ブ
ラ
ジ
ル
に
お
い
て
国
際
協
力

機
構︵
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
︶に
よ
る
技
術
協
力
プ
ロ
ジ


ク
ト
を
計
画
し
て
い
ま
す

ブ
ラ
ジ
ル
で

は
近
年
土
砂
災
害
が
多
発
し
て
お
り

土
石

流
対
策
構
造
物
の
設
計
・
施
工
・
維
持
管
理
に

関
す
る
技
術
的
指
針
の
作
成
に
取
り
組
み
ま

す

わ
が
国
で
長
年
培
わ
れ
て
き
た
砂
防
の

技
術
を
い
か
し

ブ
ラ
ジ
ル
の
土
砂
災
害
対

策
に
貢
献
で
き
る
と
期
待
し
て
い
ま
す
﹂


Ｕ
Ａ
Ｖ
に
よ
る
自
動
巡
回
施
設
点
検
シ
ス
テ
ム砂防施設の老朽化事例



「新しい日常」で砂防事業に変化も
気
候
変
動
踏
ま
え
た
施
設
整
備
急
務 カギ握る育成できる研究者
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（３） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

︵
は
せ
が
わ
・
ゆ
う
じ
︶
２
０
０
１
年
立

命
館
大
学
卒

財
団
法
人
建
設
技
術
研
究

所

京
都
大
学
防
災
研
究
所
経
て


年

か
ら
現
職

主
な
研
究
テ

マ
は
﹁
土
砂

災
害
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
﹂

大

阪
府
出
身


歳


取
材
は

新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
感
染
症

拡
大
防
止
の
観
点
か
ら

オ
ン
ラ
イ
ン
形

式
で
行
い
ま
し
た


年間降雨量の推移（出典：気象庁ホームページ）。年間降水量に長期的変化は
見られないが、近年、年ごとの変動が大きくなっている

　


近
年
の
土
砂
災
害
の
傾
向
を
ど
う
見
ま
す

か


　
﹁
土
砂
災
害
は
山
の
中
の
水
の
量
や
移
動
経
路

の
変
化
に
伴
う
土
砂
移
動
に
よ

て
発
生
す
る
ケ


ス
が
多
い
と
思
い
ま
す

近
年
の
気
候
変
動
に

よ

て
短
時
間
集
中
や
局
所
的
な
ど

降
り
方
が

変
化
し
て
い
る
の
は
確
か
で
す
が

年
間
降
雨
量

は
大
き
く
増
加
し
て
い
ま
せ
ん

し
か
し

短
時

間
に
大
量
の
降
雨
が
発
生
す
る
と

山
の
中
の
土

層
中
で
の
急
激
な
水
の
変
化
が
表
層
の
土
砂
移
動

を
引
き
起
こ
し

山
が
崩
れ
て
災
害
に
つ
な
が
り

ま
す

豪
雨
が
発
生
す
る
確
率
は
今
後
も
増
加
す

る
可
能
性
が
あ
り

国
土
交
通
省
で
も
施
設
整
備

の
基
準
と
な
る
治
水
計
画
に
つ
い
て

気
候
変
動

を
踏
ま
え
た
雨
量
規
模
へ
の
変
更
を
進
め
て
い
ま

す
﹂

　


砂
防
施
設
の
整
備
水
準
に
つ
い
て
ど
う
考

え
ま
す
か


　﹁
整
備
率
は
全
国
的
に
は
２
割
程
度
で
す
広
島

県
は
そ
れ
よ
り
も
高
い
レ
ベ
ル
に
あ
り
ま
す
が


そ
れ
で
も
３
割
程
度
で
す

整
備
率
を
高
め
る
の

は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん

居
住
エ
リ
ア
の
拡
大

に
伴

て
施
設
の
設
置
対
象
エ
リ
ア
が
広
が
り


計
画
数
が
増
加
し
て
い
る
の
が
理
由
の
一
つ
で

す

施
設
の
設
置
ス
ピ

ド
よ
り
も

整
備
計
画

数
の
増
加
ス
ピ

ド
の
方
が
速
い
た
め

整
備
率

を
高
め
る
の
は
難
し
く

逆
に
低
下
す
る
恐
れ
も

あ
り
ま
す
﹂

　
﹁
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
感
染
症
の
拡
大
で


私
た
ち
の
生
活
ス
タ
イ
ル
も
大
き
な
変
化
の
兆
し

が
見
え
ま
す

都
会
の
オ
フ

ス
へ
の
通
勤
が
な

く
な
り

テ
レ
ワ

ク
が
普
及
す
れ
ば
都
市
部
に

住
む
必
要
が
な
く
な
る
ほ
か

都
会
と
田
舎
の
両

方
に
住
家
を
持
つ
二
地
域
居
住
が
増
え
る
可
能
性

が
あ
り
ま
す
田
舎
で
の
宅
地
開
発
が
進
む
と
土

砂
災
害
に
対
す
る
保
全
対
象
エ
リ
ア
が
拡
大
し


設
置
計
画
数
も
増
え
ま
す

気
候
変
動
の
影
響
が

ま
す
ま
す
強
く
な
る
恐
れ
も
あ
り
ま
す

従
来
よ

り
も
豪
雨
が
激
甚
化
す
る
の
で
あ
れ
ば

施
設
の

規
模
拡
大
や
設
置
数
の
増
加
が
必
要
で
す

大
規

模
化
や
設
置
数
の
増
加
は
い
ず
れ
も

時
間
と
費

用
の
コ
ス
ト
が
従
来
よ
り
も
高
く
な
る
の
で

整

備
水
準
を
高
め
る
の
は
さ
ら
に
難
し
く
な
る
と
考

え
ま
す
﹂

　


既
存
施
設
の
保
全
に
つ
い
て
ど
う
考
え
ま

す
か


　
﹁
少
子
高
齢
化
に
よ

て
人
口
減
少
が
進
み


財
政
制
約
が
さ
ら
に
厳
し
く
な
る
と
見
込
ま
れ
て

い
ま
す

現
在
も
人
口
の
減
少
に
よ

て
限
界
集

落
と
な

て
い
る
地
域
が
あ
り
ま
す

仮
定
と
し

て

も
し
あ
る
エ
リ
ア
か
ら
居
住
者
が
ゼ
ロ
に
な


た
ら

保
全
対
象
の
地
域
指
定
か
ら
解
除
し
て

い
い
の
で
し

う
か

こ
れ
ま
で
地
域
を
守

て

き
た
施
設
の
維
持
・
機
能
保
全
を
止
め
て
し
ま


て
い
い
の
で
し

う
か

ま
た

周
辺
の
地
域
へ

の
影
響
は
な
い
の
で
し

う
か

守
る
べ
き
エ
リ

ア
を
狭
め
る
の
は

予
算
や
事
業
の
効
率
性
を
高

め
る
効
果
は
あ
り
ま
す
が
現
実
的
に
は
難
し
く


ま
た
十
分
な
議
論
が
必
要
だ
と
思
い
ま
す
﹂

　
﹁
砂
防
施
設
に
は
大
別
し
て
二
つ
の
目
的
が
あ

り
ま
す

一
つ
が
土
石
流
対
策
で

も
う
一
つ
が

山
地
の
保
全
で
す

砂
防
施
設
の
ス
ト

ク
マ
ネ

ジ
メ
ン
ト
を
考
え
る
上
で
は
土
石
流
対
策
が
中
心

に
な
る
と
考
え
ま
す
既
存
の
施
設
に
つ
い
て
は


土
圧
の
力
を
受
け
止
め
ら
れ
る
よ
う
に
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
を
行
え
ば
い
い
の
で
す
が

住
宅
地
の
近
く

に
あ
る
施
設
で
は
空
き
容
量
の
確
保
や
最
新
の
基

準
に
適
合
さ
せ
る
機
能
ア

プ
も
必
要
で
す

住

宅
地
に
隣
接
す
る
山
間
部
で
は

特
に
大
雨
な
ど

の
気
象
状
況
次
第
で
土
砂
災
害
に
よ
る
被
害
が
発

生
し
や
す
く
な
る
の
で

既
存
施
設
の
維
持
管
理

対
策
を
丁
寧
に
行
う
必
要
が
あ
り
ま
す
﹂

　


海
外
に
目
を
向
け
る
と
ど
う
で
し

う

か


　
﹁
砂
防
分
野
に
限
ら
ず
日
本
の
優
れ
た
技
術
を

海
外
で
活
用
す
る
取
り
組
み
は

と
て
も
大
事
で

す

し
か
し

そ
の
ま
ま
現
地
で
使
え
る
か
と
い

う
と

難
し
い
側
面
が
あ
る
の
も
事
実
で
す

雨

量
や
地
形
・
地
質
な
ど
の
デ

タ
が
そ
ろ

た
状

態
で
適
用
可
能
な
技
術
が
日
本
で
は
多
く

海
外

で
は
国
や
地
域
に
よ

て
は
デ

タ
が
十
分
に
整

備
さ
れ
て
い
ま
せ
ん

さ
ら
に

気
象
予
測
の
精

度
が
日
本
と
異
な
る
国
も
多
く
あ
り
ま
す

こ
の

た
め

日
本
で
使
わ
れ
て
い
る
技
術
を
そ
の
ま
ま

適
用
す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん

コ
ス
ト
面
で
も

課
題
が
あ
り
ま
す

日
本
で
は

﹃
壊
れ
な
い
﹄

施
設
の
整
備
が
前
提
で
す

想
定
被
害
額
か
ら
費

用
便
益
を
算
出
し

あ
る
程
度
の
利
益
が
想
定
で

き
る
と
整
備
の
た
め
の
予
算
が
計
上
さ
れ
ま
す


と
こ
ろ
が

諸
外
国
の
中
に
は
﹃
被
害
を
軽
減
で

き
れ
ば

あ
る
程
度
は
壊
れ
て
も
良
い
﹄
水
準
で

の
整
備
が
中
心
で

一
つ
の
施
設
に
日
本
の
よ
う

な
多
額
の
費
用
を
投
じ
る
こ
と
も
あ
り
ま
せ
ん


Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
︵
持
続
開
発
目
標
︶
の
観
点
も
今
後
重

要
視
さ
れ
ま
す

砂
防
施
設
の
多
く
は
山
中
に
構

築
さ
れ

域
外
か
ら
資
材
を
持
ち
込
む
コ
ン
ク
リ


ト
構
造
は
頑
丈
な
の
で
す
が

環
境
面
で
は
マ

イ
ナ
ス
に
な
る
こ
と
も
あ
り
ま
す

地
域
の
素
材

を
活
用
し
た
施
設
整
備
の
ニ

ズ
が
今
後
高
ま
る

で
し

う
﹂

　


民
間
企
業
と
の
協
力
も
不
可
欠
で
す


　
﹁
広
島
県
内
に
は
土
砂
災
害
に
対
応
し
た
技
術

を
保
有
・
蓄
積
し
て
い
る
民
間
企
業
が
多
く
活
躍

し
て
い
ま
す

公
共
事
業
で
は
汎
用
性
の
あ
る
技

術
の
使
用
が
求
め
ら
れ
る
の
で

民
間
の
持
つ
固

有
の
技
術
を
ど
う
有
効
活
用
す
る
の
か
が
カ
ギ
だ

と
思
い
ま
す

土
砂
災
害
は
地
震

津
波
に
よ
る

災
害
と
は
異
な
り

狭
い
範
囲
に
被
害
が
集
中
す

る
特
徴
が
あ
り
ま
す

広
島
県
内
は
小
さ
な
渓
流

が
多
く

住
宅
地
が
山
裾
ま
で
広
が
り

土
砂
災

害
の
発
生
し
や
す
い
地
形
で
す

こ
の
た
め

国

土
交
通
省
に
よ
る
土
砂
災
害
警
戒
区
域
等
の
指
定

箇
所
数
が

全
国
で
最
も
多
い
県
と
な

て
い
ま

す

最
近
で
は

山
裾
だ
け
で
な
く
山
間
部
か
ら

の
土
砂
移
動
が
下
流
に
ま
で
影
響
す
る
災
害
が
発

生
し
た
こ
と
か
ら

治
水
事
業
の
考
え
方
が
流
域

全
体
を
考
慮
し
た
体
系
に
改
め
ら
れ
ま
し
た
が


効
果
の
早
急
な
発
現
が
待
た
れ
ま
す
﹂

　﹁
民
間
企
業
は
利
益
に
つ
な
が
る
も
の
を
求
め


研
究
だ
け
で
は
メ
リ

ト
が
あ
り
ま
せ
ん

大
学

側
は
研
究
が
中
心
で

利
益
に
つ
な
が
ら
な
い
案

件
も
多
く
手
が
け
ま
す

広
島
大
学
構
内
に
あ
る

﹃
が
が
ら
山
﹄
︵
広
島
県
東
広
島
市
︶
で
は
２
０

１
８
年
７
月
の
広
島
豪
雨
の
際

山
頂
付
近
で
土

石
流
が
発
生
し
ま
し
た

災
害
に
は
至
り
ま
せ
ん

で
し
た
が

こ
の
山
を
土
石
流
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム

の
研
究
に
役
立
て
る
た
め

研
究
プ
ロ
ジ

ク
ト

を
立
ち
上
げ
ま
し
た

民
間
企
業
に
も
資
金
拠
出

を
含
め
た
援
助
を
い
た
だ
き

観
測
井
を
設
け


地
下
水
の
水
温
や
水
位
上
昇
変
化
な
ど
を
観
測
し

て
い
ま
す

山
全
体
で
の
地
下
水
の
動
き
を
解
明

し

土
石
流
の
発
生
予
測
に
つ
な
が
る
シ
ス
テ
ム

の
構
築
を
目
指
し
て
い
ま
す
﹂

　


砂
防
分
野
は
研
究
者
が
少
な
い
と
言
わ
れ

て
い
ま
す


　
﹁
学
界
全
体
で
対
応
策
を
考
え
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん

砂
防
分
野
に
興
味
や
関
心
を
持
た
せ
る

の
が
得
意
な
教
員
は
多
い
と
思
い
ま
す
し
か
し


博
士
後
期
課
程
ま
で
進
学
す
る
学
生
は
少
な
く


ま
た

研
究
者
に
ま
で
育
成
で
き
る
教
員
が
少
な

い
た
め

研
究
者
数
の
減
少
に
つ
な
が

て
い
る

と
考
え
ま
す

さ
ら
に

大
学
の
仕
組
み
に
も
問

題
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん

世
界
か
ら
注
目
さ

れ
る
テ

マ
を
取
り
扱
う
大
学
で
あ
れ
ば

優
秀

な
研
究
者
が
集
ま
り
ま
す
が

砂
防
分
野
は
果
た

し
て
世
界
か
ら
注
目
さ
れ
る
研
究
テ

マ
に
な
る

の
で
し

う
か

砂
防
分
野
は
地
域
に
根
ざ
し
た

研
究
が
中
心
と
な
り
や
す
く

世
界
で
も
同
じ
分

野
の
研
究
者
や
技
術
者
以
外
か
ら
は
注
目
さ
れ
に

く
い
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
す

特
定
分
野
や
地

域
に
限
定
し
た
大
学
で
は
学
生
数
が
少
な
く
な
り

が
ち
な
上

交
付
金
や
補
助
金
が
つ
き
に
く
く


学
校
経
営
の
面
か
ら
歓
迎
さ
れ
に
く
い
で
す

一

方

河
川

地
質

地
盤

心
理

社
会
学
な
ど

が
専
門
の
研
究
者
も
砂
防
分
野
に
関
わ
る
の
で


広
い
意
味
で
は
砂
防
に
関
す
る
研
究
者
は
少
な
く

な
い
と
考
え
て
お
り

砂
防
分
野
か
ら
も
他
の
分

野
へ
積
極
的
に
連
携
す
る
こ
と
で

砂
防
の
意
義

や
必
要
性
を
発
信
し
た
い
と
考
え
ま
す
﹂


　
険
し
い
地
形
の
多
い
わ
が
国
は

毎
年
の
よ
う
に
多
く
の
自
然
災
害
が
発
生
し

多
大
な

損
害
を
被

て
い
る

中
で
も
土
砂
災
害
の
発
生
件
数
は
多
く

減
災
に
向
け
て
ハ

ド


ソ
フ
ト
両
方
の
対
策
が
急
務
だ

土
砂
災
害
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る

広
島
大
学
大
学
院
先
進
理
工
系
科
学
研
究
科
准
教
授
の
長
谷
川
祐
治
氏
に
話
を
聞
い
た




国土強靱化、良質なインフラ整備に貢献
日
本
固
有
の
グ
ラ
ウ
ト
技
術
を
海
外
に

業界の魅力を中高生にアピール

一般社団法人　日本グラウト協会　会長　立和田　裕一氏
Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ

（４）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 第２部

河川の液状化対策

　
｜
｜
会
長
就
任
１
年
目
の
昨
年
度
を
振

り
返

て
下
さ
い


　
﹁
新
型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
感
染
症
拡
大

に
よ
り
協
会
活
動
が
制
限
さ
れ
ま
し
た


理
事
会
は
感
染
対
策
を
徹
底
し
な
が
ら
な

ん
と
か
行

た
の
で
す
が

会
員
を
招
集

し
た
総
会
は
開
け
ず

皆
さ
ま
と
意
見
交

換
で
き
な
か

た
の
が
残
念
で
し
た

地

方
都
市
で
の
技
術
説
明
会
も

中
止
せ
ざ

る
を
得
ま
せ
ん
で
し
た

当
協
会
の
使
命

は

国
土
強
靱
化
や
良
質
な
イ
ン
フ
ラ
整

備
に
寄
与
す
る
活
動
を
通
し

社
会
に
貢

献
す
る
こ
と
で
す

グ
ラ
ウ
ト
工
事
は
目

に
見
え
な
い
地
盤
の
中
を
対
象
と
し
て
い

る
た
め

品
質
を
担
保
し
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん

そ
の
た
め
に
も
技
術
の
信
頼
性

確
保
と
技
術
継
承
が
重
要
な
事
業
で

技

術
説
明
会
は
開
け
な
か

た
も
の
の
国
や

地
方
自
治
体

建
設
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
な

ど
か
ら
薬
液
注
入
工
法
に
関
す
る
相
談
が

約
４
０
０
件
あ
り

指
導

助
言
を
行
い

ま
し
た

ま
た
地
盤
の
安
定
や
確
実
な
止

水
方
法
に
つ
い
て
の
調
査
・
研
究
は
途
切

れ
さ
せ
る
こ
と
な
く
実
施
し

そ
の
成
果

を
ホ

ム
ペ

ジ
や
書
面
で
発
信
し
て
き

ま
し
た
﹂

　
｜
｜
業
界
へ
の
感
染
症
の
影
響
は


　
﹁
工
事
を
一
時
的
に
中
断
し
た
現
場
が

あ
り
ま
し
た
が

全
体
的
に
は
大
き
な
影

響
は
見
ら
れ
ま
せ
ん
で
し
た

契
約
工
期

通
り
工
事
を
完
了
で
き
る
よ
う

会
員
各

社
は
現
場
入
場
時
の
検
温

消
毒
な
ど
の

感
染
防
止
対
策
を
徹
底
し

安
全

安
心

な
作
業
環
境
の
整
備
に
努
め
て
い
ま
す
﹂

　
｜
｜
薬
液
注
入
工
事
の
ｉ
｜
Ｃ
ｏ
ｎ
ｓ

ｔ
ｒ
ｕ
ｃ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ
へ
の
取
り
組
み
が
課

題
と
な

て
い
ま
す


　
﹁
１
９
９
０
年
１
月

鉄
道
地
下
ト
ン

ネ
ル
の
不
適
切
な
グ
ラ
ウ
ト
工
事
に
起
因

す
る
道
路
陥
没
が
発
生
し
た
の
を
受
け


当
時
の
建
設
省
か
ら
﹃
薬
液
注
入
工
法
に

関
す
る
通
達
及
び
暫
定
指
針
﹄
が
出
さ
れ

ま
し
た

以
降

そ
の
暫
定
指
針
に
基
づ

き

１
孔
ご
と
の
薬
液
注
入
量
を
チ



ト
紙
で
管
理
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た

が

Ｉ
Ｔ
が
飛
躍
的
に
進
化
し
て
い
る
今

日
も
依
然

ア
ナ
ロ
グ
的
な
作
業
と
し
て

行
わ
れ
て
い
ま
す

こ
の
作
業
を
デ
ジ
タ

ル
化
で
き
な
い
か

数
年
来
検
討
を
続
け

て
い
ま
す
し
か
し
デ
ジ
タ
ル
デ

タ
は

加
工
が
容
易
で
改
ざ
ん
の
恐
れ
が
あ
り


チ


ト
紙
に
記
録
し
た
デ

タ
と
流
量

計
か
ら
出
力
し
た
デ

タ
と
の
同
一
性
を

保
証
す
る
シ
ス
テ
ム
が
必
要
で
す

こ
の

様
な
シ
ス
テ
ム
を
協
会
と
し
て
構
築
し


提
供
し
て
い
く
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま

す

一
方

コ
ロ
ナ
禍
の
影
響
で
対
面
対

応
が
難
し
く
な
り

ド
ラ
イ
ブ
レ
コ

ダ


の
よ
う
に
撮
影
し
て
記
録
す
る
こ
と
が

認
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た

リ
モ


ト
で
管
理
す
る
の
も
一
つ
の
手
だ
て

で

ア
ナ
ロ
グ
と
デ
ジ
タ
ル
を
融
合
さ
せ

て
い
く
形
が
有
効
で
は
な
い
か
と
考
え
て

い
ま
す
﹂

　
｜
｜
登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能
者
の
育

成
状
況
は


　
﹁
昨
年
度
は
万
全
な
感
染
症
対
策
を
講

じ
た
上
で


月
に
東
京
と
大
阪
で

回

目
の
認
定
講
習
会
を
実
施
し
ま
し
た

４

月
１
日
現
在

有
資
格
者
数
は
８
１
２
人

で

ス

パ

職
長
と
し
て
活
躍
し
て
い

ま
す
登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能
者
に
は


建
設
キ

リ
ア
ア

プ
シ
ス
テ
ム
の
最
高

ラ
ン
ク
の
ゴ

ル
ド
カ

ド
が
付
与
さ
れ

る
ほ
か

登
録
基
幹
技
能
者
は
経
営
事
項

審
査
や
総
合
評
価
方
式
で
の
加
点
対
象
と

な
り
ま
す

日
本
建
設
業
連
合
会
の
会
員

が
導
入
す
る
優
良
技
能
者
認
定
制
度
で


手
当
の
加
算
を
は
じ
め
と
す
る
優
遇
措
置

も
受
け
ら
れ
る
な
ど

資
格
取
得
の
イ
ン

セ
ン
テ

ブ
が
広
が

て
き
て
お
り

本

認
定
制
度
を
積
極
的
に
活
用
さ
れ
る
こ
と

を
期
待
し
ま
す
﹂

　
｜
｜
２
０
２
１
年
度
に
計
画
し
て
い
る

事
業
は


　
﹁
調
査
研
究
の
成
果
と
し
て
﹃
薬
液
注

入
工
の
資
料
集
︵
８
種
類
︶
﹄
の
発
行
・

頒
布
と

例
年
通
り
設
計
資
料
・
積
算
資

料
の
改
訂
版
を
発
行
し
ま
す

技
術
説
明

会
も
仙
台

東
京

富
山

名
古
屋

大

阪

広
島
の
６
都
市
で
開
催
す
る
予
定
で

す

登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能
者
の
認
定

講
習
は

例
年
通
り
東
京
と
大
阪
で
９
月

に
実
施
し
ま
す
﹂

　
｜
｜
グ
ラ
ウ
ト
工
事
の
市
場
動
向
を
ど

う
見
て
い
ま
す
か


　
﹁
仮
設
主
体
の
薬
液
注
入
工
事
は
ピ


ク
時
の
３
分
の
１
程
度
ま
で
発
注
量
が
縮

小
し
て
い
ま
す
が

液
状
化
対
策
向
け
の

ジ


ト
グ
ラ
ウ
ト
な
ど
本
設
工
事
を
合

わ
せ
た
全
体
で
は
横
ば
い
が
続
い
て
い
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

東
京
外
環

自
動
車
道
や
リ
ニ
ア
中
央
新
幹
線
関
連


２
０
２
５
年
の
大
阪
・
関
西
万
博
な
ど
の

関
連
工
事
で
協
会
員
の
活
躍
す
る
機
会
が

見
込
ま
れ
ま
す
﹂

　
｜
｜
少
子
高
齢
化
が
進
行
す
る
中

次

世
代
を
担
う
若
手
を
業
界
と
し
て
ど
う
確

保
し
て
い
き
ま
す
か


　
﹁
グ
ラ
ウ
ト
工
事
業
界
を
志
望
す
る
学

生
は

建
設
系
学
科
に
限
ら
ず
化
学
系
や

理
学
系
な
ど
多
様
化
し
て
い
ま
す

た
だ

建
設
系
以
外
の
学
生
は

就
活
で
初
め
て

建
設
業
界
で
自
分
が
勉
強
し
て
き
た
専
門

性
を
生
か
せ
る
こ
と
に
気
付
く
よ
う
で


中
に
は
高
校
や
中
学
で
進
路
を
決
め
る
こ

ろ
に

も

と
建
設
業
界
に
つ
い
て
知
る

機
会
が
あ

た
ら
よ
か

た
と
い
う
意
見

も
耳
に
し
ま
す

協
会
と
し
て

グ
ラ
ウ

ト
工
事
は
安
全

安
心
な
国
土
づ
く
り
を

地
盤
の
分
野
か
ら
支
え
る
重
要
な
役
割
を

担

て
い
る
こ
と
を
中
高
生
に
伝
え
ら
れ

る
よ
う
な
活
動
が
必
要
だ
と
思

て
い
ま

す
﹂

　
﹁
地
下
水
を
止
め
る
グ
ラ
ウ
ト
は
日
本

独
自
の
技
術
で

海
外
の
イ
ン
フ
ラ
整
備

で
需
要
が
高
ま

て
い
る
こ
と
も
ア
ピ


ル
ポ
イ
ン
ト
で
す

従
来

東
南
ア
ジ
ア

や
中
南
米
で
は
地
下
工
事
自
体
が
ほ
と
ん

ど
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
が

都
市
化
が
進

ん
で
き
た
近
年

地
下
開
発
も
積
極
的
に

行
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た

イ
ン
ド

ネ
シ
ア
の
地
盤
工
学
会
か
ら
は

薬
液
注

入
の
基
準
を
一
緒
に
作
成
し
た
い
と
い
う

呼
び
か
け
も
来
て
い
ま
す
今
後
そ
の
国

の
安
全
基
準
な
ど
に
適
応
さ
せ
な
が
ら


海
外
市
場
に
日
本
が
誇
る
私
た
ち
の
技
術

を
広
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
﹂

　
｜
｜
発
注
者
な
ど
へ
の
要
望
が
あ
り
ま

す
か


　
﹁
毎
年
の
よ
う
に
大
雨
や
台
風

地
震

に
よ
る
災
害
が
発
生
し
て
い
ま
す

昨
年

は
７
月
豪
雨
で
は
各
地
で
河
川
氾
濫
や
堤

防
決
壊
な
ど
の
大
き
な
被
害
が
見
ら
れ
ま

し
た

今
年
に
入

て
か
ら
も
２
月
に



年
前
の
東
日
本
大
震
災
を
思
い
起
こ
さ

せ
る
よ
う
な
福
島
沖
地
震
が
起
き

地
震

多
発
国
で
あ
る
現
実
を
思
い
知
ら
さ
れ
ま

し
た

日
本
は
軟
弱
地
盤
が
多
く

構
造

物
の
安
全

安
心
を
担
保
す
る
た
め
に
も

地
盤
改
良
に
対
す
る
十
分
な
予
算
を
確
保

し
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す

土
木
は
﹃
経

験
工
学
﹄
と
言
わ
れ
る
よ
う
に

グ
ラ
ウ

ト
工
事
は
誰
も
が
で
き
る
わ
け
で
は
あ
り

ま
せ
ん

当
協
会
は

信
頼
性
が
高
い
確

実
な
技
術
力
を
保
有
す
る
１
２
２
社
で
構

成
さ
れ
て
い
ま
す

グ
ラ
ウ
ト
工
事
に
対

し

会
員
各
社
の
高
度
な
技
術
と
豊
富
な

経
験

熟
達
し
た
作
業
能
力

現
場
を
効

率
的
に
ま
と
め
あ
げ
る
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
能

力
に
優
れ
た
登
録
グ
ラ
ウ
ト
基
幹
技
能
者

の
活
用
を
働
き
か
け
て
い
く
方
針
で
す
﹂

既設構造物直下の液状化対策

大規模開削の底盤改良

狭隘箇所の施工



国土づくりを支える技術
フリーフレーム協会
多くの実績が裏付ける信頼の「フリーフレーム工法」

防
災
・
減
災
の
有
効
性
実
証

会長

藤澤　伸行

鉄筋無結束型のフリーフレーム型枠
ワンタッチタイプ

一般社団法人　日本アンカー協会
会長　山﨑　淳一氏

（５） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

　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。

　
こ
と
し
４
月
日
本
ア
ン
カ

協
会
の
新
会
長
に
山
﨑
淳
一

氏
︵
三
信
建
設
工
業
社
長
︶
が
就
任
し
た

ア
ン
カ

工
法

に
関
す
る
調
査
・
研
究
や
技
術
向
上
な
ど
の
取
り
組
み
に
注

力
す
る

ア
ン
カ

技
術
の
標
準
化
・
普
及
や
技
術
者
の
育

成
な
ど
に
つ
い
て
聞
い
た


工
法
の
普
及
促
進
と
人
材
の
育
成
推
進

国
土
強
靱
化
や
防
災
・
減
災
に
貢
献

　


会
長
就
任
の
抱
負
を
お

聞
か
せ
く
だ
さ
い


　
﹁
私
自
身

日
本
ア
ン
カ


協
会
に
は
１
９
９
８
年
の
協
会

設
立
前
か
ら
ス
タ

ト
し
て
い

た
グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ

施
工

士
検
定
試
験
に
準
備
段
階
か
ら

関
与
し
て
い
る
ほ
か

こ
れ
ま

で
に
数
々
の
協
会
出
版
図
書
の

執
筆
・
編
集
に
関
わ

て
ま
い

り
ま
し
た

各
活
動
の
目
的
や

意
義
を
十
分
に
理
解
し

継
続

の
必
要
性
を
認
識
し
て
い
ま

す

本
来
の
活
動
意
義
を
見
失

わ
な
い
よ
う
に

取
り
組
み
を

継
続
し
つ
つ

時
代
の
変
化
に

対
応
で
き
る
よ
う
に
新
た
な
課

題
に
も
積
極
的
に
取
り
組
ん
で

い
き
た
い
と
思
い
ま
す
﹂

　


２
０
２
０
年
度
の
状
況

は


　
﹁

年
度
は
新
型
コ
ロ
ナ
ウ

イ
ル
ス
感
染
防
止
に
配
慮
し
て

事
業
を
進
め
て
き
ま
し
た

感

染
拡
大
の
影
響
で

昨
年
度
の

グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ

施
工
技

術
講
習
会
お
よ
び
グ
ラ
ウ
ン
ド

ア
ン
カ

施
工
士
検
定
試
験
が

中
止
と
な

て
い
ま
す

同
資

格
の
更
新
講
習
は

講
座
方
式

か
ら
自
宅
学
習
方
式
に
変
更
し

て
実
施
い
た
し
ま
し
た

本
年

度
も
感
染
対
策
を
徹
底
し

オ

ン
ラ
イ
ン
方
式
に
よ
る
技
術
講

習
会
の
開
催
や

十
分
な
感
染

対
策
を
取

た
形
で
の
検
定
試

験
実
施
な
ど
を
検
討
中
で
す
﹂

　
﹁
ま
た
土
木
研
究
所
と
の
共

同
研
究
の
成
果
と
し
て
２
０
０

８
年
に
発
行
し
た
﹃
グ
ラ
ウ
ン

ド
ア
ン
カ

維
持
管
理
マ
ニ


ア
ル
﹄
の
改
訂
版
を
出
版
い
た

し
ま
し
た

改
訂
に
向
け
て


年
か
ら
土
木
研
究
所

三
重
大

学

高
速
道
路
総
合
技
術
研
究

所
と
新
た
な
共
同
研
究
を
行

い

去
年
９
月
に
出
版
し
た
と

こ
ろ
で
す

政
府
の
﹃
防
災
・

減
災

国
土
強
靱
化
の
た
め
の

３
か
年
緊
急
対
策
﹄
で
実
施
が

盛
り
込
ま
れ
る
な
ど

供
用
中

の
重
要
イ
ン
フ
ラ
の
機
能
維
持

の
必
要
性
が
高
ま
る
中

多
く

の
斜
面
や
構
造
物
で
施
工
さ
れ

供
用
さ
れ
て
い
る
ア
ン
カ

の

維
持
管
理
で

本
マ
ニ

ア
ル

が
活
用
さ
れ
る
こ
と
で
国
土
強

靱
化
に
貢
献
で
き
た
ら
と
期
待

し
て
い
ま
す
﹂

　



年
度
の
活
動
方
針

は


　
﹁
昨
年
度
に
引
き
続
き



年
度
も
グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ


工
法
の
普
及
促
進
と
人
材
の
育

成
を
軸
に
活
動
を
行

て
い
き

ま
す
普
及
促
進
に
つ
い
て
は


会
員
各
社
の
保
有
技
術
の
整

理

マ
ニ

ア
ル
な
ど
の
技
術

標
準
の
浸
透

資
格
制
度
の
推

進
に
よ
る
技
術
の
底
上
げ
を
図

り

広
く
グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ


を
活
用
し
や
す
い
環
境
を
つ

く

て
い
き
た
い
で
す

人
材

の
育
成
で
は

技
術
講
習
会
の

実
施
や
資
格
の
付
与

研
究
者

の
支
援
な
ど
に
取
り
組
ん
で
ま

い
り
ま
す
﹂

　


技
術
伝
承

人
材
の
育

成
へ
の
取
り
組
み
は


　
﹁
協
会
で
は

技
術
講
習
会

の
開
催
や
グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ


施
工
士
資
格
付
与
の
推
進
に

よ
り

引
き
続
き
人
材
育
成
の

手
助
け
を
行

て
い
き
ま
す


グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ

施
工
士

は

施
工
チ

ム
の
リ

ダ


的
存
在
で
あ
り

施
工
技
術
の

伝
承
を
担

て
い
る
上
に
発
注

者
や
設
計
者
か
ら
頼
ら
れ
る
存

在
で
す

自
ら
が
優
れ
た
技
術

者
に
成
長
し
て
い
く
た
め
の
ス

テ

プ
で
も
あ
る
と
捉
え
て
い

ま
す
﹂

　


将
来
を
担
う
若
い
人
材

へ
の
期
待
・
メ

セ

ジ
を


　
﹁
私
が
社
会
人
に
な

た
当

時
は

斜
面
の
ア
ン
カ

を
い

く
つ
か
の
企
業
が
本
格
的
に
取

り
組
み
始
め
た
時
期
だ

た
と

覚
え
て
い
ま
す

技
術
が
発
展

途
上
の
中
で
施
工
方
法

設
計

手
法
を
学
び

そ
れ
ら
を
系
統

立
て
る
設
計
・
施
工
マ
ニ

ア

ル
や
基
準
の
整
備
に
携
わ

て

き
ま
し
た

こ
れ
ら
の
経
験
が

糧
と
な
り

今
の
自
分
が
あ
り

ま
す
﹂

　
﹁
今
日
で
は

当
時
に
比
べ

て
ア
ン
カ

に
携
わ
る
技
術
者

も
徐
々
に
増
え
て
き
て
い
ま
す

が

マ
ニ

ア
ル
や
基
準
が
整

備
さ
れ

品
質
管
理
の
た
め
の

計
測
機
器
や
ソ
フ
ト
が
あ
る
中

で
仕
事
を
行

て
い
ま
す

こ

れ
ら
の
ツ

ル
に
よ

て
効
率

的
に
仕
事
が
で
き
る
よ
う
に
な


た
半
面

自
分
で
突
き
詰
め

て
考
え
る
機
会
が
減
り

マ
ニ


ア
ル
や
基
準
を
自
分
で
消
化

で
き
な
い
技
術
者
が
多
く
な


て
し
ま

た
と
も
感
じ
て
い
ま

す

将
来
を
担
う
若
い
技
術
者

に
は

多
少
遠
回
り
に
な

て

も

一
つ
ず
つ
し

か
り
自
分

で
考
え
課
題
を
解
決
し
な
が
ら

目
の
前
の
仕
事
に
取
り
組
む
姿

勢
を
持

て
ほ
し
い
で
す
﹂

　


今
後
の
展
望
は


　
﹁
グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ

工

法
は
国
土
強
靱
化
に
欠
か
せ
な

い
技
術
で
す

今
後
も

グ
ラ

ウ
ン
ド
ア
ン
カ

技
術
が
長
く

活
用
さ
れ
る
よ
う

供
用
中
の

ア
ン
カ

の
評
価
手
法
の
確
立

や
維
持
補
修
技
術
の
向
上

社

会
環
境
の
変
化
に
適
応
す
る
た

め
の
課
題
解
決
へ
向
け
た
取
り

組
み
を
継
続
し
て
い
き
ま
す


グ
ラ
ウ
ン
ド
ア
ン
カ

の
発
展

が
わ
が
国
の
国
土
強
靱
化
や
防

災
減
災
に
欠
か
せ
な
い
も
の
と

な
る
よ
う
に
協
会
員
一
同
協
力

し
て
取
り
組
み
を
推
進
し
て
い

く
所
存
で
す
﹂


『グラウンドアンカー維持管理マニュアル』
年９月に改訂版を出版

Interview



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

累計施工土量，万㎥を突破
高度にＩＣＴ施工－管理や報告書作成一元化

Ｃ
Ｄ
Ｍ
研
究
会

会
長
　

竹
中
　

康
一

（６）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 第２部

　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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ＩＣＴ施工中のＣＤＭ－ＥＸＣＥＥＤ工法

中川護岸耐震補強工事で稼働中のＣＤＭ－ＦＬＯＡＴ工法

　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圧密
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機に搭載すると
同時に施工管理データの電子納品化ならびに省人化施工
などシステムのバージョンアップに努めています。河川、
運河等の内水面の狭隘（きょうあい）な場所で施工され
るＣＤＭ―ＦＬＯＡＴ工法（陸上機搭載型台船方式ＣＤ
Ｍ工法）では、潮位の変化に追随する機能を備えたＣＤ
Ｍ―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。
　また、陸上施工機用に施工管理装置や位置誘導、「見
える化」を実現するＣＤＭ―ＩＣＴ専用システムを開発、
ＣＤＭ―ＥＸＣＥＥＤ工法（次世代型大口径深層混合処
理工法）に実装して、ＩＣＴ施工を実施しました。その
結果、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
工が可能で、改良杭の位置決などの施工管理や施工デー
タを用いた報告書作成を一元に実施できることが確認で
きました。今後は得られた知見を基にＩＣＴ施工のさら

らなる高度化への開発を加速します。
　施工機械の改良・改善に関しては、▷ＣＤＭ─ＬＯＤ
ＩＣ工法▷ＣＤＭ─コラム工法▷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。
　設計手法の合理化に関しては、格子式に改良し地盤の
変形を抑止することで液状化を防止する技術は既に多く
の実績を有していますが、改良壁の深度を低減し浮き型
とすることで、従来とほぼ同等の対策効果を有し経済性
に優れた「浮き型格子式液状化対策工法（フューラット
工法）」を港湾空港技術研究所、沿岸技術研究センター
と共同で開発しました。同工法の技術マニュアル（案）
を発刊し、港湾、空港、河川等へのより安価で合理的な
液状化対策工としての適用拡大を目指しています。
　工法の適用範囲の拡大に関しては、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用途が既に実
施されていますが、海岸堤防の耐力強化としての利用拡
大に関しても、現在、港湾空港技術研究所と「深層混合
処理工法の有効活用に関する共同研究」を継続して実施
しています。
　一方、海外に目を向けますと年中国天津港での海
上工事を皮切りに、東南アジアを中心に施工実績を着実
に伸ばし、香港での空港拡張工事に続き、近隣の住宅地
造成事業で大規模な海上および陸上工事が実施されてい
ます。さらに、ベトナム、インドネシア、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、Ｃ
ＤＭ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。
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アンダーピニング統合管理システム
仮受け構造物の変位を高精度に自動制御

硬質地盤対応の水中掘削機
オープンケーソン工法の適用範囲を飛躍的に拡大

グリーンインフラ技術「レインスケープ」
自然の機能を生かして水害リスク低減とＱＯＬ向上を両立

山岳トンネル覆工自動施工システム
覆工コンクリートの高品質化と大幅な省力化を実現

国土づくりを支える技術
（８）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 第２部

トンネル前方の湧水測定技術「T-DrillPacker」
前方調査ボーリングを用いて湧水量・湧水圧を迅速・確実に調査

　本システムは、山岳トンネル覆工コンクリートの
打込みから締固め、打止め、脱型に至るまで一連の
作業の進捗を自動制御するシステムであり、マニピ
ュレータ方式打込み装置と型枠バイブレータを自動
制御するＰＣシステムにより構成されます。
　本技術の特徴は中流動覆工コンクリートの流動特
性を生かす自動施工にあります。流動性に優れ、材
料分離がないフレッシュコンクリートを、ＰＣ制御
によるコンクリートポンプとマニピュ
レータ方式打込み装置を用いて自動で
移動型枠内に吹上げ方式で打込み、型
枠バイブレータでパターン自動締固め
を行います。なお、施工状況と締固め
状態は各種センサで常時数値化、可視
化されているため、次層打込みの判断、
自動運転が可能となります。
　本システムの導入により、強度分布
・表面性状にばらつきがなく、仕上が
り面状態が良好な緻密で密実な高品質
覆工コンクリート施工が行えます。ま
た、これまでの人力作業は機械作業に
置きかわり、作業員は施工状況の確認、
システム監視を行うのみとなり、作業
の仕方が大きく変わります。

　今後は、蓄積された計測データを分析することで、
フレッシュコンクリートの性状変化に対応する「学
習型覆工コンクリート自動施工システム」として高
度化し、山岳トンネル覆工施工の自動化に貢献して
いく所存です。
　本システムは、第９回ロボット大賞の国土交通大
臣賞、年度日本建設機械施工大賞最優秀賞を受
賞しています。

山岳トンネル覆工自動施工システム全景

レインスケープの実証

　竹中工務店は、植栽空間を活用あるいは調和させ
ながら雨水の貯留と浸透を図るグリーンインフラ技
術「レインスケープ」を開発し、その展開を進めて
います。レインスケープは、豪雨時には下水道や河
川への雨水流出を抑制し、通常は魅
力ある緑地として降雨の浸透促進、
在来種の植栽による汚濁除去、さら
に貯留水の循環利用などを実現する
自然を活かしたグリーンインフラ技
術の一つとして、健全な水循環と生
物多様性保全に貢献し、建物やエリ
アのサステナビリティや価値を高め
ます。
　年には都市型水害のリスク低
減を目指し、千葉県印西市の技術研
究所内に、生態池と連動して多くの
雨水を貯留でき、さらに浸透機能を
強化したレインスケープを採用しま
した。年月日の台風号に
伴う千葉県豪雨時には、雨水集水域
面積，㎡を対象として、降雨が
継続した時間で㎥の総雨量が
あり、レインスケープ部分では総雨
量の％に相当する㎥の雨水を

貯留・浸透させる効果があることを確認しました。
　今後は複合的な機能の評価や不動産価値への貢献
度について研究を進め、街区開発への提案を行いま
す。

　オープンケーソン工法は、硬質地盤に対して通常
のグラブバケットによる掘削は難しいため、先行削
孔などの補助工法を併用する必要があり、補助工法
併用による費用の増加や工期の延長など課題があり
ました。
　鹿島は、新たな水中掘削機を開発し、この課題解
決を実現しました。水中掘削機は、通常のグラブバ
ケットなどにより直接掘削できない硬質地盤が出現
した時に地上部からクローラクレーンにより吊り下
げ投入し、ケーソン刃口部直下の沈設に必要な範囲
を掘削することで、これまで沈設が困難であった硬
質地盤に対してオープンケーソン工法の適用が可能
になります。さらにケーソン刃口部直下だけではな

く、ケーソン中心部の硬質地盤を先行削孔して緩め
ることにより、グラブバケットなどによる掘削作業
の効率化を可能とします。また、通常のケーソン工
事に使用する掘削設備の一部であるクローラクレー
ンにより揚重、移動できるため、機動性に優れ、ケー
ソンの規模や平面形状に関係なく使用できます。
　この水中掘削機は、安全・高速・環境負荷ゼロを
目指したオープンケーソン工法の大幅な適用展開を
実現する技術です。
　今後、アーバンリング工法研究会と協力し、現場
適用を通じて、周辺技術開発や水中掘削機の軽量化
・コンパクト化などを図り、より安全で高品質なイ
ンフラ整備に貢献してまいります。

　大林組は、アンダーピニング工法に多変量解析を
利用した変位直接制御という調整機能を取り入れ、
既設構造物の位置を自動制御するシステムを開発
し、実用化しました。
　アンダーピニング工法は、既設構造物の下に鉄道
や道路などの構造物を新たに建設する場合に、既設
構造物へ影響を与えないよう、地中に設置した柱と
仮受け構造物、ジャッキなどにより一時的に既設構
造物を支える工法です。
　従来のアンダーピニング工法の制御システムは、
無線機などを使って人から人へ指令を伝達し、大勢
の人がポンプや制御油分岐器などを手動調整するこ
とにより変位量を制御していました。人力による作
業に多大な時間がかかり、指令の伝達や操作ミスな

ど人的リスクの大きいことが課題となっていまし
た。
　そこで当社は、手動で調整する方法を改め、専用
の制御装置によりすべてのジャッキを自動制御する
アンダーピニング統合管理システムを開発しまし
た。変位量の調整量算定に多変量解析を採用し、個々
のジャッキの制御を分の１㎜まで精度を高めま
した。
　アンダーピニング統合管理システムの特長は①既
存構造物の安全性向上②大規模でも迅速な変位調整
の実現―です。
　当社はアンダーピニング統合管理システムを幅広
く導入し、建物やインフラ構築時の安全性と生産性
の向上に貢献していきます。

T-DrillPackerのビットおよびパッカー

水
中
で
の
掘
削
状
況

アンダーピニング工法のイメージ図 従来システムとアンダーピニング統合管理システムとの比較

　大成建設は、大量湧水が発生する山岳トンネル工
事の安全・施工性を確保するため、切羽前方の湧水
状況を事前に調査する技術「Ｔ－DrillPacker」を
開発しました。湧水対策検討には、切羽前方の湧水
発生箇所や湧水量、湧水圧を調査する必要がありま
す。従来は、坑内からの前方調査ボーリングで湧水
発生箇所を特定後、削孔管を引抜き、パッカーと呼
ばれる装置を挿入する必要がありました。この際、
多くの手間と時間がかかる上、ボーリング孔壁が崩
れるリスクがありました。本技術は、掘削管を引抜
く必要がなく、湧水量や湧水圧を迅速・確実に測定
できる新しい調査技術です。
特徴①：測定時間を大幅短縮
　外側にアウタービット、内側にインナービットを
備えた二重ビットで削孔し、湧水測定時は、インナー

ビットのみをワイヤーラインで高速に回収します。
パッカーをアウタービットの内側から挿入すること
で、測定時間を従来よりも％低減できます。
特徴②：孔壁崩壊リスク低減
　削孔管を残したままパッカーを挿入できるため、
孔壁崩壊リスクの無い、確実な調査が可能です。パ
ッカーには、アウタービットの内径から孔壁まで大
きく膨らむ大拡張パッカーを採用しています。
特徴③：くり返し測定が可能
　湧水測定後、パッカーを回収し、インナービットを
水で圧送して再セットすれば、削孔を容易に継続で
き、その後も必要な箇所で繰り返し測定ができます。
特徴④：ノンコア削孔、コア削孔の両方に対応
　二重ビットを、コア採取用ビットに変更すること
で、コアボーリングにも適用可能です。

従来方法とT-DrillPackerの比較
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山岳トンネルの切羽作業を改善する多機能機械「マルチジャンボ」
トンネル施工での安全性と生産性向上を可能とした施工機械の開発

注入効率の高い薬液注入工法「ハイグリップグラウト工法」
薬液の注入ロスを減らし確実な地盤強化を実現／ＮＥＴＩＳ登録：ＣＢ－－Ａ

高圧噴射地盤改良　多方向スラリー揺動攪拌工法・ＷＩＬＬ－ｍ工法
大幅コストダウン、工期短縮、環境負荷低減を実現

先端スクリューを用いた静的締固め砂杭工法「ＳＴＥＰ－ＩＴ工法」
砂杭の出来形を高精度管理

水平型高圧噴射撹拌工法「水平型マルチジェット工法」
施工中の加圧噴射による盛土上面の隆起変形を抑制

国土づくりを支える技術
（９） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

拡頭杭とつなぎ梁を採用した「拡頭杭免震構法」
コスト・工期の課題を解決する基礎免震

　供用中の道路や鉄道における構造物と盛土の接続
部では、盛土材の締固め不足や降雨浸透などの作用
によって劣化や流失を生じ、路盤の沈下や陥没の原
因となることが維持管理上の課題です。また、地震
時には構造物と盛土との相互作用によって大きな変
形が生じるリスクも懸念されます。
　前田建設工業は、ＪＲ西日本と共同で高圧噴射撹
拌工法の一種である「水平型マルチジェット工法」
を用いて供用中の鉄道橋台の背面盛土内に側面から
棒状補強体を構築し、これを複数組み合わせること
で盛土路盤の安定強化を図る工法を開発しました。
　水平型マルチジェット工法は、地盤中にスラリー
状の硬化材を高圧で噴射し盛土材と撹拌混合するこ
とで棒状補強体を構築する工法であり、盛土上面か
ら最も浅い位置では下向きにのみ噴射することで扇

形の補強体とし、かつ平面的には千鳥構造の配置と
することで、施工中の加圧噴射による盛土上面の隆
起変形を抑制しながら効果的に棒状補強体を構築す
ることが可能です。また、鉄道では数㍉の軌道変形
が列車の走行安全に影響するため、３次元画像変位
計測によって施工時の軌道変形を±．㎜で制御す
る自動施工システムも開発し、安全に施工できるこ
とを鉄道線路の橋台背面盛土工事に試行し、安全に
施工できることを確認しました。水平型マルチジェ
ット工法は、既存インフラ施設の路盤補強や耐震補
強に対して高い能力を発揮できる最新技術であり、
今後はより安全で確実な工法とする改良や耐震対策
としてより有効な改良体配置の開発と設計方法を目
指します。

現場導入マルチジャンボ施工イメージ

　昔から、トンネル掘削は、狭い坑内で地質の変化、
湧水による落盤や重機と人の接触等、常に危険と隣
り合わせのイメージでした。近年では、掘削技術や
坑内設備の進歩により改善がなされていますが、熟
練トンネル坑夫の高齢化や若者離れによる人手不足
は深刻な問題となっていました。そこでフジタでは、
これらの問題を解決するべく古河ロックドリルと共
同で、トンネル切羽作業の安全性と生産性を向上す
る多機能機械（マルチジャンボ）を開発し、トンネ
ル工事へ導入・実用化を実現しました。
　マルチジャンボは、ドリルジャンボの中央ブーム

にロックボルト打設作業用ロックボルタを搭載し多
機能化する事で、ロックボルト打設工と切羽穿孔工
の別作業を同一工程で施工を可能とします。これに
より、作業の効率化とともに切羽近傍での人力作業
も回避され、さらなる安全性の向上が可能となりま
した。
＜マルチジャンボの特長＞
・最大８本のロックボルトを装填、遠隔で打設可能。
・ロックボルト打設の一連動作を切羽近傍に入るこ
となく施工が可能。

・次工程の発破孔の同時削孔が可能。
＜導入結果＞
　現場への導入により、ロックボルト打設と次工程
の装薬孔穿孔を同時作業サイクルに組み込むこと

で、％の省人
化、％の作業
時間削減を実現
しました。また、
切羽近傍に作業
員が立ち入らな
くなったことか
らさらなる安全
性の向上が可能
となりました。

　近年、防災力向上に向けた既設構造物直下の地盤
強化や液状化対策が急務となっています。薬液注入
工法は、既存施設の直下地盤や供用中の施設および
狭隘箇所等、施工の制約がある場所で使用できるこ
とから液状化対策として広く用いられ、その多くは
地山パッカ方式の薬液注入工法が用いられていま
す。従来の工法は、ボーリングマシンによる地山の
削孔後に、袋体パッカを挿入して膨らませ、地山に
密着させた状態で薬液注入するもので、地山との密
着性不足による薬液の漏れ出しや、薬液吐出口付近
の孔壁面の崩壊によって浸透面を十分に確保できな
いなどの課題がありました。
　これら課題に対して、「地山との密着性の高い地
山パッカ（ハイグリップパッカ）」と「孔壁保護と
薬液浸透面確保を両立する特殊シール材」を開発し、

薬液の注入ロスを低減できる注入効率の高い薬液注
入工法を実現しました。開発した地山パッカは、耐
圧性能の高い布製、不透水性と追随性の高いゴム製
パッカの二層構造となっており、拡大後の収縮がな
く地山との密着性を高め、薬液の漏れ出しを防止し
ます。また、薬液注入時は薬液と反応し流動化する特
殊シール材をボーリング孔に予め充填することで、
ケーシング引抜時の孔壁崩壊を防止しながら、薬液
注入時に十分な浸透面積を確保し直径φ．～．ｍ
の大口径の改良体の造成が可能となりました。
　戸田建設は今後も社会インフラの強靱化に貢献で
きるよう技術開発を推進していきます。

※本工法は、戸田建設、太洋基礎工業、富士化学の
共同開発です

　市街地や既設構造物近傍での液状化対策工事の需
要が増加する中、地盤中に拡径・締固めされた砂杭
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、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 Compact
ion Pile Method-Inverse Tapered 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。
・ケーシングパイプ先端に固定した逆テーパー形状
の先端スクリューで材料（砂、砕砂、再生砕石等）
を強制的に下方へ圧入し、拡径、締固めされた砂
杭を地盤中に造成します。

・ケーシングパイプの貫入、引抜きおよび締固め砂
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
離隔距離で振動・騒音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。

　近年、豪雨や地震などの大規模な自然災害の増加
を背景に、河川堤防やため池、谷埋め盛土などの安
定化対策の必要性が高まっています。既設堤防や造
成盛土の安定化対策では、施工ヤードが限られ施工
性が低下することに加えて、施工範囲が広範囲にわ
たることから工期短縮やコストの縮減など施工の合
理化のニーズへの対応が必要となります。
　ＷＩＬＬ－ｍ工法は、地盤強化や液状化対策など
で近年多くの実
績を有している
ＷＩＬＬ工法に
新たに多方向ス
ラリー噴射機構
を搭載すること
で施工の合理化
ニーズに対応し
た工法です。地
盤内にセメント
スラリーを噴出
しながら混合撹
拌して地盤改良
体を造成しま
す。従来型ＷＩ
ＬＬ工法では、
撹拌翼下部から

セメントスラリーを注入していたのに対し、ＷＩＬ
Ｌ－ｍ工法では、撹拌翼下部に加え、撹拌翼上部か
ら高圧で噴射できるようになりました。上部吐出口
の吐出圧は下部の約倍以上であり、この噴射エネ
ルギーにより地盤の切削、解泥を補助し、撹拌性能
が向上します。さらに単位時間当たりのスラリー供
給量が．倍となり施工速度が向上します。施工速
度の向上に伴う工期短縮により従来型と比較してコ
ストを約％、ＣＯ排出量を約％低減すること
ができます。
　国土強靱化の加速に伴う盛土構造物や軟弱地盤の
安定化対策のほか仮設土留めや重機のトラフィカビ

リティーの確保
など施工性、生
産性、経済性な
ど合理化ニーズ
の増加が予想さ
れます。本工法
の優位性を活か
して様々な施工
課題に対応しな
がら、効率的な
地盤改良工事の
推進に貢献して
いきます。ＷＩＬＬ－ｍ工法施工機械全景 ＷＩＬＬ－ｍ工法撹拌翼

　免震構造は、耐震構造に比べて大地震時における
建物の損傷や揺れを大幅に低減できることは、広く
認識されています。しかし、免震構造の中で一般的
な基礎免震構造は、免震部材の上下に基礎梁を配置
した免震ピットを設けるため、耐震構造と比べ、建
設コストも高く、工期が長くなる傾向があります。
　一方、基礎免震構造の性能を保持したまま、下部
の基礎梁や基礎フーチングを省略化し、建設コスト
の削減と工期短縮が可能な杭頭免震構法があります
が、地震時における杭頭
部の回転や、それによる
免震部材への影響など、
研究は行われているもの
の未だ課題が多いのが現
状です。そこで、西松建
設らは上記の課題などを
解決した『拡頭杭免震構
法』を開発し、設計・施
工法を確立しました。
　『拡頭杭免震構法』は、
杭頭部の径を拡げた拡頭
杭の頭部に直接免震部材
を設置し、基礎免震構造
における下部の基礎梁よ

り薄い扁平な「つなぎ梁」で杭頭部を連結して免震
層の一体化を図った基礎免震構法です。杭頭部を拡
頭とすることで、杭頭に生じる回転角を抑制するこ
とが可能となります。また、基礎梁をつなぎ梁とす
ることで、基礎工事の簡略化が図れます。
　なお、本構法は、西松建設、青木あすなろ建設、
安藤ハザマ、東亜建設工業、長谷工コーポレーショ
ンの５社による杭頭免震構造協会で開発した構法で
す。

一般的な基礎免震構造 拡頭杭免震構造

既設構造物直下の液状化対策 ハイグリップグラウト工法
概要図

本工法を用いたフィールド
実証試験
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クラウドシステム「ＧＥＮＥＳＩＳ／ＦＨＱ」－広範囲の地盤挙動監視を可能に
斜面変状見える化し土工事の高度で合理的な安全管理を実現

中間拡径杭「ＨＮＤ－ＮＢ工法」
建物の高層化や地震による大きな引抜き力に対応

カルシア改質技術
浚渫土の有効利用を推進

地中に森をつくりＣＯ２削減
丸太打設による軟弱地盤対策（ＬＰ－ＳｏＣ）工法・液状化対策（ＬＰ－ＬｉＣ）工法

超低空頭場所打ち杭工法（Ｃ－ＪＥＴ）
高架橋の空頭制限、国道脇の狭隘箇所で増し杭の施工

『マイクロバブル水液状化対策工法』
環境負荷の少ない液状化対策技術

国土づくりを支える技術
（１０）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 第２部
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　「超低空頭場所打ち杭工法」は、年３月、コ
ストの縮減や工期の短縮が期待できる開発工法とし
て、新技術情報提供システムＮＥＴＩＳに登録され
ました。（ＮＥＴＩＳ登録番号：ＫＴ－－Ａ）
　掘削システムはリバースサーキュレーションドリ
ル工法を採用しており、形状が高さ．ｍ、幅．
ｍ、長さ．ｍ、重量４ｔ程度とコンパクトかつ軽
量ながら、適用杭径はφ～㎜と大口径掘削
も可能です。昨年、既設道路高架橋の耐震補強を目
的とし、本技術を用いて施工した増し杭工事の事例
を紹介します。
　工事は、供用中の高速道路の高架橋で初めてＣ－
ＪＥＴが採用された事例で、施工箇所は、橋桁の
下で空頭が制限された上に、国道が交差している交
差点に隣接しているため、平面的な施工スペースも
限られている施工環境でした。当初計画では、削孔
時の掘削土砂搬出やコンクリート打設のために、国
道を一部占用してダンプトラックやその他重機等を
据付ける必要がありましたが、Ｃ－ＪＥＴは前述
の通り小型で「国道の交通規制を最小限に止めた施
工が可能」となるため採用に至りました。
　機械をコンパクト化した利点は、施工時の占有面
積の最小化に活かされ、工事箇所周辺の交通事情へ
の影響を最小限とすることが可能です。Ｃ－ＪＥＴ

はこれまで大規模な鉄道駅改良工事でホーム下や
階段下、既設高架下等の施工を中心に本（
年３月日現在）の実績があります。今後も社会イ
ンフラの再構築に貢献することを目指します。
（共同開発者：ＪＲ東日本・鉄建建設・東亜利根ボー
リング）

改良地盤のイメージ

　マイクロバブル水液状化対策工法は、直径が数十
マイクロメートルの微細気泡を含んだ水を地盤内に
注入し不飽和化することにより、液状化による被害
を抑制する工法です。液状化が懸念される緩い砂地
盤であれば、飽和度を％まで低下させることによ
り、２倍近くまでの液状化強度の増加が期待できま
す。注入材料が水と空気のみであるため、材料コス
トが抑えられ、施工に大型重機を使用しないため騒
音が少なく、周辺環境を劣化させない減災型の液状
化対策です。
　さらに現在、地盤の密度を増大し、土粒子同士を固
化し拘束させることで、
さらに改良効果を向上さ
せる技術として、マイク
ロバブルと非セメント系
超微粒子を組み合わせた
材料を注入する新たな技
術を東京都市大学、強化
土エンジニヤリング、佐
藤工業の３機関共同で開
発しています。この技術
は、シリカ微粒子などの
注入材料をナノレベルま
で粉砕し超微粒子化する

ことにより、材料が低粘性になり凝集しにくくした
もので、粒子径の大きな材料よりも浸透性能が向上
し、改良強度も増加することを試験レベルで確認し
ています。これにより、液状化強度の増加だけでな
く、地盤内空気の固定化により不飽和地盤の耐久性
向上にも期待ができます。これまで環境的な理由や
経済的に厳しいなどの理由で、地盤注入改良の適用
が難しかった箇所にも利用が可能です。今後、材料
コストを低減させる新たな地盤注入工法として多用
途・多目的での適用も目指していきます。

マイクロバブル水＋超微粒子注入工法概要
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　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。軟弱な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、埋立材や中
仕切り堤材、護岸裏埋材、潜堤材など港湾工事で広
く適用が可能です。
　こうした、浚渫土の有効活用を
さらに進めるために、カルシア改
質土を効率良く大量に製造するこ
とができる「カルシア落下混合船」
とバックホウでの混合を短時間で
行うことができる「カルシア混合
バケット」を開発しました。
　「カルシア落下混合船」は、リ
クレーマ船にカルシア改質材の供
給ホッパやコンベア、さらに混合
率や密度をリアルタイムに管理で
きる品質管理システムの追加等の
改造を加えたものです。落下時に
材料が混合するシンプルな原理を
用いたものであり、，～，
㎥／日の大規模施工が可能です。
一方、「カルシア混合バケット」

は比較的小規模な施工に適した方法です。複数層の
スケルトン構造を持ち、１回の撹拌操作でカルシア
改質土が複数回スケルトン構造を通過することで、
従来のバケットよりも短時間での混合作業が可能で
す。いずれの方法も実工事に適用されています。
　今後も本技術の普及を推進して浚渫土の有効活用
を進め、循環型社会の構築に貢献してまいります。

カルシア落下混合船での施工状況
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ＨＮＤ工法とＨＮＤ－
ＮＢ工法の比較

ＨＮＤ－ＮＢ工法で施
工した杭（中間拡径部）

　長谷工コーポレーションは、日興基礎および大亜
ソイルと共同開発した、場所打ちコンクリートによ
る中間拡径杭「ＨＮＤ－ＮＢ工法」を、自社が設計
・施工する新築分譲マンションへ積極的に採用して
います。
　近年、集合住宅の高層化に伴い、杭が負担する軸
力（押込み力と引抜き力）が大きくなっています。
特に高層集合住宅では地震時に発生する大きな引抜
き力への対策として、杭長を伸ばしたり、杭径を大
きくするなどの対応を行っています。
　「ＨＮＤ－ＮＢ工法」は、ベターリビングの建設
技術審査証明と評定（証明番号：ＢＬ審査証明－
　評定番号：ＣＢＬ　ＦＰ－～ＦＰ－）
を取得しています。従来のＨＮＤ工法（※１）の特
徴である杭の先端部の拡底による支持力向上に加え
て、今までより拡底部の引抜き抵抗力を大きく評価
できるようになりました。
（※１）ＨＮＤ工法
杭の軸部を掘削機（アースドリル機）により所定の
支持層深度まで掘削した後、杭の孔底部を“ＨＮＤ
拡底バケット”を用いて拡大掘削することによって
場所打ちコンクリート拡底杭を構築する工法。
【「ＨＮＤ－ＮＢ工法」のメリット】
　従来より杭長が短く、軸部径が細くても同等の支

持力と引抜き抵抗力を得ることができるため、以下
のメリットがあります。
１．経済的；使用するコンクリート量を削減するこ

とが可能
２．短時間施工
３．環境配慮；使用するコンクリート量や掘削土量
の削減ができ、またそれらを運搬する車両の削
減につながり、環境にも配慮しています。

「クリギング法」による挙動評価の結果画面「ＧＥＮＥＳＩＳ／ＦＨＱ」のイメージ図

ＬＰ－ＳｏＣ工法による地盤補強（地盤と丸太の
複合地盤により荷重を支えます）

ＬＰ－ＬｉＣ工法の液状化対策（丸太を打設
することで緩い砂地盤を密実にします）

　土工事における斜面を含めた地山全体の挙動監視
は、監視網を設営するための電力網や通信網の構築
に多大な労力と費用を要するだけでなく作業に危険
が伴うため、これまで包括的なモニタリングができ
ていない状況でした。三井住友建設は、そのモニタ
リングシステムとして、簡便に設置ができ、自家用
発電機能とパケット通信機能を備えた自立型地盤挙
動監視局「GENESIS（ジェネシス）／FPS（Field 
Power Station）」を開発し、現場へ適用してきま
した。
　「GENESIS/FHQ（Field Head Quarters）」は 、
「GENESIS/FPS」から随時送信される各種計測

情報（降雨量、地盤変位、地盤傾斜、地下水位、土
壌水分量等）を、クラウド上で一元的にデータベー
ス化するとともに、評価・分析して地形図上でリア
ルタイムに挙動が表示できます。また、地形図表示
に加えて天気図などを作成する際に用いる「クリギ
ング法」を採用して、未計測点の挙動を推定し、全
体の挙動の評価が行えるようになりました。これに
より、危険範囲の特定が容易になり、パソコンやス
マホなどからリアルタイムな変状の確認ができ、土
工事における高度で合理的な安全管理を実現してい
ます。
　今後は、積極的に「GENESIS/FHQ」を利活用
し、安全性の確保と施工管理の効率化を推進します。

　大気中からＣＯを樹木に吸収固定させ、丸太で
地盤改良を行い、地中に森をつくります。丸太打設
による軟弱地盤対策（ＬＰ－ＳｏＣ）や液状化対策
（ＬＰ－ＬｉＣ）を行いながら、炭素を地中に貯蔵
し、大気中の二酸化炭素を確実に削減します。地盤
改良工事と同時に、ＣＣＳ（Ｃarbon dioxide Captu
re and Storage）と同様の温室効果ガス貯蔵効果が
得られ、気候変動対策を行いながら持続可能な発展
をとげるバイオエコノミーを実現します。

　軟弱地盤や液状化地盤は、地下水位が浅いのが特
徴です。木材は、地中の地下水位以深では腐朽や蟻
害などの生物劣化が生じません。したがって、打設
された丸太は半永久的に木材の状態を維持し、大気
から回収固定した炭素を地中に貯蔵し続けます。こ
の貯蔵量は、工事による排出量よりもはるかに大き
く、工事を行えば行うほど大気中のＣＯを純減さ
せます。
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地下ダム止水壁リアルタイム着底管理システム「ボトムシーク」
掘削機の各種計測情報を利用した高精度な着底管理

画像解析による杭の施工管理システム
リアルタイムな施工管理

重複掘削の少ない矩形掘削工法「ＳＰＲＥＤ工法」
汚染土壌除去、浄化壁構築を経済的に

大深度地下空間を有効利用した縦型雨水貯留施設
集中豪雨による水害から生活を守る

Ｔｃ－ＰＥＡＲ工法
ＩＣＴを活用した杭・地盤改良のリアルタイム施工管理システム～一元化・見える化～

国土づくりを支える技術
（１１） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

ＧｅｏＰｉｌｏｔ－ＡｕｔｏＰｉｌｅ
オペレーターの作業の簡略化で習熟期間の短縮が可能

自動化オープンケーソン
工法概要図縦型雨水貯留施設イメージ図

　近年の気象災害は激しさを増し、時間雨量㎜以
上の集中豪雨の年間発生回数はここ年間で約．
倍に増加しています。地下街・地下鉄など地下空間を
高度利用している都市部や住宅地における水害は、
都市機能を麻痺させるとともに人的被害も懸念され
ます。「国土強靱化のための緊急対策」のもと従来
の河川改修、雨水幹線等の函渠や調節池・調整池等
の整備が進められていますが、機能発揮までには多
大な時間と費用を要します。このため、早期の内水

浸水対策強化として一時貯留施設が注目されていま
す。縦型雨水貯留施設は、平面規模で雨水を一時貯
留する従来の池方式に対し、施設を大深度化するこ
とで一時貯留量を確保するもので以下のメリットが
あります。
・限られた用地内で短期間かつ低コストで整備可能
で、浸水被害が発生している特定地域の浸水規模
や範囲に応じた適切な貯留量を確保できる。
・合流式や分流式下水道からの直接放流による放流

水域の水質悪化を抑制できる。
・一時貯留後の清掃範囲が池方式に比べ小さ
く、維持管理が容易でランニングコストを
抑制できる。
～縦型雨水貯留施設の施工事例～
・一時貯留量：，㎥
・施設規模：直径φｍ、内径φｍ、内空
高．ｍ
・施設地上部：覆土後にグラウンドとして活
用
・施工方法：自動化オープンケーソン工法
（ＳＯＣＳ；Super Open Caisson System）
　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、鴻池組は地域社会の安全・安心が確保
された強靱な国土づくりに貢献します。 地盤改良３Ｄモデル例

　当社が開発したＴｃ－ＰＥＡＲ（Plie Evidence　
And Real-time）工法は、ＧＮＳＳまたはノンプリ
ズムトータルステーションを用いた杭・地盤改良の
平面位置（偏芯）及び鉛直性（傾斜）の計測、掘削
時のオーガー駆動モーターにかかる負荷電流値や回
転翼の回転数、連続密度計測器を用いた地盤改良等
のスラリー比重などをリアルタイムで計測し、その
計測結果を数値とビジュアルで表示することによ
り、品質と施工精度の一元管理を行う施工管理シス
テムです。
【特徴】
①杭・地盤改良の施工管理データ（計測
データ）を重機の車載モニタだけでな
く、現場事務所や本社・支店でもリア
ルタイムに確認・監視することができ
ます。
②施工精度データ（平面位置、傾斜、オー
ガー電流値等）と品質管理データ（ス
ラリー流量・比重等）を一つのシステ
ム・モニタに統合することで品質と施
工精度の一元管理ができ、施工の効率
化、生産性向上が図れます。

③ＣＩＭを活用し、３次元モデルと連携
して、施工管理データを属性情報とし
て付加することで施工の「見える化」

ができます。
④３次元モデルに施工進捗や工程の時間軸も付加
（４次元化）することで、工程管理にも活用でき
ます。

　当社では、積極的に本システムを現場導入し、
日々、施工関係者間で施工管理データを共有して、
施工確認・検証することで、高精度でかつ効率的な
施工管理が可能となりました。今後も品質向上、生
産性向上など、社会に貢献できる技術開発に取り組
んでいきます。

地盤改良機全景

管理室・事務所モニタ

画面表示の例画像解析による杭の施工管理システム全体構成

　「画像解析による杭の施工管理システム」（以下
本システム）は、高速画像解析技術を応用して基礎
杭の鉛直精度を定量的にリアルタイムで把握するこ
とができます。
　本システムは、２台のカメラおよびタブレット型
のメインＰＣ（以下タブレットＰＣ）などで構成し、
杭打ち機のスクリューロッドの傾きを定量的にリア
ルタイムで表示すると同時に、地中の孔曲がりを推
定して、修正方法を表示します。
　杭打ち機のロッドを２方向からカメラで撮影し、
画像を解析することにより、杭打ち機のロッドの傾
斜角と杭孔の掘削深度をリアルタイムで把握しま
す。また、これらの情報をもとに、杭孔全体の孔曲

がり推定線や曲がりを修正するための最適なロッド
角度を算出し、タブレットＰＣ画面に表示します。表
示される情報に従って杭打ち機を操作することで、
オペレーターの習熟度に左右されない高精度かつ効
率的な施工が可能となります。
　さらに、本システムはウエアラブル機器との連動
が可能で、スマートグラスにタブレットＰＣに表示
される情報の一部を表示したり、ロッドの傾きが大
きくなった場合に音声案内機器で通知したりするこ
とにより、杭打ち機の状況とタブレットＰＣを交互
に視認する負担を軽減できます。また、これらの情
報は他のタブレット端末や現場事務所などの遠隔地
で確認することもでき、施工管理の高度化・効率化
が図れます。
　今後も、安全で安心な社会の構築の一助となるよ
うに、杭の施工管理に資する本システムの普及展開

を行うとと
もに、さら
なるブラッ
シュアップ
を進めてい
きます。

地盤改良の自動打設システム
　「ＧｅｏＰｉｌｏｔ－ＡｕｔｏＰｉｌｅ」は大型
地盤改良機で初めてとなる自動打設システムです。
このシステムは地盤改良機に搭載したコントロール
ユニットにより、スラリー流量や貫入・引抜速度を
適切な値になるように制御することで自動打設を可
能にしたものです。これによってオペレーターの作
業が簡素化され、習熟期間の短縮が可能となり、若
手オペレーターや海外現地オペレーターの活躍が期
待できます。
　「ＧｅｏＰｉｌｏｔ－ＡｕｔｏＰｉｌｅ」は深層
混合処理工法の一つであるＣＩ－ＣＭＣ工法に対応
しており、今後対応工法を拡大していく予定です。
ＧｅｏＰｉｌｏｔ－ＡｕｔｏＰｉｌｅの特長
　従来、オーガーモータの昇降速度やスラリー流量
はオペレータが管理計器に表示される値を確認しな
がら施工を行ってきました。しかし、「ＧｅｏＰｉ
ｌｏｔ－ＡｕｔｏＰｉｌｅ」の操作は貫入と引抜の
前後にオペレーションモニターのアイコンをタッチ
するのみになり、オペレータの作業内容が大幅に簡
素化されました。
　当社が開発しているＩＣＴ技術であるＶｉｓｉｏ
ｓ－３ＤやＶｉｓｉｏｓ－ＡＲとの併用が可能で
す。これらのＩＣＴ技術を併用することにより、省
力化や現場での情報共有の簡素化が期待できます。

　地下ダム工事の地中連続壁工法による止水壁施工
において、安定した遮水性能を確保するためには、
不透水層へ確実に根入れを行うことが重要です。当
社は止水壁構築の施工中において、リアルタイムに
着底の有無や不透水層までの深度を高精度に把握で
きる「ボトムシーク」を地下ダム工事で、適用し展
開しています。
　「ボトムシーク」は、止水壁構築の施工において
使用する掘削機に装着した計測器で掘削ロッドの吊
荷重、減速機の負荷電流値に加え、削孔液の注入圧
力を１秒ごとに計測します。計測データをパソコン
に送り、吊荷重や負荷電流値の相関関係および注入
圧力を分析して、不透水層への着底を判断します。
　本システムを実際の地下ダム工事に適用した結

果、事前のボーリング調査において想定されていた
着底層深度の起伏や勾配が大きい区間についても、
着底層をリアルタイムで高精度に判定することがで
きました。
　また、本システムはクラウドサービスによる着底
管理画面の共有化と施工情報の３Ｄ表示機能を実装
しました。このことにより、発注者と施工管理者、
オペレータとの間でリアルタイムに情報共有するこ
とで、立ち会いの手間を省くとともに確実な根入れ
管理が可能となりました。
　今後も当社は、本システムのさらなる高度化に努
め、信頼できる確かな技術で社会に貢献していきま
す。

各測定データの３Ｄ表示画面着底判定システム画面

　「SPRED（Square Profile Replacement and Digging 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、
さら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、ケーシングを引き抜き
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。 矩形出来形

矩
形
掘
削
状
況

ＧｅｏＰｉｌｏｔ－ＡｕｔｏＰｉｌｅのシステム概要

操作手順の比較
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信頼性の高いデータに基づく埋立・盛土施工の管理技術「ＡＣＣＥＳＳ法」
国内外での軟弱地盤プロジェクトに広く活用

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

地震エネルギー吸収能力に優れた「複合型露出柱脚」の開発と展開

海・空・地球の三つの「あお」を守り育てて輝ける未来へ
地盤改良における改良状況の可視化

ハイビーネオ　ＮＥＴＩＳ：ＨＫ－－Ａ
改良土とジオグリッドの組み合わせによる高い耐震性もつ補強土壁

国土づくりを支える技術
（１２）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 第２部

河川橋梁桁下（低空頭、狭小区間）での橋脚耐震補強をラクにした仮締切工法
ラクテック工法　Low altitude Crane Temporary Cofferdam（ＬＡＣＴＥＣ）

東京国際空港 ＴＯＡ－ＳＩＤ－ＭａｒｋⅡ

　当社が開発したＡＣＣＥＳＳ法（Advanced Cons
truction Control for Earthwork on Soft Soils）は、
地盤調査で用いられる電気式コーン貫入試験などの
原位置試験と、一面せん断試験などの室内土質試験
を組み合わせた軟弱粘性土地盤の評価技術です。
　埋立や盛土造成工事を始める前の事前調査／設計
から、施工管理や品質管理に至るまで、一連のプロ
セスを一貫した手法で実施できる独自性の高い技術
として評価され、東京国際空港や関西国際空港をは
じめとした国内大型埋立プロジェクトや、東南アジ
アを中心とした海外プロジェクトで広く活用されて
きました。
　地盤の計測データを次工程に随時フィードバック

し、高品質な土構造物の構築を可能とする当技術は、
これまで技術者の経験と勘に基づいて行われてきた
専門的な判断の一部を、信頼性の高いデータに基づ
いて的確に行うことができます。そのため、今後建
設業界でさらなる対応が求められる現場の見える化
や熟練技術者不足の課題解決を、情報化施工と省力
化の両面からサポートする効果が期待できます。
　この度当社は、ＡＣＣＥＳＳ法を展開するための
新たな地盤試験専用プラットフォーム「ＴＯＡ－Ｓ
ＩＤ－ＭａｒｋⅡ」を開発し、プレスリリースいた
しました（年３月日）。今後、当技術をさら
に多くのプロジェクトに活用することで広く社会に
貢献したいと考えております。

　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。

　現在、鉄骨造建物の露出型柱脚にはアンカーボル
ト降伏型がよく用いられますが、変形能力に優れる
ものの、地震エネルギー吸収能力は期待できません。
また、露出型柱脚の中でベースプレート降伏型は、
地震エネルギー吸収能力は優れるものの、曲げ耐力
や剛性が小さく一般的に用いられていません。
　そこで弊社は、露出型柱脚にアンカーボルト降伏
型とベースプレート降伏型を並列配置することで互
いの良い点が効果的に得られることに着目し、地震
エネルギー吸収能力の向上および地震動の繰り返し
に強い「複合型露出柱脚」を開発しました。
　「複合型露出柱脚」は２種類のアン
カーボルトと２種類のベースプレー
トで構成されています。そのため、
柱に接続する内ベースプレートを緊
結する内アンカーボルトが塑性変形
すると同時に、外周部に配置された
外ベースプレートに曲げ変形が生じ
て地震エネルギーを吸収します。複
合型露出柱脚の開発時の性能確認実
験では、想定した地震時エネルギー
吸収性能を有することや繰り返し荷
重に強い特性を持つことを確認して
います。また、大地震を想定した実

験では、被災後にアンカーボルトを締め直すことに
より容易に柱脚の補修可能であることも確認しまし
た。既に第三者機関の建築技術性能証明（第ＢＶＪ
－ＰＡ－号）を取得しています。現在は、複
合型露出柱脚のベースプレートの縮小化と耐震性能
の向上を目指したコンパクトタイプの実用化に向け
た取り組みを進めています。
　今後は、「複合型露出柱脚」の幅広い用途の展開
を通じ、さまざまな鉄骨構造物（建築物、道路標識、
その他工作物など）の耐震性に優れた柱脚合理化に
貢献してまいります。

　近年、社会インフラの老朽化対策は大きな課題と
なっています。なかでも道路や鉄道などの耐震補強
は、地震発災時の輸送路を確保するという意味でも、
その整備を急ぐことが望まれます。
　橋脚耐震補強工事は、橋梁桁下の空間が狭いため
大型の重機での作業がおこなえず、施工性が低下し
て難工事となってしまいます。また河川工事では、
水の流れを阻害する構造物を河川内に設置すること
は洪水時に氾濫を招くので、一般的に渇水期におけ
る短期間での施工が要求されます。
　ラクテック工法はこれらを解決するために開発し
た、橋脚耐震補強工事の仮締切設置工法です。新し
く開発した低空頭対応型クレーン台船２隻を用いて
運搬し、所定の位置で接合・設置します。鋼製仮締
切材閉合後、内部を排水してドライアップし、仮締

切が短期間で完成します。耐震補強工事は、橋脚の
周りを仮締切で覆い、その中をドライにした状態で
施工を行います。
【ラクテック工法の特徴】
①定格荷重ｔ吊のクレーンを搭載し、最小３ｍ程
度の低空頭下での作業が可能です。
②締切りが大枠で組めることにより、潜水作業が減
り、安全性が向上します。
③作業台船上のクレーンは橋桁と干渉せず、安全に
施工できます。

④工期、工事費を大幅に縮減できます。
⑤作業台船は、分割された小ブロックを連結する組
立式です。施工条件に合わせて組立台船の平面形
状（レイアウト）を変更し、施工性を向上させま
す。

　ハイビーネオは、鋼製枠と組み合わせた薄型軽量
のプレキャストパネルと壁面部に改良土（短繊維混
合安定処理土）、盛土内に補強材（ジオグリッド）
を組み合わせた補強土壁です。盛土内に敷設された
補強材の摩擦抵抗と改良土によるせん断抵抗によっ
て、盛土の安定性を向上させ、垂直な壁面を持つ盛
土を構築します。
　壁面部の改良土は、盛土材にセメント系固化材と
短繊維が混合されており、補強土壁の耐震性を改善
しています。短繊維を混合することによって改良土
のじん性が向上し、地震動による破壊に対して粘り
強い構造となります。また、改良土の効果によって

壁面材には土圧が作用しない構造となるため、厚さ
３～４㎝の薄型軽量のプレキャストパネルを壁面材
として使用でき、効率的な施工を実現します。
　ハイビーネオの耐震性は、東京工業大学との共同
研究で実施した遠心振動台実験によって性能を確認
しています。実験は遠心場＝Ｇ、模型高さ＝㎝
（実物壁高さｍ相当）で行いました。ハイビーネ
オは、レベル２地震動（兵庫県南部地震相当の地震）
に対しても変形は小さく抑えられ、安定した補強土
壁であることが実験で明らかとなりました。防災・
減災ならびに国土強靱化が叫ばれる中、耐震性の高
いハイビーネオの活用が期待されます。

ハイビーネオ断面図 遠心振動台実験装置 ハイビーネオの適用事例

　地震時に発生する液状化による影響は、建物や道
路などが沈下したり傾いたりするだけでなく、水道
管が浮き上がり断水するなどライフラインへの影響
も甚大です。液状化による被害は、活発な社会・経
済活動に影響を与えるため、対策を講じ、社会基盤
の強靱化を図ることが重要です。
　しかし、地盤改良工事は、地盤中（地中）の改良
を行うことから実際に目視できない工種です。した
がって、施工記録によるデータが重要になります。
　あおみ建設は液状化対策や地盤の安定化対策が市
街地でも可能な静的ＳＣＰ工法（ＫＳ－ＥＧＧ工法）
や深層混合処理工法（ＫＳ－Ｓ・ＭＩＸ工法等）な
ど多数の地盤改良技術を保有しており、当社独自に

開発したＩＣＴ「情報通信技術」を組み合わせるこ
とで施工状況および不可視部を可視化し、高品質・
高精度・迅速と信頼性の高い地盤改良工法の施工管
理を提供することを可能にしました。
　地盤改良機には平面位置誘導・改良杭造成工程を
一元的に管理できるシステムを搭載し、ＧＮＳＳを
使用しオペレーターが単独で施工機を施工位置へ移
動し、改良杭造成管理を行うことができます。
　また、タブレット等により、施工位置・施工状況
等の情報をリアルタイムに把握するとともに、保存
した施工履歴データを元に、２Ｄによるトレーサビ
リティや３Ｄによる可視化・出来形・品質管理を可
能にしました。

タブレットによる施工確認状況
（静的ＳＣＰ工法）

タブレット画面
（２Ｄトレーサビリティ）

タブレット画面
（３Ｄ可視化）

施工状況

仮締切の作業フロー 仮締切の吊り上げ状況
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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　
　　　和田　康夫 ライト工業　 代表取締役社長　

　　阿久津　和浩

３Ｄ－ＶｉＭａシステムＰＡＴ．Ｐ　 ＮＥＴＩＳ登録番号：
ＴＨ－－ＶＥ

ＤＣネット工法ＰＡＴ　　 ＮＥＴＩＳ登録番号：
ＫＫ－１８００６１－Ａ

ＩＣＴ、ＣＩＭを適用した　
地盤改良の品質、出来形可視化システム

表層崩壊と表土の移動を抑制する斜面対策工法

（１３） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

【概要】
ＤＣネット工法は、
①斜面全面に敷設した強度の高い金網（エクシードネット）
②金網の表面にひし形状に設置したワイヤケーブル
③ワイヤケーブルと交点部に打設した補強材により表層崩壊と中抜け崩壊に
よる土砂流出を防止する地山補強土工法です。

【特長】
●斜面に打設した補強材と頭部を連結したワイヤケーブルが表層崩壊を防止
します。

●斜面全体に敷設したエクシードネットが補強材間の中抜けを防止します。
●土砂の流出を防止します。
●変形時の補修が容易にできます。
●全面緑化によって早期に周辺の自然景観と調和します。
●環境保全型の地山補強対策工です。

【概要】
３D-ViMa（ヴィーマ）システムは、
①当社独自の地盤改良工法で利用可能
②計画から施工結果まで一連の情報を可視化できる
③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するなど、Ｉ
ＣＴ地盤改良工に適用できるシステムです。

【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。

配置イメージ図 施工完了（近景）

施工完了（地山補強完了全景） 施工３カ月後（自然景観の復元）



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

（１４）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 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

（１５） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部



国土づくりを支える技術
サンスイ・ナビコ　 代表取締役社長　　

　　　　　村山　篤 大亜ソイル　 代表取締役社長　　
　　　　　長谷川　実 東興ジオテック　 代表取締役社長　

　　　瀬高　末広

鉄筋かご建て込み
（ ネ ッ ト 被 覆 ）▶ トレミー管

吊 込 み

軟弱地盤・空洞部における杭の形状確保

レゾ・フォン・ピア工法
国交省、電力、鉄道各社等工事で件以上の実績

▶コンクリート
打 設▶ ケーシング引抜

【 完 成 】

施　工　手　順

（１６）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 第２部

成田新高速鉄道プロジェクト工事で

試験杭施工と引抜き調査

　鉄筋かごの周囲を透水性化学繊維
（ポリエチレン製）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。経
済性、施工性が高く評価されていま
す。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。
■様々な課題を解決
地下の流水・横穴・暗渠・地中障害
撤去跡における孔壁保護に有効
■幅広い工法に対応
場所打ち杭、オールケーシング、地
中連続壁工法などに対応
■施工はいたって簡単
杭の鉄筋かごをネットで覆うだけ



国土づくりを支える技術
地中壁施工協会

会長　小牧　正行 応用地質　 代表取締役社長　
　　　成田　賢 技研製作所　 代表取締役社長　　

　　　森部　慎之助

３次元常時微動トモグラフィで地盤性状を可視化
信頼性高いＢＩＭ／ＣＩＭモデルを構築

（１７） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

ＢＭＸ－型

　「ＢＭＸ－型」などの従来主力機に
加えて、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」が導入されました。「ＣＢ
Ｃ型」は懸垂式水平多軸回転掘削機であ
りながら、ホースドラムシステムを搭載す
ることで機動性が格段とよくなっていま
す。また、カッターに装備された傾斜計と
ジャイロコンパスにより、傾斜とねじれを
計測すること
で高い掘削精
度管理が可能
です。
「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
の会員にご用
命をお願いし
ます。 ＣＢＣ型

世界一の地中連続壁施工技術で
地震や津波から社会資本を守ります

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、特殊機械などを取り扱い供給する会社
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
では「リニア中央新幹線」「原子力発電所防潮堤」などに使われ、優位性が
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技術を維持・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。

新型専用掘削機の導入

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。

　応用地質では、各種の地盤３次元化技術により、信頼性の高いＢＩＭ／
ＣＩＭ地質モデルの構築を支援し、建設プロセスの生産性向上に寄与して
います。
　３次元常時微動トモグラフィは、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３次元での地質構造を推定する物
理探査手法です。当社グループで開発したケーブルブルレス／ＧＰＳ機能
付きの収録器を地表に多数配置することで、３次元での地質構造把握が可
能になります。

　上図は建築プロジェクトにおける支持層のＳ波速度構造（図１）と、ボー
リング調査によるキャリブレーションを加えて作成した推定岩盤深度分布
（図２）の例です。支持層分布を面的に可視化することで、杭施工のコス
ト増大や工期遅延を抑制するとともに、ボーリング調査の本数も大幅に削
減することができます。

　上図は国道事業における当該技術の適用事例です（図３）。現地の地形
状況から埋没谷などの複雑な埋没地形が推定されたため、ボーリング調査
に加えて３次元常時微動トモグラフィを実施したものです。限られた本数
のボーリング調査のみでは把握が困難な沖積層の複雑な分布や深度を可視
化するとともに、ここから信頼性の高いＢＩＭ／ＣＩＭ地質モデルを構築
することで、地盤改良工事のコスト低減にも貢献しました。
　実測値に基づく３次元地質モデルは、地質リスクの抽出や最適な地質調
査地点の選定に活用が可能なほか、ＢＩＭ／ＣＩＭに統合することでその
後の施工プロセスにおけるリスクコミュニケーションの円滑化や地域住民
への説明資料としても有効なツールとなります。

【建築プロジェクトにおける支持層分布の可視化】

図１．地盤の３次元Ｓ波速度構造

図２．３次元微動トモグラフィによる建築基礎支持層深度分布（推定岩盤深度分布）

図３．道路事業における３次元微動トモグラフィ探査結果（沖積層下端面を表したもの）

【リスクコミュニケーションの円滑化・ＢＩＭ／ＣＩＭ地質モデルの構築】



国土づくりを支える技術
ウルトラディープ協会

会長　西原　聡
ＳＭＷ協会

会長　中島　敏雄
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

（１８）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 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２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。

　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。

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ィー
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）を作り出することによってスポット減圧ができる工法です。そのため、

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　植村　誠
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
副会長　奥本　現　水野　勇一　藤田　堯雄

（１９） （第３種郵便物認可）２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日）第２部

写真１：現場デジタル表示計／㈱冨士機京浜島プラント

写真２：Wi-Fi転送された製造中の泥土密度データ

流動化処理土（ＬＳＳ）の新しい製造管理の試行

図１：流動化処理工法－ｉＣの概念

　流動化処理土の品質安定化は、泥土製造作業が担う割合が大きく、そこ
で一日複数回、製造された泥土密度とフロー値の管理試験が実践されてい
ます。
　この試験には実施回数に限りがあるため、数年来、機構の活動の一環と
して圧力センサーによる泥土密度測定とインターネットを利用したデータ
の可視化の試みが進められています（図１）。
　年度は、前年度に作製した圧力センサーユニットの設計変更に加え、
Wi-Fiデータ転送装置、ＰＣ上でのデータグラフ化と記録を追加して、新
しい製造管理システムが完成しました。
　このシステムなら作業オペレータが大型デジタル表示計に表れる製造中
の泥土密度を参考にしながら品
質を安定化させることができる
ほか（写真１）、管理技術者も
事務所などでグラフ化された泥
土密度の推移をモニターするこ
とができ、かつ記録することが
できるようになります（写真
２）。
　年度は、このシステムを
機構会員会社と協力して常設プ
ラントと現場プラントで試験的
に運用し、効果を検証します。

パワーブレンダー工法（中層混合処理工）

「横行施工」
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。

・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「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
・ＩＣＴ地盤改良工（中層混合処理）要領等の策定

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
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ジャパンパイルＫＪＳ協会

　ＬＬ：杭下拡大根固め部長さ

（２０）（第３種郵便物認可） ２０２１年　（令和３年）　４月２７日　（火曜日） 第２部

表２　先端支持力係数α（上段：砂質地盤・礫質
地盤　下段カッコ内：粘土質地盤）

表１　先端支持力係数αの算定式

図１　Smart-MAGNUM工法の概要

多機能化した高支持力新工法「Smart-MAGNUM工法」開発
掘削プロポーションの合理化で経済性も向上

　ジャパンパイルは、節杭を根固め部に用いる高支持力
工法として「Hyper-MEGA工法」、「MAGNUM工法」
を保有しており、既に主力工法として数多くの建物に採
用されています。このたび、両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「Smart-MAGNUM
工法」を開発し、押し込み方向の支持力については国土
交通省から大臣認定を、引き抜き方向の支持力は日本建
築総合試験所から建築技術性能証明を取得しました。
　前身のMAGNUM工法では、Hyper-MEGA工法の機
能に無かった掘削底面から杭先端までの杭下拡大根固め
部長さを０～２ｍまで可変させる技術を取り入れ、先端
支持力の向上を図ってきました。一方で、Hyper-MEGA
工法と同様に、先端支持力の向上のために根固め部を拡
大掘削（節部径の１～２倍程度）することが可能であり
ましたが、杭全長にわたりストレート拡大掘削すること
が前提でした。ストレート掘削とすることで、施工トラ
ブルのリスク軽減が実現できていたものの、Hyper-ME
GA工法より残土量やセメント等の副資材量が増えてし
まう欠点も併せ持っていました。
　そこで、図１に示すように両工法の特長を融合し、根
固め部径の拡大や杭下拡大根固め部長さの可変による先
端支持力の向上（表１、表２）、さらには掘削プロポー
ションの合理化まで可能にし、経済性を高めたSmart-M
AGNUM工法を開発しました。さらなる高支持力化に
伴って杭材自体の高耐力化にも取り組んでおり、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、高支持力工法の能力を最大限に活用することで顧客
ニーズへの対応も図っています。また、ＺＥＢ（ネット
・ゼロ・エネルギー・ビル）化技術として注目されてい
る地中熱利用にも力を入れて取り組んでいます。
　杭施工と並行しながら、杭中空部に地中熱交換器（採
熱チューブ）を合理的に設置できる工法「地熱トルネー
ド工法」を年に開発しており、杭中空部に設置した採
熱チューブによる採熱効率の検証を行ってきました。S
mart-MAGNUM工法では、さらに、採熱チューブが支
持力性能に与える影響についても載荷試験による検証を
行っており、建築物省エネ法に対する取り組みが一層活
発化されている中、省エネ対策として有効な手段となり
える地熱トルネード工法も併せて活用できるようにして
います。
　施工管理では高度な品質確保の実現に向けて、掘削深
度、充填液注入量および積分電流値などのデータをリア
ルタイムに計測・記録する統合的な施工管理装置を常設
することに加えて、ＩＣＴ（情報通信技術）を利活用し
た杭工事記録システム「現場検査マイスター」も導入し
ており、Smart-MAGNUM工法では各データの記録を
一元管理・保存することができます。報告書作成までを
効率的に一貫して行うことが可能なため、生産性向上や
働き方改革にもつなげています。
　今後、本工法を主力商品として営業展開を積極的に進
める方針です。

旧ＮＥＴＩＳ登録　№ＫＴ－－Ｖ
（一財）土木研究センター「建設技術審査証明」第号
（一財）沿岸技術研究センター「港湾関連民間技術の確認審査・評価」第号

ＥＨＤアンカー（Epoxy High Durable Anchor）
年耐久維持管理型アンカー

目視管理が可能な水密性と耐久性に優れた維持管理型グラウンドアンカーです
　本協会のＥＨＤアンカーは、先進的な耐食性を有するエポキシ樹脂皮膜μm以上（土木学会指針）かつピン
ホールゼロの付着型ＥＣＦストランドを使用して、構造物対策用途として供用年以上の超高耐久性を有します。
　アンカーキャップの接続部、アンカー頭部止水具の接続部、自由長とアンカー体の境界などの３接続部では水圧
．ＭPa（水深ｍ）への耐水圧性という超水密性を確保しています。アンカー力増減調整は最大級で、さらに
目視管理型頭部の採用で維持管理性に優れています。

〈特長〉
　ＥＨＤアンカーは、部品点数を削減し、シースの接合部にあたる境
界部を堅牢に構成して、長期間安定した水密性（．ＭPa）・耐久性
を発揮できる構造です。
■目視管理型部材
　目視管理型防錆キャップ、窓付止水具（ＮＥＴＩＳ：ＫＴ－
－Ａ）を使用することにより、防錆材の状況を目視管理できます。
■頭部背面部
　背面グリス注入溝を介して支圧板の裏側まで、確実に防錆材を充填
できます。
■テンドン自由長部
　防錆材を充填することで、防食効果と十分な伸びが得られます。
■境界部
　弾性接着剤および熱収縮シースにより確実な止水ができます。
■テンドン拘束長部
　付着型ＥＣＦストランドは、高品質エポキシ樹脂で完全被覆されて
おり、耐食性、付着強度が一般のＰＣ鋼より線に比べて優れています。

あらゆる現場のニーズに応えた信頼のラインアップ

土木タイプ
　地すべり対策や斜面崩壊防止対策、擁壁補強などの対策を目的に
開発された高品質のアンカー工法です。付着型ＥＣＦストランドを
テンドンに使用して、従前のアンカーの複雑な構造を簡素化し、品
質・経済性・施工性に優れたものとしています。新タイプアンカー
は防錆弱部となる頭部・背面止水部・自由長とアンカー体の境界部
の水密性が重要です。ＥＨＤは土木研究センターと沿岸技術研究セ
ンターにて水密性．MPaが認定された唯一のアンカー工法で、腐
食因子を完璧に排除できる恒久性の高い工法です。

港湾タイプ
　港湾構造物の地震時の変形・浮上り防止対策・護岸のかさ上げによ
る既設護岸の転倒防止などを目的に開発されたアンカー工法です。
大耐力アンカーはφ．㎜付着型ＥＣＦストランドに加え、φ．
㎜付着型ＥＣＦストランドを使用することで超大荷重の設計アン
カー力ＴｄkN／本まで適用可能です。港湾構造物の厳しい
環境下に対応できるように、超水密性に加え、支圧板と頭部キャッ
プはフッ素樹脂コートによる防食を施しており、これらの技術で超
高耐久性を持たせています。

建築タイプ
　地震時や暴風時の建築構造物の転倒防止対策・地下水位の高い地
盤における浮上り防止対策などを目的に開発されたアンカー工法で
す。ＥＨＤアンカーの採用は、建築構造物の大型基礎をより小型化
して、仮設工事となる掘削工・山留工および本体の基礎コンクリー
ト工の数量を縮減できることから、経済性・施工性・工期短縮など
を図ることができます。また、狭小立地の高層構造物や塔状構造物
の安定対策としても活用できます。
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一般社団法人　　　　
斜面防災対策技術協会

会長　　裕

一般社団法人　　　　　
日本ウェルポイント協会

会長　藤田　博

斜面受圧板協会
会長　阿曽　伸悦

クロスジェット協会
会長　立和田　裕一
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調査設計と施工の双方向から事前防災の加速化を目指す
　私たちの国土は、急峻（きゅうしゅん）な地形・
複雑な地質・脆弱な地盤などから、斜面災害が発生
しやすい環境にあります。加えて、近年頻発する地
震や巨大な暴風雨により素因・誘因が増し、さらな
る斜面地盤の不安定化が憂慮されています。
　斜面災害の発生件数や規模を縮小するには、「減
災対策」および「復旧対策」と並行して素因の内在
している災害の発生場を特定し、災害が起こる前に
対処する「事前防災」の役割は、非常に需要になっ
ています。
　「事前防災」に関連する技術は、既に営々と培っ
てきた地すべり技術に本髄があります。すなわち
「地すべり対策」そのものが、大きく発災する前の
「事前防災」であるからです。
　ご存じのように当協会は年に地すべり対策技
術協会として発足以来、文字通り広義の地すべりと
いう土砂災害全般に取り組んでまいりましたので、
多くの土砂災害に対する発生前の兆候、発生途中、
発生後の現象・データやそれに伴う多様な地形変貌
など、多くの現場知識や経験技術のプロファイルを

保有しております。また、これらの経験技術に、衛
星画像解析やＬｉＤＡＲなどのリモートセンシング
技術を複合的に組み合わせ、さらに発生場の精度を
高めつつ、研さんをしております。また、調査設計
からの一方向だけではなく、多様な施工経験からの
フィードバックによりさらなる効果的な技術開発を
行い、その双方向から長期的な視野に立って対策工
ＬＣＣ（ライフサイクルコスト）最小化に対応した
取り組みも始めました。
　当協会としましては、これらの取り組みから「防
災・減災、国土強靱化のための５カ年加速化対策」
を踏まえ、総力を挙げて「斜面防災」に対応してま
いります。
　また当協会会員は、全国各地域でこのような憂慮
される事態への対処や多様な技術ニーズ・ご相談な
どにお応えできるよう、全国に約人強の「地す
べり防止工事士」資格を有した技術者を配置し、地
域に密着した技術サービスをご提供しております。
当協会会員の一層のご活用をお待ちしております。

災害に強い国土構築への利用を
　豪雨災害や震災による液状化から国民の生命・財
産を守る－。
　これまでの河川の防災計画は過去の降雨や潮位実
績に基づいて作成され、「年あるいは年に一
度の洪水」に対応するものでしたが、近年の異常気
象による局所的な集中豪雨や広域的に大量に降る雨
には通用しなくなってきています。従って、このよ
うな水害・土砂災害を最小限に食い止めるためには、
大規模雨水処理施設整備は不可欠なインフラであ
り、河川堤防やダム、既存設備事前放流や雨水貯留
浸透対策、の機能向上、公園等の貯留槽・浸透施設
の整備などを進めることが重要であります。
　当協会で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をこれらの設備構築
に採用していただき、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。

■地下水位低下工法
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、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
①井戸枯れ・圧密沈下の防止対策となります。
②放流先が無いまたは不足する場合の放流対策とな
ります。
③深井戸浸透施設およびダムアップ・ダムダウン対
策として整備されています。

　当協会としても時代のニーズに対応できるよう、
その利用方法の研究に努力しておりますので、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。

受圧板の必須アイテム国土強靱化対策の一翼を担う
　年の世相は、感染症の恐怖と社会の変化を実感した一年となり、新型コロ
ナウイルスの一日も早い終息を願っております。
　斜面受圧板協会は年３月から、ざぶとん材等の有効性証明実験に取り組ん
だ結果、年４月に設計・施工マニュアル、標準積算資料の改訂第版を作成
しました。
　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追記した。
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。

　特に⑤の「ざぶとん裏込め工法」が標準施工の扱いとなります。つまり、斜面
にとってセットパイプとざぶとん材を使用した「ざぶとん裏込め工法」が、斜面
の受圧板位置決めと不陸解消に大きな役割を果たしています写真。
　これらの各種実験とマニュアル改訂が、受圧板工法の最も大事な設計アンカー
力の伝達技術に有用であると確信しております。
　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。

　昨今、わが国を襲った東日本大震災や熊本地震等
の地震災害、さらには、年の九州北部豪雨や昨
年の西日本豪雨等の大雨災害等、未曽有の自然災害
が日本の国土を襲ってきています。これらの災害は
大地を大きくゆすり、地盤を深く削り、その規模は
われわれの防災意識の根本を大きく変えるものでし
た。
　さらに首都圏直下地震、南海トラフ地震や想起さ
れている線状豪雨の被害は、上記の規模を大きく上
回る甚大なものとされています。この試算を目の当
たりにして、社会資本整備に従事する私たちは、改
めて巨大災害に対する防災対策を中心としたわが国
の国土強靱化が、喫緊の課題としていまだに残され
ていることを痛感しております。
　この課題に対して、クロスジェット協会は国土強
靭化を地盤改良の側面からサポートし、皆さま方に
「安全・安心」をお届けすることこそが使命だと考
えております。
　クロスジェット工法は、従来の高圧噴射撹拌工法
の最大の欠点であった改良体の改良径、すなわち、

大きさを物理的に規定することが可能となった工法
です。改良径が規定されるので、品質は他の高圧噴
射攪拌工法に比べ、各段に向上した施工が可能とな
りました。
　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
をされずに、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。
　現在ではその特徴を生かし、皆さまの生活を支え
る数多くの重要なインフラ設備の地盤改良に利用さ
れ、その効果を発揮しています。最近では空港等の
液状化対策や既設構造物の基礎の耐震補強等、本設
対応の地盤改良として利用されて、国土強靭化対策
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、国土の強靭化に向けた国土の基
盤づくりに貢献してまいる所存です。
　今後も皆様方のご指導・ご鞭撻（べんたつ）の程、
よろしくお願い申し上げます。
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統合地盤注入工法
　耐久地盤要素技術と一体化した　　　　　　　
　　　　　　耐久・恒久グラウト注入工法を推進

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　

屋宮　康信

ＳＵＰＥＲＪＥＴ研究会
会長　立和田　裕一

日本ジェットグラウト協会
会長　米田　国章

地下工事の安全、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

自然共生型工法として進化、発展
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　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年の設立以来、
年にわたり常に時代の要望・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てまいりました。
　東日本大震災発生以来、北海道・大阪府など各地で地
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。このことは従前から提案・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
事例となりました。これをまとめた報告書（「東北地方
太平洋沖地震と恒久グラウト改良地盤」）は既に発表さ
せていただいております。また、年に恒久グラウト
と急速施工法を組み合わせた大規模野外試験を茨城県鹿
島郡神栖町（現茨城県神栖市）で行いましたが、年間
の固結地盤の経年固結性の実証試験を実施し、その観察
結果をまとめた報告書など、各種資料を取りそろえてお
りますのでぜひ当機構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。
　これらの事例から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８億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
実証試験を実施し、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（面）をご覧ください。
■強化土グループ
　別記事（面）をご覧ください。

　このような現状を踏まえ、（公社）地盤工学会、（公
社）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。各会場では当機構の保有する技術に対す
る高い期待を感じました。
　引き続き全国各地での技術研究発表会に加え、会員
（専門工事業者）と賛助会員向けの会員講習会、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。

　地盤注入開発機構は創立以来、「産学協同研究」を基本と
した「施工会社、材料メーカー、機械メーカー」からなる組
織です。本機構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
工法を目指してまいりました。
■薬液注入の長期耐久性の研究
　年、高分子系の公害問題により、暫定指針で水ガラス
グラウトのみが使用許可になって以来、高分子系に代わる浸
透性に優れたシリカ系グラウトが東洋大学、米倉亮三教授
（現名誉教授）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、超微粒子複合シリカ系の
注入材が開発されました。
　その後、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の発表がなされ、注入材の耐久性の
メカニズムの解明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、末政研究室のご指導の
もとに固結地盤の強度発現のメカニズムの解明が進められて
おります。
　さらに多数の施工実績と東日本大震災を経て恒久・耐久地
盤改良の要素技術が開発され、それらを統合した地盤改良工
法へと進化しております。
■シリカゾルグラウトと耐久地盤要素技術
　年に酸性液中に水ガラスを加えるという逆転の発想に
よって開発された非アルカリ性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、都市工事などの耐久仮設
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。
　近年の注入後掘削工事まで長年月かかる大深度地下掘削工
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など、厳しい条件下での重要工
事が多くなることを予想して、産学協同で本設注入と共に開
発した耐久地盤要素技術と一体化したシリカゾルグラウトと
の一連の特許が成立し、ＮＥＴＩＳ：ＫＴ－－Ａが登
録されております。
■恒久グラウトと本設注入工法
　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を導入することにより、シリカゾルより
もさらに耐久性を向上した無機溶液型活性シリカコロイドと
活性複合シリカである「パーマロックシリーズ」（ＮＥＴＩ
Ｓ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」など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研究が
年、年に行われました。その経年固結性の実証が施工
後１、３、６、年目に加えて、年度に、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８億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、トンネルや開削工の本格仮設工事、護岸工
事の高強度恒久地盤改良工など、その施工実績は件以上
に達しております。
　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
　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」など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有効性
　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
　薬液注入の耐久性は注入地盤そのものの耐久性を意味する
ものであり注入材そのもののみで定まるものではなく、注入
材と互いに関連する要素技術が一体化して初めて可能である
というコンセプトから、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などを進
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。
■統合地盤注入工法と耐久地盤要素技術導入注入材
　当機構はこの年来、上記コンセプトに基づき多くの現場
経験において直面した課題ごとに産学協同研究で耐久地盤改
良に必要な要素技術と要素技術と一体化した耐久地盤要素技
術導入注入材の研究開発を行ってまいりました。その結果、
開発された「非アルカリシリカ注入材」「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（マグマアクション浸透固結法）」
「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」な
らびに「耐久地盤要素技術導入注入材」などの耐久地盤要素
技術を含む恒久グラウト、シリカゾル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、関係各位のご指導とご鞭撻（べんたつ）を心よ
り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

　世紀に生きるわれわれ技術者の最大の使命は、持続
可能な社会を形成すること、すなわち、環境と産業が矛
盾なく共存する社会を構築することです。特に土質や地
質等の自然を対象とする建設業に携わる者においては、
この使命は非常に重要な命題となり、決して忘れてはい
けない使命です。
　そのために、われわれ建設技術者は一見相反するこの
命題を解決する『技術』を持たなければなりません。す
なわち、環境負荷の少ない、再生可能な循環型の技術や
工法が今こそ必要とされているのです。
　上記の理念のもと、われわれSUPERJET研究会は、
土質・地質を対象とした地盤改良工法として、最先端の
科学技術と施工技術を駆使したSUPERJET工法を開発
し、発展させてきました。
　SUPERJET工法は、流体力学の理論と材料力学的理
論に基づき、機械や設備の改善、材料の開発を行ってエ
ネルギー効率を極限まで上げ、精緻で大容量の地盤改良
が可能となる工法を創ることに成功しました。その結果

として、ボーリングマシン程の小型施工機械を使用し、
最大．ｍまでの大口径のソイルセメント柱の造成が可
能となっています。しかも、従来の高圧撹拌工法に比べ、
産業廃棄物の排出を６割～７割まで低減させることに成
功しました。さらに、産業廃棄物となる排泥を再利用す
る技術と組み合わせることにより、ゼロ・エミッション
型の技術を標榜し、進化し続けております。
　お客さまのニーズにお応えする工法としてご愛顧いた
だいておりますSUPERJET工法は、おかげさまで年
を超える経験と，件以上の施工実績を重ねてまいり
ました。その結果、適用範囲は従来の地盤改良の範疇を
超え、耐震・液状化対策等の本設工事へとますます拡大
しています。
　自然共生型工法として進化、発展するSUPERJET工
法が、これからも持続可能な社会の構築に寄与できます
よう、研究員会社一同、今後も一層の努力と研さんをし
てまいります。変わらずのご支援、ご愛顧をいただきま
すようよろしくお願い致します。

　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（かくはん）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、約，名にせまるジェ
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。
　ジェットグラウト工法の活用により、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。「日本ジェットグラウ
ト協会」は高圧噴射攪拌工法の先駆者といたしまして、
日ごろのご愛顧に感謝申し上げますとともに、さらなる
研さんを重ねていく所存でございます。
　関係各位のより一層のご指導をお願い申し上げます。
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