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1． は じ め に

　地 盤 に か か わ る技術 は，小手先 で は対応で きず ， 原理

原則 に基 づ い た対応 が必要 で ある も の が多 い と 日頃 か ら

感 じて い る 。 地盤改良に 関する技術は特 に そうで はない

か と思う。こ れまで の地盤改良の 技術の 特徴を極めて 単

純 化 して筆者 な りに紹介 し，こ れ か ら期待 され る技術 に

つ い て 考 え て み た い と思う。

　話題 は ど うして も港湾 の技術 に偏 っ て し ま う と思 うが ，

ご 容赦い た だ きた い 。

2．　 こ れ まで の技術

　地 盤 改良 の技 術 とい え ば，古 くは軟 弱 地 盤 対 策 技術 で

あ っ た 。 そ の 後社会 の 要求 が変化 し ， 液状化対策の ほ か

に ， 人工 地盤造成技術なども含まれる ようにな っ た と思

われる。

　 2．1 置換工 法

　軟弱地 盤対策技術 と して 古 くか らあ っ た もの の 1 っ

に ，床掘置換工 法があ る 。
こ れ は海底に あ る軟弱粘性 土

地 盤 を 必 要 箇所 す べ て 取 り除 き，砂 に置 き換 え る とい う

技術 で ある 。 た とえ緩い砂 で あ っ て も正 規圧密粘性土 地

盤 に比 べ れ ば，圧 縮性 が小 さ く，せ ん断強度 も大 きい た

め，防波堤 や重力式 の岸壁を建設するに は必要な技術で

あ っ た。

　ま だ 大 型 機械 が 導入 さ れ て い な い 頃，40m に及 ぶ 粘

性 土 層 の 表層 5m 程度 を床掘置換工 法 で 施工 した防波

堤 の 断面を見 た こ とが ある。こ の ような工 法で は 長期的

な沈下 とそ れに伴 う不 同沈下 は免れ な い
。 今な ら こ うい

う施工 は し な い と思うが，当時 は，た ぶ ん，細 心 の 注意

を払 っ て こ うい っ た設計 を し，施 工 を した もの と思わ れ

る。当時 の 技術 者 の 判断 に 頭の 下 が る 思い が し た。

　 こ の 工 法 に は大 き な弱点が あ る。大量 に生 じ る乱 され

た軟弱粘性土の 処理で あ る。また，床掘 した粘性土 の斜

面は乱されて お り，床掘面 の表面 に撹乱 され た粘性 土 が

堆積す る こ と，海中に投入 した砂 が緩 く堆積す る こ とな

ど が問題 とな る。特 に，置換 し た 砂 が緩 い 状態 で堆積 す

る た め，液状化 に 対 して の対策 が 必要 とな る とい う問題

が あ る。た だ し，こ の工 法が普及 して い た時代 に は ， 液

状化対策工 法が進ん で い な か っ た こ と ， ま た ， 上 に 重量

物が載 る場合 には ， そ の 下 の 地盤 の液状化 の可 能性が低

い こ とが言 わ れて い た た め，液状化対策をせず に用 い ら

れ て い た。現在 で は こ の よ うな考 え方 で は設 計，施 工 さ
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れ て い な い。

　 こ れ らの 問題点 か ら ， そ の 後サソ ドコ ソ パ ク シ ョ ソ パ

イ ル 工 法 （SCP 工 法）が 置換 工 法 として
一

般化 し た。

SCP 工 法 に は 砂質土地盤 に対す る もの と粘性土地盤 に

対す る もの とがあ る。SCP 工 法 を 置換工 法 と称す る の

は，粘性土 地 盤 の 高置換工 法 の 場 合 で あ る。粘性 土 地 盤

に お け る SCP 工 法 は ，粘性土地盤 に 強制的 に 砂を 押 し

込 む工 法 で あ り，粘性 土 は短時間 で は体積変化 を生 じな

い と考 え られ る の で ， 砂を強制的 に押 し込んだ分，粘性

土 が 排除され る。そ うい っ た意味で SCP 工 法 は 置換工

法 で あ る とい え る。一
般的 な改良率は 70〜80％で あ る 。

床 掘 置 換 工 法 との 決 定 的 な違 い は，  砂 の 柱 を強制的に

作 るた め砂 が緩 い 状態 に は な い こ と，  押 し の け られた

分 の排土が生 じる が，そ れ も原位置 で有効 に使 う工 夫 が

な さ れ る こ と，  短期的 に は周辺 の粘性土 地盤 が乱され

た ま ま の 状態 に な る こ と，  基本的 に柱状 に砂を押 し込

む た め，鉛直方向 と水 平 方 向 で大 き な異 方 性 を有 す る地

盤 とな る こ とで あ る 。

　 SCP 工 法 に よ っ て ，8割 が砂 とい う地盤がで きる ため，

水平方向か らの荷重 に 対 して も最終的な抵抗力は粘性 土

地盤 の 時 よ りも大 きくなる。しかし，水平力を受 け る杭

の設計の 時に は注意が必 要 で ある。杭 の 設計 で 要 求 さ れ

る 地表面変位は 地 表面 で数 cm 以 下 とい うこ とが よ くあ

る 。
こ の わ ず か な変 位 を問題 に し よ うと す る と SCP 工

法 に よる 改良地盤 が強 い 異方性 を持 っ て い る とい う こ と

が如実 に表 れ て しま うの で あ る 。

　2．2　排水促進工 法

　粘性土 地 盤 で あれ ば，圧密促進工 法 とい うこ とに な る。

　圧密 を促進 す る た め に は 排水 距離 を短 くす る こ とが必

要，と い うこ と が 基本 原 理 で あ る。排 水 距 離 を短 くす る

に は，通 水 性 の高い 材 料 （ドレー
ン 材）を地 中に 埋 め込

む こ とに な る 。 圧密 を促進す る には ， 排水距離を短 くし

た うえ で ， 荷重 を か け る こ とが 必要 に なる。荷重は盛土

な どの荷重 を か ける こ との ほ かに，ドレ
ー

ン 部 に負圧 を

か ける こ とで荷重差を作 る方法が あ る。

　 サ ソ ド ドレ
ー

ン 工 法 の 場 合 の
一

般的な 改良率 （全断面

に対 す る砂 の 柱 の 面 積率）は 4％程度 で ある 。こ れ が 大

き くなる と原地盤の 粘性土を乱す こ とにな り，排水 効果

を低減させ る原因 とな る 。

　圧 密 を促進 させ る こ とに重 点が 置 かれ るの で ，ドレ
ー

ソ 材が必 要以 上 に 強い の は 好 ま し くな い。例 えば，固 ま

っ て し ま う材料を 用 い るの は適切で は な い 。固 ま っ て し
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ま う と上 か らの 荷重 が ドレー
ン 材 に選 択 的 に作用 して し

ま い ，ドレー
ン 材間 の 粘性 土 の圧密が 思 うよ うに進行 し

ない 場合が 出て くる た めで ある 。

　液状化対策として は，礫などの排水性 の高 い 材料をド

レー
ン 材 と して用 い る工 法 もあ る。

　2．3　置換工 法 と排水促進 工 法 の 折 衷 工 法

　粘性 土 地盤 で用 い られ る低置換率サ ン ドコ ン パ ク シ ョ

ソ 工 法 （低 置換率 SCP 工 法）が これ に 当た る 1）
。

　地盤改良は原理 に 基 づ い た も の が必要 とい う観点 か ら

す る と，置換工 法 と排水促進工 法 の 利点 を生 か そ う とす

る こ とに よっ て，置 換 工 法 と排 水 促進工 法 の 負の面 を引

き出す こ とに な りか ね な い
。 置換 工 法 と して の SCP 工

法の 特徴 として 強 い 異方性があ る。低置換率 SCP 工 法

で は ，SCP の 間 に粘性 土 が残 る こ とに な り，ま た，鉛

直荷重 が主 と し て SCP に 作用 す る こ と に な る。こ の 結

果，粘性 土 の圧 密 は あ ま り進 ま な い こ と に な る。そ し て ，

砂の 柱が 柔 らか い 粘性 土 の 間 に立 っ て い る こ とに な り，

水平方向の 抵抗性 が 小さ い とい う結果 を もた らす可 能性

が生じる。

　ま た ，SCP 工 法 で ある た め，　 SCP は 周辺粘性 土 を 排

除す る こ とで 施工 さ れ る。つ ま り，粘性土 を乱 す工 法 で

あ る。こ の こ と に よ っ て ，周 辺粘性土 の 圧密係数 が低下

し圧密促進工 法 と して の特微 が生 か さ れ に くい 状況が起

こ りか ね な い 。

　2．4　締固め工 法

　粘性土 地盤 で は締固め工 法 は基本的 に 適用 さ れ な い 。

砂 質土 地 盤 で は 締固 め工 法が適用 さ れ る。締 め 固め る こ

とで 密度 を 上 げ，圧 縮 性 を 小 さ くす る，せ ん 断抵抗 を 高

める，そして 液状化抵抗を 高める こ とが 目的 とい え る 。

　締め 固め る際に は，振動が 生じた り，地盤 に 強制的 に

地 盤 材料 を押 し込ん だ りす るた め，周辺地盤 に何 らかの

影響 を与 え る 。 従来か ら こ の よ うな 問 題を解決 す る た め

の 技術開発が な され て きて い る。

　2．5　固化工 法

　地 盤 にセ メ ン トや 石 灰 を 混 ぜ る こ と で 固め る 工 法 とい

うこ とにな る 。 地 盤 工 学 にお け る固 化工 法で期待 さ れ る

改良土 の せ ん断強度 は コ ソ ク リートよ りもは る か に小 さ

い こ とが特徴で あ る。条件 に よ っ て 要求さ れ る圧縮強さ

は変 わ る と考 え られ る が，一
般的 に コ ソ ク リ

ートの 強度

の 1〆50〜11200程 度 で あ る と思 わ れ る。ま た ，セ メ ン

ト改良土 の 場合 ，
セ メ ン ト量 に対す る水 の 量 が 多い こ と

が特徴 で ある。

　土 を 固め て利用す る こ とは三 和土 に みられ る よ うに 古

く か ら行 わ れ て い た 。そ の 技術 を 深層混合処理 工 法

（DM 工 法）と して 現代化 した こ とが 固化工 法の 普及 に

つ な が っ た の で は な い か と思う。DM 工 法 は，改良 体 の

配 置 か ら，ブロ ッ ク式，壁式，柱式 に 分類 され る。ブ ロ

ッ ク式 ， 壁式 とい っ て も施 工 時 に は，ロ
ッ ドを 挿入 し，

柱状 の 改良体 を作 る と こ ろ は共通 し て い る 。 柱状体を作

る こ とか ら，異方性を持 つ 地盤を作 る こ とにな るの は，

粘性土 地 盤 に お け る高 置 換 の SCP 工 法 と共通 で あ る。

さ らに ，DM 工 法で は，柱状 の 改良体 が強 度 を持 つ こ と
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か ら，周 辺 粘性 土 の 強度増加 が ほ と ん ど期待で きな い こ

とに な る。ブロ
ッ ク状 や格子状改良で はこ の こ とを考 え

て ， 改良体 だ け で十 分 な抵 抗 を発揮す る よ うに考 え られ

て い る。

　薬液注 入 工 法 も 固化工 法 の
一

部 と い え る と思う。固化

材 が十 分 に い き わ た っ て い る か，どの 範 囲 に固化体が で

きて い る か を確認す る こ とが重要 で ある と思 う 。

　 その 後，流動化処理土やハ ・rグレ
ー

ドソ イル ，事前混

合 処 理 土 ，FCB ，　SGM ，管 中混 合処 理 土 の よ うに，プ

ラ ン トな ど地 上 で セ メ ン ト と地 盤材料 を混合 して 固化処

理 す る 技術 が普及 し た 。 こ れ らの 技術 開 発 が進ん だ の は

DM 工 法の 技術 と実績 に よ る 影響 が大 き か っ た よ う に 思

う。 母材 とな る地 盤 材料 が粘性 土 の 場 合，セ メ ン ト と混

合しようとする と，流動性 を確保す る必要 が あるた め ，

粘性 土 の 含水 比 を高 くす る こ とが
一

般 に行われる 。 セ メ

ン ト を混 ぜ る とその 後ほ とん ど体積変化せ ず に固化す る

た め ，非常 に 間隙比 の 大 き な地 盤 材料 で か つ ，十 分な せ

ん断強度 を 持 つ 地 盤材料 とな る。こ の よ う な地 盤 材料 は

構造物 に作用 す る土 圧 の低 減，圧 密沈下 量の 低減 に寄与

す る 。

　筆者 もSGM 軽量土の 開発 に 携 わ っ た が，出来上 が っ

た もの の ば らつ き，施 工 中 の 材 料 分 離，耐 久性が 大 きな

課題で あ っ た 2〕。

　ば らつ き を抑 え るた めに は，配合設計 と十分な撹拌 が

必 要 とな る 。 特 に，撹拌 ・混合に つ い て は，均質な材料

を作 る た め の 努 力 と工 費 の節減 と の二 面 か らの 注意が 必

要 とな る。工費を如何 に抑 え て，ば らつ きの少ない もの

を作 る か が重 要 で あ る 。

　SGM 軽量土 で は ，せ ん 断強度 の 耐 久 性 と材料密度 の

耐久 性 が 問題 とな っ た。セ メ ソ ト で 処理 し た粘性土 の 場

合，体積収縮 ， 強度低下 の観点 か ら乾燥 は絶対 に避け な

ければならな い 。 そ の
一

方 で ， 水 中 に放 置 され た 場 合 に

も，水 との接触 に よる セ メ ソ トの溶脱，含有 す る気泡中

の 空 気 の 水 へ の 置 換 な どが懸念材 料 と し て 残 る。結果 と

して ，地 盤 中 に お か れ た場 合 に は，こ れ らの劣化 が著 し

く進行 が 遅い こ とが 明 らか とな っ た 3）
。 現 段 階で は お お

むね，劣化 に対 して 大 きな 問題 は な い とさ れ て い る が，

そ の結論 に至 る に はそれ な りの 時間が か か っ た 。
い ず れ

に せ よ，新 しい 材料を開発 した場合に は，その 耐久性 が

大 き な 問題 とな る 。 そ の 大 きな 理 由の 1 つ に ，促進試

験 を実施で きな い こ とが あ げ られ る と思 う。

　 固化工 法 で は ，新材料 も多 く使 わ れ て きて い る。鉄 鋼

ス ラ グ に は，固化 す る 性質がある ため，それを利用 す る

こ とが 行わ れ て きて い る。

　高炉水砕 ス ラ グ は 当初は軽量 地 盤 材料 と して用 い られ

て きた 。た だ し，高炉水砕ス ラ グ を砂 状の 材料 と して み

た場 合，軽 量 化 して も設計上 土 圧低減 に 寄与せ ず，液状

化対策 と して も うま み の あ る もの で は な か っ た。さ ら に ，

施工後 の 現地 調査 を して み る と，固化 して い る ケ
ー

ス が

多 くあ っ た。その よ うな こ とか ら，固化 さ せ て利用 す る

こ とが検討された。

　 砂 状 の 材料 を 固化す る こ との メ リ ッ トの 1 つ は，液
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状化抵抗の 向上 で あ ろ う。
こ れ ま で の い くつ か の研究 の

結果，一
軸圧 縮強 さ で 100kPa あ れ ば ， ほ とん ど液状化

しない 材料となるこ とが知 られて い る
4〕。

　筆者は高炉水砕ス ラ グに つ い て もそ の 条件 が満 た さ れ

る と当 初 は 考 え て い た が，実際に 施工 後 の 追 跡調 査 を し

て み る と，強度を 発現す るに は そ れ な りの 時間を要 す る

こ とが分かっ た
5）。そうな る と，簡単 に は固化す る材料

として 評価で きな くな る。そ の た め，固化 を促進 す る工

法が 検討 され た 6）
。

　製鋼ス ラ グ に つ い て は，粘性土 と混合す る こ と で 固化

す る こ とが 知られ て い る。こ れは画期的な ア イ デア で あ

る と思うの
。

3．　 これからの地盤改良に求め られるも の

　前章で は こ れまで の 技術を振 り返 りな が ら，地 盤改良

工 法の 基本 原理 に つ い て ，筆者 の 感 じて い る こ とを記 し

た。基 本原理 に は 自由度は あま りな い が，そ の技術 の応

用 に は 無限の 可 能性が あ る と 思 う。

　今後，既設の 施設の 補強，補修 の た め に地 盤 改良が必

要 とな るケー
ス が 増え て くる もの と思わ れ る 。 以前 に，

既設搆造物の 液状化対策の検討 に携わっ た こ とがある が，

そ の 当 時は，既 設 基 礎 の 直下 の 地 盤 改良技術 は不 十 分 で

あ っ た た め，地 盤 改良 工 法の 選択 に 大 き く制限 さ れ た こ

とがあ る。近年 で は，施工方法 の 開発 が進 み，基礎直下

の 改良も不 可 能で は な くな っ て い る。

　ま た，既存の 施 設 の 基礎周辺 を地 盤改良す る際 に は，

施工 時に そ の 地 盤 を 撹乱 した り，地 盤改良に よ っ て 強制

的な 変位や圧力を作用さ せ て しま っ た りす る こ とが あ る。

地 盤改良工 事に よ る周 辺 施設 へ の 影響 をゼ ロ にす る こ と

は 不 可能で あ る と思 うが ， で きる だ け影響 を小さくする

努力 は今後と も必要 で あろう。

　施 工 方法の ほ か に ， 用い る材料に つ い て 今後さ らに さ

ま ざ まな もの が 出て くる と思わ れ る。力学的検討を十分

にす る こ とは必 然で あ るが，副産物 を 用 い る場 合に は，

環境問 題 につ い て も留意す る こ とが 必 要 で あ る 。 特に ，

長期的な 影響 に つ い て 慎重 に 検討す る こ とは，実用化す

る うえ で は 必 須の 項 目で あ る と考え られ る。

4． お わ り に

　技術開発には，「必要は発明の 母」 とい う側面 と 「発

明 が 必 要 の 母 」 とい う側 面 とが あ る。地盤 改良技 術 の 場

合，主 として 「必 要 は 発明 の 母 」 とい う局面 が 多か っ た

と思 う。 しか し ， 「発明が必要 の 母 」 とい う側面 も大事

に して い きたい もの で あ る。
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