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1． は じ め に

　我が 国で は沖積平 野 に人 口 の大 部分 が集中 し，多 くの

構造物 が軟弱地 盤上 に 建設 さ れ て い る。軟弱 地 盤 上 に施

設を 建設す る た め に は ，安定
・
沈下等 の 地 盤工 学的 な課

題 が あ り，こ れ らを解 決 す る た め に様 々 な地 盤 改良工 法

や土 質安定処理 工 法 が 開発
・
実用化 さ れ て き た 。

こ れ ら

の 技術は 「軟弱地 盤対策工 法」 と総称される こ ともある

が，本 文で は地 盤 改良工 法 と記述 す る。

　 地 盤改良工 法 は ，我 が 国 の 産業 の 発展 や経済成 長 に よ

っ て 臨海部 で の港湾 ・空港 ・製鉄所 ・発電所及 び化学 コ

ン ビナート等の 建設 が進 ん だ こ とや，名神高速道路
・
東

名高速道路を 初め とす る 高速 道路網 の建設 が進 ん だ 歴史

と軌を
一

に して 発達して きた 1＞・2）
。 ま た ， 我 が 国で は地

震の 発生の たびに液状化を初めとする地盤災害 が発生 し

て お り，地 盤 改良 工 法 は耐 震対 策工 法 と して も広 く適用

され る よ う に な っ て きて い る 。

　 地 盤改良工 法 に 求め られ る 性能 と して ，改良原理 が地

盤 工 学 に照 ら して 妥当で あ る こ と，改良効果に 信頼性 が

ある こ と，施 工能力 （改良深度や 作業能率等）が実際の

ニ
ーズ に合 っ て い る こ と，コ ス トが 安価で あ る こ と，施

工 時 の安全性 が確保され る こ と，等が 挙げ られ る 。 こ れ

らの 要求性 能 を満足 す る た め，新 し い 材料 ・施 工 法の 開

発 や 施 工 機の 能力 増大 等 の取 り組 み が 進め られ て き た
3）。

こ う した取 り組 み が，結果 として 地 盤 改 良工 法 の 歴 史 と

な っ て い る。こ こ で は ， い くつ かの 視点 か ら地 盤改良工

法 の 変遷 に つ い て 述 べ て い きた い 。

2． 地盤改良工 法の変遷

　2．1 改良目的か らみ た 変遷

　地 盤改良の 目的に は，支持力の増大，沈下変形対策 ，

液状 化対策，止 水対策等がある。我が国の地盤改良の 歴

史に お い て は，当初 は 粘性 土地 盤 の安定 ・沈下の 問題 が

主 で あ っ た が，そ の 後に 砂地 盤 の 耐 震性 （液状化）の 問

題が 大 き な 課題 と な り，現在 で は 環境 に 関連し た 問 題

（施 工 時の振動 ・騒 音 ・周 辺 変位 の 問題や リサ イ ク ル ，

土 壌汚染 の 対応 な ど）が 課題 とな っ て お り4〕，そ れ に つ

れて 技術の 変遷や多様化が 見られ る 。

　2．2 改良原理 か らみ た変遷

　地盤改良工 法は，そ の 改良原理 か らバー
チカル ドレー

ン に 代表 さ れ る 圧密促進 工 法，サ ソ ドコ ン パ クシ ョ ン パ

イル （SCP ）工 法 に 代表 され る締固 め 工 法，深 層混 合処

4

理 工 法 に代表 され る固結工 法等に 区分さ れ るが，そ の 他

に も多 くの 工 法が 開発 され，実用 に 供 さ れ て い る。

　地盤改良工 法の 発達 と変遷を み るた め に，既往の 成書

の 力 を 借 りて 説 明 した い 。まず，1972年 に 著 さ れ た

「土質安定工 法便覧 松尾新
一

郎編 」
5），次に 1985年 に 著

さ れ た 「軟弱地 盤 対策工 法
一

調 査 ・設 計か ら施工 ま で
一，

土 質工 学会編 」6〕，ま た ，そ の 改訂版 に 当 た る2013年 の

「地 盤改良工 法の 調 査 ・設 計 ・施 工 　
一

戸建て 住宅 か ら

人工 島まで
一，地盤工 学会編」

7）を 挙げ て み る。こ の 3

冊 の 成書 に示 され て い る工 法
一

覧を表
一 1に 示す が ， 概

ね 1960年 か ら2010年 ま で の50年間の 代表的工 法 を見 る

こ とが で き る。

　「土 質安定工 法便覧」 に は 総 計 35の 処 理 工 法 が示 さ れ

て お り，地 盤改良工 法の 黎明期の 工 法が 取 り上 げ られ て

い る 。 改 良原理 と して粒度の 調整，高密度化及び水分 の

規制 とい っ た，地 盤の 安定化 を 図 るた め の 基本 事項が挙

げ られ て い る。個別の 工 法 と して ，締固 め を 目的 とした

爆 破 工 法 や 電 気 衝 撃工 法，焼結工 法及び 電気浸透 工 法等

が紹介 され て い る 。 継 続 して 開発が 進ん だ とは 言 い 難い

が，当時，様 々 なア プロ ーチ がな され て い た こ とを 示 し

て い る。一
方，プ レロ ーデ ィ ソ グ工 法 や サ ン ド ドレー

ソ

工 法，サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イル 工 法 に加 え ， 薬液注

入 工 法等，現在広 く普及 した工 法 も紹介 され て い る。

　そ れ か ら約 13年後 に ま とめ られ た 「軟弱地 盤対策工

法
一

調 査 ・設 計 か ら施 工 ま で
一

」 で は ，昭 和 50年代

（1975〜1984年） に地盤改良工 法 が 大 き く発展 した こ と

を反 映 して，改良原 理 と工 法区分 が か な り整理 され た 形

で示 さ れ て い る。こ の時期 に注 目さ れ るの は，深層混合

処理 工 法 が 開発 され，広 く適用 さ れ始 め て きた こ とで あ

る。ま た，発泡 ス チ ロ ー
ル 等 の 新 しい 素材が軟弱地 盤対

策 の 分野で も使 用 され始 め た。

　2013年 に発 刊 され た 「地 盤改良工 法 の 調査 ・設 計 ・

施工 　一
戸建て住 宅 か ら人工 島ま で

一
」 で 注 目 され るの

は，静的締固め 工 法 とい う分野の工 法が 開発 されて きた

こ とで あ る。静的締固め工 法 には，従来 の サ ン ドコ ソ パ

ク シ ョ ン パ イル 工 法 の よ うに振動機 を 用 い ず に，砂杭 を

造成す る 静的締固 め 砂 杭 工 法 と，ポ ン プに て 材料 を地 盤

に圧入 し て 周囲 を締め 固め る静的圧 入締 固 め 工 法が あ る。

い ずれ も，市街地で の 施工 を 可能 と した 工 法 で あ る。

　 2．3　使用 材料の 変遷

　地 盤 改良に使用され る 材料の 変遷 に つ い て 述べ て み る。

ま ず，サ ン ド ドレ
ー

ン 工 法やサン ドコ ソ パ ク シ ョ ソ パ イ

地盤工 学会誌，63− 8 （691）
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（a）上質安定工 法便覧，　1972
　 表

一1　 既往の 書籍 に おけ る地 盤改良工 法 の
一
覧

〔b）軟弱地盤対策工 法
一
調査・設計か ら施T．まで

一，1985　　　 〔c〕地盤改良工 法の 調査・設 計・施工
一
戸建 て住宅か ら人工 島まで

一，2013
原 理 工 法 名 主要な原理 工 法名 主 要な 原理 工 法名

粒度 調整 押さえ盛土 T 法 押さえ盛土 工法

粒度 の 調整 パ ン フロ ッ ク 荷重軽 減工法 〔発 泡 ス チロ
ー
ル 等）

1，構造物 の 形式

　　 の 変更
軽量雁上 工 法（巨PS7

’
ロック工 法．FCB 、HGS ｝

締固め法
1構造物 の 形式

　 の 変 更
補 強±⊥ 法 補強土 工 法

水締 め法 矢板工 法 2．除去・置換 署 　工法
置換 工 各種の 墓礎τ法

爆破工 n 除去・置換 置換工 法

載荷盛土 工 法

（プ レロ
ー
ディング工 法、サーチャーヅ工法）

バ イブ ロ ・フ ロ
ー

テ
ー

ション 載荷盛土工 法（プ レロ
ー
ディング工 法1 真空圧密工 法

サン ド・卩ンパクシ ョン サ
ー
升
一ヅエ法 地 下 水 1 低下 工法

フローテ ィング
・
ドレ ーン 大気圧工 法（真空圧密工 法｝

電撃法 地 下水位低下工 怯
圧密・排水

ハL チカル ト
「
レ
ー
ン工 怯 〔サント

’
ドレ
ー
ン工法 、プラスチックホ

F一
ト
F

ドレーソ工 法、人 工 材料ドレー．ソ工法｝

セ メン ト安定 石 灰 パ イ ル 工 法 （生 石 灰．特殊石 灰）

高密 度化 ア ス ファ ル ト安定法
圧密・排水

ハ’一チカルドレ
ー

ン 工法 （サン ドト
’
レ
ー
ン、袋 詰

め サンドドレーン、プラスチシクホ
’一

ト
’
ト
’
レ
ー・
ン ｝ グラベ ル ドレーン エ 法

石 灰安定怯 生石灰パ イル エ 法 表層排水工法〔トレ ソチ排水工 法・乾燥工 法〕

合成樹脂 電気浸透工法 ・半透膜工法 排水機能付き釧材工法

被覆 工法 砕石 パ イル エ 法 サンドコンパクションパイル エ法

防塵処理 表 層排水⊥法 〔トレンチ
・
天日乾燥〕 ロッドコンバクカ ソ 工法、パイプロフローゲー労ン工法

プ レローデイング

皿

軟

弱

地

盤

の

特

性

の

改

善

サンド潮 ・’クション バイル エ 法

3．
軟弱

地盤

の特

性 の

改善
サ ン ド・ドレーン ロッドコンバクションエ法

締固め
静的締固め工法
（静的締 固め砂杭 、静 的圧 入締固め）

ペ ーパ ・ドレ ーン 締固め ハ’イプロ知
一
テ
ー
ション エ法 バ イプ 卩 タン パ ー丁 法

サンドイッチ 重 錘落 下締固め工法〔動圧 密工 法｝ 重錘落 ド締固め 工法 〔動圧密工法 ｝

半透膜工 法 爆破 1：法／電気衝撃工法 表層巾層混合処理 工法

毛細管乾燥工法 表層混合処理工 法

水位低下 法

深層混合処理工 法

〔機械的撹拌式工法 、噴射撹搾式工法1
電気浸透法

深層混合処理工 法（機械的撹拌式

工 法、噴射撹拌式工法） 高圧 噴射撹拌工 法
水 分の 規制 イオン 交換法

固結／熱処理
薬液注入 工法

固結／熱処理

薬液注入工 法

凍結 モ法 焼結工 法 凍結工 法

凍結防止 凍結」二法

焼結工 法 覆 弋工 法 け ンドマットエ 法）

事前混合処 理 工 法、普中混合固化処哩 工 法、
＄GM 工法

高含水比粘性 土乾燥法 表層被覆工法（シ
・一
ト・ネット等〕 表層排水工 法（サンドマッ ト内の 排水 工法 ）

薬液注入 法 沈床工 法 シ
ート・敷網工 法〔シ

ート、ネット等｝
薬液攪乱法 ルートハ’イル ・ソイルネィリンク

’ 4，楠強
サンドコンハ’クショパ イル：1二法

噴射注入
w 補強

パイルネット工法 ・バイ’時 ヤップ工法 深層混合処理工法
その他

アンカエ 法 ハ

臼
イルスラプエ法

補強土 工法 サンドη
・’
クシヲア

ぐ
鞭 工法

マ ッ ト工 法 深 層混合処 理 工法

ル 工 法の 材料 とし て 良質な 砂が 使用 され て きた 。 しか し

ながら，海砂や 山砂の 採取 に伴う環境へ の 影響が 問題 と

な り，良質な 自然 砂 を採 取す る こ とは か な り困 難 と な っ

て きて い る。そ の た め，サ ソ ド ドレーソ に 代わ りプラ ス

チ ッ ク ボー
ド ド レ

ー
ン の 適用 が 増加 して い る。 プラ ス チ

ッ クボ
ー

ドドレー
ソ は 開発当初は 透 水 性 等の 課題 が指摘

され た が，技術の 進歩 に よ り通水性能が 向上 して い る
8〕。

サ ソ ドコ ソ パ ク シ ョ ン パ イル 工 法で は，砂 に代 わ っ て砕

石 や ス ラグ が 用 い られ る よ うに な っ て きて い る。最 近 は

再生 砕石 の 使用 も増加 して い る。

　次に，深層混 合 処 理 工 法で用 い られ る 固化材 に着 目す

る 。 開発当初は 石 灰を用 い た工 法 もあ っ た が，安全性及

び 改良効果の 面か ら，現在 で は石 灰 を用 い る事例 は か な

り少な い と考 え られる。セ メ ン ト材料 に つ い て 言 えぱ，

普通ボル トラ ン ドセ メ ン トや高炉 セ メ ン ト B 種 に 加 え

て，有機質土 に対 応 で きる セ メ ン ト系固 化材が 多数開発

さ れ て きた 9〕
。 固 結工 法 の 中で ，薬液注入 工 法 は長 い 歴

史 を持 つ が，その材料は大 き く懸濁液型 と溶液型 に区分

される。従来，溶液型 の材料 は長 期 的 な耐 久性 に 欠け る

と考 え られ て い た が，近年で は 恒久 性 あ るい は耐久性を

うた っ た溶 液型薬剤が 提案 され，デー
タの収集 や普及 活

動 が活発に 行 わ れ て い る。

　また，近年 で は リサ イ クル に着目 した技術開発 が進め

られ て きて い る。事前混 合処 理 土 や護岸背面等 で の軽量

化 を 目的 とし た 軽量 混合処 理 工 法 （SGM ）などが開発

さ れ て き た lo〕。また，人工 島 の 埋 め 立て を対象に ，浚

渫土 を大量 に 固化処理 す る管中混 合 処 理 工 法 が 開発 され

August ，2015

た 11）。管中混合処理工 法は従来 の ミ キ サ
ー

を 用 い ず に

空気圧送 に よ り，浚渫 土 と固 化 材 を 圧 送 管の 中 で 混合す

る もの で，こ れ に よ っ て 浚渫土 の リサ イ ク ル と大量施工

が 可能 とな っ た 。

　 2．4　代表的な事例
1）一一3）112）・13〕

　表
一2 に代表的な 地 盤改良工 法 とそ の 事例を 示 す。

　（1） 臨海埋 立 地 及 び 人 工 島の 造成

　 1960〜1970年代の 経済成長期 に は，臨海 埋 立 地 の 造

成 が 進み ，製鉄所 ・発電所等の エ ネ ル ギー施設 や化学 コ

ン ビ ナ
ー

トの タ ン ク 等 が 数 多 く建 設 さ れ た 。 ま た ，

1980年代〜2000年代に は 沖合人工 島の 造成 と空港 の 建

設が 進ん だ 。 こ れ らの 建設 に お い て ， 護岸 の築造 で は 安

定沈下対策 と して 置換工 法 ，海上 SCP 工 法，海上 SD
工 法 及 び 深層混合処 理 工 法 が 大 規模 に適 用 さ れ て い る 。

そ の後 の埋 立 て に お い て は，埋 立 て に用 い る材料 （浚喋

土 ・山砂 ・
岩砕等）に よ っ て ， 適用される地盤改良工 法

が 異な る 。 浚渫粘性土 の埋立 て直後は，人や重機の走行

が 困難な こ とから，ま ず表層処 理 工 法や シート ・
敷網工

法 が 適用 され，そ の 後に沈 下 対策 と して バ ーチ カ ル ド

レ
ー

ン 工 法 が適用 さ れ る こ とが 多い 。

　山砂 で 埋 立 て られ た場合 は，相対的 にゆ るい 状態で 堆

積 す る こ とが 多 い た め，締固 め工 法 （SCP 工 法 ，バ イ

ブ ロ ロ
ッ ド等）が適用 され る。な お，埋 立 土 の 締固め と

沖積粘性土 の 沈下 促進を 組み 合わ せ た 複合砂杭工 法 （埋

立土 で SCP 工 法，下部 の 沖積粘性土 に SD 工 法を適用）

が 適用 され る事例 もあ る。岩 砕 で 埋 立 て られ た 地 盤で は，

重錘落下 締 固 め 工 法 や SCP 工 法，バ イ ブロ タ ン パ ー工

5
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表一2　 地盤改良工 法の 適用施設 と代表 的な施工 事 例

施設 工 法 の 概要 1950年代 1960年 代 1970年 代 　 1980年 代 1990年 代 2000年 代 2010 年 代

港 湾施設・
物 流施設・
ニ ュ
ー
舛 ン

扇島

　　 名 古屋 港金 城ふ 頭
大阪南 港・北港地 区 1
　　旨

　　1広島臨海 地区

神 戸ホ
 

トアイランド・六 甲アイランド

　　　　　博多地 。 …

臨海副都心 ・幕張 地区 ・み なとみ らい 地 区

群 扇島
1
水島 福 山 千葉 大分

1

臨

海
埋

め

立

て

地

お

よ

び

人

工

島

製 鉄所

エ ネル ギ ー
施設

（火 力発電所
・LNG 基 地）

護岸の 安 定

置換・SCP・SD
深 層混合

トラフィカピリティ対 策

表層処 理
シ
ート・ネッ ト

沈 下対 策

SD
プラスチックボード

　ドレ
ー
ン

深層混合処理

締 固め対策

SCP・
重錘落 下締固

め
パ イグ 即 ッ ド
パ イブ ロタンパ ー

IIi

南港火 力　 柳 井火 力　 松 浦火 力　　　　　　　　　　　　　　．一
酷犠 。鸛 浩 籐嬬　　11

．　　　　　一

苫小牧・福井・上 五 島・志布志
石 油備蓄基地

空 港

羽 田 空港 沖合 展 開 羽 田D 滑走路

関西 国際空 港 1 期 ・H 期
　　　　　．

　　　　　．

一一．一．一

：
1

神 戸空 港
・
中部空 港

一．

道央 自勤 車道 東京湾横 断道 路 1　 　 東京外 環
・
圏央道

高速 道路

プ レ ロ
ー

ド
・SD ・

SGP ・深 層混合

処 理 ・真空 圧 密 名神・東 名高速道 路　 　 北陸 東 北・常 磐
・
秋 田 自動 車道

1
．

河川 堤防

SCP ・静的締 固め

砂 杭
・深 層混 合 処

理

荒川
・利根川

・庄内川
・木曽三 川・淀川

法等が用 い られ る。前述した よ うに，近年 で は埋 立 材 と

して 固化処理 土 が用 い られ る こ ともあ る。

　  　内陸 で の 高速 自動車道の 建設

　高 速 道路 網 は 1960年代 か ら現在 に至 る ま で 各地 で 建

設 さ れ て い る。内陸部 で は腐植土 ・泥 炭 とい っ た 高 含 水

比 で圧縮性 の大 きい 有機質土 が堆積 し て い る こ とが 多 く，

盛 土 を 行 う場合 に地 盤 改良工 法 が適用 さ れ る。具 体的な

工 法 と し て SD 工 法 ，
　 SCP 工 法 ，深層混 合処 理 工 法等

が あ る。近年 は，真空圧密工 法 の 適用 も増加 し て い る。

　（3） 液状化対策 の 適用 （港湾
・
河川 か ら建築施 設 ま で ）

　 自然 災 害に 目を 向 け る と，新潟地 震 に て 液状化現象 が

広 く認識 され て 以後 ， 日本海中部地震や兵庫県南部地 震，

東 日 本大震災に て 液状化の 被害が数多 く見受 け られ る よ

うに な っ た。具体的 に は ， 河川堤防の 沈下 や す べ り破壊

の 被害，港湾施設で の 岸壁等の 被害が 数多 く発生 して い

る 。 そ の た め，各地で 河川堤防や港湾施設を初めとする

既設構造物の 液状化 対策が 実施 され る よ うに な っ た。

　東 日本大震災 に お い て は，東京の 湾 岸 地 区 の 住 宅地 で

も液状化の 被害が発生 した。近年で は病院施設 や 高層住

宅 を は じ め として 建築物の 液状化対策も増加して い るが，

東京湾岸地 区 の事例 に み られ る よ うに，戸建て 住宅の 液

状化対策に つ い て も検討 が進 も う として い る。

3． 設計法の変化

　地盤改良工 法 に お い て 改良効果の 信頼性 を保つ には，

その設計方法が重要な意味を持 つ。地盤改良の 設計で は

改良原理 に よ っ て 用 い る理 論 も異なる こ とが多 く ， 独特

な 面 が あ る。寺師
14）は，地 盤改良の 設計を地盤設計 と

プ ロ セ ス 設計 と に 区別 し て 説 明 して い る。地 盤 設計 と は ，

沈下 や安定等の 性能を 満足す るた め に必 要 な 改 良体 の性

6

能を意味 し，プロ セ ス 設計 とは，個別 の 工 法 に お い て そ

の 改良仕様 を 満足 す る た め に 必要 な手順 の こ とを言う。

　地盤設計に つ い て み れ ば，従来 は 円弧すべ りや支持力

の安全率が 用い られ て い た が ， 現在 は性 能設 計 の考 え方

が 導入 さ れ，レ ベ ル 1 地 震動 や レ ベ ル 2地 震動 に 対 し

て 限界 状 態 が設 定 さ れ て い る。ま た ，動的変形解析 に よ

る 照査が 実施 され て い る 。
こ うした 流 れ の 中で ，改良さ

れた地盤の 性能を正 し く評価す る こ とが で き るか は，今

後の課題 とい え る。地盤改良を 行 う対 象が 小 規模 建築物

ま で 広が っ て きた 現在，改良効果の 信頼性に 関 して さ ま

ざ ま な リス ク が 存在す る と言 え るが，その リス ク の 存在

に つ い て の 議論を 進 め る必 要 が あ る と考 え られ る。

　次 に，改良 原理 ご とに 設 計 法 の 変 化 につ い て 述べ る。

バ
ー

チ カル ドレ
ー

ン 工 法で は，沈下量 と沈下速度が 問題

とな るが，ば らつ きの あ る地盤 に お い て 精度 よ く沈下 量

を推定す るた め に，動態観測 に基づ く沈下管理手法の 利

用 が 進 ん だ 。プロ セ ス 設 計 に つ い て 言 えば，バー
チカ ル

ドレー
ン の 連続性や ウ ェ ル レ ジ ス タ ン ス の 考慮が 重要で

あ る 。 ま た ，グ ラベ ル ドレ
ー

ン 工 法等の 排水 工 法 は，そ

の 改良原理 か ら レ ベ ル 2 地 震動 で の 適用性 が 議論 さ れ

て お り ， 今後 の 課 題 とい え る。

　SCP 工 法で は ， 粘性 土 地 盤 の 陸 上 施 工 で 置換率 の 低

い 場合は複合地盤 と して の 設計法 が用 い られ る。海上施

工 で は 高置 換 率 の設 計 法 が用 い られ て い た が，そ の 後，

低置換率の 設 計法 も確 立 され た。液 状 化対 策 と して は方

法 A か ら方法 D ま で の 設計法 が提 案 さ れ て きた 。現 在，

締 固 め の 設計法 と して ， そ の 他の 方法 も提案 さ れ て い

る 15）
。

　固 結工 法の 設計で は，改良体 を杭状 に打 設 して複合地

盤 と考 え る方法 と，ブ ロ ッ ク状 に 全面改良 し て 構造物
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（ケーソソ の ように地中に埋設 されたもの ） とし て考 え

る方法 の 二 つ が あ る 。 そ の 他に，格子 状改良 に よ りせ ん

断変形 を抑制す る 液状化対策 （TOFT 工 法）や，低改

良率 の 杭状改良 に よ る沈下 抑制工 法 （ALicc 工 法） な

ど が開発さ れ，改良形式 の多様化が進 ん で い る16）
。 ま

た ， 基礎杭の 周囲 を固化改良 して 地 盤の 水平抵抗を 考慮

す る設計法 （複合地盤杭工 法）が 提案され，地盤反力係

数の 評価手法 に つ い て も検討が行われて い る。

4． 新技術の 開発

　現在 は，新た な臨海埋 立 地 や 人工 島の 造成の 計画は 少

な く，地 方の高速道路網の建設 も完成 に近づ い て きて い

る状況 で ある 。 む し ろ ， こ れ ま で に構築 され た イン フ ラ

の 維持管理 に重点 が移ろう として い る。また，東 日本大

震災 の被害 を鑑 み る と，国土 の 強靭化 が 必 要 と され，将

来 発 生 が予 想 さ れ る地 震 に対 し て構造 物や 地 盤 の 性 能が

確保 で き る よ うな対策 が必要 とされ て い る 。 その た め，

既設構造物の 耐震対策工 法の 開発が熱心 に進め られ て い

る。

　最近 10年に 開発が進ん だ 技術 と して ，薬液注入 工 法，

高圧噴射撹拌工 法，静的圧入 締固め 工 法が 挙げ られ る。

い ずれ も既設構造物の 近傍や直下 で の 施工 が 可能な 液状

化対策工 法 で ある 。
こ れ らの 工 法で は ， 大型の 機械を 用

い ずに ， 小型施工 機を用 い る傾向が進んで い る。その た

め，コ ス トの 増加が課題 とい え る。

　薬液注入工 法 の分野 で は，特殊な 薬液を地 盤 中 に注 入

す る浸 透 固 化処 理 工 法 が開発 され，既設構造物直下の 液

状化対策 とし て の適用 が増加 し て い る 。 高圧噴射工 法の

分野 で は，機械撹拌式の 深層混合処理 工 法 と同様 に 径の

拡 大 を求 め る動 き が近年の 動向で あ る 。 さ らに ， 近年で

は 円形 の 改良体 だ けで な く，扇形や 長方形等の様 々 な形

状 の 改良体の 造成 も実施 され て い る。

　本稿で は ほ と ん ど 触れ て い な い が ，土 壌汚 染対 策の 分

野 で も地盤改良工 法 が 適用 さ れ て い る 。
2003年の 土壌

汚染対策法の 施行 に よ り， 工 場跡地な どで の 対策が 実施

され る よ うにな っ て い る、

5．　 お わ り に

　 地 盤 改 良工 法 は，当 初 は 小 規 模 な もの で あ っ た が，大

規 模 な 建設 工 事 に対 応 す べ く，機械の 大型 化や作業船の
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建設が進められ，建設需要 に対応 して きた。近年 で は新

た な埋 立工事は減少し，代 わ っ て 市街地等で の液状化対

策と して 既設 構造物の 近傍 や 直下 の 改良が必 要 とさ れ て

い る。こ れ らに対応 で きる施工 技術 が 求め られ て お り，

新た な 小型化 の 波 が 始 ま っ て い る 。 地 盤改良工法の設

計
・
施工 に おい て は 改良効果や周辺影響等 の リス ク が 存

在するが，多様なニ
ー

ズに対応すべ く，技術 の進歩 とと

もに 改良工 法 も変化 して い く もの と考え られ る 。

　本稿を ま とめ る に 当た り，直接
・
間接 に 多 くの 方 々 の

力を お借 りしま した。こ こ に感謝 の意 を表しま す 。

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

12）

13）

14）

15）

16）

　 　　 　 　　 　 参　考　文　献

土質工 学会編 ： 土 質工 学ケ
ー

ス ヒ ス ト リ
ー
集第 1集，

1983．

建設産業調査会 ：土 木
・
建設技術者のた めの最新軟 弱地

盤 ハ ソ ドブ ヅ ク，1984．
土 木学会編 ： 日本土 木史 （昭和41年〜平成 2年，1966
〜1990），　1995．
北誥昌樹 ： 地盤改良工 法の 最近の 技術 と今後の 展望，地

盤工 学会誌，VQI．60，　No．6，　pp．1〜3，2012 ．
松 尾 新

一
郎編 ：土 質安 定工 法便 覧，日 刊工 業新 聞社，

1972．
土 質工学 会 ：軟弱地盤対策工 法一調査 ・設計 か ら施工 ま

で
一，1988．

地盤工 学会 ：地盤改良工 法の 調査 ・設計 と施工 一戸建住

宅か ら人工 島まで
一，2013 ．

ブ ラ ス チ ッ ク ドレ ー
ン 工 法研 究 会 編 ： プラ ス チ ッ ク ド

レー
ン工 法 その理論 と実際，鹿島出版会 ， 2009，

  セ メソ ト協会編 ：セ メン ト系固 化材 に よ る地 盤 改 良 マ

ニ ュアル （第 4 版 ），技報堂 出版，2012．
御手洗義夫 ・大谷 　順

・安原
一哉 ・

菊 池 喜昭 ： 新 しい 機

能を 有す る リサ イク ル 材を用 い た 固化処理技術，土 と基

礎，Vol，54，　No．7，　pp．22〜24，2006．
北詰 昌樹 ・佐 藤恒 夫 ：管中混合固化処理 工 法，基礎工 ，
Vo1．30，　No ．10，　pp．57〜59，2002．
  日本電力建設業協会 ： 電 力 土 木 に おけ る地 盤 改 良工 法

と施工 事例昭和63年平成元 年事業年度技術部会報告書，
1990．
  日 本電力建設業協会 ：液状化対策工 法 と施工 事例平成

4 年平成 5 年 事業年度技術部会報 告書，1993，
寺師 昌明 ：機械式撹拌工 法の 技術的課題と展望，基礎工 ，
Vel．37，　No．5，　pp．2〜7，2009 ．
地盤工 学会編 ：「4，4静的締 固 め 工 法 」，打 戻 し施 工 に よ

る サ ン ドコ ン パ クシ ョ ン パ イル エ 法設 計
・
施 工 マ ニ ュ ア

ノレ，　2009 ，
深 田　久 ：軟 弱地盤 対策工 法 の 最近10年の動向，地 盤

工 学会誌，Vol．58，　No ．1，　pp ．30〜31，2010．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理　2015．4．27）

7

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


