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1， ま え が き

　近年の 軟弱地盤 に 対 す る 取組み は多種
・
多様化 して い

る 。 過去の 節 目に お け る本誌特集号の テ
ー

マ をみ る と，

30周年 の 特集 で は 「軟弱地盤処理 」D お よび 「土質安定

処 理 」
2），40周 年 で は 「地 盤改良」

3）と して 取 り上 げ ら れ

て い る。今回 は 「軟弱地 盤対策」 で あ る 。 個 々 の 用語 の

厳密な 定義は さて お い て ， 土 質安定処理か ら地盤改良，

さらに は地盤対策 へ と，様 々 な技術開発に 対応 して そ の

取 り扱 う範囲 は 確実 に 大 き くな っ て い る 。こ こで は，こ

れ ま で の 土 質安定処理 や 地 盤改良な どを 包含 した 呼 び 方

と して 「軟弱地盤対策」 を用 い て い る。

2． 地盤対策技術の 50年

　地 盤改良技術 の 進歩 に つ い て は，既 に 「土 と基 礎」 の

土 質工 学30年 の 歩み の な か で奥村
1）が ， ま た ， 土 質τ 学

40年の 歩み の な か で 寺師
3）が み ご とに ま とめ て い る。ま

た ， 既 に ，戦後50年間 の 地 盤改良 の 変 遷 に つ い て も要

約が な さ れ て い る 4）。地 盤対策技術50年 の 歩み を振 り返

る 場合に ，こ れ らは 極め て貴 重 な 報 告 で あ り大 い に 参考

に な る。 表一 1は寺師
3）が ま とめ た もの に 1990年代 の 動

向を追加 した もの で あ る。表
一 1に よ る と ， 終戦を は さ

む 1940年代以 前 の 地 盤 対 策技術 と して は ，置換 工 法，

自然圧密 に よ る 工 法，ポ ソ プ排 水 に よ る 工 法，敷 き粗 だ

・沈床 に よ る工 法 な ど，種類 も少 な く現在で は あ ま り用

い られ て い ない 工 法が多 い 。1950年代 に な る と戦後の

復興期か ら朝鮮戦争以後に か け て，い わば近代的な地盤

対策の 試み が始ま っ て い る。現在 で も幅広 く用 い られ て

い るサ ソ ド ドレ
ー

ン に よ る 圧 密促進 工 法 や サ ン ドコ ン パ

ク シ ョ ン パ イ ル に よ る 動的な締固 め （砂）杭工 法な どは

こ の 時代 に実用 化 され て い る 。 地 盤改良技術 が 質量 と も

に著し く進展 した の は ，1960年代 とい う こ とが で き よ

う。こ の こ とは，1960年 （昭 和35年）閣議決定された

「国 民 所 得倍 増計画」 とは 無関係 で は な か ろ う。 そ の 後

の 高度経済成長 を迎 え る に あ た っ て ， 産業界 の 生産増強

計画 ，臨海工 業地帯 の造成 ， 国土交通網の 整備 とあ い ま

っ て，軟弱地盤地域 に お け る 建設工事，ひ い て は地 盤改

良の 必 要 性 を 大 い に 助長 した。強制置換 工 法，生 石 灰 杭

工 法 ，砕 石 ・
砂利杭工 法，バ イ ブ ロ フ ロ ー

テ
ー

シ ョ ン 工

法，薬液注 入 工 法 ， 凍結工 法，シ
ー

ト
・
ネッ ト等 の工 法

な ど ， こ の 年代 に 実用化 され た 地 盤改良技術 は 多 い。
1970年代は成長 の 道 を ま っ し ぐ ら に 走 り続 け た 日本経

済が，相 次 い で 大きな 試練 に 見舞 わ れ た 年代 で あ る 。

42

1971年 （昭 和 46年）の ニ ク ソ ン シ ョ ッ ク と1973年 （昭

和48年） と1979年 （昭和 54年）の 2 度 に わ た る オ イ ル

シ ョ ッ ク が そ れ で あ る 。 こ の よ うな 情勢の も と，な お，

真空 圧密工 法，グ ラ ベ ル ドレ
ー

ン 工 法，異 形鋼杭 に よ る

締固 め 工 法 ， 動圧密工 法 ， 深層混合処理 工 法，噴射注入

工 法，補強土 工 法，産業副産物等 を利用 した 工 法 な ど新

た な工 法が実用 化 さ れ て い る。1980年代に 入 っ て か ら

は 1970年代 の シ ョ ッ ク が 建設分野 に も波 及 した せ い か

新 た な 工 法 の 開 発 は 少 な い が，ジオ テ キ ス タ イ ル 等 を用

い た 補強土 丁 法 の 開発 ，普及 が進 んだ。1990年代は表

一 1の 網掛け 部分で あ る 。 表
一 1が と りま とめ られ て か

ら10年経過 した が，新 た に 開発 され た T．zaは1960年〜

1970年代 に 比 較 して か な り少 な い 。あ え て あ げ る と，

静 的 締 固 め （砂 ）杭 工 法 ， 事前混合 処 理 工 法，流動化処

理工 法，軽量混合処 理 士工 法，管中混 合処 理 工 法な どで

あ ろ うか 。 こ の よ うに ， 新 た な 工 法 が 実用化された 年代

とい う観点 か らは，過去50年間 に お け る地 盤改良工 法

開 発 の 最 盛 期 は 高 度 成 長 期 の 1960年代〜1970年代 で あ

っ た とい え よ う。

　使用 実績 とい う観点 か ら み た 場合 は ど うで あろ うか。

い くつ か の 例を見 て みよう。置換工 法は，最 も経済的な

地 盤改良工 法 と して ，1970年 （昭 和45年）前後 に 多用

さ れ た 工 法で あ る 。1965年 か ら の 10年間の ア ン ケート

調査で は，我 が 国の 港湾工 事 に お け る地盤改良の うち，

件数175件 の 68％，構造物法線 に 沿う改良総延長5．4万

km の 76％ を 占め て い た 1）。しか しな が ら，こ の 工 法は，

浚渫
・
掘削土や盛 上 が り土 の 捨場 所 の 不 足 ，良質 な土 砂

の 入手 の 困難性，工 事 に伴 う環境問題へ の 社会意識の 変

化等 に よ り近年 の 港湾工 事 で は ほ とん ど用 い られ な くな

っ た。1995年兵庫県南部 地 震 に お け る神戸 港 の 被災 は

更 に こ の 傾向に 拍車を か け て い る。サ ン ド ドレ
ー

ン 工 法

は ，1952年 （昭 和 27年 ）長 崎港 中 ノ 島岸壁 の 築造 工 事

で 我 が 国で 最初 に用 い られて
5
似 来，多 くの 工 事実績 を

蓄積 して きた が ，一．tt
時期，そ の効果 に つ い て 論争 が あ り

実績 も伸 び 悩み の 傾 向に あ っ た。しか し，1990年代 の

関西国際空港で の 約100万 本の ドレー
ン 打設実績，羽 田

空 港沖合展開事 業 に お け る 総打設延長 7 万 km （地 球

1．8周 に 相 当）の 適 用等で息を 吹 き返 した。サ ソ ドコ ン

パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 は ，1956年 の 陸上部 で の 施工 開

始以来，1998年 ま で の 延 べ 打設実績は約30万 km （杭径

700mm 換算，有力 1社 の 統計）以上 に も達 して い る。

そ の 間，1966年 に 始 ま っ た 海 上 工 事 を契機 に 著 しい 実

績 の 伸 び が み ら れ る 。
1976年横浜港大黒埠頭 で 実 用 化

さ れ た 深層混合処理工 法は，工事費自体は高価に もか か

わ らず使用 実績が増え ，1994年ま で の 累積量は セ メ ン

トス ラ リ
ーを安定材 とす る CDM 工 法で 2565 万 m3 ，セ

メ ン ト （ま た は 石 灰 ） の 粉 末 を 用 い る DJM 工 法 で

1262 万 m3 とな っ て い る
6）。薬液注 入 工 法で は ，

1974年 ，

福岡県新宮町 で 起 きた薬害事故 お よび そ れ をき っ か け と

した建設省事務次官通達 「薬液注入工 法 に よ る建設 工事

施 T．に関 す る暫定 指 針 」 に よ り，水 ガ ラ ス 系以 外 の 薬液

の 使 用 が 禁 止 さ れ た。以 後，数年 は 注 入 材 の 注 入 実績

　　土 と基礎，47− 11（502）
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表
一 1　 各種工 法の 原理 と開発の 経緯 （参考文献 3）に 加筆）

基本原 理 方 法／材 料

　　　　　　　　吊
工 　　法　 　例 1930119401950196019701980 　 1996　　　1」 備 　　 　考

．
霙麟 妙 颱 　・掘 削 置 換 ・ T

、；
最 近の 実施例 は少な い押 出 し 置 換 『兀 17

．
置　 　換

爆 破 皆 換 日本で の 事例は 少な い．．．．．．一．．一．一．．．．．．．．．．．．．．
蓑
…uL”

：
　 ：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．
澱獲 職 幌 懿，糠饑陳率増強 制 置 換

マ ソ モ ス コ ン ポ ーザ ー，SSP ，　NTK コ ン パ

ク シ ョン 等　　　　　　　　　　　　　　　　内
げ
　　　　　　　

冖
…
駅一

　「　「
自 然 圧 密 プレロ

ー一
ド工法，サ

ー
チ ャ

ー
ジ工法

サ ン ド ドレ
ー

ン ，バ
ッ ク ドレ

ー
ン 等袋詰め ド

レーγ
パ ー

チカル ド
レ
ー

ン に よる

序 密 促 進

．一．．
ミ内

齟一一幽尸尸一1｝「rr｝Li
ペ ーパ ー一

ドレー一ン ，ブ ラス チ ッ ケ ドレーン
「内．

内 素材の 進歩　　　　　　　　一内
テ ィ

ー
プ ウ 丁 ル ，ウ T ル ポ イ ン ト 二　 　 　

内補助 的
排　 　水
旺 密 ）

ポ ソ プ 排 水
真空圧 密

「
施工 例 は 少な い

： 一＿一←
一一　　　　　　　　　　　　　　「宀吊

電気 浸透 工 法

．一 内一
．一一一．． ．1．．一．

一
電 気 浸 透

一．一一．． 」
　 二 実験段 階

生石 灰杭 工 法　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　
・

1 内；化 学 的 排 水
逆浸透 丁 法 （MAIS 　T 法） ； ．．．．．． ’口

：内
≡

実験 段階
、

排 水 促 進 グラ ベ ル ドレーン T 法 　ドレーソ パ イブ工 法 内
：
液状化対策工 法

．；
動的

サ ン ドコ ソ パ ク ン コソ パ イ ル工 法 （バ イ ブ卩

ゴ ン ポ ーザ ー，SSP ，　NTK ，　OFB 等）

11 ゴ幽．『

． ヒ
締固め

（砂 ）杭
砕石，砂利杭工 法 内

互
瀞 飾

　　　　　　　1

礬募勤戴靆
め 缸 鞨 質 ソ鞍 、 三

　　肖
内ヒ；内 iヒ

｛ ・i

　　　　　　　　「1 ヒ
　 　 　 　 　 ：　 　 ：1 ヒ内

　　　　　　　　　　 二　　　　　「「　　　　　　　肖
F 　 　縮 二

　 …棒 状 振 動 機 バ イ ブ ロ フ ロ ーテ ー
シ ョン ，SVS 等 ヒ

ミ

異 形 鋼 杭

KF コ ン
パ グ シ ョ ン ，ダイ レク トパ ソ

ー
コ ン

パ グ ン ヨ ソ ，バ イブ ロ ロ ッ ド，十字 バ イ ブ

［ ，串型 バ イ ブロ 等

； i・i
i i5

≡
“
よい とま け

”
現代版重 錐 落 下 動圧 密工 法 　　1，，内

内
揮緞 ダラ藤   晦薬 液 注 入 水 ガ ラ ス 系の 各種 薬液注 人 T 法

．一．一 、二：
内

各種 の表 層混合処 理
一一．一

二
i

　 1三
弓深層 混合処理 （DLM ，　CMC ，　CDM ，　DJM 等）　一ヒ11皿「齟冒一　一．一馳凹 内1
　 陵
9安 定 材　の

撹 拌 混 合
事前混合処理 （ブレ ミ ッ ク ス工 法等）

．．．
ヒ 埋立 材の 前処置

化 学 的
固　 　化
（熱処理 ）

　　　　　　　　　　　　げ
流動磁鰾 　　　　　　　・： 二 肖 肖

P
げ 　内

　 　 毫
：

　　　　　　内，匸工1匸」」匸匸， げ
糊 艨 に鑞 多樽 ；

管中混合 処趣 　　　　 そ ・ ；
P げ内

：．
…

≡ 鸛 撒 に嫐 　
ン …

　　　　　　内
　 二　 ：
≡ 注 人 材料 に よ る 置換 に近い

安 定 材 の

噴 射 注 入
CCP ，ジェッ トグ ラ ウ ト，　 JSP，　MM 等 げ

焼結工 法 1
：

　 　 ：
日本で の 施 工 例 は 少な い

熱 的 処 理

凍結工 法 … 仮 設的な 改良

敷 き粗だ，沈床

毫

内1一L −一一
　i

一．一

曲　 げ 　 　
・

引 張 り 材 料

シート，ネ ッ ト，ロ ーブネ ッ ト，バ ンブ ーネ

ッ ト等 i
’
　 　 1
　 −　 ：…

覆土 の 補助工 法

補　 　強
各種 ジオテ キ ス タ イ ル ，ジオ グ リ ヅ ドの 普及

「
新 しい 素材の 普 及

「　　　　　　　　　　．一
盛 土な どの 補強補強 十工法 （テ

ー
ルアル メ等） 内：

：

複 合地盤の 形成圧 縮 材 料 サ ン ドコ ンパ グ シ ョ ン パ イ ル ，固化土
二

ヒ
副 産 物 等 フ ラ イア ヅ シ ュ，水砕，大鋸屑，貝殻等 内

発　 　 　 　泡
ス チ ロ

ー
ル 旨

’
　　　≡

匸こ　　 ヒ　　「
荷車軽減

発泡 ス チ ロ
ー

ル 塊，発泡 ス チ ロ
ー

ル ブ ロ ヅ グ

（鸞覊 ．ユ懲 ）
一．一一一．一

新 しい 素材の 積極的利用

囁 囁
軽量漉 含 愈

「　 　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　「　　　　し
螽鸛合鰌駛 鷹 鰭 磁 鞄 ビーズ，鯊 泡〉

∵

　　肖 ヒヒ ヒ 内
肖

じ　
’

二i ン
内 「

　π目
　　　　　　　　「
　 　 　

・8囁1 ご
・
　
’
　
 
　三1

　 　 　 　 ．．．　 　 　 　 二 ．：

注） 網か け 部分を 加筆

（使用量） は40万 klf年弱 で あ っ た が ， そ の 後着実 な伸

びを み せ，1980年代〜1990年代 に 入 り70〜120万 klf年

の 間で 推移 して い る。兵庫県南部地 震に よ る都市部施 設

の 復 旧 工 法 と して，設備 が 簡便 で 近接施 T一が 容易な 本工

法 は 広 く採 用 さ れ て い る 7〕
。 比 較 的 新 しい 工 法 の うち ，

EPS 工 法 は，我が 国 で の 使用 が始ま っ た 1985年 か ら着

実 な伸び が み られ，1996年 6月 ま で で 総使用量が112万

m3 とな っ て い る8）。　 EPS 工 法 に比較 しや や経済的 な 気

泡混合 処 理 上 工 法 も 同様 な 傾向に あ る。1992年 東 京 湾

横断道路木更津人工 島 の 埋 立 工 事で 実用 化 さ れた 事前混

合 処 理 工 法
9）は ，そ の 後，兵庫県南部地震 で 被災 した神

戸港の 岸壁 の 復旧 に用 い られ る な ど現在まで に約 130万

m3 の 実績 が あ る
10＞。1990年代 に 実 用化さ れ た 流動化処

理 工 法
11）は ， 主 に発 生 土 の 埋 戻 しや 空洞 の 充填 な どに

用 い ら れ，こ れまで の 適用事例
12〕か ら そ の 数量 を拾 う

と約 4 万 m3 とな っ て い る。1 丁事 当た りの 処 理 土 量は

November ，1999
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一2　 地盤改良工 法の 特徴 （参考文 献 6）に 加筆｝
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かけ部分を加筆 多 くはな い が 適 用 事 例 は 増 加し つ つ あ

。その 他 の 工法 については割 愛す るが，多か れ 少な か

各工法の使用状 況は社会 情勢 ・経済状況等の影 響を受

時代と共 に 変 化 している と 考えられ る 。 3 ．　1

0 年代の地盤対 策 技術 の特微

@表一 2 は，奥村 6 ） がとり ま と めた表 にご く最近のも

を 追加した も のである （ 網かけ部 分 ）。目的 の 欄に

， 最 近 の 動 向 を 考 慮して土 圧低減とリ サイクルの項

追加

した。 1990 年 代 に 実用化 さ れ た工 法およ び 既 存 工法の

改 善 に お け る 技衞の特 徴を簡潔 に 裘 すと ，環 境へ の 配慮

液 状化対策，士圧 低 減， リ サ イクル ，新 地 盤 材料の

発 ， 近接施工 への対応 な ど ， 目的お
よび適用の拡大 で

ろ う 。 　3 ． 重　 環境 に 配 慮し た 工法 　環 境へ

配 慮 項目 に は ， い わ ゆ る 典 型 7 公 窘 ， 騒 音，
振動， 地

沈下，大気汚 染 ，水質汚濁， 七壌汚 染 ，悪 臭 な ど が

る。特に 施 工 中 に 問題 と な る騒音 ・ 振 動は動 的 44

な締 固 め： 〔法 には つき

のであるが，従来の動的 な

固 め工法におけ る低騒音・低振 動 タ イ プ の施
工機械 の

発 の ほ か に， 最近 ，静的に砂等 の杭 を 形成して 地盤

締 め 固
める静

的 締 固 め （砂） 杭 工法 既 14 ｝ や ， 砂 利を

合 し たスラ ン プ 値の 小さ な グ ラウ ト を圧入して ， 地

を 静 的 に締め固め るコ ンパ ク シ ョングラウ チ ン グ 工法

）な ど が開 発 され ている 。なお，こ れ ら の新し い

法
について は締固めのメカ ニ ズ ム やより合理 的な 設計法 の 確立等

後 の研究が
期

待さ れる。

3 ． 2　液状 化 対 策 工 法 　 1964 年 新 潟 地震 以来 ， 液 状 化 に
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化 対 策 と して 徐 々 に適 用 が広 が っ て い る。ウ ォ
ー

タ
ー

フ

ロ ン トにおけ る 岸壁や護岸直背後 な ど ， 変位
・変形 に制

約 が あ る場 合 に グラベ ル ドレ
ー

ン 工 法や ドレ
ー

ン パ イ ブ

T．zaな どの 排水効果を 期待した 各種 の工 法が開発さ れて

い る 。
こ れ らは，コ ス ト等 の 観点 か ら締固め 工 法な ど と

の 組合せ に よ り適用 され る こ とが多 い 。化 学 的固化の 原

理 に 基づ く工 法 と して ，事前混合処理工 法が 開発され 前

述の よ うに施工 実績 も増 え て い る 。 深層混合処理 工 法 も

液状化対策 として 緩 い 砂質地盤 に 適用 が 広 げ られ て い

る
19〕。

　 3．3　土 圧 低減 工 法

　土 圧低減 を 目的 と した構造物背後の 地 盤対策 と して ，

特 に，裏込 め
・
裏埋め に 固化処理上や軽量土 を用い る試

み が な さ れ て い る20）
。 具 体的 に は，深層混合処理工 法，

事前混 合処 理 工 法，軽量混合処理 土 工 法，流動化 処 理 工

法な どが あ る 。
こ の ほ か，自重 の 小 さな 水 砕 ス ラ グ等 を

用 い る方法 もあ る。今後適用が 増 え る と期待 さ れ る が，

地 震時土 圧 の 合理 的算定法の 確立が課題で あろう。

　 3．4　 リサ イクル 工 法

　建設発生 土 ，浚渫土 砂 等 を土 捨 場 に処 分 す るか わ りに

有効に 利用 しよ う とい う試 み が 活発 に な り ， 上 述の 固 化

処理 に 基づ く工 法の ほ か，牡蠣殻 や ス ラ グ等を用い た サ

ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イル 工 法が 実用化 され て い る 。 ま

た，椰子の 実繊維を用 い た フ ァ イバ ー
ドレ

ー
ン 工 法も環

境配慮と と もに リ サ イ ク ル 関連 工法 と して あ げ られ よ う。

鉄鋼 ス ラ グ （水砕 ス ラ グ，製鋼 ス ラ グ等〉，石炭灰等 の

産業副産物 の 特徴を生 か した 新地 盤材料 と して 4）有効活

用 も広 義 に は 地 盤対策 と して 考 え られ る。リサイク ル は

社 会 的 に重要な キ
ー

ワ
ードの

一
つ で あ り，今後とも こ の

分野 の 工 法 の 開発 が進む で あ ろ う。

　3．5　近接施 工 および既設構造直下地盤の対策工 法

　近年 の 地 盤 対策工事に お け る 近接施工 で は，周辺地盤

の変位 が 重要 な 問題 とな る 場合 が多々 あ る 。 サ ン ドドレ

』
ン ，サ ン ドコ ソ パ ク シ ョ ン パ イ ル ，深層混合処理 ，薬

液注入 工 法など，工 事 に伴 う地盤変位 は 多 くの不確定な

要因に 支配 さ れ る た め そ の予 測は容易で はない が，既存

の 施工 機械 の 改良や施工 方法の 工 夫 に つ い て検討が 行わ

れ て い る 21）
。 既 設 構造物直下 の 地盤対策 と して は ま ず

薬液注入 工 法 が 考 え ら れ る が，最近 ，恒 久 性 の グ ラ ウ ト

を 砂 質地 盤 に浸透 注 入 さ せ 地 盤 を 固化す る浸透固化処理

工 法が開発されて い る 22）
。

4．　 あ と が き

　1990年代 の 新 た な 地盤対策 工 法 は，こ れ ま で の 技 術

の 高度化 ， 複合化 ， 自動化，ソ フ ト化 とい っ た切 り口 で

新たな社会的ニ
ーズ に 対応 して い る よ うに 思わ れ る。今

後 の 地 盤対策技術 を考え る上 の キ
ー

ワ
ー

ドと して，（1）建

設 コ ス ト縮減 ・費用対便益 効果 ：工 法 の 選 定 ・適用
・
開

発 に あた っ て トータル コ ス トと便益 の 分析の 重 要性，（2）

基準化
・
規格化 へ の 対応 ： 工 法の 明確 な 理 論 的裏付 け と

国際的な 基準 の 確立，（3）総合的
・
複合的地 盤対策 ： 地 盤
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と構造物 の 両 方の 観点 か ら総合的 な地 盤 対策の 必 要性 ，

原理 の 異な る地盤対策の 適用，  環境対策 ・環境創造，

（5）リサ イ ク ル
・
省資源，（6）補修

・
更新時の 対策 ，  改 良

効果 の 予 測 と評価の高精度化 な どをあげ，あ とが きと し

た い 。
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