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軟弱地盤と土の性質
（都市部の地質について）



日本は世界有数の森林国



◼ 店舗、工場・・・・商業施設

◼ 学校、図書館・・・公共施設

◼ 民家、耕作地・・・民間所有地

◼ 交通網（道路・鉄道）

残りの沖積平野にインフラの集中

地形
国土面積
の割合

人口比率 資産比率

沖積平野 10% 49% 75%

その他 90% 51% 25%

災害に脆弱な沖積平野→軟弱地盤国

◼ 地盤沈下（0ﾒｰﾄﾙ地帯の発生） → 水害の発生確率大

◼ 液状化し易い → 新潟地震の際の建築物の倒壊

◼ 地震時の揺れが大きい → 火災が発生し易い



軟弱地盤とは？

建造物の基礎地盤として

十分な地耐力を有していない地盤

「土質工学用語辞典」

土の強度そのものではなく、

上の構造物との相対的な関係によって決
まる。

（日本は世界有数の軟弱地盤国）



軟弱地盤の特性（土の種類）

◼ 軟弱対策工法を計画する上で、

選定する工法原理がことなる。

→土質の見極めが重要

粘性土？

それとも

砂質土？



土の三相図モデル

固体

水

空気

土粒子の集合体

Vs

Vw

Va

体積 重量

Ww

Ws

Wa=0気体（空気）

V

固体

土の三相モデル

液体（水） W



土の区分

砂
質
土

粘
性
土



土の構造（砂質土）

礫や砂は粒状で、角
張ったものや丸みを
帯びたものが有る。

単粒構造



土の構造（粘性土）

粘性土粒子のように
粒子が細かくなると
薄片状になって来る
。

電子顕微鏡写真
ハチの巣構造



粒径過積曲線

Uc＝大
粒径は不均等
(いろいろな粒径)

Uc＝小
粒径は均等



砂と粘土の一般的な間隙比

・詰って見える土も意外に大きな間隙を持つ事がわかる。
・もっとも緩い砂よりも、硬い粘土の方が大きな間隙をもつ。
地盤の沈下を考える上で大きな意味を持つ。



土のせん断強さ

C=0 φ=0

τ＝σ・tanφ＋C

φ
C



土の透水性
◼ 土の種類と大まかな透水係数

単位 ： cm/s → m/s



ボーリング柱状図

◼ ボーリング柱状図でわかる事

・地点情報（調査位置）

・掘削情報（調査目的、時期）

・孔内水位

・ボーリングコア観察結果（柱状図記事）

・標準貫入試験（N値）

・孔内水平載荷試験

・弾性波速度検層（PS波）

・ルジオン試験他（Lu値、透水係数）



ボーリング柱状図-1

柱状図 観察記事 標準貫入試験 N値
現位置試験
・採取試料

ボーリングは地盤調査の基本。柱状図は「見る」のではなく「読む」

○○○○工事孔口標高



Ｎ値と土質

ｑｕ＝12.5×N

φ＝√(15×N)+15

φ＝√(20×N)+15

Ｄ：相対密度
(emax - e )    

(ｅmax-ｅmin)



土の性質（まとめ）

粘性土 砂質土

粒 径
小さい

ハチの巣構造
大きい

単粒構造

間 隙 大きい 小さい

重 さ
（単位体積重量）

軽い 重い

粘着力・
内部摩擦角

φ＝0 C＝0

透水性
小さい

不透水地盤
大きい

透水地盤

N 値 小さい 大きい



軟弱な地盤、建物を建造する際に不安定
な地盤を補強し安定させること

軟弱地盤

建造物の基礎地盤として十分な地耐力
（建造物の重さに耐えられるだけの力）を
有していない地盤（土質工学用語辞典）



どんな影響があるか？
• 盛土の沈下

• すべり破壊

• 地震時の液状化

盛土

軟弱地盤

支持地盤
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軟弱地盤の問題点①

• 安定の問題

車両などの上載荷重による軟弱地盤の崩壊

締まった地盤

軟弱地盤
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• 沈下の問題
車両などの上載荷重による軟弱地盤の不同沈下

軟弱地盤の問題点②

締まった地盤

軟弱地盤
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• 液状化の問題

地震動により軟弱地盤が液体のようになる

（液状化現象）

軟弱地盤の問題点③

締まった地盤

軟弱地盤



砂地盤で水位が高いと、
どんな影響があるか？
• ボイリング

粘性土地盤ではどんな
影響があるか？
• ヒービング

• 盤ぶくれ

軟弱地盤
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• 湧水の問題

トンネル掘削時の湧水

軟弱地盤の問題点④



地下水位の高い砂質土



掘削底面付近に軟らかい粘性土



掘削底面付近に難透水層、その下に透水層



支持力増加・円弧すべり対策
構造物の安定（本設）

掘削防護（掘削底面の安定、欠損部防護、土
留め壁の応力および変形の低減）

施工の安全性（仮設）

地盤や構造物の沈下、変形を軽減（強度増
加 沈下対策）

地震時の抵抗力を付加（強度増加 耐震補
強）

地盤掘削時の湧水を軽減（止水）



構造物の安定

施工の安全性
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•地盤強度の増強

•地盤や構造物の沈下、変形を軽減（沈下対

策）

•地盤掘削時の湧水を軽減（止水）

•地震時の抵抗力を付加（耐震補強）

•汚染土壌の無害化、封じ込め

地盤改良工法の目的

•地盤強度の増強

•地盤や構造物の沈下、変形を軽減（沈下対

策）

•地盤掘削時の湧水を軽減（止水）

•地震時の抵抗力を付加（耐震補強）

•汚染土壌の無害化、封じ込め



Ⅰ．構造物の形式の変更
①荷重の低減
②構造物底面積拡大による応力低減
③基礎杭により特定の軟弱層を回避

Ⅱ．除去・置換
Ⅲ．軟弱地盤の特性の改善

① 圧密・排水
② 締め固め
③ 固結／凍結

Ⅳ．補強
①応力分散
②補強
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• 置換 ・・・悪い土を良い土と入れ替える

• 圧密・排水 ・・・排水により間隙を減らす

• 締固め ・・・密度の増大

• 固結 ・・・薬液、セメントで地盤を固める

• 補強 ・・・動かないように拘束する

地盤改良の基本原理



固結

工法

浅層混合処理

深層混合処理

浅層・中層混合処理

機械攪拌

鉛直攪拌

スタビライザ攪拌

バックホウ攪拌

噴射攪拌併用機械攪拌

高圧噴射攪拌

特殊バケット

水平攪拌

トレンチャー攪拌

ロータリー式攪拌

タイヤ式,クローラ式

スラリー系

粉体系

薬液注入

凍結工法



薬液で地盤を固める
・薬液注入工法

セメント系固化材で地盤を固める
・浅層・中層混合処理工法
・深層混合処理工法 （機械攪拌工法）
・高圧噴射攪拌工法 (ｼﾞｪｯﾄｸﾞﾗｳﾄ工法）

固結工法に分類される工法
（薬液やセメントで地盤を固める）



改良強度の大まかな目安

（一軸圧縮強度）

工法

改良強度
(MN/㎡）

薬液注入

0.1～0.2 0.1～1.0

機械式撹拌

1.0～10.0

ジェット
グラウト

10.0以上

既製杭



工 法 深層混合

処理工法

浅層・中層

混合処理工法

ジェット

グラウト工法
注入工法

工法名 CDM,DJM パワーブレン
ダー

CJG，Superjet ﾀﾞﾌﾞﾙﾊﾟｯｶｰ

施 工
機 械

大型機械 トレンチャー方式

バックホウ ベース

ボーリングマシン

（小型機械）

ボーリングマシン

（小型機械）

施 工
深 度

40mまで 10mまで 40～50m程度 40～50m程度

（実績20m)

特 長 安価 ・効率的

強度高

安価

強度高

強度高 削孔径小

既設構造物対策

水平施工 削孔径小

既設構造物対策

短 所 鉛直のみ 鉛直のみ 高価 排泥⇒産廃

鉛直のみ(水平高価)

比較的高価

強度小

概算設計
工事費

格子改良ap＝50%

4～8千円/m3

全面改良

4～5千円/m3

全面改良

40～80千円/m3

全面改良

40～50千円/m3

地盤改良工法（固結）の比較



固結系地盤改良工法比較

（都市型かどうかの比較、注入作成）
都市型施工での

検討項目

埋設管がある

施工場所が狭い

必要範囲のみ改良

施工の方向が多様

施工コスト

総合評価

◎

◎

◎

薬液注入

◎

◎

◎

ジェット
グラウト

◎

△

◎

△

○

○

機械式
撹拌

×

○

×

×

△

△

凍結

◎

×

◎

◎

×

△
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薬液注入工法とは「任意に固化時間を調節できる注入

材料（薬液）」を「地中に設置した注入管を通して地盤中

に圧入し」「止水や地盤強化」を図る地盤改良工法。

注入材料（薬液）は水ガラス（珪酸ソーダ）を主材とし、

それに硬化材、助剤を加えることで固化する薬液であり、

硬化時間は数秒から数時間の範囲で調整できる。

薬液注入工法



工法の基本メカニズム

浸透注入

（土の組織を壊さずに、

土粒子の間隙に浸透）

混合・撹拌

（土の組織を壊して、土粒子

と材料が混じり固化する）

薬液注入工法 ジェットグラウト工法

間隙水 土粒子

薬

液

薬液が浸透する寸前の状況

薬液 土粒子

薬液が浸透した直後の状況

間

隙

水



薬液注入工法の歴史

昭和36年～昭和49年まで 昭和49年～昭和50年代中頃 昭和50年代中頃～

建設省「暫定指針」以前 建設省「暫定指針」後

材料

・ＬＷの実用化 (昭和36
年)
・高分子系薬液の実用化
（昭和38～42年）
・水ガラスを主剤とする
有機系反応剤の薬液が実
用化（昭和46～48年）

・水ガラス系やセメント系に
限定
・水ガラス系無機系・有機系
注入材が多種実用化
・中性・酸性薬液（シリカゾ
ル）の実用化（昭和51年）

・瞬結材と緩結材の組合せ
が主流となる

・無機系緩結注入材の開発

工法

・単管ロッド注入
・シングルストレーナ注
入
・二重管ダブルパッカ工
法導入（昭和40年頃）

・二重管ストレーナ工法（単
相式）の実用化（昭和51年）
・二重管ストレーナ工法複相
式）の実用化（昭和53年）

・平成10年頃より浸透固化
工法が開発される

背景

・高度経済成長期 ・福岡県Ｓ市の薬害により昭
和49年に「暫定指針」が公示
される
環境意識の高まり

・平成2年1月の御徒町事故
を受け、建設省より「施工
管理」に関する通達。管理
体制の強化に取り組み現在
まで問題なし。

一般社団法人 日本グラウト協会



一般社団法人 日本グラウト協会

昭和49年2月福岡県Ｓ市で発生した薬害事故
当該工事の使用薬液は、高分子系アクリルアミドであり「暫定指針」

公示により、以後、高分子系薬液は使用不可となる。

※昭和49年7月「暫定指針」が公示された原因



現在使用できる薬液

注入材料は、水ガラス系とセメント系、スラグ系を用いる。
水ガラスの成分や他分野での使用は、以下の通り。

建設省「暫定指針」で規制された
薬液注入工法による建設工事の施工に関する暫定指針
（昭和49年7月10日 建設省）

化学式はＮａ２Ｏ・ｎＳｉＯ２・ｍＨ２Ｏ
ＳｉＯ２（石英）をＮａＯＨ（苛性ソ－ダ）で煮込んで作る

他の分野でも使用される安全性
水道水の浄化処理、製紙業、石けん、などに使用

一般社団法人 日本グラウト協会



水ガラスの用途

一般社団法人 日本グラウト協会



水ガラスの用途

一般社団法人 日本グラウト協会



一般社団法人 日本グラウト協会

東北上越新幹線上野東京間（御徒町）新幹線建設工事でシールドからの圧
気が地表に奮発し、道路が陥没した事故であり平成2年1月22日に発生。

原因 薬液注入による数量のごまかし、手抜工事
→ ごまかしを防ぐために出された通達

※「薬液注入工事に係わる施工管理等について」
の通達が発令された原因（平成2年9月）



一般社団法人 日本グラウト協会



注入形態（浸透注入）

浸透注入改良体

一般社団法人 日本グラウト協会



注入形態（割裂注入）

割裂注入改良体

一般社団法人 日本グラウト協会
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工法の分類

◆二重管ストレーナ工法（単相式、複相式）

◆スリーブ注入工法

（二重管ダブルパッカ工法）

◆その他の注入工法（液状化対策注入等）

薬液注入工法の分類



二重管ストレーナ工法

＜二重管ストレーナ工法施工手順＞

特長（複相タイプ）：同一工程で瞬結注入と緩結注入を行う事
が可能であり、砂質土から粘性土までの地盤性状に応じた
合理的な工法である。粘性土の場合瞬結注入のみ。

一般社団法人 日本グラウト協会
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二重管ストレーナ複相式

施工状況写真

プラント写真



ダブルパッカ工法

特長：
・注入材を所定の位置で一定の範囲で均一かつ計画的に注入できる。
・注入位置は注入ホースを上下させて、任意に変えることができる。
・同一箇所で異なった種類の注入材を繰り返し注入する事ができる。
・注入後、更に注入を必要とする箇所に容易に再注入ができる。

＜ダブルパッカ工法施工手順－1＞

一般社団法人 日本グラウト協会



ダブルパッカ工法

＜ダブルパッカ工法施工手順－２＞

注入形態

一般社団法人 日本グラウト協会



55

ダブルパッカ工法

施工状況（削孔状況）写真

プラント写真



発進・到達防護

シールド・推進発進には、
土留壁の切断が必要
→切羽の自立、湧水防止
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•恒久グラウト注入工法

薬液注入工法で恒久性（永久性）のある改良体
を造る

•液状化対策

低吐出、大容量、急速施工技術

日特建設では恒久グラウトを

使用したエキスパッカ-Ｎ工法

3.0m

液状化対策注入工法



出来形写真
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施工事例 仙台港 護岸の液状化対策
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ー震災後の状況ー

撮影 平成23年3月24日

液
状
化
対
策
済
み
の
位
置

液状化対策部
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ー震災後の状況ー

撮影 平成23年3月16日

施 工 時 期 ：

撮影方向
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2）最新の注入工法 ⑦
（曲線ボーリングの例）

誘導式自在
ボーリング

技 術

薬液注入
技 術



施工事例 旧法タンク基礎地盤の液状化対策

63

・土質条件：

礫混じり砂（N=10）

Fc＝約10％

・設計基準強度：

qu ≧ 50kN/m2

・施工数量：

①鉛直・斜削孔

施工本数：267本

削孔延長：2,741m

総注入量：1,192kL

②曲がりボーリング

施工本数：30本

削孔延長：2,112m

総注入量：1,213kL



セメントで地盤を固める

• セメント＋水 ⇒ セメントミルク

• セメント＋水＋砂 ⇒ モルタル

• セメント＋水＋骨材 ⇒ コンクリート

地盤改良では

・土＋セメント（固化材）＋水 ⇒ ソイルセメント

ソイルセメントをどう地中でつくるか？

攪拌方法、攪拌効率、設定強度、対象土質

64
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•深度10m以深を改良する工法

•改良材にセメント系固化材を使用

•改良材と現位置の土を撹拌し固化する

深層混合処理工法
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深層混合処理工法の分類

深層混合処理工法

粉体系

スラリー系

ＤＪＭ工法

ＣＤＭ工法

各 種
（セメントミルク）

深層混合処理工法
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• ＤＪＭ工法は軟弱地盤中に粉体の改良材を供給し、
現位置で攪拌混合させて固化する工法

ＤＪＭ工法
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日本にある全機械の半数69台で施工

阪神大震災後の液状化対策

ＤＪＭ工法施工事例
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ＣＤＭ工法はセメント系のスラリーと軟弱地盤とを

攪拌混合して現位置で固化する工法

ＣＤＭ施工機

ＣＤＭ工法
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近接施工例ＣＤＭ－ＬＯＤＩＣ工法施工例

改良体出来形

ＣＤＭ工法施工事例



●概要

DCS工法は、スラリー状に混錬した
セメントあるいはセメント系固化材
を原位置地盤に注入しながら、原位
置土と固化材の相対撹拌機能により、
改良体を造成する深層混合処理工法
です。
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-DCS工法施工機-

基礎工2017 Vol45,No.6より引用



●DCS工法の撹拌機構

DCS工法の先端撹拌翼は、相対撹拌式を採用しており、
外翼と内翼が逆方向に回転することで、地盤のつれ回り・
共回り現象を防ぎ、高品質の改良体を造成することが可能
です。
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内翼回転方向

外翼回転方向

セメントミルク吐出
（DCS撹拌翼）

基礎工2017 Vol45,No.6より引用



●DCS工法の適用範囲

DCS工法は、Φ2.5mの大口径まで取り揃えています。
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改良径 Φ2.0m Φ2.3m Φ2.5m

施工可能深度 ≦50m

通
常
土
質

粘性土 N値 ≦10 ≦6 ≦4

砂質土 N値 ≦30 ≦20 ≦15

有機質土 N値 ≦5 ≦5 ≦5

礫質土

N値 ≦40 ≦30 ≦25

最大礫径 ＜300mm ＜200mm ＜150mm

連続層厚 3.0m以下 3.0m以下 3.0m以下

Φ2.5mDCS撹拌翼

Φ2.5m

基礎工2017 Vol45,No.6より引用



改良形式(平面的な配置)

平均的な地盤強度が発揮
される複合地盤として設
計する方法

個々の改良体や連続した
改良体を基礎構造物的に
扱う設計方法

ブロック式改良：
構造物の基礎・土留め対策

杭式改良：盛土等の安全対策



改良体出来形・・・攪拌翼の形状
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•深度2～15m程度を改良する工法

•改良材にセメント系固化材を使用

•改良材と現位置の土を撹拌し固化する

浅層・中層混合処理工法
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◆パワーブレンダー工法
（トレンチャー攪拌方式）
改良材をスラリー（ミルク）状に練った後、
地中に噴射し現位置土と改良材を強制的に
攪拌混合し固化する工法

日特で施工している代表的な工法

浅層・中層混合処理工法
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•主な工法分類

・単管工法 ＣＣＰ工法

・二重管工法 ＪＳＧ工法

SUPERJET35工法

・三重管工法 ＣＪＧ工法

SUPERJET50工法

地中にロッドを設置し、高圧ジェットの衝撃力で地

盤を粉砕し、セメント系固化材を充填する工法

高圧噴射撹拌工法（ジェットグラウト工法）



79

ジェットグラウト工法とは

◼ ジェットグラウト工法とは

高圧の水または硬化材で

地盤の組織を破壊し

土粒子と硬化材を混合固結

する工法である。
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高圧噴射撹拌工法（ジェットグラウト工法）の分類

単管工法 二重管工法

三重管工法
機械撹拌併用
単管工法

機械撹拌
併用二重
管工法

CCP工法 JSG工法

CJG
工法

RJP工法
X-JET工法

Superjet
工法

JMM工法
ESJ工法

NJP
工法

水平施工
（多孔管工法）

大型機械特殊工法

MJS工法

JACSMAN
工法
SDM工法

中口径φ2000以下

大口径

φ5000以下
小口径
φ1000以下

V-JET工法
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超高圧噴流(水または硬化材)の周囲に
圧縮空気を沿わせる。

効果：超高圧噴流の到達距離を伸ばす。
切削土砂を地表に排出する。

→ エアーリフト効果

ジェットグラウト工法の切削機構
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気水噴流について

三重管ロッド
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高圧水噴射状況

水槽

高速水噴流（大気中）

高速気水噴流（水中）

高速水噴流（水中）
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ＣＪＧ工法の注入器具
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ＣＪＧ工法の施工プラント配置図

約150m2
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施工順序図（ＣＪＧ工）
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高圧噴射撹拌工法（ジェットグラウト工法）

◆工期短縮・コスト縮減

・大口径化＋改良スピードＵＰ

・排泥排出量抑制工法
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排泥システム図（1）
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排泥システム図（2）



•地盤改良工法の多くは目に見えない
⇒頭の中で地面の下で何が起きているかを、少ない

情報から想像することが大切
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地盤改良工法のポイント

•今行っている工事が何を目的としている
かを理解する
⇒計画通りが全て正しいとは限らない

⇒自分で考え臨機応変に対応する
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地盤改良工法

終わり



建設会社とは？

建築物

土木構造物

など を整備する会社



土工（切土） のり面保護工（吹付法枠）

一般土木 特殊土木

一般土木と特殊土木の例①



コンクリート構造物（橋脚） 基礎工（深礎杭）

一般土木の例

一般土木と特殊土木の例②

杭の配筋

特殊土木



一般土木と特殊土木の例③

敷地造成（埋め立て） 地盤改良

一般土木の例 特殊土木



特殊土木が活躍する分野



ダムグラウチング

関西電力 黒部ダム



割れ目（水みち）

岩 盤

グラウチング（液体の注入）しなかったら・・・

貯水が漏れる

岩盤の割れ目を
セメント材料で充填

ダム本体の建設
ボーリング孔

貯 水
ダ ム

ダムグラウチングとは？



◆安全・安心な国土作りが重要

◼環境防災（斜面防災）
現状

・国土の7割が山地、河川勾配が急

⇒想定氾濫区域に人口１／２

⇒総資産３／４

・土砂災害が1000件／年間

・近年のゲリラ豪雨

◆安全・安心な国土作りが重要

環境防災 特殊土木



環境防災

◆熊本地震（2016.4）災害状況 熊本県立野周辺



環境防災

◆北海道台風（2016.8）災害状況 日勝峠周辺



環境防災 特殊土木

◼環境保全

➢景観面：圧迫感

➢環境面：生態系に負荷

・コンクリートを使うと・・・

斜面防災を図りながら環境保全

ジオファイバー工法の開発



環境防災 特殊土木

◼環境保全（ジオファイバー工法）

連続繊維補強土

砂

繊維

砂と繊維を混ぜながら
斜面に補強土を造成しています



ジオファイバー工法＠京都・清水寺ジオファイバー工法＠京都・清水寺ジオファイバー工法＠京都・清水寺



①崩壊 ②ジオファイバー工 施工後

③数年後（夏季） ④数年後（冬季）

土砂崩れ復旧＠京都・清水寺



復旧工事中の状況！

◆2013年9月 再び土砂崩れが発生

既往の対策箇所

1999年に復旧した既往対策箇所は特に問題なし

2014年10月現在

2度目の復旧工事



2度目の復旧工事



土塀の復元＠宇都宮城
①施工中 ②施工中

③施工完了 ④完成



◆地下の有効利用・耐震補強

◼都市再生
現状

・日本の国土は狭く平野部に人口が密集

⇒構造物の大型化・大深度化

• 懸念される南海トラフの大地震

⇒社会資本の耐震補強

◆地下の有効利用・耐震補強

都市再生 特殊土木



都市再生 災害復旧

◼東日本大震災復興

パワーブレンダー工法

•地震と津波によって被害を受けた
運河の復旧事例



◆岸壁をグラウンドアンカーで耐震補強

PC鋼より線

PC鋼より線φ12.7mm

補強対象

セメントグラウトによる地盤固定

ボーリング仕様
大口径 φ216mm
最大長さ L=115m

削孔可能なの？

アンカーを固定する地盤は粘土層「不可」・礫層「適切」 ⇒ １００mの長さが必要

港耐震補強工事＠三重・四日市港



Ein-Bandドリル

日経コンストラクションの紹介記事

港耐震補強工事＠三重・四日市港



港耐震補強工事＠品川埠頭（平成28年）



都市再生 耐震補強

対策前（全景）
対策後（全景）

◼鉄道盛土の耐震補強



圧送距離 ： 350ｍ

盛土補強@山手線（代々木）



HiSP工法

盛土補強@山手線（代々木）



盛土補強@山手線（代々木）



◆社会資本の長寿命化が重要

◼維持補修

現状

・高度経済成長期に建設された社会資本（橋梁や
トンネル他）が高齢化を迎えている。

⇒10年後 橋梁の約6割が50歳を迎える

◆社会資本の長寿命化が重要

維持補修 特殊土木



空洞充填@東海道新幹線（小田原）



空洞

空洞充填@東海道新幹線（小田原）

パフェグラウト工法
地盤

セメント材

覆工コンクリート

空洞

注入用ホース



特殊土木の特長

特殊な工事のスペシャリスト特殊


