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わが閣における軟弱地盤改良工の歴史的麗関

奥村樹郎 Tatsuro OKUMURA (岡山大学環境理工学部)

HistofIc品.1Development of SoiI Improvement Works in Japan 

世界でも有数の軟弱地盤国であるわが国の地盤改良工についてその歴史的経緯をまとめ

た。古くは置換工法が殆ど唯一の地盤改良法であったが、戦後は圧密理論に裏打ちされ

たパーチカルドレーン工法が導入され、更にパイプロフローテーション工法や動圧密工

法がこれに続いた。一方、戦後十数年を経てわが国狽自の技術もしだいに開発されるよ

うになり、サンドコンパクションパイル工法、生石灰杭;工法、深層混合処理工法などが

活用されることとなった。今後の方向としては既存の工法の設計法 a 施工法の一層の合

理化とともに環境に配慮した工法や地盤療境を改善させる工法の開発が望まれる。

キーワード:地盤改良，置換9 圧密，締臨めヲ化学的固化 (IGC : A-l，A-2， K.-6) 

l まえがき 積層が厚くて年代効果をあまり受けていないのが一因と

わが国は世界でも有数の軟弱地盤国である。国土の 考えられる。また、軟弱地盤が多いというだけでなく、

70%が山岳地帯であり、急峻な山と急勾配の川に降雨量 過密な人口が河口の平野部に集中していることから軟弱

も多いという特質から河口部での堆穣速度が大きく、沖 地盤を避けて構造物を作るという選択ができず、社会資

表-1 軟弱地盤改良工法の分類 1)

基本原理 工法名 {熊考

言霊換 置換工法 爆破置換・強制置換を含む

ブレローディング工法

パーチカルドレーン工法

生石灰杭工法 主として粘性土の排水による圧密効果に期待

排水 真空圧密工法

電気浸透工法

ウェルポイント工法 主として砂質土の排水による水位低下に力点がおか

ディープウェル工法 れるが、圧密荷重の増大にも利用される

グフベルドレーン工法 液状化対策

締固め杭工法

サンドコンパクションパイル工法

圧縮 パイプロフローァーション工法 砂質土の密度増大、転圧も含む

重錘落下締固め工法

爆破締固め工法

電気衝撃工法

混合処理工法(浅層・深層) 路盤材料の改良を含む

噴射援枠工法

化学的固化 注入工法

電気化学的国結法

(生石灰杭工法) 杭体の固化を期待する場合

焼結工法

熱処理 凍結工法 一時的な固化

シート工法、ネット工法 敷そだ、ロープネットなどを含む

補強 補強土工法

サンドコンパクションパイル工法 粘性土を対象とする場合

深層混合処理工法 噴射境枠工法を含む
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本の投資効率を著しく慈くしているのが実情である。 る。このため、すべての工法を整然と分類することは図

ごうしてわが国は世界で最も軟弱地盤改良工事の多い 難であり、また、人により分類の仕方にさまざまな考え

国となっており、現在では細分すれば数十種類の地盤改 があって統一的な分類法はない。ここでは極く一般的に

良工法が活用されている。 知られている代表的な工法を取り上げ、筆者の主観をま

わが国の軟弱地盤改良工法は戦後の十数年間、欧米の じえた分類を表--1に示す 1)。

先進国から導入されることが多く、新しい工法の発明@ 各工法の利用面からみた特徴をこれも筆者の主観をま

開発はほとんど見られなかった。ただ、当時の日本の技 じえて表-2に示す 1)。ここで設計精度の低いものや施

術の特徴として施ヱ法の改良や施工機械の大型化は進め 主管理の必要性の大きいものは今後の課題や研究の必要

られた。その後、新しい工法の技術導入ばかりでなく、 性も大きいことになる。

わが国独自の開発も盛んとなり、現在では独自開発技術 一般的に蓄えることは各工法とも実用が先行し、設計

が全体でもかなりの部分を占めるようになっている。 法が必ずしも確立していないことである。設計法は施工

本文では初めにわが国で採用されている軟弱地盤改良 法やその精度(改良土の品質や施工位置などのばらつ

工の種類と特徴を概観し、次いで主な工法の歴史とその き)によって変わるものであり、現場の改良効果をも勘

盛衰についてまとめてみた。 案する必要がある。ところが改良効果や精度を確認する

ための調査法が確立していないことが多く、またデータ

2. 軟弱地盤改良工の種類と特徴 が不充分で設計法の改善にまで至らないことが多い。共

わが国で採用されている軟弱地盤改良工は純分すれば 通的な今後の課題といえよう。

数十種類にも達する。しかも、 ‘時ほどではないにせよ、 各議の地盤改良工法がいつの時期から実用化されたか

日進月歩で改良が加えられ、新しい工法が出現している。 をまとめると表--3のようである。すなわち、戦前は置

また各種の工法を組み合わせて用いることも行われてい 換工法が殆ど唯一の地盤改良法であり、補助工法として

表-2 地盤改良工法の特徴 1)

一多第ト川I 工法の一名権

自 的 対象土資 E虫 B塩 重量 可 鏑必 霊
ト一加器樹一r一凶よ止一一 良 ヱ 計 能 エ

鱒 3距 粘紗 型E空整 ，、‘

性賢官 効 爽 F講 主見 理費 影響0) 
土土 県 紛事費 量員 E置 望罷 のt主

霊童換工法 滋滅的なS臨時IJ櫨換 。。d × 。× Zや 短 安 多 2量 大 大

白紙EE密工法 。。× × 。× 中 E長 望E 多 空量 大 中|…度増加ト一一一
ノマーチカルドレーン

やit下防止を期待す
中

封t
サンドドレーン工法 る工法

。。× × 。× 中 中 多 量量 大 大
一一一一一一一プラスチックドレ}ン工法 。。× × 。× 中 中 Cド 多 望量 大 大

水位低下
ヤ-ー開閉ー一-ー町甲 一 × × ウェルポイント工法 ム ム ム 。 広告 E伊 多 望量 中 中 tt 

一 を利用する工法
主主Z智正官官工法 。。× × 。× 中 ヰ3 中 中 良 'P 大;

水
主主石灰統工法 化学的脱水を利用 。。ム × 。ム 中 l 中 中 多 E員 大 中 ヰコ

グラベルドレーン工法 × × 。× × 。tt 短 中 中 .&. |大
トー一一ーー

ドレーンパイプ工法 液状化防止 × × 。× × 。中 濁 中 中 tミ 'T 
ト一一一一

tt サンドコンパクションパイル工法 。。。× 。。大 短 中 多 望量 大 Eや
圧 L一一一平一一--一一一一一平一一ー一一--一一一ー

パイプロフ口ーテーション工法 。ム 。× × 。大 短 中 中 良 中 tt $ 
紗の繊閉め

ロッドコンパクションヱ法 。1::. 。× × 。中 燭 中 tt 民 大 Eや $ 
繍 ト-恒一

豊富緩絡下綴圏め工法 。ム 。× × 。Eや 短 中 中 2望 中 中 ?え

深層混合処麹工法 。ム 。ム 。ム 大 鑓 中 多 量豊 大 中

量的閤化
浅用車滋合処尊重工法 。ム ム A 。× 大 短 中 多 自霊 中 Jj、
事前混合処趨工法 。ム 。ム ム 。中 望霊 E革 少 良 rド '-1] 

薬波法入工法 ム × 。。× 。中 綴 目高 多 j通 中 大 中

明書I撹狩ヱ訟 。どエ 。。。。大 短 高 仁科 良 '*， 大 中

獄事由工法 問機水を一時凍結 。ヌ寸1Z 。。。大 r:t 中 f語 鑑 中 中 Eド

強補
シート・ネットヱ法

)土強の耐強制補
。× × × 。× $ 短 安 多 f量 中

織強土工法 。× × × ム 。中 総 中 多 f主 中

緩滅
活年土

正弘 。× × 。。 題 中 中 優 広ド。。ム 企h L2 。'*' 短 高 少 良

一
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わが国における軟弱地殻改良工の歴史的展開

表-3 主な軟弱地盤対策工法のわが国における発展過程 (CDM研究会マニュアル)

実 用 時 期
改良原理 ヱ学的方法 エ 法 持』

1930年代 1940年代 11950年代 11960年代 11970年代 1980年代 1990年代

掘削百置換 1韮 il 震 換 エ j法

百霊 換

強制潰換 強 告iJ 震 換 エ 山〈土
1966 

自然!玉密 ブレローデイング工法
1928 

ιドドレーン
1952 

加圧脱水 めサンドドレーン工法
1967 

水仁拠水

ボード系ドレーン工法
1963 

I見 ]944 
ディーブウェ Yレ工法 ト

ウェL ノレポイント工法

大 号昆 圧 戦 荷 エ はムご

]971 

化学的脱水 生石灰パイル工法
1963 

ト密ー「脱水締締固め砂クイ サン l 
度固め | 砕

増 刊紙箆め|パイ ! 

~， " / I表

国 結 1
1
ii:件混合i深 -1 i 丘一」

こ !司

そだft:床や杭基礎が用いられる程度であった。戦後、)950 3. 各工法の歴史的展開

年代に圧密理論に裏打ちされたプレローデイング工法、 3.1 置換工法

サンドドレーン工法やカードボードドレーン工法が導入 置換工法は最も古い地盤改良工である。通常、掘削

され、続いてパイプロフローテーション工法、薬液注入 機あるいは、凌淡船により軟弱な粘性土を掘削除去し、良

工法、やや遅れて動圧密工法(重錘落下締固め工法) 質の砂質土を充填する「掘削置換工法」が近代的な置換

などが導入されて地盤改良メニューが豊富となった。一 工法の主流である。この他に築堤のような上載荷重によ

方、戦後 10年を経てわが国独自の技術もしだいに開発 り滑り破壊を起こさせ、強制的に軟弱粘性土を排除して

されるようになり、サンドコンパクションパイル工法、 上載土砂と入れ替える「強制置換工法Jがある。また、

生石灰杭工法、やや遅れて深層混合処理工法などが実用 これを一歩進めて上載土砂に注水したり軟弱地盤に爆薬

されることとなった。全体的にみて 1950年代から 70年 を仕掛けたりして破壊を助ける「爆破置換工法Jも行わ

代にかけて多くの新しい工法が実用化されていることが れる九

明jる。

表-4 港湾における地盤改良工事、 1965-1型75(運輸省港湾局) 3) 

i置換

υて-チ

|サ〉ド

|その他

〉ルドレーン

1ンパクションパイル

言十

件数(%)

120(68) 

26(15) 

23(13) 

7(4 ) 

176(100) 

-3-

改良延長.m (%) 

41，222(76) 

7，459(14 ) 

4，106(8) 

1，355(2) 

54ヲ142(100)



江戸時代、河川堤防の築造に関して「お化け丁場」で

難儀した話が伝わっている。これは築堤土砂が一夜のう

ちに滑り破壊を起こし、軟弱地盤中に没して姿を消した

もので、意図せずに強制置換工法が行われ、軟弱地盤が

改良されていたものである。現在でも軟弱粘土による埋

立地で工事用道路を先行させる場合など、この強制置換

工法が施工されているケースは多い。こうして置換工法

は軟弱地盤改良工法のうち最も長い歴史を持っている。

強制置換工法は最も安価で省エネルギーの工法である

が，賓換断面を規制することができず、軟弱粘土を不規

則に残して更なる破壊や不同沈下の康民となることが多

い。とのため、近年の建設工事では掘削置換工法が主流

となっている。高度経済成長が華やかな嘆には本:工法が

最も盛んで、他の工法を圧していた。表… 4はその一例

で、 1970年代の港湾工事では地盤改良の 3/4が掘削置

換工法であったことを示している

しかし、最近では掘削粘土の捨て場所がなくなり、良

質砂の確保が困難となり、また、掘削に伴う海の濁りな

ど環境問題が厳しくなって本工法もすたれてきた。殊に

阪神大震災で神戸港の岸壁まや防波堤が置換部の液状化に

よって大変位。変形を起こしたことから、置換工法は液

奥村

わが国には石井靖丸によって技術が導入され、 1952

年、長崎漁港の岸援復18工事に初めて採用されたぺ陸

上工事では岡山県の金浦道路が最初である7)。その後サ

ンドドレーン工法は次第に発展し、 195ヲ年の伊勢湾台

風による災害の対策事業として建設された名古屋港高瀬

防波堤では 5万本のサンドパイルが打設されている刊

しかしこの頃、経上の道路盛土などの経験から+j-ンドド

レーン無効論が台頭し、一時は論争が巻き起こったがへ

少なくとも強度に関しては、また、土賓が比較的一様な

海上部においては有効で、あることが結論付けられ、関西

国際空港の第一期埋立て工事では 100万本が打殺されて

いる。サンドドレーン

す。

サンドドレーンの施主で最大の問題はサンドパイルの

砂切れである。殊に、超軟弱の地盤や側方変位の大きい

場合にはその危険性が高い。これを防ぐために砂を袋詰

めにするブァブリパックドレーンが開発導入され、 1967

年から埋立地などで活用されている iぺ東京国際空港

の沖合展開においてもこの方式のサンドドレーシが多数

打設された。

状化に弱いことが判明しp 今後は更に採用が控えられる 3.3 その他のバーチカルドレーン工法

こととなろう。 サンドドレーンよりやや遅れてカードボードドレーン

3.2 サンドドレーン工法

1923年、テルツアーギの庄密理論が公表され、 1925

年、 Erdbaumechanikが出版されるに及んで軟弱粘性土

地盤の沈下問題が工学的に計算できることとなった。サ

ンドドレーン工法はこの圧密理論から排水距離が半分に

なれば圧密時間が 1/4になる性質を応用したもので、

アメリカの Porterによって提案され 4)、J934年、サン

フランシスコ、オークランド橋東詰めの盛土基礎に初め

て採用された。 1948年には Barronによって 3次元圧密

の理論付けがなされている九

4500 

400の

3500 

3000 

... 
_¥. 
¥ 
¥ 

(ペーパードレーン)が開発され 11)、欧州で広く使わ

れた。わが国には 1963年に導入されている 12)。しかし、

カードボードの材質はボール紙で、折れたりカビが生え

たりして目詰まりを起こしやすい。代わって合成樹脂製

のプラスチックボードドレーンが各種考案され、現在で

はカードボードは使われていない。

プラスチックドレーンは当初陸上のみで使われていた

が、最近は海上工事にも適用されるようになった。プラ

スチックドレーンは透水材料としての性能は良いものの

環境商からはあまり好ましくないので、榔子の繊維を使

うファイバードレーンが最近試みられている。

~ 2500 
自20∞
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~ ~~噌¥

¥'--

ヘ¥ 」 晶

¥ゅー ..--/ 
。

*90 *91 *92 *93 本宮4 *95 *96 キ97

年度

図-1 サンドドレーン打設延長例(日本海工)
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わが国における軟弱地盤改良工の歴史的展開

3.4 サンドコシパクションパイル工法 性土地盤f 、の適用も行われていない。

サンドコンパクションパイル工法は現在最も多く使わ

れている地盤改良法である。1.例とレて最近の港湾工事 3.6 

に使われた地盤改良工種を表_， 5に示す。 本工法はもと 生石灰が水を吸うと発熱反応を起こして消石灰となり、

もと緩い砂質土地盤を締屈めるため、わが国で開発され 2倍の体積に膨張する。生石灰杭工法は軟弱粘性土中に

たもので、 1957年から実用化主れている 13)。その後、 生石灰の柱を打ち込み、この化学反応を利用して地盤を

砂質土ばかりでなく、粘性土にも適用されるようになり、 改良しようとするもので、わが国で関発2:れ、円63年

現在、ではむしろ粘性土の方が多い。もちろん、粘性土を より実用化されている

締固めることはできないので、締まった砂抗とそれを取 生石灰が水を吸って消化しようとするポテンシャルは

り臨む軟らかい粘性土から成る複合地盤として沈下や安 極めて高く、生石灰の柱は周りのこ土中から水分を奪って

定問題を解決しようとするものである。サンドコンパク 容易に消化する。その際、柱の体積が大きくなり、土を

ションパイルの年次別打設延長を図-2、3に示す。 水平方向に圧縮するので土の脱水を容易にし、石灰の消

化を助けるとともに土の圧密を促し、強度を増加させる。

3.5 パイプロフロ」テーシヨシ工法 またこの化学変化は発熱反応であるから土を乾燥させる

本工法はアメリカで開発され 14) サンドコンパクシ 効果も持っている。さらに石灰と土とが接する部分では

ヨンパイル工法に先立って 1955年にわが留に導入され ポゾラン反応を起こし、また土中の炭酸分が炭酸カ)vシ

ている l九しかし、わが国では前者ほど普及せず、粘 ウムを形成して一層強度が増加する 17)。

(万 kml
31 

30 

E宮・ー

君臨

?7 

26 

25 

苦4

23 

21 

表 5 最近の港湾工事における地盤改良工事{牛数(運輸省港湾局)

主 %
116 76 

14 9 

12 8 

争

ソ」ン、ョー、 ι 2"1 2 

言十 1531 100 

一一コンポーザー特許期間一一

⑨|陪 iニ工事関飴

航海上工事開始

~~鎚i…1_1-
~.次(西暦) 線工実績はφ700mm換算

図-2 サンドコンパクションパイル累積打設延長例(不動建設)
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図-3 サンドコンパクションパイル年次別打設延長例(日本海工)

このように生石灰杭工法は脱水効果、圧縮効果、乾燥 合処理工法 (DLM) は施工のむずかしさや品質のばら

および、化学的自結効果を併せ持つもので、その後も広く っきから間もなくセメントスラリー (CDM)に変わり、

用いられている。しかし、本工法は海上工事に適用する これが現在でも主流となっている。一方、スウェーデン

ことができず、その改良効果もそれほど大きくないので、 の方式にならったセメント粉末 (D品1)が 1980年から

大規模工事にはあまり採用されていない。 陸上で用いられており、両者の施工実績は図-4、5の

ようになっている。現在では両者とも設計・施工マニュ

3. 7 深層混合処理工法 アルができており 20)川、歴史の浅い割には確立された

深層混合処理工法は 1967年から運輸省港湾技術研究 工法といえよう。

所で開発が進められ、 1974年から実用が始まっている。

工法の発想は生石灰杭工法の効果をより高め、ポゾラン 3. 8 重錘落下締固め工法

反応をフルに活用すれば撹枠混合にエネルギーを消費し 重鍾落下締固め工法は重鍾をクレーンで高い所から繰

ても効果あたりの費用は小さくなると考えたものである り返し落下させ、その衝撃カで地盤の深部まで締闇める

問。 l司じ頃、スウェーデンでも同様の開発が進められ、 比較的単純な地盤改良法である。この工法は 1960年代

その後ヨーロッパで広く使われている 19)。 後半、フランスのルイ・メナールによって開発され、わ

当初、安定材として塊状の生石灰から始まった深層混 が聞には 1973年に導入された 22)。適用地盤は砂磯質ば
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図-4 深層混合処理 (CDM)累積処理土量 (CDM研究会)
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i詔 5 深層混合処理 (DJM) 年次別処理土量 (DJM研究会)

かりでなく、粘性土地盤にも有効とされ、動圧密工法と 後などに適用される。砕石柱の代わりに人工のパイプを

呼ばれてきたが、わが国での試験施工から粘性土地盤に 地盤中に挿入して排水路を確保する各種のドレーンパイ

はあまり効果のないことが半Ijったのむしろ、廃棄物埋立 ブが考案されており、グラベルドレーン工法よりやや遅

て地盤のようにケ」シングやロッドが入りにくい所でそ れで実用化されているお)。

の特質を発障させることができ、施工例も増えている。

3. 1 0 真空j王密工法

3. 9 グラベルドレーン工法 スウェーデンの Kjellmanによって提案された工法 24)

地震による液状化を防止する対策として締固めるので で、わが国では円71年から実用されている 12)。原理的

はなく、排水によって過剰間隙水圧を消散させる方法の には海底の軟弱地盤で大気圧と水圧とを合わせて利用す

代表的なものである。 1965年から実用化されている。 るのが効果的であるが、海ヒでは試験工事しか行われて

締固めでは変状が大きくなって不都合な擁壁や岸壁の背 いない。陸とでも工事の規模は比較的小さいものが多い。
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自
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図 6 薬液注入年度31J実績(日本薬液注入協会)
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3. 1 1 注入工法 港湾一名古屋港高潮防波堤一、 pp.115 -137、土質

セメントミルクや水ガラス溶液を砂質土地盤に注入し 工学会、 1966

て透水性を低減させたり強度を上げたりする注入工法は め 木庭宏美、野村健司、小林正樹:サンドドレーン工

比較的古く、 1950年頃から実用されている。アクリル 法の効果、第 15匝土質工学シンポジウム論文集、 pp

アミドなど、合成樹脂製の薬液をシルト質の地擦にまで適 29叩 34，1970 

用した 1ヲ73年頃は本工法の最も華やかな時代であった 10) 岡林郁夫:パックドレーン工法、施工技術、VoL5ラトJo.

が、これによる地下水汚染が明らかになり、薬液が水ガ 6， pp. 57 -62， 1972 

ラスに限定されて、一時は火の消えたようになった(図

-6参照)。その後、技術開発が進み、現在では都市土

木などに広く用いられている。ただし、一般に工費が高

いので、小規模の適用が多い。

4 あとがき

わが国における軟弱地盤改良工についてその歴史的経

緯を眺めてきたが、今後の建設事業がそれほど拡大する

とは患われず、従って地盤改良工事も量的にはそれほど

増加しないであろう。しかし、 21世紀の高齢化社会を

迎え、地盤改良工においても一層の合理化と低価格化が

求められている。そのためには従来工法の一層の合理化

はもちろんであるが、一方では土の引張強度の不足を補

う補強材を併用した複合的な地盤改良、いわゆる地盤改

良のハイブ 1)ッド化の一層の発展などが必要となろう。

また、地盤潔境の改善のために各種の浄化対策、たとえ

ばバイオレメデイエーンヨンの発展が要請されよう問。
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