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地盤工学の枠組みにおける講義科目の関連

科目名 担当教員

土質力学に関する

2年前期 土質力学演習Ⅰ 龍岡・塚本 龍岡・塚本土質力学Ⅰ

地盤強化改良工学

基礎知識を学ぶ

2年後期

3年前期

土質力学演習Ⅱ 龍岡・塚本

土質工学実験 龍岡 塚本

龍岡・塚本

龍岡

土質力学Ⅱ

地盤強化改良 学

土木基礎工学
3年前期

3年後期 土質工学実験 龍岡・塚本

塚本
地盤工学に関する
基礎知識を学ぶ

土質工学実験 龍岡・塚本
龍岡

注）破線内：基礎科目、点線内：基幹科目 地盤改良と補強法 龍岡 B

土木基礎工学特論 塚本 A

土の強さと地盤の安定性龍岡 C
地盤工学に関する

大学院前期

土の強さと地盤の安定性龍岡 C

地震地盤工学特論 塚本 B

土質動力学 塚本 A

岩盤工学 伊藤 B

専門知識を学ぶ

大学院後期

注）講義内容の区分 A:特論 B 中間 C:注）講義内容の区分～A:特論、B：中間、C:
一般（CV大学院生全員を対象）
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地盤工学地盤工学

●地盤の反応の予測（土質力学）●地盤の反応の予測（土質力学）：
解釈的・学問的解釈的 学問的

●人工地盤を積極的に建設 地盤を改良●人工地盤を積極的に建設、地盤を改良：
製造業的・実務的

両者は 割と分離両者は、割と分離。
理学と工学の起源が異なり、分離しているように。

両者の統一が、龍岡のライフワーク
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地盤強化改良工学

地盤改良技術とその応用
2010

構成

2010

構成:

1 概論1. 概論

2. 引張り補強の原理と実際

3. セメント混合による改良の原理と実際

4. 盛土の性能設計と締固め管理
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1. 概論

1.1 地盤改良の重要性

1.2 地盤改良技術の例
1) 関西国際空港

) 沖積粘性土層 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレインa) 沖積粘性土層： 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレイン、
SCP等々とプレロード）

b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
c)埋め立て砂層：液状化防止（振動締固め等）
2) 東京湾横断道路
a)沖積粘性土層： 安定と沈下防止（SCPと原位置セメント混合）
b)盛土：安定と変形防止（セメント混合土盛土）

3) 交通路の高架化 斜面に平地の創造 補強土工法3) 交通路の高架化、斜面に平地の創造：補強土工法
a)地山の急勾配化と安定：
b)補強土の擁壁b)補強土の擁壁

1.3 地盤改良工法の原理と分類
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地盤改良の必要性に対する社会的背景地盤改良の必要性に対する社会的背景

我が国の宿命： 狭い（海岸平地が） 山国 地震国と資本主義我が国の宿命： 狭い（海岸平地が）、山国、地震国と資本主義

1) 狭い国土の有効利用（特に日本）：
例）厚い沖積粘土層に砂質の盛土をして空港建設、

羽田、関西国際空港
山間部 都市部に道路 鉄道の建設山間部・都市部に道路・鉄道の建設

2)費用対効果 cost/effectivenessの低下とより高い機能2)費用対効果 cost/effectivenessの低下とより高い機能
・時は金なり
・変形抑制、破壊防止（特に地震対策）

3)自然環境保持（例：山間部の道路、鉄道）
自然材料の活用による総建設エネルギ の減少・自然材料の活用による総建設エネルギーの減少
(排出CO2の減少） 7



未開発地、水田、畑地
農家

近代的開発の前（内陸部）
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新興住宅地

鉄道盛土

掘削前の
地山面

擁壁

擁壁
新興住宅地

宅地盛土

谷埋め盛土

ライフライン

擁壁
道路

宅地盛土 ライフライン

下水用のマンホール

近代的開発の後（内陸部）
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急斜面の崩壊、落石

擁壁と盛土
の崩壊

擁壁の

擁壁と盛土
の崩壊

掘削前の
地山面

鉄道盛土

道路

谷埋め盛土
の崩壊

擁壁の
崩壊

宅地盛土

地山面 道路

宅地盛土
ライフラインの被害

地盤の液状化によるマン
ホールの浮き上がり、それに
よる交通障害

近代的開発後の様々な地盤災害（内陸部）
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急斜面の安定化
・排水施設

宅地の擁壁と盛土の安定化

道路・鉄道盛土の安定化

・盛土・擁壁の耐震診断と耐震補強（排水施設、
補強土工法、シートパイル、地盤改良）

・補強土工法のような延性的構造形式

排水施設
・地山補強土工法、擁壁の補強

・宅地の地震時危険度の安価で精度が高い評
価法の開発

・擁壁・盛土の耐震設計の普及
・宅地に対する地震損害保険の導入
・RCべた基礎の普及

鉄道・道路盛土

・盛土上のRCスラブ形式の鉄道省力化軌道の
優先的補強

RCべた基礎の普及

谷埋め盛土の安定化谷埋め盛土の安定化
・良い盛土材料
・良い締固め
・排水施設
・補強土工法

宅地盛土

地盤の液状化によるマンホールの浮き上がりの防止

地盤改良

・埋め戻し材の選択（礫質土）、締固め、セメント混合
ライフラインの被害を防ぐ
・道路等へ影響の考慮して設計施工
・被害箇所の検知法の効率化

被害を防ぐための近代的技術（内陸部） 11
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堀削
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堀削
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すべり面
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補強材はすべり面の発生を抑制補強材はすべり面の発生を抑制
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のり面工

3)補強材挿入

1)掘削

5)コンクリート吹きつけ
と補強材先端固定 3)補強材挿入

2)削孔
4)グラウト充填

と補強材先端固定

潜在すべり面 のり面工潜在す り面

補強材補強材

掘削

地山補強土工法による掘削斜面の安定化（数字は工程順を表す）
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太径の補強材

タイロッド(tie rod)：
矢板の頭部に固定する
盛土底面が広がるのを防ぐ とにより（地山補強土工法）

盛土のり面の耐震性を高める

盛土底面が広がるのを防ぐことにより
盛土の耐震性安定性を高める

道路鉄道盛土

矢板（sheet pile)
盛土の支持地盤が側方に広がることを

化学的処理（薬液注入
等）による支持地盤の改
良強化（盛土支持地盤が支持 盤 側方 広 る を

防ぐことにより、盛土の耐震安定性を
高める（盛土支持地盤が液状化しやすい
場合に効果を発揮する）

良強化（盛土支持地盤が
液状化しやすい場合に効
果を発揮する）
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農家、寺社
農家

谷地（未開発地、水田）

最終氷河期よりも前の間氷期に最終氷河期よりも前の間氷期に
堆積した古くて安定した地盤

海面が現在よりも高かった縄
文時代に堆積した軟弱地盤

最終氷河期で現在より主海面が低
い時に侵食されて形成された谷

文時代に堆積した軟弱地盤

近代的開発の前（谷地地形）
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新興住宅地
旧家

新興住宅地 旧家、寺社 ライフライン（電気、通信、
ガス 上下水道等）

最終氷河期よりも前の間氷期に

ガス、上下水道等）

盛土
最終氷河期よりも前の間氷期に
堆積した古くて安定した地盤

海面が現在よりも高かった縄
文時代に堆積した軟弱地盤

最終氷河期で現在より主海面が低
い時に侵食されて形成された谷

文時代に堆積した軟弱地盤

近代的開発の後（谷地地形）
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豪雨や地震に
よる崖崩れ

新興住宅地
旧家

新興住宅地 旧家、寺社 ライフラインの損傷
よる崖崩れ

ライ ライン 損傷

盛土

地盤の沈下、不同沈下による
建物の傾斜

近代的開発後の様々な地盤災害（谷地地形）近代的開発後の様々な地盤災害（谷地地形）
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新興住宅地豪雨や地震に
よる崖崩れ

旧家
新興住宅地 旧家、寺社 ライフラインの損傷

盛土の崩壊
よる崖崩れ

ライ ライン 損傷

地震動の増幅
による建物の崩壊

近代的開発の後での様々な地盤災害（谷地地形）
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谷埋め盛土の安定化

地山補強土工法、
安定な擁壁

・良い盛土材料
・良い締固め
・十分な排水施設
・補強土工法による耐震化ライフライン

の耐災化

盛土

の耐災化

盛土

地盤沈下しないような
地盤改良

被害を防ぐための近代的技術（谷地地形）
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農家や町屋

軟弱地盤

表層地盤

基盤

近代的開発の前（沿岸部）
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ライフライン（上下水道・ガ
ス・電気・情報通信

高層ビル

高速道路橋梁

ガス・石油・液化ガスタンク

護岸構造物鉄道・道路盛土

埋立地
ライフライン

（上下水道・ガス・電
気・情報通信）

表層地盤

地下街

地下鉄

軟弱地盤

気 情報通信）

基盤

近代的開発の後（沿岸部）
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地盤の液状化による

盛土の崩壊によるライフラ
イン（上下水道・ガス・電
気・情報通信)の切断

高層ビルの長周期で
の大きな揺れ

ガ 油 液化ガ タ ク

地盤の液状化による
地盤の流動、構造物の沈下・浮上
護岸構造物の移動、ライフラインの切断高速道路橋梁

橋台裏の
盛土の沈下

ガス・石油・液化ガスタンク

護岸構造物鉄道・道路盛土

埋立地
ライフライン

（上下水道・ガス・電
気・情報通信）

表層地盤

地下街

地下鉄

基礎・地下構造物の被害

地震動の増幅

軟弱地盤
基礎・地下構造物の被害

地下構造物への浸水

基盤

近代的開発の後での様々な地盤災害（沿岸部）
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高層ビルの
揺れに対す

ライフラインの耐震化
・盛土・擁壁を安定化

・地盤変形に追従する能力が高い埋
設管

地盤の液状化による地盤の流動や構造物
の沈下・浮上を防止
・沖積地盤・埋立地の耐震診断

高速道路

橋台・盛土（特に水際の）
の被害を防ぐ
・落橋防止装置
盛土 橋台の耐震補強

る対策
沖積地盤 埋 地 耐震診断

・地盤改良よる耐震強化

港湾・空港施設の機能確保

・支持地盤（軟弱粘性土地盤・埋立

タンク

高速道路橋梁 ・盛土・橋台の耐震補強

鉄道・道路盛土

支持地盤（軟弱粘性土地盤 埋立
地・緩い砂質地盤）の地盤改良等
による耐震強化

護岸構造物

地下街

耐震
補強

ライフラインの耐震化
埋立地

地震動の増幅による被害を防ぐ

・地震増幅度の予測精度の向上（長周期成
分等の周期特性を含む）

地下鉄

地下室・地下鉄へ
の浸水予防装置 地盤改良

ライフラインの耐震化
・地盤を改良

・地盤変形に追従する能力
が高い埋設管

分等の周期特性を含む）
・非線型数値解析法の信頼性の向上

軟弱地盤

表層地盤

基礎・地下構造物
の耐震化」
・周辺地盤の安定化

基盤

被害を防ぐための近代的技術（沿岸部）
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農家

湿地帯、水田地帯

農家

軟弱地盤

表層地盤

近代的開発の前（低地）
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護岸構造物（パラ
ペット） 水門廃棄物海面処理場

ゼロメートル地帯

内水護岸

ペット）、水門

河川堤防

廃棄物海面処理場
（埋立地）

平均海面位置

軟弱地盤埋立地
液状化しやすい飽
和した緩い砂層

表層地盤

近代的開発の後（低地、既に地盤沈下が生じた後）
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地球の温暖化によ
ゼロメートル地帯

内水護岸の変位河川堤防

地球の温暖化によ
る恒久的海面上昇

洪水 洪水
平均海面位置

軟弱地盤

基礎地盤の液状化

埋立地の
液状化と
大変形

液状化しやすい飽
和した緩い砂層

堤防の変形と沈下
（過度の場合は、浸水）

大変形

表層地盤

近代的開発の後での様々な地盤災害（低地部）
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ゼロメートル地帯

護岸構造物（パラ
ペット）、水門の嵩
上げと強化 河川堤防

廃棄物海面処理場
（埋立地） 汚染物

内水護岸

げ 強
の嵩上げと強化

（埋立地）：汚染物
質の漏出対策

平均海面位置

軟弱地盤

埋立地

耐震
補強耐震

補強地盤改良

地盤改良

耐震
補強液状化しやすい飽

護岸・堤防・水門の嵩上げと強化
・耐震診断（特に液状化に伴う地盤の流動の可能性の予測）

改良

表層地盤和した緩い砂層

・耐震補強（強地震動に有効で経済的な地盤改良技術（締固め、
セメント混合、薬液注入等）の開発と適用等）

被害を防ぐための近代的技術（低地部）
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６０年掛けた土木工事
承応三年（ 年）完成承応三年（1654年）完成

新利根川

江戸川江戸川
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カスリーン台風： 1947 9 15-17カスリ ン台風： 1947.9.15 17，
利根川本流・栗橋（埼玉県）で堤
防決壊．東京下町の低地が大被
害発生．
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なぜ、水没深度が増加？
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東部低地標高 (T.P.)

水部
     ～ -3.5 (m)
3 5 3 0 ( )-3.5 ～ -3.0 (m)

-3.0 ～ -2.5 (m)
-2.5 ～ -2.0 (m)
-2.0 ～ -1.5 (m)
-1 5 ～ -1 0 (m)1.5 ～ 1.0 (m)
-1.0 ～ -0.5 (m)
-0.5 ～  0   (m)
 0   ～  0.5 (m)
0.5 ～  1.0 (m)( )

 1.0 ～  1.5 (m)
 1.5 ～  2.0 (m)
 2.0 ～      (m)

なぜ、海面下より低い地域
が広いのか？
ど がゼ 地帯かどこがゼロメートル地帯か？
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*) 堆積軟岩*) 堆積軟岩
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神奈川県 東京都 東京都 千葉県

低地部

2） 関東ローム層

更新世後期堆積層（所謂洪積層）

沖積世軟弱粘土層

低地部

沖積世軟弱粘土層
（縄文海進の時に堆積）

砂礫層
（所謂東京礫層） 新世中期堆積（所謂東京礫層）

更新世前期堆積層（上総層群）：
堆積泥岩層が主
一軸圧縮強度 = 2 – 10 MPa
単位体積重量 = 20 kN/ 3

更新世中期堆積層
（所謂洪積層）
（砂、砂礫層が主）

単位体積重量gt= 20 kN/m3

東京湾は沈み続けている
38



三郷草加

足立区

洪積台地

洪積台地

浦安

東京湾東京湾
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埋没谷

洪積台地

埋没谷

埋没谷
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東京下町の軟弱粘土層（有楽町層）

-0

古東京川
（現在の利根川） -50

最後の氷河期（2万

（現在の利根川）

最後の氷河期（ 万
年前）の地表面 2万年ほど前の氷河期で海面が現

在よりも130mほど低く、東京湾が
後陸地であった最後の氷河期に旧東

京川（利根川）に形成された谷

東京低地の地質断面図 41



満潮時に海面以下

干潮時も海面以下

数字はAPか
らの高さ(m)

東京都におけゼロメー
トル地帯（AP:荒川河口
平均潮位）（東京都平均潮位）（東京都
ホームページから） 42
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55

東京下町での主要な点での地盤の累積沈下量（主要水準基標の累積変動量、
東京都土木技術センターによる）
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東京都
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井
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-60
地下水位

都 変 都 究東京都江東地区での地下水位の変動（東京都土木研究所による）
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利根川

荒川
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1. 概論

1.1 地盤改良の重要性

1.2 地盤改良技術の例
1) 関西国際空港

) 沖積粘性土層 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレインa) 沖積粘性土層： 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレイン、
SCP等々とプレロード）

b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
c)埋め立て砂層：液状化防止（振動締固め等）
2) 東京湾横断道路
a)沖積粘性土層： 安定と沈下防止（SCPと原位置セメント混合）
b)盛土：安定と変形防止（セメント混合土盛土）

3) 交通路の高架化 斜面に平地の創造 補強土工法3) 交通路の高架化、斜面に平地の創造：補強土工法
a)地山の急勾配化と安定：
b)補強土の擁壁b)補強土の擁壁

1.3 地盤改良工法の原理と分類
47



関西国際空港

48



建設中の関西国際空港（二期工事）

49



二期工事（平成１６年３月１９日撮影） 50



関西国際空港地盤条件
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関西国際空港地盤条件

地殻的沈降地帯に殻 降 帯
厚い洪積層が堆積

52



沖積粘性土層 (Alluvial clay)：ほぼ正規圧密の軟弱地盤
自然含水比が液性限界に近い

洪積粘性土洪積粘性土
(Pleistocene clay) 53



関西国際空港：

（人工島）沖積粘土層の改良

サンドパイル工法によるサンドパイル工法による
圧密速度の促進

最終的な沈下量が減るわけ最終的な沈下量が減るわけ
ではない

54



圧縮量も大きく
圧密は長期継続（大問題）

圧縮量は大きいが
圧密はほぼ終了

55



洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
Terzaghi圧密理論の限界

0

 

洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
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1. 概論

1.1 地盤改良の重要性

1.2 地盤改良技術の例
1) 関西国際空港

) 沖積粘性土層 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレインa) 沖積粘性土層： 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレイン、
SCP等々とプレロード）

b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
c)埋め立て砂層：液状化防止（振動締固め等）
2) 東京湾横断道路
a)沖積粘性土層： 安定と沈下防止（SCPと原位置セメント混合）
b)盛土：安定と変形防止（セメント混合土盛土）

3) 交通路の高架化 斜面に平地の創造 補強土工法3) 交通路の高架化、斜面に平地の創造：補強土工法
a)地山の急勾配化と安定：
b)補強土の擁壁b)補強土の擁壁

1.3 地盤改良工法の原理と分類
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東京湾横断道路

長さ 15.1 kmの有料道路長 有料道路
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東京湾横断道路
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浮島 付 部浮島取付け部

木更津側人工島

川崎側人工島

橋梁
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概略の歴史

1971年5月:
本格的技術的検討の開始本格的技術的検討の開始

1983年5月:
内閣、東京湾横断道路の建設を

決定
1986年10月:

東京湾横断道路株式会社設立東京湾横断道路株式会社設立
1989年5月:

建設開始建設開始
1997年11月:

竣工、12月18日開通
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概略の歴史

1971年5月(25):
本格的技術的検討の開始本格的技術的検討の開始

1983年5月(37):
内閣、東京湾横断道路の建設を

決定
1986年10月(40):

東京湾横断道路株式会社設立東京湾横断道路株式会社設立
1989年5月(43):

建設開始建設開始
1997年11月(51):

竣工、12月18日開通
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東京湾横断道路の構造

・浮島取付け部; ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
川崎側人工島 木更津側人工島・川崎側人工島; ・木更津側人工島;

・橋梁

平面図

断面図断面図

63



東京湾横断道路の構造

・浮島取付け部;                  ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
川崎側人工島 木更津側人工島・川崎側人工島; ・木更津側人工島;

・橋梁

平面図

断面図断面図
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東京湾横断道路の構造

・浮島取付け部;                  ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
川崎側人工島 木更津側人工島・川崎側人工島; ・木更津側人工島;

・橋梁

PLAN

PROFILEPROFILE
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東京湾横断道路の構造

・浮島取付け部;                  ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル;
川崎側人工島 木更津側人工島・川崎側人工島; ・木更津側人工島;

・橋梁

PLAN

PROFILEPROFILE
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東京湾横断道路の構造

・浮島取付け部;                  ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
川崎側人工島 木更津側人工島・川崎側人工島; ・木更津側人工島;

・橋梁

PLAN

PROFILEPROFILE
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構造形式を決定した４っつの困難な設計条件

・比較的深い海;
頻繁な海上交通（東京港）・頻繁な海上交通（東京港）;

68



構造形式を決定した４っつの困難な設計条件

・比較的深い海;
頻繁な海上交通（東京港）・頻繁な海上交通（東京港）;

・軟弱な基礎地盤; 
高い地震活動度・高い地震活動度.

沖積軟弱粘土（有楽町層）

洪積世後期軟弱地盤（７号地層）

69



地盤工学に関連した重要な設計・施工上の課題-1:

軟弱粘土層の大規模な原位置セメント混合による地盤改良軟弱粘 層の大規模な原位置セ ント混合による地盤改良
-セメント改良粘土の強度を制御; 
-セメント改良工事（盛土と原地盤）の総量；ント改良 事（盛 と原地盤）の総量；

3.77 百万 m3.
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浮島取付け部斜路部盛土

超軟弱粘土層を原位置
セメント混合によって改良：
（制御された強度）（制御された強度）

a) 盛土地盤系の安定性
（特に地震時）が保証（特に地震時）が保証
できる程度に強く。

b) スムースなトンネル掘
削ができる程度に弱く。

71



原位置粘性土地盤の
セメント混合による改良セメント混合による改良
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セメント混合前後の軟弱粘土の圧縮強度

qmax (kgf/cm2) (t= 28 days)wn (%)
γt 

(gf/cm3)

セメント混合後の圧縮強度
: q （一軸圧縮試験）: qu （ 軸圧縮試験）

x : qmax （CU三軸圧縮試験）

原地盤:原地盤:
qu (kg/cm2)= 0.044z – 0.88
(z= 深度; z= 0 m at TP= 0.0).

(m)
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地盤工学に関連した重要な設計・施工上の課題 - 2:

セメント混合した砂のスラリー を用いた斜路部のセメント混合した砂のスラリ を用いた斜路部の
水中盛土の建設

74



浮島取付け部斜路部盛土

セメント混合砂のスラリーに
よる水中盛土:
) 制御された強度a) 制御された強度：

b) トンネルの浮上を防ぐた
めの一定値（1 8 gf/cm3)のめの一定値（1.8 gf/cm3)の
全単位体積重量の確保
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合砂セメント混合砂スラリー
の水中盛土工事
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77
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地盤工学に関連した重要な設計・施工上の課題 - 3:

木更津側人工島の盛土の木更津側人工島の盛土の
- セメント混合砂のスラリーを用いた斜路部盛土；
- ドライ状態のセメント混合砂の水中盛土（平坦部）ドライ状態のセメント混合砂の水中盛土（平坦部）

79



ドライ状態のセメント混合砂
を用いた水中盛土工事
(木更津側人 島)(木更津側人工島)
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特別に開発した二重管特別 開発 管
水中打設装置

81



ドライ状態のセメント改良砂
の水中盛土： 工事中と
工事完了後工事完了後
（木更津側人工島）

82



1. 概論

1.1 地盤改良の重要性

1.2 地盤改良技術の例
1) 関西国際空港

) 沖積粘性土層 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレインa) 沖積粘性土層： 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレイン、
SCP等々とプレロード）

b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
c)埋め立て砂層：液状化防止（振動締固め等）
2) 東京湾横断道路
a)沖積粘性土層： 安定と沈下防止（SCPと原位置セメント混合）
b)盛土：安定と変形防止（セメント混合土盛土）

3) 交通路の高架化 斜面に平地の創造 補強土工法3) 交通路の高架化、斜面に平地の創造：補強土工法
a)地山の急勾配化と安定：
b)補強土の擁壁b)補強土の擁壁

1.3 地盤改良工法の原理と分類
83



斜面に平面を建設するとする。

このような建設法では、
斜面の安定に対する安全率は大幅に減少する

道路、鉄道、宅地
斜面の安定に対する安全率は大幅に減少する。

84



斜面に平面を建設するとする。

斜面の安定に対する必要な安全率を維持する方法

85



天まで堀削、地獄まで盛土 小さく堀削・小さく盛土

影響範囲

影響範囲 86



地山補強土工法による地山補強土工法による

引張り補強材

掘削前の地山斜面

補強土工法による掘削して急勾配化した斜面の緑化
87



中央高速八王子～高尾間
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１９９３年１０月
工事完了直後
（名神 王山ト ネ ）（名神天王山トンネル）
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１９９９年８月
緑化が進んだ状況緑化が進んだ状況

93



94



建設中の富士山静岡空港
95



ジオテキスタイルジオテキスタイル
補強土擁壁

背後盛土

富士山静岡空港、一の谷、高さ16.7m のジオテキスタイ富 静岡 港、 谷、高さ ジオテキ タ
ル補強土擁壁とその背後の高さ45mの盛土（2007年11月
2日筆者撮影）→自然環境の保全筆者撮影） 然環境 保
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高さ21 m
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1.
6m

面状排水ジオテキスタイル

グリッド状補強
ジオテキスタイル補助補強材

3 
m

   
 1

= 
9.

6 
m

面状排水ジオテキスタイル

8 
X

 1
.2

 m

 m

m
= 

9.
6 

m

8

21
.1

技術的課題：
盛土の締固め管理

16
 X

 0
.6

 

1 5 m

盛土のせん断強度の設計

1.5  m 

14. 5 m 
22 m

富士山静岡空港、二の谷、ジオテキスタイル補強土擁壁（静岡県の資料
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1. 概論

1.1 地盤改良の重要性

1.2 地盤改良技術の例
1) 関西国際空港

) 沖積粘性土層 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレインa) 沖積粘性土層： 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレイン、
SCP等々とプレロード）

b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
c)埋め立て砂層：液状化防止（振動締固め等）
2) 東京湾横断道路
a)沖積粘性土層： 安定と沈下防止（SCPと原位置セメント混合）
b)盛土：安定と変形防止（セメント混合土盛土）

3) 交通路の高架化 斜面に平地の創造 補強土工法3) 交通路の高架化、斜面に平地の創造：補強土工法
a)地山の急勾配化と安定：
b)補強土の擁壁b)補強土の擁壁

1.3 地盤改良工法の原理と分類
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斜面に平面を建設するとする。

擁壁を建設する
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擁壁構造物の基本メカニズムに
考戻って補強土擁壁の原理を考える

従来型擁壁

　　　　　重力式　　　　　Ｌ型 RC 　　       逆ＴRC  　　　 
(gravity) (cantilever) (T-shaped)

従来型擁壁

          (gravity)   　 (cantilever)　　　　　(T-shaped) 　　　

土圧 土圧 土圧
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平らな地盤なら、

互いに支え合 ているから互いに支え合っているから

動かない。
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そのまま堀削して、

垂直な壁面を作ると垂直な壁面を作ると、

崩れてしまう。
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Ｌ型擁壁で壁面を支えるＬ型擁壁で壁面を支える

盛土自体の変形強度特性は何も
変化していない。
自立性を持ったわけではなく、L型
擁壁によ て支えられている擁壁によって支えられている
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従来型擁壁

すべり面

主動土圧、PA

Ｓ

Ｍ
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ジオテキスタイル補強土擁壁の例

- 見かけは、ふつうの鉄筋コンクリートの擁壁
- しかし、全く新しい形式の擁壁

剛な壁 を持ち 裏 め盛 ジオ キ タ 補強a) 剛な壁面工を持ち、裏込め盛土はジオテキスタイルによって補強。

b) 現在まで、我が国で 80 km 以上の長さに亘って建設。

JR西日本神戸線：尼崎 107



ジオテキスタイル補強土擁壁

・補強土（reinforced soil;盛土が自立＊）
＊補強土工法は巧みな工法である理由＊補強土工法は巧みな工法である理由

・ジオテキスタイルGeo-textile
geo: 大地、 textile: 繊維

補強土擁壁

geo: 大地、 textile: 繊維

  補強土擁壁
　 (reinforced soil)

土圧

ジオテキスタイルGeo-textile108



盛土の中の応力状態

  補強土擁壁
( i f d il)　 (reinforced soil)

補強領域は 土圧により
土圧

補強領域は、土圧により
１）前方に押し出され、
２）水平方向に伸びる。

補強材に作用する引張り力, T

土の要素に対する拘束圧の発生。

補強材に作用する引張り力, T

土の要素に対する拘束圧の発生。
これによって土のせん断強度が
増加することを期待している。
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補強材とのまさつを介して綱引きをしている

崩れようとする土塊 補強材を引き留める土塊
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補強材で補強材で、

内側から引き留める
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トイレットぺーバーで擁壁を建設する
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トイレットペーパーを用いた

補強土壁の実験
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ジオテキスタイル 織布
ジオシンセティックス ジオグリッドジオシンセティックス ジオグリッド

不織布
ジオメンブレン
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不織布・織布・その複合材料

織布織布

不織布不織布
116



補強土の柔軟性・材料の有効利用を示す例：
長野新幹線車両基地

非常に厚い軟弱地盤上の高規格盛土 + 高含水比の粘性盛土材

→１ｍ以上の圧密沈下にも、柔軟に対応。
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補強土工法の利点補強土工法の利点

・ 無補強の地盤に比べれば、
地盤の強化・・・少ない変形、高い強度地盤の強化 少ない変形、高い強度

・コンクリ トの構造物に比べれば・コンクリートの構造物に比べれば、
低コスト ・ 現場発生土の有効利用。
変形に対し 柔軟変形に対して柔軟。
地震時の変形にも、安定に対応。
緑化もできる。
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補強材の効果補強材の効果

・引張り補強
補強材の張力で、盛土材の変形を抑制する。補強材の張力で、盛土材の変形を抑制する。

・排水→圧密促進・排水→圧密促進
盛土材の間隙水の排水通路になる。

・施工管理
一定の間隔で敷設することで層厚管理ができる。
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壁面の役割 壁面工の裏に、しっかり土圧がかかる。
→ 盛土材が圧縮されて、剛性が高まる。

壁面工がある場合

壁面工

補強材張力

壁面工がない場合壁面工がない場合

拘束圧のない盛土材は、
無抵抗で崩壊する無抵抗で崩壊する。

補強材張力は
十分入らない。
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建設方法（段階施工）;
1) 砕石等礫を詰めた俵を壁面に置き それを引張り補強材（ジオテ1) 砕石等礫を詰めた俵を壁面に置き、それを引張り補強材（ジオテ

キスタイル geotextile）で包み、盛土内に補強材を配置して、盛土
を締め固める。これを繰返して、擁壁の盛土を完成。

礫を詰めた土嚢
ジオテキスタイル

排水孔

2) 土嚢とジオテキスタイル
の設置

1) 壁面工の基礎を建設

4) 第二層の建設3) 土層の撒き出しと締め固め

6) 壁面工をコンクリートを
現場打ちにより完成

5) 盛土の完成
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剛で一体の壁面工を建設する直前の段階

CO C ONCO C ON

5) COMPLETION OF
WRAPPRED AROUND 
WALL

5) COMPLETION OF
WRAPPRED AROUND 
WALL
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建設方法（段階施工）;
1) 砕石等礫を詰めた俵を壁面に置き それを引張り補強材（ジオテ1) 砕石等礫を詰めた俵を壁面に置き、それを引張り補強材（ジオテ

キスタイル geotextile）で包み、盛土内に補強材を配置して、盛土
を締め固める。これを繰返して、擁壁の盛土を完成。

2) 盛土と地盤の変形が収まるのを待ってから、薄い鉄筋コンクリー
ト壁面工を,盛土と一体になるように現場打ちで建設。

礫を詰めた土嚢
ジオテキスタイル

排水孔

2) 土嚢とジオテキスタイル
の設置

1)壁面工の基礎を建設

4) 第二層の建設3)土層の撒き出しと締め固め

6) 壁面工をコンクリートを
現場打ちにより完成

5)盛土の完成
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まとめ

壁面のはたらき：
補強材の張力で 盛土に引き付けられる補強材の張力で、盛土に引き付けられる

↓
盛土材の土圧が高くなる盛土材の土圧が高くなる

↓ （「土圧軽減」ではない！！！）
盛土が安定する

壁面は、高さごとに、補強材が支える
→→

L型擁壁のような負担がかからないので、
簡単な構造にできる簡単な構造にできる。
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鉄道・道路における高架構造物の変遷鉄道 道路における高架構造物の変遷

型 擁壁Ｌ型ＲＣ擁壁

緩い勾配の法面の盛土

・不安定；

・変形性が大きい；

・占有面積が大きい. いくつかの例占有面積が大きい.
杭

・より高い費用便益費

・十分に高い剛性と安定性 （杭は不要）
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合計701現場
●: 2007年に建設したジオシンセティッ

クス擁壁

32
クス擁壁

32

8
14

85

106123 138
17

186 106123 138186
2008年2月までに建設された「段階施工で建設された剛な一体壁面工を持

つジオシンセティックス補強土擁壁」つジオシンセティックス補強土擁壁」



1. 概論

1.1 地盤改良の重要性

1.2 地盤改良技術の例
1) 関西国際空港

) 沖積粘性土層 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレインa) 沖積粘性土層： 沈下を供用前に終了させておく（サンドドレイン、
SCP等々とプレロード）

b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）b)洪積粘土層： 深く厚くて地盤改良が出来ない（大問題が残った）
c)埋め立て砂層：液状化防止（振動締固め等）
2) 東京湾横断道路
a)沖積粘性土層： 安定と沈下防止（SCPと原位置セメント混合）
b)盛土：安定と変形防止（セメント混合土盛土）

3) 交通路の高架化 斜面に平地の創造 補強土工法3) 交通路の高架化、斜面に平地の創造：補強土工法
a)地山の急勾配化と安定：
b)補強土の擁壁b)補強土の擁壁

1.3 地盤改良工法の原理と分類
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地盤を強化する目的を強 す 目

供用中 施工中の外力によって供用中、施工中の外力によって、
地盤を破壊させないこと。
過度の変形をさせないこと過度の変形をさせないこと。

構造物 必 な 状を保た た土構造物に、必要な形状を保たせたり、
必要な構造物を支えさせたりすること。
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地盤を強化する方法地盤を強化する方法

土の密度を高める方法 締固め 圧密（排水）土の密度を高める方法・・・・・締固め、圧密（排水）

結粒子間の結合を強める方法
・・・・薬液注入、セメント改良土良

土以外の部材を挿入する方法土以外の部材を挿入する方法
・・・・地盤改良杭、アースアンカー、

補強土工法・・・・補強土工法
・地山補強土工法
盛土補強土 法・盛土補強土工法
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無補強斜面の安定計算

( )
( )

tan
.s

l
F Min

l
σ φ
τ

⎡ ⎤⋅ ⋅
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

安全率：
設定された値（例えば, 1.2)以上
になるように設計

(c= 0を仮定)                

( )w lτ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦∑ になるように設計

t

すべり面

τ

F
f=

τ
wt

ft
F

f=

w
τ

f
τ

Fs
w

τFs
w
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地盤改良工法の目標地盤改良工法の目標

) 地盤改良による 破壊に対する安全率
fτ

1) 地盤改良による、破壊に対する安全率

の増加

Fs
f

w

=
τ

及び及び

2) 変形（例、土のせん断ひずみ 、

と直ひずみ ）の減少

γ τ
= w

Gσ w
と直ひずみ ）の減少ε = w

E

131



- 土質力学の原理に基づいた考察:

1) 土のせん断強度; 
( ) tan { ( )} tancφ φ+ +

2) 土のせん断剛性率; 

( ) tan { ( )} tan
tanf c u uτ σ φ σ φ

φ
= + − ⋅ = + − ⋅

) 土のせん断剛性率; 

( ) ( ) ( ) ( )m
t e GG f f f c uγ σ= ⋅ ⋅ ⋅ + −土の種類 間隙比 せん断ひずみ

i) 乾燥砂; cG= 0 and u= 0.

ii)                  （砂礫）;

iii) m～0 5 （未固結土）

2(2.17 )
1e

ef
e
−

=
+

iii) m～0.5 （未固結土）.
iv) ( )fγ せん断ひずみ

弾性限界 0 001 %

1.0

log(せん断ひずみ)

弾性限界; 0.001 %
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-土質力学の原理に基づいた地盤改良技術の分類:

破壊に対する安全率 Fsを増加し、せん断ひずみγ を減少する方法：
1) せん断強度τfとせん断剛性率Gの増加) 断強度 f 断剛性率 の増加
2) 作用せん断応力τwの減少
3) 両方
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土のせん断強度τf とせん断剛性率G の増加法：

1) 粘着力c、粘着力係数cG の増加： 例）セメント混合

2)拘束圧σの増加 例） 引張り補強* プレストレス有無2)拘束圧σの増加 ：例） 引張り補強*、プレストレス有無

3)間隙水圧uの減少 ：例）地滑り防止のための斜面内排水パイプ、井戸、
砂層 液状化防止 ために礫杭・砂層の液状化防止のために礫杭gravel drain

・プレロード工法や締固めによる非可逆体積収縮特性の減少
→せん断時の正の過剰間隙水圧Δuの減少（軟弱粘性土、緩い飽和砂層）

4)間隙比eの減少：例）緩い飽和砂層に対する振動締固め、軟弱粘性土地盤のプレ
ロード工法ド 法

土のせん断剛性率 、 ； 砂の内部摩擦角、

2(2.17 )
1e

ef
e
−

=
+

tan
1

k
e

φ ≈
+

5)作用せん断応力τwの減少：例）軽量盛土工法、引張り補強*

* 引張り補強土工法：2)と5)*   引張り補強土工法：2)と5)
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引張り補強土工法における力の釣り合い

θcos⋅T : 拘束圧 σ を増加、従ってせん断強度 τf を増加
（締付け効果）

θsin⋅T :  作用せん断応力 τw を減少（吊り上げ効果）

Fs
f

w

=
τ
τ の増加

補強材はすべり面
の発生を防止；

θ
T

θcosT変形を拘束 θsin⋅T
θcos⋅T
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補強土の安定計算

( )
( )

tan tacos
n

n
.

sis T
l

F M
l

T
in

σ φ φ
θ
θ

τ
⎡ ⎤⋅ ⋅ + ⋅

= ⎢ ⎥
⎢⎣

⋅

⎥⎦

∑
∑( )nsiw Tl θτ ⋅ −⎢⎣ ⎥⋅ ⎦∑

補強土

補強材引張り力 T の分解潜在すべり面潜在すべり面

補強材
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必要で、より良い土構造物をより経済的に、地球環境にも貢献

D: 社会的必要の実現度が高く 高機 C: 高機能で費用が低いD: 社会的必要の実現度が高く、高機
能で費用が低い（理想的状態）

社会的必要
の実現度

C: 高機能で費用が低い
が、必要性が低い

H: 社会的必要の実現度

が高く高機能であるが、
費用が高い

面ＩＩ

費用が高い

同一の技術レ
ベ

Ｂ

能
化

ベル

G: 費用が低い

B: 高機能であるが、社

会必要の実現度が
低く費用が高い

Ｆ

Ｂ

高
機

能

F:社会必要の実現度

が高く費用が低いが、

が、必要性
は低く低機
能

低機能（安かろう悪
かろう） 面IＩＩ

社会基盤工学
の立方体

A:必要性が低く、費用
が高く、低機能（最悪）

E:社会必要の実現度が高い
が、費用が高く低機能
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