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全国地質調査業協会連合会

地
質
調
査
は﹁
イ
ン
フ
ラ
の
イ
ン
フ
ラ
﹂

地質調査業の「将来ビジョン」を公表

崩壊土砂対応型

落石崩壊対応型

【概要】
　ハイジュールネット工法は、ブレーキエレメント（衝撃
緩衝装置）の設置箇所やネットの仕様など、一部の部材を
変更することにより『落石』および『崩壊土砂』に対応で
きる『高エネルギー吸収型防止柵工』で、下記の特性を有
している。
●『落石対応型』は、支柱間隔５ｍ～ｍ，支柱柵高３ｍ
～７ｍで、所定の落石エネルギーの吸収が可能である。

●『崩壊土砂対応型』は、支柱間隔５ｍ～８ｍ，有効柵高
３ｍ～６ｍで所定の衝撃力を有する崩壊土砂を捕捉し、
堆積土砂を保持できる。

●ネットの部分補修が可能であり、かつその部分補修によ
り所定の機能が回復できる。

●主な構成部材は、ボルト基礎，ピン構造の鋼製支柱，各
種ケーブル，ブレーキエレメント（衝撃緩衝装置）と上
下部ケーブル間に設置する格子状のロープ（ケーブルネ
ット）である。

【特長】
●部材の選定により『落石対応型』と『崩壊土砂対応型』
の２つの崩壊形態に適用が可能である。

●落石崩壊には、kJ～kJの落石エネルギーに対応
できる。
●崩壊土砂には、１㎡当たり最大kNの設計衝撃力に対
応できる。
●地形条件，保全対象に適合した、適切な柵高，支柱間隔
が選定できる。

●支柱は、ボルト基礎を標準としているため、大幅な地形
改変が不要である。

●構成部材が軽量なため、斜面上での施工が容易である。
●ネットの一部が破断した場合でも、現場での簡易な補修
で機能が回復するので、維持補修に要するコストを軽減
できる。
●従来技術の落石防護擁壁と比較して、工事費が安価であ
る。

インフラを支える地質調査業のイメージ

　全国地質調査業協会連合会（全地連）は、年
月に地質調査業の将来ビジョンとして「新たな時代の
地質調査業発展ビジョン～年代を駆け抜けるため
の地質調査業の羅針盤～」を公表した。「ビジョン」
では地質調査業をあらゆる社会資本を下支えする業種
として「インフラのインフラ」と位置付け、地質調査
のさまざまな将来ビジョンを描いている。
　「ビジョン」では、頻発・激甚化する自然災害に対
する地質調査業の役割を以下のように描いた。
〇専門家集団である地質調査業は、他の分野では追随
できない卓越した技能や先進の技術を用い、地質、
地盤、水文、地下水、地すべり、が
け崩れ、軟弱地盤、液状化、活断層、
火山等の調査、分析、対策検討を通
じて安全な社会に貢献すべき社会的
責任を有する。
〇今後の防災・減災対策に、地球温暖
化の影響による海面変動や洪水・土
砂の流出形態の変化がもたらす長期
的な侵食・堆積環境の変化に関する
地質調査技術者の専門的な知見が求
められる。
〇日本の複雑な地形や地質に起因する
事業の地質・地盤リスクについては、
計画、調査、設計、施工、維持管理
の各段階で、地質技術者が関与した
リスクマネジメントが必要であり、
地質・地盤リスクマネジメントを通
じ、安全かつ経済的なインフラの整

備や維持管理に対して、高度な専門技術を持つ地質
調査業が貢献すべき。

＊この「ビジョン」は以下のＵＲＬからダ
ウンロードが可能。

https://www.zenchiren.or.jp/geocenter/
vision/vision.pdf

（６）（第三種郵便物認可） 第２部２０２２年（令和４年）７月１９日　（火曜日）

東日本大震災における
液状化対策効果の実証
事例（道路）

｜
｜
地
盤
改
良
工
法
の
発
展

　
日
本
は

狭
あ
い
な
地
形
を
背
景

と
し
て

構
造
物
を
構
築
す
る
際
に

遭
遇
す
る
軟
弱
地
盤
の
変
形
や
耐
震

性
の
問
題
に
対
応
す
る
た
め
地
盤
改

良
工
法
の
技
術
が
発
展
し
て
き
ま
し

た

ま
た

地
震
や
大
雨
な
ど
の
自

然
災
害
に
見
舞
わ
れ
る
こ
と
が
非
常

に
多
い
こ
と
か
ら

そ
の
対
策
と
し

て
も
地
盤
改
良
工
法
の
技
術
が
発
展

し
て
き
ま
し
た


｜
｜
主
な
地
盤
改
良
に
つ
い
て

　
構
造
物
の
基
礎
を
強
く
す
る
た
め

の
地
盤
改
良
の
主
な
工
法
に
は

主

に﹁
締
固
め
工
法
﹂と﹁
固
化
工
法
﹂

の
２
つ
が
挙
げ
ら
れ
ま
す


　
締
固
め
工
法
は

砂
杭
を
打
設
す

る
こ
と
な
ど
に
よ
り

地
盤
の
密
度

を
増
加
さ
せ
て
強
度
を
上
げ
る
も
の

で
す

品
質
の
確
認
方
法
は

主
に

施
工
現
場
に
お
け
る
標
準
貫
入
試
験

で
得
た
Ｎ
値
で
判
断
し
ま
す
一
方


固
化
工
法
と
は

地
盤
を
セ
メ
ン
ト

な
ど
の
固
化
材
と
撹
拌
す
る
こ
と
に

よ
り

地
盤
を
固
結
さ
せ
て
強
度
を

高
め
る
も
の
で
す

品
質
確
認
方
法

は

現
場
で
採
取
さ
れ
た
コ
ア
を
室

内
で
一
軸
圧
縮
強
さ
を
計
測
し
て
確

認
し
ま
す


｜
｜
改
良
地
盤
の
経
年
劣
化
は

起
こ
る
か

　
一
度

地
盤
改
良
を
行
う
と

経

年
劣
化
は
起
こ
ら
な
い
も
の
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す

２
０
１
１
年
に
発

生
し
た
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
で

は
１
９
７
０
年
代
に
改
良
を
行

た

場
所
で
何
も
地
盤
被
害
が
で
な
か


た
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
ま
た


兵
庫
県
南
部
地
震
で
は
当
初
の
規
準

を
上
回
る
地
震
動
が
働
き
ま
し
た

が

液
状
化
等
の
被
害
は
発
生
し
ま

せ
ん
で
し
た

他
に
も

北
海
道
東

方
沖
地
震
と
十
勝
沖
地
震

新
潟
県

中
越
地
震
と
新
潟
県
中
越
沖
地
震
な

ど

同
じ
よ
う
な
場
所
で
二
度
地
震

が
発
生
し
た
ケ

ス
で
も

健
全
な

状
態
で
あ

た
こ
と
を
確
認
し
て
い

ま
す


　
締
固
め
工
法
で
は

Ｎ
値
や
水
平

土
圧
の
経
年
変
化

不
飽
和
維
持
な

ど
と
い

た
現
地
調
査
の
結
果

Ｎ

値
が
減
少
し
た
事
例
は
な
く

大
き

な
地
震
動
を
受
け
て
も
損
傷
は
な

く

改
良
効
果
が
確
認
さ
れ
た
実
証

事
例
が
数
多
く
あ
り
ま
す


　
ま
た

固
化
工
法
に
つ
い
て
も


現
地
調
査
に
よ

て
一
軸
圧
縮
強
さ

の
長
期
強
度
の
増
加
事
例
は
報
告
さ

れ
て
い
ま
す
が

強
度
の
低
下
な
ど

と
い

た
性
能

安
全
性
に
問
題
が

生
じ
た
事
例
は
報
告
さ
れ
て
い
ま
せ

ん

た
だ
し

改
良
体
の
劣
化
に
関

す
る
研
究
の
報
告
は
あ
り
ま
す
が


溶
脱
な
ど
は
表
面
か
ら
進
行
す
る
た

め

十
分
な
厚
さ
の
改
良
体
で
あ
れ

ば

平
均
的
に
は
大
き
な
強
度
低
下

に
は
至
ら
な
い
と
さ
れ
て
い
ま
す


｜
｜
周
辺
環
境
の
変
化
へ
の
対

応
は

　
周
辺
環
境
の
変
化
に
よ

て

地

盤
の
安
定
性
に
関
わ
る
応
力
状
態
と

地
下
水
位
が
変
化
す
る
こ
と
が
あ
り

ま
す

例
え
ば

掘
削
や
盛
土
と
い


た
地
盤
の
改
変
や
遮
水
に
よ
る
地

下
水
位
の
変
化
な
ど
で
す

ま
た


地
盤
改
良
を
行

た
部
分
で
も

構

造
物
の
リ
ニ


ア
ル
等
を
行
う
場

合
に
は
再
度
対
策
を
行
う
必
要
が
あ

る
こ
と
も
あ
り
ま
す
の
で

そ
の
際

に
は
地
盤
状
態
の
変
化
に
応
じ
た
さ

ら
な
る
地
盤
改
良
が
必
要
と
な

て

き
ま
す

対
応
策
と
し
て
は

例
え

ば
増
杭
や
改
良
範
囲
の
拡
大
な
ど
が

あ
り
ま
す
が

既
設
構
造
物
の
直
近

な
ど
の
制
約
条
件
化
で
の
施
工
と
な

る
こ
と
が
多
い
た
め

狭
あ
い
な
施

工
環
境
で
も
施
工
で
き
る
小
型
の
施

工
機
が
必
要
と
な
り
ま
す
た
だ
し


小
型
施
工
機
は
ま
だ
高
額
の
た
め


さ
ら
な
る
小
型
化
を
進
め
つ
つ
安
く

施
工
で
き
る
よ
う
に
技
術
開
発
を
す

る
必
要
が
あ
り
ま
す


　
一
方

大
き
な
災
害
が
発
生
す
る

こ
と
で
設
計
目
標
が
高
く
な
り

リ

ニ


ア
ル
の
際
に
追
加
改
良
を
行

う
こ
と
も
あ
り
ま
す


｜
｜
ど
こ
ま
で
強
く
す
る
か

　
レ
ベ
ル
２
の
地
震
動
に
対
し
て
も

全
く
変
状
を
き
た
さ
な
い
よ
う
な
強

度
を
持
た
せ
る
こ
と
は

コ
ス
ト
の

面
か
ら
見
て
も
現
実
的
で
は
あ
り
ま

せ
ん

そ
の
た
め

レ
ベ
ル
１
地
震

動
に
対
し
て
は
液
状
化
さ
せ
ず

レ

ベ
ル
２
地
震
動
に
対
し
て
は
一
部
液

状
化
し
た
場
合
で
も
少
し
の
沈
下
で

済
む
よ
う
な
強
度
を
目
標
に
設
計
す

る
の
が
現
実
的
で
す

液
状
化
層
厚

に
も
よ
り
ま
す
が

何
も
対
策
し
な

け
れ
ば
数
十

の
沈
下
を
引
き
起
こ

す
可
能
性
も
あ
り
ま
す
が

わ
ず
か

数

で
あ
れ
ば
許
容
の
範
囲
と
い
う

考
え
方
で
す


｜
｜
最
後
に

　
今
後
首
都
直
下
や
南
海
ト
ラ
フ


千
島
・
日
本
海
溝
な
ど
大
規
模
地
震

の
発
生
が
懸
念
さ
れ
て
い
ま
す

し

か
し

し

か
り
調
査
し

地
盤
に

あ

た
設
計
を
行
い

対
策
を
す
れ

ば
被
害
は
軽
減
さ
れ
る
は
ず
で
す


万
全
の
対
策
で
災
害
に
備
え
て
お
け

ば
い
ざ
と
い
う
と
き
安
全
で
す
し


私
た
ち
は
安
心
し
て
暮
ら
せ
る
社
会

を
構
築
で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す


空洞充填材の開発

地盤陥没のプロセス

道路陥没を引き起こす危険な空洞

舗装構造を考慮した陥没危険度評価

｜
｜
道
路
陥
没
の
発
生
状
況

　
高
度
経
済
成
長
か
ら

年
超
が
経

過
し
ま
し
た

地
下
に
は
イ
ン
フ
ラ

等
の
埋
設
物
が
多
く
あ
り

そ
れ
に

よ

て
私
た
ち
の
生
活
は
豊
か
に
な

り
ま
し
た
が

半
面

時
間
と
と
も

に
劣
化
し

結
果
と
し
て

地
下
に

空
洞
を
引
き
起
こ
し
道
路
の
陥
没
が

発
生
し
て
い
ま
す

例
え
て
言
う
な

ら
ば

路
面
下
の
空
洞
化
と
道
路
陥

没
と
い
う
症
状
は﹁
都
市
の
成
人
病
﹂

と
も
い
え
る
の
で
す


｜
｜
路
面
下
の
空
洞
の
存
在
に

つ
い
て

　
路
面
下
の
空
洞
は
あ
ち
こ
ち
に
存

在
し
ま
す

そ
の
数
は
国
道
や
道
府

県
道
よ
り
市
区
町
村
道
の
方
が
多

く

こ
れ
ま
で
調
査
さ
れ
た
範
囲
で

は
１


当
た
り
平
均
０
・
５
か
ら

５
カ
所
程
度
で
す
ま
た
国
道
で
は

定
期
的
な
調
査
が
行
わ
れ


異
常
を
確
認
し
陥
没
リ
ス
ク

が
あ
る
と
評
価
さ
れ
た
箇
所

に
は
補
修
工
事
を
行

て
い

る
の
で
陥
没
件
数
は
比
較
的

少
な
い
で
す
が

市
区
町
村

道
で
は
予
算
や
技
術
者
不
足

等
に
よ

て
十
分
な
調
査
が

進
ん
で
い
ま
せ
ん

ま
た


空
洞
化
の
原
因
と
な
る
埋
設

イ
ン
フ
ラ
も
も
と
も
と
多
い

た
め

陥
没
が
数
多
く
発
生

し
て
い
ま
す


｜
｜
地
下
空
洞
の
で
き

方
と
影
響

　
空
洞
は

埋
設
物
周
辺
で

数
多
く
発
生
し
て
い
ま
す


最
初
は
小
さ
な
空
洞
や
ゆ
る

み
が
で
き

主
に
地
下
水
の

作
用
に
よ

て
徐
々
に
大
き

く
な

て
い
き

地
表
付
近

ま
で
進
展
し
た
場
合
に
陥
没

が
発
生
し
ま
す

ま
た

砂

や
浸
食
さ
れ
や
す
い
石
灰
質

土
の
地
盤
は
空
洞
が
発
生
し

や
す
い
傾
向
が
あ
り
ま
す


　
地
下
空
洞
の
発
生
の
要
因

は

具
体
的
に

①
施
工
ミ

ス
②
埋
設
イ
ン
フ
ラ
の
老
朽

化
が
主
な
も
の
で
す

①
は

２
０
２
０
年

月
に
発
生
し

た
東
京
都
調
布
市
の
陥
没
に

見
ら
れ
る
よ
う
に

大
深
度

地
盤
の
過
剰
掘
削
が
要
因
と

な

た
ケ

ス
な
ど
が
挙
げ

ら
れ
ま
す
②
に
つ
い
て
は


例
え
ば
下
水
管
の
劣
化
や
枝

管
の
取
り
付
け
口︵
接
合
部
︶

か
ら
の
漏
水
等
や

わ
ず
か

な
隙
間
な
ど
が
あ
り
ま
す

管
路
を

埋
設
す
る
際
に
使
用
す
る
埋
め
戻
し

材
は
砂
質
土
が
多
く

空
洞
が
で
き

や
す
い
材
料
と
な

て
い
ま
す

ま

た


年

月
に
北
海
道
三
笠
市
で

は
道
路
盛
土
内
の
横
断
管
の
破
損
に

よ

て
で
き
た
大
き
な
陥
没
に

た

ま
た
ま
通
り
が
か

た
車
が
落
ち
た

こ
と
も
記
憶
に
新
し
い
で
す

さ
ら

に
③
地
下
埋
設
物
の
輻
輳
︵
ふ
く
そ

う
︶
化
も
空
洞
が
発
達
し
や
す
い
環

境
と
い
え
ま
す

都
市
部
の
道
路
下

に
は
地
下
鉄

通
信

水
道
な
ど
の

イ
ン
フ
ラ
が
縫
う
よ
う
に
張
り
巡
ら

さ
れ
て
い
ま
す
が

そ
れ
ぞ
れ
管
理

者
が
違
う
た
め
対
応
策
が
異
な
り
統

一
的
・
合
理
的
対
策
へ
の
支
障
と
な


て
い
ま
す

ま
た
④
高
い
地
下
水

位
や
地
下
水
の
上
下
も

水
の
動
き

に
よ

て
空
洞
が
拡
大
す
る
こ
と
が

あ
る
た
め
陥
没
を
引
き
起
こ
し
や
す

く
し
ま
す


　
し
か
し

空
洞
が
で
き
た
か
ら
と

い

て
す
ぐ
に
道
路
に
変
状
を
引
き

起
こ
す
と
い
う
わ
け
で
は
な
く

深

度
や
大
き
さ
に
よ

て
事
情
は
異
な

り
ま
す

例
え
ば

地
表
付
近
の
浅

い
と
こ
ろ
に
あ
れ
ば
影
響
が
出
る
可

能
性
が
あ
り
ま
す
が

深
い
位
置
の

小
空
洞
で
あ
れ
ば
影
響
を
及
ぼ
す
と

は
考
え
に
く
い
で
す


｜
｜
空
洞
の
発
生
状
況

　
陥
没
事
故
は

大
小
合
わ
せ
て
年

間
１
万
件
弱
で

そ
の
う
ち
下
水
道

は
約
３
０
０
０
件
と
な

て
い
ま

す

ま
た

地
下
埋
設
物
が
多
い
ほ

ど
陥
没
リ
ス
ク
が
高
く
東
京

区
や

政
令
市
な
ど
の
都
市
部
の
道
路
で
多

く
確
認
さ
れ
て
い
ま
す

陥
没
の
数

が
１
万
件
と
い
う
こ
と
は

実
は
そ

の
数
倍
も
の
空
洞
が
存
在
し
て
い
る

と
考
え
ら
れ
る
こ
と
か
ら

早
急
な

点
検
・
調
査
と
必
要
に
応
じ
て
補
修

を
考
え
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん


｜
｜
素
因
と
誘
因

　
空
洞
が
で
き
や
す
い
環
境︵
素
因
︶

下
で
実
際
に
空
洞
が
発
生
す
る
と


そ
の
後
相
応
の
時
間
を
か
け
て
拡
大

す
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
が

大
雨
や

地
震
な
ど
を
誘
因
と
す

る
外
力
が
働
く
と
一
気

に
大
き
く
な
る
可
能
性

が
あ
り
ま
す

新
潟
県

中
越
地
震
や
熊
本
県
地

震
で
は
震
度
５
以
上
の

揺
れ
が
大
き
か

た
箇

所
で
空
洞
や
陥
没
が
多

発
し
た
と
い
う
報
告
が

あ
り
ま
す

大
雨
に
よ


て
地
下
水
が
上
昇
し

既
存
の
空
洞
の
天
井
部

に
水
が
到
達
す
る
と
上

部
の
土
が
崩
落
し
ま

す

そ
れ
を
繰
り
返
し

地
下
深
い
空
洞
も
短
期

間
で
地
上
付
近
ま
で
拡

大
・
上
昇
し
陥
没
が
発

生
す
る
こ
と
が
あ
り
ま

す


｜
｜
道
路
管
理
者

の
役
目

　
ひ
と
た
び
陥
没
が
発

生
す
れ
ば

人
命
を
も
脅
か

す
大
き
な
事
故
に
な
り
か
ね

ま
せ
ん

そ
う
な
ら
な
い
た

め
に
も

定
期
的
な
点
検
が

必
要
と
な

て
き
ま
す

道

路
は
国
や
都
道
府
県

市
区

町
村
そ
れ
ぞ
れ
が
管
理
す
る

こ
と
に
な

て
い
ま
す
が


こ
れ
ま
で
路
面
下
空
洞
対
策

に
十
分
手
が
回
ら
な
か

た

自
治
体
等
で
も
対
策
が
本
格

化
し
て
い
ま
す


　
現
在
の
技
術
で
は
空
洞
は

地
下
２

付
近
ま
で
し
か
探

査
で
き
ず

そ
れ
よ
り
も
深

い
と
地
上
か
ら
の
物
理
探
査

で
は
確
実
に
見
つ
け
る
こ
と
は
で
き

ま
せ
ん

先
ほ
ど
も
お
話
し
ま
し
た

と
お
り

空
洞
が
地
下
深
い
と
こ
ろ

に
あ

て
現
時
点
で
は
地
表
に
直
接

影
響
が
な
く
て
も

大
雨
や
地
震
な

ど
の
拡
大
条
件
が
そ
ろ
う
と
地
上
付

近
ま
で
一
気
に
大
き
く
な

て
陥
没

を
引
き
起
こ
し
ま
す

近
年
の
気
象

の
激
甚
化
ま
た
首
都
直
下
や
南
海

ト
ラ
フ
地
震
な
ど
の
巨
大
地
震
が
懸

念
さ
れ
て
い
る
現
状
を
考
え
る
と


地
下
深
く
の
調
査
も
可
能
な
技
術
開

発
を
進
め
る
必
要
が
あ
り
ま
す


｜
｜
空
洞
の
補
修
に
つ
い
て

　
点
検
・
調
査
を
し

陥
没
リ
ス
ク

が
高
い
と
判
断
さ
れ
た
空
洞
に
は


補
修
が
行
わ
れ
ま
す

現
状
で
は
開

削
し
て
空
洞
埋
戻
し
を
行
う
場
合
が

大
半
で
す
が

コ
ス
ト
と
時
間
が
か

か
る
と
と
も
に

交
通
規
制
を
行
わ

な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん


　
開
削
せ
ず
に
空
洞
部
に
充
填
材
を

注
入
す
る
方
法
や

経
過
観
察
す
る

方
法
も
考
え
ら
れ

空
洞
の
サ
イ
ズ

や
場
所

陥
没
危
険
度
に
応
じ
て


柔
軟
に
対
策
を
選
択
す
る
こ
と
が
可

能
で
す


｜
｜
地
下
は
分
か
ら
な
い
こ
と

が
多
い

　
空
洞
は

地
表
か
ら
見
え
な
い
地

下
の
現
象
で
す
の
で
解
明
さ
れ
て
い

な
い
部
分
が
あ
り
実
態
は
十
分
か


て
い
ま
せ
ん

し
か
し

こ
れ
か
ら

各
所
で
調
査
が
進
む
と
各
地
の
デ


タ
が
集
ま
り

詳
細
な
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
分
か

て
く
る
と
思
い
ま
す

地

域
ご
と
の
地
盤
条
件
や
埋
設
管
の
敷

設
状
況
な
ど
と
い

た
さ
ま
ざ
ま
な

都
市
条
件
に
対
応
で
き
る
よ
う
な
技

術
開
発
に
よ
り

合
理
的
な
空
洞
対

策
が
進
む
よ
う
に
研
究
を
重
ね
て
い

き
ま
す




土
構
造
物
・
自
然
治
山
は
安
定
を
求
め
崩
れ
る

激甚化とリスク

安価で簡便な対策工法の開発急務

東京都市大学　　　　　　
建築都市デザイン学部教授

伊藤　和也氏

寄稿　令和４年３月日福島県沖地震における地盤災害について

相
馬
港
３
号
ふ
頭
は
再
液
状
化

線状構造物維持管理は戦略的対応を

東
北
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科

土
木
工
学
専
攻
　
教
授
　
　
　

風
間
　

基
樹

　　自然災害への備えと対策　　

経
済
的
・
効
率
的
に
地
震
に
強
い
管
路
を
作
る

下水道既設管路耐震技術協会

地面を掘らない地震対策３工法

工
期
短
縮
や
汚
泥
の
減
量
化
を
実
現

ＪＥＴＣＲＥＴＥ
（ＮＥＴＩＳ登録ＫＴ－－Ａ，エコタイト）

ケミカルグラウト

ＳＵＰＥＲＪＥＴ工法

工
期
短
縮
材
料
削
減
産
廃
も
半
減

ＳＵＰＥＲＪＥＴ研究会

クロスジェット工法

改
良
体
の
出
来
形
を
物
理
的
に
規
定

クロスジェット協会
　これまで日本各地で
発生した大規模な地震
において、管路施設が
損傷し下水や雨水の排
除ができなくなる、マ
ンホールが浮き上がり
緊急車両の通行に支障
が出るなどして、被災
後の生活や復旧・救援
活動に重大な影響を及
ぼした。
　下水道既設管路耐震
技術協会が進める３工
法はいずれも非開削工
法で、管きょとマンホ
ールの接合部を可とう化し、レベル２地震動に対
して損傷の発生を抑えるとともに、液状化による
マンホールの浮き上がりを抑制することができ
る、経済性効率性に優れ、日常生活や周辺環境に
やさしい耐震工法だ。
【既設人孔耐震化工法】
　地震時に損傷が集中する管きょとマンホールの
接続部を可撓化して損傷を防ぐ工法で、これまで
に都市の７万，基以上のマンホールを耐震
化している。
【フロートレス工法】
　マンホール側壁に設置する消散弁により、地震
時に地盤が液状化してもマンホールが浮き上がる
ことを抑制する工法で、これまでに都市の２
万，基以上のマンホールに浮上抑制対策を実
施している。
【耐震一発くん】
　更生する管きょとマンホールの接続部をフレキ
シブルな構造に変え、管きょやマンホール接続部
の損傷を防ぐ工法で、これまでに都市の，
以上の管口を耐震化している。

　ＪＥＴＣＲＥＴＥ（ＮＥＴＩＳ登録ＫＴ－
－Ａ，エコタイト）は、改良径や強度などを自
由に設定できるオーダーメイドの高圧噴射攪拌工
法である。従来工法に比べ高性能・高効率化した
ことで、工期の短縮や汚泥（産業廃棄物）の減量
化を実現した。
　また、汚泥排出のクローズドシステム採用によ
る現場周辺を汚損させない施工や、人力で移動可
能な超小型削孔・造成兼用機の使用によるクレー
ンを必要としない施工が可能だ。

　本工法は、学識経験者と被災地住民等で構成さ
れた市街地液状化対策検討委員会で採用され、実
際の液状化対策工事として実用化に至った。また、
その実績が認められ、第回（年）国土技術開
発賞最優秀賞を受賞した。

　ＳＵＰＥＲＪＥＴ工法はボーリングマシン等の
小型の施工機を使用し、削孔径㌢程度で、最大
φ．㍍のソイルセメント柱を造成する高圧噴射
撹拌工法である。
　従来の高圧噴射撹拌工法が直面してきたさまざ
まな問題を解決するため、ソフト面では数多くの
土質条件や施工実績を分析し、システムをブラッ
シュアップした。また、ハード面では最新の加工
・計測技術を結集し、噴射装置やツールスの精度
をさらに向上させた。
その結果、一段と自由
度が高く、効率的な工
法となり、狭あい個所
や構造物近傍など、多
様な用途に適用可能な
工法に進化した。
　その特徴としては、
従来の高圧噴射撹拌工
法に比べ、品質を同等
以上に向上させ、単位
時間当たりの改良土量
を３８倍に増加させ
た点にある。その結果、
工期の短縮、材料量の
削減、産廃（排泥量）
の半減が実現した。
　タイプは以下の４種
類があり、目的、施工
条件、経済性を考慮し
て選択する。

　クロスジェット工法は、従来の高圧噴射撹拌工
法とは異なり、改良体の出来形を物理的に規定す
る工法である。改良径が規定されるので、高品質
の改良体を造成することが可能となった。
　その特徴は、２本の交差するジェット噴流を所
定の地点で正確に衝突させる点にある。衝突後の
噴流は減衰して切削能力を失うことから、地盤の
種類や硬さに影響されず、交差地点までの改良径
のソイルセメント柱を確実に造成する。

　現在ではその特徴を生かし、鉄道、空港など、
国民の生活を支える数多くの重要な社会インフラ
の地盤改良に利用され、激甚化する自然災害に対
し、その効果を発揮している。
　各タイプ（改良径）の特徴、適用例は次のとおり。

（７） （第三種郵便物認可）第２部 ２０２２年（令和４年）７月１９日　（火曜日）

｜
｜
激
甚
化
す
る
災
害

　
近
年

気
象
現
象
は
激
甚
化
し
て

い
ま
す

気
候
変
動
に
よ

て
異
常

気
象
と
な
り

集
中
豪
雨
が
頻
発
し

て
い
る
の
が
現
状
で
す

先
日

気

象
庁
気
象
研
究
所
が
﹁

年
の
間
に

２
倍
余
の
集
中
豪
雨
が
発
生
し
て
い

る
﹂
と
発
表
し
ま
し
た

そ
う
い


た
自
然
の
外
力
が
大
き
く
な
り
頻
発

す
れ
ば

土
構
造
物
や
自
然
地
山
は

自
然
の
摂
理
で
安
定
す
る
た
め
に
崩

れ
て
い
き
ま
す

そ
の
た
め

災
害

の
頻
度
が
多
く
な

て
い
る
と
い
え

ま
す


　
ま
た
地
震
も
多
発
し
て
い
ま
す


東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
以
降

大

き
な
地
震
が
頻
発
し
て
い
ま
す
し


こ
と
し
に
入

て
か
ら
も
震
度
５
弱

以
上
の
地
震
が
７
月
１
日
現
在
９
回

発
生
し

　

土
砂
災
害
や
イ
ン
フ
ラ

へ
の
ダ
メ

ジ
等
が
発
生
す
る
こ
と

も
あ
り
ま
す
さ
ら
に
　
今
後
は
南

海
ト
ラ
フ
地
震
や
首
都
直
下
地
震


千
島
・
日
本
海
溝
地
震
な
ど
巨
大
地

震
も
想
定
さ
れ
て
い
ま
す
の
で

十

分
な
対
策
を
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す


　
降
雨
量
が
多
い
地
域
が
危
険
か
と

い
う
と

必
ず
し
も
そ
う
で
は
あ
り

ま
せ
ん

例
え
ば
年
間
降
水
量
が
１

位
の
高
知
県
は

過
去
か
ら
の
度
重

な
る
降
雨
の
結
果

大
半
の
斜
面
等

が
崩
れ
て
し
ま

て
い
る
と
言
わ
れ

て
い
ま
す

一
方

広
島
県
で
発
生

し
た
土
砂
災
害
で
は
風
化
花
崗
︵
こ

う
︶
岩
で
崩
れ
や
す
い
マ
サ
土
が
起

因
し
て
お
り

一
度
崩
壊
し
て
も


す
ぐ
に
風
化
し
て
し
ま
う
の
で

非

常
に
危
険
で
す

過
去
最
高
や
過
去

２
番
目
と
い

た
雨
量
が
降
る
と


土
砂
崩
壊
が
発
生
す
る
可
能
性
が
高

い
と
い
う
見
解
も
あ
る
の
で

大
雨

の
際
に
は
気
象
庁
等
か
ら
発
表
さ
れ

る
情
報
を
も
と
に
警
戒
す
る
必
要
が

あ
り
ま
す


｜
｜
土
構
造
物
の
老
朽
化
・
劣

化

　
基
準
に
基
づ
い
た
設
計
や
構
造
計

算
を
し
た
上
で
施
工
し
て
い
る
土
構

造
物
に
お
い
て
は

　

完
成
後
数
十

年
は
安
全
で
す

　

し
か
し

時
が

流
れ
大
雨
や
地
震
な
ど

さ
ま
ざ
ま

な
外
力
を
受
け
る
こ
と
で
老
朽
化
・

劣
化
し
て
い
き
ま
す

特
に
擁
壁
や

盛
土
は
経
年
劣
化
が
現
れ
や
す
い
と

い
え
ま
す

そ
の
た
め

　

数
年
に

一
度
は
定
期
的
な
点
検
と
必
要
に
応

じ
て
補
修
等
を
行
う
必
要
が
あ
り
ま

す


　
ま
た

急
傾
斜
地
の
道
路
な
ど
で

は
　
下
段
部
分
は
擁
壁
等
を
施
工
し

て
安
定
性
を
保
持
し
て
い
ま
す
が


そ
の
上
の
部
分
に
つ
い
て
は

　

自

然
地
山
の
ま
ま
で
あ
る
場
合
も
あ
る

た
め

経
年
劣
化
に
よ

て
岩
盤
が

風
化
し
て

　

崩
壊
す
る
危
険
性
も

は
ら
ん
で
い
ま
す

　

神
奈
川
県
逗

子
市
で
は

　

２
０
２
０
年
２
月
に

雨
が
降

た
わ
け
で
も
な
い
の
に
道

路
脇
の
斜
面
が
崩
壊
し
て
女
子
高
校

生
が
巻
き
込
ま
れ
て
死
亡
す
る
と
い

う
痛
ま
し
い
事
故
が
起
こ

て
い
ま

す


｜
｜
開
発
行
為
に
お
け
る
リ
ス

ク
検
討
の
必
要
性
に
つ
い
て

　
広
島
県
は
平
野
部
が
少
な
い
た
め

山
裾
ま
で
宅
地
開
発
が
行
わ
れ
て
お

り

土
砂
災
害
警
戒
区
域
に
多
く
指

定
さ
れ
て
い
ま
す

そ
し
て

想
定

を
上
回
る
大
雨
に
よ

て
土
石
流
が

多
発
し
て
家
屋
と
人
を
飲
み
込
む
大

災
害
と
な
り
ま
し
た

土
砂
災
害
が

発
生
す
る
リ
ス
ク
が
高
い
場
所
に
街

を
つ
く
れ
ば

い
つ
か
災
害
が
発
生

す
る
可
能
性
が
あ
る
の
で
す
か
ら


災
害
リ
ス
ク
を
極
力
軽
減
す
る
対
策

を
行

て
開
発
す
る
か
も
し
く
は


リ
ス
ク
が
高
い
場
所
の
開
発
を
断
念

す
る
か

し

か
り
見
極
め
る
必
要

が
あ
る
と
思
い
ま
す

人
が
い
な
け

れ
ば
例
え
崩
れ
て
も
﹁
災
害
﹂
に
は

な
ら
な
い
の
で
す


｜
｜
安
価
で
簡
便
な
対
策
工
法

の
開
発
が
急
務

　
イ
ン
フ
ラ
な
ど
ハ

ド
対
策
で

は

地
震
等
に
よ

て
被
災
し

復

旧
・
復
興
し
な
く
て
は
い
け
な
い
場

合
に
公
的
資
金
が
使
わ
れ
る
ケ

ス

が
ほ
と
ん
ど
で
す

し
か
し

地
震

が
発
生
し
て
擁
壁
が
壊
れ
た
時

緊

急
車
両
が
通
行
で
き
な
く
な
る
可
能

性
が
あ
る
の
で

個
人
で
も
で
き
る

事
前
の
対
策
を
し
て
お
く
こ
と
が
重

要
で
す

し
か
し

例
え
ば
私
有
地

と
な
る
擁
壁
の
補
強
・
改
修
費
に
５

０
０
万
｜
１
０
０
０
万
円
か
か
る
と

な
る
と
個
人
で
払
え
る
額
で
は
な
い

と
考
え
ら
れ
ま
す
の
で

安
価
で
簡

便
な
対
策
工
法
の
開
発
が
急
務
と
い


て
も
い
い
の
で
は
な
い
で
し

う

か


｜
｜
経
年
劣
化
へ
の
対
応

　
先
ほ
ど
も
お
話
し
し
ま
し
た
が


土
構
造
物
の
経
年
劣
化
は
深
刻
で

す

　

特
に
盛
土
構
造
物
の
変
形
や

排
水
管
の
目
詰
ま
り
な
ど
が
顕
在
化

し
て
お
り

　

盛
土
の
点
検
体
制
の

構
築
な
ど
が
喫
緊
の
課
題
と
言
え
ま

す

　

ま
た

設
計
基
準
に
つ
い
て

も
１
時
間
雨
量
が
頻
繁
に
１
０
０


を
超
え
る
よ
う
に
な

て
き
た
こ
と

か
ら

　

排
水
能
力
を
考
え
て
排
水

管
の
設
置
間
隔
や
径
の
大
き
さ
も
検

討
し
な
く
て
は
い
け
な
い
か
も
し
れ

ま
せ
ん


｜
｜
個
々
人
の
リ
ス
ク
対
策

　
私
た
ち
は
災
害
に
対
し
て

正
常

性
バ
イ
ア
ス
が
働
き
﹁
自
分
は
大
丈

夫
﹂
と
思
い
が
ち
で
す

し
か
し


脆
弱
な
日
本
に
住
ん
で
い
れ
ば

　

い
つ

ど
こ
で
さ
ま
ざ
ま
な
災
害
に

遭
遇
す
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
の
で


個
々
人
で
リ
ス
ク
対
策
を
考
え
て
お

く
必
要
が
あ
り
ま
す

　

私
の
所
属

し
て
い
る
大
学
で
は

　


年
の
令

和
元
年
東
日
本
台
風
で
キ

ン
パ
ス

が
浸
水
し
受
電
設
備
が
被
災
し
て
通

常
活
動
が
で
き
な
く
な
り
ま
し
た


そ
の
た
め

　

３
年
生
を
中
心
と
し

て
浸
水
の
実
態
調
査
を
し
て
も
ら
い

ま
し
た
が
　
学
生
た
ち
は
災
害
に
対

し
て
の
当
事
者
意
識
が
芽
生
え
て


教
育
上
よ
か

た
と
考
え
て
い
ま

す


　
し
か
し

災
害
に
遭

て
学
ぶ
こ

と
は
ま
れ
な
の
で

防
災
に
つ
い
て

の
啓
発
活
動
が
重
要
と
な
り
ま
す


ま
た

個
人
が
国
や
自
治
体
が
公
表

し
て
い
る
自
宅
周
辺
の
ハ
ザ

ド
マ


プ
を
見
て

周
辺
で
危
な
い
と
こ

ろ
が
な
い
か
避
難
場
所
ま
で
歩
い
て

み
る
と
良
い
で
し

う


　
避
難
場
所
に
は

﹁
大
雨
の
時
に

は
利
用
で
き
る
け
れ
ど

津
波
に
は

利
用
で
き
な
い
﹂と
い

た
よ
う
に


災
害
の
種
類
に
よ

て
避
難
可
能
・

不
可
能
が
あ
り
ま
す
の
で

そ
う
い


た
点
に
つ
い
て
も
事
前
に
確
認
し

て
お
く
こ
と
が
重
要
で
す


　
﹁
自
然
災
害
に
対
す
る
リ
ス
ク
指

標
Ｇ
Ｎ
Ｓ
﹂
と
い
う
も
の
を
地
盤
工

学
会
関
東
支
部
の
委
員
会
を
中
心
と

し
て
作
成
し
て

６
つ
の
自
然
災
害

　

︵
地
震

津
波

高
潮

土
砂
災

害

火
山

洪
水
︶
の
災
害
暴
露
と

そ
の
地
域
が
持
つ
脆
弱
性
を
掛
け
合

わ
せ
て
リ
ス
ク
指
標
と
し
て
公
開
し

て
い
ま
す

都
道
府
県
版
か
ら
市
町

村
版
を
開
発
し
て
い
ま
す
の
で

　

活
用
し
て
も
ら
え
れ
ば
い
い
と
思
い

ま
す
｜

｜
最
後
に

　
災
害
は
い
つ
起
こ
る
か
わ
か
り
ま

せ
ん

激
甚
化
す
る
気
象
現
象
や
大

規
模
地
震
に
よ

て
被
災
し
な
い
た

め
に
も
日
々
﹁
自
分
事
﹂
と
し
て
と

ら
え

自
分
の
土
地
や
そ
の
周
囲
に

危
険
が
な
い
か
を
常
に
確
認
し
て
お

く
こ
と
が
重
要
と
な

て
く
る
で
し


う


自然災害に対するリスク指標
ＧＮＳ

相馬港３号ふ頭の震災後のドローン撮影写真
（提供：福島県相馬港湾建設事務所）

脱線した東北新幹線の高架橋被害
（提供：ＪＲ東日本）

■
地
震
の
概
要

　
２
０
２
２
年
３
月

日
午
後

時

分

こ
ろ

福
島
県
沖
を
震
源
と
す
る
マ
グ
ニ

チ


ド
︵
Ｍ
︶
７
・
４

最
大
震
度
６

強
を
記
録
す
る
地
震
が
発
生
し
た

地
震

は
震
源
深
さ


の
太
平
洋
プ
レ

ト
内

部
で
生
じ
た
も
の
で
あ
る

こ
の
地
震
に

よ

て

福
島
・
宮
城
両
県
で
合
わ
せ
て

４
人
の
死
者
を
出
し
た


年
３
月
の
東

北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
以
降

マ
グ
ニ
チ



ド
７
を
超
え
る
地
震
は

同
地
震
の

余
震
５
回
と

年
２
月

日
の
Ｍ
７
・
３

の
地
震
を
含
み
７
回
目
と
な

た


■
東
日
本
大
震
災
時
よ
り
厳
し
い
地
震
動

も
　
こ
の
地
震
で
は

福
島
県
北
部
お
よ
び

宮
城
県
南
部
の
沿
岸
部
に
お
い
て


年

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
よ
り
も
強
い
地

震
動
を
観
測
し
て
い
る

特
に

福
島
県

相
馬
市
で
は

　

強
震
動
に
起
因
す
る
と

こ
ろ
の
被
害
が
多
か

た

写
真
は

ド

ロ

ン
で
撮
影
し
た
相
馬
港
３
号
ふ
頭
の

状
況
で
あ
る

岸
壁
背
後
エ
プ
ロ
ン
に
液

状
化
に
よ
る
噴
砂
が

　

ま
た

岸
壁
背

後
に
法
線
の
は
ら
み

だ
し
や
法
線
方
向
に

平
行
に
段
差
亀
裂
が

上
空
か
ら
確
認
で
き

る
ほ
ど
の
被
害
で
あ

る

相
馬
港
で
は


東
日
本
大
震
災
の
際

に
も
液
状
化
が
発
生

し
て
い
る
こ
と
か

ら

　

再
液
状
化
が

発
生
し
た
も
の
で
あ

る

一
度
液
状
化
し

た
地
盤
は

地
盤
全

体
と
し
て
密
度
は
高

く
な

て
い
る
も
の

の

明
確
な
対
策
を

し
な
い
限
り
液
状
化

に
対
し
て
依
然
と
し

て
脆
弱
で
あ
る
こ
と

は

認
識
す
べ
き
で

あ
る


■
新
幹
線
の
脱
線
と

基
礎
地
盤
の
関
係

　
交
通
イ
ン
フ
ラ
の

被
害
と
し
て
は

新

幹
線
の
脱
線
事
故


Ｒ
Ｃ
高
架
橋
梁
の
構
造
被
害
が
注
目
さ
れ

た

こ
れ
も

地
震
動
が
そ
の
直
接
的
な

原
因
で
あ
る

地
震
動
の
増
幅
に
は
そ
の

地
点
の
地
形
・
地
質
が
大
き
く
関
係
し
て

い
る


　
筆
者
の
閲
覧
し
た
資
料
に
よ
れ
ば

白

石
蔵
王
駅
か
ら
約
２

南
に
位
置
す
る
脱

線
し
た
箇
所
の
基
礎
地
盤
は

白
石
蔵
王

駅
か
ら
急
激
に
深
く
な

て
い
た

鉄
道

や
道
路
な
ど
の
線
状
構
造
物
の
維
持
管
理

で
は

あ
ら
か
じ
め
地
震
動
が
増
幅
し
や

す
い
と
こ
ろ
を
あ
ぶ
り
出
し

補
強
の
優

先
度
を
高
め
る
な
ど
の
戦
略
的
対
応
も
必

要
と
考
え
ら
れ
る

ど
の
あ
た
り
が
危
な

い
か
は

現
状
の
技
術
で
容
易
に
把
握
で

き
る

ま
た

中
程
度
の
地
震
の
揺
れ
の

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
で

そ
れ
を
分
析
す
る
こ

と
も
可
能
で
あ
る


■
造
成
宅
地
等
の
被
害

　
地
盤
工
学
会
東
北
支
部
で
は

東
日
本

大
震
災
で
被
害
を
受
け

対
策
を
し
た
復

旧
箇
所
で
の
被
害
程
度
を
確
認
し
た

そ

の
結
果

主
だ

た
対
策
箇
所
で
は
致
命

的
な
被
害
に
な

た
も
の
は
な
く

東
日

本
大
震
災
後
に
実
施
し
た
復
旧
対
策
の
効

果
は
あ

た
も
の
と
判
断
さ
れ
た

し
か

し

対
策
を
施
し
て
い
な
い
地
区
で
の
新

た
な
被
害

空
き
地
と
化
し
た
宅
地
の
古

い
擁
壁
が
壊
れ
た
被
害
事
例
な
ど

正
確

な
数
字
は
分
か
ら
な
い
が
少
な
か
ら
ず
あ


た
東
日
本
大
震
災
で
被
害
を
受
け
修

復
し
た
仙
台
城
石
垣
も
被
害
を
受
け
た


石
垣
背
後
の
埋
戻
し
地
盤
の
補
強
に
は
工

夫
の
余
地
が
あ
る


■
事
前
防
災
に
向
け
て

　
東
日
本
大
震
災
後
の

年
に
地
盤
品
質

判
定
士
会
が
発
足
し
た

社
会
は
こ
れ
を

活
用
し

宅
地
の
事
前
防
災
に
つ
な
げ
て

ほ
し
い

東
北
地
方
で
は
震
度
５
強
以
上

を
計
測
す
る
地
震
が
頻
繁
に
発
生
し
て
い

る
た
め
注
目
さ
れ
て
い
る
個
人
的
に
は


む
し
ろ
震
度
５
強
を
超
え
る
よ
う
な
地
震

の
少
な
い
地
域
で
の
事
前
防
災
に
注
力
す

べ
き
で
あ
る
と
感
じ
て
い
る



