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１．はじめに 

 複線在来線の素地区間において，延長約 4ｋｍに渡り陥没が多発している区間がある．その中で，平成９年

以降に全体の約６割の陥没が発生した，延長 330ｍの箇所(全 33 回中 21 回発生)を対象とし，第１次対策を実

施することとした．本稿では，過去に実施された陥没対策事例をもとに，当箇所における対策工法の検討した

結果について報告する． 

２．陥没発生の概要 1)～3) 

 陥没多発区間の一般的な地質断面を図－１に示す．地表面(軌道のレール頂部高さ－0.5ｍ程度)から深さ２ｍ

付近に間隙比が極めて大きい鹿沼土層(Kp)が存在し，列車荷重および地下水流動により，鹿沼土層およびその

上層の第１ローム層(Lm1)が流失すること等により，陥没が発生する挙動が考えられている． 

３．過去に実施された陥没対策工法について 

 過去に実施された陥没対策事例を以下で述べる．ここで当箇所の

主要な施工条件は，線路閉鎖による実作業時間が概ね90分である． 
３－１．強制沈下工法 

 本工法は，軌道上走行用に改造された専用車両（以下，軌陸車）

のクレーン部の先端に，Ｈ型鋼を取り付けて，軌道砕石部から路盤

部へ，振動を与えながらＨ型鋼を貫入し，間隙を埋める施工方法で

ある(写真－２)．施工終了後，沈下した部分に砕石等を補充する． 

 本工法は，都心部の災害復旧にも用いられ 4)，路盤(浅層)部の締

め固めには効果があると思われるが，貫入深さに比例して地盤の先

端・周面抵抗が増大し，改良効果が低減すると考えられる．また，

当箇所において，架線支障を避けるため２本継ぎとした，長さ 3.0

ｍのＨ型鋼を用いて，鹿沼土まで貫入する試験施工を行ったが，Ｈ

鋼の継足しと取外しに多くの時間を費やし，効率的に鹿沼土まで貫

入する施工を行うことは困難であった．  

３－２．浅層攪拌改良工法 5) 

 本工法は，文献5)第５条に示されるように，セメント系，石灰系

等の施工法と実施例がある．当箇所用には，軌陸車を用いた機械攪

拌工法，噴射攪拌工法等を検討したが，線路閉鎖での作業時間が短

く，鹿沼土まで改良する施工を行うことは困難と判明した．         

３－３．アースオーガーを用いた砕石置換工法 6) 

 本工法は，軌陸車のクレーン部にアースオーガーを取り付けて，正回転時には掘削を行い，オーガーを引き

図－１ 陥没発生区間の地質断面                写真－１ 陥没発生状況
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写真－２  強制沈下工法

 

図－２ アースオーガー置換工法 
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上げる時に，逆回転しながら砕石に置換を行う工法である． 

実施例(図－２および図－３)では，線路閉鎖による作業時間が

150分程度の条件下で，置換深さを地表面から0.5～1.5ｍとして実

施された．施工の前後で簡易動的コーン貫入試験を実施し，施工後

の貫入強さは施工前より大きいことを確認している．また対策箇所

において，陥没は再発していない． 

 本工法は，周囲の地下水の流動に対し，影響が最も小さい施工法

であるが，長期的に見て地盤の土粒子の流失を完全に防止すること

は困難である．また当箇所においては，作業時間が90分程度と短い

こと，必要な改良深さが地表面から 3.0ｍ程度と過去の実績の２倍

程度となることから，オーガーを長くし，継手を設ける等の改造が

必要であるが，この改造により施工効率が落ちることが懸念された． 

３－４．矢板締切り併用注入工法 7) 

 本工法は，地盤の土粒子の流失，および注入時の注入材の流失を

防止する目的で，鋼矢板を線路方向に打込んで締切り，その中に注

入を実施する施工法である． 

 実施例では，注入方法は単管ロッド工法，注入材はセメントベン

トナイトモルタルを用い，図－４に示すように線路方向に 1.0ｍ間

隔で注入された．また，対策箇所において陥没は再発していない． 

 本工法は，地盤の土粒子の流失を防止する点で，最も理に適って

いる．鋼矢板打込みが昼間作業可能であること，斜め注入として，

注入の事前作業を線路閉鎖前に実施することで，当箇所の実作業時

間90分程度の大部分を注入作業に充てることができる．  

４．まとめ 

 これまで述べてきたことを，表－１まとめる． 
                   表－1 陥没対策工法の比較検討結果 

工法 強制振動工法 攪拌改良工法 砕石置換工法 ◎鋼矢板締切り併用注入工法 

略図 

バイブロ

H型鋼

振動閉固め

鹿沼土  
鹿沼土

攪拌混合  

砕石

鹿沼土

　 置換改良  

鋼矢板打込み 注入工

鹿沼土

 

概要 Ｈ鋼を用いた振動締固め 攪拌混合(セメント系固化材) オーガー逆転時に砕石置換 鋼矢板締切り後，セメントベントナイ

トを注入 

長所 
・施工が比較的容易 
・注入材等の施工材料不要 ・施工できれば対策効果大 ・対策効果は大きい 

・周辺地下水への影響小さい 
・対策効果は大きい．・施工比較的容易 
・土粒子流失防止で最も理に適う 

短所 
・長期耐久性について疑問 
・当現場で効果的施工不可 ・当現場では施工不可． ・長期的には土粒子が流失 

・施工法改造必要で工事費大 

【付記】締切りによる周辺地下水への

影響は無い．上り側水路から線路側へ

の流入水を遮断する効果はある．  

 表－１から，鋼矢板締切りによって周辺地下水の水枯れ等を引き起こす等の懸念は無いと判断し，当現場で

は鋼矢板締切り併用注入工法を選定することとした．なお，その他の施工法についても，陥没深さや実作業時

間等の施工条件が適合すれば，選定可能と考えられる．本報告が同種工事の参考となれば幸いである． 
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図－３ オーガー置換部配置例 

図－４ 締切り併用注入実施例 
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