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序文 

昨年、我が国の ODA は 70 周年を迎えました。無償資金協力は 1968 年に食糧援助という形で歩み

を開始し、1990 年代には一時は世界的トップドナーの地位を経て、現在までの累計として世界各国

で約 5 兆 4600 億円（JICA 実施分、2023 年度まで）に上る協力を実施してきました。 

道路・橋梁・港湾、農業灌漑等のインフラ整備のための土木案件は、無償資金協力の大宗を占めて

います。工事では客土などを除き、専ら現地盤を加工して使用しますが、各国の現場では日本国内で

一般にみられない特殊土と遭遇することもあります。こうした特殊土は研究が乏しく知見の蓄積が

十分ではありません。施工計画上で十分な注意を払われていないことが多く見られます。このため、

事前の設計調査時に予見が困難であったり、覚知していても施工時・施工後に被る影響を評価して適

切な対策を講じたりすることは必ずしも十分ではありませんでした。結果として、施工時に事業費増

額を伴う大幅な設計変更や工期延長事案が発生するケースにしばしば直面してきました。

本基礎研究では、過去 ODA インフラ整備事業において直面してきた特殊土との遭遇例とその対策

事例を収集・整理し、将来の事業計画段階での注意事項や対策の考え方の整理を JICA として初めて

試み、成果をハンドブックとして纏めました。具体的には、調査設計段階において対象国での特殊土

の有無やリスクを事前に認識・理解し、特殊土壌に直面するリスクを可能な限り低減できるよう実務

者向けの参考資料としました。成果のとりまとめにあたっては、海外の研究機関と協働して研究を進

めてきた地盤工学・改良、斜面防災、農業土木などを専門とされる日本の研究者、民間コンサルタン

トからなる専門家意見交換会を開催しました。委員長の東京都市大学の末政直晃教授をはじめ、各委

員には成果の集約に貴重な助言を賜りました。この場を借りて、ご協力いただいた関係各位に心より

御礼申し上げます。

終わりに、本ハンドブックが ODA インフラ整備事業のみならず、広く海外土木工事の設計、施工

に従事される実務者に活用され、開発途上国での特殊土壌及びローカル自然地盤材料の補強対策を

考慮する際に大いに役立つことを切に願います。また、本成果は研究の途上であり、継続的な知見の

蓄積が望まれることから、読者諸氏からの建設的なご意見をお寄せいただきますようお願い申し上

げます。

2025 年 5 月 

独立行政法人 国際協力機構

資金協力業務部

部長  山村 直史





 

 

発刊に寄せて 

 

世界各地には、日本国内では滅多に出会えない土が存在する。それらの多くは、その地域に独特な

景観を作り出したり、特産品を創出したりして人間と調和的であるが、中には非常に厄介な土もある。

このような土は特殊土と呼ばれ、特に建設工事において或いは構造物の維持において取り扱いの難

しい、厄介な存在となっている。 

このような特殊土は、母材の性質や成り立ちの影響を強く受けるため、分布する地域は比較的限ら

れる。また、同じ名称の特殊土に分類されたとしても、成因のわずかな違いによりその厄介な性質に

大きな差が生じることもある。そのため、同じ特殊土であっても他の場所で効果が見られた対策が意

味を為さなかったり、むしろ過剰であったりすることもある。 

特殊土が問題となる地域が発展途上国にある場合が多いため、特殊土の性質や対策方法がうまく

伝達されない、あるいは十分な事後分析がなされなかったりすることが多い。そのため、特殊土はい

つまでも厄介な土のままでいる現状にある。 

本ハンドブックは、JICA の各種事業に直接関わる技術者や職員、関連技術者が主に開発途上国に

おいて無償資金協力事業を推進していく中で、特殊土に遭遇したために工期や工費が大幅に遅れた

り、膨らんだり、あるいは建設後の構造物に想定外の支障が生じたりした事例を鑑みて、特殊土を正

しく理解して、そのリスク低減や構造物の品質確保を図る目的で作成されたものである。しかしなが

ら、前述した特殊土の“特殊性”のために、特殊土に対する唯一の正しい対処法を示すことは困難か

つ無意味であると判断し、あくまでも特殊土に遭遇したときの問題解決の糸口になることを目的に

設定した。時間的制約から、本ハンドブックでは遭遇率の高い膨潤性土、分散性土、崩壊性土、ラテ

ライトを主な対象土とした。作業の過程では、これらの特殊土に関して、まずは机上のみならず世界

各地に赴いて特殊土に関する情報をできるかぎり収集し、正しく有益な情報となるように内容を精

査して、理解がしやすいように整理した。それぞれの特殊土に対して、なぜ特殊土に分類されるかの

理由や分布地域、生成過程の他に、被災事例や判定方法、対策事例が豊富に記載されている。巻末に

は、各国の試験基準や判定方法も記載されている。 

本ハンドブックが特殊土に対する情報集積の契機となって、特殊土がいずれ厄介でなくなる存在

になることを切に願っている。今回の作成にあたって、ご尽力いただいた委員各位、JICA 及び調査

に従事された日本工営（株）に厚く御礼申し上げる。 

 

2025 年 5 月 

プロジェクト研究 専門家意見交換会 委員長 

東京都市大学  末政 直晃 
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第1章 ハンドブックの概要と基本事項 

1.1 ハンドブックの目的 

世界には建設工事において特に取り扱いの難しい土が多く存在し、これらは総称して「特殊土」と

呼ばれている。インフラ事業を進める上で地盤工学上問題となる土として、膨張、収縮など体積が大

きく変化するもの、強度が明らかに不足するもの、腐食を引き起こす可能性のあるものなどがある。 

インフラ整備等の建設工事で特殊土に遭遇した場合、その対策の困難さに直面することがある。特

殊土は調査設計段階で確認される場合もあるが、施工や維持管理段階で確認される場合もあり、計画

の変更やコストの増大、および工程の遅延などを生じさせるリスクを常に有している。 

 本ハンドブックは、主に JICA の無償資金協力事業や円借款等において、建設工事で特殊土に遭遇

する可能性のある開発途上国の特殊土対策について、取りまとめたものである。事業に取り組むにあ

たり、事前に対象国における特殊土の有無やリスク、およびその対策について認識・理解しておくこ

とで、計画・調査段階、設計・施工段階、維持管理段階における特殊土に対するリスクを、可能な限

り低減できると考えられる。本ハンドブックは、JICA の無償資金協力事業や円借款等における建設

工事の特殊土に対するリスク低減や品質確保を目的として、作成したものである。 

 なお、本ハンドブックは、指針や技術基準などのように、それらを準拠すれば問題なく設計・施工

できるものでなく、事業推進者やエンジニアが特殊土に対峙した時、問題解決の糸口や情報を提供す

るものであり、最終的な問題解決のための判断は事業推進者やエンジニアが実施することになる。 

 

1.2 ハンドブックの対象 

 表 1.2.1 に本ハンドブックの対象を示す。読み手は、JICA の各種事業に関連する技術者やカウン

ターパート、および JICA 職員を基本とするが、開発途上国の事業に従事する日本企業の技術者も参

照することができる。 

 

表 1.2.1 ハンドブックの対象 

項目 内容 

読み手 

・JICA 無償資金協力事業や円借款等に従事する建設コンサルタント技術者 
・JICA 無償資金協力事業や円借款等に従事する施工業者 
・JICA 職員（JICA 本部、JICA 現地事務所スタッフ） 
・開発途上国のカウンターパートの技術者 
※必要に応じて、以下も対象とする。 
・開発途上国でインフラ整備事業・建築事業に従事する日本の建設コンサルタント技術

者、施工業者 

事業 ・特殊土分布地域における道路建設事業（高規格道路、地方道路を含め全ての道路）で、

無償資金協力事業や円借款のもの 



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

1-2 

 

項目 内容 
※必要に応じて、以下も対象とする。 
・開発途上国政府が実施する道路建設事業 
・道路建設以外のインフラ事業（灌漑・ダム・河川堤防 等） 
・建築基礎の整備において特殊土が問題となる建築に係る事業 

特殊土 

・膨潤性土 
・分散性土 
・崩壊性土 
・ラテライト 
・その他の特殊土 
※特殊土は、開発途上国で一般的に問題となる特殊土として、膨潤性土、分散性土、ラテ

ライト、崩壊性土を取り上げ、概要や問題事例、各段階における対応方法について記述し

た。その他の特殊土については、注意喚起を目的として概要のみを記載した。 
出典：JICA 調査団 

 

1.3 ハンドブックの作成方針 

 ハンドブック作成にあたり、以下の点を考慮した。 

① 特殊土の種類や問題、および対策等に関する基本情報を可能な限り網羅的に入れ、特殊土の存在

とリスクを本書で読み手に理解させること 

② 特殊土に関する記述の際は、冒頭に本章の要旨を入れ、詳細に目を通さなくてもハンドブックの

要点を容易に読み手に理解させること 

③ 各種対策工法の具体的な解説は省略し、対策工法の要点のみを整理することで、理解の促進を図

ること 

※詳細は各対策工法の専門書を別途参照いただくことを想定している。 

 

表 1.3.1 にハンドブックの構成と位置付けを示す。ここで主に対象とする特殊土は、世界中に広く

分布して、開発事業で遭遇することの多い「膨潤性土」、「分散性土」、「崩壊性土」、「ラテライト」と

した。これらの特殊土については、過去の遭遇事例や計画設計等の各段階における対応、特殊土対策

技術の適用性等について取りまとめた。一方、その他の特殊土については、注意喚起を目的として概

要のみを取りまとめた。また、特殊土の中でも特に分布域が広い膨潤性土の土質特性による判定方法、

化学的指標による膨潤性土、分散性土の判定、各種の試験に関する日、米、英の試験基準、特殊土に

関する Q&A、特殊土に関する事例集、記号一覧、略語一覧、参考文献を巻末資料として取りまとめ

た。 
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表 1.3.1 ハンドブックの構成と位置付け 

章 項目 内容 位置付け 

第１章 ハンドブックの概

要と基本事項 

・ハンドブックの目的 
・ハンドブックの対象 
・ハンドブックの作成方針 
・特殊土の基本情報 
・特殊土に係る施設整備事業の基本事項 

ハンドブックの全体概要につ

いて解説 

第２章 

一般的に開発途

上国で問題となる

特殊土と事業実

施に当たっての

留意点 
・膨潤性土 
・分散性土 
・崩壊性土 
・ラテライト 

・概要 
・過去の建設工事で遭遇した特殊土の事例 
・計画調査段階における対応 
・設計施工段階における対応 
・特殊土対策技術と適用性 
・コンサルタント、施工業者の業務上の留意点 
・維持管理段階における対応 

特殊土毎の建設工事におけ

る遭遇事例や各段階におけ

る対応方法、および特殊土対

策技術と適用性 

第３章 その他の特殊土 ・概要 主に注意喚起を目的とした第

２章以外の各特殊土の概要 

第４章 特殊土対策 ・対策工法の概要 特殊土に対する対策工法の

概要について紹介 

第５章 
特殊土に係る施

設整備事業の基

本方針 

・特殊土リスクがある施設整備事業の進め方 
・事業関係者間のリスクコミュニケーション 
・特殊土に係る調査の考え方 
・記録作成及び報告 

施設整備事業を進めるにあ

たってのリスクマネジメントの

方法 

第６章 特殊土について 

・特殊土の定義 
・土壌の形成要因 
・土壌形成プロセス 
・特殊土の分類 
・特殊土の分布域 
・土壌分類学の活用 
・特殊土の工学的問題点 

特殊土に関する基礎的情報 

第７章 おわりに ・今後の課題と展望 特殊土対策技術の今後の発

展向けた課題および展望 

巻末資料 

・土質特性による膨潤性土の判定方法 
・化学的指標による膨潤性土、分散性土の判

定 
・各種の試験に関する日、米、英の試験基準 
・特殊土に関する Q&A 
・特殊土に関する事例集 
・記号一覧 
・略語一覧 
・参考文献 

 

出典：JICA 調査団 
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1.4 特殊土の基本情報 

 特殊土によるリスクを考慮した対応を実施するにあたり、特殊土の基本情報（定義・形成要因・形

成プロセス・分類・分布域・土壌分類学・工学的問題）を理解することが重要である。表 1.4.1 に、

特殊土の基本情報を示す。詳細は「第 6 章 特殊土について」で解説する。 

表 1.4.1 特殊土の基本情報 

項目 内容 

定義 在来の地盤工学の手法だけでは，設計施工ができないような土（地盤工学会，日本） 
本ハンドブックでは、主に開発途上国で問題となる土を対象 

形成要因 母材、地形、気候、生物、人間の活動、時間が複合的に作用して形成 

形成プロセス 
風化 
気候：湿潤条件、湿潤熱帯気候、乾燥した熱帯/亜熱帯気候、寒冷気候 
堆積：火山物質、水 

分類 

力学的特性：膨潤性土、分散性土、浸食土壌、崩壊性土、破砕性土、可溶性地盤、軟弱

地盤 
化学的特性：塩類／ソーダ土壌、（酸性）硫酸塩/硫化土壌、炭酸塩土壌、酸性土壌 
その他   ：ラテライト、黄土、火山灰性土、珊瑚土壌と珊瑚骨材、雲母を多く含む砂、氷

河堆積土（氷積土）、風化岩/軟岩、乾燥土壌 

分布域 

世界各地 
・膨潤性土、分散性土、崩壊性土、ラテライトについては、独自に分布図と簡易なリスクマッ

プを作成 
・本研究ファイナルレポートの巻末資料に各種文献の特殊土分布図を掲載 

土壌分類学 世界土壌分類データベース（HWSD）と特殊土との関連性 
工学的問題点 特殊土の問題を解決する上でのポイント 

出典：JICA 調査団 

1.5 特殊土に係る施設整備事業の基本事項 

 特殊土に係る施設整備事業は、特殊土に係る技術的な情報が体系的に蓄積されていないこと、通常

の事業と比較して不確実なリスクを多く含んでいることから、リスクマネジメントの観点が重要で

ある。リスクマネジメントの観点を踏まえ、施設整備事業は表 1.5.1 に示す項目に留意し、進めるこ

とが望まれる。詳細は「第 5 章 特殊土に係る施設整備事業の基本方針」で解説する。 

表 1.5.1 施設整備事業の基本事項 

項目 内容 

特殊土リスクがある施設整備事業の進め方 特殊土のリスクを伴う事業実施の流れ、事業実施の体制構築

に係る配慮、リスク対応の考え方など 

事業関係者間のリスクコミュニケーション 関係者間のリスクコミュニケーションの重要性と、コミュニケーシ

ョンの方法、事業段階ごとのコミュニケーションなど 

特殊土に係る調査の考え方 特殊土が関係する施設整備事業において、実施する調査に

おいて配慮するべき事項など 

記録作成及び報告 特殊土が関係する施設整備事業において、情報共有・記録の

重要性と共有すべき情報、情報の引継ぎの重要性など 

出典：JICA 調査団
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第2章  一般的に開発途上国で問題となる特殊土と 

事業実施に当たっての留意点 

 本項では、一般的に開発途上国に広く分布し、かつ問題となる事例が多い特殊土（「膨潤性土」、「分

散性土」、「崩壊性土」、「ラテライト」）を対象に、概要・問題事例・建設時の各段階における対応・

留意点について記載した。メカニズム・判定方法・対策方法などの詳細については、「全世界開発途

上国における建設工事で遭遇する特殊土壌対策及びローカルの自然地盤材料の補強対策に関する基

礎研究（プロジェクト研究）」の報告書で記載しているので、適宜参照されたい。 

本章で取り扱う特殊土は以下の通りである。それ以外の特殊土については第３章に記載している。 

力学的特性 膨潤性土、分散性土、崩壊性土（主に黄土を対象） 
化学的特性 該当なし 
その他 ラテライト 

 

2.1 膨潤性土 

2.1.1 概要 

 

［解説］ 

2.1.1.1 膨潤性土が問題となる深さ 

膨潤性土は最大 20m の深さまで堆積することがある。その挙動が問題となるのは雨期や乾期で含

水比が変化する範囲であり、一般には地下水が深ければ含水比が変化する深さ（Active zone）は 3m
程度である。気候条件により、それより深くなることもある。また、地下水の位置が浅いと膨潤挙動

を示す深さは浅くなる。含水比の変化が少ない地点、例えば膨潤性土が地下水以下にある場合には膨

潤挙動は生じない。 

膨潤性土は、工学的に代表的な特殊土（問題を引き起こす土）の一つであり、特徴的な膨潤・

収縮性を有する。雨期に水分を吸収すると膨張し、逆に水分を失うと収縮し、大きなクラックを

発生する。通常の粘性土もこの特性を有するが、それらと比べて膨潤挙動の影響が大きいため、

種々の問題を引き起こす。膨潤と収縮の挙動を示す多くの土質には、水を吸収するスメクタイト

などの膨潤粘土鉱物が含まれている。土壌に含まれるこの粘土鉱物が多いほど、膨潤の可能性が

高くなり、より多くの水を吸収する。その結果、膨潤性土は体積が増加し、乾燥すると収縮する。 

膨潤性土が示す特殊な挙動により建設事業において様々な問題が発生する一方で、その挙動は

各地で異なり、基準やガイドラインが整備されている国は限られている。このため、膨潤性土が

分布する地区で適切な対応を行うためには、問題が発生するメカニズムを理解し、適切な調査・

計画・設計・施工を行う必要がある。 
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図 2.1.1 含水比が変動する範囲(Active zone) 

出典: EXPANSIVE SOILS Problems and Practice in Foundation and Pavement Engineering, John D. Nelson, Debora J. Mille, JOHN WILEY 

& SONS, INC.(1992) 

 

2.1.1.2 膨潤と収縮に影響する要因 

 膨潤性粘土の膨張のメカニズムは複雑で、多くの要因に影響される。膨張は、内部の応力平衡を乱

す土壌水分の変化の結果である。膨潤のメカニズムに影響を与える要因の多くは、塑性や密度などの

土壌特性に影響を与える、もしくは影響を受ける。表 2.1.1、表 2.1.2 に膨潤・収縮に影響を及ぼす土

質特性および環境条件を示す。 

表 2.1.1 膨潤・収縮に影響を及ぼす土質特性 

影響因子 説明 

粘土鉱物 一般的に土壌の体積変化を引き起こす粘土鉱物は、スメクタイト系のモンモリロナイト、バ

ーミキュライト、およびいくつかの混合層鉱物である。 
土壌水化学 膨潤は、陽イオン濃度の上昇と陽イオンの価数の上昇によって抑制される。 

土壌吸引 土壌の吸引力は、飽和度、重力、間隙の大きさと形状、表面張力、土壌粒子と水の電気

的・化学的特性に関連している。 

塑性 一般に、含水比の広い範囲で塑性挙動を示し、液性限界の高い土壌は、膨潤や収縮の

可能性が大きい。 
土壌構造と

土壌組織 
粘土鉱物が凝集した粘土は分散粘土よりも膨張性が高い傾向がある。土壌組織と土壌

構造は、高い含水比での締め固めや再成形によって変化する。 

乾燥密度 乾燥密度が高いほど粒子の間隔が狭いことを意味し、これは粒子間の反発力が大きく、

膨潤ポテンシャルが大きいことを意味する。 
出典: EXPANSIVE SOILS Problems and Practice in Foundation and Pavement Engineering, John D. Nelson, Debora J. Mille, JOHN WILEY 

& SONS, INC.(1992) 
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表 2.1.2 膨潤・収縮に影響を及ぼす環境条件 

影響因子 説明 

初期水分条件 
乾燥した膨張性の土壌は、含水率が高く吸引力が低い同じ土壌よりも、水に対

する吸引力が高い。一方、湿潤な土壌は、比較的乾燥した初期土壌よりも容易

に水を吸収し収縮する。 

水分の変動 

気候 気候条件の違いにより降水量と蒸発散の量が変動する。 
地下水 水位が浅い場合、膨潤性土への水分の供給源となる。 

排水と人工水源 勾配が不十分な家屋の基礎の周囲に溜まった水など、地表の排水機能の程度

により膨潤性土の水分供給量が変化する。 

植生 樹木、低木、草は蒸散によって土壌から水分を奪い、植生が異なる場所では土

壌の湿潤度が異なる。 

透水性 透水性の高い土壌、特に畑の土塊の亀裂やひび割れによって、水の移動が速く

なり、膨潤速度が速くなる。 
温度 気温の上昇により、水分が舗装や建物の下の低温の場所に拡散する。 

ストレス条件 

ストレス歴 
過圧密粘土は、同じ空隙比の土よりも膨張性が高いが、通常は圧密されている。

圧縮された粘土の膨潤圧は経年変化により増大する可能性があるが、軽荷重下

での膨潤量は経年変化の影響を受けないことが示されている。 

現場条件 載荷重や土壌水分環境の変化を考慮する場合、土の初期応力状態を推定する

必要がある。 
載荷重 載荷重の大きさは、含水比や密度に対して生じる体積変化の量を決定する。 
土壌プロファイル 地層中の膨潤性の可能性のある層の厚さと位置は、潜在的な移動に影響する。 

出典: EXPANSIVE SOILS Problems and Practice in Foundation and Pavement Engineering, John D. Nelson, Debora J. Mille, JOHN WILEY 

& SONS, INC.(1992) 

 

2.1.1.3 膨潤性土の起源、母材と粘土鉱物 

膨潤性土は、沖積堆積物、崩積堆積物、湖沼堆積物、泥灰岩、その他の石灰質岩、塩基性の火成岩、

変成岩、火山岩など、様々な母材から発生する。母材の地質学的起源は様々であるが、長石や鉄マグ

ネシウム鉱物に富み、風化により粘土残留物が生じ、塩基性の環境で発達する。母材が塩基性でない

場合は、浸透や洪水によってアルカリ土類元素が加えられることがある。熱帯（東アフリカ、インド）

の黒綿土（ブラックコットンソイル、通称 BCS）のほとんどは、玄武岩などの塩基性岩石の風化によ

って形成されたものである。同じ膨潤性土でも地域や国によって、母材や形成過程等の違いにより、

土質特性が異なるため、表 2.1.3～表 2.1.6 に膨潤性土の地域毎の母材、由来について取りまとめた。 
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表 2.1.3 アフリカの BCS の母材、由来 

地域 地域 母材、由来等 
西アフリカ 
（ベナン、ガーナ、コ

ートジボワール、ナイ

ジェリア、セネガル、

トーゴ、ブルキナファ

ソ） 

ガーナ、トーゴ、ベナ

ン 
先カンブリア時代の変成岩（片岩と片麻岩） 

コートジボワールとボ

ルタ上流 
富栄養化した褐色土壌（問題なし） 

セネガルのベルデ岬

半島 
黒色粘土がわずかに産出。小さな塩基性貫入体の上に残留 

ナイジェリア 残留鉱床と沖積鉱床、北東部のビウとメリンガ周辺では第三紀

以前の火山体、玄武岩流の侵食残骸が点在、ニジェール川と

の合流点より上のベヌエ川流域では黒い沖積土、チャド盆地

内では湖成堆積物と沖積堆積、北東部のバウチイ-ゴンベ・ヨラ

間の道路では石灰質岩に由来 
東アフリカ エチオピア 地溝帯の地形、火山岩 

ケニア 火山岩、熱帯は塩基性火山岩 
マラウィ、ザンビア 地溝帯の地形 
タンザニア 地溝帯の地形、熱帯は塩基性火山岩 
ウガンダ 熱帯は塩基性火山岩に由来、低地は、地溝帯の湖と関連 
スーダン 地溝帯の地形、火山岩、白ナイルと青ナイルの氾濫原（湖成

土か沖積） 
ソマリア 高原玄武岩 

中央アフリカ 
（ナイジェリア北東

部、カメルーン北部、

チャド南部の大部分

を占めるチャド盆地） 

ナイジェリア北東部、

カメルーン北部、チャ

ド南部 

湖沼か沖積土 

カメルーン北部とナ

イジェリア北東部 
塩基性貫入岩 

コンゴ地溝帯周辺  
アンゴラ 南部では塩基性岩 
ルアンダ 石灰質岩 

南部アフリカ 南アフリカとローデシ

ア 
塩基性の貫入岩または噴出岩に由来 
ノライト（斑れい岩）、玄武岩、ドレライト 

ボツワナ 沖積堆積物や沼沢地、塩基性岩 
レソト、スワジランド 玄武岩 
ローデシア Karroo 火山 
マラガサイ 玄武岩、沖積堆積物 

北アフリカ モロッコ 頁岩などの細粒堆積岩に由来、沖積土 

出典：JICA 調査団 

表 2.1.4 アジアの膨潤性土の母材、由来 

国名 地域 母材、由来等 
インド デカン高原 デカントラップの玄武岩、片麻岩 

グジャラート州 
西部ラージャスター

ン州 
インドネシア ジャワ島中部・東部 粘土岩 Clay stone、粘土質頁岩 Clay shale、頁岩 Shall、火山

灰 
スラウェシ島 古い火山活動 
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国名 地域 母材、由来等 
中国 四川盆地 泥岩、頁岩 

華南地域 熱帯・亜熱帯気候下での風化過程により形成。火山灰や火山

岩（特に安山岩や玄武岩） 
黄河流域 黄土高原 
新疆ウイグル自治区 乾燥地域の堆積岩、塩湖堆積物 

パキスタン インダス川流域やパ

ンジャブ地方 
河川堆積物や火山起源 

オマーン オマーン山脈の麓と

ドゥクム周辺地域 
ベントナイト泥岩、泥灰岩とシルト質泥岩、粘土質ドロマイト石

灰岩、変質礫岩 
イラン、イラク、トルコ 中央高原地帯やカス

ピ海沿岸 
塩湖や乾燥地帯の堆積物 

オーストラリア  玄武岩 

出典：JICA 調査団 

表 2.1.5 アメリカ大陸の膨潤性土の母材、由来 

国名 地域 母材、由来等 
米国 テキサス州、オクラホ

マ州、コロラド州、カリ

フォルニア州、ユタ

州、アリゾナ州、ミズ

ーリ州、カンザス州 

火山灰堆積物、頁岩 

カナダ アルバータ州、サス

カチュワン州、マニト

バ州 

河川や氷河堆積物、粘土頁岩 Clay shale 

メキシコ メキシコ中部高原、

バハ・カリフォルニア

州、北部の乾燥地

帯。 

火山性堆積物、乾燥地域堆積物。 

ブラジル セントラル高原

（Cerrado）、ミナスジ

ェライス州 

山岩や堆積岩 

アルゼンチン パンパ地域やパタゴ

ニア 
河川堆積物や乾燥地帯堆積物 

ボリビア アルティプラーノ高

原 
塩湖堆積物や乾燥地域粘土鉱物 

コロンビア アンデス山脈の谷間

や熱帯湿潤地域 
火山灰由来 

出典：JICA 調査団 

表 2.1.6 ヨーロッパの膨潤性土の母材、由来 

国名 地域 母材、由来等 
フランス、イタリア、ス

ペイン、イギリス、ドイ

ツ、ハンガリー、ポー

ランド、ルーマニア 

 火山灰、堆積岩（泥岩）、河川堆積物、塩湖堆積物 
スウェーデン: 氷河堆積物 

出典：JICA 調査団 
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2.1.1.4 膨潤性土の生成プロセス 

 膨潤性土の代表的な土壌分類ひとつである Vertisols で議論されている最も一般的な土壌形成プロ

セスは、①ひび割れと膨張、②セルフマルチング Self-mulching、③土壌攪拌 Churning、④スリッケン

サイド slickenside、スフェノイド sphenoid およびボウル構造の形成、⑤カンカル Kankar 形成、⑥暗

色化 dark coloration、⑦スメクタイト粘土の形成、⑧粘土の移動 clay translocation の 8 つである。 

表 2.1.7 に Vertisols の一般的な土壌形成プロセスの一覧表を示す。土壌形成に関係するモデルはい

くつか提案されているが、図 2.1.2 に示す土壌力学モデルが膨潤性土の発達プロセスを理解しやすい。 

表 2.1.7 膨潤性土（Ｖｅｒｔｉｓｏｌs）の一般的な土壌形成プロセス 

土壌形成プロセス 説明 
ひび割れと膨張 乾期と雨期の繰返しにより、多角形の深く広いひび割れが発生 
セルフマルチング 亀裂や膨張の繰返しにより、表層土が自然に細かい粒状や塊状（クラム）

に分解され、土壌表面が緩やかに覆われること 
土壌撹拌 セルフマルチングとの組み合わせで発生し、土壌上部にある土壌物質を

均質化する機械的プロセス 
スリッケンサイド、スフェノイド

およびボウル構造の形成 
湿潤時の亀裂部のせん断により発生する滑らかな表面（スリッケンサイド、

スフェノイド）。塑性状態の場合に発生 
カンカル形成 Vertisols に見られる石灰の団塊 
暗色化 窪地や雨期の一部で水浸し状態になる環境で、有機物の吸着により発生 
スメクタイト粘土の形成 土壌に十分な Ca2+と Mg2+があり pH が高い場合、スメクタイトが形成 
粘土の移動 比表面積が大きい細粒のスメクタイト粘土は、Vertisols の地下層で分散、

移動、蓄積 
出典：JICA 調査団 

 

出典: VERTISOLS AND TECHNOLOGIES FOR THEIR MANAGEMENT, N. AHMAD, A.MERMUT, ELSEVIER, 1996 

図 2.1.2 土壌力学モデル（Wilding & Tessier, 1988） 
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2.1.2 過去の建設工事で遭遇した特殊土の事例 

 

［解説］ 

2.1.2.1 建築物・住宅の事例 

住宅、モーテル、ガレージなど、荷重の軽いスラブや基礎の上に建てられた多くの建物は、コーナ

ーダウン型の構造、壁の中央付近の上向きの隆起、ステムウォールのわずかな回転、外側への水平移

動、垂直軸を中心としたコーナーのわずかな回転など、不規則なひび割れが発生している(Popa、1997)。
膨潤性土上の建物で観察される主な動きは、上向きの隆起またはドーム型の隆起であり、最大の上向

きの動きは建物の中央で発生する。結果として生じるひび割れパターンは、コーナーダウンの歪みの

ように見える。 

 

 

出典：Expansive Soils Recent advances in characterization 

and treatment, Amer Ali AI-Rawas, Mattheus F.A. Goosen(2006) 

図 2.1.3 ドーム状の隆起変状 

出典：Expansive Soils Recent advances in characterization and 

treatment, Amer Ali AI-Rawas, Mattheus F.A. Goosen(2006) 

図 2.1.4 ドーム状の隆起による住宅の被害パターン 

膨潤性土が建設事業に与える事例として、住宅等の建築物の変状・クラック、道路表面の変状・

舗装の損傷、盛土の変状・のり面の崩壊、切土斜面の表層崩壊・すべり破壊、水路の法面部の崩

壊とそれに伴う護岸の損傷、擁壁や埋設構造物壁面の損傷・崩壊、トンネルのライニング・舗装

の損傷・崩壊があげられる。 

これらの問題は、建設から数か月以内に発生するケース、3～5 年かけてゆっくりと発生するケ

ース、土壌の水分含有量を変化させる事象が発生した際に表面化するケースなどがあるが、一般

的に、建設後しばらくしてから問題が明らかになる事例が多い。 

膨潤性土による被害は、メンテナンス上の問題が軽微な場合もあるが、多くの場合、はるかに

深刻で、構造上の大きな損傷を引き起こすため、膨潤性土が分布する地域における事業の実施に

あたっては慎重な調査計画・設計検討・施工・維持管理が必要である。本節に示す種々の事例を

参照しつつ、対象地域で問題となっている事例の収集を行い、必要な対応の検討を行う。 
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出典：Expansive Soils Recent advances in characterization 

and treatment, Amer Ali Al-Rawas, Mattheus F.A. Goosen, 

Taylor & Francis(2006) 

図 2.1.5 家屋の被害例(壁のクラック) 

出典：https://www.hie-ce.com/blog/is-your-home-built-on-

expansive-soil 

図 2.1.6 家屋の被害例(基礎のクラック) 

  
出典：Damages of Buildings on Expansive Soils: Diagnosis and 

Avoidance, Magdi M. E. Zumrawi, Asim O. Abdelmarouf, and 

Abubakr E. A. Gameil(2017) 

図 2.1.7 家屋の被害例(壁のクラック) 

出典：Damages of Buildings on Expansive Soils: Diagnosis and 

Avoidance, Magdi M. E. Zumrawi, Asim O. Abdelmarouf, and Abubakr 

E. A. Gameil(2017) 

図 2.1.8 家屋の被害例(壁のクラック) 

  
出典：Damages of Buildings on Expansive Soils: Diagnosis and 

Avoidance, Magdi M. E. Zumrawi, Asim O. Abdelmarouf, and 

Abubakr E. A. Gameil(2017) 

図 2.1.9 家屋の被害例(基礎) 

出典：Damages of Buildings on Expansive Soils: Diagnosis and 

Avoidance, Magdi M. E. Zumrawi, Asim O. Abdelmarouf, and Abubakr 

E. A. Gameil(2017) 

図 2.1.10 家屋の被害例(床) 
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2.1.2.2 道路の事例 

水に敏感な膨潤性土の上に道路を建設することは、しばしば大きな問題となる。道路表面の動きの

程度は、軽量の建物で観察されるものとほぼ同様となる。歪みも非常に似ている。膨潤性土の層の厚

さの変化、樹木、または水分濃度によって、異なる変状が発生する。ひどい場合には、道路表面全体

が崩壊する。図 2.1.11 には膨潤性土による道路の変状がどのように起きるか説明している。降水や

道路周辺などの散水等により周辺地盤が膨潤し、道路片部では隆起が生じる。時間の進行と共に道路

中心の含水状態は次第に高くなり、道路が隆起し始める。乾期には道路の外側では乾燥が始まり沈下

が生じ、結果として道路中央部の隆起が一番大きくなる。道路の中心部は乾期でも水分の流出が生じ

にくいため、収縮が生じず、次の雨期に更なる水分移動により隆起が進行する。 

 

 

出典：Adverse Effects of Expansive Soils on Road Infrastructure and Evaluation of Chemical Remediation Techniques, Hayder Abbas 

Hasan(2019) 

図 2.1.11 道路の変状の進行 
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出典：Enhancing the Engineering Properties of Subgrade 

Materials Using Processed Waste: A Review, .l Y. Amakye, S. J. 

Abbey, C. A. Booth and D. Mahamadu (Oct. 2021) 

出典：https://mintekresources.com/expansive-soils/ 

図 2.1.12 道路の被害事例(うねり) 図 2.1.13 道路の被害事例(クラック) 

  
出典：Evaluation of Damage to a Road and Sports Complex on 

Expansive Clays, M. B. Mgangira, P. Paige-Green(2008) 

出典：Evaluation of Damage to a Road and Sports Complex on 

Expansive Clays, M. B. Mgangira, P. Paige-Green(2008) 

図 2.1.14 道路クラックの断面 図 2.1.15 クラックの深度方向伝搬 

  
出典：EXPANSIVE CLAY SOILS AND VEGETATIVE 

INFLUENCE ON SHALLOW FOUNDATIONS, C. Vipulanandan, 

Marshall B. Addison, Michael Hasen(2001) 

出典：EXPANSIVE CLAY SOILS AND VEGETATIVE INFLUENCE 

ON SHALLOW FOUNDATIONS, C. Vipulanandan, Marshall B. 

Addison, Michael Hasen(2001) 

図 2.1.16 樹根による道路のクラック 図 2.1.17 樹根による道路のクラック 
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出典：REMOTE SENSING AND GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS 

OF EXPANSIVE SOILS, Fekerte Arega Yitagesu(2012 
 

図 2.1.18 未舗装道路の泥濘化  

 

2.1.2.3 盛土の事例 

インドネシアの工業団地では法面掘削に伴い粘土頁岩がスレーキングして斜面崩壊が生じた（図 
2.1.19 参照）。斜面崩壊対策として押さえ盛土の対策が行われたが、押さえ盛土は乾期に大きなひび

割れが発生し、その対策としてひび割れた斜面にブルーシート保護を行ったが、雨期に盛土はほぼ全

壊するすべりが生じた。膨潤性土は盛土として施工された場合、その膨潤性は原位置の状態よりも

5~10 倍大きくなると言われ、盛土材と使用する場合は十分注意しなければならない。 

図 2.1.21 に示す鉄道盛土では盛土下部と多分盛土も含めた膨潤性土の膨潤による軌道の変状が見

られた。軌道の変状が大きくなるとバラストによる修復が行われている。バラストは毎年盛土内に食

い込み、膨潤性土とバラストが混合され、変状は少しずつ少なくなる。混合された所の膨潤性は小さ

くなるが、バラストから水分供給されて強度が弱くなるため、最終的には置換する対策が行われると

言うことである。 

  
出典：JICA 調査団 

図 2.1.19 盛土斜面の被害(インドネシア) 
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出典：Understanding the performance of expansive subgrade 

materials treated with non-traditional stabilisers: A review, Samuel 

Y. Amakye, Samuel J. Abbey(2021) 

 

図 2.1.20 道路盛土斜面のすべり破壊  

 

 

出典：JICA 調査団 
出典: Consultancy Report On Rehabilitation Of Weak Formation 

Between Miraj and Kolhapur Stations, Pune Division : Central 

Railway, 2007 

図 2.1.21 膨潤性土による鉄道軌道の変状 

(インド) 

図 2.1.22 インド鉄道のバラスト貫入 

 

2.1.2.4 斜面の事例 

一般に切り土すると斜面付近では大気圧の影響で地下水が上昇する。そこに膨潤性土があると元々

乾燥していて強度があった膨潤性土が浸透水により膨潤して強度が低下し、斜面のすべり破壊が生

じる可能性がある。道路工事による地下水状況の変化やそれまで経験しなかったような強い降雨を

受けると斜面内の地下水が上昇し、それにより膨潤した土が強度の弱いゾーンを形成してすべり破

壊を生じさせる可能性がある。膨潤性土が分布する切土では想定外に大きな地すべりを誘発させ、膨

大な対策工が必要となる場合があるので注意する必要がある。 

インドネシアでは粘土頁岩（Clayshake）が分布しており、この層を切り土すると数日でスレーキン

グ風化が始まり、切り土前は N 値が 60 以上あっても、粘着力が 80～90kPa あったものがほぼゼロに

低下し、内部摩擦角も 41°から 9°まで低下する。粘土頁岩は乾湿繰り返しの風化により膨潤性土と

なるので注意しなければならない。 
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 図 2.1.27 に示すように膨潤性土の切り土斜面は色々な形態ですべりが生じる。特にすべりが斜面

上流側に順次拡大することがあるので、斜面からの水の浸透を制御するような対策では広範な範囲

を対策しなければならない可能性があるので注意する。 

  
出典：REMOTE SENSING AND GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS 

OF EXPANSIVE SOILS, Fekerte Arega Yitagesu(2012) 

出典：Mitigation of Expansive Soils Damages, Joseph Muhirwa, 

Richard Benda, Robert Sargent 

図 2.1.23 切り土斜面の崩壊 図 2.1.24 斜面の崩壊 

 
 

出典：Expansive Soil Embankment Filling and Cutting Treatment 

Technology: A Systematic Review, Zhen Huang, Hang Shi, Wei 

Zhang, Shaokun Ma, Feng Gao, Min Ma(2022) 

出典：Shear Strength and Durability Behaviors of Compacted 

Weathered Clay Shale Mixture Using Portland Cement, Pintor Tua 

Simatupang, Idrus M. Alatas, Ayu K. Redyananda, Eko A. 

Purnomo(2022) 

図 2.1.25 斜面の崩壊 図 2.1.26 Clay shale 切り土斜面の崩壊 

 

 

図 2.1.27 膨潤性土の斜面崩壊パターン 
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2.1.2.5 灌漑水路、運河の事例 

灌漑水路、運河水路地盤に膨潤性土が分布する場合、その膨潤性によって乾燥収縮亀裂や不規則な

隆起がその法面部に生じたり、地中の粘着力の変化によってすべり破壊が発生したりするなどの問

題が発生することがある。カンボジアの灌漑水路の事例では対象地盤が分散性土の地域であったが、

コンクリートライニングパネル背面の置き換え土に膨潤性土が使用されたために法面のはらみだし、

コンクリートパネルの損傷の被害が発生した。置換土は分散性土ではないことをクラム試験によっ

て確認していたが、同地域での膨潤性土の被害事例がなく、膨潤性土のリスクを想定していなかった

ために発生した被害となっている。分散性土、膨潤性土は同じ母岩・鉱物に起因することがあり、膨

潤性土があるところでは分散性土がある可能性があり、逆のケースもあるため、注意する必要がある。 

 

 

出典: JICA 調査団 

図 2.1.28 灌漑水路の被害(カンボジア国)  

出典: JICA 調査団 

図 2.1.29 水路の設計断面 

 

2.1.2.6 擁壁・埋設構造物の事例 

擁壁、暗渠やシェルターなどの埋設構造物は、垂直方向の膨張力のみならず、水平方向と垂直方向

の膨張力の両方を受ける。これらの水平方向の力は高い値に達し、擁壁の大きな動きや剛性構造物の

ひび割れを引き起こす。図 2.1.30 の (a)と(b)は工業団地の排水路の被害例である。排水路は通常の土

圧しか想定していないため、極めて薄いコンクリート構造となっている。この水路は先に掘削し、現

地で水路作成後背面を埋め戻している。自然地盤より盛土した土の膨潤性が大きいため、想定外の膨

潤性土圧が作用し、水路に損傷を与えている。他の箇所では膨潤性土圧と団地盛土からのすべりが生

じた水路が倒れ込んでいる。また、インドの鉄道盛土を横断するボックスカルバートの被害例を図 
2.1.30 の (c)と(d)に示す。側壁部では膨潤圧による変状が見られた。雨期には変状が大きくなり、乾

期に膨潤性土が収縮しても元に戻らないのが観察された。この変状は毎年繰り返されていると考え

られる。 
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（a） 排水施設の被害（インドネシア） (b) 排水施設の被害（インドネシア） 

 

(c) 鉄道盛土のカルバート側壁の膨潤圧による変状

(インド) ・乾期 

 

(d) 同・雨期 

出典: JICA 調査団 

図 2.1.30 擁壁・埋設構造物の膨潤性土による変状事例 
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2.1.3 計画調査段階における対応 

 

［解説］ 

2.1.3.1 推定特殊土分布図 

 膨潤性土が分布する国は、米国（テキサス州、カリフォルニア州）、アジア（タイ・カンボジア・

インドネシア）、インド（デカン高原、ブラックコットンソイル）、オーストラリア、アフリカ（ナイ

ジェリア央部および北部地域、スーダンナイル川流域、南アメリカ、ベネズエラオリノコ川流域）、

中国（四川盆地、黄土高原の一部地域）、ヨーロッパ（フランス）などがある。関連する土壌のデー

タベースならびに各国の膨潤性土に関する文献を基に作成した分布図を図 2.1.31 に示す。 

 
出典：JICA 調査団 

図 2.1.31 膨潤性土の分布図 

  

計画調査段階では、事業の計画地に膨潤性土が分布しているか適切に判断し、対策の検討の必

要性を判断する。膨潤性土はその形成過程から、膨張性粘土鉱物を含む母岩が分布し、乾期と雨

期を有する乾燥地域や半乾燥地域に広く分布している。分布域の確認には本ハンドブックに示す

膨潤性土分布図・リスクマップから当該地域のリスクを把握し、適切な調査・試験によって対象

地に分布し、事業に関わる土質についてその膨潤性の有無を把握する必要がある。 

膨潤性土を正しく判定する方法は、力学的に膨潤量・膨潤圧を測定する試験であるが、対象地

点で全ての土壌に対して力学試験を実施することは工期・費用の点から困難である。このため、

現場踏査段階では現場における簡易判定手法、広範囲の地質調査が行われる予備調査段階では室

内土質試験の物理特性から判定する方法、膨潤性が疑われる土壌に対しては詳細な判定として力

学試験による判定方法など、各段階で適切な手法を選定する必要がある。 
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 また、図 2.1.31 に示した分布図を基に国ごとに分布する面積の割合を算出し、各国ごとに面積割

合を算出し、リスクの度合いとして図化し、図 2.1.32 に示す。本図も参照にリスクがあると判断さ

れる国で事業を実施する場合には、特に膨潤性土の有無について十分な調査を実施する必要がある。 

 

 
出典：JICA 調査団  

図 2.1.32 膨潤性土の分布リスク 
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2.1.3.2 膨潤性土の判定方法 

(1) 現場踏査時の判定 

膨潤性土は乾期には亀甲状のクラックが大きく発達する。クラックの深さは数 10cm に及ぶ。また

た、ギルガイなど膨潤性土特有の地形を形成する。 

現場踏査段階では建設地点の近場で土取場等、直接土を観察出来る地点を探し、土壌観察すること

がポイントとなる。膨潤性土は深くても 3m 位しかないので、土壌観察が出来ない場合は、オーガー

ボーリングで試料採取して観察するのも良いし、小さなテストピットを掘って試料観察することが

良い。乾期の調査では土が乾燥しているので、土に十分水分を加えて触手することがポイントである。 

判定はブラックコットンソイル BCS があると考えられる地域で、土壌の色が黒暗色か観察し、細

粒分が卓越しているか触手して判断する。膨潤性土の場合は極めて粘り気が多いので、それで判定す

る。粘土頁岩などの堆積岩を母材とする膨潤性土の場合は、暗黒色とはならないので、当該地点で代

表的な膨潤性土を色調で見分ける経験を聞き込むのが重要となる。最終的には BCS と同様に粘土分

の多さと粘り気があるかで判定する。 

膨潤性が特に疑われる試料については、手に水分がつかなくなる程度の含水比で調整して、透明な

グラスに採取した試料を詰め込み、その後それに水を入れて、翌日までに膨張しているか確認するの

もひとつの方法である。 

 

(2) 物理特性による判定 

1) 判定に用いる試験方法 

膨潤特性に関係する土質試験の物理特性パラメータは、自然含水比 w0、乾燥密度ρd、アッターベ

ルグ限界（収縮限界 SL or ws、塑性限界 PL or wp、液性限界 LL or wL、塑性指数 Ip）、粒度特性（細

粒分含有量 Fc、粘土分含有量 CF）、自由膨張率（DFS）がある。自由膨張率試験はインドの基準(IS)
に規定されている。 

表 2.1.8 膨潤性判定に用いる試験基準 

 日本（JIS/JGS） ASTM BS その他 
含水率試験 JIS A1203 ASTM D2216 BS 1377-2 各基準あり 
密度試験 JIS A1224 ASTM D2166 BS 1377-2 各基準あり 
収縮限界試験 JIS A1209 ASTM D4943 BS 1337-T-5 各基準あり 
塑性・液性限界試験 JIS A1205 ASTM D4318 BS 1337-T2, T-4 各基準あり 
粒度試験 JIS A1204 ASTM D422 BS 1377-2 各基準あり 
自由膨張率試験 - - - IS: 2720 (Part40) 

出典：JICA 調査団 
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※自由膨張率試験の概要 

試験に用いる試料は炉乾燥した土を 0.425mm のふるいで通過させた試料である。100ml のメスシ

リンダー2 本に、ひとつは蒸留水、もう一つにはケロシンをそれぞれ 100ml ずつ入れる。土試料を両

方メスシリンダー内に 10g ずつ入れ、空気を除去するように十分攪拌する。攪拌後 24 時間土試料を

沈降させる。自由膨張率 DFS は次式で求める。 

自由膨張率 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(%) =
𝑉𝑉𝑑𝑑 − 𝑉𝑉𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑘𝑘

× 100 

ここに、 

Vd=蒸留水に入れた沈降後の試料の体積(ml) 

Vk=ケロシンに入れた沈降後の試料の体積(ml) 

 

 

出典:JICA 調査団 

図 2.1.33 自由膨張率試験 
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2) 物理特性による判定 

物理的特性による膨潤性土の判定はひとつの物理的指標では判定できない。そのため複数の判定

指標の結果を総合的に判断することが重要となる。判定する指標で有効となる指標は、液性限界、塑

性限界、自由膨張率である。次なる指標はコロイド分、自然含水比である。最終的な判断は膨潤率／

膨潤ポテンシャルと膨潤圧力により判定する。 

多くの研究者により物理特性による判定方法が提案されている。各提案式については、巻末資料に

取りまとめた。 

ここでは代表的な判定方法として「膨潤率」、「塑性指数」、および「自由膨張度」の判定方法を紹

介する。 

a) 液性限界 

液性限界は膨潤性の判定でよく使用されるパラメータのひとつである。表 2.1.9 に液性限界による

判定方法のとりまとめと提案される判定方法を示す。 

表 2.1.9 液性限界による判定方法とりまとめと提案される判定方法 

膨潤度 
Ladd IS 1498 Snethen Williams Neil Chen Chen 

1961 1970 1977 1977 1980 1975, 
1987 1988+M 

低い 20~35 20~35 <50 <50 <50 20~35 <30 
中くらい 35~50 35~50 50~60 50~60 50~60 35~50 30~40 
高い 50~70 50~70 >60 >60 >60 50~70 40~60 

非常に高い 70~90 70~90     >60 

 

膨潤度 劉特洪 鄭家喜 李生林 公路膨張土工程 提案される 
判定方法 1997 1999 2003 2009 

低い 15~45 40~55 40~45 <40 30 
中くらい 45~50 55~65 45~50 40~48 30~40 
高い >50 >65 50~55 >48 40~60 

非常に高い   >55  >60 

出典:JICA 調査団 
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b) 塑性指数 

 塑性指数は膨潤性土の判定で一番用いられているパラメータであり、多くの文献によって提案さ

れている。表 2.1.10 に塑性指数に基づく判定方法の例を示す。 

表 2.1.10 塑性指数に基づく判定方法の例 

膨潤度 鄭家喜 Claudial Bekkouc
he 李生林 CMC CMC 交通部

標準 ACPA 

1999 2000 2001 2003 2004 2004 2004 2008 
低い <20 <12 <18 <18 <18 <15 15~28 < 8 

中くらい 20~26 12~35 18~22 18~25 15~28 15~28 28~40 15~28 
高い >26 35~45 22~35 25~35 25~41 28~40 >40 24~41 

非常に高い  >45 >35 >35 >35 > 40  >35 
出典: JICA 調査団 

c) 自由膨張率 

 自由膨張率は塑性指数の次によく用いられている指標である。表 2.1.11 に自由膨張率に基づく判

定方法の例を示す。 

表 2.1.11 自由膨張率に基づく判定方法の例 

膨潤度 IS1498 IS1498 劉特洪 Sridharan 李生林 CMC 
1970 1997 1997 2000 2003 2004 

低い <50 <20 40~65 <50 40~55 < 40 
中くらい 50~100 20~35 65~90 50~100 55~70 40~60 
高い 100~200 35~50 >90 100~200 70~85 60~90 

非常に高い >200 >50  >200 >85 > 90 

出典: JICA 調査団 

d) 提案される判定指標の組み合わせ 

膨潤性土判定するためには複数の指標で判定することが望ましいが、多くの研究者が色々な組み

合わせと判定基準値を設けているので、表 2.1.12 は参考として使用する。なお、本判定基準値は

BCS を想定した値で、それより膨潤性の高い膨潤性とでは別途基準値を定めるのが良い。 

表 2.1.12 提案される膨潤性判定法 

膨潤度 
液性限界 塑性指数 自由膨張率 コロイド分 自然含水比 
LL（%） Ip（%） FSI（%） CC（%） W0（%） 

低い 30 <10 <20 15 >35 
中くらい 30~40 10~20 20~35 15~20 25~35 
高い 40~60 20~35 35~50 20~28 15~25 

非常に高い >60 >35 >50 >28 <15 

出典: JICA 調査団 
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e) 図による判定 

グラフを用いた判定方法は 2 つ以上のパラメータで膨潤性を判定できるため、単独のパラメータ

による判定よりも精度が高いと考えられる。よく使用されているものを紹介する。これを利用する場

合も他の指標から総合判断する。 

 

 

出典: Foundation Engineering for Expansive Soils, J. D. Nelson, K. C. (Geoff) Chao, D. D. Overton, E. J. Nelson, John Wiley & Sons, 2015 

図 2.1.34 粘土分含有量と活性度による判定(Seed et al., 1962) 

 

出典: A UNIVERSAL METHOD FOR ASSESSING INTRINSIC EXPANSIVENESS OF SOILS, KEBREAB BERHANE HABTE, 2004 

図 2.1.35 粘土分含有量と塑性指数による判定(Williams and Donaldson, 1980) 

 



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

2-23 

 

(3) 粘土鉱物による判定 

土壌中のスメクタイト系の粘土鉱物、代表的な鉱物であるモンモリロナイトの存在を特定するこ

とは、その土壌が膨張性である可能性を特定する 1 つの手段である。粘土の鉱物学的性質は、結晶構

造に基づいて、または化学分析によって特定することができる。 

モンモリロナイトの存在は分散性土にもあるので注意すべきである。また、モンモリロナイトを含

まない膨潤性土もある。 

一般的な鉱物同定法には、X 線回折法（XRD）、示差熱分析法（DTA）、電子顕微鏡法などがある。

XRD は、結晶の周囲で回折される X 線の量によって基底面間隔を測定するという原理で鉱物を特定

する。DTA は、粘土のサンプルと不活性物質を同時に加熱し、測定されたサーモグラム(加えられた

熱に対する温度差のプロット)を純粋な鉱物のサーモグラムと比較して、鉱物判定される。これは各

鉱物がサーモグラム上で特徴的な吸熱反応と発熱反応を利用している。電子顕微鏡法は、粘土粒子を

直接観察し、粒子のサイズと形状に基づいて定性的な識別を行う。 

 

(4) 化学的分析による判定方法 

化学的分析による判定方法として、陽イオン交換容量（CEC）、比表面積（SSA）、全カリウム（TP）
が挙げられる。詳細は巻末資料に示す。 

※膨潤性土と分散性土の化学的特性はほぼ同じなので判定に用いる場合は他の特性を確認する。膨

潤性土と分散性土は酸性の環境ではその特性を示さない。膨潤性の方が中性から弱アルカリで特性

が大きくなるが、分散性土はそれよりアルカリ側で特性が大きくなる。 

表 2.1.13 アルカリ度(pH)による膨潤性土と分散性土の挙動 

pH 特性 膨潤性土 分散性土 

<5 酸性 膨潤性が低下し、粘土粒子が凝

集しやすい 分散しにくくなる 

6〜7 弱酸性～中性 膨潤が始まるが、最大にはならな

い 分散がやや抑制される 

7〜9 中性～弱アルカリ性 膨潤性が最大 分散しやすくなる 

9〜10 アルカリ性 Na⁺型モンモリロナイトは膨潤し続

ける 分散性が最大 

>10 強アルカリ性 Ca²⁺型モンモリロナイトは膨潤性

が減少する 非常に分散しやすい 

出典：JICA 調査団 
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2.1.3.3 力学試験による膨潤度測定試験 

力学試験による判定方法として、圧密試験、COLE を求める試験、膨潤指数 EI を求める試験があ

る。ここでは代表的な判定方法として「圧密試験」による判定方法を紹介する。 

(1) 圧密試験による判定方法 

 圧密試験は試験が容易であること、試験装置が一般的に入手可能であることから、世界各国で活用

される試験と言える。最も一般的な試験方法は圧密（Consolidation）―膨潤（Swelling）試験（CS）
で、試料は最初に圧密試験機内で所定の垂直応力を載荷し、その垂直応力下で浸水する。湿潤によっ

て発生するひずみ膨潤率εs もしくは膨潤ポテンシャル Sp を測定する。膨潤が完了した後に、追加の

垂直荷重を載荷し、試料を元の高さに戻すために必要な応力から膨潤圧σcs’’もしくは ps を求める。 

定体積（Constant volume）（CV）膨潤試験も代表的な試験方法である。この試験では、最初に試料

に所定の垂直応力をかけ、その後浸水させる。浸水中に試料が膨張しないように閉じ込め、膨張を防

ぐために必要な応力を測定する。この応力は「定体積」膨潤圧σcv’’とする。 

図 2.1.36 に試験の模式図を、図 2.1.37 に試験結果から整理される膨潤率、膨潤圧の関係をそれぞ

れ示す。膨潤ポテンシャルを測定するための圧密試験の基準は、ASTM D4546 に規定されている。こ

の ASTM D4546 は通常の圧密試験法 ASTM D2435/D2435M とは違って、膨張性地盤専用に開発され

たものである。εs、σcs’’、σcv’’の結果を使用する際は、現場と試験条件の違いを認識し、実際の応

力状態条件を考慮する必要がある。CS 試験においては、浸水させる載荷応力σi’’によりひずみ膨潤

率εs も変化するため、設計に用いる場合には、浸水前の応力状態を考慮する必要がある。一方、CV
試験では、膨潤圧σcv”は初期応力σi”の影響を受けないため一定値となる。 

なお、ASTM D4546 には「この試験方法の精度は、試験を実施する要員の能力と、使用する機器及

び設備の適合性に依存する。」と記載されており、試験員が試験とその結果の基礎となる基本的な工

学原理について教育を受けていることが重要である。 
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出典: Foundation Engineering for Expansive Soils, J. D. Nelson, K. C. (Geoff) Chao, D. D. Overton, E. J. Nelson, John Wiley & Sons(2015) 

図 2.1.36 圧密試験機の模式図 

 

出典: Foundation Engineering for Expansive Soils, J. D. Nelson, K. C. (Geoff) Chao, D. D. Overton, E. J. Nelson, John Wiley & Sons(2015) 

図 2.1.37 膨潤率、膨潤圧の関係 

 判定基準試験から得られた膨潤率／膨潤ポテンシャルもしくは膨潤圧から膨潤性土を判定する目

安は以下の通りである。膨潤特性は地域ごとに違うので使用する構造物の許容する変位や圧力に応

じて決める。 

表 2.1.14 圧密試験機を用いた膨潤性の判定基準 

膨潤度 
膨潤率(%) 膨潤圧(kPa) 

不攪乱 中程度 大きめ 小さめ 大きめ 
低い <0.5 <4 <10 <50 <100 
中くらい 0.5~1.5 4~8 10~20 50~100 100~250 
高い 1.5~4.5 8~16 20~30 100~250 250~500 
非常に高い >4.5 >16 >30 >250 >500 

出典: JICA 調査団  
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2.1.4 設計施工段階における対応 

 

［解説］ 

2.1.4.1 対策工の設計に係る考慮事項、対策工法の選定 

 対策工の設計にあたっては、現場の土壌に関する経験と判断、選択される方法の適用限界、適切な

施工法を把握し、以下の要素を考慮した上で対策方法を選択する必要がある。 

- プロジェクトの規模 

- 建設資金の段階的投入（例えば、池の埋め立て処理にはプロジェクトの初期投資が必要） 

- プロジェクトの性質と用途（空港の滑走路、二次幹線道路、または許容される強度要件と最

大容積変化のバリエーション） 

- 他工法との経済性比較 

膨潤性土の対策工で使用されている対策工は図 2.1.38 のようになる。代表的な対策工の長所・短

所は表 2.1.15 のようになる。また、対策工選定時の留意事項は表 2.1.16 になるのでそれらを参考に

適切な対策工を検討する。選定に当たっては当該国の施工事例や失敗事例を確認し、当該国で実現可

能な対策工を選定するのが良い。 

計画調査段階で膨潤性土が分布すると判断した場合には、建設中・建設後の膨潤性土の挙動に

よるリスクを最小限とするため、対策工を検討する。対策工はサーチャージ、置換工法、化学処

理・熱処理による改良、水分・締固め度のコントロールなど、種々の原理に基づく工法が採用さ

れている。対策工法の選定にあたっては対象国または各国の関連基準、既往文献や対象地区にお

ける事例などを参照し、対象地に適した対策工法を選定する。 

設計にあたっては選定した対策工に応じて置換層厚、改良材の種類ならびに混合率、含水比や

締固め度などの具体的な値を検討して設定し、対策を適用する範囲を明確にして図面に記すとと

もに、施工仕様・品質管理基準を検討して設定する。 

施工段階では設計図面・仕様書に基づき、仕様に準じた品質管理を行いながら対策工の目的に

鑑み、リスクを最小化するよう十分な配慮をもって施工を行う必要がある。また、膨潤性土は地

域ごとに特性のばらつきが大きく、その特性によっては期待された十分な対策効果が得られない

可能性があることから、対象地で対策事例が少ない、膨潤性土による問題が多く発生しているな

ど、リスクが高い場合には試験施工を事業に組み込むことが望まれる。 

対策工の選定、各対策工の設計において検討する事項、施工時に配慮・留意すべき事項につい

て以下に記す。 
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出典: JICA 調査団 

図 2.1.38 膨潤性土の対策工法 
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表 2.1.15 膨張性土に適用される安定処理方法 

安定処理方法 処理法概要 利点 欠点 
原位置材の 
掘削・再転圧 

最適含水比を超える含水比

で低い密度に転圧した土壌

は、高密度および最適含水

比未満の土壌よりも膨潤が

少なくなる。 
目標密度を達成するには、

一般的な転圧方法と施工管

理を使用できる。 

現場の粘土を使用するの

で、置換材費用が不要とな

る。 
比較的不浸透性の置換層

が形成して、水の浸入を最

小限に抑えられる。 
余分な水を導入することな

く、膨潤の可能性が低減す

る。 

低密度の転圧なので支持

力に悪影響を与える可能性

がある。 
膨潤性の可能性が高い土

壌には効果がない可能性が

ある。 
綿密で注意深い品質管理

が必要となる。 

置換工法 膨張性土を除去し、過度の

隆起を防ぐために必要な深

さまで非膨張性土で置き換

える。 
深さは隆起を防ぎ、不同移

動を緩和するために必要な

重量によって決まる。 
Chen (1988)は最低 1～
1.3m を提案している。 

非膨潤置換は支持力の向

上を達成できる。 
シンプルで簡単に実施でき

る。 
多くの場合、他の方法よりも

迅速である。 

水の浸入を防ぐために不浸

透性の置換材を使用するこ

とが望ましいが、これは高価

になる可能性がある。 
必要な厚さは実用的ではな

い場合がある。 
水の浸入により建設中に損

傷する可能性がある。 

CNS 材による 
対策 

インドで基準化されている

他対策工で、構造物と膨潤

性土の間にクッションとして

CNS 材を配置する。 
CNS は膨潤性を示さない粘

性土で、乾期でもクラックが

深く入らないで、膨潤性土

まで水を浸透させない層と

して働く。 

CNS が入手できれば置換

工法と同程度の安価な工法

である。 
作業が簡単で、施工時間が

短い。 
置換工法よりも薄い層厚で

対策できる。 
地中構造物の膨潤圧を低

減できる。 

膨潤性土がある地域では近

場で CNS 材の土取場がな

く、遠方からの運搬コストが

高くなる。 

サーチャージ 
工法 

膨潤性が比較的小さい膨潤

性土では、膨潤圧に対抗す

る盛土を行うことで膨潤量を

抑制できる。 

膨潤圧が小さい場合は小さ

な盛土で対策できる。 
経済的で、施工も容易。 
使用する材料は粒状土、不

透水性材料と何でも使用で

きる。 

膨潤圧が大きいと採用でき

ない。 
検討時は膨潤性が小さくて

も、膨潤性土の含水状態の

繰り返しの変化を与えると膨

潤性が大きくなり、対策効果

がなくなる可能性がある。 
事前湿潤 
ポンディング 

建設前に水分含有量を増

やして隆起を促進する。 
堤防または土手を造成して

池に水を貯め、土を湿潤さ

せる。 
代わりに、溝を使用したり、

垂直排水溝を使用して土壌

への水の浸透を早めたりす

る。 

土壌の透水性が十分に高

く、比較的速やかに水が浸

透する場合（例えば亀裂が

多い粘土）に効果となる。 

十分な湿潤を得るには数年

かかる場合がある。 
強度の低下や破損が発生

する場合がある。 
湿潤はアクティブゾーンより

浅い深さに限定される。 
建設後に水の再分配が発

生し、隆起を引き起こす可

能性がある。 
化学的安定処理 石灰（重量比 3～8%）、セメ

ント（重量比 2～6%）と併用

されることが多く、塩、フライ

すべての細粒土は化学安

定剤で処理できる。 
土壌の化学特性は化学処

理に悪影響を及ぼす可能

性がある。 
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安定処理方法 処理法概要 利点 欠点 
アッシュ、有機化合物はあま

り使用されない。 
通常、石灰は表面（約

30cm）に混ぜられ、密封、

硬化、圧縮される。 
石灰はスラリーの形で注入

されることもある。 
石灰は、塑性の高い粘土を

扱う場合に最適となる。 

膨張性土の塑性と膨潤の可

能性を低下させるのに効果

的である。 

化学安定剤は潜在的なリス

クを伴うため、健康と安全を

慎重に考慮する必要があ

る。 
環境リスクも発生する可能

性がある。たとえば、生石灰

は特に反応性が高く、低温

では硬化が阻害される。 

水分コントロール

工法 
膨潤性土に水分が入らない

ように水平方向、鉛直方向

に遮水層／膜／構造を作

る。 

適宜に対策工を採用すると

比較的高額にならない対策

工とすることができる。 
 

道路や空港のように面積が

広いところでは対策費用が

高くなる。 
対策の想定範囲外から水が

浸透すると対策効果がなく

なる。 
遮水効果を高い材料を用い

るほど高価な対策となる。 

出典: JICA 調査団 

表 2.1.16 膨張性土の適用を成功させるための留意点 

対策方法 要点 
置換工法 非膨張性で不透水性の盛土が入手可能で、経済的でなければならない。 

非膨張性土壌は膨張性粘土よりも高い密度で圧縮することができ、高い支持力を

生み出す。 
粒状置換材を使用する場合は、水が透水性材料に溜まらないように、充填材からの

排水を制御するための特別な予防措置を講じる必要がある。 
安全なスラブ・オン・グレードの建設が可能となる。 
膨潤性の材料は、適度な深さまで掘り下げ、その後、垂直または水平、もしくは両方

向のメンブレンで保護する。吹き付けアスファルト膜は、高速道路建設で効果的に

使用されている。 
原位置材の掘削・ 
再転圧 

膨潤の可能性が低く、乾燥密度が高く、自然含水率が低く、亀裂のある土壌に有効

である。 
石灰反応が良好であれば、生石灰で処理した膨潤の可能性が高い土を完全に砕

いて締め固めることができる。 
石灰を使用しない場合、再転圧された土壌の支持力は通常低くなる。 
品質管理は不可欠である。 
アクティブゾーンが深い場合は、排水コントロールが特に重要となる。 
指定された水分密度条件は建設が始まるまで維持し、建設前にチェックすべきであ

る。 
サーチャージ 膨潤圧が低く、ある程度の変形を許容できる場合は、サーチャージ荷重が効果的

な場合がある。 
アクティブゾーンの深さと、打ち消すべき最大膨潤圧を決定するための土質試験が

必要である。 
サーチャージを使用する場合、排水のコントロールが重要となる。水分の移動は垂

直方向と水平方向の両方方向がある。 
事前湿潤 アクティブゾーンの含水率を高めるには、最長で 1 年以上の期間が必要な場合が

ある 
グリッド状に掘削された垂直サンドドレインは、湿潤時間が短くできる可能性がある。 
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対策方法 要点 
亀裂が深く乾燥した土壌は事前湿潤に有利となる 
含水率は、塑性限界より少なくとも 2～3％高くする。 
界面活性剤は浸透率を高める可能性がある。 
期待される膨潤をもたらすのに必要な時間は、含水率を高める時間よりもかなり長く

なるかもしれない。 
密度の高く、亀裂のない粘土を十分に予湿することはほとんど不可能となる。 
土壌の上層部に余分な水分が残っていると後日、より深い層が膨張する可能性が

ある。 
事前湿潤の経済性は他の方法に比べて有利だが、プロジェクトの早い段階で資金

を確保する必要がある。 
事前湿潤後に表土を石灰処理することで、土の強度を高めて、重機作業を可能と

することができる。 
石灰処理を行わないと、土壌の強度が著しくする可能性があり、表面が濡れている

と重機作業が困難となる。 
表面は蒸発や表面スレーキングから保護する。 
品質管理がパフォーマンスを向上させる。 

石灰安定処理 土壌が強度を増すには、最低でも 10～14 日間、21℃以上の温度を維持することが

必要となる。温度が高ければ、より高い強度が得られる。 
有機物、硫酸塩、いくつかの鉄化合物は、石灰のポゾラン反応を遅らせる。 
石膏やアンモニウム肥料は、土壌に必要な石灰を増加させる可能性がある。 
石灰質とアルカリ性の土壌は反応性が高い。 
水はけの悪い土壌は、水はけの良い土壌よりも反応性が高い。 
通常 2~10%の石灰混合で土壌を安定させることができる。 
土壌の石灰反応性を試験し、必要な石灰の割合を調べる。 
混合深さは通常 30～45cm に制限されるが、リッパーブレード付きの大型トラクター

では、60cm の土壌をその場で混合することに成功している。 
石灰は乾燥した状態でも、スラリー状でも施用できるが、反応に必要な水分が含ん

でいなければならない。 
適用開始と最終混合に若干の遅れがあることで、作業性と転圧を向上できる。 
品質管理は、粉砕、混合、締固めにおいて特に重要である。 
石灰処理した土壌は、地表水や地下水から保護する必要がある。飽和状態になる

と石灰が溶出し、土壌の強度が低下する可能性がある。 
ドリル孔からの石灰の分散は、土壌に広範な亀裂ネットワークがない限り、一般的に

効果がない。 
ドリル孔による応力解放は隆起を抑える要因になる可能性がある 
ドリル孔の直径が小さいとスラリーに接触する表面積が小さくなる。 
加圧注入した石灰の浸透は、石灰の拡散速度の遅さ、土中の亀裂の多さ、粘土の

間隙の小ささによって制限される。 
石灰の加圧注入は、ミックス・イン・プレース法よりも深い層を処理するのに有効であ

る。 
セメント安定処理 ポルトランドセメント（4～6％）は体積変化の可能性を減らす。結果は石灰と同様だ

が、収縮はセメントの方が大きい。 
散布方法は場所打ち石灰処理と同様だが、散布から最終的な敷設までの時間遅

れが大幅に少ない。 
ポルトランドセメントは塑性の高い粘土の処理には石灰ほど効果的ではないかもし

れない。 
石灰に反応しない土壌の処理にはポルトランドセメントがより効果的になるかもしれ

ない。 
セメントを使用するとより高い強度が得られる可能性がある。 
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対策方法 要点 
セメントで安定化された材料はひび割れを起こしやすいので、事前に評価する必要

がある。 
塩処理 NaCl または CaCl2 以外の塩の使用が経済的に正当であるという根拠はない。 

塩分が容易に溶出する可能性がある。処理に永続性がないため、塩処理が不経済

になる可能性がある。 
CaCl2 を使用する前に、土の相対湿度が少なくとも 30%なければならない。 
塩化カルシウムと塩化ナトリウムは、水の凝固点を低下させることにより、凍傷を軽減

することができる。 
CaCl2、硫黄分を多く含む土壌を安定させるのに有用である。 

フライアッシュ フライアッシュはシルト質粘土のポゾラン反応を促進することができる。 
粒状土壌の粒度を改善することができる。 

有機化合物 多くの有機化合物は水溶性ではなく、反応が早く不可逆的である。有機化合物は

石灰より効果的とは思われない。石灰ほど経済的で効果的なものはない。 
水平防湿バリア 防湿バリアは、道路や基礎から十分な距離をとり、基礎土壌への水分の水平移動を

防ぐ必要がある。 
バリアを基礎にしっかりと取り付け、継ぎ目をシールし、バリアを傾斜させて構造物

から離すように細心の注意を払う。 
バリア材は耐久性があり、非分解性でなければならない。 
膜を構造物に取り付ける継ぎ目や、入念に固定し、防水性を高める必要がある。 
低木や大きな植物は、バリアから十分 離れて植えるべきである。 
表面の排水を膜の端から遠ざける 

アスファルト 高速道路建設に使用する場合は、下地と側溝の上に連続した膜を設置する。 
コンクリート舗装より複雑ではないかもしれない。 
未処理の粒状ベースよりも舗装の強度が向上する 
スラブ・オン・グレード構造で使用すると効果的である。 

硬質バリア コンクリート製の歩道は補強すること。 
歩道と基礎をフレキシブルジョイントでつなぐこと。 
バリアは定期的に点検し、亀裂や漏れがないことを確認する。 

垂直防湿バリア 配置は可能な限り深くまで行うべきであるが、機器の制限により深さが制限されるこ

とが多い。最低でも活性ゾーンの半分を使用すべきである。 
トレンチの埋め戻し材は不浸透性でなければならない。 
含水率の可能なバリアにはキャピラリーバリア（粗石灰岩）、リーンコンクリート、アス

ファルト、粉砕タイヤ、ポリエチレン、半硬化スラリーなどがある。 
溝を掘るには、バックホーよりもトレンチ掘削機の方が効果的である。 

メンブレン 継ぎ目は注意深く密閉されなければならない。 
バリア材は、設置に耐える耐久性がなければならない。 
バリアが損傷しないように、底部バリアの上に最初の土の層を置くことを管理しなけ

ればならない。 
出典: EXPANSIVE SOILS Problems and Practice in Foundation and Pavement Engineering, John D. Nelson, Debora J. Miller, JOHN 

WILEY & SONS, INC., 1992 
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2.1.4.2 対策工に係る関連基準 

 特殊土の具体的な設計方法を記載した基準はあまりない。中国は高速道路、鉄道、新幹線の基準が

あり、内容も充実している。International Building Code ― Chapter 18 Soils And Foundations では膨潤

性土の記載があるが、特に設計法を具体的に述べてはいない。インドネシアのジオメンブレンを用い

た膨潤性土の対策法はひとつの対策法に対して秀逸の基準である。米国は US Army の基準がまとま

っているが、1983 年制定と古い。実務的に設計を行うならば市販の図書が推奨される。 

 表 2.1.17 に膨潤性土に関する設計基準の例を、表 2.1.18 に膨潤性土に関する参考図書の例をそれ

ぞれ示す。 

表 2.1.17 膨潤性土に関する設計基準の例 

国 基準・ガイドライン 
World International Building Code - Chapter 18 Soils And Foundations 

India IS 9451.1994 GUIDELINES FOR LINING OF CANALS IN EXPANSIVE SOILS(1994) 
Expansive Soil Guidelines 

Indonesia 

PEDOMAN Konstruksi dan Bangunan Pd T-11-2004-B, Penanganan tanah ekspansif dengan 
geomembran Sebagai penghalang kelembaban vertikal, DEPARTEMEN PERMUKIMAN DAN 
PRASARANA WILAYAH（建設および建築ガイドライン Pd T-11-2004-B、垂直防湿層として

のジオメンブレンを使用した膨潤性土の取り扱い、居住および地域インフラ部門） 

Ethiopia GEOTECHNICAL DESIGN MANUAL, ETHIOPIAN ROADS AUTHORITY, 2013 
SITE INVESTIGATION MANUAL, ETHIOPIAN ROADS AUTHORITY, 2013 

Kenya Pavement Design Guideline for Low Volume Sealed Roads, MINISTRY OF TRANSPORT, 
INFRASTRUCTURE, HOUSING AND URBAN DEVELOPMENT, 2017. 

Tanzania 
Field Testing Manual, TANZANIA NATIONAL ROADS AGENCY, 2003 
Pavement and Materials Design Manual, TANZANIA NATIONAL ROADS AGENCY, 1999 
Standard Specification for Road Works, TANZANIA NATIONAL ROADS AGENCY, 2000 

US Army TM 5-818-7 TECHNICAL MANUAL FOUNDATIONS IN EXPANSIVE SOILS, 
HEADQUARTERS, DEPARTMENT O F THE ARMY, SEPTEMBER 1983 

Australia Guideline Western Queensland Best Practice Guidelines, WQ35 Paving Materials and Type 
Cross Sections for Roads on Expansive Soils in Western Queensland, September 2014 

Australia Technical Noted SWQ37, Western Queensland , Best Practice Guidelines - Drainage Structures 
on Expansive Soils in Western Queensland 

中国 公路膨張土工程；鄭健龍・楊和平著；人民交通出版社（2009） 
Expansive Soil Engineering in Highway 

中国 鉄路弱膨張土路基填築工芸試験工作指南；上海鉄路局著；中国鉄道出版社(2012） 

中国 
新建時速 200 公里鉄路改良膨張土路基施工技術；李慶鴻・王炳龍・俞峰編著；李慶鴻主編；

中国鉄道出版社（2007） 
New Zealand NZS3604, IDENTIFICATION AND ASSEMENT OF EXPANSIVE SOIL IN NEW ZEALAND 

米国 Foundation Requirements on Expansive Soil, Building Code Manual County of Los Angeles 
Department of Public Works Building and Safety Division (1983) 

米国 County of San Diego, Planning & Development Services, EXPANSIVE SOIL FOUNDATION 
DESIGN (2023) 

米国 ROANOKE COUNTY COMMUNITY DEVELOPMENT, Office of Building Safety, COUNTY 
EXPANSIVE SOILS POLICY & PROCEDURES, Commercial & Residential Projects 

米国 Las Vegas and Henderson Building Code 2021, Chapter 18 Soils and Foundations 
1803.5.3 Expansive Soil; 1808.6 Design for Expansive Soils 

米国 Building Code manual County of Los Angeles Department of Public Works Building and Safety 
Divison, 1805.8 Article 1 5-13-09 Page 1 of 3, Foundation Requirements on Expansive Soil 

出典：JICA 調査団 
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表 2.1.18 膨潤性土に関する参考図書の例 

参考図書 出版社 
2021 International Tiny House Provisions: Code, Commentary and Standards 
for Design, Construction and Compliance 
R403.1.8Foundations on expansive soils., R403.1.8.1Expansive soils 
classifications. 

ITHP 

EXPANSIVE SOILS Problems and Practice in Foundation and Pavement 
Engineering, John D. Nelson, Debora J. Miller (1992) 

JOHN WILEY & SONS 

Foundation Engineering for Expansive Soils, John D. Nelson, Kuo Chieh 
(Geoff) Chao, Daniel D. Overton, Erik J. Nelson (2015) 

WILEY 

FOUNDATIONS ON EXPANSIVE SOILS, FU HUA CHEN (1975) ELSEVIER SCIENTIFIC 
PUBLISHING 

TEXT BBOOK of SOIL MECHANICS and FOUNDATION 
ENGINEEMING, V.N.S. Marthy, CHAPTER 24 FOUNDATIONS ON 
COLLAPSIBLE AND EXPANSIVE SOILS (2012) 

CBS Publishers 

CONSTRUCTION OF BUILDINGS ON EXPANSIVE SOILS, E.A. 
SOROCHAN (1991) 

CRC Press 

出典：JICA 調査団 
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2.1.5 コンサルタント、施工業者の業務上の留意点 

 

［解説］ 

2.1.5.1 入札図書作成にあたっての留意事項 

事業の対象地で膨潤性土が分布する場合には、入札図書作成にあたって以下の事項に留意する。 

- 周辺部の調査結果から盛土材料に膨潤性土が混入するリスクがあると判断した場合には、

当該地の膨潤性土を正しく判定できる品質管理試験方法、基準値、頻度を規定し、技術仕様

の品質管理方法にその内容を含める。 

- 舗装工の路床や、建屋等構造物の基礎部に膨潤性土が分布するリスクがあると判断した場

合には、施工基面の造成面の写真の記録、立ち合いによる確認・承認の規定を行うなど、膨

潤性土が分布する想定外のリスクを防止するための規定を技術仕様に含める。 

- 膨潤性土の対策、施工方法に係る技術的知見は一般的な地盤、土質材料に係る技術的知見と

比較して少ない研究・施工事例に基づくものであり、関連する設計基準に準じた場合でも想

定外の事象が発生するリスクが相対的に高いため、対策工の検討にあたっては十分な調査

を実施し、試験施工の実施も考慮した上で計画・設計する。 

- 膨潤性土を良質土にする置換工を施工する場合には、その範囲ならびに深度を明瞭に規定

し図面に示すとともに、埋め戻しの際の材料品質、締固め度等の基準とともに水処理に係る

配慮など、リスクを最小化するための規定を技術仕様に含める。 

- 膨潤性土の地盤・土質改良を施工する場合には改良材の使用、配合率の仕様、もしくは配合

試験の要件と判断方法に係る規定を技術仕様に含める。 

  

コンサルタントは計画・調査・設計段階で事業の計画地に膨潤性土が分布するか的確に判断し、

膨潤性土の挙動によって発生するリスクを最小限とすることを目的として、調査・試験を行い、

必要に応じて適切な対策工を計画・設計する。対策工は施工時に必要となる試験、品質管理方法、

施工上の配慮を検討した上で、施工業者がリスクに応じた必要な経費を見積もれるよう、入札図

書に反映する。施工監理においては対策工が仕様書に準じて適切に施工されているか、施工状況

の確認、品質管理試験（原位置ならびに室内試験）を通して管理する。 

施工業者は膨潤性土の特性とリスクを把握し、契約図書に準じ、必要な試験・品質管理を行い

つつ、膨潤性土に配慮した適切な施工を行う。 
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2.1.5.2 施工時の品質管理における留意事項 

 施工管理に携わる技術者は、施工の各段階で適切な配慮ができるよう膨潤性土の特性、表流水や地

下水の変動に伴う乾湿繰り返しによって膨張収縮挙動が発生することを十分に理解する。また、膨潤

性土を目視・触手で的確に判断できるように工事開始前に対象地で分布する膨潤性土の特性（色・物

理特性など）を確認、把握しておくことが重要である。膨潤性土に係り配慮すべき事項につき以下に

示す。 

- 膨潤性土は地中の地下水の予期していなかった変動によって膨張収縮挙動が発生し、構造

物に損傷を与えることがある。施工時に局所的な湧水や既設管がある場合、植物根が構造物

の影響範囲に入ってくる可能性がある場合などには特に留意し、影響を検討したうえで適

切に対応する。 

- 施工時には膨潤性土の特性に鑑み、動態観測（施工基面に沈下板の設置と定期的な計測の実

施など）の実施の必要性について検討する。動態観測を実施し、計測結果から膨潤性土の挙

動を観測した場合には、構造物への影響を検討した上で必要な対策を実施する。 

- 膨潤性土の施工にあたっては、施工状況を高い頻度で記録することが想定外の事象が発生

した場合に対策を検討するうえで有用である。また、施工データ、品質管理の記録をデータ

として残すことは今後の事業の実施にあたっての膨潤性土に係るリスク回避、研究の発展

に向けて有用であるため、積極的に施工状況を記録し、データを実施機関に残すとともに、

学界での発表などを通して関係者に共有していくことが望ましい。 
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2.1.6 維持管理段階における対応 

 

［解説］ 

(1) 維持管理の目的 

 維持管理は、工事完了後の構造物（道路・水路・建屋等）が必要な機能を十分に発揮し、構造物の

安全性を保ち続けることを目的として実施する。 

 膨潤性土が分布する地域では「2.1.2 過去の建設工事で遭遇した特殊土の事例」に示したように、

膨潤性土の挙動によって、盛土表面・舗装面などの隆起と不陸の発生、舗装の損傷や建屋の変状、壁

面のクラックの発生、切土・盛土法面の表層破壊やすべり破壊、埋設構造物の損傷などが発生する可

能性がある。膨潤性土によるこのような変状はできるだけ早期に見出し、必要な対応を遅延なく実施

することが必要である。 

(2) 維持管理の留意点 

 膨潤性土の挙動に起因して発生する構造物の変状は様々であるが、施工後直ぐ問題が発生するこ

ともあるが、施工後複数年経過してから問題となる場合もある。対策後、構造物周辺の環境変化によ

り、想定しない所からの水分供給があったり、未対策な所でも膨潤性土となり、その影響が本体に影

響したりすることがある。また、環境整備で植樹した大きく成長する樹木は根からの水分吸収により

水分状態を変化させ、水分低下による沈下が発生することもある。逆に、樹木伐採も自然環境で水分

が調和された環境が変化し、新たな膨潤による隆起が生じる可能性がある。 

 特に道路構造物では舗装の損傷が構造物の機能に深刻な影響を与えることが多い。供用時に縦断

方向のクラックなど、膨潤性土に起因する典型的な損傷が確認された場合には変状の現状調査、調

査・設計・施工時のデータの確認を行い、今後想定される変状の範囲・その度合いの検討を行った上

で、必要な補修対策を計画・実施する。 

(3) 点検・調査 

 進行すると深刻な損傷となる可能性がある構造物の変状を早期に把握し、適切な措置及び補修の

要否を判断するために実施する。点検にあたっては特に膨潤性土の問題の発生事例に鑑み、特に注意

して点検する箇所・着目点を事前に抽出し、点検者が把握しておくことが重要である。例えば道路構

造物では路床土の膨張収縮に伴う舗装表面の亀甲状のクラックの発生や、盛土構造物では横断方向

の膨潤性土の不等な膨張収縮に起因する縦断方向のクラックの発生などに留意する必要がある。 

 ODA 事業の実施にあたっては引き渡しの前に事業者が実施する必要がある日常の点検・調査と留

意事項をまとめ、適切な維持管理が行われるよう伝達しておく必要がある。  

膨潤性土が分布する地域において、建設した構造物がその機能を保持し続けるよう適切な維持

管理を実施する必要がある。維持管理にあたっては、調査・設計・施工の各段階の記録等を参考

に調査及び点検・保守や、必要に応じた補修及び復旧を行う。 
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2.2 分散性土 

2.2.1 概要 

 

［解説］ 

2.2.1.1 分散性土の特徴 

(1) 一般的な特徴 

分散性土の典型的な特徴は以下のとおりである。 

- 水と接触すると粘土粒子が溶け出して浮遊（分散）する土。 

- 粘土粒子間の反発力が引力を上回ることで凝集が崩れ、コロイド懸濁液を形成。 

- 静止水中でも分散が起き、侵食やパイピングに非常に脆弱。 

- 閾値速度がなく、流水の強さに関係なく侵食される。 

土の分散は粘土粒子間の反発力が引力を超えたときに起こり、その結果凝集が解け、比較的純粋な

水が存在すると粒子が互いに反発してコロイド懸濁液を形成する。非分散性土では流水による侵食

が起こらない一定の閾値速度が存在する。個々の粒子は互いにくっつき、一定の侵食エネルギーで流

れる水によってのみ除去される。対照的に分散性土には閾値速度がなく、コロイド粘土粒子は静かな

水中でも懸濁状態になるため、侵食やパイピングの影響を受けやすい。分散性土には中程度から高い

粘土質の含有量が含まれるが、分散性土と非分散性土の粘土分率に大きな違いはなく、粘土粒子が 
10%未満の土では分散パイピングを支えるのに十分なコロイドが無い可能性がある。 

分散性土は通常の土壌よりも間隙水中に溶解したナトリウムの含有量が高い（最大 12%）ため、侵

食性が高い。支配的なナトリウムイオンの存在は個々の粘土粒子を囲む拡散二重水層の厚さを増加

させ、反発力が引力を上回り、個々の粘土粒子が水の存在下で懸濁状態になる。分散性粘土は粒子の

分散性土は、水に触れると粘土粒子が水に溶けだし、水中に浮遊する土壌である。分散性土が

水と接触すると、粘土成分は単一の粒子のように振る舞い、最小限の電気化学的引力を持つため、

他の土壌粒子と結合または接触しない。分散性土は視覚的に分類、あるいはアッターベルグ限界

および粒度等の物理特性で通常の侵食に耐性のある粘土と区別することが簡単ではなく、ピンホ

ールテストおよびダブルハイドロメーターテストで識別を行う。 

分散性土の研究は堤防やダムのパイピング現象に関係するものが多い。道路や斜面で土壌が溶

け出し、カンボジアで「ドラゴンホール」呼ばれる空洞ができる被害が多いが、その研究は多く

ない。パイピングによるダムや堤防の決壊は人命や家屋等に多大な被害を与えるため、研究が多

いと考えられる。研究テーマとしては物理的、化学的に何故分散現象が生じるか学術的に追求し

ているものが多く、対策工に関する工学的研究は膨潤性土と比べると極めて少ない。このため、

分散性土が分布する地区で適切な対応を行うためには、問題が発生するメカニズムを理解し、適

切な調査・計画・設計・施工を行う必要がある。 
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大きさが比較的小さく、粒子の挙動が独特であるため、実際には静止した水でも侵食性が高くなる。 

オーストラリアでは分散性土はオーストラリアの土壌分類システムによる「灰色 Vertosols(Vertisols
とは少し違う名称)」と Sodosols からなっている。Vertisols は通常黒色土であるが、オーストラリア

では黒色の Vertosols と灰色の Vertisols がある。黒色の Vertosols は Vertisols と同じ膨潤性を有するが、

灰色の Vertisols は塩分が多いため灰色を呈し、分散性を示す。Sodosols は Sodic 土壌(塩類土壌のソー

ダ土壌)で分散性土である。 

 
a) Sodic な下層土を持つ灰色の Vertosols。 

Vertosols はクラックが生じやすい粘土である。 
b) 黄色の Sodosols。Sodosols はアルカリ性で層が急

激に変わる Sodic 土壌である。 
出典: Dispersive Soil Manual Managing Dispersive Soils practicalities and economics - Northern Region, David McKenzie, Alisa 

Bryce(2023) 

図 2.2.1 オーストラリア分散性土 

 

(2) 分散性土の起源・母材 

分散性土に含まれる粘土鉱物には主として以下のものがある。 

- 雲母（Mica）：すべり面形成に関与。 

- カオリナイト（Kaolinite）：風化の進んだ熱帯土壌に多く、粒子間の結合が弱い。 

- バーミキュライト（Vermiculite） 

- モンモリロナイト（Montmorillonite）：膨潤性が高く、分散性にも関与。 

これらの鉱物は土の物理的特性に大きく影響を与え、特に雲母はすべり面の形成に関与している

とされている。また、粘土鉱物の種類と粘土粒子の配向状態は土の残留強度に影響を与える。 
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土壌中の粘土鉱物は環境や土壌生成因子によって異なり、土の分類や分布にも影響を及ぼす。例え

ば、カオリナイトは風化が進んだ熱帯の土壌に多く含まれ、オキシソルやアルティソルの一部に見ら

れる。粘土鉱物は土壌の化学的機能に加えて物理的機能も持ち、土壌の水の流れや生物に供給する水

の保持にも関与している。 

分散性土についてはいくつかの地域で研究されており、母岩・母材の説明が以下のようにある。 

- 浸透が著しく、浸透水の SAR 値が高い低地。特に影響を受けやすいのはワイナートの気候

的 N 値が 2 から 10 の範囲にある地域となる。花崗岩由来の土壌は高い ESP 値を示す傾向

が強く、そのため分散性になる。これらの岩石の耐候性主要鉱物(正長石、アルバイト、白

雲母)には、Ca2+イオンと Mg2+イオンの濃度が低いため、高い SAR 値を示しやすくなる。 

- 運搬された土壌の母材に大量のイライトと ESP 値が高いその他の 2:1 粘土が含まれている

地域。気候的 N 値が 2 から 10 の範囲にある白亜紀の泥岩、上部ボーフォートグループの泥

岩、およびカルースーパーグループのモルテノ層に相当する。これらの層の低地の土壌はほ

ぼ常に分散性となる。 

- 気候 N 値が 10 を超える乾燥した地域。飽和抽出物内の SAR 値が高いにもかかわらず、遊

離塩は分散特性の発達を制限するが、遊離塩が浸出すると分散土壌が形成される可能性が

ある。 

- 花崗岩または泥岩から得られた土壌は ESP 値が 5 未満の場合でも分散特性を示す可能性が

ある。これは Ca2+と比較して Mg2+の濃度が高いためであると考えられている。 

- モンモリロナイトを多く含んでいる土壌は膨潤性土だが、Na⁺を多く保有していると分散性

土となる。 

 

(3) 分散のメカニズム 

分散性土における分散のメカニズムを以下にまとめる。 

- 粘土粒子の拡散二重層が厚くなり、反発力が強まる。 

- 土壌構造、間隙、粘土鉱物、水分量、有機物、温度、チキソトロピー、溶液中のイオン組成

などが影響。 

- 表面の膨潤によって粒子間の結合力が低下し、侵食が始まる。 

- 分散は静水中でも起こるため、単なる「砕ける」現象とは異なる。 

- Na⁺が多くてもモンモリロナイトが無ければ分散しないことがある。 
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2.2.2 過去の建設工事で遭遇した特殊土の事例 

 

［解説］ 

2.2.2.1 内部侵食破壊と被害事例 

分散性粘土は一般に透水性が低いか非常に低いため、内部を通過する水の速度は非常に高い水頭

差になっても、土粒子の移動を引き起こさない。しかし、ひび割れなどの開口部が発生すると、分散

した粘土粒子は懸濁状態となって開口部を通って移動する水とともに簡単に運ばれる。 

分散した粘土は乾燥亀裂の影響を受けやすくなる粘土鉱物をかなりの量含んでいる。ダムの亀裂

は沈下差または水圧破砕の結果としても発生する可能性がある。特に導管などの不連続性の近くま

たは周辺で締め固めが不十分なゾーンがあると開口部が生じる可能性がある。分散性の粘土で作ら

れたアースダムは非常に低い水頭差でも亀裂やその他の開口部からの内部侵食によって非常に急速

に決壊する可能性がある。 

図 2.2.2、図 2.2.3 に、分散性土を含む材料で建設されたダムの被害の状況の写真を示す。 

  
出典：STABILIZATION OF DISPERSIVE SOIL BY USING FLY 

ASH, Md. Omar Faruk, Mohammad Shariful Islam, Mohammad 

Ziaul Hoque, Marzia Ashraf Shorno, 2019 

出典： Dispersive Soils and their Management Technical 

Reference Manual, Tasmania, 2009 

図 2.2.2 ダムのパイピングによる崩壊 図 2.2.3 ダムのパイピング、トンネル侵食 

分散性土が建設事業に与える事例として、ダムの亀裂（パイピング）・崩壊、道路や堤防の陥没

（ドランゴンホール）、法面の侵食などが挙げられる。 

これらの問題は、分散性土を水理構造物に使用されるときなど、建設による地形改変、豪雨な

どによる表流水・地下水の変動などによって主として表面化する。 

分散性土による被害は、メンテナンス上の問題が軽微な場合もあるが、内部侵食は早期発見が

難しく、また小規模な表面侵食から大きな損傷に拡大するなど、構造上の大きな損傷を引き起こ

すため、分散性土が分布する地域における事業の実施にあたっては慎重な調査計画・設計検討・

施工・維持管理が必要である。本節に示す種々の事例を参照しつつ、対象地域で問題となってい

る事例の収集を行い、必要な対応の検討を行う。 



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

2-41 

 

2.2.2.2 表面侵食と陥没（ドラゴンホール）と被害事例 

分散性土による被害として、表面侵食や垂直または垂直に近いトンネル侵食（ドラゴンホール）が

挙げられる。ドラゴンホールは文献では「jugs（jug は水入れ、水差し、つぼ、ジョッキを意味する）」

と記載されている。カンボジアでは道路や灌漑水路の脇にできる同様な穴をドラゴンホールと称し

ている。ドラゴンホールは小さな乾燥亀裂、もぐらの穴、腐敗した根、動物や車両の足跡によって作

成された開口部、または降雨や地表流出水が集まる小さな表面のくぼみから発生する可能性がある。

ドラゴンホールは深さ 3m まで伸び、底の直径は 1m 弱である。上部の開口部の直径はさまざまだが、

多くの場合、できはじめは 25mm 未満である。ドラゴンホールは侵食があるポイントの大きさに達す

るとしばしば崩壊したり、陥没したりする。 

斜面では激しい rilling（小さな溝）やガリの発達も発生する。修理せずに放置すると、道路では大

きな陥没が生じたり、堤防ではパイピングホール、溝やガリが生じたりして浸透破壊を起こす可能性

もある。しっかり植えられ成長した植生があったとしても、分散性粘土でパイピングやガリ等の表面

侵食が発生するのを防ぐことはできない。 

  
出典: ENGINEERING ASPECTS OF SOIL EROSION, 

DISPERSIVE CLAYS AND LOESS, C.W. Lovel, Richard L. 

Wiltshire(1987) 

図 2.2.4 典型的なパイピングホール 

出典: カンボジア国既設道路の陥没の原因となる降雨浸透水を

排除する機能性を有した排水シート敷設案件化調査, JICA 

図 2.2.5 ドラゴンホールによる陥没 

  
出典：JICA 調査団 

図 2.2.6 トンレサップ灌漑事業(カンボジア) 

出典：Landslide Failure Mechanisms of Dispersive Soil Slopes in Seasonally 

Frozen Regions, Lixiang Wang, Xiaoming Yuan and Miao Wang, 2020 

図 2.2.7 色々な分散土崩壊事例 
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2.2.3 計画調査段階における対応 

 

［解説］ 

2.2.3.1 分散性土の分布 

分散性土の世界的な分布域を示したものは特に無い状況にある。 

既往文献等より、分散性土が分布する国はカンボジア（メコン川とトンレサップ湖の河川流域や湿

地が広がっている沖積層）、オーストラリア（タスマニア州）、タイ（北東部）、南アフリカ（Senekal 
dam）、米国（五大湖近辺やプレーリー地帯）、ギリシャ、インド(湿潤な気候や河川流域地域）、ラテ

ンアメリカ、インドネシア（ジャワ島やスマトラ島などの河川流域地域）、ジンバブエ、中国(長江流

域や黄河流域)、バングラデシュ(ガンジス川やブラマプトラ川のデルタ地帯）、ナイジェリア（ナイジ

ェリア川やベニ川の流域）、イスラエル（地中海沿岸地域やヨルダン川流域など）、イラン、スペイン、

ウクライナ（黒海からチェルノブイリ周辺）、ブラジル、ニュージーランド、メキシコ、ベトナムな

どがある。 

分散性土となる可能性が高い土壌を表 2.2.1 に示す。この分散性土となる可能性が高いと考えられ

る Solonetz、Solonchak、Acrisols の分布図を図 2.2.8 に示す。なお、担当地域で分散性土か更なる検

証するためには HWSD の SMU table を確認して、ESP (Exchangeable sodium percentage)の値が 15%を

超えているか確認して、分散性土か判定するのが良い。 

表 2.2.1 分散性土壌と推定される主な土壌分類（HWSD / FAO/UNESCO） 

土壌分類 特徴 備考 
Solonetz Na⁺濃度が高い Sodic 土壌 分散性の可能性が最も高い 
Solonchak 塩類土壌（Saline soil） Na⁺が浸出すると分散性を示すことがある 
Vertisols 膨潤性粘土 Na⁺が多いと分散性になる（特に豪州） 
Acrisols / Luvisols / Alfisols 高温湿潤地域に分布 カンボジアなどに多く、分散性土の可能性あり 

出典: JICA 調査団 

計画調査段階では、事業の計画地に分散性土が分布しているか適切に判断し、対策の検討の必

要性を判断する。分散性土はその性質から、分散性粘土鉱物を含む母岩が分布し、塩類土壌など

Na+の含有が高い土壌があるところに広く分布していると考えられる。分布域の確認には本ハン

ドブックに示す分散性土分布図・リスクマップから当該地域のリスクを把握し、適切な調査・試

験によって対象地に分布し、事業に関わる土質についてその分散性の有無を把握する必要があ

る。 

分散性土を判定する方法は、4 つの代表的な試験法があるが、各試験法で決定力があるものは

無く、複数の試験の併用で検証することが望ましい。ただし対象地点で全ての土壌に対して試験

を実施することは工期・費用・設備の点から困難である。このため、最小限としてダブルハイド

ロメーター試験とクラム試験を実施し、必要に応じてピンホール試験や化学分析を行うなど、対

象地で想定されるリスクに鑑み、クリティカルとなる大規模なリスクを低減する目的で適切な調

査・試験方法を検討・選定して実施する必要がある。 
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出典：HWSD Ver.2.0 を用いて JICA 調査団作成 

図 2.2.8 HWSD の Solonetz、Solonchak、Acrisols の分布図 

 また、図 2.2.8 に示した分布図などを基に、国ごとに分布する面積の割合を算出し、各国ごとに面

積割合を算出し、リスクの度合いとして図化し、図 2.2.9 に示す。本図も参照にリスクがあると判断

される国で事業を実施する場合には、分散性土の有無について十分な調査を実施する必要がある。 

 
出典：JICA 調査団  

図 2.2.9 分散性土の分布リスク  
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2.2.3.2 分散性土の判定方法 

分散性粘土を判定する試験方法は４つの試験がある。試験試料は信頼性の高い結果を得るために、

自然水分含有量で収集および維持することが重要である。そのため、出荷および保管時には適切な防

湿容器に密封する。すべての試験法において、決定力があるわけでは無いため、複数試験の併用が望

ましい。 

試験方法を表 2.2.2 に示す。試験法の活用として、推奨される順番としては、ピンホール＞ダブル

ハイドロメーター＞化学分析＞クラム試験の順であり、最小限でもダブルハイドロメーター試験と

クラム試験は実施が推奨される。化学分析が可能であれば追加的に実施することが望ましい。 

表 2.2.2 分散性を判定する試験方法 

試験名 ASTM 基準 特徴・位置づけ 
ピンホール試験 ASTM D4647 

Standard Test Method for 
Identification and Classification of 
Dispersive Clay Soils by the Pinhole 
Test 

最も信頼性が高く、物理的侵食（パイピン

グ）を模擬できる。 
重要構造物（例：ダム）の設計時に有用。 
特別な試験装置が必要で、実施可能な試

験室は限られる。 
ダブルハイドロメータ

ー試験 
ASTM D4221 
Standard Test Method for Dispersive 
Characteristics of Clay Soil by 
Double Hydrometer 

分散率（DR）を算出する定量的試験。 
比較的実施しやすく、ピンホールの代替や

補完に有効。 

クラム（Crumb）試験 ASTM D65 Standard Test Methods 
for Determining Dispersive 
Characteristics of Clayey Soils by the 
Crumb Test 72 

簡便な目視試験。 
初期スクリーニングに有用だが、精度は低く

一次判定向き。 

化学分析 
（間隙水抽出） 

ASTM D6919 
Standard Test Method for 
Determination of Dissolved Alkali 
and Alkaline Earth Cations in Water 
by Ion Chromatography 

ESP, SAR などの化学的指標から分散性を

評価。 
精度は高いが、土木分野での馴染みが薄

く、実施頻度は低め。 

出典: JICA 調査団 

(1) クラム試験による判定 

クラム試験は現場または実験室で分散性粘性土を同定するための簡単で迅速な方法である。クラ

ム試験はもともと Emerson(1967)によって開発されたもので、Sherard (1976) により簡素化され 4 段

階評価方式が普及している。 

試験方法は、16x6.5mm の立方体の試料を作成し、蒸留水の中にいれて分散状況を観察する簡易な

試験である。攪乱試料の場合は 0.425mm 以下にふるい分けした土を使って固めて供試体を作成する。

ピンホール試験をする場合もそれと同じ条件で作成したものを使用する。 

クラム試験は土壌に分散性があることを示す指標であるが、土壌が分散性ではないことを示す信

頼できる指標ではないことに留意する必要がある。また、一次スクリーニングとしての利用が望まし

く、ダブルハイドロメーター試験やピンホール試験との併用が推奨される。  
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表 2.2.3 クラム試験の分散性度判定方法 

分散性判定 分散状況 分散程度 ASTM 記載の分散性判定 
非分散性 
(Non-Dispersive) 

 

塊が安定し、水が

透明を維持 
土は崩れ、沈降し、拡散し、広がるかもしれ

ないが、水中に浮遊するコロイドによって濁

った水は生成されない。すべての粒子は最

初の 1 時間以内に沈降する。 

弱分散性 
(Low Dispersive) 

 

ゆっくりと崩壊し、

水がわずかに濁

る 

Grade 2 は移行グレードである。かすかで

ほとんど見えないコロイド懸濁液が土壌粒

子の表面付近で濁水を引き起こす。雲が

簡単に見える場合は、Grade 3 を割り当て

る。雲が 1 つの小さな領域でかすかに見え

る場合は、Grade 1 を割り当てる。 

中程度分散性 
(Moderately 
Dispersive） 

 

崩壊が比較的速

く、水が中程度に

濁る 

土壌粒子の表面の外側には、粘土コロイド

が浮遊した雲が容易に観察できる。雲は、

皿の底に沿って土壌粒子の塊から最大

10mm 離れたところまで広がることがある。 

高分散性 
(Highly Dispersive) 

 

素早く崩壊し、水

が非常に濁る 
粘土コロイドの濃密で豊富な雲が皿の底全

体に見られる。時には、土のかけらの分散

が広範囲に及ぶため、元の土のかけらとコ

ロイド懸濁液の界面を特定するのが困難で

ある。多くの場合、コロイド懸濁液は皿の側

面で簡単に確認できる。 

 

出典: JICA 調査団 
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(2) ダブルハイドロメーター試験による判定 

ダブルハイドロメーター試験は粒度試験で沈降分析する時に分散剤を用いた場合と用いなかった

場合の試験を行い、0.005mm 以下の粒径のパーセント(粘土分含有量)の比を求めて分散土を求めるも

のである。 

分散度𝐷𝐷𝐷𝐷(%) =
分散剤を用いないときの粒径５𝜇𝜇𝜇𝜇通過パーセント

分散剤を用いたときの粒径５𝜇𝜇𝜇𝜇通過パーセント
× 100 

 
出典: CHARACTERISTICS AND PROBLEMS OF DISPERSIVE CLAY SOILS, Paul C. Knode, U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR 

Bureau of Reclamation, 1991 

図 2.2.10 ダブルハイドロメーター試験の分散率の求め方 

本試験による分散性の判定は Elges(1985)が決めた表 2.2.4 に示す判定が使われているが、研究者に

よって判定の基準値は異なり、現在、分散性判定の標準基準は設定されていいない。本試験方法は分

散性能の予測に約 85%の信頼性がある(分散性粘土の 85%は 35%を超える分散を示す)が、すべての分

散性粘土を特定できない可能性があるため注意が必要である。他のクラム試験、ピンホール試験、間

隙水抽出物の分析を併用して判定するのが良い。 

表 2.2.4 ダブルハイドロメーター試験による分散性判定 

DR (%) 分散度 
<15 非分散 
15~30 わずかに分散性 
30~50 中くらいの分散性 
>50 分散性高い 

出典: JICA 調査団 
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(3) 化学分析による判定 

分散性土の判定には化学分析による方法も有効である。主に、土壌中の陽イオンバランスや塩分濃

度（EC）を分析し、物理的試験と併用して評価する。ただし、膨潤性土と分散性土では、化学的判定

基準がほぼ共通のため、単独では判定しきれない場合がある。 

1) ESP による判定 

ESP は土壌の陽イオン交換容量（CEC）に占める交換性ナトリウムの割合を示す指標である。EPS
の値が高いと土壌粒子間の結合が弱まり、分散や膨潤が起こりやすくなる。ナトリウムイオンは土壌

粒子表面で水和して膨張し、粒子間の引力を減少させる。 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
交換性𝑁𝑁𝑁𝑁+

全交換陽イオン容量(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)
× 100 

ここで、 

・交換性 Na⁺（meq/100g 土壌）：土壌粒子表面に吸着されたナトリウムイオンの量。 

・全交換性陽イオン容量（CEC）（meq/100g 土壌）：土壌が保持できる全ての陽イオン（Na⁺, 
Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺など）の総量。 

 

ESP による評価基準を示す。ESP は分散性の有力な指標だが、単独では信頼性に限界がある。より

確実な判定には、pH・EC（電気伝導率）との組み合わせ評価が有効と考えられる。実務では ESP＋
ピンホール試験やダブルハイドロ試験との併用が望ましい。 

 

表 2.2.5 ESP による分散性判定基準 

ESP (%) 判定 特徴 

<5 非分散性土壌 
（Non-Dispersive Soil） 

土壌粒子間の結合が安定しており、侵食や分散の

リスクが低い。 

5~15 部分分散性土壌 
（Partially Dispersive Soil） 

土壌の一部が分散する可能性がある。流速や水

の組成によって分散が進む場合あり。 

15~25 分散性土壌 
（Dispersive Soil） 

土壌粒子間の結合が弱く、分散性が明確となる 

25~40 分散性土壌 
（High Dispersive Soil） 

分散性が高く、パイピングや侵食のリスクが高い 

>40 分散性土壌 
（Extreme Dispersive Soil） 

完全な分散性土で、大規模な侵食が生じる可能

性がある。ソーダ土壌。 

出典: JICA 調査団 
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表 2.2.6 ESP による土壌分類 

ESP (%) 土壌分類 特徴 

<15% 正常土壌 
（Non-saline soil） 

ナトリウム濃度が低く、作物の成長に影響を与えない。 

15~40% アルカリ土壌 
（Alkali soil） 

高ナトリウム濃度により土壌の透水性が低下。作物への悪

影響が出やすい。 

>40% ソーダ土壌 
（Sodic soil） 

非常に高いナトリウム濃度が原因で、土壌構造が崩壊し、

排水性が悪化。地力が低く、特別な改良が必要。 
出典: JICA 調査団 

 

オーストラリアでは伝統的に ESP が 5 または 6 を超える土壌は Sodic 土壌とみなし、ESP が 15 を

超える土壌は強 Sodic 土壌とみなされる。「Sodic 土壌」と「分散性土壌」という用語は、しばしば同

じ意味で使われるが同義ではない。すべての Sodic 土壌が分散するわけではなく、土壌が分散する決

定的な ESP は存在しない。 

実例より、 

- ESP > 5 でも 38%は分散しなかった。 

- ESP = 26 でも分散しない例あり。 

- ESP < 6 でも 17%が分散したケースあり。 

- 蒸留水中では、ESP 1〜2%でも分散・透水性悪化のリスクあり。 

 

出典: Dispersive Soil Manual Managing Dispersive Soils practicalities and economics - Northern Region, David McKenzie, Alisa 

Bryce(2023) 

図 2.2.11 ESP 値=10 で分散した場合と分散しなかった事例(オーストラリア北部地域) 
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2) ESI(Electrochemical Stability Index)による分散性の判定 

土壌の塩分濃度とナトリウムの割合に基づいて、土壌の化学的および物理的安定性を評価するた

めの指標である。この指数は土壌の電気伝導率（EC）と交換性ナトリウム百分率（ESP）を組み合わ

せたもので、土壌の分散性や膨潤性、透水性の低下リスクを示す。 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐸𝐸𝐸𝐸1.5(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚)
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(%)

 

ここで、 

・EC1.5：土壌と水を 1:5 の比率で混ぜた溶液の電気伝導率（単位：dS/m）。 

表 2.2.7 ESI による分散性判定基準 

ESI 土壌の安定性 特徴と影響 

> 0.1 安定 
（Stable soil） 

土壌粒子が安定し、透水性や構造が良好。 

0.05–0.1 中程度の安定性 
（Moderately stable） 

軽度の分散や透水性低下が見られる可能性

あり。 

< 0.05 不安定 
（Unstable soil） 

土壌が分散しやすく、透水性の大幅な低下

や膨潤が発生するリスクが高い。 

出典: JICA 調査団 

ESI は 0.05 以下になるとは土壌が分散性であることを示唆し、0.02 以下は強い分散性を示すこと

が多い。ESI は ESP よりも効果的な判定指標になると言われている。Central West CMA（2008）、Hazelton 
and Murphy（2016）は図 2.2.12 に示す塩分濃度 EC1.5 と ESP の関係図で分散性を判定している。ESI
単独よりも細かい判定ができている。 

 

出典: Dispersive Soil Manual Managing Dispersive Soils practicalities and economics - Northern Region, David McKenzie, Alisa 

Bryce(2023)に JICA 調査団が ESI の線加筆 

図 2.2.12 ESP と EC を使った分散予測 

ESI=0.02 ESI=0.05 
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3) SAR による分散性の判定 

SAR（ナトリウム吸着比）は土壌水中のナトリウム（Na⁺）の濃度が、カルシウム（Ca²⁺）およびマ

グネシウム（Mg²⁺）濃度に対してどれだけ高いかを示す指標である。Ca²⁺と Mg²⁺は土粒子間の結合力

を強化して分散性を抑える役割を果たす。SAR が高いと交換性 Na⁺が増加し、粒子間の反発力が強ま

り、土壌が分散・構造崩壊しやすくなる。 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑁𝑁𝑁𝑁+

�𝐶𝐶𝐶𝐶
2+ + 𝑀𝑀𝑀𝑀2+

2

 

ここで、 

Na⁺：ナトリウム濃度（meq/L, ミリ当量/L） 

Ca²⁺：カルシウム濃度（meq/L） 

Mg²⁺：マグネシウム濃度（meq/L） 

SAR の値による分散性の判定基準は表 2.2.8 の通りである。 

SAR > 13 であれば、分散性のリスクが高く、慎重な設計・対策が必要と言える。土壌の初期診断

として、簡易分析でも把握可能な指標のため、広く使われている。ただし、単独判定では限界がある

ため、ESP・EC・ESI などとの併用による多角的な評価が望ましい。 

 

表 2.2.8 SAR による分散性判定基準 

SAR 分散性評価 特徴 

<6 非分散性 
（Non-Dispersive） 

土壌構造が安定し、分散や侵食のリスクが低い 

6~12(13) 弱分散性 
（Low Dispersive） 

土壌が一部で分散を示す可能性がある。条件によっては構造が

不安定化することも。 

12(13)~20 中程度分散性 
（Moderately Dispersive） 

分散性が高まり、土壌粒子が水中で離散しやすい。侵食リスクが

増加。 

>20 高分散性 
（Highly Dispersive） 

土壌構造が非常に不安定で、パイピングや侵食が発生しやす

い。強化対策が必要。 
出典: JICA 調査団 
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4) CROSS による分散性の判定 

土壌の分散性評価には、従来より ESP（交換性ナトリウム百分率）や SAR（ナトリウム吸着比）が

多用されているが、これらの指標には以下のような制約がある。 

- ESP や SAR ではカリウム（K⁺）が無視されている。 

- SAR ではカルシウム（Ca²⁺）とマグネシウム（Mg²⁺）が同等の効果とみなされているが、実

際には凝集力に差がある。 

このような現実の土壌化学をより正確に反映するために、Rengasamy & Marchuk（2016） によって

提案されたのが、CROSS（Cation Ratio of Soil Structural Stability）である。 

CROSS は以下のように主要陽イオンの相対的凝集力を考慮して計算される｡Mg²⁺は Ca²⁺よりも粒

子間凝集力が強いとされ、K⁺も Na⁺よりわずかに高い凝集力を持つ。 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑁𝑁𝑁𝑁 + 0.56𝐾𝐾
�𝐶𝐶𝐶𝐶 + 0.6𝑀𝑀𝑀𝑀

 

CROSS を用いた判定基準は表 2.2.9 の通りとなる。 

CROSS は K⁺の影響を考慮できる唯一の化学指標となる。Mg²⁺と Ca²⁺の凝集力の差を反映すること

で、実際の土壌挙動により忠実である。また、ESP や SAR と異なり、化学的構造安定性の"質"の評

価が可能である。よって、分散性土の評価においては単独ではなく、EC、ESP、SAR、ESI 等との併

用により、信頼性の高い診断が可能となる。 

 

表 2.2.9 CROSS による分散性判定基準 

CROSS 分散性の判定 特徴と影響 

>10 安定 
（Stable soil） 

土壌は非常に安定しており、分散のリスク

はほぼない。 

5~10 やや安定 
（Moderately stable） 

条件によって分散が起こる可能性がある

が、通常は安定している。 

2~5 分散のリスクあり 
（Dispersive） 

土壌が分散し始める傾向があり、団粒構

造が失われるリスクがある。 

<2 高度に分散 
（Highly dispersive） 

土壌粒子が分散しやすく、透水性や構造

が大幅に低下する。 
出典: JICA 調査団 
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5) 図による分散性の判定 

分散性土の化学的特性は数式だけでなく図を用いて視覚的に判断する方法も開発されている。特

にナトリウム割合（Na⁺）や CEC（陽イオン交換容量）との関係性をグラフ化した図は分散傾向の判

定に役立つ。 

図 2.2.13 は、総溶解塩(TDS)と Na+/TDS による分散性判定図である。 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (%) =
𝑁𝑁𝑁𝑁+

𝐶𝐶𝐶𝐶2+ + 𝑀𝑀𝑀𝑀2+ + 𝑁𝑁𝑁𝑁+ + 𝐾𝐾+ × 100 =
𝑁𝑁𝑁𝑁+

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
× 100 

判定の考え方を以下に示す。 

- Na⁺/TDS が高く、TDS が低い → 分散性が高い 

- Na⁺/TDS が低く、TDS が高い → 安定土壌 

- グラフ上に閾線が引かれており、判定はその線を基準に「安定」「不安定」「移行帯」で分類

される 

 

出典: A State of Art Review of Dispersive Soils: Identification Methods Perspective, Hassan Shoghi, Mahmoud Ghazavi, Sina Kazemian, 

Hossein Moayedi(2013) 

図 2.2.13 総溶解塩(TDS)と Na+/TDS による分散性判定図 

 

図 2.2.14 は、土壌の分散性は CEC と ESP の「組み合わせ」で決まることを視覚的に示したもので

ある。判定領域は、通常以下のように分類される： 

- 分散性が高い領域（高 ESP × 低 CEC） 

- 安定領域（低 ESP × 高 CEC） 

- 中間領域（移行ゾーン） 
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出典: THE EVAULATION OF TEST PROTOCOLS FOR DISPERSIVE SOIL IDENTIFICATION IN SOUTHERN AFRICA, AMRITA 

MAHARAJ(2023) 

図 2.2.14 粘土の CEC と ESP からの分散性判定図 

また、図 2.2.15 に示すフローで判定する方法も提案されている。判定の初期段階を化学指標で絞

り込み、最終判定を物理試験で裏付けるという、現場に即した診断プロセスとなっている。 

 
出典: THE EVAULATION OF TEST PROTOCOLS FOR DISPERSIVE SOIL IDENTIFICATION IN SOUTHERN AFRICA, AMRITA 

MAHARAJ(2023) 

図 2.2.15 Gerber と Harmse(1987)の分散性判定フロー図 
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(4) ピンホール試験による分散性の判定 

ピンホール試験は分散性粘性土の識別に用いられる物理的直接試験である。堤防・水路・アースダ

ムなどの構造物に用いられる粘性土のコロイド侵食性（パイピング）を評価するために開発された。

この試験方法と評価基準は、Sherard らが自然界で実際に侵食を受けた／耐えた構造物の粘性土を対

象に行った数百の試験結果に基づいて確立されている。 

ピンホール試験の供試体は直径 30〜38mm、長さ 38mm である。直径の規定はなく、試験装置に合

わせる。ピンホール試験の供試体は 6.8kg のバネ仕掛けのタンパーを使用してリフトごとに 16 回の

締め固め、5 リフトで作成する。その密度は最大乾燥単位重量の約 95%に相当する乾燥単位重量とな

る。試験結果は乾燥単位重量の影響を受けないため、厳密な密度に設定する必要はないとされている。

供試体に 1mm の穴が開け、50mm、180mm、380mm および 1020 mm の水頭で蒸留水を穴に通水する。

排水の濁度、最終穴径、および流量に基づいて分散性を分類する。 

 

 

出典: ASTM D4647 

図 2.2.16 ピンホール試験装置の概略図(ASTM D4647) 

試験手順は方法 A、方法 B、方法 C は同じで判定する基準が違う(表 2.2.10、表 2.2.11、表 2.2.12)。
方法 A および方法 C では土壌の分散特性を分類するために、流出水の濁度、ピンホールの最終的な大き

さ、およびピンホールを通過する流量を測定するが、B 法では流量を測定しない。 

判定の運用上の注意を以下に示す。 

- ND2：公共安全に関係ないプロジェクトでは、追加対策なしでも問題にならない可能性が高

い 

- ND3, SD：不確実性が高く、追加試料による検証が望ましい 

- D1, D2, D：分散性が高く、フィルター、セメント・石灰安定処理など対策が必要。 
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表 2.2.10 方法 A による分散性判定 

分類 分散性度 判定方法 
D1、D2 分散性 50mm の水頭で急速に破壊する 
ND4、ND3 軽度から中程度 50mm または 180mm の水頭でゆっくりと侵食される。 

ND2、ND1 非分散性 380mm または 1020mm の水頭下でのコロイド侵食はごくわずかか全

くない。 
出典: JICA 調査団 

 

表 2.2.11 方法 B による分散性判定 

分類 分散性度 判定方法 
D 分散性 50mm の水頭で急速に侵食される 
SD わずかに分散性 180mm の水頭では侵食が遅い。 
ND 非分散性 380mm の水頭下でコロイドの侵食をごくわずかに示すか、全く示さな

い。 

注2-粘性土の分散性を分類する方法Bは、方法Aのカテゴリーを以下のように組み合わせたも

のである：D= D1、D2、ND4；SD = ND3；およびND = ND2、ND1。 
出典: JICA 調査団 

 

表 2.2.12 方法 C による分散性判定 

分類 分散性度 判定方法 
D1、D2 分散性 50mm の水頭で急速に破壊する 
ND4、ND3 軽度から中程度 50mm、180mm または 380mm の水頭でゆっくりと侵食する 
ND2、ND1 非分散性 380mm の水頭下においてコロイド侵食はごくわずかか全くない。 

出典: JICA 調査団 
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出典: Evaluation of erosion characteristics of soils using the pinhole test, Ba Huu Dinh, Anh‑Dan Nguyen, Seo‑Yong Jang, Young‑Sang 

Kim(2021) 

図 2.2.17 ピンホール試験の判定方法 

 

出典: CHARACTERISTICS AND PROBLEMS OF DISPERSIVE CLAY SOILS, Paul C. Knode, U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR 

Bureau of Reclamation, 1991 

図 2.2.18 ピンホール試験の判定方法  
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2.2.4 設計施工段階における対応 

 

［解説］ 

2.2.4.1 対策工の設計に係る考慮事項、対策工法の選定 

対策工の設計にあたっては、現場の土壌に関する経験と判断、選択される方法の適用限界、適切な

施工法を把握し、以下の要素を考慮した上で対策方法を選択する必要がある。 

- プロジェクトの規模 

- 建設資金の段階的投入（例えば、池の埋め立て処理にはプロジェクトの初期投資が必要） 

- プロジェクトの性質と用途（空港の滑走路、二次幹線道路、または許容される強度要件と最

大容積変化のバリエーション） 

- 他工法との経済性比較 

分散性土の対策方法について、体系的対策マニュアルや分散性土に特化した図書や文献は無く、複

数の分野にまたがる知見と技術の組み合わせで対応しているのが現状である。事例等から、分散性土

の対策工法として考えられるものを図 2.2.19 に示す。 

 

計画調査段階で分散性土が分布すると判断した場合には、建設中・建設後に発生する可能性の

ある分散性土のリスクを最小化するための対策について検討を行う。分散性土のリスクは発生し

た場合に広範囲に侵食や陥没、崩壊の発生など、大規模な被害を伴うものとなる可能性がある。

このため、安全で合理的な事業計画を策定するために、設計段階では道路線形や構造物の配置な

ど基本計画・設計段階から想定されるリスクに配慮したものとする必要がある。 

分散性土による被害はほとんどの場合、法面や亀裂などからの水の供給によって引き起こされ

るため、対象とする構造物の排水や水の侵入からの保護に十分な留意が必要となる。対策工とし

ては適切なフィルター材の設置、コンクリート等による法面保護、遮水シートの設置などが挙げ

られる。また、分散性土の分散性を抑制する方法として、化学的安定処理による対策も挙げられ

る。 

設計にあたっては選定した対策工に応じてフィルター材や保護工の種類や厚さ、改良材の種類

ならびに混合率、含水比や締固め度などの具体的な値を検討して設定し、対策を適用する範囲を

明確にして図面に記すとともに、施工仕様・品質管理基準を検討して設定する。 

施工段階では設計図面・仕様書に基づき、仕様に準じた品質管理を行いながら対策工の目的に

鑑み、リスクを最小化するよう十分な配慮をもって施工を行う必要がある。また、分散性土は地

域ごとに特性のばらつきが大きく、期待された十分な対策効果が得られない可能性があることか

ら、リスクが高い場合には試験施工を事業に組み込むことが望まれる。 
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出典: JICA 調査団 

図 2.2.19 分散性土の対策工法 
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表 2.2.13 分散性土に適用される主な対策方法 

安定処理方法 処理法概要 利点 欠点 
分散性土撤去 
置換工法 

分散性土を除去し、非

分散性土で置き換える。 
 

シンプルで簡単に実施できる。 
多くの場合、他の方法よりも迅

速である。 
最も確実かつ効果の高い対策

と言える。 

必要な範囲や厚さによって

は実用的ではない場合があ

る。 
掘削時の水の浸入により建

設中に損傷する可能性があ

る。 
置換できる良質材の確保が

難しい地域や状況では適用

が難しい。 
フィルター層配置 砂のフィルター材を敷設

することで、分散性粘土

の漏水を封鎖して制御

する。 

施工は容易である。 
砂のフィルターはシルトサイズ

の粒子が水の流れとともに運ば

れるのを防ぐことができる。 

フィルター材は懸濁液中の

コロイド粘土粒子が通過す

るのを防ぐことはできないた

め、完全な分散性対策には

ならない。 
フィルター材料は亀裂を効

果的に封じ込めるために非

粘着性でなければならな

い。 
浸透/侵食水流路

遮断 
分散性土盛土等の上部

や側面を各種材料や構

造物で被覆し、雨水等

の浸透防止と乾燥亀裂

の発生を抑制する。 

工法としてはシンプルである。 
変状要因となる水の侵入自体

を抑止することができるため、

効果が確実である。 

保護工設置前の分散性土

盛土中に材料や斜面を乾

燥させると乾燥による亀裂

が生じる可能性があるので

注意が必要。 
材料によってはコンクリート

ブロック等の構造物工となり

コストがかかる。 
力学的補強材 舗装路盤等において、

フィブリル化ポリプロピレ

ン繊維、CBR ポリプロピ

レン繊維強化剤、天然

繊維、グラスファイバー

などの添加により再成形

土壌を改善する。 

粒子間のせん断強度の向上が

期待できる。 
凝集性を高めることにより安定

化効果を期待できる。 
天然繊維など、現地調達が可

能な材料を用いることができる

可能性がある。 

繊維の現場混合性（均一

性）に課題がある。 
粗粒材料では効果が大きい

が、粘性土単独では限界が

あるため、化学安定処理と

組み合わせて使用するのが

有効。 
化学的安定処理 化学反応や陽イオン交

換を利用して、分散性土

の物理化学的性質を改

良する。 

置換材が不足する地域で経済

的に有利と考えられる。 
分散性土は消石灰（水酸化カ

ルシウム）、石膏（硫酸カルシウ

ム）、ミョウバン（硫酸アルミニウ

ム）、フライアッシュ、農業用石

灰、塩化マグネシウム、消石灰

と農業用石灰の混合、糖蜜、ア

スファルト溶剤、ポリマーなどの

化学改質剤を添加することで、

完全に非分散性土に変換でき

る。 

不純物を多く含む改良材の

品質が低い。 
改良材が入手しにくい、 
産業部門での改良材の競

合需要と環境目的での改良

材の使用に対する政府補

助金の大幅な削減やコスト

の増加。 

出典: JICA 調査団 
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置換材の入手が困難となる地域の場合は化学的安定処理が経済的に有利な対策方法となると考え

られる。化学的安定処理における主な化学改質剤とその特徴を表 2.2.14 に示す。 

表 2.2.14 主な化学改質剤と特徴 

安定剤 主な成分 効果・特徴 留意点 
消石灰（Ca(OH)₂） Ca²⁺源 分散性・膨潤性の抑制に高

い効果。安価で使用実績が

多い。 

有機物が多いと反応阻害。施

工時の粉塵にも注意。 

石膏（CaSO₄） 高電解質
+Ca²⁺ 

初期の電解質強化に有効。

乾燥地で有効性あり。 
溶解性が低く、コストが高め。 

ミョウバン（Al₂(SO₄)₃） Al³⁺源 粘土粒子間の急速凝集効

果 
一部の土壌で過剰な酸性化の

懸念あり。 
農業用石灰（炭酸カル

シウム） 
緩やかな Ca²⁺
供給源 

安価・環境適合性◎ 効果は緩慢。 

フライアッシュ 
（火力発電副産物） 

SiO₂・Al₂O₃ 石灰との混合でポゾラン反

応により安定化 
単独使用では不十分な場合あ

り。 
粉砕高炉スラグ（GGBS） CaO・SiO₂など セメントや石灰と組み合わ

せて強化効果 
産業副産物として安価。長期強

度の発現に寄与。 
ポリマー類 
（合成・天然） 

分子結合材 分散性の封じ込め、施工性
◎ 

耐久性やコスト面でさらなる検

証が必要。 
アスファルト溶剤、糖蜜 有機系 表面被覆による遮水・保水

対策 
臭気や揮発性に注意。現場使

用例は限定的。 
出典: JICA 調査団 

 

化学的安定処理は、分散性土の分散挙動を抑制し、工学的性質（強度、剛性、透水性）を改善する

ための有効な手段であるが、以下のような注意点や適用限界が存在する。 

1. 硫酸イオンの存在による問題 

分散性土壌中に硫酸イオン（SO₄²⁻）が存在する場合、石灰安定処理により膨潤性層が形成される可

能性がある。これは、Ca²⁺（石灰の主成分）と SO₄²⁻が反応して石膏（CaSO₄·2H₂O）が生成され、そ

れが結晶膨張を引き起こすためである。結果として、土壌の強度が逆に低下することもある。土壌の

硫酸塩含有量を事前に確認し、必要に応じて硫酸塩耐性型の安定処理材（例：耐硫酸セメントなど）

を検討する。 

2. ポルトランドセメントの単独使用の限界 

セメントは通常の膨潤性粘土には有効であるが、分散性粘土に対しては必ずしも石灰より優れて

いるとは限らない。セメントによる安定化は初期強度の向上に効果があるものの、分散性（化学的安

定性）の抑制には不十分であることも多い。分散性の制御には、ナトリウムイオンの置換が重要であ

り、石灰（Ca²⁺源）の方が直接的に作用しやすい。分散抑制を主目的とする場合は、石灰または石膏

との併用や、他のポゾラン反応材との組み合わせを検討する。 
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3. 分散抵抗 ≠ 物理的耐性 

 分散や侵食に対して最も耐性のある安定処理土が、必ずしも物理的荷重やひび割れなどの力学的

ストレスに強いわけではない。例えば、高強度であっても脆性破壊が起こることや、繰返し荷重や乾

湿サイクルによって性能が劣化することもある。分散抑制効果と力学的耐性の両立を目指した複合

処理が必要となる（例：石灰＋繊維補強、石膏＋セメントなど）。 

 

2.2.4.2 対策工に係る関連基準 

分散性土に関する正式な国際的設計基準や統一規格は存在しない。そのため、分散性土の対策は一

般に個別プロジェクトの現地条件と経験的な対処法に基づいて進められている。ただし、分散性土へ

の関心が高いオーストラリアでは地域単位で管理指針（ガイドライン）が整備されており、実務上有

用である。 

- Dispersive Soils and their Management Technical Reference Manual, Tasmania(2009) 

- IMPLEMENTATION GUIDELINE NO. 28, Ipswich planning Scheme(2016) 

 

1) pswich 市における分散性土の管理ガイドライン（2016 年） 

■ ガイドラインの主目的 

分散性土による侵食を「予防・緩和・管理」することを目的とし、次のような複合的手段の組み合

わせが推奨されている。 

■ 対策の 5 本柱 

1. 分散性土壌の特定と回避 
地質調査や判定試験（ピンホール、クラム等）により初期段階で把握。 

2. 土壌の再圧縮 
盛土や切土の仕上げ後、土壌を再転圧することで空隙を抑え、浸透を防止。 

3. 化学的改良 
主に石膏（CaSO₄）を使用し、Na⁺の置換により分散性を抑制。※ただし、pH 変化や植生への

影響に注意。 

4. 砂ブロックと物理的障壁の使用（図 2.2.20） 
フィルター材、遮水材、排水層を用いた水流分散・拡散対策。 
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出典: IMPLEMENTATION GUIDELINE NO. 28, Ipswich planning Scheme(2016) 

図 2.2.20 砂ブロックと障壁 

 

5. 非分散性表土の利用と植生回復 
分散性土を少なくとも 150 mm の厚さの安定土壌で覆う。 
急傾斜部では特に植生回復が重要。 

 

■ チェックリストによる管理対策（例） 

 石膏散布: 侵食リスクの高い場所には化学的処理。水路に近い区域では使用制限。 

 露出期間の最小化: 分散性土を長期間露出させない段階的施工。 

 流出水の管理: 雨水を分散性土から離れた安定な区域（植生・礫質地・高台）に誘導。 

 雨水タンクの使用: 建物・屋根の水を集水して集中排出を防ぐ。 

 土壌被覆: 非分散性土壌やジオテキスタイルで表面を覆い保護。 

 植生の再生: 特に急斜面部での植物被覆は不可欠。 

 流出水の拡散: 捕集した水は 1 点集中で流さず、広範囲に分散させる。 
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2.2.5 その他の分散性土対策技術と適用性 

 

［解説］ 

石灰を用いた対策は、化学的安定処理の一つで、分散性の低減を目的として石灰を添加する方法で

ある。ゴトヴァンド灌漑プロジェクト（イラン）の研究事例であるが、分散性粘土を有する堤防土に

石灰を 3～6%添加することで分散性の低減を図った。結果として、添加量 3～5%で非分散性土に変

化し強度と耐侵食性が向上したのに対し、添加量 6%になると大水頭で突然強度が低下しパイピング

や崩壊のリスクが増加した結果が得られている。 

SPP 処理は、化学的安定処理の一つで、スルホン化石油製品により、粘土中のナトリウムを置き換

えて材料を安定処理する方法であり、主にアメリカで研究・実用化されている。 

藻類によるバイオ安定処理は、藻類の定着により表層に自然由来の「バイオシール」が形成され、

根系やマット構造による表面保護と微細な粒子の固定化効果が期待される工法である。 

多くの分散性土に関する基礎的研究や実験報告は豊富に存在するが、実際の施工における具体的

な成功・失敗事例の報告は少ない。これは分散性土の地域性・気候条件・母岩特性の多様性に起因し、

一般化が難しいことも背景にある。今後は現場での実績データの蓄積と共有が重要である。 

  

分散性土の確立された対策は無く、分散性土の分布地域で種々の対策が実施されている。前述

の対策以外に石灰を用いた対策、SPP 処理、藻類によるバイオ安定処理などが提案・実施されて

いる。 

分散性土の地盤変状のリスクが適切に想定できる場合には地滑り対策にかかる技術が海外の

事業においても適用できる可能性があるため、必要に応じてその適用性を検討する。 
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2.2.6 コンサルタント、施工業者の業務上の留意点 

 

［解説］ 

2.2.6.1 入札図書作成にあたっての留意事項 

事業の対象地で分散性土が分布する場合には、入札図書作成にあたって以下の事項に留意する。 

- 周辺部の調査結果から盛土材料に分散性土が混入するリスクがあると判断した場合には、

当該地の分散性土を正しく判定できる品質管理試験方法、基準値、頻度を規定し、技術仕様

の品質管理方法にその内容を含める。 

- 舗装工の路床や、建屋等構造物の基礎部に分散性土が分布するリスクがあると判断した場

合には、施工基面の造成面の写真の記録、立ち合いによる確認・承認の規定を行うなど、分

散性土が分布する想定外のリスクを防止するための規定を技術仕様に含める。 

- 分散性土の対策、施工方法に係る技術的知見は一般的な地盤、土質材料に係る技術的知見と

比較して少ない研究・施工事例に基づくものであり、関連する設計基準に準じた場合でも想

定外の事象が発生するリスクが相対的に高いため、対策工の検討にあたっては十分な調査

を実施し、試験施工の実施も考慮した上で計画・設計する。 

- 分散性土を良質土にする置換工を施工する場合には、その範囲ならびに深度を明瞭に規定

し図面に示すとともに、埋め戻しの際の材料品質、締固め度等の基準とともに水処理に係る

配慮など、リスクを最小化するための規定を技術仕様に含める。 

- 分散性土の地盤・土質改良を施工する場合には改良材の使用、配合率の仕様、もしくは配合

試験の要件と判断方法に係る規定を技術仕様に含める。 

  

コンサルタントは計画・調査・設計段階で事業の計画地に分散性土が分布するか的確に判断し、

分散性土の挙動によって発生するリスクを最小限とすることを目的として、調査・試験を行い、

必要に応じて適切な対策工を計画・設計する。対策工は施工時に必要となる試験、品質管理方法、

施工上の配慮を検討した上で、施工業者がリスクに応じた必要な経費を見積もれるよう、入札図

書に反映する。施工監理においては対策工が仕様書に準じて適切に施工されているか、施工状況

の確認、品質管理試験（原位置ならびに室内試験）を通して管理する。 

施工業者は分散性土の特性とリスクを把握し、契約図書に準じ、必要な試験・品質管理を行い

つつ、分散性土に配慮した適切な施工を行う。 
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2.2.6.2 施工時の品質管理における留意事項 

施工管理に携わる技術者は、施工の各段階で適切な配慮ができるよう分散性土の特性、降雨等によ

る流水や地下水の変動に伴う水分の浸潤によって、静止水中においても粘土分が溶け出し、沈下や強

度低下等の挙動が発生することを十分に理解する。また、分散性土は見た目での識別は困難であるが

水との接触により直ちに粘土粒子の溶け出しが起こり泥濘化するため、分散性土地盤を目視・触手で

的確に判断できるように工事開始前に対象地で分布する分散性土の特性（色・物理特性など）を確認、

把握しておくことが重要である。分散性土に係り配慮すべき事項につき以下に示す。 

- 分散性土は水分の浸潤により変状が発生し、構造物に損傷を与えることがあることから、施

工時の排水や、局所的な湧水や既設管がある場合の漏水への配慮などには特に留意し、影響

を検討したうえで適切に対応する。 

- 表面侵食や陥没が小規模だったとしても、水分の湿潤により変状が拡大していくため、施工

中においても保護シートなどで、盛土・切土の天端や法面などからの水の流入を防ぐ対応を

実施することが重要である。 

- 施工時には分散性土の特性に鑑み、動態観測（沈下板の設置、変位杭の設置など）の実施の

必要性について検討する。動態観測を実施し、計測結果から分散性土層の変状を観測した場

合には、構造物への影響を検討した上で必要な対策を実施する。 
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2.2.7 維持管理段階における対応 

 

［解説］ 

(1) 維持管理の目的 

維持管理は、工事完了後の構造物（道路・水路・建屋等）が必要な機能を十分に発揮し、構造物の

安全性を保ち続けることを目的として実施する。 

分散性土が分布する地域では「2.2.2 過去の建設工事で遭遇した特殊土の事例」に示したように、

その挙動によって、盛土表面・舗装面などの陥没・不陸の発生、舗装の損傷やトンネル侵食、切土・

盛土の崩壊、表面侵食などが発生する可能性がある。分散性土によるこのような変状はできるだけ早

期に見出し、必要な対応を遅延なく実施することが必要である。 

(2) 維持管理の留意点 

分散性土の挙動に起因して発生する構造物の変状は様々であるが、施工後直ぐ問題が発生するこ

ともあるが、施工後複数年経過してから問題となる場合もある。 

特に道路構造物では舗装の損傷が構造物の機能に深刻な影響を与えることが多い。舗装面のクラ

ックの発生や切土法面の浸食などが大きな変状・崩壊につながることがあるため、日常点検において、

なんらかの変状が確認された場合には、調査・設計・施工時のデータの確認を行い、今後想定される

変状の範囲・その度合いの検討を行った上で、必要となる変状抑止対策、補修を計画・実施する。 

(3) 点検・調査 

進行すると深刻な損傷となる可能性がある構造物の変状を早期に把握し、適切な措置及び補修の

要否を判断するために実施する。点検にあたっては特に分散性土の問題の発生事例に鑑み、特に注意

して点検する箇所・着目点を事前に抽出し、点検者が把握しておくことが重要である。道路構造物で

は舗装表面の進行性のクラックや陥没の発生、切土法面の変状に留意する必要がある。ODA 事業の

実施にあたっては引き渡しの前に事業者が実施する必要がある日常の点検・調査と留意事項をまと

め、適切な維持管理が行われるよう伝達しておく必要がある。 

  

分散性土が分布する地域において、建設した構造物がその機能を保持し続けるよう適切な維持

管理を実施する必要がある。大規模な変状が発生する際にも事前に変状などの兆候が認められる

ことが多いことから、維持管理段階では日常点検において、建設された施設の変状（クラックの

発生や段差・陥没の発生）が認められないか、注意して点検・記録する。 

維持管理にあたっては、調査・設計・施工の各段階の記録等を参考に調査及び点検・保守作業

を行う。 



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

2-67 

 

2.3 崩壊性土 

2.3.1 概要 

 

［解説］ 

2.3.1.1 崩壊性土の特徴 

(1) 一般的な特徴 

崩壊性土の典型的な特徴は以下の通りである。 

- オープンな準安定構造 

- 高い空隙比と低い乾燥密度 

- 地質学的に若い、あるいは最近変質した堆積物 

- 高感度の堆積物 

- 粒子間結合強度が本質的に低い土の含有 

土粒子間の結合は毛管力や微量の化学沈着物（炭酸カルシウムなど）に依存しており、湿潤条件下

で容易に崩壊する。粒子間の接合材はシルトもしくはシルトが卓越した粘性土が多い。土が結合材の

降伏強度を超えて荷重を受けると崩壊が起こり、その結果、粒子が再配列され、より密度の高い安定

した配置が形成される。水が浸透して、接合材の含水比が増大すると、強度が低下し、水分と土粒子

の自重で接合部の破壊が起こり、同じパターンで破壊する。接合材のシルトは塑性が低く、水分の変

化に対して乾きやすく、濡れやすい。そのために乾期には乾いて硬くなり、逆に少しの水分供給で水

分を内部まで吸い込み強度低下する。 

崩壊は多くの場合、応力（荷重）の増大と、飽和度の増大につながる水の添加の組み合わせによっ

て引き起こされる。しかし、崩壊は含水量の増加によって引き起こされることが最も多い。 

崩壊性土は水分の侵入や荷重増加の外的要因によって土粒子が形成している構造が崩れ、地層

の急激な変状や堆積変化をもたらす崩壊性を特徴とする特殊土である。崩壊性土は主に乾燥地域

に岩屑流、黄土をはじめとする風成堆積物、熱帯に分布する残積土などから形成される。 

崩壊性土は土粒子が密接ではなく空隙率の高いオープンな構造をしており、低密度だが乾燥時

には高い強度を呈している。このため、乾燥した施工時には切土面や掘削部は安定している一方

で、降雨による水分の侵入や地下水の変動などにより土粒子間の粘着力が失われ、大規模な地滑

りや急激な沈下の発生に伴う構造物の被害をもたらすことがある。被害は建築物、道路や堤防、

ダムなど多くの構造物の事例が報告されている。被害は極めて深刻なものとなるケースもある

が、その分布に地域性があることもあり、基準やガイドラインなどは殆ど整備されておらず、体

系的な研究成果も少ない。このため、崩壊性土が分布する地区で適切な対応を行うためには、問

題が発生するメカニズムを理解し、適切な調査・計画・設計・施工を行う必要がある。 
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(2) 崩壊性土の起源・母材 

崩壊性土は主に黄土（Loess）、砂質ローム、火山灰由来土、洪積層由来土に区分される。黄土はシ

ルトサイズの一次石英粒子からなり、寒冷地で風化した粒子が河川などで運ばれたのち、乾燥し、卓

越風によって運ばれて堆積した風成堆積物である。砂質ロームの母材となる河川性堆積物は洪積平

野や氾濫原で堆積した細粒の土（砂やシルト）で、水分の増加や振動で空隙構造が崩れる。地下水以

深に緩い状態で堆積している砂は地震で液状化することがある。火山性堆積物は火山灰や軽石が風

によって運ばれ堆積したもので、土粒子自体が軽量で､角張っている形状をしているため、粒子間に

多くの空隙を形成して緩い状態で堆積する。乾いていると固結しているが、水分に弱い。日本では降

下火山灰、シラス、未固結の凝灰岩が崩壊性土となる。 

氷河性堆積物は黄土と同じく氷河によって運ばれた岩粉や細粒の堆積物で、融解後に風で運ばれ

堆積したものが崩壊性土となる場合がある。黄土より北部に堆積している。砂漠由来の堆積物は乾燥

地帯で風によって運ばれた砂やシルトが堆積したもので、粒子間の結合が非常に弱く、水分を含むと

容易に崩壊する。 

崩壊性土は氷河、河川、火山活動、風などによって堆積した土粒子なので、母岩として特定の岩種

はないが、崩壊性土の母材として主に以下が挙げられる。 

- 石英（SiO₂）: 非常に硬く風化しにくい主成分。 

- 長石（KAlSi₃O₈ など）: 比較的風化しやすい。 

- カルシウム炭酸塩（CaCO₃）: 特に乾燥地域の Loess に多く含まれる。 

- 粘土鉱物（カオリナイト、モンモリロナイトなど）: 風化や二次鉱物として存在。 

 

2.3.1.2 構造と崩壊のメカニズム 

 崩壊性土は粒子間の毛管力による結合力や化学的なものも含むセメンテーションの結合力が浸潤

により弱くなる、もしくは失われることで荷重に抵抗できなくなり崩壊がおこる。この結果、崩壊性

土層の急激な堆積の圧縮に伴う沈下や、斜面の崩壊が発生する。 

 

  



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

2-69 

 

2.3.2 過去の建設工事で遭遇した崩壊性土の事例 

 

［解説］ 

2.3.2.1 斜面の安定・地すべりのタイプと被害事例 

黄土が主に分布する地域（中央アジア、中国・甘粛省黄土高原など）では大規模な地滑りが繰り返

し発生している。黄土層が分布する地域における地すべりは黄土層と下位層の境界部がすべり面と

なるケース、黄土層内にすべり面が形成されるケース、複合的なケースなど、さまざまな形態で発生

する。またすべり面端部地盤の沈下が地すべりの誘因となるケース、ガリ浸食など表面のクラックか

ら水分が侵入しすべり面を形成するなどメカニズムも複雑である。 

黄土の地すべりの主なタイプを図 2.3.1 に示す。図中の 6 は直径 10m 未満、深さ数 m の小規模な

崩壊であるが、黄土の急斜面で発生することに留意すべきである。すべり開始後、急速な崩壊が起こ

り、多くの場合、すべり速度が速い。 

 

出典: ICE Manual of Geotechnical Engineering 2nd Edition Volume 1 Geotechnical engineering principles, problematic soils and 

investigation, Michael Brown, John Burland et al(2024) 

図 2.3.1 黄土地すべりの主なタイプ  

崩壊性土が建設事業に与える事例として、大規模な地滑りの発生、住宅等の建築物の変状・ク

ラック、道路表面の大規模なクラックや沈下と舗装の損傷、盛土の沈下や盛土・切土に係るのり

面の崩壊などが挙げられる。 

これらの問題は、建設による地形改変、豪雨などによる表流水・地下水の変動や車両等による

動的荷重や地震荷重、それらの組み合わせによって、予期しない時期に発生、表面化する。 

崩壊性土による被害は、多くの場合深刻で、施設の機能上・構造上の大きな損傷を引き起こす

ため、崩壊性土が分布する地域における事業の実施にあたっては慎重な調査計画・設計検討・施

工・維持管理が必要である。本節に示す種々の事例を参照しつつ、対象地域で問題となっている

事例の収集を行い、必要な対応の検討を行う。 
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 図 2.3.2、図 2.3.3 には黄土を含む崩壊性地盤の沈下・浸食、地すべり崩壊に伴う被害の状況の写

真を示す。崩壊性土地盤の沈下を伴うすべり破壊は極めて大規模になることがあることから、事業の

実施にあたっては慎重な配慮が求められる。 

 

  
出典：Loess Landslides-Peculiarities of Deformation Mechanism, 

oleg V.Zerkal and Olga.S.Barykina 

図 2.3.2 黄土のすべり破壊 

出典：A MODIFIED COLLAPSE TEST FOR GYPSEOUS SOILS, 

Safa Hussain Abid Awn, 2010 

図 2.3.3 崩壊性石膏土の崩壊 

 

2.3.2.2 道路（舗装・構造物）の被害事例 

交通インフラ（道路や鉄道）は崩壊性土による問題を引き起こすことがよくある。道路で特に問題

となるのは道路に沿って発生する不均一な崩壊と道路下層の不均一な湿潤による不同沈下である。

これらは荒く波打つ路面を引き起こし、道路構造物に何 km にも及び甚大な被害をもたらす可能性が

ある。鉄道は道路よりも縦断方向の沈下に対して厳しい制限があるため、小さな不同沈下でも大きな

問題となる可能性がある。パイプラインについても、縦断方向の不同沈下や横方向の移動を許容する

十分な柔軟性がないと問題となる。水道管や下水道が不同沈下によって破壊された場合、漏水が崩壊

現象を悪化させる可能性がある。また、橋梁、斜面、切羽などの構造物にも被害を与える可能性があ

る。道路面から崩壊性土の路体に加わる応力には上載圧と交通荷重があるが、水分の浸潤により、湿

潤状態が生じれば、大型貨物車による短時間の交通荷重でも沈下・崩壊の誘因となる可能性がある。 

ほとんどの崩壊性土壌は透水性や吸水性が高いため、排水管理に十分な留意が必要となる。排水不

良により想定外の崩壊性地盤の沈下が発生し、変状が施設に及ぶ可能性がある。 

 図 2.3.4、図 2.3.5 には崩壊性地盤の沈下が舗装の損傷の要因となった事例の写真を示す。図 2.3.6、
図 2.3.7 は黄土が分布する中央アジアの事例の写真で道路の際部まで浸食がすすむ黄土地盤の状況

の写真、地すべり性の変状が橋梁の下部工に深刻な変位を発生させ、桁を撤去して橋梁の使用を断念

した事例の写真を示す。 
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出典：Evaluation of groundwater effects on tunnel engineering in 

loess, W. Sun, Q. Liang, S. Qin, Y.N Yuan & T. Zhang , 2021 

図 2.3.4 黄土の沈下とガリ侵食 

出典：A MODIFIED COLLAPSE TEST FOR GYPSEOUS SOILS, 

Safa Hussain Abid Awn, 2010 

図 2.3.5 崩壊性石膏土の崩壊 

  
出典：JICA 調査団 

図 2.3.6 黄土地盤の浸食 

出典：JICA 調査団 

図 2.3.7 黄土地盤・変状に伴う橋梁の損傷 

2.3.2.3 建築物・住宅の被害事例 

 崩壊性地盤上の建築物・住宅の被害事例の写真を図 2.3.8、図 2.3.9 に示す。道路やその他の構造

物と同様に、崩壊性地盤は水分の浸潤によって局所的な崩壊や沈下が発生する可能性があり、基礎部

の不等沈下によるクラックや壁面の崩壊などの被害が確認されている。 

  
出典：Egyptian Collapsible Soils and their Improvement, Mohamed 

Sakr, Mohsen Mashhour, Adel Hanna, 2008 

図 2.3.8 崩壊性土の家屋の被害（エジプト） 

出典：A MODIFIED COLLAPSE TEST FOR GYPSEOUS SOILS, 

Safa Hussain Abid Awn, 2010 

図 2.3.9 崩壊性石膏土地盤の建物のクラック 
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2.3.3 計画調査段階における対応 

 

［解説］ 

2.3.3.1 崩壊性土の分布 

崩壊性土が分布する地域は全世界の 10%程度を占め、世界には 5 つの主要な黄土地域がある。北

米中西部（プレーリー地域）、南米、ヨーロッパ（ドイツ、東欧、ロシア西部を含む）、中央アジア、

中国である。それ以外ではナイジェリア、カザフスタン、オーストラリア、南アフリカ、ローデシア、

エジプト、イランなどがある。黄土地域は人口の多い地域や主要なインフラストラクチャーの地下に

多くあり、土壌崩壊に対して脆弱であるため問題化し始めている。最も懸念されている地域は東ヨー

ロッパ、ロシアと拡大しつつある中国となっている。 

崩壊性度の土壌毎に地域区分すると表 2.3.1 のようになる。 

 

表 2.3.1 崩壊性土の土壌区部毎の分布する主な地域 

土壌分類 主な地域 
風成堆積物 
(黄土 Loess) 

中国の黄土高原（中国、モンゴル） 
中央アジア（カザフスタン、ウズベキスタン、キルギス、タジキスタン） 
イラン、イラク 
北米中西部（プレーリー地域） 
ヨーロッパ（ドイツ、東欧など） 
アフリカ（エジプト、スーダン、アルジェリア、モロッコ、南アフリカ、ナイジェリア、エチオピ

ア、ケニア） 
河川性堆積物 アジアの大河流域（ガンジス川、メコン川など） 

欧州の大河川流域（ドナウ川、ライン川、イル川など） 
米国の大河川流域（ミシシッピ川、コロラド川） 
南米の大河川流域（アマゾン川） 

火山性堆積物 日本（関東ローム層など） 
インドネシア、フィリピンなど火山活動が活発な地域 

氷河性堆積物 北欧（ノルウェー、スウェーデン） 
カナダ北部、アラスカ 

計画調査段階では、事業の計画地に崩壊性土が分布しているか適切に判断し、対策の検討の必

要性を判断する。崩壊性土はその形成過程から、乾燥地域に分布している。地域性が高いため、

分布域の確認に本マニュアルに示す崩壊性土分布図・リスクマップから当該地域のリスクを把握

し、周辺地域の地滑りなどの被災事例の調査、ならびに適切な調査・試験によって対象地に分布

し、事業に関わる地質・土質についてその崩壊性の有無を把握する必要がある。 

崩壊性土を判定する方法は、室内試験、主に乾燥状態と湿潤状態における圧密試験機を用いた

試験や載荷試験、また現場試験、平板載荷試験やコーン貫入試験などにより崩壊性を評価するこ

とが行われるが、試験方法・評価基準は確立しておらず、研究者や地域によって異なる。このた

め対象地で想定されるリスクに鑑み、クリティカルとなる大規模なリスクを低減する目的で適切

な調査・試験方法を検討・選定して実施する必要がある。 
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土壌分類 主な地域 
砂漠由来の堆積物 ゴビ砂漠、サハラ砂漠周辺 

中東地域 
オーストラリア（グレートサンディ砂漠、シンプソン砂漠） 

その他 南アフリカ Calcrete（石灰岩の風化生成物） 
塩類土壌（塩湖周辺） 

出典: JICA 調査団 

 

崩壊性土の世界的分布図を図 2.3.10 に示す。 

 

出典: Hydro-Mechanical Analysis of Unsaturated Collapsible Soils and their Stabilization, AhmedAl-anabi(2014) 

図 2.3.10 崩壊性土の世界的分布図 

 

また、図 2.3.10 に示した分布図などを基に、国ごとに分布する面積の割合を算出し、各国ごとに

面積割合を算出し、リスクの度合いとして図化し、図 2.3.11 に示す。本図も参照にリスクがあると

判断される国で事業を実施する場合には、崩壊性土の有無について十分な調査を実施する必要があ

る。 
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出典：JICA 調査団  

図 2.3.11 崩壊性土（Loess）の分布リスク 

 

2.3.3.2 崩壊性土の判定方法 

経済的かつ効率的な対策工を検討するためには 4 つのステップを踏む必要がある。 

- 特定 Identification：崩壊性土が存在するかどうかを特定する。 

- 分類 Classification：崩壊性土の問題程度を分類する 

- 定量化 Quantification：崩壊の程度を評価する。 

- 評価 Evaluation:：設計による対策方法を評価する。 

崩壊性地盤の最大の問題の一つはその存在と崩壊の可能性の程度が建設前に認識されないことが

あることである。そのため特に水に影響を受けやすい土壌を含む土地ではまず崩壊性の可能性があ

る土壌を特定し、次にその崩壊の可能性を推定することが重要となる。 
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技術者は崩壊性土の存在をしばしば間違うか、単に認識していないことが多い。技術者が使用する

現行の土の評価基準はすべての細かい物質（例えば、シルトと粘土）を共通の記述子の下にグループ

化する傾向があるが、崩壊性土を見いだす上では役に立たない。このようなグループ分けだけに頼る

と技術者が問題のある土壌を特定し、評価する能力を低下させる可能性がある。世界的には特殊土の

知識情報が蓄積されているにもかかわらず、技術者にとって馴染みのない分野や特殊な用語を使用

するため、それが障害となって特定作業が行われない傾向がある。 

崩壊性土の判定と特性評価を行うためには以下の段階を踏むことが適当となる。 

- 崩壊性土を探す予備調査 

対象地の地質・地形情報、インフラ施設に係る被害事例の情報を収集する。また降雨・表流水

の経路など、対象地域に供給される水分の情報を分析する。 

- パラメータによる判定 

自然含水比、空隙比、アッターベルグ特性などの土質特性による基準値や指標に基づき崩壊土

の可能性を評価する。これらの指標の多くは相関関係が小さく、ばらつきが大きいため判定性が

低いことに留意する必要があり、判断の目安として活用する。 

- 室内試験 

圧密試験器を用いた崩壊試験、ならびに試験結果に基づく評価指標が ASTM や他の研究者に

よって提案されている。その他、サクションを測定できる圧密試験器、Rowe Cells、三軸崩壊試

験、ダブルハイドロ試験等による判定方法が提案されている。 

- 現場試験 

現場において簡易に崩壊性土を判定する方法として Sausage Test が提案されている他、平板載

荷試験、電気式コーン貫入試験、孔内水平載荷試験、標準貫入試験やコーン貫入試験結果の評価

に基づく崩壊性の判定方法が提案されている。 
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2.3.4 設計施工段階における対応 

 

［解説］ 

2.3.4.1 対策工の設計に係る考慮事項、対策工法の選定 

 対策工の設計にあたっては、現場の土壌に関する経験と判断、選択される方法の適用限界、適切な

施工法を把握しプロジェクトの規模、性質と用途、環境影響を考慮し、工法の経済性比較を行った上

で対策方法を選択する必要がある。 

 また、崩壊性土層は水分の浸潤により沈下・崩壊などの変状が発生することがあることから、施工

時に必要となるヤード、想定される排水の処理方法など、リスクに配慮した概略施工計画を考慮し、

必要な費用を見積もり、工法を選定する必要がある。 

  

調査段階で崩壊性土が分布すると判断した場合には、建設中・建設後に発生する可能性のある

崩壊性土のリスクを最小化するための対策について検討を行う。崩壊性土のリスクは発生した場

合に広範囲の沈下や地滑りの発生など、大規模な被害を伴うものとなる可能性がある。このため、

安全で合理的な事業計画を策定するために、設計段階では道路線形や構造物の配置など基本計

画・設計段階から想定されるリスクに配慮したものとする必要がある。 

崩壊性土地盤の沈下やすべり破壊はほとんどの場合、含水比の増加によって引き起こされるた

め、対象とする構造物の影響範囲の排水のコントロールに十分な留意が必要となる。対策工とし

ては置換工法、水の侵入のコントロール、動的締固め・バイブロフローテーションなどの密度増

加に係る地盤改良、セメント等固化材による地盤改良工法などが挙げられる。 

設計にあたっては選定した対策工に応じて置換層厚、改良材の種類ならびに混合率などの具体

的な値を検討して設定し、対策を適用する範囲を明確にして図面に記すとともに、施工仕様・品

質管理基準を検討して設定する。 

施工段階では設計図面・仕様書に基づき、仕様に準じた品質管理を行いながら対策工の目的に

鑑み、リスクを最小化するよう十分な配慮をもって施工を行う必要がある。また、崩壊性土は地

域ごとに特性のばらつきが大きく、期待された十分な対策効果が得られない可能性があることか

ら、リスクの度合いに応じて試験施工を事業に組み込むことが望まれる。 
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2.3.4.2 施工時の品質管理における留意事項 

 施工管理に携わる技術者は、施工の各段階で適切な配慮ができるよう崩壊性土の特性、表流水や地

下水の変動に伴う地盤内への水分の浸潤が崩壊性土の挙動に影響を与えることを十分に理解する。

崩壊性土が分布する地域では計画されるプロジェクトの地域一帯に分布している可能性が高いが、

崩壊性土層を目視・触手で的確に判断できるように工事開始前に対象地で分布する崩壊性土の特性

（色・物理特性など）を確認、把握しておくことが重要である。膨潤性土に係り配慮すべき事項につ

き以下に示す。 

- 崩壊性土は地中への水分の浸潤、地下水の予期していなかった変動によって沈下やせん断

強度低下が発生し、構造物に損傷を与えることがある。施工時に局所的な湧水や既設管があ

る場合などには特に留意し、影響を検討したうえで適切に対応する。 

- 施工時には崩壊性土の特性に鑑み、動態観測（沈下板の設置、変位杭の設置など）の実施の

必要性について検討する。動態観測を実施し、計測結果から崩壊性土層の変状を観測した場

合には、構造物への影響を検討した上で必要な対策を実施する。 

- 崩壊性土層の分布地域における施設の施工にあたっては、施工状況を高い頻度で記録する

ことが想定外の事象が発生した場合に対策を検討するうえで有用である。また、施工データ、

品質管理の記録をデータとして残すことは今後の事業の実施にあたっての崩壊性土に係る

リスク回避、研究の発展に向けて有用であるため、積極的に施工状況を記録し、データを実

施機関に残すとともに、学界での発表などを通して関係者に共有していくことが望ましい。 
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2.3.5 その他の崩壊性土対策技術と適用性 

 

［解説］ 

 事前湿潤法とは構造物の建設前に水分浸透により崩壊が予想される土壌を湛水または湿潤させて、

構造物建設後に土壌の崩壊が最小限になるようにする工法である。土壌を濡らすには池を作るか、ト

レンチやボーリング孔を利用する。事前湿潤法は水路や道路など誘導荷重が小さい場合に有効であ

るが、将来の基礎沈下を防止するためにはプレローディングを併用する必要がある。 

焼結工法は黄土の崩壊特性改善のために開発された工法で、主として高温度を用いるもので、特別

の装置でレス土中に穴を掘り、高温にすると直径 1.5~2.0m の固結した土の柱がえられる。良好な結

果が得られた実験例があるものの、コストが高く、適用事例は少ない。 

このように崩壊性土が分布する地域では対策に係る取組みが行われている。事業の計画段階で地

域の対策がある場合にはその適用性とリスクについて分析し、事業計画に反映する。 

 また崩壊性土の分布地域において、その崩壊により地すべりが発生するリスクがあると判断され

る場合、地すべり対策工の適用検討を行う。崩壊性土は厚く堆積している地域も多く、効果的な対策

とするために通常よりも大規模となることも想定される。リスクを的確に見積もり、機能と安全性を

確保するために必要な対策を計画する。 

 

  

崩壊性土の確立された対策は無く、崩壊性土の分布地域で種々の対策が実施されている。前述

の対策以外に事前湿潤法、焼結工法、ジオシンセティックスを用いた対策などが提案・実施され

ている。 

崩壊性土の地盤変状のリスクが適切に想定できる場合には地滑り対策にかかる技術が海外の

事業においても適用できる可能性があるため、必要に応じてその適用性を検討する。 
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2.3.6 コンサルタント、施工業者の業務上の留意点 

 
［解説］ 

2.3.6.1 入札図書作成にあたっての留意事項 

事業の対象地で崩壊性土が分布する場合には、入札図書作成にあたって以下の事項に留意する。 

- 舗装工の路床や、建屋等構造物の基礎部に崩壊性土が分布するリスクがあると判断した場

合には、施工基面の造成面の写真の記録、立ち合いによる確認・承認の規定を行うなど、崩

壊性土が分布する想定外のリスクを防止するための規定を技術仕様に含める。 

- 崩壊性土の対策、施工方法に係る技術的知見は一般的な地盤、土質材料に係る技術的知見と

比較して少ない研究・施工事例に基づくものであり、関連する設計基準に準じた場合でも想

定外の事象が発生するリスクが相対的に高いため、対策工の検討にあたっては十分な調査

を実施し、試験施工の実施も考慮した上で計画・設計する。 

- 崩壊性土を良質土にする置換工を施工する場合には、その範囲ならびに深度を明瞭に規定

し図面に示すとともに、埋め戻しの際の材料品質、締固め度等の基準とともに水処理に係る

配慮など、リスクを最小化するための規定を技術仕様に含める。 

2.3.6.2 施工時の品質管理における留意事項 

 施工管理に携わる技術者は、施工の各段階で適切な配慮ができるよう崩壊性土の特性、表流水や地

下水の変動に伴う水分の浸潤によって沈下・強度低下等の挙動が発生することを十分に理解する。ま

た、崩壊性土地盤を目視・触手で的確に判断できるように工事開始前に対象地で分布する崩壊性土の

特性（色・物理特性など）を確認、把握しておくことが重要である。崩壊性土に係り配慮すべき事項

につき以下に示す。 

- 崩壊性土は水分の浸潤により変状が発生し、構造物に損傷を与えることがあることから施

工時の排水や、局所的な湧水や既設管がある場合の漏水への配慮などには特に留意し、影響

を検討したうえで適切に対応する。 

- 施工時には崩壊性土の特性に鑑み、動態観測（沈下板の設置、変位杭の設置など）の実施の

必要性について検討する。動態観測を実施し、計測結果から崩壊性土層の変状を観測した場

合には、構造物への影響を検討した上で必要な対策を実施する。  

コンサルタントは計画・調査・設計段階で事業の計画地に膨潤性土が分布するか的確に判断し、

膨潤性土の挙動によって発生するリスクを最小限とすることを目的として、調査・試験を行い、

必要に応じて適切な対策工を計画・設計する。対策工は施工時に必要となる試験、品質管理方法、

施工上の配慮を検討した上で、施工業者がリスクに応じた必要な経費を見積もれるよう、入札図

書に反映する。施工監理においては対策工が仕様書に準じて適切に施工されているか、施工状況

の確認、品質管理試験（原位置ならびに室内試験）を通して管理する。 

施工業者は膨潤性土の特性とリスクを把握し、契約図書に準じ、必要な試験・品質管理を行い

つつ、膨潤性土に配慮した適切な施工を行う。 
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2.3.7 維持管理段階における対応 

 

［解説］ 

(1) 維持管理の目的 

 維持管理は、工事完了後の構造物（道路・水路・建屋等）が必要な機能を十分に発揮し、構造物の

安全性を保ち続けることを目的として実施する。 

 崩壊性土が分布する地域では「2.3.2 過去の建設工事で遭遇した崩壊性土の事例」に示したように、

その挙動によって、盛土表面・舗装面などの沈下・不陸の発生、舗装の損傷や建屋の変状、壁面のク

ラックの発生、切土・盛土法面のすべり崩壊などが発生する可能性がある。崩壊性土によるこのよう

な変状はできるだけ早期に見出し、必要な対応を遅延なく実施することが必要である。 

(2) 維持管理の留意点 

 膨潤性土の挙動に起因して発生する構造物の変状は様々であるが、施工後直ぐ問題が発生するこ

ともあるが、施工後複数年経過してから問題となる場合もある。 

特に道路構造物では舗装の損傷が構造物の機能に深刻な影響を与えることが多い。舗装面のクラ

ックの発生や切土法面の浸食などが大きな変状・崩壊につながることがあるため、日常点検において、

なんらかの変状が確認された場合には、調査・設計・施工時のデータの確認を行い、今後想定される

変状の範囲・その度合いの検討を行った上で、必要となる変状抑止対策、補修を計画・実施する。 

(3) 点検・調査 

 進行すると深刻な損傷となる可能性がある構造物の変状を早期に把握し、適切な措置及び補修の

要否を判断するために実施する。点検にあたっては特に崩壊性土の問題の発生事例に鑑み、特に注意

して点検する箇所・着目点を事前に抽出し、点検者が把握しておくことが重要である。道路構造物で

は舗装表面の進行性のクラックの発生や、切土法面の変状に留意する必要がある。 ODA 事業の実

施にあたっては引き渡しの前に事業者が実施する必要がある日常の点検・調査と留意事項をまとめ、

適切な維持管理が行われるよう伝達しておく必要がある。 

  

崩壊性土が分布する地域において、建設した構造物がその機能を保持し続けるよう適切な維持

管理を実施する必要がある。大規模な変状が発生する際にも事前に変状などの兆候が認められる

ことが多いことから、維持管理段階では日常点検において、建設された施設の変状（クラックの

発生や段差・沈下の発生）が認められないか、注意して点検・記録する。また、崩壊性土地盤の

変状のメカニズムに鑑み、排水施設が適切に維持され、計画された機能の保持がされているか、

適切な点検・記録が必要である。 

維持管理にあたっては、調査・設計・施工の各段階の記録等を参考に調査及び点検・保守作業

を行う。 
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2.4 ラテライト 

2.4.1 概要 

 

［解説］ 

2.4.1.1 ラテライトの特徴 

(1) 一般的な特徴 

ラテライトの定義は必ずしも一義ではなく、化学的、形態的、農業・土壌学的、鉱床・資源工学的

に定義されているが、既往の論文では概括して以下の 4 つの条件を満足する風化生成物と定義する

ことが可能であるとされており、硬く固結した硬盤状あるいは粒状、塊状、あるいはそれらが固結し

たものをラテライト、工学的に土と考えられるものをラテライト性土と定義している。 

- 熱帯・亜熱帯地域に分布している（古気候を含む）。 

- 地形的特徴がある。 

- 硬盤や塊状・粒状などの建設材料としての強度・固結度が存在する。 

- 含有化学成分としてアルミや鉄などの三二酸化物を多く含む。 

本ハンドブックでは建設土質材料として良く使用されるラテライト性土を主眼とするが、建設現

場で遭遇することのあるラテライト地盤も含み、ラテライトとして説明する。 

(2) 起源・母材 

ラテライトの起源、母材、形成要因の正確な組み合わせは十分に特定されているとは言えず、研究

者・学会でのコンセンサスは得られていないが、ラテライト土壌と母岩の関係に係る研究ではラテラ

イト物質がセスキ酸化物の供給が行われる花崗岩、麻粒岩、片麻岩、片岩、千枚岩、火山灰などのさ

まざまな母岩の上に重なる可能性があるとされ、その他にも頁岩、砂岩、および石灰岩等の堆積岩上

で確認されている。ラテライト物質は、母材または隣接する高地のいずれかに鉄源があり、そこから

水が低地の既存の堆積物に三二酸化物を注入する可能性があるという条件で、さまざまな物質の上

に形成される可能性がある。 

ラテライトは鉄とアルミニウムが豊富な土壌で、酸化鉄の含有量が高く、錆びた赤色を呈し、

一般的に高温多湿な熱帯地域で形成される残積土である。このような特徴があるが，ラテライト

の定義は必ずしも明確ではなく、堆積状況は比較的堅硬な岩塊状を呈するものから、粒状、軟質

な細粒状を呈するものがあり、密度や空隙率等の特性のばらつきも大きい。ラテライトが分布し

ている地域では様々な用途の材料として用いられており、レンガの材料として建築構造物の壁面

材や道路盛土の路体、路盤材、コンクリート骨材などとして活用されている。 

従来、ラテライトは良質な盛土材として活用されているケースが多いが、採取した材料の工学

特性は粒度、液塑性、含水比、締固め特性、力学特性のばらつきが大きく、また材料の調整方法

によって試験値が変化することが判明しており、その取扱いに注意が必要である。 
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(3) 形成プロセス 

 ラテライトは湿潤な熱帯地域での風化プロセスによって形成される。風化プロセスを表 2.4.1 に示

す。 

表 2.4.1 ラテライト形成プロセス 

風化プロセス 説明 
化学風化の開始 温暖で湿潤な環境下で、母岩中の鉱物が水、二酸化炭素、および酸素による化学反

応を受けて分解する 
ケイ酸塩鉱物（例：長石、輝石など）が水和・加水分解され、ケイ酸分が溶脱する 

溶脱 
Leaching 

水に溶解したケイ酸や塩基性元素（カリウム、カルシウム、ナトリウム、マグネシウムな

ど）が降雨によって下方へ流出する。 
鉄（Fe）やアルミニウム（Al）の酸化物が残留する。 

集積 
Accumulation 

鉄やアルミニウムが酸化し、硬化して赤色の酸化物を形成する。 
鉄鉱床（Fe2O3）やボーキサイト（Al2O3）の基盤になる。 

硬化 
Induration 

長期間の乾燥と湿潤の繰り返しにより、鉄やアルミニウムの酸化物がセメントのように

結合し、硬い層を形成する。 
出典: JICA 調査団 

ラテライトの形成に影響を与える要因としては、高温多湿であるなどの気象条件、表流水や地盤に

浸透する水の量などの地形・排水条件、母岩や植生環境、経過時間などが挙げられる。 

 

2.4.1.2 ラテライトの特性と建設事業における課題 

(1) ラテライトの土質特性と評価 

1) 物理特性 

 ラテライトの粒度分布は多様で不規則であり、粘土分～礫分、巨大な岩片まであらゆる大きさのも

のを含んでいる。ラテライトには比較的弱い構造で劣化しやすい礫分～土粒子を含むことがあるた

め、試験の前処理や手順によって粒度分布が影響を受けることがある。液塑性限界も同様に試験手順

に大きく影響され、再現性のある結果が得られないことがあるが、問題のあるラテライト土壌はカサ

グランデチャートの A ラインより下に位置し、液性限界は 50%以上、塑性指数は 20 以上となってい

るとの報告がある。自然含水比は 3%～200%を超えるものまで様々なものが確認されており、問題の

あるラテライトの自然含水比は一般的に高い。原位置の乾燥密度は均質なラテライトでは 2.08～
2.56g/m3 と高いものから、火山性の赤色粘土状のものでは 0.32～0.96g/m3 と低いものまである。 

 アフリカでは線形収縮率をラテライトの評価方法が提案されており、下層路盤に用いるラテライ

トの最大線形収縮率を 5%とすることなどの規定がある。 
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2) 力学特性 

 ラテライトの締固め特性は、その風化の程度や不均質性、水分に対する感受性や締固め前の準備、

手順によって異なり、ばらつきが大きい。自然状態で含水比が低く最適含水比を目標に加水して締固

めをする場合には高い乾燥密度を得られるが、自然状態で含水比が高く、乾燥させて締固めを行う場

合には乾燥密度が低くなる。 

 また CBR 値は乾燥状態で高い値を示すが、水分の浸潤により CBR 値が急激に低下することがあ

るなど含水比の変化に対して敏感な影響を示す。その影響は締固めエネルギーによっても異なり、締

固めエネルギーが高いほど、含水率の増加に伴う強度低下の程度が高くなる。ラテライトは非常に硬

いものから軟らかいものまで様々な凝結した粒子から構成されているが、弱い粒子が転圧や交通荷

重などにより破砕され、細粒分が増加することもその要因として挙げられる。 

 ラテライトの強度特性は母岩と鉱物塑性、地形、堆積地点の水位と深度、乾燥の程度、風化の程度

によって異なることがある。 

 

(2) 建設事業におけるラテライトの問題 

ラテライトはその形成過程から、鉄やアルミニウムが硬化した硬い層が上層にあり、その下に礫や

小石まじり砂層、さらに移行層を挟んで粘性土層が分布する堆積状況となっていることが多い。硬く

硬化した層は掘削時に大きな塊状となり盛土材料に適さない場合があるが、適切な粒度に破砕・調整

できれば通常良質な材料として利用可能となる。良質な材料の下位には移行層を経て建築基礎や舗

装の路床としては問題となる細粒分の多い粘土層が分布することがあることから、道路やその他構

造物の基礎にラテライトが分布する場合には表層部の状況のみならず路床等、構造物・舗装の影響範

囲の堆積物の状況について慎重に確認する必要がある。またラテライトの厚い堆積層が現地で確認

された場合にも良質土となる材料は上部しかなく、十分な量の材料を確保できない可能性がある。 

 また礫分が主体となる良質なラテライトに見えた場合にも砂分が少なく細粒分が多い粒度構成の

悪い材料の場合には交通荷重等で流動した変形を起こす場合がある。 
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2.4.2 過去の建設工事で遭遇したラテライトの事例 

 

［解説］ 

 西アフリカの国道では、舗装の破損や表層部の陥没、轍、うねりなどの損傷があり、走行性を著し

く損なっている事例が多く認められた。図 2.4.1 は未舗装区間の表層部の損傷、図 2.4.2 は舗装部の

陥没穴を示している。これらの事例では基礎地盤の処理不足、不適切な材料の使用、施工時の含水や

締固め管理の不足、維持補修の不足など複数の要因が問題につながっている可能性がある。 

  
出典: JICA 調査団 出典: JICA 調査団 

図 2.4.1 未舗装のラテライト道路の変状 

(ギニア) 

図 2.4.2 ギニア国国道１号線の道路被害 

 また、再生路床・下層路盤にラテライトを用い、セメント安定処理を施した区間で路盤の劣化に起

因すると思われる舗装の損傷の事例（図 2.4.3）が確認されている。対策工法として固化改良を採用

する際にも同様に慎重な配慮が求められる。 

  
出典：アフリカ(エチオピア、ガーナ、タンザニア) 資金協力事業による道路整備計画のあり方(基礎研究)の改訂ファイナルレポート 

図 2.4.3 路盤の劣化に起因すると思われる舗装の損傷と解体調査の状況（ラオス） 

ラテライトが分布する地域では、良質な盛土材料として道路の路体や路盤などに広く活用され

ている。一方で、ラテライトの土質特性のばらつきが大きく、その評価方法が必ずしも確立して

いないことに起因する可能性があるが、ラテライトを用いている地域で道路の損傷事例が多く確

認されている。 

これらの事例に鑑み、ラテライトが分布する地域におけるその活用にあたっては、計画、設計、

施工の各段階において、慎重な調査・配慮が求められる。 
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2.4.3 計画調査段階における対応 

 

［解説］ 

2.4.3.1 ラテライトの分布 

ラテライトは、主に北緯 35°～南緯 35°、熱帯および亜熱帯地域に分布する。既往文献から図 2.4.4
に分布図を示す。分布する国にはアフリカ（ガーナ、ナイジェリア、コートジボワール、カメルーン、

コンゴ共和国、アンゴラ、ケニア、ウガンダ、タンザニア）、アジア（インド、スリランカ、タイ、

ベトナム、カンボジア、ラオス、マレーシア、インドネシア）、オーストラリア、南アメリカ（ブラ

ジル、コロンビア、ベネズエラ、中央アメリカおよびカリブ（メキシコ、キューバ、ジャマイカ、ハ

イチ、ドミニカ共和国）、パプアニューギニアなどがある。 

 

出典：AN INVESTIGATION INTO THE GEOTECHNICAL ENGINEERING PROPERTIES OF LATERITE SOILS IN NILAI, MALAYSIA, Ahmed 

Sujeeth (2015.04) 

図 2.4.4 ラテライトの分布 

 

計画調査段階では、対象地のラテライトの分布の有無、またラテライトを建設材料として使用

するかどうかについて調査・検討し、必要な対策の検討を行う。 

ラテライトは主に熱帯および亜熱帯地域に分布している。ラテライトが分布する地域では、建

設材料としてラテライトが一般的に用いられていることから、事業の計画にあたり施工に用いら

れた実績や建設後の施設の状況などの情報を収集し、リスク低減のために活用する。 

ラテライトの材料特性は一般的な土質試験（物理・力学）によって評価されるが、ラテライト

は試験材料の前処理や手順によって粒度分布や塑性指数などの物理特性が変化することがあり、

締固め特性や CBRなどの力学特性も含めてラテライトを正しく評価する詳細な方法は必ずしも確

立していない。このため、調査・試験にあたっては専門家の知見も活用し、慎重に計画・実施し、

適切な判断を行う必要がある。 
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また、図 2.4.4 に示した分布図などを基に、国ごとに分布する面積の割合を算出し、各国ごとに面

積割合を算出し、リスクの度合いとして図化し、図 2.4.5 に示す。本図も参照にリスクがあると判断

される国で事業を実施する場合には、ラテライトの有無について十分な調査を実施する必要がある。 

 

 

出典：JICA 調査団  

図 2.4.5 ラテライトの分布リスク 

 

2.4.3.2 ラテライトの試験と判定 

ラテライトの試験結果は自然含水比や試料の調整方法・手順などの影響をうけ、ばらつきが大きい

ことから、現時点で統一されたラテライトの評価方法は確立されていない。本節ではラテライトに係

り、主に舗装工事への土質材料・骨材としての適正に関し、土質試験指標と評価方法を既往文献から
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抜粋し表 2.4.2、表 2.4.3 に示す。これらの指標をラテライトの適正に係る目安として活用すること

ができる。 

表 2.4.2 アスファルト舗装の下で使用するラテライト土壌の判定方法 

土壌特性 良い 平均 悪い 
線収縮率（%） 0~4 4~6 >6 
塑性指数（%） 0~6 6~8 >12 
液体限界（%） 14~21 22~30 >30 
CBR 試験による膨張率（%） 0~0.2 0.3~0.4 >0.4 
最適含水率（%） - 8~0 - 
出典：IDENTIFICATION OF PROBLEM LATERITE SOILS IN HIGHWAY ENGINEERING: A REVIEW, M. D. Gidigasu, 1974 

表 2.4.3 西アフリカの舗装ラテライト骨材の方法 

比重 24 時間浸漬後の 
吸水率（%） 

骨材衝撃指数

（%） 
ロサンゼルス 
磨耗値（%） 判定 

>2.85 <4 <30 <40 非常に良い 
2.85~2.75 4~6 30~40 40~50 良い 
2.75~2.58 6~8 40~50 50~60 普通 
<2.58 >8 >50 >60 悪い 

出典：IDENTIFICATION OF PROBLEM LATERITE SOILS IN HIGHWAY ENGINEERING: A REVIEW, M. D. Gidigasu, 1974 

表 2.4.4 にはラテライトの土質特性と予想される建設時の工学的挙動・問題点を示している。室内

試験を実施し、物理的特性と工学的特性の値からその土が潜在的に問題となり得るかどうかを容易

に判定することができる。 

表 2.4.4 ラテライト土壌の工学的評価 

土質特性 予想される工学的挙動とフィールド性能 

室内試験 

平均値の範囲 
乾燥の敏

感 

練り返し

に対する

構造の敏

感さ 

自己安定

化の可能

性 

現場締固

めの問題 

走行中お

よび締固

め中の粒

子破砕 

好ましくな

い 好ましい 

平均衝撃率（%） >50 <30     ☑ 
吸水率（%） >8 <4     ☑ 
自然含水比（%） >液体限界 <塑性限界 ☑ ☑  ☑  
線形収縮率（%） >6 <4    ☑  
膨潤ポテンシャ

ル（%） >11 <10 
  ☑   

優勢な 
粘土鉱物 

モンモリロ

ナイト、 
含水ハロイ

サイト 

カオリナイ

ト、クロライ

ト 

☑ ☑  ☑  

雲母含有率（%） >10 <10    ☑  
凝集度指数 >2 ≑1 ☑ ☑    

出典：IDENTIFICATION OF PROBLEM LATERITE SOILS IN HIGHWAY ENGINEERING: A REVIEW, M. D. Gidigasu, 1974 



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

2-88 

 

2.4.4 設計施工段階における対応 

 
［解説］ 

2.4.4.1 対策工法の選定、設計における留意事項 

 対策工の設計にあたっては、現場の土壌に関する経験と判断、選択される方法の適用限界、適切な

施工法を把握しプロジェクトの規模、性質と用途、環境影響を考慮し、工法の経済性比較を行った上

で対策方法を選択する必要がある。 

 ラテライト地盤の特性が悪い場合は置換工法が使用され、置換材が得られない場合には安定処理

工法が試みられている。ラテライトは N 値が極めて小さい軟弱地盤と比較すると良好なため、深層

混合処理工法のような対策は行われておらず、浅層部の限られた深度まで置換もしくは安定処理が

行われることが一般的である。 

 置換工法は最も一般的に行われているが、置換の必要性を判断する指標や置換厚さに対する設計

方法はなく、国・地域ごとに経験的な方法が用いられている。一般的な舗装設計における置換厚は欧

米や日本の基準によって、主に舗装構成、土質分類と CBR 値で決定することが可能であるが、前述

の通りラテライトは土質試験や CBR 試験結果は試料状態、手順によってばらつきが発生し、施工現

場にて期待通りの特性が得られない可能性があることも考慮し、慎重な検討が必要となる。 

安定処理で一般的に使用されているのは石灰ならびにセメントである。配合に係る設計方法は定

められていない。過去の事例から、セメント安定処理の経年劣化による問題が報告されているため、

置換工法と同様に慎重な検討が必要となる。 

2.4.4.2 施工時の品質管理における留意事項 

 ラテライトを建設材料として使用している事業の施工管理にあたっては、現場において室内試験

結果から期待される特性と施工時の特性が異なる可能性があることを考慮し、目視や手で触れるこ

とにより、粒度の変化や期待される強度との整合性などを密に確認することが重要である。 

 路床にラテライト層がある場合にはラテライト層は比較的薄い層厚で特性が大きく変化すること

があることから、現場密度、CBR 試験や試掘などを適切な頻度で地盤の状態を確認する必要がある。  

ラテライトが分布する地域における建設事業の実施にあたっては、ラテライト層が浅層部が硬

固でその層厚が比較的薄く、下層に粒度が細かく細粒な層が分布する一般的な堆積環境に鑑み、

基礎地盤の適正を確認し、基礎処理の必要性を的確に判断しながら設計、施工を行う必要がある。 

ラテライトを土質材料として使用する際には、設計において材料の仕様、品質管理における材

料評価方法、また締固めなどの施工仕様を検討し、適切に規定する。 

対策としては不良なラテライト地盤では置換工法が一般的に採用され、良質な置換材料が得ら

れない場合、あるいは土質材料としての改良のためにセメントや石灰などの固化材を混合する安

定処理工法が一般的に実施されている。 

施工段階では規定された仕様に基づき適切な品質管理を行い十分な配慮をもって施工を行う。 
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2.4.5 その他のラテライト対策技術と適用性 

 

［解説］ 

石灰安定処理やセメント安定処理以外にそれらに産業廃棄物となるような材料を組み合わせた経

済的に有利な安定処理方法の研究や試行が多くなされている。表 2.4.5 はラテライトの道路工事に適

用された事例を示す。現地や本事例も参考とし使用に当たってはその地域で安価で大量に得られる

材料がある場合は、室内試験で配合量を決めて、試験施工などを行いその適正を十分に確認した上で、

最適な工法とすることが望まれる。 

 

表 2.4.5 道路工事で採用されたラテライトの改良工法 

 材料と方法 結果 地域 
Attoh-Okine et 
al., 1995 

高速道路の舗装工事で路盤と路

盤下層に石灰を最大 10%含むラ

テライト土を使用 

ラテライト土に石灰を混ぜると、セカント係

数が上昇し、土層の荷重分散能力が向上

し、せん断強度も向上した。 
石灰によるラテライト土の安定化により、土

の特性が向上した。 

Miami, 
USA 

Mahalinga-Iyer 
et al., 1997 

ラテライト土を舗装工事の路盤に

使用。最初に最適な水分含有量

まで水で湿らせ、振動ローラーで

締め固めた。締固め後、通路は

14 日間まで交通が利用できるよう

に開放し、その後、道路舗装の耐

久性を確保するためにシーリング

した。 

ラテライト土の CBR は 35～90%の範囲だ

った。 
ラテライト土の収縮性能は、モンモリロナイ

ト、イライト、カオリナイトをベースとした粘

土含有量の増加とともに増加した。 

Australia 

Alhassan and 
Mustapha, 2007 

道路建設に籾殻灰（最大 8%）とセ

メント（最大 8%）を含むラテライト

土を使用。 

最大乾燥密度（1.55～1.40 Mg/m3）、最適

水分含有量（22～32%）、CBR 値（30～
140%）、一軸圧縮強度（7 日間養生で最

大 1300KN/m2、14 日間養生で最大

1700KN/m2、28 日間養生で

2400KN/m2）だった。指定されたセメント含

有量に対して籾殻灰を増やすと、二次セメ

ント質材料である石灰と粒子間結合の反

応により、CBR 値が増加した。 

Nigeria 

Li et al., 2012 最初に、生のラテライト土に 3%の

最適水分量を加えて、OMC 値を

19.6%に維持し、その後、5%のセ

メントを含むラテライト土を締固め

度が 96%、93%、90%になるまで

圧縮下における土壌の変形は圧縮度、土

壌の飽和状態、および土塊の内部構造に

依存する。 

China 

ラテライト地盤は浅層部の置換や改良、材料の改良が一般的に実施されている。従来型の技術

の他に現時点ではあまり現地で適用されていないセメント系固化材や土質材料に係る粒度調整

の技術などが適用できる可能性があり、様々な試みが行われている。現地で材料の入手が容易で、

良好な対策事例がある場合など、合理的な事業の形成に資すると判断される場合に、他の対策の

適用性について調査し、採用について検討するものとする。 
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 材料と方法 結果 地域 
転圧する。セメントで安定処理した

ラテライトを道路建設の路床に使

用した。 

土壌にセメントを混入すると、土壌の内部

構造に影響を与え、土壌の耐水性および

圧縮性が向上した。 
Edeh et al., 
2012 

建設に採用された混合物は、ラテ

ライト 40%、再生アスファルト

58%、セメント 2%だった。ラテライ

ト土は、道路建設の路床および路

盤材料として使用された。 

設計された混合物は 24 時間後に 55%の

CBR 値に達するため、生の混合物は高速

道路舗装工事の路床および路盤プロファ

イルに使用できた。 
ラテライト土壌にセメントと再生アスファルト

を組み込むことで、混合物の結合特性が

向上した。 

Nigeria 

Biswal et al., 
2015 

ラテライト土は、シルト含有量が

30%未満の舗装路盤材として利用

された。 

ラテライト土の弾性性能は最適水分含有

量の増加とともに増加した。 
弾性係数は応力が 275Kpa までは増加し

たが、その後は減少した。 
ラテライト舗装は三軸圧縮試験でわずかに

変形した。 
CBR は 20～30%の範囲だった。 

Odisha 

Kariyawasam 
et al., 2016 

舗装工事の路盤には、砂質ラテラ

イト、粘土質ラテライト、細粒分含

有量が 25～35%の砂利質ラテライ

トの 3 種類のラテライト土を使用し

た。ラテライトは、10%のセメントを

混合して安定処理した。建設に

は、6～8mm サイズのチップを使

用した。 

舗装の吸水性はセメント含有量の増加とと

もに減少した。 
チップを追加する目的は車両の安全な移

動のために道路表面の抵抗を高めるため

である。 

Sri lanka 

Saing et al., 
2018 

石灰を Cao 97.8%、SiO2 2.2%の

組成を持つラテライト処理に使用

した。石灰含有量は必要な最大乾

燥密度に応じて水とともに追加し

た。この混合物は、道路建設の路

盤に使用された。 

層の垂直変形は石灰含有量と荷重圧力に

依存し、3.3～8.2mm の範囲で混合物中の

石灰含有量が 10%の場合に発生した。安

定処理された土の垂直変形は未処理土の

最大 3 倍に減少した。石灰安定処理され

た土の路床係数と弾性係数は大幅に増加

したため、石灰安定処理されたラテライト

土は道路建設に大きな可能性を示した。 

Indonesia 

出典: Characterization of laterite soil and its use in construction applications - A review, G. Santha Kumar(2022), P.K. Saini, Rajesh 

Deoliya, Aman Kumar Mishra, S.K. Negi(2022) 
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2.4.6 コンサルタント、施工業者の業務上の留意点 

 

［解説］ 

2.4.6.1 入札図書作成にあたっての留意事項 

事業の対象地でラテライトが分布し、土質材料としての利用が想定される、もしくは基礎地盤にラ

テライト層が分布することが想定される場合には、入札図書作成にあたって以下の事項に留意する。 

- 舗装工の路床や、建屋等構造物の基礎部にラテライト層が分布する場合には、その平面的な

分布範囲とともに深度方向の分布を適切に判断し、記録が残るように、施工基面の造成面の

写真の記録、適切な頻度での試掘調査、立ち合いによる確認・承認の規定を行うなど、ラテ

ライト層に係るリスクを防止するための規定を技術仕様に含める。 

- 土質材料としてのラテライトは施工時の含水比や転圧の状況、手順によって特性が変化す

ることがあるため、盛土後の品質管理試験（現場密度試験など）に物理試験（粒度試験他）

を含め、施工後の材料品質に係る管理を行い、記録を残す規定を技術仕様に含める。 

- 基礎として適さないラテライト層が対象地に分布すると判断された場合には、想定範囲を

図面に示すとともに、埋め戻しの際の材料品質、締固め度等の基準とともに水処理に係る配

慮など、リスクを最小化するための規定を技術仕様に含め、必要な費用を適切に見積もる。 

2.4.6.2 施工時の品質管理における留意事項 

 施工管理に携わる技術者は、施工の各段階で適切な配慮ができるようラテライト層、材料としての

ラテライトの特性を十分に理解する。ラテライトの施工に係り配慮すべき事項につき以下に示す。 

- ラテライトはその堆積環境・形成過程に伴いばらつきが大きい。基礎地盤、材料品質の変化

に十分に留意し、品質管理を行う。 

- ラテライトは施工時の含水比などの条件、転圧の手順によって締固め特性が変わることが

あるため、施工条件を考慮して材料試験時の手順を設定するなど慎重な配慮をするととも

に、施工初期段階に期待される施工品質が得られているか、十分な管理を行う。  

コンサルタントは計画・調査・設計段階で事業の計画地にラテライトが分布するか的確に判断

し、ラテライト地盤の評価、材料としての適性によって発生するリスクを最小限とすることを目

的として、調査・試験を行い、必要に応じて適切な対策工を計画・設計する。対策工は施工時に

必要となる試験、品質管理方法、施工上の配慮を検討した上で、施工業者がリスクに応じた必要

な経費を見積もれるよう、入札図書に反映する。施工監理においては対策工が仕様書に準じて適

切に施工されているか、施工状況の確認、品質管理試験（原位置ならびに室内試験）を通して管

理する。 

施工業者はラテライトの特性とリスクを把握し、契約図書に準じ、必要な試験・品質管理を行

いつつ、膨潤性土に配慮した適切な施工を行う。 
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2.4.7 維持管理段階における対応 

 

［解説］ 

(1) 維持管理の目的 

 維持管理は、工事完了後の構造物（道路・水路・建屋等）が必要な機能を十分に発揮し、構造物の

安全性を保ち続けることを目的として実施する。 

 ラテライトが分布する地域では舗装の劣化が想定よりも早く発生するケースが確認されている。

このような変状はできるだけ早期に見出し、補修等の必要な対応を遅延なく実施することが施設の

健全性を維持するために必要である。 

 

(2) 維持管理の留意点 

 ラテライトの材料として、もしくは基礎地盤としてのばらつきが道路構造物の舗装の健全性に

深刻な影響を与えることがある。舗装面のクラックや轍の発生が舗装の深刻な損傷を起こす事があ

るため、日常点検において、なんらかの変状が確認された場合には、調査・設計・施工時のデータの

確認を行い、必要な補修対策を計画・実施する。 

 

(3) 点検・調査 

 進行すると深刻な損傷となる可能性がある構造物の変状を早期に把握し、適切な措置及び補修の

要否を判断するために実施する。点検にあたっては特にラテライトが分布する地域で発生している

問題の事例に鑑み、特に注意して点検する箇所・着目点を事前に抽出し、点検者が把握しておくこと

が重要である。道路構造物では舗装表面の進行性のクラックの発生や轍などに留意する必要がある。 

ODA 事業の実施にあたっては引き渡しの前に事業者が実施する必要がある日常の点検・調査と留意

事項をまとめ、適切な維持管理が行われるよう伝達しておく必要がある。 

 

ラテライトが分布する地域において、建設した構造物がその機能を保持し続けるよう適切な維

持管理を実施する必要がある。 

ラテライトは時間の経過に伴う特性の変化など、その性質が必ずしも解明されていない。従っ

て、ラテライト地盤やラテライトを材料として用いた区間の維持管理にあたって、日常点検にて

建設された施設の変状が認められないか、注意して点検・記録する。変状が認められた場合には

損傷の進行を抑制し、建設した施設が十分な機能を発揮し続けられるよう、必要な対応を行う。 

維持管理にあたっては、調査・設計・施工の各段階の記録等を参考に調査及び点検・保守作業

を行う。 
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第3章 その他の特殊土 

 本項では、第２章で示した特殊土以外の特殊土について、主に注意喚起を目的として概要のみを記

述した。特殊土の分布域や判定方法および対策方法などに関する情報を有する特殊土については、

「全世界開発途上国における建設工事で遭遇する特殊土壌対策及びローカルの自然地盤材料の補強

対策に関する基礎研究（プロジェクト研究）」の報告書で記載しているので、適宜参照されたい。 

本章で取り扱う特殊土は以下の通りである。 

力学的特性 侵食性土、破砕性土、可溶性地盤、軟弱地盤（ここでは泥炭を対象） 
化学的特性 塩類性土壌、硫酸塩/硫化土壌、炭酸塩土壌、酸性土壌 
その他 珊瑚土壌、雲母を多く含む土壌、氷河土壌、風化岩・変成岩、乾燥土壌 

 

3.1 侵食性土壌 

 

［解説］ 

 侵食性土壌は、砂質土、砂質シルトで粒子間の団結力が弱いものであり、主に以下のような特徴が

ある。 

- 脆弱性：侵食性土壌は外力に対して非常に脆弱であり、容易に侵食される 

- 高い透水性：水が地盤内部に容易に浸透するため、洗い流されやすい 

- 低い粘着性：土壌粒子間の結びつきが弱く、構造が不安定 

- 高い風化率：風化作用が進行しやすく、土壌や岩石の分解が早い。 

 分散性土、崩壊性土は特に侵食しやすい土壌である。含まれる粘土鉱物や凝集力の大きさなどで塩

類土壌、炭酸塩土壌、硫酸塩土壌も侵食されやすい土壌となる。水に対して溶けるという意味では可

溶性地盤があるが、溶けるのに前記よりも地質年代的に時間を要するので、侵食性土壌とは異なる。 

 土壌侵食やそれに続く砂漠化などは地質工学的災害である。最近の予測では気候変動により、2015
年から 2070 年の間に水による土壌侵食が世界的に 30～66%増加する可能性があると報告されてい

る。国連は、耕作地の喪失が土壌の二酸化炭素固定の減少により地球温暖化のペースを加速させてい

ると警告した。これを受けて、土壌の栄養分と水分のバランスの強化、森林再生など、土壌侵食を減

らすためのさまざまな取り組みが行われている。 

侵食性土壌は自然の風化や浸食作用によって容易に変形や移動が起きる地質材料で構成され

る地盤を指す。これらの地盤は、風、水、氷、重力などの作用によって土壌や岩石が削られたり

運ばれたりするため、安定性に問題が生じやすい。侵食性土壌は主に農業、建設、環境保護など

多くの分野で重要な問題となっている。 
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出典：EUR 25402 EN–Soil Atlas of Latin American and the Caribbean, Gardi, C., Angelini, M., Barceló, S., Comerma, J., Cruz Gaistardo et 

al., 2015 

図 3.1.1 ガリ侵食の事例 

 

 侵食性土壌は斜面の侵食崩壊、盛土斜面の侵食、斜面に植生対策した崩壊、河川護岸の侵食、海岸

の侵食による土地の損出、など色々なところで侵食に伴う問題が発生する。特に、家屋周辺、道路な

どでは深刻な問題となる。 

 

 
出典: A review on Problem Soils in South Africa, S. Diop, F. 

Stapelberg, K. Tegegn, S. Ngubelanga, L. Heath, 2011 

 
出典: A review on Problem Soils in South Africa, S. Diop, F. 

Stapelberg, K. Tegegn, S. Ngubelanga, L. Heath, 2011 

図 3.1.2 侵食性土壌による盛土の侵食 図 3.1.3 侵食性土壌の侵食 
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3.2 破砕性土 

 

［解説］ 

(1) 石灰質砂 

 石灰質砂は、主に熱帯および亜熱帯地域の沿岸地域および大陸棚（アラビア湾、メキシコ湾、

オーストラリア沖の北西棚など）に分布する。温暖な環境により、生物起源および生化学的プロ

セスが起こり、図 3.2.1 に示すように、性質や形状が異なるさまざまな粒子タイプを持つ海洋生

物の骨格残骸が主となる石灰質砂堆積物が生成される。石灰質砂は、通常、方解石やアラゴナイ

ト [CaCO3] などの炭酸カルシウム含有量が高く、セメント化および非セメント化の両方の条件

で含有量が変化するドロマイト [CaMg(CO3)2] も含まれている。石灰質砂は高い空隙率と粒間

空隙が組み合わさることで圧縮性が大幅に高くなり、比較的低い応力で破砕されやすくなる。 

 
出典: Sand compressibility aspects related to CPT, S.M. Ahmed, S.W. Agaiby, P.W. Mayne(2014) 

図 3.2.1 石灰質砂の粒子形状 

 

(2) 軽石（Pumice） 

 軽石は爆発的な火山噴火の際に一般的に生成されるユニークな物質である。微視的構造はマ

グマの流れ（流紋岩質、安山岩質、粗面岩質）、堆積（落下流と火砕流密度流）、火山物質の種類

破砕性土 Crushable soil は土を構成する土粒子が脆く、外力が作用すると、粒子破砕が生じ、

沈下などの変形が生じる土である。破砕性土には以下のようなものが挙げられる。 

- 石灰質砂・珊瑚礫混じり土などの海洋堆積物 

- 軽石・スコリアなどの火山性堆積物 

- まさ土などの風化残積土 

地盤材料は外力の大きさにもよるが、粒子破砕を起こす場合があるため、その破砕のしやすさ、

すなわち破砕性をあらわす指標を設定し、その指標を遭遇する外力と比較することが工学的な問

題に取り入れる上で重要となる。 
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（凝灰岩と火砕流）などの特定の地質学的特徴によって説明される。軽石が広範囲に移動するた

め、建設工事で軽石質堆積物に頻繁に遭遇する。軽石の特徴として、軽量で、押しつぶしやすく、

角張っていること、高い吸水能力を持つ気泡性であること、表面粗度が高く摩擦角が大きいこと

および圧縮強度が低いことなどがある。 

 

出典: JICA 調査団 

 

(3) 風化残積土 

 残積土(residual soil)は母岩の組織を失うほど極端に風化して土壌化したものという狭義の定義

がある。また多くの国々では崩積土(colluvial soil)まで残積土に入れている。風化残積土が岩石の

風化生成物であるため、その性質は母岩の地質的特性や風化程度に大きく依存し、軟岩に近いも

のから土壌となったもの、さらには、ラテライトのように再固結したものまで含む可能性がある。

そういう意味で風化残積土の定義は世界的に厳密なものとはなっておらず各国によってその定

義はバラバラなのが現状である。ラテライトも風化残積土に分類されている。風化残積土に関す

る研究は地質学、土壌学、土質工学などの各分野でも行われているが，地盤工学的観点からの研

究は比較的新しくまだ不明な点も多い。 

 風化残積土地盤の取扱いを困難にしているもう一つの要素は不均一性とばらつきの要素であ

る。節理面などの不連続面ならびにその部分を充填する異質物質が地盤の強度、変形、透水性に

及ぼす影響である。古い節理面あるいは亀裂が熱水の作用で変質を受けているものは節理部に

比較的厚くて、不規則な形態をもつ粘土を伴っており、モンモリロナイトを含んでいることが多

い。 

  

スコリアとパミス 

両者とも多孔質な火山岩であるが以下のように違う。両者とも破砕性土になるが、強度から

軽石の方が問題となる。 

特徴 スコリア(Scoria) 軽石(Pumice) 
色 黒、赤、茶色 白、灰色、淡黄色 
密度 思い(比重>1.0)→水に沈む 軽い（比重<1.0）→ 水に浮く 
泡の大きさ 大きめ（泡の壁が厚い） 小さめ（泡の壁が薄い） 
組成 玄武岩～安山岩（SiO₂ 45~55%） 流紋岩～デイサイト（SiO₂ 65~75%） 
形成温度 1000–1200℃（高温） 600–900℃（低温） 
噴火タイプ 溶岩流・ストロンボリ式噴火 爆発的噴火・プリニー式噴火 
モース硬度 5～6 4～6 
圧縮強度 10～50 MPa 1～10 MPa 
割れやすさ 比較的丈夫（気泡の壁が厚い） 非常に脆い（気泡の壁が薄い） 
指で砕けるか？ 砕けにくい 簡単に砕ける 
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(4) 工学的問題点 

 粒子の破砕は打込み杭の側面摩擦、鉄道バラストの耐久性、ロックフィルダムの沈下など、土

質工学上の重要な問題である。軽石堆積物は火山地帯でよく見られるが、その基質に非常に砕け

やすく圧縮しやすい粒子が含まれているため、工学的に大きな課題となっている。これらの堆積

物は複雑な土質特性を示し、地滑りや地震などの自然現象と関連している。石灰質砂の杭の周面

摩擦は、珪砂の杭よりも大幅に低い。杭径の 2 %程度の周期的変位が繰り返されると周面摩擦が

大幅に減少する可能性がある。破砕性土の杭の支持力は、従来の古典的土質工学の推定式が適用

できない。日本でも火山灰質土の杭の支持力が一般の土壌より小さいことが報告されている。破

砕はふるい分けだけでは評価できず、破砕可能な砂の構造と挙動を完全に理解するには、顕微鏡

による粒子の形態の詳細な観察が必要となる。 
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3.3 可溶性地盤 

 

［解説］ 

(1) 特徴 

 可溶性地盤は、雨水、川の水、地下水にさらされると、一般に地下の空洞が形成され、それに伴い

崩壊や地盤沈下の危険がある。可溶性岩石の地形は水路が溶液によって広がった節理、亀裂、地層面、

洞窟を通じて地下に流れるため、表面がほとんど乾燥しているのが一般的である。これにより、カル

ストと呼ばれる独特の地形（乾燥した谷、石灰岩の舗装など）が形成される。カルスト地形は、ゆっ

くりとした地盤沈下から壊滅的な崩壊や破壊的な陥没穴の発生まで、さまざまな程度の地質災害を

もたらす。カルスト地形の概念図を図 3.3.1 に示す。土で満たされたカルスト地形は浸水、パイピン

グ、侵食作用によって不安定になりやすく、数時間から数日のタイムスケールで陥没穴が発生するこ

とがある。岩石の溶解は一般に建造物を直ぐ崩壊させるほど早くなく、塩の場合は設計寿命を 50～
100 年と考えると 100%溶けてしまう。石膏の場合はそれほどではない。石灰岩の溶解はそれに比べ

てはるかに遅く、その上に築かれた構造物に影響を与えるまでに何千年もかかる。 

 可溶性地盤は、種類によって溶解速度が異なり、地質構造も複雑な場合があり、地形・地質状況に

よって特有の工学的問題を抱えている。可溶性地盤上に建設する際は、地盤の特性（物理的・力学的・

化学的性質）を十分に理解するとともに基礎地盤の調査精度を高めることが重要である。 
  

可溶性地盤は、雨水、川の水、地下水などを起因として地盤そのものが溶解する地盤のことを

いい、地盤沈下や地下の陥没による崩壊などを生じさせる。可溶性地盤には溶解度が高い順に、

以下のようなものが挙げられる。 

- 石灰岩（ドロマイトとチョークを含む） 

- 石膏（無水石膏も含む） 

- 塩（岩塩） 

一般的にカルスト地形を有する箇所に建設する場合、地盤沈下の危険があり、構造物の基礎を

造るには非常に困難な地盤となるため、留意する必要がある。 
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出典: https://lotusarise.com/karst-landforms-upsc/ 

図 3.3.1 カルスト地形の概念図 

 

(2) 工学的問題 

カルスト地形の工学的問題は杭基礎などでは石灰岩が融解してシンクホール(陥没穴、sinkhole)を
形成し、時には大きな陥没が地表面に現れ構造物に損害を与える。また、カルスト地形が生み出す洞

窟は古くなると構造破壊を行い、中空のような空隙の多い構造となる。岩盤に載せた杭が突然下方の

空隙に落ちて橋脚が使用不能になる問題を起こすこともある。空洞は地下深くまであることが多い

ため、対策する場合は対策方法を含めて大きな問題となる。 

 
 

出典: Sinkhole hazard case histories in karst terrains, T. 

Waltham, 2008 

図 3.3.2 巨大な陥没穴 

出典: Sinkhole hazard case histories in karst terrains, T. 

Waltham, 2008 

図 3.3.3 高速道道路の橋脚が空洞に落ちた事例 
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出典: ICE Manual of Geotechnical Engineering 2nd Edition Volume 1 Geotechnical engineering principles, problematic soils and 

investigation, Michael Brown, John Burland, Tim Chapman, Kelvin Higgins, Hilary Skinner, David Toll , 2024 

図 3.3.4 土壌で覆われた石灰岩カルストの基礎工事 

  



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

3-9 

 

3.4 塩類性土壌 

 

［解説］ 

 塩類土壌は可溶性塩類が多く、交換性 Na+が少ない土壌である。ソーダ（ナトリウム）土壌は可溶

性塩類が少なく、交換性 Na+が高い土壌である。塩類ソーダ土壌は可溶性塩類と交換性 Na+の両方が

高い土壌である。塩類土壌とソーダ土壌の主な特徴を表 3.4.1 に示す。 

 これらの土壌は主に、降水量と蒸発散量の比率が乾燥・半乾燥地域に見られる。このような土壌は

海水の氾濫によって沿岸地域に、地下水位の上昇によって灌漑地域に、また浸出不足によって湿潤地

域の一部の不透水性土壌にも発生する。 

 塩類土壌では、高い塩分濃度などの化学的性質は埋設した金属構造物やパイプラインを腐食させ、

インフラの耐用年数を短くする。塩性土壌中の塩分がコンクリートに浸透すると、アルカリシリカ反

応や塩害によってコンクリートが劣化し、構造物の強度が低下し、修復が必要になる場合がある。土

壌として形成状況が一様でなく、塩分の濃度も不均一に分布しているため、変形特性のばらつきによ

る建物の基礎が不同沈下する。塩類土壌は水を吸収しやすく、膨潤性を持つことがあるため、膨潤性

土と同じような問題を引き起こす可能性がある。 

 ソーダ土壌では、分散性の性質を有しているため、土壌の分散により、土壌の微細な粒子が間隙を

詰まり、水の浸透が妨げられ、水はけが悪くなり、地盤の排水性が低下する。土壌の分散は粒子間の

結合力が弱くなり、地盤の安定性が低下し、土砂崩れや地すべりのリスクが増大する。また、圧縮強

度やせん断強度が低下し、基礎工事や道路建設において問題を引き起こす。特に重い構造物の下では、

地盤の強度不足が深刻な問題となる。分散した土壌は風や水による侵食に対して脆弱で、地表が削ら

れ、植生の喪失や地形の変化が生じることがある。ソーダ土壌は分散性土となるため、分散性土と同

じような問題が生じる。 

  

塩類性土壌には塩類土壌 saline soils、塩類ソーダ土壌 saline-sodic soils、ソーダ土壌 sodic 

soils がある。塩類土壌や塩類ソーダ土壌では、高い塩分濃度に構造物を腐食させ、インフラの

耐用年数を短くする。一方、ソーダ（ナトリウム）土壌では、分散性の性質を有し、土壌の微細

な粒子が間隙を詰まらせ、水の浸透が妨げられ、水はけが悪くなり、地盤の排水性が低下するた

め、建設時は塩類土壌の除去や化学的改良による排水性改善等の対応が必要となる。 
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表 3.4.1 塩類土壌とソーダ土壌の主な特徴 

特徴 塩類土壌 ナトリウム土壌 
化学的 ナトリウム、カルシウム、マグネシウムの塩化

物と硫酸塩からなる中性塩。 
pH<8.2 未満、ECe>4dS/m。 
pH と ESP の間には明確な関係はない。 
土壌には、石膏のような難溶性のカルシウム

化合物が多量に含まれている場合がある。 

中性塩は一般的に存在しない。アルカリ加

水分解が可能な塩、例えば Na2CO3 は存

在する。 
pH>8.2、ESP>15、ESP<4 dS/m。 
pH と ESP は関連している。 
可溶性陽イオンはナトリウムが支配的であ

る。 
土壌の pH が高いため、可溶性のカルシウ

ムとマグネシウムが沈殿し、土壌溶液中の

濃度が非常に低くなる。 
石膏はほとんどない。 

物理的 過剰な可溶性塩の場合、粘土分は凝集し、

土壌は良好な構造を持つ。 
土壌の水と虚空の透水性は良い。 

交換性ナトリウムが過剰になると粘土が分

散し、土壌構造が悪くなる。 
土壌の水と虚空の透水性は良くない。 

植物成長への 
影響 

塩分を含む土壌では、植物の生育に悪影響

を及ぼす: 
過剰な塩分が土壌溶液の浸透圧に影響を

与え、水の利用可能性が減少する。 
Na、Cl、B などの特定のイオンの毒性が影

響する。 

ソーダ土壌では植物の生育に悪影響を及

ぼす： 
過剰な交換性ナトリウムの分散効果によっ

て物性が悪くなる； 
高い土壌 pH がカルシウムの欠乏を含む

栄養の不均衡に影響する。 
例えば、特定のイオン。 
Na、CO3、Mo などの特定のイオンの毒性

が影響する 
土壌改良 塩類土壌の改善には基本的に浸出と排水

によって根域の可溶性塩類を除去する必要

がある。 

化学的改良に続いて、浸出、灌漑、排水

が必要である。 

出典: Management of Soil Problems, Khan Towhid Osman(2018) 

 

 

出典: Engineering Problems in Sodic Soils and its Feasible Measures - A Pilot Study in Sultanpur District, Uttar Pradesh(2015) 

図 3.4.1 ナトリウム土壌の毛管現象による土壁の被害 
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(1) サブカ（Sabkha） 

1) 定義と分布 

サブカ（Sabkha）は潮上干潟または塩性砂原である。沿岸または内陸の乾燥・半乾燥地域に形成さ

れる平坦な塩性地形となる。 

分布域は特にアラブ首長国連邦・ペルシャ湾南岸が典型例であり、地中海・英国・アイルランドな

どにも地質記録として存在する。 

類義語としては Sebkha、塩原（salt flat）、沿岸サブカ／内陸サブカがある。 

2) 形成起源とプロセス 

サブカの形成には浅海の炭酸塩環境＋強蒸発＋地下水の毛細上昇が重要となる。蒸発作用により

地表～浅層に岩塩性鉱物（石膏、アラゴナイト、無水石膏等）が沈殿する。乾湿サイクル、地下水と

風成堆積の相互作用により、独特の平坦かつ塩分に富む地表が形成される。 

3) 気候要因と影響 

蒸発量は年間最大 124cm（ラグーン）、平均 6cm（サブカ）である。昼夜・季節の温度差が大きく

（0～50℃）、日中の乾燥＋夜間の湿潤（霧）が特徴となる。気候変動や暴風（シャマル）により、海

水が内陸 5km まで進入することもある。岩塩・石膏の続成作用や亀裂（ポリゴン状）形成など、微

地形の変化と物性変化が頻繁に起こる。 

4) 地盤工学的特徴 

a) 物理・化学特性 

高塩分地下水（NaCl 最大 23%）により、土粒子間結合が弱い・腐食性が高い。構成鉱物は方解石、

ドロマイト、石膏、無水石膏、岩塩、マグネサイトなどである。結合鉱物の高溶解性が構造的脆弱性・

支持力低下の原因となっている。 

b) 工学的問題 

 強度が低く、不均一・再沈殿性が高い。 

 地盤は乾燥と湿潤、熱膨張と収縮により脆弱化・亀裂発生。 

 施工中・運用中の沈下、崩壊、腐食性被害、塩害リスクが高い。 

c) 地下水の影響 

 毛細管上昇帯が表層に影響し、蒸発による塩析出→土壌劣化。 

 地表形状が地下水面の傾斜に影響されるほど、水と蒸発の支配性が強い。 
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3.5 硫酸塩／硫化土壌 

 

［解説］ 

 硫黄は岩石や土壌に広く存在し、主に 2 つの形態で存在する。酸化状態では硫酸塩として、主に石

膏（CaSO4・2H2O）として、還元状態では硫化物として、主に黄鉄鉱（FeS2）として存在する。その

他の形態は、埋立地における気体の硫化水素（H2S）など、特殊な状況で発生する。 

黄鉄鉱（FeS2）は最も一般的な硫化物で、多くの火成岩、変成岩、堆積岩、およびそれらに由来す

る土壌の一般的な微量成分である。硫化鉱物は一般に溶解度が非常に低く、それ自体は建設資材への

危険性はない。しかし、硫化物の風化によって可溶性の硫酸塩（SO4
2-）が生じ、天然および製造され

た建材と化学反応を起こす可能性がある。自然条件下では、硫化物の風化は通常石膏（CaSO4・2H2O）

の生成につながるが、これは中性 pH 条件下では溶解度が限られており、これが地表付近の土壌にお

ける硫酸塩の通常の形態である。 

硫酸塩は、石膏、無水石膏（CaSO4）、エプソマイト（MgSO4・7H2O）、およびその他の塩として、

蒸発岩列中に天然に存在する。重晶石(BaSO4)は、様々な岩石中に微量成分として存在する。重晶石

は極めて難溶性であるが、無水石膏、エプソマイト、およびその他の塩類は非常に可溶性であるため、

ほとんどの土木工事が実施される地表付近から溶出し、深部の風化していない岩石や土壌でのみ遭

遇する可能性がある。このような状況では、建設資材の腐食や膨張など、土木工事に深刻な問題を引

き起こす可能性があり、特に塩化物やその他の塩類も存在する。 

土木工事に影響を及ぼす問題は、主に溶液中の硫酸塩と、ある硫黄化合物から別の硫黄化合物への

変化によるものである。掘削によって空気や水が硫化鉱物に到達し、硫酸塩への酸化や酸性状態の発

生につながる可能性がある。その結果、コンクリートや鋼鉄などの建設資材が侵されたり、盛り土や

その上にある舗装、床スラブ、基礎が盛り上がったり、人工斜面や切羽が破損したり、排水溝やフィ

ルターが詰まったり、水路が汚染されたりする可能性がある。硫酸塩や硫化物を含む土壌や岩石を石

灰やセメントで処理すると、膨張性の硫酸塩鉱物が形成され、それが隆起の原因となり、その上にあ

る建設資材を破壊する。問題の多くに共通する特徴は、工事中に問題が顕在化することもあるが、建

設直後に発生するのではなく、建設後数ヶ月から数年経ってから発生することである。このような問

題は、影響を受けた地盤や盛土を除去し、その上にある構造物の大規模な補修や撤去を必要とする場

合があるため、修復が困難で費用がかかる場合がある。図 3.5.1～図 3.5.4 に問題事例を示す。 

 

硫酸塩土壌 Sulfates soil は硫酸塩（SO₄²⁻）を多く含む土壌である。代表的な硫酸塩には硫

酸カルシウム（石膏：CaSO₄）や硫酸マグネシウム（Epsom 塩：MgSO₄）、硫酸ナトリウム（ソーダ）、

硫酸鉄がある。一方、硫化土壌 Sulfides soilは硫化物（S²⁻）を多く含む土壌である。代表的

な硫化物には硫化鉄（FeS₂：黄鉄鉱）や硫化亜鉛（ZnS）などがある。 

硫酸塩によるコンクリート構造物の劣化やセメント改良に伴う硫黄化合物の変化により、膨潤

性を示す場合があり、留意する必要がある。 
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出典: ICE Manual of Geotechnical Engineering 2nd Edition 

Volume 1 Geotechnical engineering principles, problematic soils 

and investigation 

出典: ICE Manual of Geotechnical Engineering 2nd Edition 

Volume 1 Geotechnical engineering principles, problematic soils and 

investigation 

図 3.5.1 硫酸塩土壌による鉄筋コンクリート製フ

ーチングの劣化 

図 3.5.2 英国 A50 幹線道路にある亜鉛メッキ鋼製

暗渠の腐食 

 
出典: ICE Manual of Geotechnical Engineering 2nd Edition Volume 1 Geotechnical engineering principles, problematic soils and 

investigation 

図 3.5.3 硫酸塩による地盤隆起によって生じたコンクリート床スラブのひび割れ 

 
出典: Acid Sulfate Soils, Implications for Rural Landholders, Western Australia 2008 

図 3.5.4 硫酸塩による地盤隆起によって生じたコンクリート床スラブのひび割れ 
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3.6 炭酸塩土壌 

 

［解説］ 

 炭酸塩土壌は、主に炭酸カルシウム (CaCO3)や炭酸マグネシウム(MgCO3)などの炭酸塩鉱物を含む

土壌であり、特に乾燥地域や半乾燥地域で広く分布している。類義語としては石灰土壌(Lime soil)、
泥灰土(Marl soil)、石灰質土壌(Calcareous soil)がある。深度 20 メートルから 100 メートルでも気象条

件によって形成される。形成状態により硬い岩、砂利、砂、粘土、シルトから非常に細かくて緩いも

のまでさまざまである。そのため、土壌の特性には多くの不確実性とばらつきがある。風化した石灰

岩や炭酸塩鉱物の粒子から形成されたものは比較的堅固な表面を持つ。珊瑚礁由来の土壌も炭酸塩

土壌に含まれ、地質学的な年代が進めば石灰岩となる。炭酸塩土壌の主な供給源は炭酸カルシウム

（CaCO3）を含む岩石で、これらの岩石が風化し、溶解し、そして沈殿する過程を通じて、土壌中に

炭酸塩が蓄積される。 

 石灰質物質と粘土が同時に堆積して形成された岩石はマール(Marl、泥灰土)と呼ばれる。泥灰土の

形成は石灰岩、ドロマイト、炭酸塩砂岩などの親炭酸塩岩の物理的および化学的風化の結果である。 

 炭酸塩土壌の問題として、表 3.6.1 の通り挙げられる。 

  

出典: Performance of a stabilized marl base a case study, S. A. Aiban, H. I. Al-Abdul Wahhab, O. S. B. Al-Amoudi, H. R. Ahmed(1998) 

図 3.6.1 泥灰岩を基層とする道路の典型的な劣化 (a)建設後 3 か月 (b) 2 年後の道路の状態 

  

炭酸塩土壌 Carbonate soil は、主に炭酸カルシウム (CaCO3)や炭酸マグネシウム(MgCO3)な

どの炭酸塩鉱物を含む土壌であり、類義語としては石灰土壌(Lime soil)、泥灰土(Marl soil)、

石灰質土壌(Calcareous soil)がある。 

炭酸塩土壌は、強度が不均一であり、沈下や地盤陥没のリスクがあること、メカニズムは異な

るが膨潤性土と同じ挙動を示すため、道路や舗装の表面や構造物に亀裂を発生させるおそれがあ

る。 
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表 3.6.1 炭酸塩土壌の問題 

項目 問題 
道路の問題 泥灰土の一部では膨潤性の特性があるため、膨潤性土と同様な道路の劣

化の問題がある。 
地盤の安定性 炭酸塩土壌は強度が不均一であり、沈下や地盤陥没のリスクがある。炭酸

カルシウムが水に溶けやすく、雨水や地下水と反応して溶解することで、

地盤が不安定になることがあり、建物や構造物の基礎が沈下し、ひび割れ

や倒壊する可能性がある。 
膨潤性 雨期には CaCO₃が部分的に溶解し、土壌粒子の隙間を広げることで体積

が膨張する。一方、乾期には CaCO₃が再沈殿して粒子間の空間を埋める

ため収縮する。また、炭酸塩土壌にスメクタイトを含む場合があり、高濃度

の炭酸塩を含む土壌では Na⁺ や Mg²⁺ の影響で膨潤性土となることがあ

る。これらの理由により、膨潤性土と同じように道路や舗装および構造物に

亀裂などの問題が発生する場合がある。 
化学反応による構造物の劣化 炭酸塩土壌は高いアルカリ度のため、コンクリートや鉄筋などの建材と化学

反応を起こしやすい。炭酸カルシウムがコンクリートの成分と反応してエトリ

ンガイトを生成し、コンクリートの膨張とひび割れを引き起こすことがある。 
泥灰土(Marl)の道路盛土材料 泥灰土は道路盛土材料として使用されることがあるが、道路に陥没や沈下

が発生する場合がある。そのため、泥灰土を盛土材料として使用する場合

は、経済的および環境的理由より石灰処理が行われる。 

出典：JICA 調査団 

 

(1) 泥灰土（Marl） 

泥灰土（Marl）は炭酸カルシウム（CaCO₃）と粘土が共に堆積して形成された土質材料または軟岩

であり、以下のような特徴を持つ： 

- 母岩：石灰岩、ドロマイト、粘土岩などの炭酸塩岩の物理的・化学的風化産物 

- 成分：CaCO₃（0〜100%）、粘土、シルト、砂、有機物などを含む 

- 状態：未固結土からセメント化された硬質層まで幅広い 

- 地質学的分類と土質工学的分類の中間に位置する複雑な素材 

特性は極めて多様で、一律の地質的・工学的定義が困難とされる。成分比（CaCO₃/粘土）の違いに

より強度や圧縮性が大きく変化し、同一地点でも層厚や含水比のバラツキが大きいため、地盤条件の

予測が困難となる。 
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出典: Marl crumbling decrease using geopolymer mixtures- lessons from experimental tests in the vicinity of Fez, Morocco, M. Akdim, L. 

Mesrar, A. Alami, S. Sabah , R. Jabrane, 2022 

図 3.6.2 泥灰岩の崩れかけた様子 [M. Akdim, 2022] 

 

泥灰土は建設材料として広く使われているが、湿潤時に CBR 値が大幅に低下するなど、水に対し

て非常に敏感である。過度の荷重や厳しい露出条件下での道路の路盤建設に泥灰土を使用した場合

の性能は疑問となる。また、湿潤乾燥サイクルによって強度が急激に低下したり、95%以上の密度で

も最適含水比を外れたりすると道路が劣化する。 

含まれる粘土鉱物によっては水分を吸収して膨潤する膨潤性土となる。このような泥灰土は大き

なテンションクラックが生じ、斜面勾配 10%以上で斜面の安定性に問題を引き起こすことがある。 
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3.7 酸性土壌 

 

［解説］ 

 土壌は非常に不均質な物質であり、その pHを純粋な溶液のように正確に測定することはできない。

土壌の pH が 6.6～7.3 である場合、土壌は中性であると言われる。土壌の pH は一般に 4～10 の範囲

である。良質な農業用土壌の pH は 6.0～7.0 程度である。pH 値が 6.5 未満の土壌は酸性土壌と呼ばれ

る。 

 土壌の酸性化は自然および人為的なさまざまな原因によって生じる。自然による酸性土壌は気候、

母材、土壌、地形、植生など、さまざまな条件下で発生する。土地の利用、土壌や作物の管理方法は、

人為的な土壌酸性化の主な原因である。しかし、土壌中の酸や水素イオンの主な発生源は大気や雨水、

鉱物の風化・変質、CO2 や有機酸の放出を伴う有機物の分解、微生物や根の呼吸、根からの分泌物、

塩基と交換する H+の放出、産業廃棄物や鉱業廃棄物、肥料などである。土壌酸性化のプロセスには、

有機酸や無機酸の生成、H+と Al3+塩基性陽イオンの交換、塩基の溶出などが含まれる。 

 酸性土壌は農業で問題となるが、工学では酸性硫酸塩土壌が高い酸性度のため問題となる。酸性土

壌は埋設されたコンクリート、パイプライン、鉄筋の基礎を腐食させ、構造物の耐用年数を低下させ

る。酸性条件下では、重金属（例えば、カドミウム、鉛、亜鉛など）が土壌中から溶出しやすいので、

重金属が地下水や河川に流出し、水質汚染を引き起こすことがある。Carsington Dam(英国)では建設

中に基礎に残した酸性硫酸塩土壌の粘性土が激しい降雨により酸化して強度低下し、すべり崩壊を

起こした（図 3.7.1）。 

  

酸性土壌 Acid soil は pH 値が 6.5 未満の土壌をいう。土壌の酸性化は自然および人為的なさ

まざまな原因によって生じる。土壌中の酸や水素イオンの主な発生源は、大気や雨水、鉱物の風

化・変質、CO2 や有機酸の放出を伴う有機物の分解、微生物や根の呼吸、根からの分泌物、塩基

と交換する H+の放出、産業廃棄物や鉱業廃棄物、肥料などである。 

酸性土壌は埋設されたコンクリート、パイプライン、鉄筋の基礎を腐食させ、構造物の耐用年

数を低下させる他、重金属（例えば、カドミウム、鉛、亜鉛など）が土壌中から溶出しやすいの

で、重金属が地下水や河川に流出し、水質汚染を引き起こすことがある。 
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図 3.7.1 Carsington Dam のすべり破壊 

出典：http://st-reunited.org.uk/History/Carsington/index.html 

  

http://st-reunited.org.uk/History/Carsington/index.html
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3.8 泥炭 

 

［解説］ 

 泥炭は湿地や沼地で形成される有機質土の一種である。泥炭は、植物の残骸や有機物が水に浸され

た状態で酸素が制限された環境下で堆積、分解されることによって形成される。泥炭は北極圏や亜寒

帯地域にあるものが知られているが、熱帯や温帯の湿地にも分布している。熱帯地域の泥炭は形成が

遅れていて、木根や木が風化しないまま残っていることがあり、掘削時に工事の支障となることがあ

る。 

有機土壌は、有機物の含有量に基づいて分類される。有機物含有量が最も高い有機土壌の種類の 1
つが泥炭である。泥炭は、部分的にまたは完全に分解された植物の残骸で構成され、水飽和状態で蓄

積された有機物（鉱物の重量の 25%未満）である。スポンジ状のコンシステンシーがあり、独特の有

機臭があり、色は茶色から黒色である。泥炭は多孔性が高く、せん断強度が低く、圧縮性が高い材料

として認識されており、泥炭の自然含水比（200%以上）と有機物含有量が非常に高い（75%以上）こ

とに関係している。 

基本的な問題点は日本の泥炭や有機質土と同じである。泥炭は一般に、非排水強度が低く、圧縮性

が高い。泥炭地の建物は通常杭の上に支持されるが、それでも周囲の地盤が沈下し、図 3.8.1 に示す

ような引き込まれた変状を引き起こす。図 3.8.2 に示すように熱帯地域の泥炭は形成が遅れていて、

木根や木が風化しないまま残っていることがあり、掘削時に工事の支障となることがある。また、攪

拌による地盤改良も施工が困難となる可能性がある。また、カリマンタン島では米栽培を増大する目

的で泥炭地に灌漑水路を配置したが、それにより泥炭地内の地下水が下がり、泥炭が乾燥して自然に

野火が起きた（図 3.8.3）。その煙は空高く舞い上がり、航空機の運航に問題となった。無計画な泥炭

の開発は自然環境破壊に留まらず CO2 問題、航空機への運航障害などの問題を引き起こすので注意

が必要である。 

  

泥炭 Peat soil は湿地や沼地で形成される有機質土の一種で、植物の残骸や有機物が水に浸

された状態で酸素が制限された環境下で堆積、分解されることによって形成される。主な分布域

は北極圏や亜寒帯地域および熱帯地域・温帯地域である。 

泥炭は含水比が大きく、強度が小さく、間隙比が大きいため、盛土により大きな沈下が生じた

り、沈下と同時に盛土がすべり破壊したりするため、留意する必要がある。 
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出典: Deformation and Shear Strength Characteristics of Some Tropical Peat and Organic Soils, Bujang B. K. Huat(2006) 

図 3.8.1 対策された構造物の泥炭地盤の沈下による引き込まれ変状 

 
 

出典：JICA 調査団 出典: https://forestsnews.cifor.org/49581/peatland-fire-policy-

from-past-to-present?fnl= 

図 3.8.2 インドネシアカリマン島湿地帯の泥炭 

(水路掘削土に大量の未風化の樹木が取り出され

ている) 

図 3.8.3 インドネシアカリマン島の野火 

 泥炭の対策工法については、日本の設計法の利用として、泥炭性軟弱地盤対策工マニュアルを参考

にすることができる（表 3.8.1）。それ以外の情報も同マニュアルを参考にすることができる。  
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表 3.8.1 泥炭の対策工法の種類 

 

出典:「泥炭性軟弱地盤対策工マニュアル」(H29.3、土木研究所/寒地土木研究所) 
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3.9 珊瑚土壌 

 

［解説］ 

珊瑚土壌は、石灰質堆積物の一つである珊瑚を起源とする土として整理している。これには、礫状

の珊瑚片等を含有する珊瑚礫まじり土と、珊瑚礁や珊瑚岩石を主体として構成される土層の両方を

含んでいる。一般的には、珊瑚は内部に多孔質な構造を有するため、空隙率が高く、吸水率が高く、

比較的密度が低いものであるが、時間の経過とともに沈殿と再結晶などによって密度が高く、空隙率

が低くなり、珊瑚礁・珊瑚岩として強度も高くなっていく。これら珊瑚と砂、シルト、粘土などによ

って珊瑚土壌は構成されている。 

珊瑚土壌は、珊瑚の含有率や珊瑚自体の種類の違いなどばらつきが大きく、地盤工学的な評価が難

しい。例えば珊瑚土壌に占める珊瑚礫が少ない場合はシルト等が主体の土となり圧密沈下などが問

題となる地盤となり、珊瑚礫の含有率が高くなると、珊瑚礫のかみ合わせなどにより、その挙動も珊

瑚礫の性質が支配的になる。また、珊瑚は多孔質な構造を有するため、一般的な礫質土と異なり、打

ち込み杭の施工などの外力により、珊瑚の構造やセメンテーションが破壊され、所定の支持力が発揮

されない、想定以上の圧縮が発生するなどの力学的挙動に不明な点があることで知られている。 

珊瑚土壌を骨材として利用する場合、通常の骨材とは異なる特性を有することに留意する必要が

ある。珊瑚は内部に多孔質な構造を有し吸水率が高くなるため、フレッシュコンクリートの水分管理

が重要となる。また、通気性が高くなることが想定され長期的な耐久性に影響を与える可能性がある。

一方で、密度が低いため荷重低減の効果は期待できると考えられる。 

珊瑚土壌に関する基準やマニュアルなどは特にない状況である。各国の状況に合わせて使用され

ているのが現状である。パラオ（コロール島、バベルダオブ島）のような火山島を由来とした珊瑚礫

まじり土を利用している地域の場合、珊瑚礫まじり土は海岸の土取り場で浚渫により採取され、一般

的な礫質土、砂質土等として路盤材や埋め立て材料として用いている（図 3.9.1 参照）。マーシャル

諸島（マジュロ環礁）のような環礁地域では、珊瑚礁の採石場で珊瑚岩として採取され利用されてい

る。珊瑚岩は、堆積環境や年代、環礁の内側と外側など採取箇所によって密な層（環礁外側）と軟ら

かい層（環礁内側：ラグーン）があり、密な層は捨て石やコンクリート骨材、軟らかい層は路盤材や

埋め立て材として用途によって使い分けている状況にある（参照）。マーシャル諸島（マジュロ環礁）

珊瑚土壌は、海生植物(珊瑚状藻類)と海生動物である珊瑚を起源とする土壌のことをいう。珊

瑚が堆積した炭酸カルシウムの地層を珊瑚礁岩といい、珊瑚礁岩が風化・崩壊して、残骸が単独

もしくは他の土壌と混ざりあって珊瑚土壌となる。珊瑚は多孔質で吸水率が高く、密度は比較的

低いが、時間の経過とともに沈殿と再結晶によって密度が増して岩のようになり、強度が高く空

隙率が低い材料となっていく。 

珊瑚土壌は、地盤工学上一般的な粘性土や砂質土とは異なった性質を示すこと、珊瑚の含有率

の違いなどばらつきが大きい土壌であること、珊瑚自体が多孔質であることから支持杭の施工時

など荷重を受けることで珊瑚の構造やセメンテーションが破壊されることで所定の強度が発揮

されないことなどがあるため、留意する必要がある。 
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のような環礁地域では、珊瑚礁の採石場で珊瑚岩として採取され、利用されている。珊瑚岩は、堆積

環境や年代、環礁の内側と外側など採取箇所によって密な層(環礁外側)と軟らかい層(環礁内側：ラグ

ーン)があり、密な層は捨て石やコンクリート骨材、軟らかい層は路盤材や埋め立て材として用途に

よって使い分けている状況にある（図 3.9.2 参照）。 

 

  

出典：JICA 調査団 

図 3.9.1 珊瑚礫まじり土の例（パラオ） 

 

  

出典：JICA 調査団 

図 3.9.2 珊瑚岩石の例（マーシャル諸島） 

  

珊瑚礫まじり土浚渫場 珊瑚礫まじり土 

上部:硬い層 

下部:軟らかい層 

珊瑚岩石採石場 
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3.10 雲母を多く含む砂 

 

［解説］ 

 バングラデシュなどの一部の開発途上国では、砂に雲母を含む場合、通常の砂と比較して支持力特

性やせん断特性などの力学特性が想定よりも小さくなる事例が確認されている。雲母は層状ケイ酸

塩鉱物で六角板状の結晶をしているため、砂との噛み合わせにより、図 3.10.1 や図 3.10.2 に示すよ

うな特殊な構造となることが要因である。 

 実際に、バングラデシュの杭の施工現場においては、N 値にもとづく杭の設計支持力よりも実際に

は低い先端支持力が得られており、問題となった。 

雲母が含まれている土において考えられる工学的な問題点を整理すると、以下の通りとなる。 

- 雲母が含まれると古典的な支持力式よりも小さな支持力となる。支持力は先端支持力と周

面支持力両方が小さくなる可能性がある。 

- 雲母が含まれる土は破壊性土のようなせん断挙動となる（排水せん断時には圧縮側に変形

する）。 

- N 値から相対密度や内部摩擦角が推定できない。 

- 雲母が多く含まれると内部摩擦角は密度に関係なくあまり大きくならない。また、粘着力は

雲母量が多くなるほど小さくなる。 

- 雲母含有量が 10%を超えると締め固め特性が低くなり、圧縮性が大きいため道路舗装、盛土

などに使用することは推奨されない。 

- 締固めを繰り返すと粒子破砕が進行するが、ある回数から粒子破砕が進行しなくなる。その

状態になると変形特性は安定する。 

 

雲母（mica）はケイ酸塩鉱物のことをいい、雲母が砂に多く含まれる場合、雲母の粒子形状に

伴う砂との噛み合わせにより、通常の砂と比べて異なった力学特性（支持力特性、せん断特性等）

を有する。 

特に杭の施工時に N 値にもとづく設計支持力では期待する先端支持力が得られない可能性が

あり、一般的な設計式を使用する際は留意する必要がある。 
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出典: Micaceous Sands: Microscale Mechanisms and 

Macroscale Response, Lee J.S, M. Guimaraes, J. C. Santamarina,, 

2007 

図 3.10.1 砂に雲母が含まれているときの 

特殊な構造 

出典: Effect of Successive Impact Loading on Compactability, 

Microstructure, and Compressibility Behavior of Micaceous Sand, 

Seethalakshmi P., Ajanta Sachan, 2018 

図 3.10.2 砂に雲母が含まれている時の 

せん断変形 
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3.11 氷河堆積土（氷積土） 

 

［解説］ 

 氷河堆積土は危険な土のひとつであり、氷河堆積土は世界の寒冷地域に広く分布しており、世界全

体の約 10%を占めている。第四紀（氷河）の地質学に関する地質学文献は多くあるが、土質工学的特

性に関する情報は極めて少ない。氷河堆積土は変形した基底層が元々の特徴の多くを保持している

ものから、砂利、砂、シルト、粘土の混合土壌、さらには薄層粘土とさまざまのものがある。氷河堆

積土は氷河が前進するにつれてその下で圧力とせん断の作用によって堆積するか、氷が溶けるとき

に堆積する。堆積モードによって土は空間的に変化し、分類や特徴付けが困難となる。地盤調査が不

十分で、堆積プロセスが土質工学的挙動に与える影響が理解されていないとクレームや失敗につな

がる。 

 通常のサンプリングでは試料の乱れによりそれらの特徴を検出できない場合がある。氷河によっ

て運ばれ、氷体の衰退に伴い解放された堆積物をティル till と呼ぶが、その特性は土質力学などの経

験論で説明できず、取り扱いが難しい材料である。ティルに砂利や砂のレンズが含まれると深さに応

じてさまざまな硬さ、強度、浸透性が生じるため、サンプル採取が困難になる場合がある。また、砂

利や亀裂はサンプル採取に影響し、試験結果にばらつきが生じる可能性がある。 

 表 3.11.1 に氷河堆積土の工学的問題を示す。 

  

氷河堆積土は変形した基底層が元々の特徴の多くを保持しているものから、砂利、砂、シルト、

粘土の混合土壌、さらには薄層粘土とさまざまのものがあり、氷河が前進するにつれてその下で

圧力とせん断の作用によって堆積するか、氷が溶けるときに堆積する。堆積プロセスによって物

理特性や力学特性など大きく変化すること、不均質であることから調査・試験のばらつきが生じ

やすい問題がある。 

氷河堆積土に関する特殊土の一つとして、クイッククレイが有名である。クイッククレイは、

北欧、カナダ、ロシア、アラスカ等の氷河があった場所で多く見られ、水分を多く含み、揺する

だけで泥濘化するような非常に不安定な土である。この土壌は、当該地域ではしばしば地すべり

を発生させる素因となるため、建設時に留意する必要がある。 
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表 3.11.1 氷河堆積土の工学的問題点 

段階 問題点 詳細 
調査 強度 一部のティル till は非常に強固であるため、乱されていないサンプルを入手

するのは困難となる。ティルの構造は試験で得られる強度に重大な影響を及

ぼす可能性がある。硬い粘土用に開発された経験的相関関係は基底ティル

には適用できない可能性がある。ボーリング調査ではより弱い物質のゾーンを

通過するように配置されない可能性がある。 
透水性 亀裂や層状構造のため、現場の透水性は実験室で測定される透水性よりも大

きくなることがよくある。 
ボルダー ボルダーがあることにより、誤って岩盤頭部としてしまう可能性がある。 
層状粘土 
Laminated clay 

粘土の塊なのか、層状粘土の層なのかを識別するのが困難となる。 

砂と礫 砂と砂利のポケットなのか層なのかを特定するのは難しい。 
掘削 強度 一部の氷河堆積土、特に基底堆積物は非常に密度が高いため、掘削が困難

となる。そのため、爆薬や道路用ピックが使用されている。基底堆積物には延

性のある土壌のポケットが含まれる場合があり、掘削の安定性に影響を与える

可能性がある。 
ボルダー 氷河堆積土には岩塊までの大きさの異なる岩石が含まれる場合がある。これら

は杭、トンネル、または連続壁の掘削で問題となる可能性がある。 
ボルダー基底
Boulder beds 

これらは異なる層のティルの間または融氷したティルと基底ティルの間に存在

する可能性があり、あらゆる形態の掘削に影響を与える。 
層状粘土 
Laminated clay 

氷河湖成堆積物から形成された変形ティルにはポケットやレンズまたは層状

の粘土層が含まれることがある。それらは周囲のティルよりも柔らかい場合があ

り、不安定性につながる。 
砂と礫 氷河湖成堆積物および氷河湖成堆積物から形成された変形堆積物には砂や

砂利のポケットやレンズまたは層が含まれることがある。それらは水を含んでい

る可能性があり、帯水層または水源につながると水の突出を引き起こす。 
割れ目 多くの基底堆積物は堆積過程の結果として亀裂が生じる。これによりブロック

の崩壊や剪断帯の形成につながる可能性がある。 
設計 強度 一部の基底堆積層の現場における非排水せん断強度は室内試験で測定され

た強度を超え、過剰設計となる可能性がある。 
硬さ いくつかの基底ティルの硬さは沈下計算で沈下量を過大に予測してしまう。ま

た、間隙水の排水が予測よりも遅くなる。 
ボルダー ボルダーは掘削の問題となるが、岩石の存在により試験杭の支持力推定が安

全側でない結果を与える可能性がある。 
ボルダー基底 端部の群杭支持に不同移動が発生する可能性がある。 
層状粘土 層状粘土のポケットは杭群の不同移動を引き起こす可能性がある。杭の基部

の下にある層状粘土は過度の沈下を引き起こす可能性がある。杭長を超える

層状粘土は支持力を低下させる可能性がある。層状粘土層は長期的な斜面

崩壊を引き起こす可能性がある。 
砂と礫 砂や砂利の塊により杭群の動きに差が生じる可能性がある。 

出典: ICE Manual of Geotechnical Engineering 2nd Edition Volume 1 Geotechnical engineering principles, problematic soils and 

investigation, Michael Brown, John Burland et al(2024) 
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◆クイッククレイ◆ 

氷河土壌に関する特殊土の一つとして、クイッククレイが有名である。クイッククレイは、北欧、

カナダ、ロシア、アラスカ等の氷河のあった場所で多く見られ、水分を多く含み、揺するだけで泥濘

化するような非常に不安定な土である。「クイッククレイ」という呼称は、再成形時に構造が完全に

崩壊し、その結果せん断強度がほぼゼロに低下する粘土を指す。クイッククレイは鋭敏比が 50 以上

で、完全に再成形されたせん断強度が 0.4kPa 未満の粘土として定義される。0.4kPa の値はフォール

コーンテストで 60 度の先端角度を持つ 60g コーンが 20mm を貫入する値として求められたもので

ある。鋭敏比は撹乱されていないせん断強度と完全に再成形された非排水せん断強度の比である。 

クイッククレイはゆっくりとした地質学的プロセスによって形成される。ほとんどのクイックク

レイは、最後の氷河期の海水に堆積した堆積物中に形成されている。内陸の氷が後退するにつれて土

地が隆起し、粘土の堆積物が海面より上に残った後、粘土堆積物は浸出を受け、間隙水中のイオン濃

度が変化する。浸出は雨水の浸透、下にある透水性の土壌または岩石の自噴水圧および拡散によって

引き起こされる。これらのプロセスは非常に遅く、クイッククレイは中程度の厚さの粘土堆積物に多

く見られ、厚い堆積物ではそれほど多くは見られず、透水性の層と地表の近くでのみ発生する。 

クイッククレイの形成の原理は、図 3.11.1 に示すように整理されている。クイッククレイは、当

該地域ではしばしば地すべりを発生させる素因となるため、建設時に留意する必要がある。 

 

出典: Quick clay in Sweden, KARIN RANKKA, YVONNE ANDERSSON-SKÖLD, CARINA HULTÉN, ROLF LARSSON, VIRGINIE LEROUX, 

TORLEIF DAHLIN(2004) 

図 3.11.1 クイッククレイ形成の原理  
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3.12 乾燥土壌 

 

［解説］ 

 乾燥土壌は、乾燥気候によって条件付けられた土壌で、年間の蒸発量が年間降水量を上回り、その

結果土壌水分が不足した場合に生じる。地球上の陸地の 3 分の 1 が現在乾燥状態にあると言われ、極

度乾燥地域と乾燥地域の土壌のうち、活動的な砂丘で構成するのはわずか約 25%である。乾燥状態

は、地球上の暑い場所と寒い場所の両方で見られ、サハラ砂漠などの暑い砂漠の土壌とゴビ砂漠など

の寒い砂漠の土壌がある。 

乾燥土壌は砂漠土壌（Desert Soils）、レグソル Regsols（土漠土）、塩類土壌（Saline Soils）、アルカ

リ土壌（Alkaline Soils）、ギプサム土壌（Gypsiferous Soils）、カリキソル（Calcisols）、ソルネット土壌

（Solonetz Soils）、パレオソル（Paleosols）の種類がある。 

 砂漠のような乾燥土壌は風による侵食に対して脆弱で、建設現場や道路が砂で覆われることがあ

り、作業効率が低下や視界不良の支障が生じる。水の利用可能性が限られているため、地元で調達し

た水を使用する必要があるが、その場合、高濃度の溶存塩分が含まれている水の可能性があり、コン

クリートの打設などの建設活動に影響を与える可能性がある。工事用の井戸の掘削を行っても、地下

水の供給量が不足する可能性がある。ギプサム土壌やカルキソル（石灰土壌）などの土壌は硬度が高

く、掘削や加工が難しい場合があり、工事のコストが増加し、工期が延びる可能性がある。アルカリ

土壌とソルネット土壌は膨潤性を示し、膨潤性土と同じ問題を引き起こす。 

  

乾燥土壌 Arid soil は、乾燥気候によって条件付けられた土壌で、年間の蒸発量が年間降水量

を上回り、その結果土壌水分が不足した場合に生じる。 

乾燥土壌は風の浸食に対して脆弱なため、建設時に砂埃などによる視界不良に伴う作業効率の

低下が生じる。また、水を利用する場合、高濃度の溶存塩分が含まれている水の可能性があるこ

と、工事用の井戸を掘削しても、地下水の供給量が不足する可能性がある。 
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3.13 風化岩・変成岩 

 

［解説］ 

 風化岩や変成岩が土壌になって特殊土になることについては各特殊土の項目で説明しているが、

土壌になる前から工学的な問題を引き起こすものや切土などして急速に風化を起こして問題となる

ものがある。岩石は風化しやすいものからしにくいものがあり、アルカリ度が高いと風化しやすくな

るなど、含まれる鉱物により色々な土壌となる。また、気象により色々な土壌に風化する。風化のし

やすさ、形成される特殊土壌の関係を整理すると表 3.13.1 のようになる。 

 

表 3.13.1 種々の岩種と風化のしやすさ、形成される可能性のある特殊土 

種類 風化土壌と問題点 風化の 
しやすさ 酸性度 関係する 

特殊土 
深
成
岩 

花崗岩 
（Granite） 

風化するとマサ土（Grus, 
Decomposed Granite）になり、強度

が大幅に低下する。透水性が高

く、雨水で流失し易く、切土法面が

崩れやすい（侵食性が高い）。 

風化しにくい 酸性 マサ土 

閃緑岩 
（Diorite） 

気候帯により土質は変わり、熱帯

地域ではラテライト、温帯地域は粘

性土、乾燥地帯では砂質土とな

る。 

花崗岩より風化

しやすい 
中性 （ラテライト） 

斑れい岩 
（Gabbro） 

膨潤性粘土鉱物を多く含むため膨

潤性土になる可能性がある 
風化しやすい 塩基性 （膨潤性土） 

かんらん岩 
（Peridotite） 

水や酸素と反応しやすく、蛇紋石

（Serpentine）や酸化鉄（Fe₂O₃）に
変化する（蛇紋岩化）。 

最も風化しやす

い 
超 
塩基性 

膨潤性土 

火
山
岩 

流紋岩 
（Rhyolite） 

粘性土 風化しにくい 酸性 ラテライト 

安山岩 
（Andesite） 

スレーキングして粘性土になる。 風化しやすい 中性 ラテライト 

玄武岩 
（Basalt） 

風化すると粘土化し、強度が極端

に低下する。膨潤性の高いスメクタ

イト（モンモリロナイト）を生成し、膨

潤性土となる。 
風化が進むと ラテライト化し、軟弱

な赤土となる。 

非常に風化し

やすい 
塩基性 膨潤性土 

分散性土 
ラテライト 

風化岩や変成岩は、土壌化して特殊土になる場合があるが、土壌になる前から工学的な問題を

引き起こすものや切土して急速に風化を起こして問題となるものがある。 

本項では、風化のしやすさや形成される可能性のある特殊土の関係を整理した。 

風化岩の代表例として「泥岩」があるが、組成と構造の要因に応じて、様々な工学的挙動を示

す可能性があり、特に留意する必要がある。 
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種類 風化土壌と問題点 風化の 
しやすさ 酸性度 関係する 

特殊土 
コマチアイト 
（Komatiite） 

強塩基性土壌となり軟弱化する 最も風化しやす

い 
超塩基

性 
 

変
成
岩 

緑色片岩 
（Greenschist） 

玄武岩由来の変成岩なので根性

土となり、一部膨潤性土になる可

能性がある。 

非常に風化し

やすい 
塩基性 膨潤性土? 

角閃岩 
（Amphibolite） 

粘性土になる。 風化しやすい 塩基性  

片麻岩 
（Gneiss） 

シート状風化が進むと、剥離しや

すく、法面崩壊のリスクが高い。透

水性が高く、地下水が集中すると

崩壊の原因になる。 

風化しにくい 酸性 ラテライト 

大理石 
（Marble） 

炭酸塩土壌、アルカリ土壌となる。 酸に溶けやす

く、風化しやす

い 

塩基性  

結晶片岩 
（Schist） 

葉理（層状の割れ目）が発達して

いるため、斜面崩壊しやすい。風

化すると スレーキング（繰り返し乾

湿作用で崩壊）を起こし、急速に強

度が低下する。 

風化しやすい 酸性 
から 
塩基性 

 

粘板岩 
(Slate) 

頁岩（Shale）や泥岩（Mudstone）が
変成して形成された岩なので、土

壌になると同様な問題を引き起こ

す。 

風化しやすい

（スレーキング） 
中性～

やや 
酸性 

 

千枚岩 
（Phyllite） 

粘性土となる。 風化しやすい 中性～

やや 
酸性 

 

結晶片岩 
（Schist） 

葉理（層状の割れ目）が発達して

いるため、斜面崩壊しやすい。風

化すると スレーキング（繰り返し乾

湿作用で崩壊）を起こし、急速に強

度が低下する。 

中程度に風化

しやすい 
中性～

酸性 
 

堆
積
岩 

チャート 
（Chert） 

土壌化しない。 非常に風化しに

くい 
（やや 
酸性） 

 

石英砂岩 
(Quartz 
Sandstone） 

長期間の風化作用により砂質の土

壌が形成されることがある。 
非常に風化しに

くい 
（やや 
酸性） 

 

泥岩 
（Mudstone） 

膨潤性が高く、水を含むと崩壊し

やすい（モンモリロナイトを含む）。

乾燥時は硬いが、水が入るとスレ

ーキング現象 を起こしてボロボロ

になる。 

風化しやすい （中性）  

粘土岩 
（Claystone） 

膨潤性が高く、水を含むと崩壊し

やすい（モンモリロナイトを含む）。

乾燥時は硬いが、水が入るとスレ

ーキング現象 を起こしてボロボロ

になる。 

風化しやすい   
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種類 風化土壌と問題点 風化の 
しやすさ 酸性度 関係する 

特殊土 
頁岩 
(Shale) 

頁岩（Shale）は層理に沿って崩壊

しやすい。Clayshale はスレーキン

グが早く、粘土化すると膨潤性土

になる。 

非常に風化し

やすい／スレー

キング 

（中性） 膨潤性土 
ラテライト 

砂岩 
（Sandstone） 
 

風化すると風化砂（Weathered 
Sand）となり、粒状の土壌になる。

水を含むと強度が急激に低下す

る。砂岩が泥岩と互層をなす場

合、風化速度が異なり不安定 にな

る。 

比較的風化し

やすい 
（中性）  

石灰岩 
（Limestone） 

カルスト地形を形成しやすく、地下

に空洞（Sinkhole）ができる。酸性

雨や地下水の影響で溶解しやす

い。予測不能な陥没が発生するこ

とがある。 

風化しにくい （塩基

性） 
レゴスル 

泥灰岩 
(Marl) 

風化すると泥灰土となり、膨潤性を

示す土となる。 
非常に風化し

やすい 
（塩基

性） 
膨潤性土 

ドロマイト 
（Dolomite） 

ドロマイトは「象の肌」のような独特

の質感を示し、石灰岩と区別され

る。炭酸塩土壌となる可能性があ

る。 

石灰岩より風化

しにくい 
（塩基

性） 
 

赤色泥岩 
(Ferruginous 
Mudstone） 

風化により粘性土になるが、酸化

鉄を多く含むのでラテライトになる

こともある。 

風化しやすい （塩基

性） 
ラテライト 

出典: JICA 調査団 
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堆積岩の中には特殊土になるだけでなく、中～強風化岩になる風化の過程で盛土材料に使用した

場合に問題となる岩がある。泥岩類は盛土するときは良好な材料でも、土粒子間の空隙が多いと、盛

土後に風化して沈下が生じることもある。また、降雨により風化が促進され、崩壊性土のように沈下

することがあるので留意しなければならない。 

泥岩は、細粒で粘土を多く含むさまざまな堆積岩に付けられた一般名である。これらの材料は堆積

岩層中に頻繁に出現するため、建設現場の自然地盤として存在するのが一般的で、人工地盤、盛土、

または建設資材として使用されることもある。組成と構造の要因に応じて、泥岩はさまざまな工学的

挙動を示す可能性があり、その一部は強度の低さ、耐久性の低さ、体積変化の受けやすさなど、問題

のあるものである。泥岩は典型的には、軟らかい土のような粘土堆積物から、非常に硬い土や中程度

の強度の岩石までの範囲にわたり、一軸圧縮強度による分類を表 3.13.2 に示す。 

表 3.13.2 強度による泥岩と土の分類 

強度による分類 一軸圧縮強度 特徴 
強い泥岩 50~100(MPa) ナイフまたは地質学用ハンマーのピックの先端でのみ傷をつけることがで

き、ハンマーで複数回強く叩くことでのみ破壊できる。 
中くらいに強い泥

岩 
25~50(MPa) ナイフや地質学用ハンマーのピックの先で深く刻み込むことができ、薄い

スラブは手で強く押すと割れることがある。標本は地質学用ハンマーで一

撃で簡単に割れるか、ナイフの刃で割ることができる。ポケットナイフで剥

くことはできない。 
弱い泥岩 5~25(MPa) 小さな砂利サイズの破片は強い指の圧力で変形し、地質学用ハンマー

の先端で強く打つと簡単に小さな凹みができる。ポケットナイフで剥がす

のは困難。 
非常に弱い泥岩 1~5(MPa) 地質学ハンマーの先で強く叩くと崩れ、ポケットナイフで剥くことができ

る。 
極めて弱い泥岩 0.6~1(MPa) 親指の爪でへこませることができる。 
極めて強い粘土 300~600(kPa) 現場では「非常に硬い粘土」。崩れやすく、再成形できず、親指の爪でへ

こませることができる。 
非常に強い粘土 150~300 試験により判定。現場では「非常に硬い粘土」。 
強い粘土 75~150 粘り気の強い粘土 
中くらいの粘土 40~75 現場判定では「硬い粘土」。崩れたり、壊れたり、塊に再成形される。 
低い粘土 20~40 現場判定では「固い粘土」。成形できず、糸状に巻ける。 
非常に弱い粘土 10~20 現場判定では「柔らかい粘土」。軽く指で押すと成形できる。 
極めて弱い粘土 <10 現場判定では「非常に柔らかい粘土」。指の間に押し出される。 

出典: JICA 調査団 

泥岩の問題事例を表 3.13.3 に整理したので参考にされたい。 
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表 3.13.3 風化岩・変成岩の問題 

スレーキングし易い泥岩の切土 インドネシアでは高速道路の建設で Clay shale の切土崩壊が生じている。

Clay shale は切土時に急勾配でも容易に切土できるが、雨期と乾期を繰り返

す雨期に斜面崩壊が生じる。Clay shale は切土後に細かい亀裂が多数生

じ、そのスレーキングした亀裂に薄い粘土が生じ、それが膨潤性粘土となり、

亀裂を拡大し、斜面の脆弱部を形成し、崩壊に至る。スレーキングが早いが

通常の頁岩よりも大きな剥離が生じないので、切り土直後は目立たない。 
基礎 泥岩は、間隔の狭い不連続面や比較的弱い岩盤がある場合、浅い基礎の

支持力は不十分になりがちである。回復不能な歪みや非線形の応力歪み関

係の可能性があるのにも関わらず、弾性係数を変形係数として使用するの

が一般的となっている。多くの泥岩に見られる異方性はかなりの不同沈下を

引き起こす可能性があるので、強固な鉄筋コンクリート製のラフトを使用する

か、構造物にジョイントを設ける必要がある。 
黄鉄鉱による泥岩の体積変化

と劣化 
黄鉄鉱を含む泥岩の場合、黄鉄鉱の酸化により硫酸塩を多く含む酸性間隙

水が生成される。方解石、コンクリート、粘土との反応による酸の中和により、

石膏やその他の鉱物の膨張が形成される場合、沈殿は酸化領域から離れた

場所で発生する可能性があり、特に層理面、ジョイント、または構造界面など

の応力が最も少ない領域で発生する。黄鉄鉱充填物の膨張が原因で北東

イングランドの建物の構造的損傷が起きている。カナダ東部の泥岩基盤でも

同様な問題が起きている。 
掘削 トンネル、シャフト、その他の地下空洞の掘削には泥岩のスレーキング特性

を評価する必要がある。シルト含有量が少なく粘土含有量が多い泥岩では

掘削中に安定した状態を維持できるほど十分に強度があるかもしれないが、

ライニングによるサポートが完全に機能する前に急速に劣化する可能性があ

る。 
高速道路建設 高速道路建設において、黄鉄鉱を含む泥岩の問題は風化した材料をできる

だけ長くそのままにしておくか、露出したばかりの地面を圧縮粘土の層また

はジオメンブレンバリアで覆うことで軽減できる。もしくは、別の対策としては

泥岩を適切な期間風化にさらして、建設前に黄鉄鉱の酸化と反応生成物を

生成することがある。一方で、建設計画の遅延の問題があり、さらに現存する

硫酸塩は化学的侵食に関与し、地表水や地下水の流入が適切に管理され

ていない場合、硫酸塩鉱物の溶解と再沈殿によって隆起を引き起こす可能

性がある。 
泥岩を用いた高盛土の水浸沈

下 
泥岩はシルトや粘土などの微細な粒子が堆積して形成された堆積岩であり、

水分の影響を受けやすく、盛土材と使用すると浸水によって沈下を引き起こ

すことがある。また、微細な粒子が密に集まって形成されており、乾燥時には

比較的安定した強度を持つが、浸水すると沈下を引き起こす場合がある。 
例えば、泥岩の盛土材料の粒度が粗いと盛り立て後に空隙の多い状態とな

る。また、粒度が良くても撒き出し時に粒度の粗いものと細かいものが材料分

離すると、粒度の粗い方で転圧後に空隙の多い状態が形成される。乾燥状

態では十分に転圧されて、密度も品質管理基準をクリアしていれば、表面強

度も十分あり問題ないと考えられるが、降雨が浸透すると粒径の大きい泥岩

では表面からのスレーキングが始まり、泥岩同士の接触部が弱くなり、空隙

内に土粒子の移動が始まり、変形が盛土天端まで伝達して沈下が生じる。

泥岩を盛土材料として使用するときは乾湿繰り返し試験を行い、材料の耐久

性を確認するのが良い。 

出典: JICA 調査団 
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第4章 特殊土対策 

4.1 対策工法の概要 

 

［解説］ 

特殊土の対策では、通常の設計・施工では不十分な場合が多く、地盤の挙動に応じた特別な対策工

法の選定・適用が不可欠となる。ここでは、特殊土の対策方法の概要について紹介し、対策方法を決

定するための一助として活用されることを目的とした。したがって、対策方法の詳細については、各

参考図書並びに巻末資料掲載の事例集を参考にされたい。 

対策工法の選定の際の参考として、表 4.1.1 に特殊土と対策方法の対応表を示す。同表は、特殊土

に各対策方法を適用した場合の対策効果・実績、経済性、留意点等を安定化・水分制御・強度に分け

て整理したものである。対策効果が良く、かつ実績を有する方法については、信頼が高く、活用でき

る可能性が高いと思われる。一方で、対策効果が良くても、実績を有さない方法については、選定に

あたっては十分な検証が必要と思われる。同じ特殊土の分類に位置付けられても、地域によっては適

用できないことも想定されることから、現地での適用確認を検証するための調査・試験・試験施工が

必要となる。特殊土の対策方法は、いまだ確立されておらず、かつ知見も十分でないことから、これ

らの対策方法の適用にあたっては、地域環境、地質・地形条件、施工上の制約等を鑑み、適切な方法

を選択することが望ましい。また、特殊土は、建設時には問題が発生しなくても、経時変化に伴う地

域環境の変化、構造物の劣化等を起因として、後で問題が発生する可能性も十分にあることから、施

工・維持管理段階において、対策効果に関するモニタリングを行うことが重要である。  

特殊土の対策工法としては、「力学的工法」、「化学的安定処理」、「生物学安定処理」、「その他の

工法」に大きく分類される。力学的工法としては、主に原位置材を再利用する方法、置換工法、

サーチャージ/載荷工法、事前湿潤・ポンディング、水分コントロール、締固め工法、固結工法、

補強工法(盛土材)が挙げられる。化学的安定処理の方法としては、在来工法や廃棄材・副産物を

活用した安定処理工法が挙げられる。生物学安定処理の方法としては、主に微生物、酵素、天然

ポリマーを用いた方法が挙げられる。その他の工法としては、電気化学的土壌処理、熱処理工法

が挙げられる。 

特殊土の対策方法は、いまだ確立されておらず、かつ知見も十分でないことから、これらの対

策方法の適用にあたっては、地域環境、地質・地形条件、施工上の制約等を鑑み、適切な方法を

選択し、選択した工法について、実際の施工に先立ち試験施工でその施工性、効果を確認するこ

とが望ましい。また、施工・維持管理段階において、対策効果に関するモニタリングを行うこと

が重要である。 

特殊土が異なっていても同じ対策方法が活用できる場合が多いと考えられ、対象施設、現地環

境、制約条件、地質・地形条件等を鑑み、適切な対策方法を選択するとよい。ただし、特殊土の

対策については確立されていない方法もあり、調査・計画・設計・施工・維持管理の各段階にお

いて、対策方法の効果を十分にモニタリングすることが重要である。 
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表 4.1.1 特殊土と対策方法の対応表 

 

出典: JICA 調査団  

ラテライト
軟弱土

安定化 水分制御 強度 安定化 水分制御 強度 安定化 水分制御 強度 安定化 強度 強度
△ ×

○A × ○A ○A × ○A ○1 ○ ○ ○ ○
▲A × ▲A ▲A ▲A ▲1 ▲ ▲ ▲ ▲

フィルター材 △
○ ○
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
△ △ △ △ △1 △1
△ × △ × △ ×

▽ ▽ ▽
△ △ △
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○

アスファルト遮水 ○ ○ ○
コンクリート遮水 ○ ○ ○

○
サンドコンパクション ×× ×× ○A ○A ○A ○A ●
砕石コンパクション ×× ×× ○A ○A ○A ○A ●
バイブロフローテーション ×× ×× ○A ○A ○A ○A ●
重錘落下締め固め工法 △3 △3 △3 △3 ●

浅層混合処理 ○ △ ○ ○ △ ○ ○ ○ ●
深層混合処理 ○H ○H ○4 ○4 ○4 ○4 ●
高圧噴射工法 ○H ○H ○ ○ ○ ○ ●

グラウト注入工 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●
○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○ ○ ○ ○ ○ ○ ●
○ ○ ○ ○ ○ ○ ●
○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

ダスト ▲ ▲ ▲ ▲ ? ? ? ? ●
スラグ △ △ ▲ ▲ ? ? ? ? ●
シリカフューム ▲ ▲ ▲ ▲ ? ? ? ? ●
焼却灰 △ △ ▲ ▲ ? ? ? ? ●
植物灰 △ △ ? ?
卵殻、貝殻 △ △ ? ?
石膏 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
ミョウバン △ △
農業石灰 ▲ ▲ △ △ ▲ ▲ ▲ ▲ ●
水性アスファルト乳剤 ▲ ▲ △ △ ▲ ▲ ▲ ▲
カルシウム系安定剤 ▲ ▲ ▲ ▲ ? ? ? ? ●
ポリマー △ △ △ △ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲
土壌繊維 △ △ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

アスファルト溶剤 △ △ ▲ ▲ ▲ ▲ △
● ▲ ● ▲ ▲
● ▲ ● ▲ ▲
● ▲ ● ▲ ▲
● ▲ ● ▲ ▲
△
△

サフィクス
記号 効果 実績 C: セメント H 高価／不経済
○ 良い 有り L: 石灰 A 問題土全層置換／改良ならよい
● 良い 無し F: フライアッシュ 1:荷重分散
△ やや良い 有り 2:破砕強度以上載荷／設計荷重以上の載荷
▲ やや良い 無し 3:問題層が深い場合は効果少ない
▽ 無いより良い 4:問題層が厚い場合は適用できない
? 5:盛土材として不可
× 6:材質劣化の可能性

××
未解明

セメントクリンカーダスト
石灰クリンカーダスト
鉱滓ダスト

再生材

再生砕石

土壌繊維

天然繊維
ココナッツ繊維（コイヤ）

鉄鋼スラグ 稲わら・麻（ジュート）
石炭灰(F) 動植物由来の繊維くず
汚泥焼却灰

合成繊維
ポリプロピレン（PP）

下水汚泥資材 ポリエステル
タイヤチップ ナイロン
木材チップ
グラスサンド
廃プラ再生材

ダスト

対策工法

逆効果
悪い
可能性不明

有機酵素
微生物誘導炭酸カルシウム沈殿(MICP)
藻類
バクテリア

アルギン酸（Alginate）
キトサン（Chitosan）
グアーガム（Guar Gum）
バイオポリマー変性

崩壊性土 破砕性土分散性土、侵食土壌

天然ポリマーx土壌繊維
天然ポリマーx酵素
天然ポリマーx微生物
アカシアガム（ガムアラビック）
澱粉誘導体（Modified starch）

複合化

微生物

複合化
天然ポリマー
酵素

生物学安
定処理 天然ポリ

マー

酵素

問題土

表層地盤
置換材
盛土材

表層地盤
置換材
盛土材
充填剤

問題土

問題要因
排除

微生物

フィルター

吹付工

植生工

排水工
水平・鉛直遮水層
メンブレン

サーチャージ
事前湿潤・ポンディング

Geocompsite
Geogrid,Geotextile

膨潤性土
利用対象

盛土

原位置

置換材

膨潤・沈下、すべり 侵食、陥没、パイピング 侵食、沈下、支持力 沈下、支持力

生物学
安定処
理

古典的
工法

C+F安定処理
C+L安定処理
石灰(L)安定処理
セメント(C)安定処理

熱処理
電気化学的土壌処理

在来工法

力学的
工法

原位置材
再利用

置換工法

水分コン
トロール

補強工法
(盛土材)

(C/L)+
(安価／廃
棄材料)
安定処理

問題土

高飽和度施工管理
良質土の原位置混合
良質土(砂、礫)

化学的
安定処
理 チャレン

ジングな
工法

流入水ブロック

締固め工
法

混合処理
工法固結工法 問題土

再生材

CNS材料
安定処理土

Grocell Geogrid
Geonet reinforcement
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4.1.1 力学的工法 

4.1.1.1  原位置材再利用 

特殊土における原位置材の再利用とは、問題となる土を除去せず、現地でそのまま使用する、もし

くは力学的改良を実施することを意味する。これにより、土の処分・輸送コストの削減や輸送に伴う

環境負荷の低減が期待される。一方で、材料特性に応じた高度な施工管理と補助工法が求められる。 

(1)  高飽和度施工管理 

高飽和度施工管理とは施工時の含水比・飽和度を適切に制御することにより、特殊土の力学特性

（特に強度・変形特性）を安定化させる技術的アプローチである。特に膨潤性土や高含水比状態の土

質に対して有効となる。 

本方法は高含水比の材料が現場で適正な含水比まで下げることが困難な材料に対して適用される

施工方法である。含水比と乾燥密度を締固め曲線のゼロ空隙線=飽和度 100%になるべく近くなるよ

うに管理する。 

膨潤性土では最適含水比より高く、飽和度が高いと膨潤する特性が低くなる。そのような含水状態

を維持できれば問題のない土となる。崩壊性土では湿潤して転圧することにより、崩壊性土の湿潤に

よる体積変化を低減できる。 

留意点： 

- 締固め密度が締固め度 90%より低いような状態を許容しているため、せん断強度が小さく

なる。 

- 最適含水比より高い状態で飽和度が高い密度にする施工監理は容易ではない。含水比と密

度のばらつきを少なくすることが重要となる。 

 

(2)  良質土の原位置混合 

原位置に存在する特殊土と良質土（例：砂質土、礫質土）を直接混合することで、全体の工学的性

質を改善する方法で、これは物理的・力学的安定化工法の一種となる。対象土を全て置換する置換工

法に比べて、良質材の使用量を削減することができる。 

良質材の混合割合は特殊土の問題となる特性を低減できる程度と締固め性能／施工性を向上でき

る両面から検討することになる。 

膨潤性土では粒状な材料を多く配合するほど膨潤特性が低くなるが、過度に入れると透水係数が

大きくなり、下部に残された膨潤性土に水分を与えることになる。置換工法で使用が勧められる CNS
材料になるように調整するのが良い。 
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4.1.1.2  置換工法 

置換工法は問題となる特殊土を部分的または全面的に除去し、代わりに適切な工学的性能を持つ

材料で置き換える工法である。 

- 施工性が高く、確実な効果が得られる 

- 対象となる土の深さが浅い場合に特に有効 

- 置換材の選定が効果の成否を大きく左右する 

置換材料としては良質土（砂・礫）、再生材、フィルター材、CNS（非膨潤性粘性土）材料、安定

処理土がある。 

(1) 良質土（砂・礫） 

- 排水性・締固め性・力学強度に優れた土質材料で、長期的に安定した地盤強度が期待できる。 

(2) 再生材 

- 建設発生土やアスファルト殻、コンクリート塊などを破砕・分級して再利用するもので資源

循環・環境配慮型材料として注目されている。 

(3) フィルター材（透水性材） 

- 透水性が高く、土粒子の移動を防ぐ設計粒度を持つ材料（例：目詰まりを防ぐ砂、粒度調整

砕石）である。 

- 単体では構造体を支えることは少ないが、層間材料や保護材として有用となる。特に分散性

土や侵食土壌の保護材として有効となる。 

(4) CNS（非膨潤性粘性土、Cohesive Non-swelling Soil） 

- 粘性を持ちながらも膨潤しない特性を持つ選定土で、膨潤性土対策に特化した材料である。 

- 膨潤性粘土の置換や緩衝層として利用する。 

- 水分変化による膨張・収縮ひずみの抑制。 

- 膨潤性土を安定処理して CNS 材とすることもある。 

- 特に道路・鉄道路盤や住宅基礎下での応用が進む 

(5) 安定処理土 

- 現地発生土や特殊土にセメント・石灰などの安定材を添加し、強度・変形特性を力学的に改

良する材料 

- 特殊土の問題となる特性を低減する。 



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

4-5 

 

- 工場プラントあるいは現地での混合・転圧施工がある。 

 

4.1.1.3  サーチャージ／載荷工法 

サーチャージ（surcharge）工法とは対象地盤の上に一時的な盛土荷重（余盛）を加えることによっ

て、地盤内の間隙水圧を上昇させ、その排水・圧密を促進することで、将来の沈下をあらかじめ施工

段階で終わらせておく地盤改良技術である。一般には軟弱地盤の圧密沈下を抑制する工法であるが、

特殊土でも利用可能な場合がある。 

膨潤性土では比較的膨潤性が低い場合に用いられ、膨潤圧に対抗する荷重が載荷し、膨潤特性を抑

制する。崩壊性土や破砕性土では問題となる沈下が生じる荷重を載荷する。崩壊性土では事前湿潤を

併用すると効果的となる。 

 

4.1.1.4  事前湿潤・ポンディング 

事前湿潤は地盤や盛土材料に対して、施工前に計画的に水分を加え、含水比や飽和度を制御する処

理である。そのひとつの方法としてポンディングがあり、地表に一定時間、池状に水を溜めて水分を

深部まで浸透させる方法である。 

膨潤性土では施工前に水を加えて膨潤を一度起こさせ、体積変化を先取り（＝膨潤履歴を与える）

させ、その後に施工（締固め・構造物建設）を行えば、施工後の膨潤を抑制できる。膨潤性土は透水

係数が極めて小さいためにポンディングが活用されるが、必要とされる深さまで飽和状態に近づけ

るのには年単位の放置時間が必要となる。水の供給量が過剰すぎると泥状化や強度低下のリスクが

ある。崩壊性土では事前湿潤・ポンディングを利用することで施工前に崩壊問題を発生させ、対策す

る。施工前に湿潤させておかないと、建設後に予期しない沈下が生じるので注意する。 

 

4.1.1.5  水分コントロール 

 水分コントロールとは特殊土（膨潤性土、分散性土、侵食性土壌、崩壊性土など）の含水比や水の

浸透・排出を適切に制御し、地盤の安定性を確保するための工学的手法である。代表的な手法には排

水工（表面・地下水の排出による含水比安定化）、流入水ブロック（地表水の進入防止）、植生工（降

雨の緩和と表層浸透抑制）、フィルター（内部浸食防止と水の抜け道確保）などがある。また、水平・

鉛直遮水層やメンブレン（防水シート）、アスファルト遮水、コンクリート遮水などの遮水構造によ

り、水の侵入経路を遮断することも重要な対策である。これらの技術を適切に組み合わせることで地

盤の変形、侵食、崩壊、膨潤などのリスクを低減することができる。 
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4.1.1.6 締固め工法 

締固め工法は崩壊性土、破砕性土、ラテライトや他の特殊土壌で土壌の密度を高めて安定性や強度

増加を図る対策工である。よく使用される工法には以下のものがある。 

- サンドコンパクション工法: 
 → 砂柱を地盤中に形成し、周辺地盤を側方圧密と打込み効果で密実化 
 → 崩壊性土やラテライト風化層の支持力増強・排水性向上に有効 

- 砕石コンパクション工法 
 → 砕石を振動・打撃により締固めながら打設し、支持力・透水性・排水性を改善 
 → 破砕性土の支持力低下を防ぎつつ圧密促進に効果的 

- バイブロフローテーション工法 
 → 水中または飽和状態で、バイブロフロートを用いて深層を振動締固め 
 → 軽石質土や風化ラテライトの深部密度増加・支持力向上に適用される 

- 重錘落下締固め／動圧密工法 
 → 重量物を繰り返し自由落下させて深層まで締固め効果を与える 
 → 崩壊性土・風化ラテライトの初期構造を破壊し、再構成による安定化を図る 

 

膨潤性土、分散性土、侵食性土壌においては本工法が逆に水を誘導して、体積変化（膨潤・崩壊）

や粒子分散・流出が発生しやすくなるので採用には十分注意が必要となる。 

サンドコンパクションやバイブロフローテーションでは給水が伴うため、膨潤性土・分散性土では

不適切な場合がある。重錘落下締固めは高エネルギーによって粒子破砕や泥化で逆効果になること

を留意する。 

分散性土や侵食性土壌では施工後の排水計画と表層保護（植生工・フィルター等）を併用しないと、

雨水浸透による洗掘のリスクが高い。 

 

4.1.1.7 固結工法 

固結工法とは特殊土にセメント系などの安定材を加えることで、土と化学的に反応させて一体化・

固化し、地盤強度や変形特性を改善する力学的な改良工法である。膨潤性土、軟弱粘性土、崩壊性土、

破砕性土などの改良に広く用いられる。表 4.1.2 に固結工法の種類と概要を示す。 
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表 4.1.2 固結工法の種類と概要 

対策工法 説明 対象 
混合処理工法 
 

浅層混合処理工法 地表から数 m 程度までの土を、

攪拌機で安定材（セメント、石灰

等）と混合・転圧して固化。 

道路・盛土・表層改良に適用。 
特に崩壊性土、膨潤性土などの

浅層改良に有効。 
深層混合処理工法 鉛直に掘削・混合装置を挿入

し、地中深くまで安定材を注入・

撹拌して円柱状の改良体を形

成。 

軟弱地盤や破砕性土、火山灰

質土の支持力確保や沈下抑制

に効果的。 

高圧噴射工法 
（ジェットグラウト） 

高圧でセメントスラリーを噴射し

ながら土を破砕・混合して高強

度の固化体を形成。 
 

不均一な土層・地下水位の高い

地盤でも施工可能。 
特にラテライト、破砕性火山性土

などの改良・遮水壁構築に使

用。 
グラウト注入工法 既存地盤の空隙や亀裂に、低

粘性の注入材（セメント系・薬液

系）を注入して固化させる工法。 

地盤の止水性・支持力・一体性

を向上。 
崩壊性土、破砕性土（軽石質地

盤など）や空隙の大きい火山性

土壌で効果的。 
出典: JICA 調査団 

 

4.1.1.8  補強工法（盛土材） 

特殊土（軟弱地盤、膨潤性土、崩壊性土、破砕性土など）は変形・沈下・安定性の低下が問題とな

るため、ジオシンセティックス材による補強工法が有効である。表 4.1.3 に補強工法の種類と概要を

示す。 

表 4.1.3 補強工法の種類と概要 

補強材 説明 効果 適用 
Geogrid 
（ジオグリッド） 

高強度のポリマー製格

子状補強材を盛土や路

床に敷設 

引張補強効果により側

方変形を抑制し、せん

断強度や耐荷力を向上 

膨潤性土・軟弱地盤・破

砕性土の盛土補強に使

用 
Geotextile 
（ジオテキスタイル） 

不織布または織布状の

フィルター機能を持つ

補強材 

粒子の混ざり防止、排

水・浸透制御、基礎分

離に有効 

分散性土・侵食性土壌

の内部侵食防止や地盤

安定化に適用 
Geocomposite 
（ジオコンポジット） 

ジオグリッド＋ジオテキ

スタイルや排水材を複

合化した多機能材 

補強＋排水＋遮水など

の多目的機能を一体化 
膨潤性土・崩壊性土な

ど複雑な問題を持つ地

盤に有効 
Geonet Reinforcement 
（ジオネット補強工） 

網状の三次元構造材

で、排水機能と補強機

能を兼ねる 

急傾斜盛土や法面安定

化、浸透水処理に有効 
崩壊性土や雨水浸透に

よる地盤軟化対策として

使われる 
Geocell Geogrid 
（ジオセルジオグリッド） 

三次元の「セル状構造

材（ハニカム状）」で盛

土材料を拘束 

荷重分散・沈下抑制・侵

食防止効果が高い 
軟弱地盤や膨潤性土、

侵食性土壌における舗

装・路盤補強に適する 
出典: JICA 調査団 
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4.1.2 化学的安定処理 

4.1.2.1 在来工法 

化学的安定処理とは安定材を土に混合し、化学反応により強度・変形・水理特性を改善する工法で、

膨潤性土、軟弱粘土、崩壊性土、分散性土などの対策に広く使用される。表 4.1.4 に化学的安定処理

の在来工法の種類と概要を示す。 

表 4.1.4 化学的安定処理の在来工法の種類と概要 

工安定処理法 概説 対象 特徴 
セメント（C）安定処理 ポルトランドセメントを混合

し、水和反応により固化・強

度増加 

軟弱地盤・分散性土・崩

壊性土の支持力改善、浸

透性低減に効果 

短期間で高い強度を発現 

石灰（L）安定処理 消石灰などを用いて土中の

粘土鉱物と反応し、膨潤性

を低下・可塑性を抑制。 

特に膨潤性土（モンモリロ

ナイト質粘土）への対策と

して有効。 

初期の土質改良に有効

pH 上昇や粒子凝集効果

により施工性も向上 
C＋L 複合安定処理

（セメント＋石灰） 
石灰で初期の膨潤・可塑性

を抑制し、セメントで高強度

を発現。 

膨潤性土・高含水比の粘

性土など、単一材では効

果が不十分な場合に有

効。 

段階的な安定化メカニズ

ムを活かした改良法 

C＋F 安定処理（セメ

ント＋副産物） 
セメントにフライアッシュ（F）
などの産業副産物を混合

し、ポゾラン反応を活用。 

破砕性土やラテライトな

ど、在来資源を利用した

地盤改良に応用される 

環境負荷の低減・コスト削

減が可能 

出典: JICA 調査団 

4.1.2.2 廃棄材・副産物を活用した安定処理工法（チャレンジングな工法） 

近年、環境負荷低減・資源循環の観点から、産業副産物や廃棄物を活用した土壌安定処理工法が注

目されている。これらの材料は、セメントや石灰の代替・補助材として使用され、特殊土の強度・膨

潤性・浸透性の改善に寄与する。なお、廃棄材は都市ごみや下水汚泥等の焼却灰、植物灰・木灰、卵

殻・貝殻等を指しており、一般的に最終処分場まで運ばれるような廃棄物とは異なる。 

(1) 無機系副産物・工業廃棄物 

- ダスト（製鋼スラッジ等）、スラグ（高炉スラグ等）、焼却灰（都市ごみ、下水汚泥）、植物

灰・木灰 

(2) 有機・天然系廃棄物 

- 卵殻・貝殻（炭酸カルシウム）、石膏（硫酸カルシウム）、ミョウバン（硫酸アルミニウム）、

農業石灰（炭酸カルシウム） 

(3) ポリマー・繊維・化学処理材 

- ポリマー（天然・合成）、土壌繊維（天然繊維、合成繊維）、アスファルト溶剤・エマルジョ

ン 
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4.1.3 生物学安定処理 

生物学安定処理とは微生物や酵素、天然由来の有機化合物（ポリマーなど）を利用して、土粒子の

結合・強化・水分制御を行い、特殊土の問題（膨潤、崩壊、侵食、沈下など）を抑制する工法である。

近年は環境調和型・低炭素型の土壌安定化技術として注目されている。表 4.1.5 に生物学安定処理の

種類と概要を示す。 

表 4.1.5 生物学安定処理の種類と概要 

手法 主な作用メカニズム 適用対象土 効果例 
微生物処理 鉱物析出による粒子間固結 破砕性・崩壊性・侵食性土 強度向上、透水性低下 
酵素処理 酵素反応による結合促進 粘性土・侵食性土壌 せん断強度向上、侵食抵抗増

加 
天然ポリマー ポリマーの物理的被膜・凝

結 
膨潤性・分散性・侵食性土 吸水抑制、安定性向上 

複合化処理 機能の相乗・補完 上記全般（複雑地盤） 多機能化、長期安定性の強化 

出典: JICA 調査団 

 

4.1.4 その他の工法 

ロシアやウクライナなどで昔使用されていた工法であるが、使用にあたっての具体的内容が明ら

かでなく、かつ特に研究が進められていないため、効果については確実でない可能性がある。 

 

(1) 電気化学的土壌処理 

 土に電流を流して、水やイオンを動かし、脱水や安定化を行う工法 

 粘土などの膨潤性土や軟弱地盤に有効 

 石灰や薬液も電気で深くまで運べるので、深い場所にも使える 

 小規模・局所処理に向く 

 

(2) 熱処理工法 

 土を加熱することで水分を飛ばし、鉱物の性質を変えて強化する工法 

 膨潤性土や崩壊性土、有機質土に効果あり 

 高温で膨張しにくい構造に変える 

 エネルギーが多く必要なので限定的に使われる 
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第5章 特殊土に係る施設整備事業の基本方針 

5.1 特殊土リスクがある施設整備事業の進め方 

 

［解説］ 

5.1.1 特殊土のリスクを伴う事業実施の流れ 

 一般に事業実施は構想、計画、設計、施工、維持管理の流れに沿ってウォーターフォール型で実施

される。この点、特殊土対策はまだ確立していないだけでなく、その規模によっては事業の成立にも

影響するものである。そのため、特殊土対策を独立してウォーターフォール型で進めるのではなく、

その調査、計画設計、施工、維持管理の各段階で目的であるインフラの調査、計画設計、施工、維持

管理との間のフィードバックも踏まえて一体的に進める必要がある。 

 特殊土の分布状況、対象国の事業者の経験や過去の ODA 事業の事例を踏まえ、特殊土に係るリス

クが想定される場合には、通常の事業と比較して不確実なリスクをより多く含むことに鑑み、事業の

各段階でリスクの想定を行い、それに基づき調査・評価（アセスメント）、対応策の検討、対応策の

モニタリングを行いながら事業を進めていくことが重要である。計画段階では想定されるリスクに

鑑み、事業関係者（事業者・ドナー・コンサルタント・建設業者・維持管理者等）それぞれが担うべ

き役割・機能や連携の在り方について検討・整理した上で、事業の各段階でリスクに関する情報や認

識を常に更新していく必要がある。事業を進める際には「土木事業における地質・地盤リスクマネジ

メントのガイドライン」（国土交通省大臣官房 技術調査課/国立研究法人 土木研究所）を参考にする

とよい。同ガイドラインからリスクマネジメントのプロセスならびに階層構造のイメージを図 5.1.1
に示す。 

  

特殊土のリスクが想定される地域における施設整備事業の推進にあたっては、特殊土に係るリ

スクを適切に評価した上で、計画・設計・施工・維持管理といった様々な事業の段階でリスクの

低減のために必要な対応を行っていくことが重要である。一方で、特殊土については技術的な情

報の蓄積、対策工の実績が少なく、体系的・技術的な知見が十分とは言えない。このため、特殊

土が分布する地域の事業には通常の事業と比較して不確実なリスクをより多く含んでいる。ま

た、特殊土の情報の収集や分析・評価のプロセスは基準やマニュアルに規定された確立されたも

のではなく、その遂行には専門的な知見が要求される。 

このため、特殊土に係る施設整備事業の実施にあたっては、適切な事業実施フローの策定及び

事業実施体制の構築から、リスクの想定と適切な対応、事業完了時に維持管理に係る適切な情報

の引継ぎや将来事業のリスク低減に向けた情報の蓄積などを含むリスクマネジメントの観点が

重要である。 

ここでは特殊土に係る施設整備事業の進め方において必要な考え方を記載する。 
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(a) 地質・地盤リスクマネジメント(RM)のプロセス (b) RM プロセスの階層構造のイメージ 
出典：「土木事業における地質・地盤リスクマネジメントのガイドライン」（R2.3 国土交通省大臣官房/土木研究所） 

図 5.1.1 リスクマネジメントの構成とプロセス 

 

 これらの基本的な考え方を踏まえ、道路事業を例とした事業実施の流れを図 5.1.2 に示す。 
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図 5.1.2 特殊土に係るリスクが想定される事業の流れ（道路事業の例） 
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方法：事業検討対象地区の既存資料の収

集、現地踏査、（概略）地盤調査

（ボーリング他）

内容：対象地区の地質・地盤の分布状況・
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方法：ボーリング、試掘、サウンディン

グ、サンプリング、土質試験

内容：特殊土の詳細な分布（地盤の土層

断面図、土層区分）、土質特性・

設計定数の設定、変状の照査と対

策工の仕様・施工方法の決定、

不確実性の整理
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内容：構造物等の変形の確認・変状管理
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（維持管理に向けた情報）

調査の概要とリスクコミュニ

ケーションのタイミング
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5.1.2 特殊土リスクを踏まえた事業実施の体制構築に係る配慮 

(1) 特殊土リスクマネジメントの体制・組織 

 特殊土に係るリスクが想定される事業実施にあたっては、画一的な体制・組織を構築することを求

めるものではなく、その事業の目的や特性に応じて事業の実施時点で取り得る最適な仕組みによっ

て実施することが重要である。体制・組織づくりにおいては、事業者が関係者の役割分担について検

証し、その事業における特殊土に係る地質・地盤リスクの特性や影響の大きさ等を勘案し、リスクに

対応できる能力・機能を備えたものとなるよう、必要となる関係者を確保する必要がある。 

 海外の事業の実施にあたっては通常、援助国・被援助国の政府機関、国際協力機関、建設コンサル

タント、施工業者に所属する事業関係者がそれぞれの役割を果たしながら、事業を進めることとなる。

特殊土に係るリスクが想定される事業の実施にあたっては、これらのリスクに係るマネジメントの

専門的な知見が求められることから、これらの専門技術者が参加できるようにする必要がある。各組

織に配置する専門の技術者としては、地質・地盤等に関連する適切な資格を有するもの、地質・地盤

リスクに係る有識者等が想定される。 

 現状の体制・組織において必要な能力・知識が不足することが想定される場合、事業の内部・外部

から必要な能力・組織の補完を考えることも必要となる。特殊土に係る地質・地盤リスクの評価と対

応の難易度が高い場合には、委員会形式等の採用や、研究機関などを含めた関係者会議の開催等も検

討することが望まれる。事業者はこれらのリスクマネジメントに参画する関係者を確定させたうえ

で、役割・機能を割り当て、その連携体制を構築する必要がある。参加する関係者は割り当てられた

役割・機能について確認し、能力・機能を十分発揮するように努める。 

 

(2) 体制・組織の見直し 

 地質・地盤リスクマネジメントは事業全体、事業の各段階、一つの業務・工事の単位を通じて、継

続的に進めていくことが重要であり、進捗に併せた組織や体制の見直しについても検討する必要が

ある。 

 リスクマネジメントを進めていく途中の段階であっても、体制・組織の機能や能力が不足する懸念

が生じた場合には、迅速にその見直しを行い改善することが重要であり、事業の進捗に合わせた見直

しも必要である。このような見直しにあたっては事業の進捗に応じてリスクに関する情報や対応の

ための体制の状況をモニタリングすることが重要である。 
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5.1.3 特殊土に係るリスク対応の考え方 

 特殊土に係る事業は不確実性が高い地盤の特性に鑑み、事業費や工期の増大リスクが通常の事業

と比較して高い。このため、リスク対応においてはリスク回避、リスク軽減（低減）、リスク保有、

リスク移転の考え方に基づき、対応を検討することが重要である（図 5.1.3 を参照）。 

 例えば道路建設時において、特殊土が分布する地域を避けて計画するリスク回避、想定される特殊

土を踏まえた対応策を計画・実施するリスク低減、特殊土に対する対応策がとられず都度補修対応を

行うリスク保有、リスクが発生した際に保険などによる補填・補修を行うリスク移転などの対応が考

えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出典：Jhttps://www.newton-consulting.co.jp/bcmnavi/glossary/risk_treatment.html 

図 5.1.3 ４つのリスクの対応概念図 
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5.2 事業関係者間のリスクコミュニケーション 

 

［解説］ 

事業関係者間のコミュニケーション及び協議は継続的に実施して、リスクに対する認識や対応に

ついての考え方を常に更新していくことが重要である。 

① 内部のコミュニケーション及び協議 

 事業や構造物の設計及び施工で求められる土構造物を含む施設の性能と地盤調査・試験等から推

定される特殊土の性質とリスク、不確実性に関する情報を議論し、特殊土リスクに対する認識を共有

する機能が必要である。このような協議の場は単に情報を共有するだけではなく、リスクの見逃しや

見誤り防止を目的とする他、リスク対応の最適な時期を検討する目的でリスクへの対応を当該時点

でどこまで可能か明確にすることや、複数の業務や工事が輻輳するケースでリスクへの対応を統一

する目的とするなど、目的を明確にして実施することが重要である。 

② 外部とのコミュニケーション及び協議 

 コミュニケーション及び協議は事業の内部だけではなく、外部に対しても行う必要がある。特殊土

に係る地質・地盤リスクは事業の目的や事業に対する要求・要請、環境といった事業の置かれた外部

の状況によって、リスクの大きさや位置づけが左右されることから、外部とのコミュニケーション及

び協議も継続的に実施する必要がある。 

③ リスクの見える化への配慮 

 特殊土のリスクの要因・メカニズムと問題の発生に係る不確実性は、特殊土ごとに調査・試験方法・

対策技術を含む技術的・体系的な知見が十分に確立されていないこともあり、土木事業に携わる専門

家であっても理解は容易ではない。このため、コミュニケーション及び協議においては、関係者がリ

スクを理解し認識を共有できるように、用いる資料や説明等をわかりやすいものに工夫する等配慮

することが望ましい。 

また、外部とのコミュニケーション及び協議においては、土木事業に係る一般的知識を持たない関

係者も想定されるため、説明の際は、専門用語を極力使用しない、難しい表現を避ける等の配慮が必

要である。 

各段階で特定されたリスクについては、関係者間の情報・意識の共有を目的としたコミュニケ

ーション・協議を行うことが適時、関係者が必要な対応をとるために有益であり、リスクマネジ

メントの取り組みの中で最も重要なプロセスである。 

計画段階でリスクに係るコミュニケーションの方法、モニタリング方法や時期を定め、継続的

にリスクに係る情報・意識共有を関係者間で行う。また施設の建設が完了し、事業者に施設の引

継ぎを行う際に検討状況や施工時の状況、供用時に想定されるリスク、ならびに対応策について

も適切に引継ぎを行うことが重要である。 
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④ 事業段階間の引継ぎに関するコミュニケーション、協議 

事業は構想、計画、設計、施工、維持管理の段階を通して進められるが、各段階で事業関係者の構

成が変わっていくため、事業段階間の情報の引継ぎが重要である。特殊土に係るリスクを円滑に引継

ぎできるよう、想定されるリスク、不確実性、対応をとりまとめた資料を各段階で作成し、コミュニ

ケーション、協議を実施し、後続の段階で適切な対応（施工時の配慮や維持管理時の注意点など）が

とられるよう配慮することが重要である。 
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5.3 特殊土に係る調査の考え方 

 

［解説］ 

(1) 調査計画 

 調査計画の立案にあたっては、特殊土に係る不確定なリスクの特定・分析・評価を目的とし、対象

とする特殊土の分布範囲、特性、対策工の検討に係る情報を各事業段階で必要な精度で入手できるよ

う調査内容・項目・試験を計画する。特殊土に係る試験ならびに評価方法は必ずしも確立しておらず、

関連基準に準拠した調査項目・試験では不十分なことがあるため、適切な調査計画のために地質・地

盤技術者が検討・立案することを基本とする。 

(2) 調査の流れ 

 不確定なリスクを有する特殊土に係る地質・土質調査は、下記の手順で進めていくことが望ましい。 

① 机上調査や地質調査による特殊土に係る地質・地盤・分布に係る情報の整理 

② 不確実性の整理（特殊土に係る地質・地盤の不確実性、設計・施工の不確実性等） 

③ 不確実性を考慮した特殊土に係る地盤や盛土等構造物の推定性能（想定できる範囲での不確実性

を考慮したもの）とリスク要因の把握 

④ 特殊土に係る地盤や盛土等構造物の要求性能と推定性能の対比等によるリスクの抽出 

(3) 周辺事業の情報、地形、地質・地盤、気象情報等の収集と活用 

 詳細な地形図、既往の地質・地盤調査情報、周辺で行われた事業の調査・設計、工事記録等の情報

など、特殊土に係るリスクマネジメントを進めていくうえで有効な情報を、公開情報や相手国政府機

関などからできる限り収集・活用し、特殊土の挙動の予測、対策に係る不確実性を低減することに努

める。 

 事業の早期段階において、現地調査の実施前に入手可能な地形情報、地質・地盤に係る情報、降雨

等の気象条件などの分析が重要である。周辺事業で特殊土の挙動や対策に係る具体的な情報が入手

可能な場合は、発生するリスクと適切な対応方法を的確に把握することが可能である。しかし、特殊

土が分布する可能性があるが入手できる情報が限られる場合には、そのリスクを考慮した事業計画

とする必要がある。 

特殊土に係るリスクマネジメントプロセスにおいて、その不確実性を把握し、リスクの特定、

分析、評価を行うための資料を得ることを目的として、地質・地盤条件等に係る調査を実施する。

それぞれの特殊土に係る試験ならびに評価方法は必ずしも確立していないことから、事前に対象

となる特殊土に係る情報を収集し、調査計画を立案する必要がある。また事業の進捗に合わせて

情報ならびにリスク評価の精度を向上させ、各事業段階で必要なリスク対応がとれるよう調査を

進めることが重要である。 
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(4) 地質・地盤調査・試験 

地質、地盤調査では、通常の調査と同様に(3)で収集した地形・地質をはじめとする資料調査を行っ

た上で、ボーリング調査・試掘調査・原位置サウンディングなどを行い、リスクを含有する特殊土・

地層の詳細な分布状況を把握、整理し、事業におけるリスク箇所を特定する。原位置試験で採取した

試料を用いて室内試験（特殊土ごとに必要な試験を含む）を実施し、特殊土の特性、物性データと挙

動を把握する。調査は事業の各段階で、リスクの特定、対応の検討に必要となる精度で実施する必要

があり、事業の進捗に伴って精度を高めることが重要である。 

(5) 特殊土に係るリスクの整理 

1) 不確実性の整理 

 不確実性によるリスクを整理する。一般的にリスクの要因には以下のようなものがあるため、必要

な項目について整理する。 

① 自然的要因（地質・地盤・地下水等の要因：素因） 

- ・特殊土の特性・挙動等の不確実性に起因するもの 

- ・特殊土の人工地盤（盛土等）の特性・挙動等の不確実性に起因するもの 

- ・地質・地盤災害の発生の不確実性に起因するもの 

- ・地盤や地下水等による環境影響の発生の不確実性に起因するもの 

- ・地下水・地中ガス等の存在や挙動の不確実性に起因するもの 

② 人為的要因（関係者やその対応の要因：誘因） 

- ・特殊土に対する設計・施工の不確実性に起因するもの 

- ・施設や基礎の管理の不確実性に起因するもの 

- ・特殊土に係る地質・地盤情報の伝達・対応等の不確実性に起因するもの 

 特殊土の特性・挙動等や特殊土に対する設計・施工の不確実性について、通常の事業では必ずしも

明確に扱われておらず、定量的に示すことができない場合が多い。しかしながら不確実性の整理はリ

スクを推定するうえで不可欠であるため、経験的・定性的な方法も用いて不確実性のある項目やその

程度を明示することに努める。特に特殊土に係る地質・地盤リスクが大きいと推定されるものについ

ては必要に応じて追加調査を行って検討する。 

2) 特殊土に係る地質・地盤の要求性能の整理 

 施設・構造物の設計条件等から、特殊土に係る地質・地盤の要求性能を整理する。一般に土木事業

における地質・地盤の要求性能は下記のようなものが挙げられる。必要に応じて構造物ごとにより詳

細に整理する。 
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① 支持地盤としての性能（工事中を含む） 

・力学性能（強度、変形性、異方性等） 

・水理性能（遮水性、透水性等） 

・長期安定性（沈下、液状化、風化・浸食等に対する安定性等） 

② 事業及び周辺に関する性能（工事中を含む） 

・斜面安定性（地すべり・崩壊に対する安定性等） 

・環境安定性（地下水の水質の安全性等） 

3) 地質・地盤の推定性能の把握と特殊土に係る地質・地盤リスクの抽出 

地質・地盤調査・試験の結果を基に、地質・地盤の要求性能項目に対する推定性能を把握する。 

これらの調査結果を踏まえ、地質・地盤リスクを抽出する。地質・地盤リスクとなる条件の一例と

しては次のようなものがある。 

・地質・地盤の推定性能が地質・地盤の要求性能を下回る可能性のある項目 

・地質不良部や災害危険個所 

・地質・地盤、施工の不確実性が大きいもの 

 抽出した特殊土に係る地質・地盤リスクについてはそのリスク要因と特性を取りまとめて整理し、

平面図・断面図にリスクの範囲を明示するなど、関係者に分かりやすくリスクの可視化を行うよう配

慮する。抽出したリスクについて整理する項目の例を以下に示す。可能な範囲でこれらについて整理

しておくことが望ましい。また、検討の結果、リスクとして抽出しなかったリスクについてもその理

由等を整理しておくことが望ましい。 

① リスクの項目 

② リスクの位置や範囲 

③ リスクの内容（要因、素因や誘因等） 

④ 結果の大きさとその根拠 

⑤ 起こりやすさとその根拠  



 
特殊土対策ハンドブック 本編 

 

5-11 

 

5.4 記録作成及び報告 

 

［解説］ 

(1) 情報の報告・共有と記録 

 相手国政府・実施機関を含む事業関係者がリスクの内容を事業の各段階で把握し、必要な対応がと

られるよう、特殊土に係る地質・地盤リスクに関わる情報を、コミュニケーション及び協議の場で報

告・共有する。地質・地盤リスクに関わる情報の例を以下に示す。 

- ・事業や構造物の設計及び施工で求められる地質・地盤の性能（要求性能） 

- ・地質・地盤調査・試験等によって推定される地質・地盤の性能（推定性能） 

- ・地質・地下水等の不確実性の状況と推定性能への影響 

- ・施工や対策工等の不確実性の状況と推定性能への影響 

- ・地質・地盤リスク（リスク項目、内容、リスク分析・評価結果） 

- ・リスク対応（提案・選定したリスク対応と理由） 

- ・残存リスク 

 

(2) 情報の引き継ぎ 

 事業者は、事業が次の段階に進む時点で、記録された特殊土に係る地質・地盤リスクに関する情報

やそれまでの検討状況について、関係者に引継ぎを行う。関係者は引き継がれた記録の内容を確認し、

コミュニケーション及び協議の場において、課題や検討方法について情報と意識の共有を図る。なお、

事業を通じてこれらの情報が効率的に活用できるように、リスクマネジメントに必要な情報は、調

査・測量から維持管理までの各プロセスにおいて、電子データとして取得・保存することが望ましい。 

 特に特殊土に係るリスクは次章以降に述べるように、施設の工事が完了し、供用開始後・予想外の

時期に被害が表面化することがあり、その原因の究明や適切な対応策の検討のために事業実施段階

での情報が有用なため、維持管理者を担う施設管理者へのデータの引継ぎも重要である。 

 

特殊土に係るリスクマネジメントプロセスにおいて、得られた特殊土に係るリスクやその対応

に係る情報は関係者間で報告・共有し記録を作成し、次の段階に引継ぎを行う。 
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第6章 特殊土について 

6.1 特殊土の定義 

 

［解説］ 

 地盤工学会では特殊土を用語として、「unusual soil, problem soil」と称している。英語を訳すると「普

通でない土」と「問題のある土」となる。地盤工学会の特殊土の定義としては「在来の地盤工学の手

法だけでは，設計施工ができないような土」としている。「problem soil」の方が地盤工学会の定義に

近い英訳と考えられる。文献調査では「problematic soil」もよく使われており、こちらは問題を起こ

すかもしれない土に対して適切な訳と考えられる。日本でいう「特殊土」なる名称は，昭和 27 年公

布の「特殊土地帯災害防除及び振興臨時措置法」に始まっているが，この法律の対象は，しらす，ぼ

ら，こら，赤ほやなど，特殊な火山噴出物および花岡岩風化土，その他，侵食を受けやすい性質の土

を指すとしている。全世界に存在する特殊土は、後述するように上記以外に様々な種類が存在し、本

ハンドブックでは日本に分布することは稀で、日本で一般的に行われている調査、設計、施工で対応

が難しいと考えられるものを主な対象とした。 

農業もしくは土壌の研究では、特殊土は農耕に適さないような土を Problem soil と称している。分

類方法は農業を目的としているため、工学的分類方法とは異なるが、Vertisols は膨潤性土の代表的な

土である黒綿土 Black cotton soil を分類しているので、分布地域の推定に利用できる。「unusual soil」
の中には「Local soil」もしくは「Regional soil」と言われるものがあるが、分布域が極めて狭く、建設

工事で遭遇する可能性が極めて低い、もしくは避けて対応できる特殊土があると想定される。また、

日本の ODA では対象とはならないような、例えば北欧に分布するような「クイッククレイ」がある。

そのような特殊土については可能な範囲で取りまとめた。 

英語では「土」と「土壌」は両者とも「soil」と訳される。地盤工学会の用語では特殊土としてい

るが、農業や土壌学では特殊土壌と標記されることが一般である。建設分野や地盤工学で一般的に用

いられる特殊土、膨潤性土、分散性土などは「土」を用い、農業や土壌学で一般に使用されている塩

類土壌や熱低性土壌などは「土壌」と適宜使い分けた。文献においては膨潤性土に対して「expansive 
soil(s)」と「expansive clay(s)」と両方が使用されている。「膨潤性土」としては「expansive soil(s)」が

妥当な用語となるが、膨潤性土はほとんどが粘性土である。自然状態では岩であっても、切土すると

直ぐにスレーキングし、風化が進行して、岩から土に変化する過程で特殊土と同じような工学的な問

題を起こす岩があるが、これらについても本ハンドブックでは特殊土として取り扱うこととした。 

  

本ハンドブックでの「特殊土」とは、開発途上国の事業等に従事する際の建設工事で遭遇する

問題のある土を対象とし、日本で一般的に行われている調査、設計、施工で対応が難しいと考え

られるものを対象とした。 
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6.2 土壌の形成要因 

 

［解説］ 

 土壌学の父とみなされているヴァシリー・ヴァシリエヴィチ・ドクチャエフは、土壌特性の地理的

変動が気候や地形条件、および地質学的要因(母材)に関連していることを初めて明確に述べた人物で

ある。彼のアイデアは、多くの土壌科学者によって発展し、土壌の特性は多くの変数の相互作用の結

果であり、最も重要な要因は次の 6 つとされている。 

- 母材 Parent Material 

- 地形または地形内の位置 Topography or position in the landscape 

- 気候 Climate 

- 生物、特に植物 Living organisms, especially vegetation 

- 人間の活動 Human activities 

- 時間 Time 

ジェニーHans Jenny は、この関係を次の式で表した。 

土壌 = f (気候、生物、地形、母材、時間) 

この式によると、母材、気候、または土壌の年齢の変化によって、特定の土壌特性が生じることを

意味している。 

たとえば、加熱・冷却または凍結・融解サイクル(地形と気候によって決まる)などのプロセスによ

る固体の岩盤の風化により、岩石の破片のマトリックス(レゴリスとも呼ばれる)が生成される。さら

に、風化により岩石から遊離した結晶質鉱物を含むより微細な構造が生成される。これらのきめの細

かい物質は、種子が発芽し、地衣類やコケなどの植物が定着するための条件を提供する。 

植物の成長は、ミネラルが植物の栄養素として機能する単純な分子または化合物に分解されるこ

とによって支えられる。植物が定着すると、枯れ葉が表面に落ちて腐敗し、薄い有機層を形成する。

これが今度は、栄養素を土壌に戻すことで植物の次の成長サイクルを与える。時間が経つにつれて、

親物質はますます多くの有機物で覆われて埋もれ、より大きな植物が成長できるようになる。敷地の

傾斜や方位によって生育条件が決まる場合もあるが、排水や物質の投入または除去でも変わる。 

このようにして、さまざまな要因の相互作用を反映した特性を持つ土壌が形成される。気候の変化

によって風化プロセスが減少し、親物質の供給とミネラルの放出が停止する場合がある。あるいは、

気候変動によってより豊かな植生群落が形成され、植物質の生産量が増え、有機層が深くなることも

土壌の形成要因は、「母材」、「地形」、「気候」、「生物」、「人間の活動」、「時間」の 6つに分類さ

れ、それぞれの要因が複合的に作用して土壌が形成される。 
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ある。無視してはならないもう 1 つの重要な要因は、人間の活動の影響である。土壌のプロセスと特

性は、土地の使用方法や管理方法によって大幅に変更される可能性がある。排水、肥料の施用、自然

植生の除去などは、土壌の特性を人工的に変える方法のほんの一例に過ぎない。 

表 6.2.1 に土壌の形成要因を主要要因の母材・地形・気候・生物・時間の 5 つに区分して取りまと

めた。 

表 6.2.1 土壌の形成要因 

要因 内容 

母材 

母材の種類が土壌の形成要因に影響 
氷、水、風、または重力によって運ばれた未固結堆積物 
起源である固結した硬岩のすぐ上にある風化物質 
腐敗または部分的に腐敗した植物の残骸からなる有機物質 

地形 地形条件によって、地域の気候、植生、水の動きが異なるため、 
土壌の形成要因に影響 

気候 

気候帯：気温と水分レベルの違いにより土壌形成に係る風化プロセスに影響 
気温：気温および気温の変動は土壌形成プロセスに影響 
降水量：降水量の程度が土壌形成プロセスに影響 
土壌温度：植物の分布、土壌内の生物学的プロセスの制御の決定に影響 
土壌水分：土壌形成、土壌の使用または管理に影響 

生物 植物と動物（微生物から人間まで）は土壌の形成要因に影響 

時間 数百年から数千年にわたって作用する物理的、化学的、生物学的プロセスが土壌の形成

要因に複合的に影響 
出典：JICA 調査団 
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6.3 土壌形成プロセス 

 

［解説］ 

 個々の土壌タイプの特性はその存続期間中に作用する土壌学的プロセスによって形成される。生

物学的、化学的、物理的作用は、土壌内の物質を追加、変換、移動（転位）、破壊または除去し、気

候変動や土地利用などの要因に応じて、時間の経過とともに進化および変化する。多くの土壌は、土

壌形成のいくつかの異なる段階を経て形成される。 

  

土壌形成は、生物学的、化学的、物理的作用により形成されるが、その主要なプロセスは「風

化」、気候に関係する「湿潤条件」、「湿潤熱帯気候」、「乾燥した熱帯/亜熱帯気候」と「寒冷気候」、

堆積に関係する「火山物質」と「水」の 7 つに分類される。多くの土壌はいくつかのプロセスを

経て、形成される。 
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 表 6.3.1 に土壌形成プロセスを風化・湿潤条件・湿潤熱帯気候・乾燥した熱帯/亜熱帯気候・寒冷気

候・火山物質・水の 7 つに区分して取りまとめた。 

表 6.3.1 土壌形成プロセス 

プロセス 内容 
風化 物理的風化：化学組成を変えずに崩壊することで土壌が形成 

化学的風化：化学反応により徐々に風化が進行することで土壌が形成 
気候 

湿潤条件 

浸出：浸透によって引き起こされるこのミネラルと有機溶質の損失 
粘土粒子の移動：粘土粒子が土壌層から別の土壌層への移動または転座 

粘土の破壊：塩基性陽イオンの浸出により粘土鉱物と有機物に水素イオンが蓄積さ

れた結果、不安定な状態となり、最終的に粘土の組織構造が崩壊 

湿潤熱帯気候 

鉄分層を含む高度に風化した土壌：高い土壌温度と激しい浸透が組み合わさって、

土壌から風化可能なすべての一次鉱物が溶解して除去された結果、鉄やアルミニウ

ムの酸化物、粘土鉱物のカオリナイト、粗い石英粒子などの溶解度の低い化合物が

残っている土壌が形成 

特徴的な窒素層を持つ風化した土壌：鉄化プロセスの派生により、光沢のある脚面を

持つ特徴的な「ナッツのような」多面体のブロック構造を含む土壌が形成。カオリナイ

トと鉄を多く含み、赤色を有する。 
鉄分に富み、硬化する可能性のある層（プリンティック plinthic）を持つ土壌：飽和した

土壌で鉄が分離することによって形成 

粘土質層と低または高活性粘土を含む土壌：ある層にある粘土粒子が別の層へと移

動することにより、その上にある層よりも粘土含有量が多い土壌が形成 

乾燥した熱帯 

/亜熱帯気候 

炭酸カルシウムが蓄積された土壌：炭酸カルシウム（CaCO3）が地表層からある深さ

の蓄積層へ移動されることにより形成 

石膏が蓄積された土壌：石膏を含む母材から溶解した土壌で、土壌水分の蒸発散

により石膏が豊富な土壌が形成 

シリカが蓄積された土壌：乾燥地域でよく確認されるデュリソル Durisols と呼ばれる

土壌の地下に形成されるシリカを豊富に含む非常に硬い土壌が形成 

塩分が蓄積された土壌：塩分濃度が約 2500ppm 含まれる土壌が形成 

寒冷気候 

極低温プロセスにより発生する凍土、土壌物質の撹拌、選別、配向、熱亀裂、表面の

固化、結晶、塊状層、またはくさび状のいずれかの氷の蓄積などパターン化された地

面と呼ばれる特徴的な土壌が形成 

堆積 火山物質 噴出した火山物質から火山ガラスを多く含む土壌が形成 

水（水によって

形成された 

土壌） 

水の土壌内の浸透によって地下水グライなどの特徴的な土壌が形成 

出典：JICA 調査団 
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6.4 特殊土の分類 

 

［解説］ 

 地盤工学にとって問題となる土は多くある。問題となる特性には、体積が大きく変化する、強度が

明らかに不足している、腐食を引き起こす可能性のある土などがある。これは、構造物や都市環境全

体に問題をもたらし、膨潤性土の場合、毎年ヨーロッパでは４億ユーロ(660 億円)、米国では 150 億

ドル(1 兆 6 千億円)もの経済的損失をもたらし続けている。そのコストは、地震、洪水、ハリケーン、

竜巻を合わせたものを上回ることが多い。「第 2 章」、「第 3 章」で述べたように土壌は生成要因と生

成プロセスの複雑な組み合わせにより形成されるため、見かけが同じような土壌でも特性に大きな

違いが生じる可能性がある。特に特殊土においては一般的に土質工学の分野で使用されている土質

分類や工学的なメカニズムだけでは正しく評価・解釈できなくなっており、そのため、多くの種類の

問題土壌が存在し、それらに対処する際に多くの重要な問題が生じると考えられる。 

 これらの問題を克服するためには以下のことを知らなければならない。 

- 認識（地質学、地形学、土壌学を通して） 

- 分類と評価（相関関係、実験室およびフィールドテストによる） 

- 評価（経験的、分析的、数値的な適切なモデルの使用による） 

- 適切に的を絞った工学的解決策を適用することにより、対策を行う。 

 特殊土は、その挙動が古典的な土質力学の理論に適合しないため、異常または「問題がある」よう

に思われるが、調査し、室内試験、現場試験、試験施工などを行い、特殊土の特性を正しく理解し、

技術開発を通じて効果的に工学的に処理することができると考えられる。特殊土を体系的に分類す

る方法は地盤工学でまだ確立したものは無いようである。世界的な土壌の分布状況を分かりやすく

分類する方法として、気象条件に基づいた気候帯（熱帯、乾燥、温帯、大陸性、極地・高山）による

分類があり、分かり易い。気候帯の中ではそれぞれ異なった土壌形成プロセスがあり、気候帯の中で

様々な土壌が形成される。それらの土壌の中には気候帯を跨いで形成されるものもある。工学的な問

題の観点からは土壌が有している土質の力学特性（膨潤性、分散性、崩壊性など）で分類するのが現

場で生じている問題現象と繋がるので理解しやすいと考えられる。しかし、土壌が形成過程で有した

化学的な特性も腐食や構造物の劣化などの別な工学的な問題を引き起こしている。力学特性や化学

的特性でうまく分類できないような土壌がある。ラテライトは熱帯・亜熱帯で形成される土壌で、土

特殊土は、「力学的特性」、「化学的特性」、「その他」の 3 つの区分に分類できる。 

力学的特性：膨潤性土、分散性土、浸食土壌、崩壊性土、破砕性土、可溶性地盤、軟弱地盤 

化学的特性：塩類／ソーダ土壌、（酸性）硫酸塩/硫化土壌、炭酸塩土壌、酸性土壌 

その他  ：ラテライト、黄土、火山灰性土、珊瑚土壌と珊瑚骨材、雲母を多く含む砂、氷河

堆積土（氷積土）、風化岩/軟岩、乾燥土壌 
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壌分類では定められていない。また、火山灰性土はロームのような粘性土もあればシラスのような火

山灰を呈するものもある。軽石(pumice)は破砕性土としても扱われる。雲母を多く含む砂も雲母が平

べったい形状のために引き起こす特殊な工学的特性を有する。インドネシアでは、粘土頁岩 Clay shale
は切土すると直ぐにスレーキングし、粘土化して極めて軟弱な土壌や膨潤性土になる。また、アフリ

カでは片岩(Shist)、千枚岩(Phyllite)、:頁岩( Shale)等風化して問題を起こす土壌になると指摘されてい

る。また、SabkhaやMarsと言われる特殊土名がついた土壌については前述した分類の中に含まれる。 

 表 6.4.1 に力学特性・化学特性・その他の 3 つに区分して整理した特殊土の分類表を示す。 

 

表 6.4.1 特殊土の分類 

分類 特殊土名 特徴 主な地域 工学的問題 関連用語 
力学特性 
Physical 
properties 

膨潤性土 
Expansive/swelling 
soil (clay) 

水分の変化によっ

て大きく膨張・収縮

する粘土質の土

壌。モンモリロナイ

トなどの膨潤性粘

土鉱物を多く含

む。 

乾燥・半

乾燥地

域。乾期

と雨期が

明瞭な地

域。 

地盤の沈下／隆起

に伴う変状、構造物

の沈下やひび割

れ、地すべり／斜

面変状、膨潤に伴う

土圧発生 

Black cotton soil、
Bentonite、
Smectite/ 
montmorillonite、
Vertisols 
 

分散性土 
Dispersive 
clay/soil 

水に触れると粘土

粒子が個別に分

離・拡散し、崩壊し

やすい土壌。ナトリ

ウム（Na⁺）を多く含

む粘土が主成分。 

乾燥・半

乾燥地

域。 

パイピング、空洞化

／陥没、斜面侵食

／崩壊 

細粒分(シルト・粘

土)が溶脱 
Solonetz 
 

崩壊性土壌 
（可圧縮性土壌） 
Collapsible 
soil/ground 

乾燥時は安定して

いるが、水分を吸

収すると急激に沈

下・崩壊する性質

を持つ土壌。 

半乾燥地

～乾燥

地。 

水浸沈下(地盤／

基礎／盛土)、斜面

崩壊 

火山灰、黄土

Loess、Sabkha、熱
帯性土壌、Quick 
clay、泥岩、砂質

土 
破砕性土 
（圧縮性土壌） 
Crushable soil 

乾燥時には硬く締

まり、外部からの圧

力で容易に割れた

り砕けたりする土壌 

火山地

域、風成

堆積物が

多い乾燥

地域 

盛土／基礎の沈

下、地盤／杭の支

持力不足 

Loess、火山灰、

Sabkha、熱帯性土

壌、Collapsible 
clay, 軽石、粒子

破砕 
侵食土壌 
Erosive soil 
(Fragile soil) 

風や水の作用で表

層が削られ、肥沃

度が低下した土

壌。 

斜面地、

乾燥地、

降雨量の

多い地

域。 

土砂崩落、斜面侵

食／ガリ侵食、河川

侵食 

黄土 Loess、塩類

土壌、Sheet 
Erosion、風成侵食 

可溶性地盤 
Soluble ground 

水に溶けやすい鉱

物（主に石灰岩、ド

ロマイト、石膏、岩

塩）を含む地盤を

指し、地下水の流

れによって空洞や

石灰岩・

石膏・岩

塩を多く

含む地域 

陥没、空洞化、支

持地盤の不均一 
石灰岩、チョーク、

石膏、岩塩 
カルスト地形、

Sinkhole、洞窟 
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分類 特殊土名 特徴 主な地域 工学的問題 関連用語 
陥没（カルスト地

形）を形成しやす

い 
軟弱地盤 
Soft grand 

強度が弱い、圧縮

しやすく、支持力

が低いため、沈下

や変形が起こりや

すい地盤。 

沖積平

野、デル

タ地帯、

湿地、埋

立地、泥

炭地など 

圧密沈下／斜面安

定／支持力不足。

特殊土としては液

状化し易い緩い

砂、泥炭、海生粘

土がある。 

沖積世地盤、泥炭

(Peat)、海生粘土、

液状化 

化学特性 
Chemical 
properties 

塩類土壌 
Saline Soils 

地表または土壌中

に塩分が過剰に蓄

積した土壌。 

乾燥・半

乾燥地域

や排水不

良な低地 

膨潤性による基礎

構造物や道路にひ

び割れや沈下。塩

害による鋼材の腐

食／劣化。コンクリ

ートの中性化／ア

ルカリシリカ反応。

透水性の低下。ソ

ーダ土壌では分散

性の問題が生じる。 

Solonchak、
Solonetz、Sabkha、
Salina(塩田)、
Playa、表層クラスト 
塩害による鋼材の

腐食／劣化 
構造物の沈下やひ

び割れ 

ソーダ土壌 
Sodic soils 

ナトリウム（Na⁺）が
過剰に蓄積し、土

壌の構造が崩れて

透水性が低下した

アルカリ性土壌。 

乾燥・半

乾燥地域

や排水不

良な灌漑

地帯 

硫酸塩土壌 
Sulfates soils 

硫酸塩（SO₄²⁻）を
多く含む土壌で主

に石膏（CaSO₄）や
硫酸ナトリウム

（Na₂SO₄）が蓄積。

Na+を多く含むと

Sodic soil に移行

する。 

乾燥・半

乾燥地域

の塩類集

積地帯や

沿岸湿地 

硫酸塩攻撃による

コンクリート／骨材

の劣化。湿潤時に

石膏（CaSO₄）が溶

解し、乾燥時に再

結晶化することで体

積変化が発生する

膨潤性の問題。空

洞化、地盤沈下。

低支持力。金属・配

下難の腐食。 

石膏(gypsum, 
CaSO4·2H2O)、硫
酸塩、硫化物、還

元された黄鉄鉱
(FeS2) 
硫酸カルシウム
(calcium sulfate) 

硫化土壌 
Sulfides soils 

硫化土壌は硫黄を

含む有機物（例：ピ

ライト FeS₂）が還元

状態で蓄積した土

壌。酸化すると強

酸性（pH 4）を示す
Acid Sulfate Soil
土壌に変化する。 

沿岸湿

地・干拓

地・泥炭

地・河口

域 

酸性化によるコンク

リート・鉄筋の腐

食。 
軟弱地盤、低支持

力。 

炭酸塩土壌 
Carbonate soil 

炭酸塩（Carbonate, 
CO₃²⁻）を豊富に含

む土壌で石灰岩の

風化や塩類集積に

よって形成される。

主に炭酸カルシウ

ム、炭酸マグネシウ

ム(ドロマイト)、炭酸

ナトリウムなどが含

まれる。 

乾燥・半

乾燥地

域、カル

スト地

域、火山

灰地域、

海洋地域

(珊瑚礁) 
乾燥・半

乾燥地域 

空洞化に伴う地盤

沈下。道路、鉄道、

基礎の不同沈下。

Calcareous soil はコ

ンクリート・金属の劣

化。塩害による鉄筋

の腐食。 
支持力の低下。 
珊瑚混じり砂では

破砕性土と同じ杭

Limestone soils、
Alkaline soil、
Calcareous soil、チ
ョーク(Chalky 
soil)、泥灰土

(Marl)、貝殻・珊瑚

礁混り砂 
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分類 特殊土名 特徴 主な地域 工学的問題 関連用語 
カルケアス土壌 
Calcareous soil 

炭酸カルシウム

（CaCO₃）を多く含

むアルカリ性の土

壌。炭酸塩土壌に

含まれる。 

の支持力が従来式

で求められない。 

その他 ラテライト 強い風化を受けた

土壌であり、酸化

鉄や酸化アルミニ

ウムが豊富に含ま

れ、硬化しやすい｡

酸性土。 

湿潤熱

帯・亜熱

帯地域 

乾燥時には非常に

硬いが、雨がふると

軟化して崩れ易くな

る不安定な材料。

表面が硬化しても

地下に軟弱層があ

る場合が多い。基

礎の沈下が不均一

で不同沈下を起こ

す。道路舗装材に

使用すると雨期に

急速に劣化し、舗

装破損で更に悪化

する。 

乾燥すると硬化し、

岩石のように固くな

り、道路材料やレ

ンガとして利用され

る。 

火山灰性土 火山噴火によって

堆積した火山灰・

スコリア・軽石など

が風化して形成さ

れた土壌で、軽量

で多孔質。 

山帯に沿

った地域 
軟弱地盤と同じ問

題、破砕性挙動(軽
石 pumice を多く含

む)、斜面崩壊 

ローム、シラス、

Ashy Soil、低摩擦

力、pumice、scoria 

雲母を多く含む砂 風化や侵食によっ

て形成された砂粒

の中に、マイカ鉱

物（白雲母、黒雲

母、金雲母など）が

豊富に含まれる砂

質堆積物。 

雲母鉱床

が豊富な

地域や花

崗岩質の

山地・河

川流域 

高圧縮変形、剪断

力の不足、杭の支

持力不足 

 

氷河堆積土 
（氷積土） 
Glacial sediment 

氷河によって運

搬・堆積された土

壌・堆積物の総称

であり、粒径の異な

る堆積物が混在

し、地盤としての安

定性や排水性が変

化する特徴を有す

る。氷河が後退す

るときに形成され、

砂礫・シルト・粘土

を含む多様な組成

を持つ。 

北半球の

高緯度地

域や山岳

地帯 

不均一な構造、急

激な強度低下

(Quick clay)、凍結

融解 

Quick clay/sand、
Till、 moraine、角
張った粒子、

Outwash､Esker 
Drumlin 

風化岩／軟岩 風化岩は岩石が風

化（物理的・化学

的作用）によって

風化岩は

熱帯・温

帯地域の

高温多湿

スレーキングして軟

弱粘性土に変化す

る⇒斜面崩壊、地

すべり、膨潤性土 

Clay shale,  
Clay stone, 
Shist, 
Phyllite, 
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分類 特殊土名 特徴 主な地域 工学的問題 関連用語 
強度・変形特性が

低下したもの。 
軟岩は岩石の種類

にかかわらず元々

硬度が低く、掘削

が容易な岩石であ

る。 

な環境や

古い地質

の地域。 
軟岩は堆

積岩（頁

岩、泥

岩、凝灰

岩）や風

化しやす

い火成岩

（安山

岩、凝灰

岩など）

が分布す

る地域 

盛土材料で使用す

ると荷重によって粒

子が破砕して沈下

する(破砕性)。また

は水が浸入してスレ

ーキングして沈下が

生じる(崩壊性)。 

Shale、 
水浸沈下 

出典：JICA 調査団 
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6.5 特殊土分布域 

 

［解説］ 

6.5.1 特殊土の分布域 

 特殊土の基本情報として、主要地域毎の特殊土の分布域、および地域毎・国毎に存在する特殊土を

それぞれ可能な範囲で本研究ファイナルレポートの巻末資料に取りまとめた。全世界で事業を行う

にあたっての計画段階における基本情報として、調査計画の立案の際等に活用いただくことを想定

している。 

  

特殊土の分布域について、主要地域毎・国毎に可能な範囲で取りまとめた。 
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6.5.2 特殊土分布図の作成 

 

6.5.2.1 概要 

 本ハンドブックでは、世界中に特に広く分布している「膨潤性土」、「分散性土」、「ラテライト」を

対象に、特殊土分布図を作成した。特殊土分布図は、フリーソフトウェアである QGIS 上で作成し、

誰もが同データを活用できるようにした。表 6.5.1 に特殊土分布図の作成概要を示す。 

 作成にあたっては、基図は全世界の土壌が網羅されている「Harmonized World Soil Database Ver.2.0」
（HWSD）を利用し、別途、文献調査やヒアリング調査等で収集したローカルな分布図等をもとに、

必要に応じて修正を加えることで、作成した。また、特殊土分布図とは別に、開発途上国の事業に従

事するにあたっての特殊土に関する事前把握とリスクの認知を目的とした国別リスクマップも作成

した。リスクマップの品質を高めるためには、人口密度やインフラ施設としての重要度等のファクタ

ーも考慮する必要があるが、本リスクマップが事業に着手する初期段階での活用を目的としている

ことから、全世界の特殊土に対するリスクを概略的に把握するに留めている。特殊土は、同じ特殊土

として分類されても、分布地域等によってもリスクの大小を有すると考えられることから、近い将来、

事業の初期段階のみでなく、各国における詳細なリスク判定を行えるような品質の高いマップを作

成していく必要がある。 

表 6.5.1 特殊土分布図の作成概要 

項目 内容 
目的 ・開発途上国の事業に従事するにあたっての特殊土に関する事前把握とリスクの認知 

対象とする 
特殊土 

世界各地で遭遇する機会が多い以下の特殊土を対象とした。 
・膨潤性土 
・分散性土 
・崩壊性土（黄土） 
・ラテライト 
※その他の土壌で特殊土分布図に関する文献が得られたものについては、その情報を示

すものとした。 
提供する 
マップ 

・推定特殊土分布図（JICA オリジナル） 
・リスクマップ 

ソフトウェア ・QGIS（フリーソフトウェア） 

作成概要 

・ベース図は全世界の土壌について網羅的に取りまとめられている「Harmonized World 
Soil Database Ver.2.0」（HWSD）とし、別途、収集した資料より必要に応じて修正を加え、再

整理して分布図としてまとめた。 
・再整理した分布図をベースに、国ごとに対象とする特殊土のリスクを明示するため、リスク

度合いを示したマップも作成した。 
・リスクマップは国ごとに特殊土が分布するとされる面積を算出し、その割合を 3 段階に区

分し High Risk（30%以上の区域に分布）、Middle Risk(10-30%の区域に分布)、Low Risk
（分布域が 10%以下）として色分けしたリスクマップを作成した。 

本プロジェクト研究で収集整理した文献情報をもとに、世界各地で遭遇する機会が多い特殊土

（膨潤性土、分散性土、崩壊性土(黄土)、ラテライト）を対象に、独自の推定特殊土分布図を作

成した。 
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項目 内容 

留意点 

・リスクマップは対象とする特殊土の分布面積を国土面積で除することにより算出したもの

であり、人口、都市の重要度等の別のファクターを考慮したものではない。したがって、開

発途上国で事業に従事する際の初期段階における注意喚起として活用していただくことを

想定している。 
出典：JICA 調査団 

 

6.5.2.2 推定特殊土分布図の作成手順 

 本項では、本ハンドブックで作成した推定特殊土分布図の作成手順について説明する。 

(1) 基図の作成 

本研究ファイナルレポートの巻末資料で示す各特殊土の世界分布図を HWSD から取得する。

この分布図を QGIS 上にラスタデータとして格納し、分布のベース図とする。 

 

（a） 

 

（b） 

出典：HWSD Ver 2.0、JICA 調査団 

図 6.5.1 （a）HWSD の分布図および（b）QGIS 上のベース図 

 

(2) 想定分布図の作成 

 QGIS 上でラスタ解析を行い、各国の国境で区切られたベクタのゾーンにおけるラスタ値の平

均値を算出する。この数値を、国土面積に対する特殊土の分布割合とする。分布割合に応じて

Low Risk（10%未満）、Middle Risk（10～30%）、High Risk（30%超）と区分を設ける。 
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出典：JICA 調査団 

図 6.5.2 QGIS 上の想定分布図の例 

 

(3) 基図への既往文献の特殊土分布データ反映 

本研究ファイナルレポートの巻末資料で示す既往文献の各特殊土の分布図を上記と同様に

QGIS 上への格納およびラスタ解析を行い、算出した統計量を上記の想定分布図に反映する。更

新版の想定分布図については本ハンドブック第 2 章の「計画調査段階における対応」にて示す。 

  

（a）HWSD 基図と想定分布図 （b）既往文献データと更新した想定分布図 

出典：Enhancing the Engineering Properties of Subgrade Materials Using Processed Waste: A Review, Samuel Y. Amakye, 

Samuel J. Abbey, Colin A. Booth, Abdul-Majeed Mahamadu(2021), JICA 調査団 

図 6.5.3 QGIS 上の想定分布図更新の例 
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6.6 土壌分類学の活用 

 

［解説］ 

 土壌分類の世界的な分布図については比較的多く研究されているが、特殊土としての世界分布図

は作成されていない。土壌分類学では World Reference Base for Soil Resources, WRB 第 4 版 (2022)、
USDA Soil Taxonomy 第 13 版 (2022)が世界的な研究となっている。WRB は国際的な土壌の研究に対

して、USDA Soil Taxonomy は米国の農業を目的に作成されたものである。 

Harmonized World Soil Database version 2.0 (HWSD v2.0)は、FAO と IIASA によって開発され、1 km 
の解像度に焦点を当てて、形態、化学、物理的特性を含む土壌の特性に関する詳細な洞察を提供する

包括的な世界土壌分類データベースとなっている。農業、食糧安全保障、気候変動の影響などの分野

の研究にとって貴重なツールとなっている。Windows 版のソフトで世界各地の土壌分類状況を簡単

に知ることが出来る。図 6.6.1 に全世界の土壌分布を示した例を示すが、容易に拡大して各国の詳細

な土壌分布を見ることが出来る。HWSD を活用することにより各国の特殊土が存在する可能性を推

定できる可能性がある。膨潤性土は代表的な土壌が Vertisols で、それ以外の Chernozems、Acrisols、
Luvisols、Phaeozems などの土壌も膨潤性土の可能性があるので、膨潤性土の世界的分布図（図 6.6.2）
と HWSD を用いて作成した膨潤性土の可能性のある土壌分布図（図 6.6.3）を比較すると、両者が同

じような分布状況を示すのが分かる。本研究ファイナルレポートの巻末資料に、HWSD の土壌分類

に基づく特殊土の可能性について整理した。土壌分類と特殊土の関係を明確に示した論文が少ない

ため、可能性のみを評価していることに注意されたい。 

本ハンドブックにおいては、HWSD を特殊土分布図の基礎情報として活用している。 

  

世界土壌分類データベースである Harmonized World Soil Database Ver.2.0（HWSD）よる土壌

分布図は、膨潤性土などの世界分布図と類似性を有しており、本ハンドブックにおける特殊土分

布図の作成のための基礎情報とした。 
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出典：https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v20/en/ 

図 6.6.1  Harmonized World Soil Database v2.0 の全世界表示例 

 

 
出典：Swelling and shrinking soils, Jones, Lee; Banks, Vanessa; Jefferson, Ian. 2020 

図 6.6.2  膨潤性土の世界的分布図 
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出典：JICA 調査団 

図 6.6.3  HWSD を用いた膨潤性土の可能性のある土壌分布図 

(Vertisols, Chernozems、Acrisols、Luvisols、Phaeozems) 
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6.7 特殊土の工学的問題点 

 

［解説］ 

 特殊土の問題解決には、基本的な地盤工学を修正して行くことが必要となる。文献調査ではそれら

はまだ完全には解決されておらず、多くの土壌が世界的に問題を引き起こし続けている。ODA の援

助を受けている国では、インフラや建設環境の基盤が成長し続け、特殊土に関わる事業がこれまで以

上に必要になっており、それに伴い特殊土に関連する問題に遭遇することが増えていくと考えられ

る。さらに、世界中の政府が設定した持続可能性の主要目標に関連する炭素の影響を削減するための

推進力が加わり、気候変動に関連する極端な気象パターンの増加も相まって、特殊土に対処する方法

に関する技術が今後ますます必要になると考えられる。 

特殊土は、継続的に重大な問題を引き起こしており、世界中で問題のある地盤で多くの困難に遭遇

している。特殊土の問題を解決するためには以下のことを特殊土毎に解決して行かなければならな

い。 

- 特殊土に関連する地質学的・地形学的側面を理解する。 

- 特殊土とその挙動を評価・判定する方法を特定する。 

- 特殊土を効果的に対策し、設計する方法を確立する。 

特殊土の工学的な問題点は、土壌の特性、気象条件、構造物毎に違っており、今後新しい施工方法

を適用すると過去に遭遇したことの無い問題を生じる可能性があり、多くの未知の領域が残されて

いる可能性が高い。 

 

開発途上国におけるインフラの成長に伴い、建設工事で特殊土に遭遇する事例は増えてくるこ

とが予想され、対策技術の必要性がますます高まってきている。 

特殊土の問題を解決するためには、以下の３つが必要となる。 

- 特殊土に関連する地質学的・地形学的側面の理解 

- 特殊土の挙動を評価・判定する方法 

- 特殊土の効果的な対策と設計法の確立 

特殊土の工学的問題点は「土壌の特性」、「気象条件」、「構造物」毎に異なるため、新しい特殊

土対策技術が確立された場合でも、想定外の新たな問題が発生する可能性がある。 
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第7章 おわりに 

本ハンドブックは「全世界開発途上国における建設工事で遭遇する特殊土壌対策及びローカルの

自然地盤材料の補強対策に関する基礎研究（プロジェクト研究）」業務にて収集・調査した事項をも

とに、現時点の知見・情報を取りまとめて編集したものである。収集された基準や学術論文、書籍は

特殊土ごとに濃淡があり、膨潤性土については比較的多くの情報がある一方で、他の特殊土について

はその特性や挙動、調査方法や対策に係る情報が極めて限定的な状況である。 

特殊土に係る問題は、世界各国で様々なプロジェクトの中で発生しており、膨潤土を始めとして、

分散性土や崩壊性土、ラテライトなど、様々な特殊土に係る事業において広域に、あるいは構造物に

大規模な被害を与えたケースが確認されている。特殊土は地域ごとに様々な種類のものがあり、特性

もばらつきが大きく、体系的な調査・研究が十分ではなく、対策が確立していない分野であり、既存

の土質工学の枠組みの中での検討ではリスク回避が十分ではないケースが多く発生している。この

ことから、遭遇した、あるいは遭遇する可能性のある特殊土の分布の規模、内容によっては、ルート・

構造物位置の大小の変更、構造の変更と言った道路計画・設計へのフィードバックも視野に入れて総

合的かつ効率的に事業を進める必要がある。 

本邦では必ずしも世界各地に分布する特殊土を対象とした技術ではないが、建設事業において問

題となる軟弱地盤の改良技術や、固化材による土質材料の安定処理、法面の処理技術など、地盤に係

る優れた技術を多く有している。これらの技術に対して、特殊土を含む地盤に係る問題の解決のため、

各国からも表 7.1.1 に示すような支援事業に期待が寄せられている。 

表 7.1.1 日本に期待する特殊土・地盤に係る支援事業 

大区分 中区分 日本に期待される主な支援事業 

技術移転 

地盤改良技術  本邦地盤改良技術（浅層・中層・深層改良など）の普及化事業 

のり面 
処理技術  のり面処理技術（緑化工・構造物工）の普及化事業 

斜面崩壊対策  斜面崩壊対策技術・地すべりモニタリング技術の普及化事業 

技術支援 
技術支援 

 マニュアル・基準・ガイドラインの整備に関する技術支援 
 地盤情報データベース強化に関する技術支援 
 地盤探査や地盤解析に関する技術支援 等 

人材教育  技術者教育プログラム、室内土質試験に係る技術者支援 等 

資金援助 設備供与  各種材料試験が実施できる環境整備支援 

共同研究 SATREPS  特殊土の調査・対策工の考え方・設計方法に係る共同研究 

出典：JICA 調査団 
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本邦の技術は現地地盤・土質材料への適合に向けた開発研究によって、特殊土に係る問題解決に向

けた有力なソリューションとなる可能性を有している。例えば化学的に比較的安価な添加剤で膨潤

性土の特性の改良を行う技術、ラテライトを安定的な品質に改良するための混合機材、比較的安価に

法面の浸食・表層崩壊を防止するためのフィルタ材などが一例として挙げられる。 

今後、こういった技術も含め、特殊土に係る調査・研究が進められ、安全で質の高いインフラ建設

事業の実施に資する知見を集積していくことが重要である。また、本邦技術の世界貢献に向けた海外

展開が強く望まれる。 

最後に、プロジェクトで遭遇した事例について、特殊土の内容、講じた対策とその効果、インフラ

整備事業の計画・設計へのフィードバック等の一連の情報をデータベースとして蓄積することが今

後に向けて非常に有効と考えられる。本ハンドブックがその最初のベースとなるのであれば幸甚で

ある。 
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Appendix A 土質特性による膨潤性土の判定方法 

 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

図 A.1 粘土分含有量と塑性指数を用いた判定（Skemton，1953） 

 

表 A.1 収縮限界／線形収縮率による判定（Altmeyer，1955） 

膨張ポテンシャル 想定膨張度 収縮限界（%） 線形収縮率 

Non-critical <0.5 >12 <5 

Marginal 0.5~1.5 10~12 5~8 

Critical >1.5 <10 >8 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

 

表 A.2 収縮限界、塑性指数、コロイド分に基づく想定膨潤量による判定（Holtz and Gibbs，1956） 

膨潤度 
想定膨潤量 

（全体積%） 

インデックス試験のデータ 

収縮限界 SL 

（%） 
塑性指数 IP 

コロイド含有率

（0.0001mm 以下） 

低い <10 >15 <18 <15 

中くらい 10~30 10~16 15~28 13~23 

高い 20~30 7~12 25~41 20~33 

非常に高い >30 <11 >35 >28 

鉛直載荷重 1.0psi≑6.89kPa ※赤字 JICA 調査団修正 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008)  
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表 A.3 収液性限界と塑性指数による判定（Williams，1958） 

膨潤度 液性限界 LL（%） 塑性指数 IP 

低い <50 <25 

中くらい 50~60 25~35 

高い >60 >35 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 

 

表 A.4 収縮限界、塑性指数、コロイド分に基づく想定膨潤量による判定（Holtz and Gibbs，1959） 

膨潤度 
収縮限界 SL 

（%） 
塑性指数 IP 

コロイド含有率

（0.0001mm 以下） 

低い >15 <18 <5 

中くらい 10~16 15~28 13~23 

高い 7~12 25~41 20~31 

非常に高い <11 >35 >28 

鉛直載荷重 1.0psi≑6.89kPa ※赤字 JICA 調査団修正 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

図 A.2 粘土分含有量と塑性指数による判定(Seed et al.，1960) 

表 A.5 膨張ポテンシャルと塑性指数による判定(Seed et al.，1962) 

膨張ポテンシャル 膨張ポテンシャル S 塑性指数 PI（%） 

低い 0~1.5 0~10 

中くらい 1.5~5 10~20 

高い 5~25 20~35 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑆𝑆 = 1.10−5𝐼𝐼𝑝𝑝2.24 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008)  
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表 A.6 膨張ポテンシャルと塑性指数による判定(Holtz，Seed，Woodward) 

膨張ポテンシャル 
Holtz & Gibbs Seed et al. コロイド分 

（%） 

収縮限界 LS 

（%） 

自由膨張率 

（%） 膨張率（%） 膨張率（%） 

低い <10 0~1.5 <17 <15 <50 

中くらい 10~20 1.5~5 12~27 15~30 50~100 

高い 20~30 5~25 18~37 30~60 100~20 

非常に高い >30 >25 >27 >60 >200 

注 7kPa 7kPa %-0.001mm - - 

出典：Prediction of Swelling Behavior of Expansive Soils Using Modified Free Swell Index, Methylene Blue and Swell Oedometer Tests, 

Jaleh Forouzan, Amir(2016.02) 

 

出典：Foundation Engineering for Expansive Soils, J. D. Nelson, K. C. (Geoff) Chao, D. D. Overton, E. J. Nelson, John Wiley & Sons(2015) 

図 A.3 粘土分含有量と活性度による判定(Seed et al.，1962) 

 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

図 A.4 粘土分含有量と塑性指数による判定(Van Der Merwe，1964) 
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表 A.7 収縮指数による判定（Ranganatham and Satyanarayana，1965） 

膨張ポテンシャル 収縮指数 

低い 0~20 

中くらい 20~30 

高い 30~60 

非常に高い >60 

極めて高い >130 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

表 A.8 膨潤指数による判定（Uniform Building Code，1968） 

膨張ポテンシャル 膨潤指数 EI 

低い 0~20 

中くらい 21~50 

高い 51~90 

非常に高い 91~130 

極めて高い >130 

膨潤指数𝐸𝐸𝐸𝐸 = 100 × ∆ℎ × 𝐹𝐹 

ここに、Δh=膨潤率(%)、F=No.4 ふるい(4.75mm)通過量 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

表 A.9 収縮指数と塑性指数による判定（Sowers and sowers，1970） 

膨潤度 塑性指数 PI（%） 収縮限界 SL（%） 

低い <15 >12 

中くらい 15~30 10~12 

高い >30 <10 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

表 A.10 収縮指数と塑性指数による判定（IS 1498，1970） 

膨潤度 液性限界 LL（%） 塑性指数 PI（%） 収縮限界 SL（%） 自由膨張率（%） 

低い 20~35 <12 <15 <50 

中くらい 35~50 12~23 12~30 50~100 

高い 50~70 23~32 30~60 100~200 

非常に高い 70~90 >32 >60 >200 

出典：Swelling Behaviour of Expansive Soil, Vikram Kumar, Dhirendra Kumar(2011) 
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表 A.11 塑性指数による判定（Peck, Hanson, and Thornburn 1974） 

膨張ポテンシャル 塑性指数（%） 

低い 0~15 

中くらい 0~35 

高い 20~55 

非常に高い >35 

出典：Peck, Hanson, and Thornburn 1974 

表 A.12 収縮指数と液性限界による判定(Sneththen et al.，1975) 

膨潤度 
塑性指数 PI 

（%） 

Raman(1967) 
Ranganatham et 

al.(1965) 
Ladd et al.(1961) 

収縮指数（%） 収縮指数（%） 液性限界 LL（%） 

低い <12 <15 <20 20~35 

中くらい 12~23 15~30 20~30 55~50 

高い 23~32 30~60 20~30 50~70 

非常に高い >32 >60 >60 70~90 

極めて高い - - - >90 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

表 A.13 液性限界による判定（Chen，1975） 

膨潤度 
Chen IS 1498 

液性限界 LL（%） 液性限界 LL（%） 

低い <30 20~35 

中くらい 30~40 35~50 

高い 40~60 50~70 

非常に高い >60 >70 

出典：Prediction of Swelling Behavior of Expansive Soils Using Modified Free Swell Index, Methylene Blue and Swell Oedometer Tests, 

Jaleh Forouzan, Amir(2016.02) 

表 A.14 塑性指数による判定（Chen，1975） 

膨潤度 
Holtz Chen IS 1498 

塑性指数 Ip（%） 塑性指数 Ip（%） 塑性指数 Ip（%） 

低い <20 0~15 <12 

中くらい 12~34 10~35 12~23 

高い 23~45 20~55 23~32 

非常に高い >32 >35 >35 

出典：Prediction of Swelling Behavior of Expansive Soils Using Modified Free Swell Index, Methylene Blue and Swell Oedometer Tests, 

Jaleh Forouzan, Amir(2016.02) 
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表 A.15 液性限界、塑性指数、サクションによる判定 

（Modified from Snethen，Johnson and Patrick，1977） 

膨潤度 
膨張率 

（%） 

液性限界 LL 

（%） 

塑性指数 Ip 

(%) 

サクション 

（pf） （MPa） 

低い <0.5 <50 <25 <3.1 <1.3 

中くらい 0.5~1.5 50~60 25~35 3.1~3.6 1.3~4.0 

高い >1.5 >60 >35 >3.6 >4.0 

出典：Foundation Engineering for Expansive Soils, J. D. Nelson, K. C. (Geoff) Chao, D. D. Overton, E. J. Nelson, John Wiley & Sons(2015) 

 

表 A.16 液性限界、塑性指数、サクションによる判定（Snethen et al.1977） 

膨潤度 
膨張率 

（%） 

液性限界 LL 

（%） 

塑性指数 Ip 

（%） 

サクション 

（ton/ft2） （MPa） 

低い <0.5 <50 <25 <1.5 <0.16 

中くらい 0.5~1.5 50~60 25~35 1.5~4.0 0.16~0.43 

高い >1.5 >60 >35 >4.0 >0.43 

出典：AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE TREATMENT OF EXPANSIVE SOILS BY GRANULAR MATERIALS, Hergul Timucin(2019) 

 

表 A.17 塑性指数による判定（Snethen,1980） 

膨張ポテンシャル 塑性指数 PI（%） 

低い <18 

中くらい 22~32 

高い 22~48 

非常に高い >35 

出典: Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

 

表 A.18 塑性指数による判定（Neil，1980） 

膨張ポテンシャル 膨張率（%） 液性限界（%） 塑性指数 PI（%） 

低い <0.5 <50 <25 

中くらい 0.5~1.5 50~60 25~35 

高い >1.5 >60 >35 

出典：Prediction of Swelling Behavior of Expansive Soils Using Modified Free Swell Index, Methylene Blue and Swell Oedometer Tests, 

Jaleh Forouzan, Amir(2016.02) 
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出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

図 A.5 粘土分含有量と COLE による判定(McKeen and Hamberg，1981) 

 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

赤字: JICA 調査団加筆 

図 A.6 活性度と COLE による判定（McKeen and Hamberg，1981） 

 

表 A.19 現場サクションと塑性指数と液性限界による判定(Snethen，1984) 

膨張ポテンシャル 
膨張ポテンシャル率 

（%） 
サクション 

塑性指数 Ip 

（%） 

液性限界 LL 

（%） 

低い <0.5 <1.5 <25 <30 

中くらい 0.5~1.5 1.5~4 25~35 30~60 

高い >1.5 >4 >35 >60 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

  

(Special case) 

(High) 

(Moderate) 
(Low) 

(Non-Expansive) 
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表 A.20 MFSI による判定(Srindharan，1986) 

膨潤度 
MFSI 

（cm3/g） 

四塩化炭素の沈殿体積 

（cm3/g） 

無視 <1.5 1.10~3.00 

低い 1.5~2.0 >1.1 and <MSFI 

中くらい 1.5~2.0 <1.1 

高い 2.0~4.0 <1.1 

非常に高い >4.0 <1.1 

出典：Prediction of Swelling Behavior of Expansive Soils Using Modified Free Swell Index, : Methylene Blue and Swell Oedometer Tests, 

Jaleh Forouzan, Amir(2016.02) 

表 A.21 塑性指数、収縮限界、液性限界による判定(Chen，1987) 

膨張ポテンシャル 塑性指数 PI（%） 収縮限界 SL（%） 液性限界 LL（%） 

低い <18 >15 20~35 

中くらい 15~25 10~15 35~50 

高い >35 7~12 50~70 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

表 A.22 塑性指数、収縮限界、液性限界による判定(Erol，1987) 

膨潤度 膨潤率（%） 粘土分（%） 塑性指数 PI（%） 収縮限界 SL（%） 

低い <10 >15 <18 >15 

中くらい 10~20 13~23 15~25 10~16 

高い 20~30 20~31 25~41 7~12 

非常に高い >30 >28 >35 <11 

注 - <2μm - - 

出典：AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE TREATMENT OF EXPANSIVE SOILS BY GRANULAR MATERIALS, H. Timucin(2019) 

表 A.23 膨潤圧と液性限界と細粒分含有量による判定(Puvvadi, 1987) 

膨張ポテンシャル 液性限界（体積）（%） 修正自由膨張指数 

低い <200 <2.5 

中くらい 200~400 2.5~10 

高い 400~550 10~20 

非常に高い >550 >20 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉−𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑠𝑠

、𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+100𝜌𝜌𝑤𝑤/𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
× 100 

ここに V=膨潤後の体積、Vs=土の体積=Ws/(Gsγw) 

出典：Modified Free Swell Index for clays, Puvvadi V. Sivapullaiah Thallak G. Sitharal and Kanakapura S. Subba Rao(1987) 
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表 A.24 膨潤圧と液性限界と細粒分含有量による判定(Chen，1988) 

膨張ポテンシャル 
膨張圧（6 年後）

（MPa） 

液性限界

(（%） 

細粒分含有量 

%<74μm 

低い <0.05 <30 <30 

中くらい 0.15~0.25 30~40 30~60 

高い 0.25~1.0 40~60 60~95 

非常に高い >1.0 >60 >95 

※赤字 JICA 調査団修正 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

 

表 A.25 膨潤圧と液性限界と細粒分含有量による判定(Modified Chen，1988) 

膨潤度 
細粒分含有量 

%<74μm 

液性限界 LL 

（%） 
N value 

想定膨張率 

（%全体積） 

膨張圧 

（ksf）, （kPa） 

低い <30 <30 <10 <1 1 (48) 

中くらい 30~60 30~40 10~20 1~5 3~5, (144~239) 

高い 60~95 40~60 20~30 3~10 5~20, (239~958) 

非常に高い >95 >60 >30 >10 >20, (>958) 

載荷重σi’=1,000psf(48kPa) 

出典：Foundation Engineering for Expansive Soils, J. D. Nelson, K. C. (Geoff) Chao, D. D. Overton, E. J. Nelson, John Wiley & Sons(2015) 

 

表 A.26 塑性指数による判定(Carter and Beley，1991) 

膨張ポテンシャル 
膨張量 

（%） 
塑性指数 Ip 

塑性指数 Ip 

（%） 

低い 0~1.5 0~15 0~15 

中くらい 1.5~5 10~30 15~24 

高い 5~25 20~55 25~46 

非常に高い >25 >40 >46 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 
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図 A.7 含水比とサクションによる判定（McKeen，1992） 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

 

表 A.27 塑性指数による判定（BRE，1993） 

体積変化ポテンシャル 塑性指数 Ip’ （%） 

低い <20 

中くらい 20~40 

高い 40~60 

非常に高い >60 

𝐼𝐼𝑝𝑝′ = 𝐼𝐼𝑝𝑝 ×
(%425𝜇𝜇𝜇𝜇)

100
% 

出典：Institution of Civil Engineers Manuals series CHAPTER C5 – EXPANSIVE SOILS Lee D Jones, British Geological Survey 

 

表 A.28 膨潤指数 EI による判定（ASTM D 4829，1995） 

EI ポテンシャル EI（%） 

非常に低い 0~20 

低い 21~50 

中くらい 51~90 

高い 90~130 

非常に高い >130 

出典：Prediction of Swelling Behavior of Expansive Soils Using Modified Free Swell Index, : Methylene Blue and Swell Oedometer Tests, 

Jaleh Forouzan, Amir(2016.02) 
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表 A.29 提案される代表的な膨潤ポテンシャルによる判定（Slab Performance Risk）（CAGE，1996） 

スラブパフォー

マンスリスク 

代表的膨張率（%） 

σv=500psf（29.9kPa) σv=1,000psf（47.9kPa） 

低い 0~3 0~2 

中くらい 3~5 2~4 

高い 5~8 4~6 

非常に高い >8 >6 

出典：Foundation Engineering for Expansive Soils, John D. Nelson, Kuo Chieh (Geoff) Chao, Daniel D. Overton, Erik J. Nelson (Wiley, 2015) 

 

表 A.30 自由膨張度による判定（IS 2720 Part40，1997） 

膨張収縮ポテンシャル 自由膨張度 FSI 

低い <20 

中くらい 20~35 

高い 35~50 

非常に高い >50 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∆𝐿𝐿
∆𝐿𝐿𝐷𝐷� = �𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑� �

0.35
− 1 

出典：Foundation Engineering for Expansive Soils, John D. Nelson, Kuo Chieh (Geoff) Chao, Daniel D. Overton, Erik J. Nelson (Wiley, 2015) 

 

表 A.31 コロイド含有率、塑性指数、収縮限界による判定（USBR，1998） 

膨張度 膨潤率（%） 粘土分含有量（%） 塑性指数 Ip（%） 収縮限界（%） 

低い <10 <15 <18 >15 

中くらい 10~30 13~23 15~28 10~16 

高い 20~30 20~33 25~41 7~12 

非常に高い >30 >28 >35 <11 

注 - <0.001mm - - 

出典：公路膨張土工程，鄭健龍・楊和平（2009） 
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表 A.32 コロイド含有率、塑性指数、収縮限界による判定（Claudial，2000） 

膨張／収縮 

ポテンシャル 

ブルーメチレン値 

VB（g/100gsoil） 

塑性指数 Ip 

（%） 

膨潤圧 SP’ 

（kPa） 

低い <2.5 <12 0~100 

中くらい 2.5~4.5 12~35 100~300 

高い 4.5~9 35~45 300~500 

非常に高い >9 >45 >500 

出典：Prediction of Swelling/Shrinkage Potential Using the Blue Methylene Method: some Examples in Italian Clayey Soils, M. 

Claudial(2000) 

表 A.33 COLE(線形膨張係数)による判定（Thomas et al.，2000） 

膨張収縮ポテンシャル COLE 

低い <0.03 

中くらい 0.03~0.06 

高い 0.06~0.09 

非常に高い >0.09 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∆𝐿𝐿
∆𝐿𝐿𝐷𝐷� = �𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑� �

0.35
− 1 

ここに、ΔL/ΔLp=乾燥寸法に対する線ひずみ、γdB=炉乾燥した乾燥密度、γdM=5psi（34kPa）吸引時の試料の乾燥密度。 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

表 A.34 液性限界による判定（Sridharan，2000） 

膨潤度 
Chen IS 1498 

液性限界 LL（%） 液性限界 LL（%） 

低い <30 20~35 

中くらい 30~40 35~50 

高い 40~60 50~70 

非常に高い >60 70~90 

出典：Classification procedures for expansive soils, A. Sridharan and K. Prakash(2000.12) 

表 A.35 塑性指数による判定（Sridharan，2000） 

膨潤度 
Holtz Chen IS 1498 

塑性指数 Ip（%） 塑性指数 Ip（%） 塑性指数 Ip（%） 

低い <20 0~15 <12 

中くらい 12~34 10~35 12~23 

高い 23~45 20~55 23~32 

非常に高い >32 >35 >32 

出典：Classification procedures for expansive soils, A. Sridharan and K. Prakash(2000.12) 
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表 A.36 塑性指数による判定(Sridharan，2000) 

膨潤度 膨張率（%） 自由膨張比 

無視 <1 <1.0 

低い 1~5 1.0~1.5 

中くらい 5~15 1.5~2 

高い 15~２5 2~4 

非常に高い >25 4 

出典：Prediction of Swelling Behavior of Expansive Soils Using Modified Free Swell Index, Methylene Blue and Swell Oedometer Tests, 

Jaleh Forouzan, Amir(2016.02) 

 

表 A.37 コロイド分、収縮限界、収縮指数、自由膨張度、膨張率による判定(Sridharan，2000) 

膨潤度 
コロイド分

（%） 

収縮限界 SL 

（%） 

収縮指数 Is 

（%） 

自由膨張度

（%） 

膨張率 

（%） 

膨張率 

（%） 

低い <17 >13 <15 <50 <10 0~1.5 

中くらい 12~27 8~18 15~30 50~100 10~20 1.5~5.0 

高い 18~37 6~12 30~60 100~200 20~30 5~25 

非常に高い >27 <10 >60 >200 >30 >25 

注 %-0.001mm - - - Holtz, 7kPa Seed, 7kPa 

出典：Classification procedures for expansive soils, A. Sridharan and K. Prakash(2000.12) 

 

表 A.38 MSFI による判定(Sridharan，2000) 

膨潤度 膨潤率（%） MSFI（cm3/g） 自由膨張比 

無視 <1 <1.5 <1.0 

低い 1~5 1.5~2.0 1.0~1.5 

中くらい 5~15 1.5~2.0 1.5~2.0 

高い 15~25 2.0~4.0 2.0~4.0 

非常に高い >25 >4.0 >4.0 

注 7kPa - - 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑉𝑉𝑑𝑑
10

 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 蒸留水中の沈降体積

四塩化炭素中の沈降体積
 

ここに、Vd=蒸留水中の沈降体積 

出典：Classification procedures for expansive soils, A. Sridharan and K. Prakash(2000.12) 
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表 A.39 粘土分と塑性指数による判定(Bekkouche et al., 2001) 

膨張ポテンシャル 粘土分含有量<2μm（%） 塑性指数 Ip（%） 

低い <30 <18 

中くらい 30~60 18~22 

高い 60~95 22~35 

非常に高い >95 >35 

出典：Swelling Performance of some Expansive Soil Treatment Techniques, Mohamed Youssef Abd El-Latif(2008) 

表 A.40 コロイド含有率、塑性指数、収縮限界による判定(CMC.，2004) 

膨潤度 
想定膨潤率 

（%） 

コロイド(-0.001mm)

含有率（%） 

塑性指数 Ip 

（%） 

収縮限界 SL

（%） 

低い <10 <15 <18 >15 

中くらい 10~20 13~23 15~28 10~16 

高い 20~30 20~31 25~41 7~12 

非常に高い >30 >28 >35 <11 

出典：Foundation Engineering for Expansive Soils, John D. Nelson, Kuo Chieh (Geoff) Chao, Daniel D. Overton, Erik J. Nelson (Wiley, 2015) 

表 A.41 粘土分と塑性指数による判定（CMC.，2004） 

膨張度クラス 
標準吸水含水率

SAMC（%） 

塑性指数 Ip 

（%） 
自由膨張度 FSI 

非膨潤性 < 2.5 < 15 < 40 

低い 2.5~4.8 15~28 40~60 

中くらい 4.8~6.8 28~40 60~90 

高い > 6.8 > 40 > 90 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(%) =
𝑊𝑊𝑐𝑐 −𝑊𝑊𝑠𝑠

𝑊𝑊𝑠𝑠
 

ここに、Wc=温度 77°F(25℃)、湿度 60%の密度、Ws=炉乾燥の密度 

出典：Foundation Engineering for Expansive Soils, John D. Nelson, Kuo Chieh (Geoff) Chao, Daniel D. Overton, Erik J. Nelson (Wiley, 2015) 

表 A.42 膨潤圧による判定（MUSSO & PEJON，2006） 

膨潤ポテンシャル 膨潤圧力（kPa） 

低い <75 

中くらい 75~200 

高い 200~500 

非常に高い >500 

出典：Expansive soils engineering geological mapping - applied method in clayey soils of Montevideo, Urguay, M. MUSSO & O. 

PEJON(2006) 
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表 A.43 コロイド分、塑性指数、収縮限界による判定（ACPA，2008） 

膨潤度 
想定される膨潤率（%） 

（乾燥状態から飽和状態） 

コロイド分（%） 

（0.001mm 以下） 

塑性指数 Ip 

（%） 

収縮限界 SL 

（%） 

低い <10 < 15 < 8 >15 

中くらい 10~20 15~28 15~28 10~16 

高い 20~30 28~40 24~41 7~12 

非常に高い >30 > 40 >35 <11 

出典：Expansive Soils TS204.2P, ACPA(2008) 

 

表 A.44 楊世基標準による判定（楊世基標準，2008） 

膨潤度 
液性限界 LL 

（%） 

塑性指数 Ip

（%） 

膨張率 

（%） 

サクション

（kPa） 

CBR 膨張量 

（%） 

低い 40~50 18~25 0.7~2 100~160 1~2 

中くらい 50~60 25~35 2~4 160~440 2~3 

高い >60 >35 >4 >440 >3 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 

 

表 A.45 建設部標準による判定（建設部標準 GBJ 112 – 87，2008） 

膨潤度 自由膨張率（%） 地面変形量（mm） 

低い 40~65 15~35 

中くらい 65~90 35~70 

高い >90 >70 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 

 

表 A.46 交通部標準による判定（交通部標準 JTG D30-2004，2004） 

膨潤度 
自由膨張率 

（%） 

標準吸湿水分率

（%） 

塑性指数 Ip 

（%） 

非膨潤 <40 <2.5 <15 

低い 40~60 2.5~4.8 15~28 

中くらい 60~90 4.8~6.8 28~40 

高い >90 >6.8 >40 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 
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表 A.47 李生林による判定(李生林，2003) 

膨潤度 
液性限界

LL（%） 

膨張率 

（%） 

塑性指数

Ip（%） 
自然含水比 

自由膨張率 

（%） 

気候、水文地

質学的条件 

低い 40~45 0.7~2 <18 >35 40~55 より良い 

中くらい 45~50 2~4 18~25 25~35 55~70 一般 

高い 50~55 4~6 25~35 15~25 70~85 低い 

非常に高い >55 >6 >35 <15 >85 とても低い 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 

 

表 A.48 劉特洪による判定（劉特洪，1997） 

膨潤度 
自由膨張率

（%） 

膨張率 

（%） 

膨潤圧 

（kPa） 

液性限界 LL

（%） 

塑性指数 Ip

（%） 

内部摩擦角

φ（°） 

低い 40~65 <2 <40 15~45 <18 >16 

中くらい 65~90 2~4 40~120 45~50 18~25 13~16 

高い >90 >4 >120 >50 >25 <13 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 

 

表 A.49 鄭家喜による判定（鄭家喜，1999） 

膨潤度 CBR0.9（%） 膨張率（%） 液性限界 LL（%） 塑性指数 Ip（%） 

低い 2~4 2~4 40~55 <20 

中くらい 1~2 4~5 55~65 20~26 

高い <1 >6 >65 >26 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 

 

表 A.50 自由膨潤度による判定(公路膨張土工程，2009) 

膨潤度 自由膨潤度（%） 自由膨潤度（%） 

低い 40~65 30~50 

中くらい 65~90 50~80 

高い >90 >80 

出典：公路膨張土工程，鄭健龍・楊和平（2009） 
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表 A.51 収縮率による判定(柯尊敬，1977) 

膨潤度 線収縮率（%） 体積収縮率（%） 膨張率（%） 

低い 2~5 8~16 2~4 

中くらい 5~8 16~23 4~7 

高い 8~11 23~30 7~10 

非常に高い >11 >30 >10 

出典：膨張土処治理論与工程建造新技術，楊果林・劉義虎・黄向京（2008） 

 

表 A.52 自由膨張率と収縮率による判定(公路膨張土工程，2009) 

膨潤度 
収縮率 

（%） 

線収縮率

（%） 

線収縮率

（%） 

体積収縮率

（%） 

自由膨張率

（%） 

低い 8~12 4~6 0.7~2 8~16 30~50 

中くらい 12~18 6~8 2~4 16~23 50~80 

高い >18 >8 >4 >23 >80 

 無載荷 無載荷  収縮限界  

出典：公路膨張土工程，鄭健龍・楊和平（2009） 

 

表 A.53 複数の指標による判定（公路膨張土工程，2009） 

膨潤度 
粘土分含有

量（%） 

液性限界

（%） 

塑性指数

（%） 

比表面積

（m2/g） 

CEC 

（mol/kg） 

収縮膨張率 

（%） 

低い <35 <40 <18 <150 <300 4~6 

中くらい 35~50 40~48 18~25 150~300 300~400 6~8 

高い >50 >48 >25 >300 >400 >8 

注 <0.0002mm - - - - 無載荷 

出典：公路膨張土工程，鄭健龍・楊和平（2009） 

 

表 A.54 複数の指標による判定（公路膨張土工程，2009） 

膨潤度 自由膨張率（%） モンモリロナイト含有量（%） CEC（NH4
+） 

低い 40~60 7~17 170~260 

中くらい 60~90 17~27 260~360 

高い >90 >27 >360 

出典：公路膨張土工程，鄭健龍・楊和平（2009） 
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表 A.55 塑性指数による判定（NHBC, 2011） 

体積変化ポテンシャル 塑性指数 Ip’ （%） 

低い 10~20 

中くらい 20~40 

高い >40 

出典：Institution of Civil Engineers Manuals series CHAPTER C5 – EXPANSIVE SOILS Lee D Jones, British Geological Survey 

表 A.56 塑性指数による判定（Kumar et al.，2011） 

膨潤ポテンシャル 塑性指数 Ip’ （%） 

低い 0~15 

中くらい 15~35 

高い 35~55 

非常に高い >55 

出典：I Swelling behaviour of expansive soil,Vikram Kumar, Dhirendra Kumar(2011) 

表 A.57 収縮限界、線形収縮率による判定（Kumar et al.，2011） 

膨潤ポテンシャル 収縮限界 SL（%） 線形収縮率（%） 

低い >12 0~5 

中くらい 10~12 5~8 

高い <10 >8 

出典：I Swelling behaviour of expansive soil,Vikram Kumar, Dhirendra Kumar(2011) 

 

出典：Predicting Soil Swelling Potential Using Soil Classification Properties, Victor H. R. Barbosa, Maria E. S. Marques, Antônio C. R. 

Guimarães, 2023 

図 A.8 シルト／粘土と PI による膨潤度判定 
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Appendix B 化学的指標による膨潤性土、分散性土の判定 

表 B.1 CEC による膨潤性土と分散性土の判定 

CEC(%) 膨潤性土判定 分散性土判定 

<10 ほぼなし ほぼなし 

10~30 低い 低い 

30~50 中程度 中程度 

50~80 高い 高い 

>80 非常に高い 非常に高い 

出典：JICA 調査団 

 

表 B.2 ESP による膨潤性土と分散性土の判定 

ESP (%) 膨潤性土判定 分散性土判定 

<5 ほぼなし 非分散性 

5~15 低～中程度 部分分散性 

15~25 強い 分散性土 

25~40 非常に強い 分散性強い 

>40 極めて強い 分散性極めて強い 

出典：JICA 調査団 

 

表 B.3 SSA による膨潤性土と分散性土の判定 

SSA(m2/g) 膨潤性土判定 分散性土判定 主な粘土鉱物 

<10 ほぼなし ほぼなし カオリナイト 

10~50 低い 低い イライト 

50~100 中程度 中程度 イライト＋モンモリロナイト 

150~700 高い 高い モンモリロナイト 

>700 非常に高い 非常に高い ナトリウムモンモリロナイト 

出典：JICA 調査団 
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表 B.4 アルカリ度(pH)による膨潤性土と分散性土の挙動 

pH 特性 膨潤性土 分散性土 

<5 酸性 
膨潤性が低下し、粘土粒子

が凝集しやすい 
分散しにくくなる 

6〜7 弱酸性～中性 
膨潤が始まるが、最大には

ならない 
分散がやや抑制される 

7〜9 中性～弱アルカリ性 膨潤性が最大 分散しやすくなる 

9〜10 アルカリ性 
Na⁺型モンモリロナイトは膨

潤し続ける 
分散性が最大 

>10 強アルカリ性 
Ca²⁺型モンモリロナイトは膨

潤性が減少する 
非常に分散しやすい 

出典：JICA 調査団 

 

表 B.5 SSA による膨潤性土と分散性土の判定 

TP (%) 膨潤性土判定 分散土判定 

>1.5 低い 低い 

0.5~1.5 中程度 中程度 

<0.5 高い 高い 

出典: JICA 調査団 
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Appendix C 各種の試験に関する日、米、英の試験基準 

C1 室内土質試験 

表 C.1 室内土質試験の試験基準 

試験名 日本（JIS/JGS） ASTM BS/ISO その他 

含水率試験 JIS A1203 ASTM D2216 BS 1377-2  

密度試験 JIS A1224 ASTM D2166 BS 1377-2  

収縮限界試験 JIS A1209 ASTM D4943 BS 1337-T-5  

塑性・液性限界試験 JIS A1205 ASTM D4318 BS 1337-T2, T-4  

粒度試験 JIS A1204 ASTM D422 BS 1377-2  

ダブルハイドロ試験 - ASTM D4221 ISO 10930  

自由膨張率試験 - - - IS: 2720(Part40) 

圧密試験 - ASTM D2435 ISO 17892  

膨潤/崩壊試験 - ASTM D4546 ISO20315  

岩石の吸水膨張試験 JGS 2121 ASTM D5313 - -- 

線伸張係数 COLE - - - 

US DA, Natural 

Resources 

Conservation 

Service. National 

Soil Survey 

handbook(2024) 

膨潤指数 EI - ASTM D4829 -  

ピンホール試験 - ASTM D4647 -  

クラム試験 - ASTM D6572 -  

単粒子破砕試験 - - -  

スレーキング試験 JIGS 2124, 2125 ASTM D4644 -  

Slake Durability Test - ASTM D464 
BS EN ISO 

14689? 
 

出典：JICA 調査団 
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C2 現場試験 

表 C.2 現場試験の試験基準 

試験名 日本（JIS/JGS） ASTM BS/ISO その他 

平板載荷試験支持力 
JIS A 1215 

JGS 1521 

ASTM D1194 

（地盤） 

ASTM D1195 

（道路基盤） 

ASTM D1195 

（舗装基盤） 

SO 22476-13  

電気式コーン貫入試験

（CPT） 
JGS 1431 ASTM D5578 ISO 22476-1  

孔内水平載荷試験 JIS A 1228: ASTM D4719 ISO 22476-4  

フラットダイラトメータ試

験（DMT） 
- ASTM D6635 ISO 22476-5  

出典：JICA 調査団 
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C3 化学分析試験 

表 C.3 化学分析試験の試験基準 

試験名 日本（JIS/JGS） ASTM BS/ISO その他 

全交換性 

陽イオン容量 CEC 

JGS 0261 

(Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+) 

ASTM D7503 

(Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+など) 

ISO 11260 

(Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+, Al3+, H+) 

USDA Soil Survey 

Laboratory Methods 

Manual 

水溶性成分含有量 

試験 
JGS 0241 

ASTM D3987 

（廃棄物） 
(ISO 18772)  

比表面積 SSA JIS A 1475 STM D3663 ISO 9277  

全リン TP JIS K 0102 ASTM D4972 ISO 11263 

USDA NRCS Soil 

Survey Laboratory 

Methods Manua 

電気伝導率 ECe 
JGS 0212 

(JIS K 0123) 
ASTM D1125 ISO 11265 

USDA Handbook 60 

FAO Irrigation and 

Drainage Paper 29 

pH 試験 JGS 0211 ASTM D4972 
BS 1377-T-11 

ISO 10390 
 

水溶性硫酸塩 WS 

酸可溶性硫酸塩 AS 

JIS K 0102 

JIS A 1226: 

ASTM C1580 

ASTM D4327 

ASTM D516 

BS 1377-3 

ISO 9280 

ISO 10304-1 

 

全硫黄 TS 
JIS K 0066 

IS K 0102 

ASTM D4239 

ASTM D2492 

ISO 15713 

ISO 15178 
 

総硫酸塩含有量 TRS 
JIS K 0102: 

JIS A 1226 

ASTM C114 

ASTM D4327 

ASTM D516 

ISO 11048 

ISO 10304 

BS 1377-3 

 

一硫化硫黄 MS 
JIS M 8814 

JIS K 0102 
ASTM D2492 

ISO 11048 

ISO 15713 

ISO 4689-3 

 

酸滴加試験 JIS A 1229 
ASTM D5744 

ASTM D8045 

ISO 10693 

ISO 15175 

BS 1377-3: 

 

気圧法 

（Calcimeter Method） 
JIS A 1225 ASTM D4373 

ISO 10693 

ISO 15178 

BS 1377-3 

 

石灰要求度試験 JIS A 1229 ASTM D3155 
ISO 14254 

BS 1377-3: 
 

出典: JICA 調査団 
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C4 特殊試験 

表 C.4 特殊試験の試験基準 

試験名 日本（JIS/JGS） ASTM BS/ISO その他 

X 線回折法（XRD） JIS Z8828 ASTM D934 ISO 18309  

蛍光 X 線分析（XRF） JIS Z 8825 ASTM E1621 ISO 13196  

X 線吸収分光法(XAS) JIS K 0136 ASTM E572 ISO 20807  

示差熱分析法（DTA） JIS K 7121 ASTM E793 
ISO 11357-8 

ISO 7111 
 

示差走査熱量測定

（DSC） 
JIS K 7121 ASTM D3418 ISO 11357-1  

熱重量分析（TG） (JIS K 7120)  ISO 11358-3  

EDS（エネルギー分散型

X 線分光, EDX） 
JIS H7806 ASTM E1508 ISO 22309  

走査電子顕微鏡（SEM） JIS Z2614 

ASTM E766 

ASTM E1588 

ASTM E1588 

ISO 16700 

ISO 25498 
IEC 62523 

出典: JICA 調査団 
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Appendix D 特殊土に関する Q&A 

D1 特殊土一般 

No. Q&A 内容 

1 

Question 特殊土とは何ですか？ 

Answer 

本ハンドブックでの特殊土は、主に開発途上国の事業等に従事する際の建設工事で遭

遇する問題のある土を対象とし、日本で一般的に行われている調査、設計、施工で対応

が難しいと考えられるものとしています。 

2 

Question 特殊土にはどのような種類がありますか？ 

Answer 

特殊土は、「力学的特性」、「化学的特性」、「その他」の 3 つの区分に分類でき、多くの種

類があります。 

力学的特性：膨潤性土、分散性土、浸食土壌、崩壊性土、破砕性土、可溶性地盤、軟弱

地盤 

化学的特性：塩類／ソーダ土壌、（酸性）硫酸塩/硫化土壌、炭酸塩土壌、酸性土壌 

その他  ：ラテライト、黄土、火山灰性土、珊瑚土壌と珊瑚骨材、雲母を多く含む砂、氷

河堆積土（氷積土）、風化岩/軟岩、乾燥土壌 

3 

Question 特殊土はどのように判定されますか？ 

Answer 

特殊土の判定は、主に ASTM などの試験基準および研究者らによって提案された判定

方法にもとづき実施されます。詳細は、ハンドブックをご参照ください。特殊土によって

は、分散性土など現場で簡単に判定できる方法もあります。 

4 

Question 特殊土にはガイドラインや基準などありますか？ 

Answer 

ガイドラインや基準などが整備されている国もありますが、整備されていない国の方が多

いです。また、整備されていても、設計・施工法が確立されていないため、記載内容が十

分でないものも確認されます。 
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D2 膨潤性土 

No. Q&A 内容 

1 

Question 膨潤性土とは何ですか？ 

Answer 

膨潤性土は、特徴的な膨潤・収縮性を有する土のことで、雨期に水分を吸収すると膨張

し、逆に水分を失うと収縮し、建設物に大きなクラックを発生させることがあり、世界中で大

きな問題になっています。 

2 

Question 膨潤性土はどの地域に分布していますか？ 

Answer 

膨潤性土が分布する国は、米国（テキサス州、カリフォルニア州）、アジア（タイ・カンボジ

ア・インドネシア）、インド（デカン高原、ブラックコットンソイル）、オーストラリア、アフリカ（ナ

イジェリア央部および北部地域、スーダンナイル川流域、南アメリカ、ベネズエラオリノコ川

流域）、中国（四川盆地、黄土高原の一部地域）、ヨーロッパ（フランス）などがあります。 

3 

Question 膨潤性土の判定方法は？ 

Answer 

膨潤性土の判定方法は、物理特性による判定、粘土鉱物による判定、化学的分析による

判定、力学試験による判定があります。物理特性による判定は、液性限界・塑性指数・自

由膨張率により判定する事例が多いです。粘土鉱物による判定は、X 線回折法（XRD）、

示差熱分析法（DTA）、電子顕微鏡法などがあります。化学的分析による方法としては、

陽イオン交換容量（CEC）、比表面積（SSA）、全カリウム（TP）があります。力学試験による

判定としては、膨潤度を測定するための圧密試験(ASTM D4546)があります。膨潤性土の

判定には、圧密試験を実施することが最も効果的ですが、物理特定による判定や粘土鉱

物や化学的分析による試験を組み合わせて行うことでも判定結果の信頼性が向上しま

す。 

4 

Question 膨潤性土が建設事業に及ぼす影響は？ 

Answer 

膨潤性土が建設事業に及ぼす影響として、住宅等の建築物の変状・クラック、道路表面

の変状・舗装の損傷、盛土の変状・のり面の崩壊、切土斜面の表層崩壊・すべり破壊、水

路の法面部の崩壊とそれに伴う護岸の損傷、擁壁や埋設構造物壁面の損傷・崩壊、トン

ネルのライニング・舗装の損傷・崩壊等が挙げられます。 

5 

Question 膨潤性土による被害を防ぐ方法は？ 

Answer 

建設中・建設後の膨潤性土の挙動によるリスクを最小限とするため、サーチャージ、置換

工法、化学処理・熱処理による改良、水分・締固め度のコントロールなど、種々の原理に

基づく工法などより、適切な対策方法を選定します。対策工法の選定にあたっては対象

国または各国の関連基準、既往文献や対象地区における事例などを参照し、対象地に

適した対策工法を選定する必要があります。 

6 

Question 地盤調査を実施するにあたっての留意点は何ですか？ 

Answer 

膨潤性土エリアに構造物を建設する場合には、周辺で得られた地盤情報を使用すると膨

潤性土の特性が考慮されず、危険側に評価されてしまう可能性があるため、特定の構造

物の場所で詳細な調査を実施する必要があります。 

7 
Question 土壌に粘土の白い筋が確認されたのですが、これはベントナイトですか？ 

Answer 粘土の白い筋はカルシウムの沈殿物であり、ベントナイトではありません。土壌が湿るとカ
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No. Q&A 内容 

ルシウム分が多く含まれているため、過度の沈下は引き起こされる可能性はありますが、

膨張は引き起こされません。 

8 

Question 膨潤性土により、構造物が隆起してしまった。数年後には隆起が安定しますか？ 

Answer 
安定しません。隆起後に基礎地盤の土壌水分を除去する基本的な方法はなく、構造物

の動きは継続します。ただし、その大きさは変化する可能性があります。 

9 

Question 
基礎直下の膨潤性土は、水源が除去されるか長時間乾燥すると沈下すると聞いたのです

が。 

Answer 

構造物の下の水分含有量は、熱ダクトや炉のすぐ下の領域を除いて、ほとんど減少しま

せん。湿ると、土壌は隆起します。土壌が最大膨張ポテンシャルに達すると、水分は土壌

のより乾燥した部分に移動し、隆起が続きます。 

10 

Question 化学的安定化処理によりすべての膨潤性土の問題を解決できますか？ 

Answer 
解決できません。化学的安定化処理に関する技術は初期段階にあり、普及化するために

は、特に現場適用に関する広範な研究が必要です。 

11 

Question 建築物が高台にある場合、膨潤性土の問題は発生しませんか？ 

Answer 
高台であっても、高水位により膨張を引き起こす可能性があるため、問題が発生する可能

性があります。 

12 

Question 建設前に膨潤性土に水たまりを作ると、隆起の問題を解決できますか？ 

Answer 
解決できません。水たまりは、浅い深度の地表下の土壌にのみ影響を及ぼしますが、建

物が完成すると、深層にある膨潤性土が膨張する危険があります。 

13 

Question 表面排水を適切に行えば、基礎が動くリスクは軽減されますか？ 

Answer 
軽減されますが、それだけでは隆起やひび割れを防ぐのに十分ではなく、適切な構造設

計や適切な建設技術などの他の要素も同様に重要です。 

14 

Question 建物の周囲の地表全体を舗装すると、膨張の問題を制御可能でしょうか？ 

Answer 

可能です。建物の周囲を広範囲に舗装すると、地表水が基礎地盤に浸透するのを効果

的に抑制できます。膨潤性土地域のガソリンスタンドの亀裂に関する報告が驚くほど少な

いのは、このためです。 

15 

Question 
床スラブの下に砂と砂利を置くと、粘土が膨張したときに流れ込むことができる空間が提

供され、膨張する粘土の揚力圧力が軽減されるというのは本当ですか。 

Answer 
膨張する粘土は、絡み合った砂利粒子に揚力圧力をかけ、床を隆起させる可能性がある

ため、誤りです。 

16 

Question 膨潤性土地域では、可能な限り埋設物を避けるべきというのは本当ですか？ 

Answer 

本当です。膨潤性土は、水道管や下水道管をせん断し、漏水を引き起こす可能性があり

ます。最初の小さな漏水がさらに膨張を引き起こし、より大きな漏水を引き起こし、深刻な

損傷につながります。 
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D3 分散性土 

No. Q&A 内容 

1 

Question 分散性土とは何ですか？ 

Answer 

分散性土は、水に触れると粘土粒子が水に溶けだし、水中に浮遊する土のことで、内部

侵食の進行による崩壊や、小規模な表面侵食から大きな損傷に拡大するなど、構造上の

大きな損傷を引き起こすため、問題になっています。 

2 

Question 分散性土はどの地域に分布していますか？ 

Answer 

カンボジア（メコン川とトンレサップ湖の河川流域や湿地）、オーストラリア（タスマニア州）、

タイ（北東部）、南アフリカ（Senekal dam）、米国（五大湖近辺やプレーリー地帯）、ギリシ

ャ、インド（湿潤な気候や河川流域地域）、ラテンアメリカ、インドネシア（ジャワ島やスマト

ラ島などの河川流域地域）、ジンバブエ、中国（長江流域や黄河流域）、バングラデシュ

（ガンジス川やブラマプトラ川のデルタ地帯）、ナイジェリア（ナイジェリア川やベニ川の流

域）、イスラエル（地中海沿岸地域やヨルダン川流域など）、イラン、スペイン、ウクライナ

（黒海からチェルノブイリ周辺）、ブラジル、ニュージーランド、メキシコ、ベトナムなどがあり

ます。 

3 

Question 分散性土の判定方法は？ 

Answer 

分散性粘土を判定する試験方法は４つの試験があります。すべての試験法において、決

定力があるわけでは無いため、複数試験の併用が望ましいです。最小限でもダブルハイ

ドロメーター試験とクラム試験は実施が推奨されます。判定までの流れとしては、クラム試

験は分散性の「1次判定」として使用し、その後、ダブルハイドロメーター試験を実施し、判

定結果を再評価することが望ましいです。 

・クラム（Crumb）試験 

・ダブルハイドロメーター試験 

・ピンホール試験 

・化学分析 

4 

Question 分散性土が建設に及ぼす影響は？ 

Answer 

分散性土は視覚的に分類、あるいはアッターベルグ限界や粒度等の物理特性より、通常

の侵食に耐性のある粘土と区別することが簡単ではありません。 

また、分散性土による内部侵食は早期発見が難しいため、クラックや陥没などの発生から

急速に崩壊に至る可能性があります。 

5 

Question 分散性土による被害を防ぐ方法・対策は？ 

Answer 

必要な範囲や規模によりますが、分散性土の撤去、置換工法の適用、分散性土自体の

使用の回避が、まず確実かつ効果の高い対策と考えられます。 

分散性土による被害はほとんどの場合、亀裂や開口部などからの水の供給によって引き

起こされるため、適切なフィルター材の設置、コンクリート等による法面保護、遮水シート

の設置なども挙げられます。また、分散性土の分散性を抑制する方法として、化学的安定

処理による対策も挙げられます。 
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No. Q&A 内容 

6 
Question 分散性土に関する国際的設計基準や統一規格はありますか？ 

Answer ありません。 

7 

Question 分散性土と崩壊性土はどのような違いがありますか？ 

Answer 

分散性土は、静水中でも化学的に粘土粒子が溶け出して浮遊・拡散しますので、単に流

される・砕ける現象とは異なります。崩壊性土は、主に乾燥地域に分布し、粒子の結合力

が弱く雨水などで物理的に流されます。 

8 

Question クラム試験とは何ですか？ 

Answer 
試験方法は、16x6.5mm の立方体の試料を作成し、蒸留水の中にいれて分散状況を観

察する簡易な試験です。4 段階で分散性を判定します。（ASTM D65） 

9 

Question ダブルハイドロメーター試験とは何ですか？ 

Answer 

試験方法は、粒度試験で沈降分析する時に分散剤を用いた場合と用いなかった場合の

試験を行い、0.005mm 以下の粒径のパーセント（粘土分含有量）の比（分散度 DR(%)）を

求めて分散土を求めるものです。DR＜15 で非分散、50＜DR で分散性高いという評価に

なります。（ASTM D4221） 

10 

Question ピンホール試験とは何ですか？ 

Answer 

ピンホール試験は分散性粘性土の識別に用いられる物理的直接試験です。直径 30〜

38mm、長さ 38mm の供試体を作成し、供試体に 1mm の穴を開け、50mm、180mm、

380mm および 1020 mm の水頭で蒸留水を穴に通水し、排水の濁度、最終穴径、および

流量に基づいて分散性を分類する試験方法です。（ASTM D4647） 
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D4 ラテライト 

No. Q&A 内容 

1 

Question ラテライトとは何ですか？ 

Answer 

ラテライトは鉄とアルミニウムが豊富な土壌で、酸化鉄の含有量が高く、錆びた赤色を呈

し、一般的に高温多湿な熱帯地域で形成される残積土ですが、ラテライトの定義は必ず

しも明確ではありません。堆積状況は比較的堅硬な岩塊状を呈するものから、粒状、軟質

な細粒状を呈するものがあり、密度や空隙率等の特性のばらつきも大きいです。 

2 

Question ラテライトはどの地域に分布していますか？ 

Answer 

アフリカ（ガーナ、ナイジェリア、コートジボワール、カメルーン、コンゴ共和国、アンゴラ、ケ

ニア、ウガンダ、タンザニア）、アジア（インド、スリランカ、タイ、ベトナム、カンボジア、ラオ

ス、マレーシア、インドネシア）、オーストラリア、南アメリカ（ブラジル、コロンビア、ベネズエ

ラ、中央アメリカおよびカリブ（メキシコ、キューバ、ジャマイカ、ハイチ、ドミニカ共和国）、

パプアニューギニアなどがあります。 

3 

Question ラテライトは良質材ですか？ 

Answer 

従来、ラテライトは良質な盛土材として活用されているケースが多いですが、採取した材

料の粒度、液塑性、含水比、締固め特性、力学特性のばらつきが大きく、また材料の調

整方法によって試験値が変化することが判明しており、その取扱いに注意が必要な土で

す。 

4 

Question ラテライトを使用するにあたっての留意点は？ 

Answer 

良質な盛土材料として道路の路体や路盤などに広く活用されていますが、ラテライトの土

質特性のばらつきや、その評価方法が確立していないことに起因した可能性のある道路

の損傷事例が多く確認されており、ラテライト地盤の評価、材料としての適性等を把握す

ることが重要となります。 

5 

Question ラテライトの判定方法は？ 

Answer 

すべてのラテライト土に共通する評価基準は確立されていない状況です。 

各国において、特に道路工学（舗装・路盤・下層路盤）における材料として、CBR、PI、吸

水率、摩耗率、線収縮率などを指標として、評価をしている状況です。 

6 

Question ラテライトは特殊土ですか？ 

Answer 

ラテライトの材料特性は、現状では一般的な土質試験（物理・力学）によって評価されます

が、ラテライトは試験材料の前処理や手順によって粒度分布や塑性指数などの物理特性

が変化することがあり、締固め特性や CBR などの力学特性も含めてラテライトを正しく評

価する詳細な方法は必ずしも確立していない状況にあります。このため、調査・試験にあ

たっては専門家の知見も活用し、慎重に計画・実施し、適切な判断を行う必要がある土と

なります。 
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D5 崩壊性土 

No. Q&A 内容 

1 

Question 崩壊性土とは何ですか？ 

Answer 

崩壊性土は水分の侵入や荷重増加の外的要因によって土粒子が形成している構造が崩

れ、地層の急激な変状や堆積変化をもたらす崩壊性を特徴とする特殊土です。崩壊性土

は主に黄土（Loess）、砂質ローム、火山灰由来土、洪積層由来土などがあります。 

2 

Question 崩壊性土はどの地域に分布していますか？ 

Answer 

代表的な崩壊性土である黄土は、中国の黄土高原（中国、モンゴル）、中央アジア（カザ

フスタン、ウズベキスタン、キルギス、タジキスタン）、イラン、イラク、北米中西部（プレーリ

ー地域）、ヨーロッパ（ドイツ、東欧など）、アフリカ（エジプト、スーダン、アルジェリア、モロ

ッコ、南アフリカ、ナイジェリア、エチオピア、ケニア）などがあります。 

3 

Question 崩壊性土の判定方法は？ 

Answer 

崩壊性土を判定する方法は、室内試験、主に乾燥状態と湿潤状態における圧密試験機

を用いた試験や載荷試験、また現場試験、平板載荷試験やコーン貫入試験などにより崩

壊性を評価することが行われていますが、試験方法・評価基準は確立しておらず、研究

者や地域によって異なるのが実情です。 

4 

Question 崩壊性土が建設に及ぼす影響は？ 

Answer 

事例として、大規模な地滑りの発生、住宅等の建築物の変状・クラック、道路表面の大規

模なクラックや沈下と舗装の損傷、盛土の沈下や盛土・切土に係るのり面の崩壊などが挙

げられます。これらの問題は、建設による地形改変、豪雨などによる表流水・地下水の変

動や車両等による動的荷重や地震荷重、それらの組み合わせによって、予期しない時期

に発生、表面化します。 

5 

Question 崩壊性土による被害を防ぐ方法は？ 

Answer 

崩壊性土地盤の沈下やすべり破壊はほとんどの場合、含水比の増加によって引き起こさ

れるため、対象とする構造物の影響範囲の排水のコントロールに十分な留意が必要となり

ます。 

対策工としては置換工法、水の侵入のコントロール、動的締固め・バイブロフローテーショ

ンなどの密度増加に係る地盤改良、セメント等固化材による地盤改良工法などが挙げら

れますが、崩壊性土の確立された対策は無く、崩壊性土の分布地域で種々の対策が実

施されているのが実情です。 
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D6 特殊土分布図 

No. Q&A 内容 

1 

Question 
本ハンドブック付録の特殊土分布図の精度はどのくらいですか？また、使用する

にあたっての留意点は？ 

Answer 

本ハンドブック付録の特殊土分布図は、HWSD をベースに、対象の特殊土の世

界分布図の情報を反映させて作成しています。一部の特殊土は国の分布図の情

報も含まれていますが、建設事業を開始する際の基本情報として認知してもらうこ

とを目的としており、計画・設計・施工に直接活かせるような精度は持っておりませ

ん。本分布図を参考に、各建設事業において調査段階で現地踏査・土質調査・

室内試験等により独自の分布図を作成し、計画・設計・施工・維持管理の各段階

で分布図を更新していくことが重要です。 
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Appendix E 特殊土に関する事例集 

 

  

ブラックコットンソイル（膨潤性土）
エチオピア国

第四次幹線道路改修計画
The Project for Rehabilitation of Trunk Road, Phase Ⅳ
路面破損（2014年に確認）

案件概要

対象土
対象国

被害分類

JICA無償資金協力

■エチオピアの首都アディスアベバから隣国スーダンに至る
国道3号線の劣化区間であるアムハラ州デジェン～デブレマ
ルコス間の舗装整備や橋梁の改修を行うことにより、国際物
流路線の機能強化及び地域住民の医療・教育施設や食料へ
のアクセス機能の向上を図り、もって農業開発と工業化の両
方の実現のための下支えとなる経済・社会インフラ開発に寄
与することを目的として実施された。

第1期：ﾃﾞｼﾞｪﾝ～ﾙﾏﾒ   29.0km
第2期：ﾙﾏﾒ～ﾃﾞﾌﾞﾚﾏﾙｺｽ   39.9km

案件名

事業完成 2014年3月（第1期）2016年2月（第2期）

■現地政府は、2018年12月から2019年5月にかけて、路面損傷の原
因を調査した。調査結果によると、損傷の主な要因は以下である。
・湿気による路床の軟化
・排水路の詰まり
・粗悪な建設資材の使用
・ボックスカルバートと舗装の間の差動運動
舗装の早期破損は、膨張土の膨潤効果による路床の沈下が主な原
因である可能性が高い。膨張土と呼ばれるブラックコットンソイルは、
含水することで膨張し軟弱化する。そのような問題土が路床に存在す
ると、支持力を失い交通荷重に耐えられなくなる。

■現地政府は改修計画を進めており、従来のマーシャル試験に基づ
く配合設計法によるアスファルト舗装を採用する。

■改修後も長期的に道路性能を維持するためには、下記の課題が考
えられる。
・ブラックコットンソイルへの適切な対策のさらなる検討
・施工品質の向上と適切な材料選定
・継続的なモニタリングと維持管理体制の強化

設計段階の対策 特殊土による被害と補修状況

■エチオピアには、膨潤性土の一種であるブラックコットンソイルが多
く分布しております。ブラックコットンソイルは含水量の変化による膨
張と収縮の差が著しい。

■特にブラックコットンソイルの影響を受けやすい区間であるイェット
ノラ付近で、2014年末に約600mにわたって路面損傷（クラック、段差）
が確認された。

■瑕疵検査前の2015年5月に施工業者がオーバーレイ（パッチング）
工法による補修。

■2018年の事後評価で同箇所でブラックコットンソイルによる路面の
損傷（変形、亀裂、陥没）が再確認された。路面の損傷を起因とする
事故は発生していないが、利用者からは走行の快適性に支障が指摘
されている。

問題への対応および今後の課題

■設計段階の対策:
・良質な材料への置換え
・低地域など排水性が悪いと予想される地域での遮水シート併用
・冠水対策に盛土構造

出典：2018年度外部事後評価報告書

出典：アフリカ(エチオピア、ガーナ、タンザニア) 資金協力事業による

道路整備計画のあり方(基礎研究)の改訂ファイナルレポート

出典：エチオピア国第四次幹線道路改修計画準備調査報告書
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エチオピア国

現時点（2025年4月）公開されている成果

2024年10月エチオピア現地調査時に訪問されたアディスアベバ科学技術大学（エチオピア側研究者）

■研究題目１：セルロース系土質改良材による特殊土の改良メカニズムの解明（基礎研究）
・セルドロンや植物由来の粉体（エンセーテ、セルドロン、サトウキビバガスなど）をブラックコットンソイルに混合し、従来の配合と新たにマ
ニュアル化を意識した配合で一軸圧縮試験・CBR試験を実施した。
・単体利用ではエチオピア道路公社の道路設計指針に定めるCBR 3の基準達成に限界があり、石灰との併用が必要と考えられる。
・ブラックコットンソイルとの混合層が難透水層となり、地中部の含水比変動を抑制できる可能性がある。
・本研究が対象とする小規模道路の路床や路盤の設計時には，過大な指標となる可能性がある。

■研究題目２：在来植物からのセルロース系土質改良材の生産技術の開発（応用研究）
・アディスアベバ科学技術大学（AASTU）では粉砕機の安定運用が確立し、効率的な粉体化体制が整備された。ジンカ大学でも導入後、トラ
ブル対策により運用が安定化しつつある。大型資源はチッピング工程を加えた処理フローの確立を進めている。
・粉体化植物資源の吸水試験では、サトウキビバガスが実用性に優れ、改良材として有望と判断。
・エチオピア・日本双方で力学試験も実施し、植物粉体混合によるブラックコットンソイル改良効果を検証中。

■研究題目３：地方での道路災害低減に向けた特殊土対策工の運用モデル構築（社会実装）
・南オモ県における道路災害発生状況と現行対策の把握：衛星画像を活用した基本地図作成、住民収集情報に基づく防災地図作成。
・土質改良材による特殊土地盤上道路整備工の開発：ジンカ大学ではブラックコットンソイルを対象に、セルロース系改良材（植物由来の粉
体や古紙シュレッダーくずの粉体：FSP）を用いた実物大走行実験を実施し、改良効果を検証。
・特殊土対策工の運用モデルと道路維持管理体制の構築：現地に適した特殊土対策工法の導入可能性を検証と、人力施工を前提とした簡
便な施工方法の適用性についても考慮。

特殊土地盤上道路災害低減に向けた植物由来の土質改良材の開発と運用モデル

期間 2019年4月 ～ 2024年3月
概要

The Project for Development and Operation Model of Plant-derived Soil Additives for Road Disaster Reduction on Problematic Soil
案件名

■背景
・サブサハラアフリカでは道路網の拡張が経済発展や福祉・教育の向上に寄与する一方、広範囲に分布するブラックコットン
ソイル（膨張性粘性土）が道路の施工や維持管理上の大きな課題となっている。
・膨張性粘性土は、水分を吸収すると体積が膨張し、乾燥すると収縮する特性を持ち、雨季には地盤の泥濘化・沈下、乾季
には固化・隆起を引き起こす。このため、従来は路体表面から深さ方向1～2mを良質土に置換する対策がとられてきたが、
良質土の確保が難しくなっており、特殊土そのものを改良して地盤材料として有効利用する必要性が高まっている。

■目標：在来植物由来の土質改質材を開発し、地産地消型の特殊土対策運用モデルを構築することを目指す。

・研究題目１：セルロース系土質改良材による特殊土の改良メカニズムの解明（基礎研究）
・研究題目２：在来植物からのセルロース系土質改良材の生産技術の開発（応用研究）
・研究題目３：地方での道路災害低減に向けた特殊土対策工の運用モデル構築（社会実装）

適用土壌
対象国

地球規模課題対応国際科学技術協力プログラム（SATREPS）

ブラックコットンソイル（膨潤性土）

※同研究プロジェクトWEBサイトより一部抜粋

※2023年度実施報告書公開版より一部抜粋

使用されている土質改良材

アディスアベバ科学技術大学試験室

出典：JICA調査団
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膨潤性土
インドネシア国

■対策
・試験結果に基づく護岸法面保護工設計
における土質定数の適切な設定
・護岸法面保護工の構造・施工方法の見
直し
・既存護岸のすべり発生箇所に対する対
処方法の検討
・取水工改修工事における設計・施工上
の対応策

特殊土による被害
対象国
対象土

膨潤性土に水路が押されて変形 対策の支え梁が壁を貫通 膨潤性土の膨潤圧と強度低下に伴うすべりによる倒壊

膨潤性土によるすべり崩壊地 すべりにより壁が移動
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分散性土（ドラゴンボール）
カンボジア国

国道6号・7号線修復計画
The Project for Rehabilitation of the National Roads Route 6 and 7
路面破損（2004年に確認）

対象土
対象国

■2009年のJICA技術協力案件「建設の品質管理強化プロジェクト」に
よる現地で分散性土対策の試験工事を実施し、現地技術者が簡易に
分散性土を見分けることができる簡易分散性試験、及び添加剤によ
る改良等の対策工が提案された。

■分散性土はカルシウムイオンを含むセメントや石灰を混合すること
で、水に対して安定すると言われている。　現地の技術者が簡易に分
散性土を見分ける事が可能なASTMによる分散性判定試験（クラム試
験）を採用し、原法面土および添加材（セメント等）混合土の室内簡易
分散性試験、および室内試験の結果を基に既存道路法面改良の試
験工事を検討した。セメント混合の価格、良質土を調達した場合の費
用、混合方法等を総合的に検討することにより、経済性及び品質を確
保した工事の実施が可能となる。

■提案対策
・施工前に対象土の簡易分散性試験を実施し、分散性の有無、程度
を確認する。
・良質土の調達及びセメントの添加による改良とのコスト比較をする。

■カンボジアの国道6A号線、6号線、7号線は、同国の最重要
路線の一つに位置付けられている主要幹線道路である。国道
6・7号線のスノルケン～コンポンチャム間における道路改修な
どを実施し、農産物の産地として重要な同国東北地方と首都
を結ぶ交通輸送状況の改善を図り、同国の社会・経済活動の
安定化に寄与した。

・既存道路の拡幅・リハビリ
・６号線及び７号線の一部分の緊急リハビリ工事
・６号線（スノルケン～スクーン）　約29ｋｍ
・７号線（スクーン～コンポンチャム）　約45ｋｍ
・既存橋梁の架替え10橋、新設洪水対策用橋梁3橋

■設計段階の対策：分散性土対策として、のり面を保護する
ための粘性土張付工を採用した。

案件概要 設計段階の対策及び特殊土による被害

ドラゴンホールとは

問題への対応

■ドラゴンホールは盛土に発生する縦方向の穴であり、直径20〜
50cm程度が多い。盛土上面や斜面に鉛直方向に形成され、斜面下
部の横方向の穴と繋がっていると考えられる。道路では、降雨浸透水
による侵食で空洞（水道）ができ、当地では「ドラゴンホール」と呼ぶ。

■原因と発生メカニズム
・盛土施工者に関係なく発生することから、盛土材料中の分散性土が
主な原因と考えられる。分散性土により横穴が生じ、縦クラックに沿っ
てパイピングが進行し、縦穴が形成される。被害として表面侵食や垂
直・垂直に近いトンネル侵食（ドラゴンホール）が発生する。

・ドラゴンホールは文献上「jugs」とも呼ばれ、道路や灌漑水路脇の小
さな開口部から発生し、深さ3m、底径約1mに達することがある。初期
開口部は25mm未満の場合が多い。拡大すると崩壊・陥没を引き起こ
し、修理せず放置すると道路陥没や堤防破壊を招く。植生があっても
分散性粘土では侵食防止は困難である。

■分散性土を含む盛土材、法面材を使用した場合、水分の
浸入により土が水に溶解し、ガリ浸食、崩壊や「ドラゴンホー
ル、またはトンネル侵食やシンクホール」と呼ばれる穿孔と陥
没が発生するものであり、日本国内では見かけないものであ
る。

■特徴
・カンボジア国内の平野部の道路盛土で広く発生。
・道路盛土だけでなく、堤防堤体や畦にも多く発生。
・雨季に浸水した堤体で発生し、山岳部では見られない。
・設計・施工・管理者に関わらず普遍的に発生。
・ラオス国でも多く確認される。

■改良効果の高い施工条件は、以下の通り。
・添加材：セメント
・混合率：2.5％以上
・混合時間：3.3 分/m3　（混合機械：バックホー 0.4-0.6 m3 使用の場
合）

事業完成 1998年6月被害分類

JICA無償資金協力

案件名

出典：アフリカ(エチオピア、ガーナ、タンザニア) 資金協力事業による

道路整備計画のあり方(基礎研究)の改訂ファイナルレポート

2024年7月カンボジア現地調査時に確認されたドラゴンホール

出典：JICA調査団

分散性の程度の判定基準

2024年7月カンボジア現地調査時に

実施した簡易分散性試験

10分後

出典：JICA調査団
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分散性土（置換工に膨潤性土）
カンボジア国

カンダルスタン灌漑施設改修計画
The Project for the Rehabilitation of the Kandal Stung Irrigation System

対象土
対象国

JICA無償資金協力

案件名

事業完成 2007年8月コンクリートライニング変状（2010年に確認）被害分類

■変状の原因分析結果
・上流部：置換土に使用した材料が粘士鉱物スメクタイトを含む膨潤
性土であったため、コンクリートパネルが芋み出す変状が生じた。
・下流部：置換上に使用した材料の一部にスメクタイトを微量に含む
分散性土が混入したため、部分的にコンクリートパネルが崩壊した。
下流部置換土の分布は上流部置換土の様に一様な分布ではなく、分
散性士と非分散性土が混在している。

■改修工事
購入砂に配合材として普通ポルトランドセメントを50kg/m3の割合で
混入させた改良土を用い、コンクリートパネル背面の地盤改良を行う
工法を採用した。

案件概要

■カンボジアでは稲作を中心とする農業が主要産業である
が、全国の水田で灌漑施設が整備されているのは約18％に
過ぎず、損傷・老朽化や構造上の欠陥により十分な機能を果
たしていない。このため農業生産性は低く、農村部の貧困の
一因となっていた。本案件では、首都プノンペン近郊のカン
ダール州カンダルスタン地区において、既存灌漑施設（取水
施設、灌漑水路、維持管理道路）の改修・改良を実施し、作付
面積、単位収量、農業収入の目標をほぼ達成することで農業
生産性の向上に貢献した。

■現地土は分散性土で流水・雨水による浸食抵抗力が極めて弱いた
め、水路横断面において粘性土で現地土を被覆して、水路内の水と
分散性の土を遮断する。

･被覆に使用する粘性土が流水・雨水等により浸食防止のため、水路
内はコンクリートブロックライニング、その他は張芝による植生工によ
り法面を保護する。大部分が堀込み水路であり漏水も少ないため、揚
圧力の減圧対策とコスト削減を目的に、斜面のみを対象とした二面ブ
ロックライニングの開水路タイプを採用する。

･地山には分散性土がある可能性が高いため、置換土は非分散性の
土を用いる設計とした。

原因分析と問題への対応

設計段階の対策 特殊土による被害と補修状況

当初設計断面

出典：カンダルスタン灌漑施設改善計画

事後外部評価

2010年10月20日大雨後の被害状況

大雨後に実施された緊急補修

出典：カンボジア国カンダルスタン灌漑計画

コンクリートライニング変状対策計画最終報告書

補修工事後の状況

出典：カンボジア国 カンダルスタン灌漑施設改修計画

基本設計調査報告書

出典：JICA調査団

2024年7月カンボジア現地調査時の現地状況
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ラテライト
ラオス国

国道9号線改修計画
The Project for Improvement of the National Road Route 9
構造破損（2012年に確認）

■基本設計の舗装構造
・表層構造
過積載重量車をかなりみかけること、降水の路盤への浸透を
防止することを考慮して、アスファルト・コンクリート（AC）タイ
プの表層を採用する。

・上層路盤と下層路盤
現地採取の資材を最大限利用するために、下層路盤はセメン
ト安定処理路盤とし、上層路盤には粒度調整砕石を用いる。
さらに層背安定処理路盤（BTB）を粒度調整砕石路盤の上に
施工し、工事に伴う粉塵の発生をおさえる。

原因分析と問題への対応

■ラオスの中南部を横断する国道9号線は、内陸国ラオスに
とって海へのアクセスを確保する重要な幹線道路であるととも
に、インドシナ半島の横貫道、東西経済回廊として、国際的に
重要な役割を担っています。セノ～ムアンパラン区間（73キロ
メートル）の一部約53キロメートルを対象に、道路や橋梁の改
修・整備が実施された。

■設計段階の対策：セメント安定処理のセメント混入率は3%

■想定される破損原因
過積載車両及びセメント安定処理層の劣化が原因であり、亀甲クラッ
ク状の損傷は極めて頻繁に発生する。セメント安定処理された既存
の下層路盤の強度が、想定以上に小さいという問題が発生した。

■問題への対応
損傷の著しいセノ〜ムアンピンの舗装構造の強化、さらに排水設備を
充実した道路構造への改修を「国道九号線（メコン地域東西経済回
廊）整備計画」として改めて実施した。

■改修内容
舗装方式として、既存工区の舗装仕様および他改修道路の舗装仕様
を勘案してアスファルトコンクリート舗装を採用し、また、コスト縮減及
び環境配慮の観点から路盤材料として既存道路面の再活用を可能と
する路上再生路盤工法を 一部区間において採用することとした。

案件概要 設計段階の対策

対象土
対象国

JICA無償資金協力

案件名

被害分類 事業完成 2001年3月（第1期）2002年12月（第2期）

出典：基本設計調査報告書

出典：アフリカ(エチオピア、ガーナ、タンザニア) 資金協力事業による

道路整備計画のあり方(基礎研究)の改訂ファイナルレポート

ラテライト
ガーナ国・ギニア国

ガーナ国第二次国道八号線改修計画
The Project for Rehabilitation of National Trunk Road N8 (Phase 2)
ギニア国国道三号線スンバ橋架け替え計画
Projet de Reconstruction du pont Soumba sur la Route Nationale N°3

対策
・盛土材料としてラテライトを適用。
・盛土のり面保護には種子吹付工法を採用。
・ラテライトは、盛土材料として施工性や良好な支持力を確保できる一方で、のり面保護における植生が定着しにくいという課
題があったため、試験施工を実施し、適正な種子や散布方法を選定。
・降雨の影響により施工表面がぬかるんだり、のり面がガレやすいという課題に対しては、施工時に主にのり面部の保護と、
雨季施工における配慮が必要。
　【ガーナ】雨季を避けた時期に施工を実施し、施工中の降雨リスクを低減。
　【ギニア】雨季中の施工となったが、のり面の浸食防止対策を講じ、施工品質を確保。
・完成後もラテライトに起因する不具合の有無についてモニタリングを継続し、問題の早期発見と対応を図る。

対象土
対象国

JICA無償資金協力

案件名

案件名

※案件を実施したコンサルタントからのヒアリング内容を踏まえ、JICA調査団により取りまとめた。
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TNF工法（地盤改良型直接基礎構造） 株式会社タケウチ建設（広島県三原市）
ベトナム国

現在の状況及び今後の課題
■現在の状況
・本案件化調査を通じて、SATI はTNF工法の技術的優位性やベトナ
ム地盤への適応性を確認し、同国の持続的な開発に有効な技術であ
ると認識している。本調査が普及・実証事業へ進むことを期待してい
る。（2025/3時点、継続案件（「普及・実証・ビジネス化実証事業」）な
し）

■今後の課題
・建設業・設計業に関する関連法規・許認可の変更
・政策による税務・税制の変更
・社員のコンプライアンス意識の低下による技術の流出

■ベトナムの軟弱地盤対策における問題点
・ベトナムでは軟弱地盤対策として、木杭が古くから採用されてきた
が、経験則に基づいた工法であることに加えて耐久性に問題があり、
現在の建物被害の主な要因となっている。

・近年はコンクリート杭基礎が一般的だが、地質調査や設計での確認
が不十分な場合、期待した性能を発揮できないことがある。特に対象
建物が平面的に広い場合や、建物が点在している場合は、その箇所
に応じた十分な調査が必要であり、コストをかけても効果が得られな
い場合がある。

・基礎による沈下しない基礎でも抜け上がり（周辺の地盤だけが沈下
し、建造物が浮き上がる現象）の問題が残る。砂置換工法では残土
の処理や河川環境への影響も課題となる。

・民間事業では、新技術の活用が進む一方、公共事業では予算の制
約から新技術の導入が難しい。

工法概要

目的と主な成果

■目的
規模の建物基礎に対する Tender Net Foundation（TNF）工法の普及
に必要な調査を行うものである。 ベトナム政府から同工法の工法認
可を取得するためのプロセスや、認可取得に必要な調査項目を整
理・確認するとともに、現地の土質や混合材への適応性について工
学的検証(セメント混合土強度発現試験)を行う他、現地政府関係者を
対象に本邦受入活動により同工法の認知・拡大を図る。加えて、同工
法をベトナムで広く普及することを想定した、公共需要及び民間需要
を調査する。

■主な成果
・一次改良（基礎下改良）を井桁状に改良することで、地中応力が分
散され、改良体の剛性と相乗し沈下が均等化されることで不同沈下
を抑制できる。また、井桁状の凹部分で現状地盤を抱え込む力が働
き、改良体を安定したものにさせることができる。

■TNF（Tender Net Foundation）工法は、基礎・地盤改良層・スラブを一体
化し、建物の荷重を基礎だけでなくスラブ全体から支持地盤に伝える杭を使
わない基礎工法である。井桁状の地盤改良により建物直下を面で支え、周
辺地盤との沈下差を抑制。地盤沈下による杭の抜け上がりがないため、地
中やスラブ下の設備配管の破断も防止できる。

■特徴
・コスト：建物から近い表層の地盤を改良し支持層とすることで、杭を使用し
ないローコストな基礎を実現。施工条件により削減率は異なるが、6,000m²
の事例ではコンクリート杭と比べ約40%削減可能。
・工期：6,000m²の事例ではコンクリート杭の基礎と比較し、約40%の工期短
縮が可能。
・環境：一般の地盤改良工法で行われる土の入れ替えが不要で、川砂調達
や建設残土処理の負担を軽減し、環境負荷を低減。

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業
案件名 軟弱地盤地域におけるTNF工法（地盤改良型直接基礎構造）普及に向けた案件化調査
期間 2015年7月 ～ 2016年6月

工法名 企業名
対象国

適用土壌 軟弱地盤

同社ホームページより一部抜粋

TNF工法施工イメージ

同社ホームページより一部抜粋

TNF工法概略図

従来型工法 TNF工法

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業
調査完了報告書より一部抜粋
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エコジオドレーンSPD工法 チカミミルテック株式会社（高知県高知市）
インドネシア国 

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業

工法名 企業名
対象国

適用土壌 軟弱地盤

案件名 軟弱地盤改良エコジオドレーンSPD工法の活用に係る案件化調査
期間 2022年2月～2023年2月

現在の状況、ビジネス展開へ向けた知見及び今後の課題

■現在の状況
・インドネシアの地盤は、軟弱な粘土に膨張土が組み合わさって形成
されており、粘土層の圧密促進だけでは十分な改良効果が得られな
いとの指摘があった。膨張土の検出と対策を専門に研究されている
バンドン工科大学のハスビ博士から、エコジオドレーン SPD工法と膨
張土対策を組み合わせた工法を開発するため、共同研究を実施した
いとの申し出があり合意した。

■ビジネス展開へ向けた知見
インドネシアでは、国土の約10%が軟弱地盤であり、特に沿岸部の経
済特区や新港建設において、環境負荷の少ない地盤改良工法の需
要が高まっている。下記技術が期待される。

・真空圧密工法：現地で多発している排水経路の不具合による施工
失敗を防ぐ。
・生分解性ドレーン材：汎用プラスチックを使用したドレーン使用で懸
念される海洋/マイクロプラスチックによる環境汚染や地下工事阻害
リスクを解消。

■今後の課題
・生分解性ドレーン材の実証
インドネシアでの生分解性と通水量維持に関する実証が未実施のた
め、バンドン工科大学と共同で実証試験を行い、現地で使用可能か
検証する。
・土質データの収集
提案技術の適用可能性を示すために、候補用地の土質データを収集
する必要がある。
・土・砂の需給状況情報の収集
提案技術の優位性を示すため、候補用地周辺の土・砂の需給状況に
関する情報を得る必要がある。
・関係機関の理解促進
インドネシアでの生分解性ドレーン材の実績がないため、関係機関へ
の理解促進が必要。
・適用可否の判断に必要なデータ不足
既存の資料・データだけでは判断できない可能性があるため、現地で
土質データの収集や土質試験を行い、PVD工法やエコジオドレーン
SPD工法の適用可否を確認する。

工法概要

■ジオドレーンSPD（Suction Plastic Board Drain）工法とは、軟弱地盤中にプラスチックド
レーン材を鉛直方向に打設し、水平ドレーンと組合せ対象範囲を遮水シートで密閉し、真
空ポンプによって強制的に排水を促進する工法である。この工法により現地で不足してい
る盛土用の土、排水用の砂をドレーン材に置き換えることで、工期等の制約の問題を解
消することが出来る。提案製品は、プラスチックドレーン材に植物由来の生分解性プラス
チックを使用することで、最終的にドレーン材は水と二酸化炭素に分解する。

■インドネシアでは従来、安価な盛土PVD（Prefabricated Vertical Drain）工法が対策の主
流だったが、近年、工事量の増大により、盛土圧密に必要な材料（排水用砂、盛土用土）
の不足により工事の遅延が発生している。本工法は真空圧密による水抜きで地盤改良を
行い、不足問題を解決する。また、掘削・運搬を減らすことで環境負荷を低減し、生分解
性プラスチックドレーン材の使用により、将来の地下空間利用を妨げない。

目的と主な成果

■目的
インドネシアにおける軟弱地盤改良に関する既存ガイドラインの内容
や地盤条件、圧密工法の導入現状を把握し、生分解性ドレーン材の
導入可能性を明らかにするとともに、現地政府関係者の提案製品・技
術に対する理解促進を図ることである。

■主な成果
・エコジオドレーン SPD 工法は従来の盛土工法と比較して約17.5%の
コスト削減が可能。
・盛土の運搬・撤去が不要なため、従来工法と比較しておよそ 35.8%
工期を短縮できる。
・植物由来の生分解性プラスチック製ドレーン材を使用することで、地
盤改良後に水と二酸化炭素へ分解し、地盤改良後の地下工事（シー
ルド工法、推進工法等）の阻害を防ぐとともに、地盤改良後に残置す
るドレーン材がマイクロプラスチック化のリスクを低減する。

同事業調査完了報告書より一部抜粋

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業
調査完了報告書より一部抜粋
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多孔質(ポーラス)コンクリート製品 北海道ポラコン株式会社（北海道札幌市）
インドネシア国 

製品名 企業名
対象国

適用土壌 膨張性粘土及び軟弱地盤

案件名 雨水による浸水被害軽減のためのポーラスコンクリート製品導入に係るビジネス化実証事業
期間 2024年8月 ～ 2026年3月

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業

案件名 膨張性粘土及び軟弱地盤地域におけるインフラ被害への多孔質コンクリート製品導入案件化調査
期間 2022年3月～2023年12月

案件名
期間

膨張性粘土によるインフラ施設被害への多孔質(ポーラス)コンクリート製品導入に関する基礎調査
2019年2月 ～ 2019年11月

現在の状況、ビジネス展開へ向けた知見及び今後の課題
■現在の状況
・現在、「雨水による浸水被害軽減のためのポーラスコンクリート製品
導入に係るビジネス化実証事業」を実施中。案件化調査では、ポーラ
スコンクリート製品のニーズと現地適合性を確認した結果を踏まえ、
次のステップとして、現地での製品開発・生産可能性の検証、適切な
活用方法の普及活動を実施し、生産体制の構築・販路開拓を進め
る。

■ビジネス展開へ向けた知見
ポーラスコンクリート製品の有用性が実証され、膨張土・軟弱地盤対
策工法の普及が進むことで、インドネシアの交通インフラ整備が促進
される。高速道路の維持管理に関する技術指針や設計基準の整備
が期待される。ジャカルタ近郊の工業団地における膨張土被害の軽
減により、外国投資環境の向上にも貢献する。

■今後の課題
・制度適応性の確認：雨水浸透施設の法整備の遅れ、不適切な導入
リスク
・現地インフラとの適合性：生産設備の現地調達の難しさ、原材料の
調達課題、作業安全性の確保
・事業パートナーの体制面の重要性：試験施工場所の確保や現地開
発業者や設計事業者の協力

製品概要

目的と活用

■目的
膨張性粘土および軟弱地盤への多孔質（ポーラス）コンクリート製品
の導入により、地盤の膨張・収縮を抑制し地盤上に建設された経済・
交通インフラ被害の軽減を目指すとともに、製品および工法の普及・
ビジネス展開を図る。

■インフラ分野（道路など）での活用
・膨張性粘土を含む地盤上に建設された道路脇や地下にポーラスコ
ンクリート製の集水パイプやU字溝を設置し、路面や路盤内に浸入し
た雨水を速やかに集水・排水することで、膨張性粘土の膨張を抑制し
路面損傷を防ぐ。
・膨張性粘土を含む地盤に建設された道路法面を段階的に区切り、
各法尻にポーラスコンクリート製品を設置することで地下水位を適切
にコントロールし、土壌の膨張などに起因する法面の崩壊を防ぐ。

■雨水流出抑制での活用
・浸透工法による雨水流出抑制対策。
・洪水対策の一環としてジャカルタなどで浸透井戸の導入が進む。
・公的機関向けには浸透井戸、民間事業者向けには浸透桝が導入さ
れているが、雨量や土質などを考慮した雨水流出計算に基づいて機
能的に導入はまだ少ない。

■多孔質(ポーラス)コンクリート製品は、連続的な多孔質の形状の特殊なコ
ンクリートであり、透水・浸透・植生・吸音・浄化等の特徴を持っている。

■洪水・浸水対策として、雨水を土中に浸透させる「浸透工法」と、軟弱地
盤対策として、降雨により地中に含まれた雨水を集めて排出する「集水工
法」がある。

■インドネシアで発生している膨張性粘土によるインフラ被害への対策とし
ては、地盤内に侵入した雨水を素早く集水・排水するための集水工法の適
用が見込まれる。

同調査完了報告書より一部抜粋

同調査完了報告書より一部抜粋

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業
調査完了報告書より一部抜粋
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中層混合処理工法 株式会社ワイビーエム（佐賀県）
インドネシア国 

案件名 「中層混合処理工法」を用いた地盤改良効果の普及・実証事業
期間 2018年12月～2023年1月

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業

現在の状況、ビジネス展開へ向けた知見及び今後の課題
■現在の状況
・2024年1月には事業に取り組んだ現地カウンターパート公共事業省
地盤・トンネル・構造物センターが作成した中層混合処理工法に関す
る技術基準書がインドネシアで承認され公共工事に適用可能となっ
た。実際に、ジャカルタ近郊の都市ブカシで建設中の自動車試験場
のテストコースの地盤安定化工事に採用された。また、インドネシア
国内で主に日系及びインドネシア地場のゼネコン、設計コンサルタン
ト、地盤改良工事の専門業者へ周知活動を続けており、工法普及に
取り組んでいる。

■今後の課題
・提案工法による施工実績数の積み上げ
中層混合処理工法の認知度は低く、施工実績（試験施工を含む）を積
み上げて、適用可能であることを証明する必要がある。フタマカリヤと
協力して、現場での適用を継続的に模索し、さらに提案工法の効果
検証を進めるための機会も活用する。

・自社の中古製品の取り扱いの検討
専門工事業者は通常、汎用性の高い機械は所有しているものの、工
法普及段階では専用機を購入しにくいため、中古機械が優先される
傾向にある。工法普及の進展に応じて、自社の中古製品の取り扱い
について検討が必要。

■ビジネス展開へ向けた知見
・施行を可能にすることによるフロー効果とストック効果
中層混合処理工法の普及により、開発が進まなかった地盤改良が可
能となり、工期短縮、施工不良削減、安定した地盤沈下低減などの効
果が期待できる。道路整備により、アクセス改善や渋滞回避、経済活
性化（短期的に約7.3兆円、長期的に約33.5兆円の経済効果）が見込
まれ、交通事情の大幅改善も期待される。

・民間セクターの開発、促進に寄与する
インドネシアでは民間事業のインフラ開発が進んでおり、短期間で効
果が発揮できる工法が求められる。軟弱地盤での高速道路開発によ
り、周辺の商業地や住宅地開発が進み、短期間で効果を発揮する中
層混合処理工法が役立つと考えられる。

・提案製品の機動性を活かした開発行為が実現できる
提案製品は小型で機動性が高く、狭い場所での施工に適している。
土地利用の高度化や地価上昇に伴い、狭隘な場所や小規模な案件
が増える中、これまで適用が難しかった地域にも対応でき、施主の希
望を実現することができる。

■目的
インドネシアの軟弱地盤地域におけるインフラ地盤沈
下防止と地震被害抑制のため、インドネシア国内で施
工事例の無い新たな地盤改良工法「中層混合処理工
法」の導入と、同工法を高品質かつ的確に施工可能
な提案製品の市場創出を目指す。

■主な成果
・有機質土の下に砂質土層がある場合、インドネシア
の既存工法であるバーチカルドレーン工法は適用で
きないが、中層混合処理工法なら対応可能である。こ
の工法を導入することで、複雑な土層状況への適応
が可能となり、従来解決が困難だった地盤沈下など
の問題を改善できると期待される。

・中層混合処理工法は、地盤強度をコントロールし、
高強度でバラツキが小さい改良体を造成できる。狭い
場所でも施工可能で、バーチカルドレーン工法やコン
パクションパイル工法より優れた特徴がある。仮設土
留め壁の安定性確保や液状化対策にも対応し、土
木・建築構造物の基礎にも適用できる。軟弱地盤が
広がるスマトラ島やカリマンタン島での活用が進むこ
とで、普及が期待されている。

案件名 「中層混合処理工法」を用いた地盤改良による交通インフラ整備支援に係る案件化調査
期間 2016年5月 ～ 2017年5月

目的と主な成果

工法概要

■中層混合処理工法は、インドネシア国内では未だ適用事例が無い工法で、軟弱地盤の
地表から、一定の深さまでの区間を、セメント又は石灰などの安定材と原地盤の土を混合
し、柱体状又は全面的に地盤改良して強度を増し、沈下及びすべり破壊を防止する工法
である。

■地盤内にセメントや石灰を混ぜた支持杭(改良体)を造成し、地盤を補強する役割を担
う。固結した改良体は圧縮性が小さく、荷重による圧縮沈下がほとんど生じず、改良効果
の発現も早い点が特徴。適用には室内配合試験や一軸圧縮試験による強度確認が必要
だが、粘性土、砂質土、有機質土など多様な地盤に対応できる点が特長である。

工法名 企業名
対象国

適用土壌 軟弱地盤

出典：https://www.jica.go.jp/activities/schemes/priv_partner/sdgs/2024/20241118_02.html）

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業
調査完了報告書より一部抜粋

同調査完了報告書より一部抜粋
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土壌硬化剤STEIN 株式会社SPEC（東京都）
カンボジア国・スリランカ国・ケニア国・ナイジェリア国・ガーナ国

製品名 企業名

ビジネス展開へ向けた知見及び今後の課題

■ビジネス展開へ向けた知見
・カンボジア市場においてSTEINは十分な価格競争力を持つことが確
認された。一方で、民間の不動産開発業者は舗装面の見た目を重視
する傾向があるため、塗装などを活用し、相手に応じた訴求を工夫す
ることが求められる。また、STEINは「施工付き販売製品」であるた
め、信頼できる認定施工事業者の確保と密な連携が事業成功の鍵と
なる。

・事業期間中にSTEIN製造装置をMOWRAMに移転し、MOWRAM・
PDWRAM職員や施工事業者に対して研修を通じた技術移転を実施し
た。MOWRAMは今後もマーケット展開を支援する意向を示しており、
STEIN製造装置が設置されたタケオを製造拠点として、供給する
STEIN元素を用いた製造を行い、現地の認定施工業者にSTEINを供
給する予定である。

■今後の課題
・技術移転の継続性確保
MOWRAM・PDWRAMの人事異動等で技術や知見が途切れないよう、
事業期間終了後も技術アップデートと知識の定着を図りながら営業を
継続する。

・見た目の課題への対応
STEIN舗装は混合土の色がそのまま残るため、設計・施工マニュアル
に特性を明記し、受注前に十分説明する。特にカンボジアの民間開
発業者の要求に応じ、塗装等で見た目を整える提案を行う。

・路床の脆弱性への対策
カンボジアの道路では路床の脆弱性が問題となるため、舗装計画の
策定時に路床・路盤・基礎などの設計条件を十分考慮し、STEINが対
応できる責任範囲を明確にして事業者と調整・設計を行う。

製品概要

■土壌硬化剤STEINは、STEIN元素（普通セメントを基材とし、27種の無機添加剤を事前
混和したもの）5%と普通セメント 95%を配合した、粉末状の土壌硬化剤である。

■STEINは、1975 年に日本で開発された無機物粉体からなる環境に無害な土壌硬化剤
である。現場土に重量比およそ10％混和し、最適な水分調整後に締固めることで短期間
に硬化させ、強健な構造物を造成できる。

■STEIN工法は、アスファルト舗装と比べて施工費用が40～60%程度と低く、強度や耐水
性に優れるため、ひび割れや水たまりなどの課題が少ない。灌漑施設や道路の施工を簡
易かつ低価格で実施でき、耐久性が高いことも特長である。さらに、環境への悪影響がな
く、メンテナンスの必要がほぼないため、ランニングコストの削減にも寄与する。

主な成果と活用

■主な成果
・JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業では、STEINの硬度は計画
値を満たし、施工状態の目視評価でも道路機能に影響する問題は確
認されなかった。しかし、軽度の浸食、摩耗、ひび割れ、陥没が見ら
れ、特に道路端部では重車両によるえぐれが発生した。陥没はSTEIN
施工区間・非施工区間の両方で確認され、路床以下の地盤が軟弱で
あることや路床部の不具合が原因と考えられる。

・2022年に世界銀行資金を活用し、ケニア・モイ大学と共同でブラック
コットンソイル（黒綿土）問題や国立公園内の管理道路舗装に関する
実証実験を行った。実験では、ケニア国内の採取場所や土壌分類ご
とに強度に差があるという結果が出ており、今後STEINの実用化に向
けた試金石となっている。

■活用
STEINを活用した施工の特長は、現場土を使用することで工程がシン
プル化され、期間短縮やコスト低減が可能になる。施工は土とSTEIN
を混合してから4時間以内で終了し、舗装道路では施工後24時間で
通行可能になる。施工後1週間程度で目標強度を達成し、風化や浸
食、熱による変形が起こりにくく、耐用年数は最長45年とされ、メンテ
ナンスがほぼ不要なため、車道や歩道、水路、ため池等での普及が
期待される。

その他
・令和5年度J-Partnership支援：土壌硬化剤STEINを用いたケニアでの土木工事において問題となるBlack cotton soilの硬化
による道路およびため池の施工事業（2023年6月）
・外務省脱炭素技術海外展開イニシアティブ：脱炭素製品として採択（2023年3月）

適用土壌
対象国

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業

案件名 土壌硬化剤STEIN技術を活用した灌漑・農業施設造成整備等に関する案件化調査
期間 2016年7月 ～ 2017年7月

配合率を調整することでほぼ全ての土質に対応可能。

案件名 土壌硬化剤STEINを活用した灌漑・農業・農村道路整備技術の普及・実証事業
期間 2019年3月 ～ 2023年1月

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業
調査完了報告書より一部抜粋

同調査完了報告書より一部抜粋

STEIN
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排水シート「ジオストリーム」 株式会社田中（大阪府泉大津市）
カンボジア国

降雨浸透水による道路陥没防止のための排水シート導入ビジネス化実証事業
2023年7月～2024年10月
既設道路の陥没の原因となる降雨浸透水を排除する機能性を有した排水シート敷設案件化調査
2020年3月～2022年12月

製品名 企業名
対象国

適用土壌 分散性土（ドラゴンホール）

案件名
期間

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業

■目的
カンボジアにおける道路インフラは、降雨浸透水による陥没や法面崩
壊が頻発しており、これらの問題は道路の安全性と耐久性を低下さ
せている。ジオストリームを導入することで、これらの問題を解決し、
道路の維持管理コストの削減と安全性の向上を図る。

■主な成果
案件化調査では、法面に対するドラゴンホール対策として3層構造の
法面タイプの効果を調査した結果、ドラゴンホールの発生原因の大き
な要因は法肩からの雨水の浸透にあることが確認された。そのため、
ビジネス化実証調査におけるジオストリームは、法肩からの雨水の浸
透を防ぐ2層構造の法肩タイプとした。法肩タイプのジオストリーム
は、厚さ3mmのポリエステル短繊維不織布を上層に、厚さ0.5mmのポ
リエステル長繊維不織布を下層とした2層構造となっており、上層不
織布の排水効果と下層不織布の補強効果で地盤への水の浸透を抑
制しつつ、補強効果でクラックの発生を低減させる効果がある。

案件名
期間

製品概要

現在の状況、ビジネス展開へ向けた知見及び今後の課題
■現在の状況
・2024年2月、上記事業の一環として公共事業運輸省（MPWT）からの
全面的な協力のもと、カンボジア国国道3箇所で排水シート｢ジオスト
リーム｣を使用した道路補修工事の試験施工が実施された。
・3月と5月に行われたモニタリング調査（㈱愛亀に委託）の結果、施工
箇所の地盤支持力が保持されていることが確認され。
・7月の雨季に実施した視察では、降雨時にジオストリームの排水効
果が目視で確認された。

■ビジネス展開へ向けた知見及び今後の課題
・ジオストリームの予算取りが困難
MPWTが法面の損傷を発見した際、使用タイミングや基準の判断が
難しく、予算措置が取りにくい。

・モニタリング結果が不十分で効果の説明が困難
雨期明けの舗装面や法面損傷の原因の解明が進んでおらず、ジオス
トリームが適切かどうかの検証に時間がかかる。

・ライフサイクルコスト（LCC）の理解不足
経済財務省（MEF）がLCCの概念を理解しておらず、耐用年数が短い
安価な製品が求められる。

・業務提携先・調達先・販売代理店選定リスク
候補企業が技術能力が低く、業務提携や調達、販売代理店として不
適切な場合がある。

目的と主な成果

■排水シート「ジオストリーム」は、道路法肩の路盤と路床の間や道路法面の保護土の下
層に敷設することで土と水を分離し排水する機能を持つ排水材で、ジオテキスタイルの一
種として位置付けられる。

■主な特徴
・地盤補強機能を備え、道路法肩に敷設することで降雨による法肩の損傷を長期的に低
減させることができる。
・合成繊維製で耐久性と経済性に優れ、製品のメンテナンスは原則不要。
・軽量で敷設に特殊な技術が不要、技術導入や定着が容易。

同事業調査完了報告書より一部抜粋

同事業調査完了報告書より一部抜粋

JICA中小企業・SDGsビジネス支援事業
調査完了報告書より一部抜粋
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Appendix F 記号一覧 

記号 単位 同義語 名称 

Ac -  活性度 

Ar -  縦横比 

AI  P/PET 乾燥指数 

B   Hardin の破砕指数 

B10 -  Lee らの破砕指標 

Bg -  Lee らの破砕度 

BM % Br Marsal の粒子破砕率 

c kPa, kN/m2  粘着力 

CB -  破砕指数 

CBR %  California bearing ratio、カリフォニア耐力比 

CC %  粘土分(含有量)／コロイド分(含有量)。日本は 5μm 以下。国により

2μm 以下 or１μm 以下。 

CEAc -  陽イオン交換活性係数 

CEC meq/100g 

cmol/kg 

 陽イオン交換容量 

Cc -  圧縮指数 

COLE cm cm-1  線状膨張係数(Coefficient of Linear Extensibility) 

COLEWS cm cm-1  飽和状態の線状膨張係数 

Cm -  換算係数 

CROSS -  構造安定性の陽イオン比 

Cp   崩壊度 

CRR   液状化低工費 

Cs -  膨潤指数、膨張指数 

CSR   せん断応力比 

cv s/m  圧密係数 

Dc % D 締固め度 

DFS % FSI 自由膨張率 

DR %  分散度 

Dr %  相対密度 

Ec kN/m2  崩壊時の弾性率 

EC dS/m  電気伝導率 

EC1.5 dS/m  土壌と水を 1:5 の比率で混ぜた溶液の電気伝導率 

ECe dS/m  土壌飽和抽出液の電気伝導率 

ECw dS/m  灌漑水の電気伝導率 

ED kN/m2  乾燥状態の弾性率 
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記号 単位 同義語 名称 

EI %  膨潤指数 

eLL -  液性限界の間隙比 

emax -  最大間隙比 

emin -  最少間隙比 

eN -  自然間隙比 

ESI -  気化学的安定性指数 

ESP %  交換性ナトリウム率 

Ew kN/m2  崩壊後の湿潤弾性率 

Fc %  細粒分含有率(0.075mm 以下) 

fs kPa, kN/m2  CPT の周面摩擦 

Gs -  比重 

 

Ic -  CPT の normalized soil behavior type index 

ICZ   
𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =

ℎ𝑧𝑧 − ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶
ℎ1

 

h1:初期高さ、hZ:土被り圧の高さ、hZS:土被り圧で飽和させたときの

高さ 

Ip % PI 塑性指数 

Is % IS 収縮指数 Is(%)=PL-SL 

K %  沈下係数 

K0 -  静止土圧係数 

KL   

𝐾𝐾𝐿𝐿 =
��𝑤𝑤𝑛𝑛𝑆𝑆𝑟𝑟

� − 𝑃𝑃𝑃𝑃�

𝐼𝐼𝑝𝑝
 

LL % wL 液性限界 

LS % LS 線収縮率（Linear Shrinkage, %） 

M   マッキントシュ値 

MBV % VB メチレンブルー吸着量 

MMc %  モンモリロナイト含有量 

N -  N 値 

P/ET - AI 降水量と蒸発散量の比率 

PI % Ip 塑性指数=LL-PL 

PL % wp 塑性限界 

ps kPa, kN/m2  膨潤／膨張圧 

qc kPa, kN/m2  CPT のコーン先端抵抗 

qt kPa, kN/m2  修正先端抵抗（正規化コーン抵抗）𝑞𝑞𝑡𝑡 = 𝑞𝑞𝑣𝑣 + 𝑢𝑢2(1 − 𝑎𝑎) 

u2: 間隙水圧（通常は u₂ポート＝コーン後方） 
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記号 単位 同義語 名称 

a: コーン先端の先端面積比（area ratio）：0.6〜0.85 程度 

qu kPa, kN/m2  一軸圧縮強度 

PVC kPa, kN/m2  Potential Volume Change 

Rc -  真円度 

SAMC %  膨潤活性鉱物含有量 

SAR -  ナトリウム吸着比 

SBP %  バイオポリマー飽和度 

S.I. -  粒子破砕量 

SL % ws 収縮限界 

Sp %  膨張／膨潤ポテンシャル、膨張／膨潤率 

SSA m2/g  比表面積 

Sr %  飽和度 

TDS mg/L  総溶解固形物 

TP mg/L  全リン 

u kPa, kN/m2  間隙水圧 

VB %  メチレンブルー吸着量 

Vd ml  蒸留水に入れた沈降後の試料の体積 

Vk ml  ケロシンに入れた沈降後の試料の体積 

Vp Km/s  せん断波速度、弾性波速度 

wn % w0 自然含水比 

wL % LL 液性限界 

wp % PL 塑性限界 

ws % SL 収縮限界 

ΔFc %  細粒分増加量 

△S mm2  比表面積 

𝜀𝜀𝑆𝑆 %  膨潤ひずみ 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐′  kPa, kN/m2  (圧密)膨潤／膨張圧 

𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐′′  kPa, kN/m2  定体積膨潤／膨張圧 

φ deg  内部摩擦角 

ρd g/cm3  乾燥密度 

ρdmax g/cm3  最大乾燥密度 

ρdmin g/cm3  最小乾燥密度 
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Appendix G 略語一覧 

略語 日本語名称 英文名称 

ABI 英国保険協会 Association of British Insurers 

ACPA アメリカコンクリート舗装協会 American Concrete Pavement Association 

AS 酸可溶性硫酸塩 Acid-Soluble Sulfates 

ASTM アメリカ材料試験協会 American Society for Testing and Materials 

BCS 黒綿土 Black cotton soil 

BG ブチレングリコール Butylene Glycol 

BG β-グルカン Beta-Glucan 

BS 英国規格 British Standards 

BSP 塩基飽和度 Base Saturation Percentage 

CEAc 陽イオン交換活量 Cation Exchange Activity Coefficient 

CEC 陽イオン交換容量 Cation Exchange Capacity 

CAGE  Casagrande’s (Atterberg) Expansion Group Evaluation 

COLE 線状膨張係数 Coefficient of Linear Extensibility 

CPT コーン貫入試験 Cone penetration test 

Cz 炭酸塩層 Carbonate zone 

DEM 個別要素法 Discrete Element Method 

DTA 示差熱分析 Differential Thermal Analysis 

EC 電気伝導率 Electrical Conductivity 

ECe 土壌飽和抽出液の電気伝導

率 

Electrical Conductivity of Saturation Extract 

ECw 灌漑水の電気伝導率 Electrical Conductivity of Water 

EPS 細胞外高分子物質 Extracellular Polymeric Substances 

ESI 電気化学的安定性指数 Electrochemical Stability Index 

ESP 交換性ナトリウム率 Exchangeable Sodium Percentage 

EU 欧州連合 European Union 

EXD エネルギー分散型 X 線分析 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

FAO 国際連合食糧農業機関 Food and Agriculture Organization 

FDA アメリカ食品医薬品局 Food and Drug Administration 

ICOLD 国際大ダム会議 International Commission on Large Dams 

HWSD 統一世界土壌データベース Harmonized World Soil Database 

IIASA 国際応用システム分析研究

所 

International Institute for Applied Systems Analysis 

IS インド規格 Indian Standards 

ISO 国際標準化機構 International Organization for Standardization 
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略語 日本語名称 英文名称 

ISRIC 国際土壌情報センター International Soil Reference and Information Centre 

IUSS 国際土壌学会 International Union of Soil Sciences 

ISC 国際学術会議 International Science Council 

JGS 地盤工学会 Japanese Geotechnical Society 

JIS 日本産業規格 Japanese Industrial Standards 

LIG リグニン Lignin 

MCV 改良カリフォルニア値 Modified California Value 

MICP 微生物誘導炭酸カルシウム

沈殿 

Microbially Induced Calcium Carbonate Precipitation 

MS 一硫化硫黄 Monosulfide 

NRCS 天然資源保全局 Natural Resources Conservation Service 

PS パレオゾル palaeosols 

RSG 基準土壌グループ Reference Soil Group 

SAMC 膨潤活性鉱物含有量 Swelling Active Mineral Content 

SAR ナトリウム吸着比 Sodium Adsorption Ratio 

SBP 糖由来ポリマー Sugar-Based Polymer 

SBP バイオポリマーの細孔飽和度 Saturation of Biopolymer in Pore 

SEM 走査型電子顕微鏡 Scanning Electron Microscope 

SPT 標準貫入試験 Standard penetration test 

SPP スルホン化石油製品 Sulfonated Petroleum Products 

SSA 比表面積 Specific Surface Area 

TDS 総溶解固形物 Total Dissolved Solids 

TP 全リン Total Phosphorus 

TRS 総硫酸塩含有量 Total Recoverable Sulfates 

UCS 一軸圧縮強度 Unconfined compression strength 

USBR アメリカ合衆国開拓局 United States Bureau of Reclamation 

USDA アメリカ合衆国農務省 United States Department of Agriculture 

USLE 汎用土壌流出式 Universal Soil Loss Equation 

WCSS 世界土壌学会議 World Congress of Soil Science 

WRB 世界土壌資源基準／参照体

系 

World Reference Base for Soil Resources 

WS 水溶性硫酸塩 Water-Soluble Sulfates 

XRD X 線回折 X-ray Diffraction 

XRF X 線蛍光分析 X-ray Fluorescence 
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Appendix H 参考文献 

本参考文献はハンドブックの作成にあたり、収集したものである。ハンドブックで全て引用してい

るわけではないが、文献調査の際の参考となれば幸いである。 

 

H1 膨潤性土 

H1.1 論文 

1. A Case History of Structures Constructed on Expansive Soils, John D. Nelson, Denise C. Garcia, Erik J. 
Nelson, Kuo Chieh Chao, 2019 

2. A COMPARATIVE STUDY ON SOILS DEGREE OF SWELLING USING NEW CORRELATIONS 
FORMULAS, Nawal DOUNANE, Habib TROUZINE, 2021 

3. A Critical Review on Stabilisation of Expansive Soils With Compensating Materials, T. Ashok Kuma, T. 
Thyagaraj, R.G. Robinson, 2020 

4. A LABORATORY STUDY ON THE INFLUENCE OF RUBBER STRIPS ON THE IMPROVEMENT 
OF CBR VALUES OF EXPANSIVE SOIL, Koteswara Rao. D, G.N.V.V.S.S.L.Shilpa Devi, P.R.T. Pranav, 
2012 

5. A Novel Method to Improve the Durability of Lime-Treated Expansive Soil Nripojyoti Biswas, Sayantan 
Chakraborty, Anand J. Puppala, Aritra Banerjee, 2021 

6. A NEW FORMULA FOR RATE OF SWELLING OF EXPANSIVE CLAY SOILS, Agus Setyo Muntohar, 
Roslan Hashim, 2005 

7. A Rational Method of Predicting Swelling Potential for Compacted Expansive Clays, B. V. 
RANGANATHAM, B. SATYANARAYANA, 1965 

8. A REVIEW ON EFFECT OF VARIOUS ADDITIVES ON DISPERSIVE NATURE OF EXPANSIVE 
SOIL, Lakshmy S S, Emy Poulose, 2020 

9. A REVIEW OF ENGINEERING EXPERIENCES WITH EXPANSIVE SOILS IN HIGHWAY 
SUBGRADES, D.R. Snethen et al., U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station, 1975 

10. A Review of Expansive Soil – Effects and Mitigation Techniques, Trudeep N. Dave and Arshad K. Siddiqui, 
2019 

11. A small Saskatchewan town copes with Swelling clay problems, R.K.H. Ching, D.G. Fredlund, 1984 

12. A STUDY ON IMPROVEMENT OF EXPANSIVE SOIL BY USING CNS (COHESIVE NON 
SWELLING) LAYER, Kola Srinivas, D.S.V.Prasad, V.K.L.Rao, 2016 
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13. A STUDY ON STRENGTH AND SWELLING CHARACTERISTICS OF THREE EXPANSIVE SOILS 
TREATED WITH CaCl2, T. L. RAMADAS, N. DARGA KUMAR, G. YESURATNAM, 2012 

14. A Study on Strength Characteristics of Expansive Soil-Flyash Mixes at Various Moulding Water Contents, 
P.V.V.Satyanarayana S.Hemanth Kumar, P.Praveen, B.V.Suresh Kumar, 2013 

15. A treatment of expansive soil using different additives, Mohammed Y. Fattah, Firas A. Salman, Bestun J. 
Nareeman, 2010 

16. A unified Swelling potential index for expansive soils, Patrick Chege Kariukia, Freek van der Meer, 2004 

17. A UNIFYING FRAMEWORK FOR MODELING SWELLING SOIL BEHAVIOUR, B.F. Lim, G.A. 
Siemens, 2016 

18. A UNIVERSAL METHOD FOR ASSESSING INTRINSIC EXPANSIVENESS OF SOILS, KEBREAB 
BERHANE HABTE, 2004 
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