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序　　文

ジェットグラウト技術は，さまざまな地盤工学上の問題を解決するための
実用的な手段として世界中で幅広く活用されている。しかし，時には，
ジェットグラウトの不適切な使用によって失敗する結果となり，その効果に
関する疑念がもたれることもある。しかしながら，通常これらの失敗は，工
法それ自体の特性からというよりは，むしろ実際の可能性や工法の適用限界
について知識がないことに起因している。
実際のところ，ジェットグラウトプロジェクトを管理するためには，使わ
れる可能性があるさまざまな技術的な手順の詳細な知識を得ること，そして
何よりも異なる自然地盤でのジェットグラウトの起こりうる影響を理解する
ことが不可欠である。近年，この後者の側面についての研究が徹底的に行な
われ，複雑なジェット～地盤間の相互作用現象の見識を大幅に高めた。最近，
これらの研究の結果は，ジェットグラウトの効果を予測するために強化され
信頼できる工法の発展へとつながり，その研究成果は地盤特性と施工手順の
両方に関係づけられている。しかし，このような研究は，依然としてほぼ科
学文献に限られ，一部の学界だけに知られており，現場技術者の間にはまだ
十分に普及していない。
もうひとつの極めて重要な問題は，いわゆるジェットグラウト構造物，つ
まり，必要とされる地盤特性を与えるために考え出されたジェットグラウト
改良体によるさまざまな集合物に対する解析である。このテーマは，完全に
信頼される成熟した技術としてジェットグラウト工法を確立するために，緊
急に必要とされる合理的な設計手法を提供するために非常に重要なものであ
る。繰り返すが，合理的な解決策は今日でも利用可能であるが，依然として
純粋に経験則に頼りがちな現場技術者の大部分にはまだ知られておらず，ほ
とんどが個人的な経験に基づいて進められているか，あるいは試行錯誤によ
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り対処している。
これらのギャップを埋めるために，本書では，ジェットグラウト工法に関
する技術的手法や研究活動の概要を示し，それらを独自の相互関係のある一
貫したフレームワークに取り入れるという壮大な目的をもっている。このよ
うな目的のために，著者らは，技術的問題，ジェットグラウト噴射の間に行
なわれるメカニズムの解釈，それらの影響の定量的予測，ジェットグラウト
構造物の設計，そして最後に実際のジェットグラウト改良の結果を管理する
手順を結びつけることを試みた。
著者らは，この目的を達成するまでには至っていないであろうということ
を十分に理解している。明らかに扱われているいくつかのテーマは，さらに
洗練される可能性があり，また一方で追加される可能性もある。さらに，提
案された解決策のいくつかは疑問を提起する可能性があり，特に設計手法に
ついてはさらなる討論を必要とする。結局，場合によっては，著者らはいく
つかの問題を指摘したが，関連する答えを示すまでには至っていない。その
ため，この本は，絶え間なく変わる技術を扱っている進行中の作品として見
なされる可能性があるが，これに対して批判，討論，および寄稿は大歓迎で，
潜在的なギャップを埋める助けとなる。
寄稿に関しては，適用例に関する情報やデータが不可欠であり，失敗は成
功した事例よりも重要であることを思い起こしていただきたい。したがって，
ジェットグラウトにおける合理的でかつ正当な信頼を向上させるという最終
目標を達成するためには，研究者，設計者，施工者，および機器メーカー間
の緊密かつ協力的な連係が，施工手順と設計手法の両方を強化するために必
要とされる。
この本は，著者らの間で長く続いてきた協力の成果であり，多くの同僚や
友人たちとの対話を通して執筆している。著者らは，経験や知識を共有して
くれたすべての人に深く感謝申し上げたい。
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監訳者序文

著者の一人のジュゼッペ・モドーニ教授は，1997年に 4か月間，日本に
滞在されました。当時は六本木にあった東京大学生産技術研究所で，博士研
究の一環として，締め固めた礫質土に対する大型三軸試験と動的計測を，監
訳者および他の共同研究者と実施しました。1998年にも，重要な追加試験
を実施するために短期来日されました。
これに先立って，アレッサンドロ・フローラ教授も，1993年に博士研究
の一部を実施するために同研究所に滞在されています。これらの交流を契機
として，お二人が在籍されていたフェデリコ 2 世・ナポリ大学と東京大学
の間で，夏季実習生の相互派遣等の国際交流が現在に至るまで継続されてい
ます。
モドーニ教授は，2000年に南ラツィオ・カッシーノ大学に助教授として
着任しました。同大学では，もう一人の著者のパウロ・クローチェ教授が，
イタリアにおけるジェットグラウト工法の研究の第一人者として既に活躍さ
れていたことが，モドーニ教授にとってのジェットグラウト工法との出会い
であったと，ご自身から以前伺ったことがあります。なお，クローチェ教授
は，遅くとも 1990年には同工法に関する論文を，1998年にはフローラ教授
との共著論文も発表されていることが，本書の参考文献リストからわかりま
す。
モドーニ教授は，2004年にも 3か月間来日されました。これまでに得ら
れた礫質土の大型三軸試験結果の詳細な分析およびモデル化等の研究を東京
大学と筑波大学で実施したことに加えて，ジェットグラウト工法の日本での
活用状況に関する情報収集のための企業訪問等も積極的にも行いました。
実は監訳者は，以上の三名の著者と同じ地盤工学を専門としつつも，
ジェットグラウト工法について特に詳しいわけではありません。上記の企業
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訪問のお手伝いや相互の大学訪問などで，モドーニ教授・フローラ教授と親
しくお付き合いさせていただいてきたことが，今回のご縁につながりました。
末筆ではありますが，イタリア語の原書から増訂・翻訳された英語版を，
さらに日本語版として最新の内容に更新する本書が完成したことは，ひとえ
に訳者の中西様・新坂様・大沢様および編集者の皆様の並々ならぬご尽力の
賜物であることを申し上げて，監訳者による序文とさせていただきます。　

2020年 8月　古関潤一
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ジェットグラウト工法は，歴史的にも実績的にも日本とイタリアが先進国
です。本書は，そのイタリアにおけるジェットグラウト工法の第一線の研究
者である，パウロ・クローチェ教授，アレッサンドロ・フローラ教授，およ
びジョゼッペ・モドーニ教授の共著による世界に類を見ないジェットグラウ
ト工法の研究書です。
ジェットグラウト工法が日本で誕生して 50年，今では多種多様のジェッ
トグラウト工法が実用化されて，現在も日々進化を続けています。私たちは
かねてより，さまざまなジェットグラウト工法の共通言語を整理し，長所は
もちろんのこと短所も明確に理解することでより自由な発想でジェットグラ
ウト工法の可能性を広げ，新しい適用範囲を生み出すことのできる専門書の
必要性を強く感じていました。
そんな中で出会った本書ですが，原書は 2004年にイタリア語で出版され
ています。2014年には増訂版として英語版が出版されましたが，日本語訳
がないこともあり，せっかくの良著が日本で広く認知されないことを残念に
思っていました。この思いを著者へ伝えたところ，日本語訳出版に強い意欲
を示されたうえ，最新情報の加筆までしていただける幸運に恵まれました。
そのご厚意に深く感謝するとともに，本書を皆様へご紹介できることを心よ
り嬉しく思います。
本書は，ジェットグラウト工法にかかわる施工者，設計者，研究者，機器
メーカー，及び材料メーカー等の関係者が一から理解を深めることができる
ような構成となっています。また，初めてジェットグラウト工法を勉強する
方から，深い知識と経験を有する方まで，そのすべての方に役立つジェット
グラウト工法の教科書となることと思います。
その翻訳にあたっては，文章の意図が原書に忠実であることを大前提に，
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日本における習慣的な名称や言い回しを用い，日本人技術者の理解を促すよ
う努めました。訳者らの知見では及ばない設計原理や設計例などの理論解析
は，監訳者の古関潤一教授にご指導を賜りました。技報堂出版の石井編集長
を始めとする編集者の皆さんの丹念な校正作業により，翻訳ミスはもちろん，
技術書にありがちな独りよがりな表現が排され，読みやすい日本語版になり
ました。関係者の皆様へ心より御礼を申し上げます。それでも，理解が難し
い記述や間違いがあれば，ひとえに訳者らの力不足によるものであり，皆様
のご批判ご指導を賜りたいと存じます。
最後に，日本語訳出版に向け浅学菲才の訳者らの突然のアプローチに，ク
ローチェ教授，フローラ教授，モドーニ教授が真剣に耳を傾けてくださった
のは，訳者の一人の父で，本書でたびたびその文献が引用されている故中西
渉氏の存在があったことを付記させていただきます。
本書が，ジェットグラウト工法のさらなる進化・普及に寄与し，より良い
社会資本整備の一助になることを願っています。

2020年 6月　訳者
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1.1　地盤改良および地盤工学
地盤改良工法は，施工上の問題を解決するためや新しい設計の解決策を提
案するために，地盤工学においてますます普及してきている。実際，ここ数
年，さまざまな地盤改良技術の開発や改善のために精力的な研究が行われて
いる。その結果として，常に新しい技術，材料および適用例が提案され，有
用な解決策として市場に提案されている。
今日，地盤改良技術は，地盤工学エンジニアが設計する際の解決策として
重要な戦略のひとつとなっており，地盤改良技術を全く使わずに実施された
主要なプロジェクトはほとんどない。実際，このような新しい地盤改良技術
を利用できるようになったことで，設計の選択肢が大幅に広がった。しかし，
絶え間ない技術の発展や，急速に拡大する適用例は，このテーマに関連した
経験が十分に備わっているとは限らない地盤工学エンジニアに新たな問題を
もたらしている。多くの場合，地盤改良における問題は，設計段階で概略検
討がされているだけで，その解決策は，ほとんどが専門業者に委ねられてい
る。結果として，設計者は地盤工学的な全体工程の一部を管理できない。
地盤改良技術は，他の従来技術に採用されているものと同じように，設計
的な配慮がされずにしばしば使われている。それは，役に立つかもしれない，
あるいは，多ければ多いほどよいという単純な理由で採用しているだけであ
り，ベルトをしたズボンにサスペンダーを加えるように過剰なものとなって
いる。しかし，そのような方法に従うことで，正確な設計の基盤で常に手本
にすべき科学的手法の合理的根拠を，実質的に失っているおそれがある。
いずれにせよ，地盤改良技術は，設計の曖昧な部分を含んでいることが多
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いが，そこには予期しない問題が隠れている可能性がある。これは，地盤改
良技術が急速に成長し，基礎研究，教育および知識の普及が追いついていな
いという典型的な例である。幸いにもこの 10年ほどは地盤改良を扱った論
文や書籍の数が増えてきており，さらに，特に地盤改良に着目した大学の
コースが世界中で広がってきている。このような流れは，新しい技術に関す
る知識を深め，経験を増やす絶好の機会であり，これらの技術が適切に設計
され，管理されていれば，問題を解決することができるものであると，疑い
深い地盤工学エンジニアでさえもが認識している。確かにそれは知識や信頼
性の問題であって，技術に問題があるのではなく，その使い方や誤用が問題
なのである。そして，これは地盤工学だけでなく社会一般の永遠の課題でも
ある。

1.2　ジェットグラウト工法の簡単な歴史
今日，現存する地盤改良技術の中で確固たる地位を得たジェットグラウト
工法は，実際にさまざまな地盤の問題に対して適切な解決策を提供すること
ができることは周知の事実である。しかし，この優れた工法は，長年続けら
れ今もなお継続中である研究開発の結果であり，ジェットグラウト工法の先
駆者たちの貢献は然るべき評価をされる必要がある。

Greenwood（Croce and Flora 2001）は，「実務における注入およびボーリ
ング泥水に関するシンポジウム（Symposium on Grouts and Drilling Muds 

in Engineering Practice）」（British National Society of ISSMFE 1963）にお
いて，1962年にパキスタンで遮断壁を造成するために Cementation Co., 

Ltd.によって行なわれた先駆的な事例について簡単に報告している。しか
しながら，ジェットグラウト工法の技術が日本で始まったものであることは，
一般に広く認識されている（Nakanishi 1974）。
実際には，1960年代後半に，岩石や岩石質材料を切削するために高速
ジェットを使用した事例（Farmer and Attewell 1965）が，日本の専門家グ
ループに刺激を与えて地盤改良のツールとしてその利用が研究された。彼ら
は，地盤の中でセメント固化体を作ることを目指して，あらかじめ削孔され
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たボーリング孔より硬化材を噴射し，流体により地盤を切削して，所定の位
置で混合する方法を検討した。それに続く数十年間に技術は大幅に進歩し，
今日では世界中で広く使われている工法となっている。現在では，ほぼ間違
いなくジェットグラウト工法は最も一般的な地盤改良工法のひとつであると
いうことはいうまでもない。

CCP工法（Chemical Churning Pile）として知られている技術（Miki 1973; 

Nakanishi 1974）の最初に特許化された技術では，化学的安定材（薬液）が使
われたが，すぐにこれらの材料はセメントミルク（セメントスラリー）に置
き換えられた。JSP工法（Jumbo Special Pile）として知られている技術の進
歩版は，ジェットグラウト改良体の有効径の拡大を目指して，同グループに
よって数年後に開発された（Xanthakos et al. 1994）。この工法は，CCP工法
におけるエネルギー損失を低減させ，その切削力をより長い距離にわたって
保持させるために，セメントミルクの噴射を圧縮空気で覆うようにしたもの
である。
これとほとんど同時期に，後に，コラムジェットグラウト工法と呼ばれる
異なるシステムが，別の専門家グループによって考案されたが（Yahiro and 

Yoshida 1973; Yahiro et al. 1974），これは高速のウォータージェットで地盤
を切削し，その後，下部のノズルからセメント硬化材を充填するというもの
であった。初期には，ノズルは回転することなく引き上げられた。つまりこ
の技術は，セメント固化物による垂直壁を作ることを目的としていた。

CCP工法およびジェットグラウト工法は，1970年代初頭の「ピサの斜塔
の安定化に関する国際コンペティション（The International Competition on 

the Methods for the Stabilisation of the Pisa Tower）」の際には，欧州の会社，
中でも特にイタリアの会社の注目を集めた。それは CCP工法（株式会社 鴻
池組と中西渉によって提案された）が有効な 5つの解決策のなかのひとつと
判断されたからである。その後，一部のイタリアの会社と CCP工法の特許
権者であるニッサンフリーズ株式会社（Nissan Freeze Company）との間で
協定が結ばれ，欧州への技術の普及が始まった。
さらなる開発は，開発した日本の会社名から "Kajima" methodとしても知

られているコラムジェットグラウト工法（Column Jet Grout）へとつながっ
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ている。この工法は，引き上げと同時に回転するロッドの下部に，水と圧縮
空気が噴射される上部ノズルと，セメント硬化材を噴射する下部ノズルを備
えたものである（Yahiro et al. 1975）。
これらの歴史的進化の中で，各ジェットグラウト技術の最も重要な要素は，
地中に噴射される流体の種類と数である。今日，利用可能な技術は，地盤中
に噴射される流体の数に応じて，単相流方式，二相流方式，および三相流方
式と呼ばれる，3つの主要な噴射方式である。すなわちこれらの噴射方式は，
硬化材（通常は水セメントの混合物）のみ，硬化材・空気，および水・空気・
硬化材の 3つのグループに分けることができる。
当初，ジェットグラウト工法は，概して巨大構造物の基礎の地盤特性を改
善する手段として適用された。1980年代には，ジェットグラウト工法は，
イタリア（Garassino 1983; Aschieri et al. 1983; Balossi Restelli and Profeta 

1985; Tornaghi and Perelli Cippo 1985），ドイツ（Bell 1983; Berg and Samol 

1986），および英国（Coomber and Wright 1984; Coomber 1985a,b）で普及し
てきた。その後，信頼できる地盤改良工法として欧州の中で一般に受け入れ
られ，その用途は，基礎，掘削，トンネル，遮水，およびアンダーピニング
など多様化してきた。
ジェットグラウト工法は，1980年代初頭に米国市場に参入したが（例えば，

Langbehn 1986），主に未知の技術に対する法的リスクの懸念（Xanthakos et 

al. 1994）から「緩やかなスタート」であった（Tarricone 1994）。しかしその後，
この技術は米国やカナダで好評を得た。その理由は，掘削支持，地下水遮断，
汚染物質の流入防止のための底盤改良，洗掘に対する橋梁の防護，斜面の安
定化，ならびに商業的および工業的環境における既存の基礎のアンダーピニ
ングなど，数多くの困難な状況に対する実用的で費用対効果のある解決策と
認められたためである。
同じ期間に，ジェットグラウト工法は，南アメリカのほとんどの国々，特
にブラジルでも普及した（Guatteri et al. 1988）。現在では，ジェットグラウ
ト工法は世界中で使われている（例えば，Fang et al. 1994a; Ryjeski et al. 

2009）。
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