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土木
技術 十二選

が
付
加
さ
れσ

=
u

と
な
っ
て
も
せ
ん
断
強

さS=
0

と
は
な
ら
ず
液
状
化
は
発
生
し
な

い
（
（
（

。さ
ら
に
セ
メ
ン
テ
ィ
ン
グ
効
果
と
土
粒

子
間
結
合
力
に
よ
っ
て
土
の
骨
格
構
造
の

体
積
圧
縮（
負
の
ダ
イ
レ
ン
タ
ン
シ
ー（

（

（
注

）
が

抑
制
さ
れ
る
の
で
過
剰
間
隙
水
圧
自
体
の

上
昇
も
抑
え
ら
れ
る
。セ
メ
ン
テ
ィ
ン
グ
効

果
と
土
粒
子
間
結
合
力
の
合
力
を
評
価
す

る
た
め
、圧
裂
引
張
り
試
験
を
実
施
し
た
結

果
、
引
張
強
さσ

t =
37

〔
kN
／
m2
〕
を
計
測

し
、同
条
件
の
安
定
処
理
土
の
約
（
倍
の
強

さ
を
確
認
し
た
。

　

さ
ら
に
、
耐
侵
食
性
に
関
し
て
は
、
水
中

噴
流
試
験
に
よ
る
限
界
せ
ん
断
応
力
と
侵

食
係
数
に
よ
り
ボ
ン
テ
ラ
ン
改
良
土
は
安
定

処
理
土
の
24
倍
の
耐
侵
食
性
を
確
認
し
た
。

編
集
委
員
寸
評

　

河
川
・
た
め
池
に
堆
積
し
た
底
泥
土
を
有

効
利
用
す
る
た
め
に
石
灰
や
セ
メ
ン
ト
な
ど

の
固
化
材
に
繊
維
質
系
泥
土
改
良
材（
古
紙

破
砕
物
）
を
混
入
す
る
こ
と
で
、
引
っ
張
り

に
強
い
、ク
ラ
ッ
ク
を
生
じ
さ
せ
な
い
改
良

土
を
誕
生
さ
せ
た
。し
ゅ
ん
せ
つ
し
た
泥
土

を
母
材
と
す
る
こ
と
で
、し
ゅ
ん
せ
つ
し
た

そ
の
現
地
の
堤
体
盛
土
に
使
え
る
点
も
魅

力
で
あ
る
。津
波
堆
積
物
に
も
使
用
さ
れ
た

実
績
を
持
つ
。

技
術
の
概
要

　

河
川
・
た
め
池
に
堆
積
し
た
底
泥
土
は
、

堤
体
材
料
と
し
て
評
価
の
低
い
土
に
分
類
さ

れ
、さ
ら
に
セ
メ
ン
ト
・
石
灰
で
固
め
て
も

そ
の
改
良
土（
以
下
、安
定
処
理
土
と
い
う
）

は
ク
ラ
ッ
ク
が
発
生
す
る
と
さ
れ
て
い
る（

（
（

。

　

東
北
大
学
大
学
院
環
境
科
学
研
究
科
教

授
高
橋
弘
氏
と（
株
）森
環
境
技
術
研
究
所

は
土
木
に
お
け
る
厄
介
物「
泥
」
を
原
材
料

と
し
て
高
機
能
地
盤
材
料
に
再
資
源
化
が

可
能
な
ボ
ン
テ
ラ
ン
工
法（
以
下
、
本
工
法

と
い
う
）
を
開
発
し
た
。
本
工
法
は
泥
に
繊

維
質
系
泥
土
改
良
材『
ボ
ン
フ
ァ
イ
バ
ー
』

と
固
化
材
を
添
加
・
混
合
す
る
こ
と
に
よ

り
、
図
1
に
示
す
と
お
り
固
化
材
と
繊
維
が

複
雑
に
絡
み
合
う
土
粒
子
間
結
合
力
が
発

揮
さ
れ
る
。

そ
の
技
術
の
独
自
性

ま
た
は
強
み

ク
ラ
ッ
ク
が
発
生
し
な
い

　

安
定
処
理
土
と
ボ
ン
テ
ラ

ン
改
良
土
の
乾
湿
繰
返
し
お

よ
び
凍
結
融
解
に
対
す
る
耐

久
性
試
験
を
フ
ィ
ー
ル
ド
で

実
施
し
た
。
そ
の
結
果
、
図

2
に
示
す
と
お
り
安
定
処
理
土
の
供
試
体
は

大
き
な
ク
ラ
ッ
ク
が
発
生
し
た
の
に
対
し
、

ボ
ン
テ
ラ
ン
改
良
土
は
ク
ラ
ッ
ク
が
生
じ
な

い
た
め
、漏
水
防
止
と
堤
体
補
強
に
極
め
て

高
い
効
果
を
確
認
し
た（

2
（

。

我
が
社
の
一
押
し
技
術
と
し
て

選
ん
だ
理
由

液
状
化
の
抑
制
と
耐
侵
食
性

　

液
状
化
に
関
し
て
は
、
ク
ー
ロ
ン
の
強

度
式S=

C'+

（σ
-u

）tanΦ
'

に
よ
れ
ば
、

砂
質
土
の
場
合
、
粘
着
力C'≒

0

と
な
る

の
で
地
震
の
発
生
と
と
も
に
過
剰
間
隙
水

圧（
u
）が
上
昇
し
垂
直
応
力（
土
被
り
圧
）

σ
=
u

と
な
る
と
せ
ん
断
強
さS

=
0

と
な

り
、液
状
化
が
発
生
す
る
。

　

ボ
ン
テ
ラ
ン
改
良
土
は
図
1
に
示
す
と
お

り
固
化
材
に
よ
る
セ
メ
ン
テ
ィ
ン
グ
効
果
に

加
え
て
固
化
材
と
繊
維
が
複
雑
に
絡
み
合

う
土
粒
子
間
結
合
力
に
よ
っ
て
粘
着
力
C'

1
浜
尾
築
堤
工
事
の
経
験

　
「
平
成
の
大
改
修
」と
し
て
1
9
9
9

年
に
工
事
着
手
し
た
福
島
県
須
賀
川
市

の
浜
尾
遊
水
池
は
全
周
に
（
・
4
㎞
の

堤
防
が
整
備
さ
れ
、台
風
に
よ
る
出
水

時
に
は
約
2
6
0
万
m3
を
貯
留
し
、下

流
の
須
賀
川
市
北
部
や
郡
山
市
な
ど
に

お
い
て
、洪
水
被
害
を
軽
減
し
て
い
る
。

　

2
0
0
2
年
8
月
に
本
工
法
が
東
北

地
方
整
備
局
技
術
活
用
委
員
会
よ
り
、

「
高
含
水
比
泥
土
に
よ
る
盛
土
施
工
に

関
す
る
技
術
」
に
選
定
さ
れ
た
。
こ
れ

を
受
け
て
当
該
堤
防
工
事
に
お
い
て
、

地
内
の
た
め
池
底
泥
土
を
原
材
料
と
し

て
L
＝
2
0
0
m
程
度
、堤
体
盛
土
と

技
術
の
売
り�

�

セ
ー
ル
ス
ポ
イ
ン
ト

し
て
施
工
さ
れ
た
。

　

そ
の
後
、2
0
1
1
年
（
月
に
発
生

し
た
東
日
本
大
震
災
に
お
い
て
須
賀

川
市
で
は
、
震
度
6
強
、
水
平
加
速
度

K-

n
e
t
4
9
3
～
6
7
2〔
Gal
〕が

計
測
さ
れ
、
図
3
に
示
す
と
お
り
砂
質

土
を
用
い
た
浜
尾
堤
防
の
大
部
分
は
ク

ラ
ッ
ク
が
発
生
し
堤
体
全
体
が
沈
下
し

た
。
後
日
、
堤
体
被
災
の
主
要
因
は
液

状
化
に
よ
る
も
の
と
公
表
さ
れ
た（

4
（

。一

方
、底
泥
土
を
用
い
た
ボ
ン
テ
ラ
ン
堤

体
は
液
状
化
に
よ
る
ク
ラ
ッ
ク
被
害
は

一
切
確
認
さ
れ
ず
、地
震
対
策
用
地
盤

材
料
と
し
て
有
効
性
が
実
証
さ
れ
た
。

こ
の
こ
と
に
よ
り
、2
0
1
1
年
（（
月

国
土
交
通
省
関
東
地
方
整
備
局
建
設
技

術
フ
ォ
ー
ラ
ム
に
お
い
て
東
日
本
大
震

災
で
効
果
を
発
揮
し
た
5
技
術
の
一
つ

に
選
定
さ
れ
た
。

2
掘
削
と
盛
土
同
時
施
工

　

河
川
・
た
め
池
に
堆
積
し
た
底
泥
土

は
洪
水
時
の
水
位
を
低
下
さ
せ
る
た
め

の
掘
削
が
行
わ
れ
て
い
る
。本
工
法
は

底
泥
土
の
掘
削
処
分
と
堤
体
盛
土
を
同

時
に
施
工
が
可
能
と
な
る
の
で
、
図
4

に
示
す
と
お
り
堤
体
改
修
を
目
的
に
事

業
が
着
実
に
進
め
ら
れ
て
い
る
。

Bon Terrain Method of construction
─A challenge for the troublesome "mud" in civil engineering works─［連 載］第7回

【（
株
）森
環
境
技
術
研
究
所
】
　

ボ
ン
テ
ラ
ン
工
法

─
土
木
に
お
け
る
厄
介
物
「
泥
」
へ
の
挑
戦
─�

�

（
担
当
編
集
委
員

：

宮
田 

和
）

（
注
1
）
せ
ん
断
応
力
が
作
用
す
る
こ
と
に
よ
る
圧

縮
体
積
変
化
を
い
う
。
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図3　液状化に対する有効性実証

図4　掘削と盛土の同時施工例 図1　繊維が絡み合う土粒子間結合力

砂質土

被災状況
砂質土を用いた堤防

被災なし
ボンテラン改良土を用いた堤防

ボンテラン改良土

着工前 底泥土堆積状況

底泥土の掘削と堤体盛土状況 完成

図2　クラックの発生状況

安
定
処
理
土

ボ
ン
テ
ラ
ン
改
良
土

設置直後 180日目後 228日目後

固化材によるセメンティング効果
（安定処理土）

固化材と繊維が複雑に絡み合う土粒子間結合力
（ボンテラン改良土）


