
今回から、地山補強土

工法による斜面の安定化

の話題です。





まず、地山補強土工法と

斜面安定概説です。

これまでの講義の内容

の繰り返しの部分もありま

すが、これらは復習のため

に、今一度説明します。



これは、斜面に平地を建

設する方法を示しています。

我が国では、急峻な山岳地

帯で、このような斜面に鉄

道・道路を建設する場合が

非常に多い。

左上は、最も古くからの

従来工法で、 右側二つは

最も新しい近代的な工法で、

その間は中間的な工法で

す。

右上の山側の斜面はアン

カー工法で安定化していま

す。非常に効果的ですが、

コストが掛かります。この工

法の説明は、後程行います。

右下は、地山補強土工法

と盛土補強土工法を組み

合わせた最近の工法です。



左上は、最も古くからある

従来工法です。

山側の斜面を掘削してな

だらかして安定化し、谷側

の斜面になだらかなのり面

を持つ盛土を建設します。

しかし、この工法には、

色々問題があります。



山側の斜面は、急勾配に

掘削すると不安定になるの

で、自然斜面よりもやや緩

いだけの斜面に掘削するこ

とになります。このため、非

常に高くまで広い面積を掘

削することになります。

また、掘削斜面は、抑え

が小さくなるため、表層の

風化が進み不安定になり、

長期亘って安定している保

証はありません。

さらに、掘削した斜面は、

安定化のためにコンクリー

トを吹き付ける場合が多く、

樹木を伐採するだけでなく、

完成後に美観上の問題が

生じます。次頁はその例で

す。



掘削した斜面を安定化

のためにコンクリートを

吹き付けた例です。



一方、谷側の盛土は、の

り面が急勾配になると不

安定になることから、のり

面を緩い勾配にして建設

します。そのため、盛土は

谷底まで建設し、深く高く

なりがちです。それで、地

震時に崩壊する例が少な

くありません。排水が悪い

と、豪雨時に崩壊する可

能性もあります。従って、

長期に安定している保証

はありません。



これらの従来工法では、

自然環境が改変される範

囲が非常に広くなり、施

工期間も長くなります。

これらの理由によって、

今日では、これらの従来

工法は社会的に受け入

れられにくい工法になって

きました。それでも、依然

として、この工法を採用す

る場合がありますが。



左下も従来工法ですが、

近代的な工法であり、山側

の斜面と谷側の斜面に擁壁

を建設する方法です。しかし、

これも、色々問題があります。

山側の斜面に擁壁を建設

するためには、一旦斜面をA

のように急勾配に掘削しま

すが、大変不安定です。何も

安定化工法を採用しない場

合が多いので、工事中に崩

壊して大事故になる例が少

なくありません。

また、谷側の擁壁は、支持

地盤が斜面で不安定なため、

基礎構造物が不十分だと地

震時に崩壊する例が少なく

ありません。

総じて、山岳部の擁壁は

高くなりがちで、擁壁は高く

なるほど急速に大型化して、

コストが急上昇します。



従来形式の擁壁は、力

学的には、片持ち梁

cantileverです。つまり、擁

壁の背面に加わる土圧は

全て擁壁下端において、

水平滑動荷重及び転倒

モーメントとして作用します。

従って、擁壁構造物の下

端の支持地盤には非常に

大きな荷重が集中します。

このため、支持地盤が岩

盤等非常に安定した地盤

でない限り、通常は杭基礎

等が必要になります。厚い

軟弱地盤では、杭基礎の

コストは非常に高くなりま

す。



片持ち梁の擁壁では、土

圧の総計は、壁高の2乗に

比例するので、滑動荷重

は壁高の2乗に比例します。

転倒モーメントは、壁高の

3乗に比例します。

この結果、片持ち梁の擁

壁は、地震時に転倒しや

すくなります。

同様に、壁体内のせん

断力とモーメントも、壁高

が大きくなると、急増しま

す。

これらの結果、建設費は

壁が高くなると急速に増加

します。



右下は、山側の斜面を地

山補強土工法で安定な急斜

面にして、谷側の斜面には

盛土補強土工法で安定な擁

壁を建設する、最新の工法

を示しています。

地山補強土工法によって

山側は急勾配でも安定な斜

面に掘削できるので掘削量

が低減し、工費・工期・自然

に対する負荷が低減します。

谷側の補強土盛土は、盛

土が無補強の擁壁よりも、

はるかに安定しています。壁

面が鉛直に近いので、盛土

量は少なくなり、工費・工期・

自然に対する負荷が低減し

ます。

また、斜面の掘削土で盛

土を建設することによって切

り盛りのバランスをとれば、

非常に経済的になります。



これは、山岳部に飛行場

を従来工法で建設する場

合と、盛土補強土工法と

切土を伴う地山補強土工

法を活用して建設する場

合の対比です。

どちらがより合理的なの

か、すなわち、より安定で

あり、より経済的であり、よ

り環境への影響が少ない

のか、一目瞭然です。



これは、地山補強土工法

で地山斜面を段階的に掘

削して安定な急勾配のり面

を建設する方法の説明で

す。

各段階では、①～⑥の作

業を行い、これを繰り返し

てゆきます。

最終的には、⑦のり面工

を、補強材の先端に固定し

ながら施工して完成させま

す。

段階的に掘削しながら補

強してゆくので、大型建設

機械は不要であり、斜面の

安定を保ちながら施工を進

めて行けます。

施工後、掘削斜面はのり

面工で被覆され拘束圧が

加わって、風化しにくく、長

期的に安定します。



補強された斜面を含む補

強土構造物では、それぞれ

の高さで作用する土圧とす

べり面に作用する作用せん

断力は、それぞれの高さに

位置する補強材が引張り

抵抗します。

そのため、片持ち梁構造

となっていません。従って、

構造物の高さが増加しても

建設費が急速に増加する

ことはありません。

この場合も、のり面工は

薄い鉄筋コンクリート製で

あり補強材に連結されてい

るので、その背面には土圧

が作用して、それが斜面に

対して拘束圧となり、補強

材には引張り力が発生して、

斜面を安定化します。



地山補強土工法のまと

めです。



右に示すアンカー工法と

地山補強土工法は、いず

れも、地山の変形を引張り

材（テンドンあるいは補強

材）によって拘束し、引張

り力によって地山に拘束

圧を与えて地山を安定化

する斜面安定化工法です。

しかし、両者には大きな

相違があります。



これが、両者の相違のま

とめです。



これは、アンカー工法の

説明です。



これは、地山補強土工法

のアンカー工法との比較し

ながらの説明です。

この内容は、次頁で図を

用いて説明します。



補強材は、通常異形鉄筋）

であり、全長に亘って定着材

としてグラウト材を用いて地

山と密着させてあります。し

たがって、グラウト材を注入し

ないと、補強材は働かなくな

ります。

補強材は、

アンカー工法でのアンカー

ヘッドの機能の一部を発揮す

る地山の主働領域（移動土

塊）に配置されている部分

と

アンカー工法でのアンカー体

の機能を発揮する不動土塊

（定着領域）に配置されてい

る部分

に二分されます。「アンカー工

法での自由長」はゼロです。



主働領域の安定化には、補

強材頭部で地山に拘束圧を

加えられるように補強材と連

結した表面工が必要です。

地山の変形に伴って生じる

補強材表面の摩擦せん断力

τが積分されて、補強材引張

り力Tが発揮されます。移動

土塊の内部での引張り力は

では、表面工の背面に作用

する土圧とτを積分した引張

り力の合計です。従って、表

面工がないと、移動土塊が薄

くなっているすべり面下部で

は、大きな補強材力を発揮す

ることができません。

図には、発揮可能な最大値

と黒の実線で描いてあり、実

際に発揮される値の例を緑の

破線で描いてあります。引張

り力は、すべり面の位置で最

大になります。



これは、地山補強土工法

の特徴のまとめです。



次は、

地山補強メカニズムと補強

地山の安定解析の基本

についてです。



左の図は、補強していな

い盛土あるいは切土の斜

面が掘削、豪雨、地震荷

重などによって、すべり面

に沿って崩壊する様子を

模式的に示したものです。

右の図は、そのすべりを

補強材を配置して防ごうと

している状態です。この場

合、引張り力を発揮するこ

とによってすべり崩壊を防

ごうとする「引張り補強材」

の配置を示しています。

補強土工法は、「引張り

補強法」の他にもあります。

そのことを、要素Aの応力

ひずみ状態に基づいて説

明します。



最大の圧縮ひずみε
1

が

生じる方向に最大の圧縮

応力（すなわち最大主応

力）σ
1

が生じ、最大の引張

りひずみε
3

が生じる方向

に最小の圧縮応力（すなわ

ち最小主応力）σ
3

が生じま

す。

ε
1

とε
3

が生じる方向の中

間の方向に生じる直ひず

みε
n 

（圧縮を正）は、 ε
1

とε
3

の中間の値となり、圧

縮ひずみからゼロの直ひ

ずみ、それから引張りひず

みと変化します。

σ
1

とσ
3

が生じる方向の

中間の方向に生じる直応

力σ
n 

（圧縮を正）は、 σ
1

と

σ
3

の中間の圧縮応力とな

ります。



最大引張りひずみε
3

が

生じる方向に表面が粗で

摩擦力が発揮しやすく、伸

びに対して一定の剛性が

ある補強材を配置して、

ε
3

の発生を抑制しようと

する工法が「引張り補強土

工法」です。

この工法では、無補強の

地盤の中でε
3

が最も大き

く生じる領域に、そのε
3

の

方向に引っ張り補強材を

配置しなければ、効果が

ありません。



ここで、無補強地盤・

斜面に生じるすべり面を

「潜在すべり面」と表記

しています。これは、補

強することによって実際

にはこのすべり面は生じ

なくなるからです。

Tは、潜在すべり面と
の交点で補強材に発生す

る引張り力です。

T･sinθは、Tのすべり
面の方向の成分です。潜

在すべり面に沿って土に

作用するせん断荷重は、

T･sinθだけ減少します。
すなわち、T･sinθはすべ
り破壊の防止に貢献しま

す。



次は、せん断補強・曲げ

補強土工法です。

この場合、潜在すべり面

に直交して表面が粗でか

なり曲げ剛性がある補強

材を配置します。



最大圧縮りひずみε
1

が

生じる方向に、表面が粗で

圧縮力に対して座屈しにく

いように一定の剛性があ

る補強材を配置して、 ε
1

の発生を抑制しようとする

工法が「圧縮補強土工法」

です。

杭と同じメカニズムです。

従って、この工法はmicro 

pile工法と言います。



「引張り補強土工法」、「せ

ん断・曲げ補強土工法」、

「圧縮補強土工法」の中で、

土の斜面の補強土工法とし

ては、「引張り補強土工法」

が最も普及しています。

それには、次の三つの理

由があります。

第一の理由は、引張り補

強は、補強材の表面で発揮

される摩擦力によって効果

が発揮され、摩擦力は相対

的に小さい変位で発揮され

ることです。一方、盛土のせ

ん断・曲げ補強では、補強

材表面に発揮される受動土

圧が発揮されるには大きな

変位が必要なため、補強効

果が発揮されるには、大き

な変位が必要になります。



第二の理由は、引張り補

強は、土を抵抗増幅装置

として効果的に活用できる

ことです。

つまり、引張り補強に

よって拘束圧がΔσ
3

だけ

増加したとします。すると、

図に示すように、応力の

モール円は拡大して、土

の圧縮強度は、

Δσ
1

＝Kp･Δσ
3

だけ増幅します。ここでKp

は受動土圧係数であり、

Kp =（1+sinφ）/（1 –

sinφ

です（φは内部摩擦角）。

土の抵抗力はKp倍拡大し

ますが、Kpの値は 1.0 より

もかなり大きい。



一方、圧縮補強は鉛直

荷重に対して直接的に抵

抗するが、土のせん断強

度は減少するため、土の

潜在能力を有効に活用し

ていないことになります。



第3番目の理由は、盛土

や地山内に、ε
3

の方向に

引張り補強材を配置しやす

いことです。

擁壁の裏込め盛土では、

水平な方向がε
3

の方向で

あり、その方向（水平方向）

に補強材を配置して締固め

によって盛土を建設をする

のは容易である。

斜面ではのり面に直角な

方向がほぼε
3

の方向であ

り、のり面に直角方向に削

孔して、その内部に補強材

を配置するのが最も施工性

が良い。

つまり、引張り補強材が

最も有効に機能する配置方

向は、一番補強材を配置し

やすい方向と言うわけです。



次に、無補強斜面の安定

性を解析する方法を説明し、

それに基づいて補強斜面

の安定性を解析する方法

を説明します。

まず、無補強斜面の円弧

すべりに対する安定計算

は、この式によって行いま

す。 この式は、土の粘着

力係数c=0と単純化した場

合の式です。

この式の[ ]内は、分子

が「すべり面に沿った土の

抵抗モーメント」であり、分

母が「滑動モーメン」です。

この式のMin.は極小値と

言う意味であって、すべり

円弧の半径Rと中心位置を

無数に変化させて、この比

が最小になる臨界すべり

面を探し出して、その最小

値の比を安全率F
s

と定義し

ます。



安全率F
s

が1.0を超えて

いればその斜面は安定を

保ち、1.0以下になると崩

壊する危険があります。

このすべり土塊全体の安

全率は、すべり面の個々

の位置での局所的安全率

=「土のせん断強度τ
f

」/

「土に作用する応力τ
w

」

の比と同じです。



次に、補強斜面の安定性

の解析法を説明します。

それぞれの補強材に、試

行すべり面の位置で作用す

る引張り力をTとすると、

- T･sinθは、すべり面位置
で土に作用せん断応力

τ
w

を減少させます。これ

を「吊り上げ効果」と呼ん

でいます。

- T･cosθは、すべり面位
置で土にすべり面直交方

向に作用する拘束圧 σ を
増加してせん断強度 τ

f

を

増加します。これを「締付

け効果」と呼んでいます。

いずれも安全率= 「土の

せん断強度τ
f

」/「土に作用

する応力τ
w

」を増加させて、

・すべりの防止・変形を拘束

に貢献します。



前頁の考察に基づくと、

引張り補強された斜面の

円弧すべり安定計算の式

は、このようになります。引

張り力Tによって、分子の

抵抗モーメントは大きくなり、

分母の滑動モーメントは小

さくなりますから、安全率F
s

は増加します。



式(1)において、補強効果

の総計は、式(3)で表されま

す。これは式(2)においても

同様です。

今、補強材の方向がすべ

り面の直交方向nからなす

角度θに関わらず補強材

引張り力Tの値が一定であ

る、と仮定します。

この場合と、補強材の角

度θが引張り補強効果に

与える影響は式(4)の関数

h(θ)で表現される。

この図は、φ= 30度と45

度でc=0の場合での関数

h(θ)と角度θの関係です。



この図では、補強材の方

向θが変化しても、h(θ)の

変化は小さくて補強効果の

変化は小さい。つまり、補

強材の設置方向は適当で

良い、ということになります。

これは、本当であろう

か？

考えてみてください。



実際は、補強材の方向の

角度θが「式(3)による補強

効果の総計T・h(θ)」に与え

る影響は、非常に大きい。

つまり、

1. T は補強材の位置での

無補強の場合でのひず

み状態における補強材

の方向の直ひずみε
n

の大きさに比例します。

2. ε
n

は角度θの強い関

数であり、式(5)での関

数f(θ)に比例する（式

(5)の導入は第4回の授

業で説明しました）。

3. 従って、Tは補強材方向

θの強い関数となる。

4. 従って、補強材の設置

方向は非常に重要にな

ります。



この図は、φ= 45度でc=0

の場合での、

・補強材引張り力Tが一定

の場合での補強効果を表

す関数h(θ)、

・Tのθ依存性を表す関数

f(θ)、および

・ 補強効果の総計を表す両

者の積h(θ)･f(θ)

と角度θの関係です。

Tのθ依存性を表す関数

f(θ)は、角度θが「直ひず

みε
n

が最大引張りε
3

に等

しくなる角度」になった時に

最大値1.0となります。この

角度は、斜面に直交する方

法に近い。

Tのθ依存性を表す関数

f(θ)（式(5)）の導入法は第

三回の授業で説明しました。



従って、補強効果の総計

を表すh(θ)･f(θ)は、角度

θに強く依存します。引張り

補強は、 h(θ)･f(θ)が最大

になる方向に設置すると最

も効果的になります。



これは、地山補強土工法

で安定化した斜面の各種

の破壊メカニズムを分類し

たものです。

実際の設計では、これら

の全ての破壊パターンの

発生の可能性を検討する

必要があります。

検討し忘れた項目がある

と、その項目によって補強

斜面が崩壊することがあり

ます。



ａ）補強領域内での内部

破壊に対する安定性

を説明します。

a-1) は、補強材が引張り

破断する場合です。これは、

補強材の引張り強度を向

上させれば、解決します。



次に、a-2) はa-2-1)とa-2-

2)のケースがあります。これ

らは、補強材表面でのすべ

りによる補強材と土の分離

による崩壊です。金属製の

小径丸棒状の補強材を用い

る地山補強土工法では、生

じやすい破壊ケースです。

この中で、a-2-1)は 補強

材のアンカー強度が低すぎ

て、補強材が土塊からの引

抜ける場合です。補強材の

引き抜けは、地山補強土工

法では、生じやすい破壊パ

ターンであり、面状補強材を

用いた盛土補強土工法では

生じにくいパターンです。



この a-2-1)の破壊のパ

ターンは、補強材を①長く

する、②数を増やす、③太く

することで補強材と地山の

総接触面積を増加すること

で解決します。

①、②、③のどの方法が

最も効果的で経済的なのか

は、現場条件に依ります。

後で直径を大きくする方法

を説明します。



a-2-2)は、 壁面工・法面

工が不十分で、主働域の

土塊が補強材から引き抜

ける場合です。

このケースは、きちんとし

たのり面工に補強材を連

結すれば解決します。



a-3) は、補強土内部で

のり面に近い領域で土の

局所的破壊が生じるケー

スです。

この崩壊例が意外に多

い、と言う経験があります。

この問題も、きちんとした

のり面工に補強材を結合

すれば解決します。



これは、a-2-2)とa-3)のパ

ターンによる崩壊の具体的

な様子です。

これらの崩壊は、補強材

に連結した表面工（のり面

工）を設置すれば、解決し

ます。



これは、補強材に発揮し

うる引張り力（つまり引張り

抵抗力）T
a

の分布を模式的

に示したものです。

のり面工の裏には土圧が

発生して、補強材との連結

部には引張り力T
0

が発生し

ます。T
0

は、その最大値で

ある引張り抵抗強度(T
0

)
a

ま

で大きくなれます。

(T
0

)
a

が十分に大きくない

と、補強材には十分に大き

さの引張り力が作用しませ

ん。



これは、のり面工/補強

材連結部の引張り抵抗力

(T
0

)
a

を確保する具体的な

方法を示したものです。

次頁以降で、のり面工の

タイプによってのり面を拘

束する効果が異なることを

説明します。



のり面工の裏には土圧

が発生して、補強材との連

結部には引張り力T
0

が発

生します。

T
0

の「補強材が潜在すべ

り面と交差する位置で発

揮する引張り力T
max

」に対

する比μは、同一の補強

材長Lに対して、

●のり面工寸法Bが大き

いほど受圧面積が大きく

なり土圧が増えるので、

大きくなります。

●また、補強材間隔Sが大

きいほど補強材間から

土がすり抜けやすくなり

土圧が増えるので、大き

くなります。



これは、μの実測のデー

タです。

同一の補強材長Lに対し

て、

のり面工寸法Bが大きくなり、

補強材間隔Sが大きくなり、

のり面係数f
a

=L
2

/BSが小さ

くなるほど、また、のり面工

背面の土圧が大きくなり、

係数μ= T
0

/T
max

は大きくな

り1.0に近づき、壁面工の斜

面安定に対する効果が大き

くなります。



次は、地山補強土工法

の三つの弱点とそれに対

する対策の話です。



地山補強土工法にはい

くつか弱点があります。

それは、ここに纏めてあ

るように、施工プロセスと

変形モードを、盛土補強

土工法と比較すると理解

しやすい。



ここに三つの弱点を示し

ています。



最初は、「引き抜けやす

い」と言う弱点です。



引き抜けやすい、と言う弱

点の意味を理解するために、

まず、斜面が安定を保つ条

件を検討しましょう。

斜面が安定であるには、

「必要なrequired補強材の

引張り力」よりも、「活用でき

るavailable（あるいは、許容

できるallowable引張り力」の

方が大きい必要があります。



活用できる、あるいは発

揮できる引張り力T
a

の最

大値は、三つの項の最小

値です。

次頁で説明します。



のり面工と補強材の間の

連結強度が十分大きい場

合は、(Tmax)aは次の三つ

の抵抗項目の最小値です。

Tsa: 補強材の引張り破断

強度

T1pa+T0a： 「移動土塊の中

で補強材表面に働く摩

擦力を積分した引張り

力」と「のり面工の背面

に作用する受動土圧」

の合計

T2pa: 不動土塊の中で補強

材表面に働く摩擦力を

積分した引張り力（引き

抜け抵抗）



Tsaは、補強材の許容引

張り破断強度であり、実際

の破断強度を1.5のような

材料安全率で除した値で

す。

T1paは、移動土塊の中で

補強材表面に働く許容摩

擦力を積分した許容引張

り力です。



T0aは、のり面工の背面

に作用する許容受動土圧

です。のり面工と補強材の

間の連結強度が十分大き

い場合は、 T1paにT0aが加

わった引張り力が補強材

に作用します。

T2paは、不動土塊の中で

補強材表面に働く許容摩

擦力を積分した許容引張

り力で、いわゆる引き抜け

抵抗（あるいはアンカー

力）です。



のり面工が無いか、柔弱

かで、のり面工の背面に

土圧が働かない場合や、

のり面工と補強材の間の

連結強度が低い場合は、

連結部の許容引張り力T
0a

は小さくなります。その結

果、補強材引張り力は低

下して、補強斜面の安定

は低下します。

しかし、この問題は、地

山補強土工法では、補強

材に連結したのり面工を

設置すれば、容易に解決

できます。



このように引き抜き抵抗

力T
2pa

が不足しても、、補

強材引張り力は低下して、

補強斜面の安定は低下し

ます。

この場合、

①補強材の長くするか、

②補強材本数を増やすか、

③補強材の直径を大きくし

て、 T
2pa

を大きくする必要

があります。

補強材の長くする方法、

補強材本数を増や方法は、

建設用地の制限やコスト

等の理由で難しい場合が

あります。その場合は、補

強材の直径を大きくする方

法が有効です。



これは、太径補強材の建

設法の例です。



地山が強固でない場合、

補強材を長くしないで、

一本当たりで大きな引き

抜け抵抗が発揮できるよ

うにするための有効な方

法は、太径にすることで

す。

ここには、その理由が

説明してあります。



個々の補強材の引き抜き

抵抗を増加させて行った場

合、補強材全体の引き抜き

抵抗はその合計よりも小さ

くなり、上限があります。

このことは、設計で考慮

する必要があります。



これが、地山補強土工法

の2番目と3番目の弱点で

す。



これは、地山を上方から

下方に向かって段階的に

施工するため、一定程度

進んだ段階で、地山の掘

削後で削孔・補強材設置・

グラウト工、コンクリート吹

付の前に最も不安定な状

態が発現することを説明し

たものです。

実際にこのような崩壊が

生じた事例は少なくありま

せん。



これが、地山補強土工法

の2番目と3番目の弱点に

対する対策工法の例です。



これは、補強材の先端固

定具を用いて、引張力Tに

プレストレスとプレロードを

加えることによって、補強

材設置後の施工中と供用

中の斜面の変形Δδを抑

制する方法を示したもので

す。

つまり、補強材が緩んだ

状態で次の施工段階に移

らない、という事です。



これは、1)補強材が引き

抜けやすいと言う課題を、

短くても太径の補強材で

解決し、

2)施工中の変形と3)施工

中に不安定な状態の出現、

と言う課題を、「地山の掘

削開始前に、一定の剛性

がある壁体を建設」して解

決する方法を説明したも

のです。

まず、従来工法ではこ

れらの課題が問題になる

ことを示します。







これは、従来工法の問題

点をまとめたものです。



これは、「短くても太径の

補強材」を用い、「地山の

掘削開始前に、一定の剛

性がある壁体を建設」して

解決する新しい工法の説

明です。



この現場では、原位置

セメント混合で杭を作製

しています。

原位置セメント混合で

杭の間に、太径の補強

材を作製しています。



この新しい工法は、東京

池袋で初めて用いられま

した。

これが、施工中の写真と、

施工の確認のために掘り

出した直径30cmの太径の

補強材の写真です。



完成した擁壁です。



これは、新しい工法の利

点をまとめたものです。



また、この工法は、地山

を掘削して道路や鉄道を

建設する場合にも使われ

ています。

これは、従来工法であり、

様々な問題があります。



これは、新しい工法の説

明です。



これは、新しい工法の利

点のまとめです。



これは、この新しい工法

を用いた東北新幹線の現

場です。


