
新しい土木資材・ジオテキスタイルの

重要性とその用途

1 はじめに

「ジオテキスタイノレ」というとあまり劃|染

みのない言葉と忠われるが，最近，土木技術

者にとっては世界的に関心が多くなってきて

いる言葉である。英語では rGeotextileJ と
表現されるが，日本語になりにくいためか，

あえて「土木繊維J，r:i木用布J，t土木用繊
維布」などと訳している例がある。 Geoとは

ラテン語で1を意味する接頭語で t Textileは

織物類を意味し， この両者の合成語からなる。

鉄筋コンクリ 卜が多く使用されているの

は「コンクリ トの引張り強さの不足を鉄が

補強するため」であるが，同様に「土の欠点

を繊維物質が補強する」という考えによるジ

オテキスタイルの混入は，この両者に優る働

きを行うときがある。この言葉の規定は，共

通したものはなく，国際的にも民|内的にも定

義の確立作業が進行している o

著有が初めてこの万葉を忌白哉したのは，

1986年に東京で開催された l質r子会の「第

1 I刊ジオテキスタイノレシンポジウムJに参方日

して以来である。主催は， [f.j際ジオテキスタ

イル宇会日本支部であり，日本支部という名

称がどことなく印象的に聞こえた。

次に γ オテキスタイルとの接触は， 1987年

のカナタ，アルパ-)> }，'''!:の!質 C?研究+

に滞hしている時であった円フラジルか占国

土谷富士夫

手に米ていたb:.f大ザ院'1:が，修イ論文 U)テー

マとしてン"テキスタイルの物性試験を懸命

に行って¥"たっ使用しているンオテキスタイ

ルのひとつは口本製であると教えられた。

このようにー ジオテキスタイルの~~'ll"l't は，

世界的に認められており，わが国では1985年

の土質工学会誌「オと基礎」で特集が組まれ

ている。

カナダから帰国後，著者はヒートパイフを

使用した人工永久凍土貯蔵庫のモデノレ実験を

開始した。その時に貯蔵庫内壁の|の凍上に

対抗するため，ヨ!張りに強いジオテキスタイ

Jレを使用した。また.現地士を使用 L，道路

の凍上を抑制するための工法と Lて守数種の

ジオテキスタイノレを)[jいたiJ.l1J抑制l比較実験

を始めた。 6種のジオテキスタイルを使附し

て3冬日の試験に人っている。そして. 1991 

年 6月万レコン州立大学で，この分野で著名

なBell教授に出会う機会を得た。ジオテキス

タイルの凍|抑制問題に関しての白益な意見

の交換をすることができた。

(60 ) 

このように地中あるいは地ト構造に対する

ンオテキスタイルの利JIJとその発泌性は驚く

べきところが多い。凶 1!ま北米でのジオテキ

スタイル市場推移をノ;J"す。比較的マイナ か

ら出発したが，わずか10年出lで世界で100億

ドル産業になったものはなく このような M
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期間で増加した建設活

動は他にないと言われ

ている。そして土木技

術者にとって， こんな

特別な用語も近年現れ

なかっ fこ。まさに， 21 

世紀の新しい土木資材

として大いに進展する

ことは確かである。
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何故，このように急

速な発展がなされたか

明確な答は得られてい

ない。しかし，土木技

術者や監督官庁は，何

か別な物質で軟弱土を

補強しようと考えてい
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年

図 1 北米におけるジオテキスタイル等の市場推移

たためと言われている。ボリマー(重合体)

と呼ばれる化学工業製品の出現から，製品の

採用に時間がかかった理由は，多分土木社会

の本来からの保守主義と1950年代のプラスチッ

ク製品導入時の初期性能のまずさにあるだろ

うと米国では通説になっている。

しかし，急速に取り扱われ始めた真の理由

は明確である。ジオテキスタイ Jレの製造業者

が産業上の優秀な伝達者であり，必要性を認

識した製品を開発し，市場を積極的に拡大し

たためである。

米国では， 197C年代にロ過・排水・侵食防

止用に広く使用されるようになったが，年代

とともに機能が増大した。現在，ジオテキス

タイルの機能は少なくとも次の明確な 5つの

働きのひとつまたはひとつ以上を行うもので

ある。

。分離 CSeparation)。補強 CReinforcement)。ロ過 CFiltration)

。排水 CDrainage)
。水分障壁 CMoisturebarrier) 
2 ジオテキスタイルの広義と狭義

ジオテキスタイルの定義として「合成高分

子材料を用いて作られ，土や岩石などの土質

工学的材料とともに用いられる透水性を持つ

土木用繊維製品と関連製品」と限定すること

が多い。国際的には天然素材や金属材料，ジ

オメンプレンとジオテキスタイ Jレとは区別さ

れている場合が多い。

A STM C米国工業標準規格)の規定と別

に，種々の解釈がある。ジオテキスタイルの

考え方として，次の 3つの分類が紹介されて

いる。

1 )狭義の分類

最近出版されたロパート・コアナーの著書

によると，ジオテキスタイルは「ジオシンシ

テックス CGeosynthetics)に含まれるグルー

プの一つであり，先に示した 5つの機能をも
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ち， ジオグリ yド (Geogrid)， ジオネ yト

(Geonet) ，ジオメンブレン (Geomembrane)， 

ジオコンポジッ卜 CGeocomposite) と区別さ

れる。図 2は各種の途いを示す。

2 )中程度の分類

士の安定，強化，空気や水の透水性を目的

とした繊維製品で，不 'J ".グリッド，透水

膜を含める。

3 )広義の分類

土質工学的材料に使用するすべての製品で，

中程度の分類にゾオメンブレンも含める。し

たがって， ジオシンシテックと呼ぶ方がふさ

わしい。

3 ジオテキスタイルの歴史

今日知もれているジオテキスタイルはこと主主

侵食防止の応用として， ~.軍総土のフィ Jレタ材

の代用を;窓際lするものであった。したがって

時々 ， ジオテキスタイルは「フィノレター用織

物(filterfabric) Jと呼ばれた。

1950年代後半に，プレキャストコンクリー

卜の紡栂l墜の背面，プレキャス卜コンデリー

トの侵食防止ブロックの下，そして毘大な捨

石の醍下などの侵食防止状態にジオテキスタ

イルが使用された例が記述されている。

1960年代の後半，全く異なった応用のため

に針で穴を開けた不織布の織物をフランスの

会社で生援し始めた。これらは，非舗装道の

補強，鉄道の軌道パラストの直下，犠堤やタ

ムの内部にこれらを使用した。これら使用目

的は分離と補強の機能を利用することであっ

た。さらに，構造物の内部で水を伝達すると

いう全く異なる機能をもたらした。

1970年代になって， イギリスの ICI繊維会

村が広範閲に使用できる熱加工不織布を製造

し，大きなfJ~~を与えた。米国で最初に使m

した不織布はICltlから輸入したものであっ

fこ。

オ ストリ 7のChemieLinz tJや米国とヨー

ロッパの duPont村はこの分野の指導者であ

り，世界的にジオテキスタイルの紹介をする

こととなった。今日，世界の製造会社はジオ

テキスタイノレの製造，販売および皆及を行っ

ている。

シオテキスタイノレに関する会議が多数開催

されている。主なものに， 1977年のパザ会議

に始まり， 1982年のラスベガス， 198fl骨ーのウィ

ンそして1990年のハーグと続いている。

国際ジオテキスタイノレ学会(1 G S)の創設

はこの活動の反映であり，日本，英国，イン

ド，東南アジア，北米に支部を持っている。

フランス，オランダ，オーストラザアなどに

その他の組織があって活践している。

4. 天然のジオテキス空イル

土塊の中に，引っ張り強さを持つ竹や木な

どの天然の材料を骨組みとしたり，わらや木

片を土に混入したりして強化する技術は，中

国や日本では古)fとから使われてきている。東

洋に限らず，柄米，ア 7 リカ， ソ速などでも

使用されてきているが，協:米では以外と知ら

れていない技術であった。

中間では紀元副jから，竹を使った蛇官官(じゃ

かご)，砂霊童(さのうにあるいは粗染(そだ)

をよく使用 L，その影轡はわが国にも及んで

いる。竹や木の水告jや砂防に応用する技術は

独自に発達し，集水機能として後地の暗渠排

水などにもよく使用されてきている o

しかし，天然材が不足するにつれ，あるい

はお舗になりはじめた1960年代から， これに

代わってポリエチレン製のシートが出現して

きた。以後ジオテキスタイルの発途のきっか

けとなる。
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5 ジオテキスタイルの材料

ジオテキスタイルの市場の成長や刺激に1'1'

う織物業界の役割[エ極めて大きく，そしても5

鋭的であった。製造に以|するかぎり，ポリマ

のタイプ，繊維のタイフそして織物のスタイ

ルの 3ぷが歪袋となってくる。

米μlにおけるジオテキスタイル級維は次の

ポリマ一物質から作製されている。

'.0 ボ 1)プロピレン (65%) 

(g ホリエステル (32%) 

@ ホリア~ "1 ト:ナイロン (2%) 

@ ポリエチレン ( 1 %) 

ポリマ (Polymer)とは，重合反応によっ

て 'U&する化合物を総称して言う。介成if~ 分

Fの著しい発達につれ，重合f主の大きい分子

Ri体を江うが， しばしば応分子とI司じ意味で

使111される事が多¥'0他方，プラスチックは

介成樹脂からつくられたものの総称であり，

高分子物質を1;.原料として人 l的に{i川な形

状に加 iされたl母体を，;い，繊維， ゴム類は

除外される。

ジオテキスタイルに使111される各ポリマー

の科質を以トに説明言る丹。ポリフロヒレン (Pulypropylem.) 
フロヒレンの重合反応によって 1~. られる応分

f化合物 (pp) で，比重 0.90~0.92，一般

のプラスチックで最も将い。繊維は軟化点滅

度か 1 1Il~170'Cで，強度， 5!単性， 1耐水性，耐

化下'¥liA占性かλきい。製品として，フィルム，

W球制. L:t:l;出品， 1桓， シ-" びん類，繊
維泌がある d。ホリエステル (Polve5¥ピr)
主鎖中に多数のエステル結合をもち，ま;~也

);1;酸と事加ア Jレコ ルとの重総代などによっ

て得られる。不飽和ポ 1)エステル(じ p)は

Jt iJi: 1.6，透明でぬ械的性質にすぐれ， ガラ

ス強化JfJのものは非常に強じんであるつホリ

ヱチレンテレフタレート (PETP)法上と亜

1.4でs 強じんで，熱処FJ!・延伸をすれば強

度は著 Lく向上ずる。製品として，可IJ!品。， tU， 

ン ト，パイプ，強化111品，塗料等がある。

⑤ ポ 1)アミド (Polvamide)

カノレポン酸とアミノ畿の反応lこよって得ら

れるアミド結合を主鎖に多数むする高分子の

総称 (PA)で.ナイロン(1¥ylon) とも呼

ばれる。比 if(l .03~ 1.13で，耐祭品性，低泌

'[1'，湖沼↑主に後れている。製品として， フィ

ルム，阪， ンート，織紙状占jh ゼ主料，援者材

等がある。。ポリエチシン(Polyethl'lene) 
エチレンの重什反応で得られるお分子化合

物で， ictも単純な分子構造を1i'する熱可塑1'1
プラスチソク (p E) である。空白皮によって，

上ヒ丞は災なるか， 0.93~0.94である o ITi甘水性.

耐薬品!i，向一t:1'性に優れ，製品としてフィル
ム，容器類，板，シー 1，，パイプ， びん抱i令

発泡品，繊維状品等がある t

O ポ 1)ウレタン (Polyuretha11(，) 

分子主鎖が多数のウレタン結f;よりなるお

分子物質 (PじR) の総祢である。比重1.2

で硬質のものは断熱材に 軟質のものは弾性

クッション材に使片iされる。製品として，引

物，発泡品，繊維状品，ぜ1料句接着材等に使

用される。。ポリ塩化ピ二一ル (Polyvinylchloride) 

( 64 ) 

塩化ビニールを主体とする重合体の総称

(P V C) をいう、比重は1.23~ 1.45，紗;笈#1

fヒビニール(製品にフィルム， シート〕とi資

質織化ピニール〔製品に. ~\~~物，パイフ，ひ

ん)があり 耐気候性に優れている。

。ビニロン (¥ioilon)
ボリピニ ルアルコール系合成繊維で，わ

l良1E土木北海道 14 



かl"iでつけた名称である。強度が高く，薬品 に使JjJされるポザマー繊維の種類をぷす。

やバクテリアに対する抵抗が大きく，フィ ジオテキスタイル輔維のタイプ

ルム 繊維状品に使用されている。

このように， ポリプロピレンとポリエ

チレ y のみが水より軽くなり，ポリエス

テノレはわずか吸根性を持っている。素材

の水分は強度に対して比較的マイナ スの

やくわりを巣たす。

6. 素材の加工と製法

素材となるポリマーは，溶融してパス

ルームのシャワ ーのような原理方法で，

紡 ぎ口 (Spinneret) から，押しだし て繊

維 (Fiber)に製造される。 Fiberとは，長

さや形状の異なる繊維の総称をいう。こ

のようにして製造された連続したきわめ
図 3

て長い繊維を長繊維 (Filament) と呼び，

乾式. i盟式および融式によって便化または固

形化される。冷却によって固形化したものは，

同時またはその後に伸張され.繊維の直径が

減少し規則的な機式に編成される。ときには，

単独に使用される長繊維 (Monofilament)か

ら2~匹以上の連続したマルチ繊維 (Multifila

ment)を作るため接合される。

これらとは多少異なり，単繊維(Staple 

fi ber) と呼ばれ，特定の連続長繊維から短〈

切断した， ロ プ状の束がある。この単繊維

は，ステ ブノレ・ヤ ーン (Stapleyarn) と呼

ばれるロ ープ状の編んだ多少長め糸に編成さ

れる。

ヤーン (Yarn) とは形状ゃ加工の異なる

糸の総称をいう o テープ状のフィルムを引き

裂いて作った形の糸があり， リボン状になっ

ていてスリ γ 卜・フィルム (S!it.film) と

E手ばれる。このスリ y ト・フィ Jレムを結合す

るとスリ y 卜フィルム ・ヤーン (SJit.film 

yarn)が作られる。凶 3にゾオテキスタイル

.1.".・ 7~~U-~

ジオテキスタイルを形成する繊維の種類

次~;: ， 繊維またはヤ ー ンを使 って織物

(fablic)が製造される。基本的な製造は，織

布，不織布，編物のいずれかを選択せざるを

得ない。図 4にジオテキスタイルに使用 され

る種々の織物類の写真を示す。

編物 (Knit同dfabric) は，長い繊維を組

合わせて，直線部で連続したノレープで織成し

た布であるが， ジオテキスタイルにはあまり

使用されない。

織布 (wovenlabric)は織機を使用して干

行に並べた縦糸 (warp)に儲糸 (weft)を山

角に交錯させて平面状にしたものである。級

物の特定なバ ターンは，横糸をはた織機に泌

す一連の作業と， 各充境問のピ y クの位置に

よって決まる。おきは，横糸を何人するため

ンャ卜 Jレを準備しながら，縦糸をはじき lげ

る。そこで，横糸を包みながら反対側で日11の

横糸を使 ってシャトノレを戻しながら，お さが

下方向にはじき落ちる。そして，おさが上ブJ

に引きもどされ，このプロセスが繰返される。

~業土木北海道 14 (65 ) 



(a) Ib) 

(alモノ フィラメント織布

IbJマルチフィラメント織布

Iclスリ y卜(スフリ y卜〕フィルム織布

Ic) 

(dl ，.) 

(dl溶融紡{';不織布

(elニード Jレパンチ不織布

111樹脂結合不織布

lfI 

図 4 ジオテキス9イルにされる種々 の織物類

(66 ) 段業上木北海道 14 



~15 に織物機の構造を，図 6 におさの横糸の

挿入行程を示す。ジオテキスタイルに使用さ

れる織布には，下記に示すいろいろな組織が

ある。

。綾織り (tw江1weave) 

縦糸と横糸の浮きが 2目以上にわたる部分

を含み，かっ斜め方向に連続したもの。。綴子織り Csatinweave) 
IUを jrJj L~ヤトルが過るトンネルを作るため
に1切さは上下逮動を行ヲ

縦糸と横糸の浮きが 4日以上にわ

たる部分を含み，浮きとなる方の糸

を密に織ることができるので，光沢

に富む生地になる o ジオテキスタイ

Jレには向かない。

ぬ機

ンャトルの11'i田島

他方，布織布 (unWQvenfabric) は

織機や編み機を使用せずに，繊維集

合体 (web)を化学的方法による結合

または機械的な作用で結合させて布

状にしたものである。製造方法には

霞接紡糸型(スパンポンド法)，機械

的接合法(ニードノレ・パンチ法)と

溶融接合法がある。

図5 織物機(はた)の基本的構造

hF シャトルfJ'検定、をz置す

8 

図 6 横糸を婦人する際のおさの働き

。平織り (planewea ve) 
縦糸と横糸が 1本ずつ交互に交錯して織ら

れるもので，最も単純で通常の織り裂である。。箆織り (basketweave) 
縦糸と横糸が I本以上で交互に交錯してお

らjl，るもの。
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スパンポンド法は，ポリマーから

最終的に不織布を製造する連続行程である

(図7)。

ポリマーは押出し機から，紡ぎ日を経て繊維

状に伸ばされ，冷却後に移動コンベ7に載せ

られ，連続したウェブを形成する。紡ぎ日の

チップ

図7 スパンポンド法による製造過程の概略図
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回転，荷'じH- エアジェッ卜の制御， コンベア

速度の変化により，多様な不織街が製造され

る。このとき，長織縫は熱的，化学的および

機械的処理で接合され，最終的に巻取り機で

巻絞られる。

後合法には樹脂接合があり，アクリノレ樹脂

でウェブにスプレ または強制浸透させる。

薄地で硬い不織自ができる。

ニードル・パンチ法は，図 8に示すように

長さ 75mmで 3~ 4似のトゲを持つ特別に設計

された針を使Jfiし，ウェブを突き刺す。繊維

は併記li'lして機械的に接合する。一般にお密

度で厚地のものがつくられる。

Nedle -punched Process 

メF=むと¥巻上げ

成され生三エプ j同品ihi ω。

3 岩石基礎と J'Ilめ立て|二のmJ

4 ジオメンプランスと砂質却水凶のfH"1

5 戦荷重に対する築堤上と法礎の!日i

6 道路路 kの築堤 iーと.l，Ii礎のtnl

7 フィルダムの基礎と築提材の1m

B カプセルイとした1:1同と基礎の!IU

9 1司'Jl'lJ~[り!と士一基礎の tm

10 たわみ性擁壁去と仁j基礎の!!U

11 貯絞パイノレと土基礎のlHJ

12 斜面と下流犬走りとのrm
13 貯木汀lパイルと土基礎のiHj

14 歩道スラブと!!J;~f 

15 是石のド

16 駐車場のド

17 スポーツおよびアセレチック f話のド

18 装飾ブロッテとパネルの下

19 不良粒度フィルターのブランケット|、

20 ア スダムの築堤ゾーンの!日i

21 新旧アスファノレト闘の間
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7 ジオテキスタイルの主要な用途

aElこiiliべたように， ジオテキスタイルの機

能は，分割E.補強， ロ過，排水そして水分陣

幣である。これらのIIJ途を 1'-記に析す。

A _ 5¥l 'IT材の分離

道路，滑定路の路盤と~~床の!日j

Z 鉄道の軌道パラストと路盤の11司

9 カプセノレ化したシステムでーしを包むため

10 織布システム補強慾を建設するため

11 急峻な斜面の建設を補助するため

12 築堤の補強のため

13 7ィノレダムの補強のため

14 斜面を一時的に安定させるたb

15 斜illitのクリープ伶，止または削減のため
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16 縫合したたわみ性1irn殺の補強のため

17 砕岩あるは接合した岩石の橋渡しのため

18 校度の良い岩石ロ過マ y トの保持のため

19 連結コンクリートブロ yクの代用品

20 非舗装貯蔵ヤードと足場地域の安定化

21 補強土壁の表面パネノレのアンカーとして

22 小さなtj'提携のブロックのアンカーとして

23 T防士ジオメンプランスの破裂防止

24 ~E:土や岩石路般の非透水!践の破裂防止

25 お摩擦により安定斜面を造成するため

26 7ースダム建設における軟弱土の採用

27 皮践によるカプセル化した土の使用

28 縁石の二iニの庄密と現場締め閉めに使用

29 現場締切の築縫不均等物質の橋渡し

30 浅い基礎の支持力の補助

C ロ退作用(シート簡に垂直な流れ)

里担粒土のフィルター材の代丹l

2 道路，滑走路の路銑骨材の干

3 鉄道の軌道内のパラストの下

4 地中ドレーンを|羽む砕石の周り

5 地中ドレーンのない砕石の周り

6 多孔性地下却|水パイプの悶り

7 土管埋設地区の石と多孔管の腐り

8 ロ過機能を発生させる土凝りの下

9 水現学的段土のフィノレタ

10 シノレト 7~ ンス

11 シルトカーテン

12 スノーフェンス

13 土壌侵食妨止システム内の砂，グラウト

およびコンクリ -fのたわみ形式

14 劣化したパイプを再逮するたわみ形式

15 地下鉱山の保全のためのたわみ形式

16 洗閥ピ7の支持力復元のたわみ形式

17 煙突状の担|水管物質の保護

18 横穴排水路の物質の保護

農業土木北海道 14 

19 擁擦の窓際!と*込めの1m

20 裏込めと保墜との問

21 羽恨裂排水のモグラ暗渠の!司り

22 総長い排水のモグラ暗渠のj司り

23 土の侵入を防くジオネットに対抗して

24 土侵入防止ジオユンポジットに対抗して

25 サンドドレーン内のサンドコラムの問り

26 井戸のための多干し性チップの潟り

27 ピエゾメ タ用の多子L十性チップの陥]り

28 捨石土台直下のフィノレタ

29 ブリキャストプロックのJ:~[ドのフィルタ

D. 排水(シート内の水の流れ)

アースダム内の煙突状排水

2 7ースダム内の横穴排水路

3 水平流に対する遮断排水

4 統府J軍基土の真下の排水ブランケット

5 擁駿背後のドレーン

6 鉄道の軌道パラスト直下の排ノjく

7 ジオメンブレン直下の排水

8 ジオメンプレン値下の空気の排除

9 J~J ガーデンの排水

10 土盛り構造物の!日i隙水の11']散

11 サンドドレ ンとの鼠き換え

12 凍 J:しやすい地域の排水

13 乾燥地域の填移動の毛管遮断

14 ii若出土や岩石表面の浸透水の消散

この様にジオテキスタイル用途は多種多様

な所に使用されている。紙闘の関係上，具体

的な使用位霞と施工，設計について記述でき

ないが， ロ過機能と排水機能の典型例をあげ

る。

図9は擁壁または土留め憐造物に利用した

例で，いずれも背[百lにゾオテキスタイルが使

用される。関10は，地表の過剰水を地下排水

する際のジオテキスタイルの使用例をぷす。
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関 9 ジオテキスタイルのロi品機能を使用した擁壁

土

ジ.テキ
スタイル

(a) [b) 

砦右

ジオテキ
スタイル

[C) (dl 

図10 ジオテキスヲイルを使用した地下排水の典型

舗装道路の路控室および路肩の地下排水の例 側溝に排除する例を関13に示す。最近，地盤

を凶111こ示す。 凍結による凍上抑制を目的として，毛管上昇

さらに，アースダムの煙突状および横穴援 による水分移動を妨げるためジオテキスタイ

排水路としてのシオテキスタイルの利用例を んの使用がされている。図14は冷凍食品の貯

@12に示す。さらに，多誌に水分を含む総粒 蔵庫の基礎底部に用いる例である。

土を娘二七の紋荷重を利用し，内部の過剰水を
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そして131他の方法より経済的であることを充

分検討しなければならな L、。また，製品の使

用上の統ーした規格化が急いで行われる必要

がある o

ジオテキスタイルの詳細な機能メカニズム，

その性質と試験方法，そして設計方法につい

ての記述は後の機会に行うこととする。また，

図11 ジ オテキスタ イ J~を使用 した道路路盤の排水例寒冷地域における用途を広めるため，現在凍

齢鶴

o ， 

.lW土

'自主"院

.，建型鈴木

v芳子*ス 4・4ル
* 

図12 ジオテキスタイルの使用したアースダムの排水

l万hl
巧戚耕~広域以紘おお福問問

飽和した圧倒位細担土の益礎

図13 盛土の載荷圧による強制排水例

M下水位 ι 

図14 地盤凍結による毛管よ昇を遮断する例

8 おわりに

ジオテキ スタイノレの土木工事への応用はま

すます増大するが， 技術者が使用するにあたっ

て， 1I1ジオテキスタイルの効果が発揮でき，

施工可能であること， 121ゾオテキスタイルが

容易に入手でき，作業性が実際的であること，

農業土木北海道 14 

上対策への実用化実験の最中であり，結果は

いずれ公表されることになるであろう。
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