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高有機質土の自然含水比 W nと強熱減量 Ljの関係は、 Wn -見j(Lj<65%)の直線関係が認められる。高有機
質土は、主に植物繊維から構成されており、そのせん断強さは、繊維の切断による抵抗などが発揮され
やすい。室内配合試験を行った結果、高有機質土のセメント系図化材による安定処理土の一軸圧縮強さ
らは、自然含水比 Wnが 500%以上になれば、改良効果はあまり見込めないようである。これは自然含水
比や強熱減量の高い土ほどピチューメン、 J禽植酸などの有機物含有量が多ぐなり、固化材による混合処
理効果が期待できなくなることも考えられる。現場では改良の対象土震である高有機質土と粘性土に対
して一般軟弱土用の図化材を用いて改良を行った。その結果、所要深度まで設計基準強度 quckを十分に
上回る安全側の強度で改良を行なうことができた。ただし 1 地層境界付近においては強度が大きくばら
ついた。これは対象土質が平面的あるいは深度方向に不均一に堆積していることが起因している。この
ため現場強度は、現地の土に対して室内配合試験を入念に実施しさらに従来の経験を踏まえて予測せざ
るを得ないと考える。今後は、改良を行った谷部ごとの高;有機質土に対し、自然含水比と地盤改良効果
との関係について整理し、強度のばらつきが精度良く予測できる手法について調べる必要がある。
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1.はじめに

一般に高有機質土は，枯死した植物遺体の集合体であ

り、かっ櫨物遺体が分解過程にあるため、粘性土など一

般の土とは異なった性質を有している。このため、道路

盛土に伴う地盤の圧密沈下及び地盤の破壊などの問題を

考えるとき、高有機質土の物理的・カ学的性質を調べて

おく必要がある。そこでまず物理的性質を調べるため自

然含水比、湿潤密度について土質試験を行った。高有機

質土の有機物含有量は、強熱減量言式験によって調べた。

次に力学的性質を調べるため一軸圧縮試験を行った。ま

た粘性土についても同試験を行い、両土質の性質につい

て比較した。

植物遺体が骨格構造を形成する高有機質土では、有機

物の量と質が土自体の基本的性質を支配する要因となり、

特に固化特性については一般的な土と異なり、化学的性

質が重要な意義を持つ。そこで高有機質土の強熱減量値

に注目し、セメント系題化材による安定処理についても

調べた。

鳥取県中部地域に堆穣する地盤に対しセメント系固

化材を添加し、捜持混合して改良柱体を形成した現場の

調査。試験及び施工に至るまでの深層混合処理工法の工

事事例について紹介する。また、これらの事例をもとに

改良土の室内強度と現場強度及び現場強度のばらつきに

つい る。

2地形。地質

当地域の地形は南方から北方にかけて、①山地及び丘

陵地，②低地(氾濫原，有機質土)、③砂丘に分類される。

山地及び丘陵地は，古第三紀以前の花岡岩類を基岩とし，

その上位に第三紀の火山場類である安山岩，玄武岩，流

紋j岩及び第四紀更新世の火山砕屑物(凝灰角磯岩，火山

75 

灰)などにより形成されている。低地は、縄文海進によ

って陸地の内部まで海水が進入し，その後の海退と上流

からの土砂堆積によって形成された。低地のうち、低平

な氾j笠原には、粘性士電砂などが堆積する。また湖沼跡

地や砂丘の背後地の低湿地及び丘陵地に挟まれた凹地

(小おぼれ谷)には高有機質土が分布する。田地は海岸

線が沿岸州でせき止められると波浪の少ない静かな湾と

なる。 と流側から運ばれた土砂は、南側から徐々に湾内

を壊め高有機質ゴニの沈積は急速に進んでいったとみられ

る。

3地擦の物理的・カ学的性質

3， 1物理的性質

高:有機質土と粘性土の物理的性質を比較した場合、高

有機質土は、粘性土に比べ自然含水上1仁川が高く、湿潤密

度ρ{が低い傾向を示す。

高有機質土の Wnと強熱減量 Ljの関係を図-1に示す。

高有機質土の試料採取は、表土を 1~2m 程度掘削する

ブロックサンプリングと機械ボーリングによるシンウ

オールサンプリングにより行った。サンプリング誌料は、

白木統一土質分類体系に基づいて、無機質土粒子を

とした分類体系に入れない土質として、高有機質土 (Pt) 

としたい

及}II'石川11)が、我が国における各地域の多くの

タをもとに両者の相闘をまとめている。これによると、

両者の相関は，ニ8~12 に示す範囲に分布していると

さ才lている。

今回の土質試験で得られた自然含水上ヒ Wnと強熱減量

Ljの関係は、図示するように L，何回において円 =9Ljの

直線関係が認められるようである。
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3.2力学的性質

1 ) 強度特性

高有機質土と粘性土のil:排水せん断強さを推定する目

的で一軸圧縮試験を行った。

一軸圧縮強さ quと地盤の標高との関係について図-2

にまとめる。同国に示す quは、複数地点から採取したデ

ータである。同閣にみられるように、高有機質土の堆積

している標高は、粘性土に比べ高位に位置していること

がわかる。

高有機質土の強度は、 qu=10~80 kN/m2付近に分布し、

平均 qu=40 凶/がとなる。一方、粘性土の強度は qu=80~

160 kN/m2付近に分布し、平均 qu=120 kN/げとなる。

粘性土は土粒子から構成され、そのせん断強さは基本

的に個々の土粒子の接触点でのせん断抵抗から成り立っ

ている。高有機質土は、主に植物繊維から構成されてお

り、そのせん断強さは、繊維の切断による抵抗私どが発

揮されやすい。これらのことから高有機質土の強度特性

は、土の構造自体が粘性土と異なり、せん断挙動が繊維

質有機物の量・質によって影響を受けやすいものと考え

られる。その強度は、粘性土と比較して小さい。

2) 固化特性

図 3は高有機質土用固化材を用いて高有機質土を安

定処理した時の強熱減量 Ljと一軸圧縮強さ q仰の関係に

ついて示す。間化材添加最は、 200，300，400kg/耐の三種

類とし、養生期間は 28日間の混空養生とした。

図示するようにすべての固化材添加量でも強熱減量

の増加に伴う一軸圧縮強さの低下が見られる。

なお、試験で用いた高有機質土は、強熱減量の値が異

なる 5試料を使用した。土の強熱減量試験協 JGST 

22卜 1990、安定処理土の締図めをしない供試体作製方法

は JGS T 82ト1990、土の一軸庄縮試験は JGS T 511-1990 

によりそれぞ、れ地盤工学会基準に従って行った。

4. 地盤改良

地盤改良のうち、その改良深さが 3 m以深に茂ぶ場合、

一般に深層改良と呼ぶ。セメント系固化材によるl深層改

良は、固化材の優れた特長を生かした原位置固化工法と

して実績が多い。

これらの地盤に対しセメント系固化材を添加し、撹持

混合して改良柱体を形成した現場の調査・試験及び施工

に至るまでの深層混合処理工法の工事事例につlいて紹

介する。また、これらの事例をもとに改良土の蜜内強度

と現場強度及び現場強度のばらつきについて考える。

図-4に深層混合処理工法の施工前調査から本施工ま

での固化材添加量の決定フローを示す。これによると施

工前は、原地盤の土質構成や物性を把握するため調査・

猷験を行い、その改良体の設計強度を決定する。君主計強

度が決定されると室内と現場の強度比を考慮した室内

強度が決定される。そして施工に先立ちより経済的な回

化材の種類と適正な添加量を決定する目的で、室内配合

試験が実施される。
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図-1 自然含水比と強熱減量の関係

図-2 一軸圧縮強さと標高の関係
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施工前調査及び土質試験

改良体の設計強度決定

(室内/現場)強度比を考慮、し

た室内強度の決定

セメント系固化材の添加最の決

定

試験施工

本施工

図-4 闘化材添加量の決定フロー2)

4.1 室内配合説験

セメント改良土の強度は、様々な条件によって大きく

変わる。それらの条件とは、セメントの種類・添加量・

材齢あるいは対象土質の種類 e合水比固有機物含有量な

どである。深層混合処理工法による地盤改良は、これら
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の条件を変えたセメント改良土の試験結果をもとに最

適なセメントの種類、添加震を決定しなければならない。

そこlで本施工に先立ち実施した室内における‘軸圧

縮強さと固化材の添加量、材齢との関係あるいは、改良

を行う対象土質の含水比との関係など室内試験の関係

について示す。

室内配合試験では、表 lに示すように当地域に堆積す

る高有機質土と粘性土に対し、それぞれ異なる自然含水

比 Wnごとにセメント系囲化材の種類と添加震を変化し、

その改良効果について調べた。

ここでは、国化材の種類として一般軟弱土用を用いた

試験結果について報告する。試験方法は、地盤工学会基

準 iJGST 821安定処理土の締固めをしない供試体の作

成方法Jによ η供試体を作製した。

表一l 室内配合試験

i一川当す然象一含土水質比
高有機質土 粘性土

185，455，500，800 33 
wJ百)
固化材 ー般軟弱土用 一般軟弱土用

高有機質土用 高有機質土用

固化材添加 100，200，300， 
185，370，555 

量 (kg/が) 400.450，500 

図々に高有機質土と粘性土に対しそれぞれ一般軟弱

土用の固化材による改良効果を示す。

改良土の一車血圧縮強さ Gu28は、囲化材の添加量が多い

ほど大きくなる。特に、粘性土の改良効果は、高有機質

土に比べ著しく良好であることがわかる。また自然含水

比れによって改良効果は大きく異なる。高有機質土の場

合、叫が 500%あるいは 800%になると改良効果はあまり

増加しない傾向を示す。

高有機質土

0 100 200 300 400 500 自00 700 800 

圏化材の添加謹:(kg/m3) 

図-5 固化材の添加選と一軸圧縮il!食さの関係
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量の高い泥炭ほどビチューメン、腐植酸などの有機物含

有量が多くなると言われている。また含水比が高く、繊

維質な泥炭ではセメントなどの固化材による混合処理効

果が期待できなくなることについても述べている。

セメント系固化材を添加した改良土は、一般に添加量

が多いほど一軸圧縮強さが増加し、添加の直後から養生

日数の場加に伴って強度が増加することが知られてい

る。図一?と図-8に室内配合試験の結果から、各土質の

改良土の一軸圧縮強さと材齢 7日と 28日(材齢の経過)

にともなう強度比を示す。材齢の経過とともに強度は大

きくなり、高有機質土の強度比は Q川/QU7は1.2程度、粘

性土では司U2g/QU7は1.3程度となる。このことから、商有

機質土は、現場処理土の材齢 7日の強度 Qu7から材齢 28
日 q酬を予測するに当たって、室内処理土比の

Quz/ Qu7= 1 . 2が見込める。

図-6は図 5に示す高有機質土について、異なる添加

量の下での一軸圧縮強さ q川と自然含水比Wnの関係を示

している。これによれば自然含水比と一軸圧縮強さ q酬

の関係には比例関係が見られない。

固化材の添加量 400kg/がの場合、 wl1=185%から wl1

=455 %まで含水比が 270%増加することにより改良土の

強度は、 QU2R=3.7MP呂からJ.9 MP aまで減少する。ただ

し、含水比が WI1ご500%から wl1=800%まで改良土の強度

は q川二0.8MPaとほとんど変化が見られない。このよう

に、室内配合試験では高有機質土の自然含水比叫が改良

土の強度増加へ与える影響は 500%まで大きいが、 WI1

=500%以上になれば、由化材の添加量を 450"-'500kg/耐

と増やすことによる改良効果はあまり見込めないようで

ある。

岡田ら 3) 大場~)の研究によれば、自然含水比や強熱減

5‘。
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部の強度は大きく異なる。これは、表層部の Wnが下層

部に比べ非常に大きい値を示すことが起因している。

これらを考慮した場合、本施工前においても Wnを測

定し、固化材の添加量を安全側に設定することが望ま

しい。

一軸圧縮強さquf28(MPa) 簡易柱状図
6.0 8.0 10.0 

4. 3 本施工

本施工における現場 Cの深度と改良土の強度につい

て図-10に示す。なお、改良土は、ボーリング機械に

よりサンプリングした。図中右側に現場の簡易柱状図

を示す。地層構成は上部が層厚 6rnの高有機質土層が、

そのif音[1は層厚 6rnの粘性土層が堆積する。改良体の設

計基準強度は Quck=0.28MPaである。

高有機質土の自然含水比は、 wn=373%である。回化材

は一般軟弱用の固化材を用いて 315kg/m3の添加量を

投入!した。またその下位の粘性土は同種の固化材を

100 kg/m3添加している。その結果、図のように所要深

度まで設計基準強度 Quc民を十分に上回る安全側の強度

で改良が行われた。地層境界付近においては強度が大

きくばらついていることがわかる。これは現場ヤード

において地層境界が、平面的あるいは深度方向に不均

一に堆積していることが起因しているものと考えられ

る。当現場のように上部層と下部層の面化材の添加量

が異なる場合は、予定している地層境界付近では添加

最の多い高有機質土で用いた添加量で粘性土層を改良

している。これらの要因により地層境界付近において

は、強度が大きくばらつく結果になったものと考えら

れる。

4. 2 固化材の添加量の決定

本施工に入る前に、現場における固化材の添加量が

妥当であるかどうかの確認を行う必要がある。現場で

は採取した土質に対して配合試験を行い、その結果と

事前に実施した室内配合試験の結果を比較し、その現

場に応じた固化材の添加量を決定する。表-2に現場 C

における固化材の添加量、室内強度及び現場強度につ

いてまとめる。

現場 Cにおける固化材の添加量の決定

対象土質 高有機質土 粘性土

自然含水比
373 33 

W.(%) 

聞化材の添加量
315 100 

(kg/m3) 

固化材の種類 一般軟弱土用

室内目標強度
0.84 

Qul (MPa) 

現場強度
0.28 

Q"r (MPa) 

表-2
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図-9に現場Cにおける室内配合試験の結果と本施工

前の配合試験の結果を示す。 Qul=0.84MPaに必要な固化

材添加量は、 160kg/がである。本施工前の配合試験で

は自然含水比が町三373%で、室内目標強度 Qul=O.84 MPa 

に必要な固化材添加量は 315kg/がとなった。このよう

に、現場 Cにおける室内配合試験の自然含水比川と本

施工前の Wnは異なる。この結果、室内目標強度に必要

な固化材の添加量は、異なる結果となった。このよう

に川の室内配合試験時と本施工前の値が大きく異な

る原因は、高有機質土の Wnが平面的に著しく不均一で

あることが起因している。高有機質土の表層部と下層
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現場の一軸圧縮強さと深度の関係
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現場の闘化材添加量と一軸圧縮強さの関係
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は 400回1mで行った。また当現場のように高有機質土

に対しては、貫入時吐出を行っている。貫入時吐出は、

土と改良材の撹枠が貫入時と引き抜き時の両方で行

うことが可能なため、機枠の均質性が向上する。この

ように従来は設計投入量をはるかに超える多量の閏

化杉を投入して強度のばらつきをカバーしてきてい

たこともあるが、このように施工機種と捜枠混合の向

上を図るととにより必要以上の投入量を低減し、高品

質な改良柱体を作製できるものと考えられる。

5.まとめ

高有機質土の自然含水比九一軸圧縮強さ Quは、繊

維質有機物の量・質の影響を受けやすい。また安定処

理土の一軸圧縮強さ Quは、強熱減量 Ljの増加に伴い低

下するが、安定処理を行う場合は、水分量及び土粒子

内に含まれる固化阻害成分を考慮した安定処理の方法

を考える必要がある。

深層混合処理工法の工事事例では改良土の現場強度

のばらつきがみられた。乙の大きな要因は、高有機質

土の自然含水比が深さ方向にも平面的にも著しく不均

ーであることに起因する。現場強度は、現地の土に対

して室内配合試験を入念に実施しさらに従来の経験を

踏まえて現場強度を予測せざるを得ない。そのため

個々の施工方法、施工量などと現場処理土の関係を蓄

積し深層混合処理工法による改良柱体の品質向上を図

った。今後は、各施工方法、施工機械ごとに強度のば

らつきに関するデータを蓄積し、強度のばらつきも精

度良く予測できる手法が求められる。

なお、本原稿の作成にあたりご協力をいただいた鳥

取県に感謝申し上げます。
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7.0 

高有機質土地盤では、地層境界が深さ方向にも平商

的にも著しく不均一である。このため混合撹枠後の改

良柱体の強度はばらつきがかなり大きくなる場合が

ある。室内配合試験と現場施工の大きな違いは、捜枠

混合状況に大きな違いがあると考える，室内配合試験

では現地で採取した試料を室内に持ち帰り試料土と

囲化材をホパート裂ソイルミキサーにて 3分間撹枠混

合した。

現場施工では改良柱体の強度のばらつきを少なく

するための粉体タイプの場合、粘性土では撹枠回転数

300 回1m 程度で行うが、泥炭層では、 400~450 回1m

程度の施工を行うことも報告されているペ当現場で

-80-

4.4 現場強度

深層混合処理工法では、あらかじめ室内配合献験を

行って固化材の選定と所要の投入量を決定するが、現

場強度のばらつきは多い。この大きな理由としては、

①地盤の物性の不均一性

②施工機種と撹持混合精度

③改良材の供給量の変動

などが挙げられる。

当地の高有機質土のセメント固化材による室内強

度 Qulと現場強度 Qurとの関係を図-11に示す。同図に

みられるように、当現場の QurlQul はおおよそ 1/5~2

の範囲に分布する。北海道における泥炭地盤に対する

粉体噴射撹枠の場合の室内強度 Qulと現場強度 Qurとの

関係によると QUrlQulはおおよそ 1/3-1の範囲にある

とされている九このため安全側の値として、室内配

合試験による目標強度は現場所要強度の 3倍に設定す

ることが多い。
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