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研究成果の概要（和文）：本研究では，固化材の自己硬化性による強度回復特性を実務レベルにまで加速して，
一旦せん断破壊を受けた地盤が，せん断面を自ら治癒・修復し，3日以内に90%以上のせん断強度まで自己回復す
る地盤改良技術の開発を行った。具体的な成果は，以下のとおりである。
1)強度回復は，通常養生による強度増加とは関係がなく，初期せん断終了時の強度によって決まる。また，スラ
グ混合率が小さいほど，強度欠損率が小さく，強度回復率が大きい．2)エトリンガイトおよびアルミン酸カルシ
ウム水和物が強度回復の要因である。3)本技術での改良を模擬した実地盤でも，繰返し荷重で極限支持力の低下
は見られず，極限支持力が1～1.59倍増加した．

研究成果の概要（英文）：In order to develop a self-healing ground improvement technology, the 
recovery characteristics of the shear strength for cement-treated clay was clarified by means of a 
series of box shear tests and powder X-ray diffraction analysis. The main conclusions are as 
follows: 1) The shear strength recovery depends on the soil type of base material, GGBS content and 
the vertical pressure for box shear test. 2) The shear strength recovery of self-healing 
cement-treated clay is considered to be due to the increase of Ettringite and Calcium Aluminate 
Hydrate by the hydration of Unhydrate cement on the shear surface. 3) The bearing capacity increases
 1.59 times with proposed ground improvement methodology.

研究分野：地盤工学

キーワード： 地盤改良　自己回復　セメント改良
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動による局所的なゲリラ豪雨や地殻変動の活発化による巨大地震動に対して，死者ゼロを目指した地盤防
災技術が希求されている。本研究では，建設副産物の自己硬化性や微生物による強度回復を実務レベルにまで加
速化して，ゲリラ豪雨や大地震などにより一度せん断破壊を受けた地盤が，せん断面を自ら治癒・修復し，3日
以内に90%以上のせん断剛性・強度まで自己回復する地盤改良技術を開発した。本技術の開発により，地盤材料
は真の粘り強さ自己治癒・修復・回復性を有するため，追加対策が一切不要となり，老朽化するインフラ更新問
題から解放され，国土強靭化に向けたメンテナンスフリーな恒久的地盤補強・改良が可能になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 日本を含めた東アジア地域は，地球温暖化など地球規模で起こる気象変動に起因したスーパー台風や局所
的ゲリラ豪雨および地殻変動の活発化による想定外の規模や地域で起こる巨大地震などの影響により，広域
かつ同時多発的に発生する斜面崩壊および地盤の深層崩壊などの地盤災害による被害が増加している状況に
ある．平成 30 年においては，7 月の大阪府北部地震と西日本豪雨，8 月の台風 21 号による梅雨前線豪雨，9
月の北海道胆振地震および 10 月の台風 24 号に起因して，広域斜面崩壊や土石流および液状化などの土砂災
害（がけ崩れ 1291 か所，土石流 667 か所，地すべり 56 か所），河川堤防の浸透・越流破壊による洪水災害
（国管理河川で 30 水系 80 河川 486 か所）が発生し，死者 281 名の人的被害および莫大な経済損失が発生し
た．このように複数の自然災害リスクが共存するような状況において，豪雨や地震といった一つの事象のみ
を取り上げてリスク評価をすることは時代遅れであり，これら複数の自然現象が連続して発生し，被害が急
激に拡大するような複合災害および連鎖災害のリスクを考慮した国土強靭化インフラ対策が不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，建設副産物の自己硬化性や微生物による強度回復特性を実務レベルに加速化して，ゲ
リラ豪雨や大地震などにより一度せん断破壊を受けた地盤が，自らせん断面を「治癒・修復」し，3 日以内に
90%以上のせん断剛性・強度まで自己回復する地盤改良技術の開発を目指す．本技術の開発により，地盤材料
は真の粘り強さ「自己治癒・修復・回復性」を有するため，グランドアンカーや部分固化改良などの追加対
策が一切不要となり，老朽化するインフラ更新問題から解放され，国土強靭化に向けたメンテナンスフリー
な恒久的な地盤補強・改良が可能になる． 
 
３．研究の方法 
 本研究の「自己治癒・修復・回復性」を有する地盤改良技術を実用化するために，今後に示す 3 つのフェ
ーズにより，研究を実施する． 
 ① 自己治癒・修復が発現する配合・環境条件の解明と長期的な自己回復性の継続性評価 
 ② 遠心模型実験による実地盤・実スケールでの改良効果の確認 
 ③ 自己修復地盤のモデル化と最適形状の改良形状の提案 
 研究の第 1 フェーズは，一軸圧縮試験や三軸圧縮試験など要素試験を中心とした実験的研究を実施し，自
己治癒・修復性が最大限に発揮される地盤改良材の種類と配合条件を明らかにする．第 2 フェーズでは，遠
心載荷試験装置を用いて実地盤・実スケールを想定した提案技術の改良効果の検証を行う．第 3 フェーズで
は，本格的な実用化を想定した最適な地盤の改良形状の提案を目的とした，実地盤を想定した数値解析によ
る再現解析などを行う． 
 
４．研究成果 
 ① 自己治癒・修復が発現する配合・環境条件の解明と長期的な自己回復性の継続性評価 1) 

 
 初期せん断と強度回復の関係を調べるため，以下の 4 つの強度回復指標を用いて強度回復特性を分析した． 
 
A：強度伸び率（初期せん断を与えない通常の養生で，7 日目から 28 日目せん断強度の増加量を表す指標で
ある．この指標が大きいほど，7 日目から 28 日目までの強度増進が大きいことを示す．） 
 
B：強度低下率（初期せん断のピーク状態を基準に，残留状態に移行するまでどの程度せん断応力の低下が生
じたかを表す指標である．この指標が大きいほど，ピーク後の強度低下が大きく，脆性的な破壊が進行して
いることを示す．） 
 
C：強度欠損率（初期せん断を与えない 28 日強度を基準に，初期せん断を与えた場合の 28 日強度の低下量を
表す指標である．この指標が 100 %に近いほど，初期せん断を与えた場合の 28 日強度が，初期せん断を与え
ない場合の 28 日強度ほどに回復していないこと示す．） 
 
D：強度回復率（再養生期間中の強度増加分を分子，初期せん断時のピーク強度と残留強度の差を分母とし，
強度回復率とした．この指標が大きいほど，初期せん断時のせん断量に対するその後の強度回復具合が大き
いことを表している．） 
 
 表-1に各指標の計算結果を示した．これより，川崎粘土で最大 340.8 % となった強度回復率は，同条件の
カオリン粘土では 39.2 % となることからも，カオリン粘土の方が全体的に小さい値を取ると言える．母材の
種類，せん断時の拘束圧およびスラグ混合率に値が大きく左右される結果となったが，とりわけスラグ混合
率については，混合率が増加する程に欠損率が増加し回復率が低下する結果となった．これは，混合率が増
加すると 28 日せん断ピーク強度は著しく増加する一方，2 次せん断ピーク強度はほとんど変化しないためで
あり，以上よりスラグは初期せん断後の再養生による強度回復に寄与しないと推測される． 



  
 
また，指標間の関係を検討するために，図-1 に，セ
メント 10 % で固化処理したカオリン粘土につい
て，横軸を強度伸び率または強度低下率，縦軸を強
度欠損率および強度回復率とした関係図を示した．
図-1 (a)より，強度伸び率と強度欠損率，強度回復率
の間には相関は見られないが，図-1 (b)では，強度低
下率が増加するほど，強度欠損率が増加し，強度回
復率が低下する傾向にある．上記のように回復率が
伸び率よりも低下率に左右されるということは，固
化処理土の強度回復は，通常の養生による強度増進
の程度とは関係がなく，むしろ初期せん断時のピー
ク強度と残留強度の差に依存して決まると考えられ
る． 
 
 図-2に，固化処理川崎粘土（セメント 10 %，スラ
グ混合率 10 %）のせん断試験直後（拘束圧 100 kN/m2）
に行った XRD の結果を示した．表中には，各化合物
の質量比が示されている．トリンガイトとアルミン
酸カルシウム水和物，はともにセメントの水和反応
による生成物であり，すなわち，初期せん断を与え
た以降でも，せん断面においてセメントの水和反応
は継続しており，せん断強度の回復をもたらしたと
考えられる． 
 フェーズ①で得られた成果を以下にまとめる．1)養生 7 日目に初期せん断を与え，21 日間再養生した固化
処理供試体には，再養生によって強度回復が生じた．回復指標は供試体の母材の種類，せん断時拘束圧，ス
ラグ混合率によって異なった．2)スラグ混合率が大きいほど，強度欠損率が大きく強度回復率が小さい．これ
は，スラグ混合率が再養生中の強度増加にほとんど影響しないためであった．3) 強度の回復は通常の養生に
よる強度増加とは関係がなく，一方で初期せん断時のピーク強度と残留強度の差によって決まると考えられ
る．4)破壊規準に着目すると，初期せん断により粘着力成分が減少し，再養生することで内部摩擦角成分が増
加した．5)初期せん断以降でもエトリンガイトおよびアルミン酸カルシウム水和物の増加が確認され，強度
回復の原因として，初期せん断後にもセメントの水和反応が活発に行われていることが考えられる． 

表-1 強度回復指標 
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5 100 134.4 36.7 51.8 135.7 
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0 

50 72.4 52.9 65.3 24.2 

100 67.9 32.3 52.2 39.2 

150 38.2 19.6 27.6 100.0 

5 

50 153.0 56.8 81.3 7.4 

100 171.0 45.2 73.6 36.9 

150 74.1 39.5 54.7 46.5 

10 

50 52.7 81.6 87.7 0.5 

100 75.5 76.0 83.1 7.4 

150 68.5 67.8 77.6 8.2 

 
(a) The case of setting increase ratio to horizontal axis 

 
(b) The case of setting reduction ratio to horizontal axis 

図-1 各表土回復指標の関係 

 

図-2 XRD 分析による化合物の質量比 
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   (a) スラグ添加率 0 %，繰返レベル 70 %（遠心場）   (b) スラグ添加率 0 %，繰返レベル 90 %（遠心場） 

図-3 遠心場における改良地盤の荷重沈下曲線 

 

図-4 極限支持力の比較 

 
② 遠心模型実験による実地盤・実スケールでの改良効果の確認 2) 
 図-3 に，カオリン粘土を母材とする，初期含水比 110 %，スラグ添加率 0 %の固化処理地盤の繰返載荷を
与えたときの荷重沈下曲線を示す．また，(a)は遠心場の繰返レベル 70 %のケースを，(b)は遠心場の 90 %の
ケースを示している．また，どのケースにおいても参考として単純載荷のケースも合わせて示した．なお，
図中の正規化沈下量とは沈下量をフーチング幅（50 mm）で除算した値である． 
 重力場の結果においては，繰返載荷の有無に関わらず，荷重沈下曲線で明確なピーク強度が現れた．重力
場では，ピーク強度までは荷重と沈下量の関係は直線的な関係を示し，ピーク強度後は急激に荷重が低下す
る傾向が見られた．これは，固化処理地盤の幅（150 mm）に比べてフーチング幅（50 mm）が大きいことや，
また固化処理地盤左右の水圧による拘束圧が小さいため，クラックが生じた後急激に供試体の強度が低下し
たためと考えられる． 
 図-3(a)と(b)で示される遠心場の結果では，重力場で見られた極限支持力後の急激な荷重の低下は見られず，
一定値に収束する傾向が見られた．これは，遠心場では水圧が重力場に比べて 50 倍大きくなり，固化処理地
盤の強度との比が小さくなり，ピーク強度後にクラックが発生し固結効果が喪失しても，側圧によって強度
が維持されたためだと考えられる． 
 図-4に，単純載荷および繰返載荷を与えたときの固化処理地盤の極限支持力の結果を示す．図中には，初
期含水比 wiとスラグ添加率を変えた供試体の重力場および遠心場の実験結果を示している．重力場の実験で
ある wiが 100 %の供試体では，繰返レベル 70 %を与えると，極限支持力が 1.59 倍増加した．wiが 110 %の供
試体では，スラグ添加率 0 %では，繰返レベルによらず，いずれのケースも繰返載荷を与えることによって
極限支持力が単純載荷のものよりも増加した．また，繰返レベル 80 %を与えたときに極限支持力の最大値を
示し，1.49 倍増加した．wiが 110 %，スラグ添加率 10 %では，繰返レベルによらず極限支持力が繰返載荷を
与えることにより増加した．極限支持力は繰返レベル 95 %のときに最大値を示し，1.75 倍増加した．さらに，
遠心場の実験である wiが 110 %，スラグ添加率 0 %では，極限支持力は繰返レベル 90 %のときに最大値を示
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し，1.61 倍増加した．いずれのケースでも繰返載荷によって極限支持力が低下する現象は見られず，むしろ
増加する傾向を示し，遠心場の実スケールを考慮した実験でも同様の傾向を示した．以上より，我々の模型
実験では繰返載荷を与えることにより極限支持力が 1~1.75 倍増加しており，条件によって繰返載荷により極
限支持力および一軸圧縮強さが増加することは確実であるように考えられる． 
 
 ③ 自己修復地盤のモデル化と最適形状の改良形状の提案 

 

(a) 繰返レベル 70 %                    (b) 繰返レベル 90 % 

図-5 荷重沈下曲線（解析） 

 
 数値解析では，固結効果を導入した下負荷面カ

ムクレイモデルを用いて解析を行った．下負荷面

モデルでは，正規圧密土の繰返負荷に伴う土の塑

性的圧縮により土が硬化（過圧密土）し，より大

きな強度を示し，その後軟化挙動に転じて限界状

態に至る過圧密土特有の力学挙動を再現できる．

支持力試験のモデルは，解析の簡略化のため，左

右対称の平面モデルを構築した．節点数は横 26×
縦 81 の合計 2106，要素数は横 25×縦 80 の合計

2000 にメッシュ分割した．境界条件は，底面の鉛

直方向および左端の水平方向の変位を拘束した．

また，右端部分には水圧による側圧を再現し，-x 方向に一定の荷重をかけた．荷重は，モデルの上部分から

左端部分から 10 個のメッシュ部分に強制変位を与えた． 
 図-5に解析した荷重沈下曲線を示す．なお，参考のため単純載荷の条件で解析を行った際の荷重沈下曲線

についてもそれぞれの図に合わせて示した．載荷応力および正規化沈下量は載荷直下の節点の平均値より算

出したものである． 
 図に示す通り，単純載荷・繰返載荷に関わらず，明確なピーク強度が見られた．供試体の正規化沈下量は

6 %程度の実験値よりも大きな変位で破壊に至り，また，正規化沈下量の増加に伴い応力が急激に上昇し，破

壊後は緩やかに応力が減少していった．通常，ピーク強度後はクラック等の影響により急激に応力が減少す

るが，本解析では固結力 pcを解析中一定として計算を行っているため，緩やかに減少したと考えられる． 
 繰返レベルが増加するごとに繰返載荷における塑性ひずみの蓄積量は増加を示し，繰返レベル 90 %では，

繰返載荷で正規化沈下量が 8 %以上蓄積された．②の模型実験と同じく，どのケースにおいても強度低下と

いう現象は見られなかった． 
 
参考文献 
1) 上田智郎，笠間清伸：初期せん断を受けた固化処理土の一面せん断特性，材料，71 巻 1 号 p. 29-32, 2022. 
2) 高山慎一朗, 笠間清伸,：繰返載荷を受けた固化処理地盤の支持力試験および数値解析に関する研究, 第 14
回環境地盤工学シンポジウム, 391-398, 2021. 
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表-2 材料パラメータおよび初期状態 

降伏応力𝑝௬ (kN/m2) 230 

ポアソン比𝜈 0.3 

圧縮指数𝜆 0.076 

膨張指数𝜅 0.00728 

内部摩擦角𝜙 (°) 17.2 

発展則である材料定数𝑢 300 

固結力𝑝௖ (kN/m2) 60 
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