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研究成果の概要（和文）：最終処分が問題となっている港湾海底に蓄積する土砂を土材料として

有効利用するため、土砂を、セメントの固化作用を応用して改良し、セメント添加量の違いで

どのような挙動をするのか、実験により確かめた。実験で得られた結果を、提案するモデルに

より、ある程度再現することに成功した。これにより、地震等の外力に対し、セメント改良土

がどのような変形をするかの予測することが可能となり、土材料として利用する範囲が広がる。 
 
研究成果の概要（英文）：To use huge amount of dredged soil in Japan ports as geo-material, the 
dredged soil is treated with cement and mechanical behaviors of the treated soils are examined through 
the experiments. The experimental results can be simulated by the proposed elasto-plastic constitutive 
model. It means that a wide range of the dredged soil can be used as geo-material. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 1,500,000 450,000 1,950,000 
2010 年度 800,000 240,000 1,040,000 
2011 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 
 
研究分野： 地盤工学，地盤材料学 
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１．研究開始当初の背景 
名古屋港では、浚渫土砂の仮置場であるポ

ートアイランドがすでに満杯で、浚渫土砂の
有効利活用が喫緊の課題である。 
 泥土や浚渫土などの強度が小さい低品質
土の利用技術としてスラリー化安定処理工
法や管中混合処理工法などが注目され、広く
活用されている。これらの工法は、強度が小
さい低品質土にセメント等の固化材を用い
て強度が大きな高品質土に変える、「土を固
める」改良技術である。一般に改良土を用い
た構造物の設計では、強度特性から評価され
ることが多い。しかし近年では、性能規定や
構造物の大規模化により周辺地盤への影響
抑制の観点から「変形」に対する検討を設計

に取り入れるようになってきている。設計が
高度化する流れの中で重要な役割を果たす
変形特性に着目した研究は少なく、改良土の
弾塑性構成モデル研究はほとんど見ること
ができない。 
 申請者が所属する名古屋大学地盤力学研
究室で開発された SYS カムクレイモデルは、
塑性変形の進展によって土の骨格構造（構
造・過圧密・異方性）の状態が変化すること
を記述できる土の弾塑性構成モデルである。
このモデルは「構造の劣化/破壊」と「過圧
密の喪失」を共通の指標にして、砂と粘土の
力学挙動の違いを説明するが、同時に「構造」
と「過圧密」の発展速度の操作により、砂と
粘土の間に稠密に存在する中間土へも適用
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できるのが大きな特徴である。申請者は、別
途、窯業副産物であるキラを地盤材料として
利用するため、粉砕、石灰混合により団粒化
させ、締固めたキラ改良土の力学挙動を室内
試験によって把握し、SYS カムクレイモデル
の構成式応答によって再現できることをす
でに示している。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、セメント等の固化材を
用いて「土を固める」技術によって改良され
た土の変形特性に着目し、次の２点を研究目
的とする。 
(1) セメント改良土のせん断挙動、圧縮挙動
を把握し、弾塑性構成モデルを用いてその挙
動を正確に表現する。 
 改良対象の土質は様々であり、要求される
強度を発揮するための改良材の配合も土質
に応じて変化するが、本研究では最適な配合
を明らかにするのではなく、様々な土質に対
して、セメント改良が土の骨格構造の働きを
変化させると考えて、弾塑性力学挙動を明ら
かにする。 
(2) セメント改良土からなる地盤に荷重が
作用する際の地盤挙動の予測し、弾塑性力学
に基づく性能評価を行う。 
計算機内に地盤を作製し、その人工地盤に

静的／動的荷重が作用する際の地盤挙動の
予測し、弾塑性力学に基づく性能評価を行う。
それに基づいて改良土設計の最適化に寄与
するデータを蓄積する。 
 
３．研究の方法 
(1) 浚渫土砂の物性、力学特性の把握と弾塑
性性状の同定 
① セメント改良の対象となる浚渫土砂試

料の採取と地盤情報の収集・整理を行う。 
② 物理試験によって密度、粒度等の物理特

性を把握する。 
③ 力学試験（圧密試験、三軸試験機による

非排水せん断試験等）を実施し、圧縮・
圧密特性、せん断特性を把握する。 

④ ③の力学試験の試験条件を与えたとき
の SYS カムクレイモデルの応答を数値
計算し、力学試験結果を再現する弾塑性
性状（材料定数および状態）を同定する。 

 
(2) 浚渫土砂を用いたセメント改良土の改
良原理の解明 
① (1)の浚渫土砂に対して、セメント添加

量を系統的に変化させた改良土を作製
し、未改良の浚渫土砂と同様の各種室内
試験をセメント改良土に実施する。そし
て、改良前後の力学試験結果の比較よっ
て改良特性を把握する。 

② SYS カムクレイモデルの応答によって
セメント改良土の力学試験結果を数値

計算で再現し、セメント改良土の弾塑性
性状を同定する。 

③ セメント改良前後の弾塑性性状の違い、
特に骨格構造の働きの違いに着目して、
セメント改良土の改良原理を弾塑性力
学的観点から解明することを試みる。 

④ ②において、再現が困難な場合は、セメ
ント改良土を砕き、十分に練り返して作
製した土供試体に対し、力学試験（圧密
試験、三軸試験機による非排水せん断試
験等）を実施し、圧縮・圧密特性、せん
断特性を把握する。 

⑤ ④の試験結果を用いて、弾塑性構成モデ
ルでの表現を試みる。 

⑥ ⑤において、再現不可能となった場合、
その原因の抽出から、弾塑性構成モデル
を改良して、力学試験結果の再現性を高
める。 

 
(3)有限要素解析によるセメント改良土の力
学挙動の再現 
(2)によるモデルの再現では、改良土供試

体を要素と見なした解析であり、セメント改
良土の脆性的な破壊現象までも再現するこ
とは困難である。そこで、改良土供試体を境
界値問題として捉え、有限要素解析を行う。 
① 平面ひずみ条件での有限要素解析を行

い、せん断初期の不連続面（せん断面）
での挙動を表す。 

② 2 次元有限要素解析を行い、セメント改
良土の力学挙動の再現を試みる。 

③ ①、②の再現計算に対し、不十分な点の
抽出と、弾塑性構成モデルの改良を行う。 

 
４．研究成果 
名古屋港ポートアイランドに仮置きされ

ている浚渫土砂を研究対象として、以下の点
を明らかにした。 
(1)ポートアイランド浚渫土砂の改良方法 
過去に実施された地盤調査結果を整理し

た結果、ポートアイランド浚渫土砂は位置や
深度によって含水比、粒度組成に違いがある
ことが分かった。浚渫土砂の排砂管口近くで
は砂分が多く、遠くでは粘土分が多い。粒度
分析により詳細に調べた結果、細粒分が 90％
以上のものから砂分が 30％近くあるものま
で分布していることが分かった。砂分 30%を
含む浚渫土砂に対し、地盤材料として有効利
用するために、一軸圧縮強度を指標として調
べたところ、それぞれ適した改良方法、固化
材の配合量、養生日数があることが分かった
（図 1）。 
 
 
 
 
 



図 1 養生日数-一軸圧縮強度関係（C:セメント添加量） 

 
(2) 管中混合固化処理工法を想定したセメ
ント改良土の力学挙動 
管中混合固化処理工法による改良を想定

したセメント改良土を作製し、その力学特性
を把握するために一軸圧縮試験、標準圧密試
験、三軸圧縮試験を実施した。セメント改良
により、圧縮量は小さくなり、長期養生を施
すことで更なる強度増加が期待できる（図 1、
2）。非排水三軸圧縮試験では未処理の浚渫土
と異なるせん断挙動を示した。すなわちセメ
ント添加量が多くなるにつれて、ひずみ aε に
対する軸差応力 q（せん断応力）は大きくな
り、有効応力経路（ pq ′− 関係）はテンショ
ンカットオフと呼ばれる直線（引張り境界、
図 3 の pq ′= 3 の直線）に向かって軸差応力
が増加し、浚渫土に比べて早期にせん断面が
発生した。しかし、セメント添加量が小さい
場合や、拘束圧が大きい場合には、テンショ
ンカットオフの直線に到達することなく破
壊し、通常の土と類似した挙動を呈するよう
になる（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2セメント添加量 Cの異なるセメント改良土の圧縮特

性（養生日数 28日） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 拘束圧の異なるせん断挙動（C=50kgf/cm2、養生日

数 28日） 

(3) 弾塑性モデルを用いたセメント改良土
の力学挙動の再現 
(2)の試験結果を土の骨格構造の働きを記

述できる弾塑性モデル（SYS カムクレイモデ
ル）の応答で再現することを試みた。図 4は
養生日数 28 日のセメント添加量の異なる標
準圧密試験結果（図 2）の計算結果を示す。
また図 5 は、同様の材料に対する三軸圧縮試
験結果（C=50kgf/cm2は図 3に示している）の
計算結果を示している。圧縮挙動もせん断挙
動も定性的に表現できた。この計算結果より、
骨格構造概念に基づくと、セメント改良土は、
未処理浚渫土に比べて構造が高位化、過圧密
が増大し、構造劣化しにくい、過圧密解消し
にくい材料と説明することができる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 標準圧密試験結果（図 2）の再現計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 セメント添加量 C の異なる改良土の三軸圧縮試験

結果の再現計算 
 



なお、再現計算においては、従来の未処理浚
渫土だけでなく、セメント改良土を練り返し
て作製した土も骨格構造の程度を測る基準
としている。後者の方が再現性が向上した。
なお、セメント処理の練返し試料は、セメン
ト添加量が多くなるほど練返し正規圧密線
の切片 N および傾きλ が大きくなる（図 6、
7）。また、セメント添加量の違いは過圧密比
の違いに反映されやすく、一方で水セメント
比の違いは構造の発達程度に反映されやす
いことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6セメント添加量 Cの異なるセメント改良土練返し試

料の圧縮特性（養生日数 28日） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7セメント添加量 Cの異なるセメント改良土練返し試

料のせん断圧縮特性（養生日数 28日） 
 
(4)有限要素解析によるセメント改良土の力
学挙動の再現 

セメント改良土のせん断挙動において、セ
メント改良土供試体にすべり面が入ると、軸
差応力はひずみの進行に対し、急激に低下す
る。この挙動を構成式応答で再現することは
できなかった。そこで、供試体を境界値問題
と捉え、せん断挙動を有限要素法により解析
した。その結果、せん断面が発生した軸ひず
みや q の低下量に差はあるものの、2 種類の
拘束圧に対してせん断面と、同時に軸差応力
q が低下する現象を、定性的に表現すること
ができた（図 8～12）。一連の解析は、三軸試
験を要素試験とみなして与えた材料定数お
よび初期値を用いていることから、改良土本
来の性質を見定めていくためには、要素試験
と境界値問題の両方の視点を持って取り組
む必要がある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 構成式およびマスの非排水せん断挙動（拘束圧

98kPa） 

 

 
 
 
 
 
 
 
図 9 せん断ひずみ分布の推移（拘束圧 98kPa） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 構成式およびマスの非排水せん断挙動（拘束圧

294kPa） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 せん断ひずみ分布の推移（拘束圧 294kPa） 
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図 12 供試体破壊形状（左：拘束圧 98kPa、右：294kPa） 
 
(5)他地域の浚渫土砂の力学挙動 
 名古屋港ポートアイランドの浚渫土砂だ
けでなく、東京港の浚渫土砂も同様の研究を
行った。粒径分布はほとんど同じであったが、
東京港浚渫土砂の方が、浚渫土の初期含水比
が高いわりに、セメントの固化作用が顕著に
現れた。すなわちセメント添加量がそれほど
多いわけではない C=40kgf/cm2 のセメント改
良土において、非排水三軸圧縮試験をおこな
ったところ、有効応力経路がテンションカッ
トオフ（引張り境界、 pq ′= 3 の直線）に向
かって軸差応力が増加し、早期にせん断面が
発生した。東京港浚渫土のセメント改良土や、
名古屋港浚渫土でもセメント添加量が多い
改良土について、せん断挙動に対する更なる
再現のため、有限要素解析とともに、限界状
態線の上側での塑性圧縮を表現できる新た
な構成モデルの開発を試みた。 
 
(6)名古屋港ポートアイランドの地震時安定
解析 
 浚渫土によって造成された名古屋港ポー
トアイランドを対象に、GEOASIA を用いて、
施工履歴を考慮し、周期の異なる 2 種類の 
地震動による地震応答解析を行った。室内力
学試験により材料定数を決定し、埋立てによ
る造成過程を計算して、地盤調査で得られた
一軸圧縮強度と地盤の比体積分布を再現す
ることにより、地盤の初期状態を決定できた。
また、入力地震動によって地盤の挙動が異な
り、長周期成分が卓越しているレベル 2 地震
動では、護岸の変位や沈下、地盤の変形がレ
ベル 1 地震動よりも大きくなることが分か 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 レベル 1地震動による変形挙動 

った。またせん断の卓越する地点では、 
地震中に吸水膨張を示した（図 13、14）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 レベル 2地震動による変形挙動 
 
(7)セメント改良土地盤の変形を考慮した支
持力解析 
図 15 に示すようにセメント改良土地盤の

変形を考慮した支持力解析に成功し、固化材
で改良した土を利用した土･地盤構造物の破
壊に至るまでの大変形を、構成する土要素の
挙動を含め計算することができるようにな
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 セメント改良土地盤の支持力解析とすべり面で

の要素挙動（上：地盤の変形と要素挙動、下：鉛直荷重

と基礎直下の沈下関係） 
 
(8)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト、今後の展望 
 浚渫土砂の処分問題は、日本の主要港湾に
おいても同様の喫緊の課題である。さらに、
世界の港湾においても処分問題は徐々に現
れてきている。地球環境の観点から、浚渫土
砂の地盤構造物としての有効利活用がその
解決に貢献するが、従来設計のように、単に
強度定数を設計定数として用いて、構造物の
安定解析による安全性を示すだけでは、真の
利活用は不可能である。対象とする地盤構造
物に対し、適材適所の様々な性質をもつ改良
土の利用が必要である。また外力、とくに地
震外力の場合、構造物が致命的な変形を示す
のかどうかを調べるためには、やはり高度な
構成モデルによる変形解析が必要となって
くる。本研究は、セメント改良土の力学挙動



を再現する弾塑性構成モデルの提案と改良
を行っており、国内外では同様の取り組みは
見当たらない。今後さらに構成モデルの再現
精度をあげることにより、浚渫土砂だけでな
く、建設発生土、災害堆積物、さらには固結
したシルトや泥岩の力学挙動の説明にも応
用され、地下空間やトンネルの計算だけでな
く、排出された様々な発生土の有効利活用に
も貢献できると考えている。 
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