
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(B)

2013～2010

国際統一規格のためのセメント固化処理技術の調査・設計法の研究

Quality Assurance and Control for Ground Improvement Techniques

７０３５９２３０研究者番号：

北詰　昌樹（Kitazume, Masaki）

東京工業大学・理工学研究科・教授

研究期間：

２２３６０１９０

平成 年 月 日現在２６   ５ ２９

円    13,000,000 、（間接経費） 円     3,900,000

研究成果の概要（和文）：セメント固化処理土の品質管理などに関するアジアと欧州の基準の調査を行ったところ，土
質特性，地域的・社会的条件，技術の発展の程度，施工事例数などによって，室内配合試験法と現地での品質検査法の
方法と頻度が大きく異なっていることが分かった．また，室内配合試験法や現地の品質検査法は，対象土質，固化材の
種類と添加量などによって試験結果が大きく異なり試験法や検査法の適否が見られた．改良土の脆性的特性を再現評価
するため粒子法の一つであるSPH法を用いた数値解析手法を開発し，遠心模型実験結果と比較した．その結果，改良の
余地はあるものの破壊形態や安定性の評価に全般に高い適用性があることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Many researchers and engineers have discussed the importance of QA/QC of the impro
ved ground focusing upon the quality of deep-mixed soil. This is because the deep-mixed soil plays an impo
rtant role in the engineering behavior of the ground and its quality depends upon many factors including t
he native soil conditions, the type and amount of binder. Regarding to the QA/QC, survey on the current st
andard and specifications of the deep mixing method was conducted. The standards reviewed well document an
d cover the basic items about execution and quality control and are very similar to each other in principl
e. However, the details of execution procedure. The international comparative laboratory tests revealed th
e properties of stabilized soil were considerably influenced by the molding technique. Numerical analysis 
by Smoothed Particle Hydrodinamics (SPH) method were developed to investigate the failure behavior of stab
ilized ground and its applicability.
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１．研究開始当初の背景 
(1) セメント固化処理技術のインフラ整備へ
の重要性 
セメント固化処理技術は強固な地盤を短期
間に造成できること，騒音・振動などが少な
く周辺への環境負荷が少ないことなどの多
くの利点を生かして，1970 年代以降急速に
発展し，東京羽田空港・関西国際空港・中部
国際空港の建設，阪神大震災後の復旧工事な
どの大プロジェクトにも幅広く適用されて
いる．海外でも，例えば米国ボストンの再開
発やハリケーン・カトリーナの復旧工事にも
適用され，セメント固化処理技術は今や世界
のインフラ整備に必要不可欠な技術となっ
ている．  
(2) セメント固化処理技術における国際統一
規格の重要性 
セメント固化処理土の特性は，対象土質の特
性，セメントの種類と添加量，施工方法，養
生方法などに大きく影響されるため，設計で
規定された特性のセメント固化処理土を造
成することは非常に難しく，最適な配合設計
や現場での品質管理が非常に重要である．我
が国では，室内配合試験の JIS 規格化，設計・
施工マニュアルの整備，現場での品質管理技
術も確立されているため，非常に高品質のセ
メント固化処理が行われている．一方，世界
では，室内・原位置試験や設計・施工に関す
る規格の整備が遅れ，劣悪な改良工事が行わ
れているケースも散見される．平成 21 年に
開催した国際シンポジウムにおいても，調
査・設計・施工・施工管理の国際規格の重要
性が認識され，優れた技術を有する日本への
期待が表明された．セメント固化処理技術が
国際的にさらに発展していくためには，各
国・機関での調査・設計・施工・施工管理の
違いを調査・比較し，その結果を基に各国・
地域で独自に蓄積されたデータを再評価し
て調査・設計・施工・施工管理技術に関する
国際統一規格を策定することが重要である． 
(3) セメント固化処理技術に関する日本主導
の国際統一規格の策定へ 
国際社会のグローバル化を迎え，建設分野で
も国際統一規格への動きが加速している．セ
メント固化処理技術に関しても，欧州連合で
は，EuroSoilStab プロジェクトを行って，室
内配合試験に関する統一規格の策定化が進
め（EuroSoilStab, 2002），また施工・施工管
理に関するユーロコードを策定して，域内だ
けでなく国際統一規格に向けた海外展開を
図っている（北詰，2003, 2006）．米国でも，
連邦道路局が設計法の基準化に向け調査を
進めており，世界的な主導権争いが始まって
いる．一方，我が国では，国内の規格化は進
められているが，国際統一規格策定や海外展
開への取り組みは遅れており，世界中のいか
なる国よりも遙かに優れている我が国の技

術が世界の中で埋没してしまう恐れが非常
に高い．日本の技術は海外でも注目を集め，
世界各国のインフラ整備にも活用されてお
り，今や必要不可欠な技術となっており，日
本の優れた改良技術を基にした国際統一規
格を図ることが効率的であり，国家戦略上の
意義も高い． 
(4) 国際共同研究の必要性 
これまで，各国・地域でのセメント固化処

理技術を個別的に紹介した書籍はいくつか
出版されている．しかし，各国・地域での調
査・設計・施工・施工管理法を全世界レベル
で網羅的に調査・比較した例はほとんどない．
また，国際統一規格は，地盤条件，改良目的
や用途などの技術的な観点だけでなく，契約
方式などの社会的条件などの観点からの検
討も必要で，各国の事情を考慮した研究が必
要である．そのため，国際統一規格の策定に
は，各国・地域の第一人者の研究者・技術者
が共同で，各国・地域での調査・設計・施工・
施工管理法の違い，契約方式などの社会的条
件を網羅的に調査・比較・研究して，各国の
事情も考慮しつつ進めることが必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，科研費基礎研究「国際統一規格

に向けた軟弱地盤対策工法の品質管理技術
の研究(平成 19 年～平成 21 年)」の研究活動
を発展させ，我が国の優れた技術を基にした
セメント固化処理技術の調査・設計技術の国
際統一規格の策定を目指す．具体的には，各
国・地域の大学・研究機関・コンサルタンツ
などの研究協力者を通じて，各国・地域での
調査・設計技術などを調査し比較する．その
後，室内・原位置試験法や設計法に関して一
斉試験や比較解析を行って改良土の評価へ
の影響を調査し，世界中の多くの現場で適用
できるような室内・原位置試験法や設計法を
構築する．本研究の成果は，平成 26 年に米
国で開催予定のセメント改良技術に関する
国際会議で発表し，セメント固化処理技術に
関する調査・設計技術の重要性を広め，各国
での規格の策定を促し，国際統一規格の策定
を目指す． 
 
３．研究の方法 
研究では，各国の研究者と共同で，室内・

原位置試験法ならびに設計法に関する国際
調査を行う．とりまとめ，評価を踏まえ，一
斉室内試験や原位置試験を行い，試験法によ
る改良土の特性値への影響を調査する．一方，
設計法に関しては，改良土の引っ張りクラッ
クとブリットルな特性を再現する数値モデ
ルの開発を行い，一斉解析によってその評価
を行う． 
平成 22 年度には，アジア・欧州・北米で

のセメント固化処理技術の品質管理技術（室



内配合試験法，施工法・施工管理法など）の
調査を行った（調査機関：港湾空港技術研究
所，スウェーデン地質研究所，ローマ大学，
コインブラ大学）．次に，強度特性に及ぼす
土質特性，セメントの種類と添加量，攪拌方
法，養生条件などの影響を検討するとともに，
試料作成方法が強度特性に及ぼす影響に関
して国内外の研究機関による一斉試験を行
った．また，ウェットグラブサンプラーによ
る原位置改良土の品質管理法に関する現地
実験を実施した． 
平成 23 年度には，試料作成方法が強度特

性に及ぼす影響に関する一斉試験結果の一
次とりまとめた．また，ウェットグラブサン
プラーによる原位置改良土の品質管理法に
関する現地実験を実施した． 
杭式改良地盤の安定性と破壊形態に関す

る遠心模型実験を実施した． 
平成 24 年には，試料作成方法が強度特性

に及ぼす影響に関する一斉試験に関して補
足実験を実施した． 
また，ウェットグラブサンプラーによる原

位置改良土の品質管理法に関する現地実験
を実施した． 
改良土の脆性破壊特性を再現する数値解

析法を開発すると共に遠心模型実験結果と
比較して解析手法の妥当性を検討した． 
平成 25 年度は，試料作成方法が強度特性

に及ぼす影響に関する一斉試験結果ならび
に補足実験結果をとりまとめた． 
また，養生期間中の攪乱が改良土の特性に

及ぼす影響に関する室内試験を実施した． 
ウェットグラブサンプリングに関する現

地試験を実施し，これまでの実験結果とあわ
せて，ウェットグラブサンプリングの適用性
を検証し，とりまとめた．また，日本，シン
ガポール，ベトナム，中国ならびに欧州の施
工と施工管理，品質管理に関する基準を比較
し，基準の相違の背景に関して検討した． 
 
一連の研究結果は，平成 27 年（当初は平

成 26 年度に開催予定であったが，1 年延期に
なった）に米国で開催予定のセメント改良技
術に関する国際会議で発表し，世界各国の地
域性・技術的・社会的背景を越えた相互理解
を図り，我が国主導の国際統一規格策定を目
指す予定である．  
 
４．研究成果 
(1) セメント固化処理技術の品質管理技術に
関する国際調査・比較 
日本，シンガポール，ベトナム，中国と欧

州の施工と施工管理，品質管理に関する基準
を調査・比較した．その結果，室内配合試験
法，現地の検査方法と頻度が大きく異なって
いること，その原因として対象土質特性の他
に，地域的，社会的条件，技術の発展の程度，

施工事例数などが大きいことが分かった． 
(2) 強度特性に及ぼす影響因子の検討 
セメント固化処理土の強度特性に及ぼす

試料作製方法と養生条件に関して，東京工業
大学，港湾空港技術研究所，スウェーデン地
質研究所，ローマ大学，コインブラ大学にお
いて，４種の試験法による一斉試験を行った．
その結果，強度ならびにそのばらつきの程度
が試験法によって大きく異なる結果が得ら
れ，対象土質，固化材の種類と添加量などに
よって試験法の適否が見られた．適否の判断
指標として，攪拌混合直後の非排水強度と流
動性を提案し，その適用性を検証した． 
(3) ウェットグラブサンプラーによる現地試
験 
現地改良土のサンプリング方法を再現す

るために，ウェットグラブサンプラーを用い
た現地試験を実施し，改良土のサンプリング
方法の違いが現地改良土の強度特性に及ぼ
す影響を検討した．その結果，サンプリング
の方法によって，改良土の特性が大きく異な
ることが分かった．施工方法（スラリー式と
ドライ式），採取後のモールドディング法に
よる影響が大きいことが分かった．特に，ド
ライ方式の場合には改良土の流動性が低い
ために，ウェットグラブサンプリングの適用
性が低いことが分かった． 
(4) 改良土の脆性的特性を再現評価する数値
解析手法の開発 
粒子法の一つである SPH 法を用いた数値

解析手法を開発して遠心模型実験結果と比
較した．その結果，改良の余地はあるものの
破壊形態や安定性の評価に全般に高い適用
性があることが分かった． 
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