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研究成果の概要（和文）：　塩分や酸化還元環境の変遷が深層混合処理工法の品質管理諸量や地盤環境に及ぼす影響を
明らかにするために、同変遷が海成層の地盤環境・地盤工学的性質に及ぼす影響、海成層・滞水層間の地下水質・流向
・流速・地下水流動、同変遷が改良柱体における水和反応生成物の発現・劣化に及ぼす影響、同変遷が改良柱体・周辺
地盤間の地盤環境に及ぼす影響について検討した。
　本研究では、改良柱体打設後は周辺地盤にまで影響が及び、改良材の増加に伴い地盤環境に及ぼす影響の懸念も高ま
るとの定説を覆す結果を得た。このような知見は、今後の深層混合処理工法の調査・設計・施工の考え方に新たな方針
をもたらす可能性がある。

研究成果の概要（英文）： In order to clarify the influences of changes of salt and oxidation-reduction env
ironment on quality control of deep mixing method and ground environment, the influences of same changes o
n the ground environment and geotechnical properties of marine clay layer, underground water quality, flow
 direction, flow rate and groundwater flow in marine clay layer and aquiclude, the influences of same chan
ges on the development and degradation of hydration reaction products in the improved column, and the infl
uences of same changes on the ground environment of improved column and surrounding ground were investigat
ed.
 In this study, the results of overturning the established theory that setting of improved column will inf
luence its surrounding ground and the increased concern of impacts on the ground environment with the incr
ease of improvement materials were obtained. The finding may bring a new policy on the concept of investig
ation, design and construction of deep mixing method in the future.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 臨海低平地域は、その多くが 7,000 年前の
縄文海進・海退に伴う軟弱な海成層の堆積に
より形成されている。海成粘土中の間隙水の
原初環境は海水であるが、現在では塩分溶脱
現象が進み、塩濃度の減少が認められるとこ
ろがある。深層混合処理工法のような軟弱地
盤対策の多用を余儀なくされる臨海軟弱低
平地域では、今後は地球温暖化に伴い一層の
地表水位変動による影響にさらされる懸念
とともに、海面上昇に伴う地下水の塩水化が
深刻な懸念になろうとしている。 
 本研究に関連する動向として、海成層では
深層混合処理工法の適用に際して塩分が改
良強さにプラスの効果をもたらすとの知見
が得られている。石灰安定処理土の長期特性
調査が実施され、27 年間に及ぶ諸特性の変化
が調べられ、改良柱体全体として強度低下は
認められなかったことが報告されている。他
方、改良地盤からのカルシウム溶脱に伴う周
辺環境中のイオンの影響が調べられ、数値解
析的予測手法が構築され、劣化評価の妥当性
が論じられている。近隣の事例に目を向ける
と、有明海湾奥部に注ぐ強混合感潮河川の六
角川では、改良土からなる堤防堤体から漏水
が生じている。改良土が高塩分環境にさらさ
れてわずか数年のうちにカルシウムの溶脱
が進み、泥濘化するとの見解に端を発し、地
表地下全般にわたる改良土の劣化現象の懸
念が表明されている。 
 以上のように、塩分の視点一つをとっても、
深層混合処理工法を取り巻く地盤環境の変
遷とその品質管理諸量の関係の解釈は極め
て混沌とした状態にある。 
 
２．研究の目的 
 
 周知のように、我が国の深層混合処理工法
は海岸・河川堤防下を始め、構造物の基礎と
して多くの実績を有している。最近、深層混
合処理工法による改良柱体が塩分や酸化還
元環境の変遷によりごく短期間の内に劣化
する懸念が生じている。これらのことが事実
なら、地球温暖化に伴う海面上昇により臨海
軟弱低平地域および地下水環境への影響が
懸念される今日において、海岸・河川堤防下
にある多くの改良柱体は地震頻発による影
響以上の危険な状態にさらされることにな
り、大きな社会問題と化す。さらには、この
ような深層混合処理工法を取り巻く状態が
再び地盤環境に及ぼす影響の懸念も生じる
ことになる。本研究では、塩分や酸化還元環
境の変遷が深層混合処理工法の品質管理諸
量やこの周辺地盤との間の地盤環境に及ぼ
す影響について具体的に明らかにすること
を目的とした。 
(1) 海成層における塩分や酸化還元環境の
変遷が現在の地盤環境および地盤工学的性
質に及ぼす影響 

(2) 海成層下の地下水質および流向・流速と
上位海成層との間の地下水流動 
(3) 改良柱体における塩分や酸化還元環境
の変遷が水和反応生成物の発現や劣化に及
ぼす影響 
(4)塩分や酸化還元環境の変遷が改良柱体と
周辺地盤との間の地盤環境に及ぼす影響 
 
３．研究の方法 
 
 有明佐賀空港の北西部付近の研究フィー
ルドにおいて、平成 19 年 10 月に高炉セメン
ト B 種・250kg/cm3の改良諸元からなる深層
混合処理工法の試験施工が行われ、改良柱体
が上部構造物を伴わずに好条件で現地保存
されており、本研究ではこのフィールドを積
極的に活用した。 
(1) 研究フィールド内で未改良部のボーリ
ングを行い、海成層における塩分や酸化還元
環境の変遷が現在の地盤環境および地盤工
学的性質に及ぼす影響に関する検討を行っ
た。 
(2) 地下水質および流向・流速観測孔を設け、
海成層下の地下水質および流向・流速と上位
海成層との間の地下水流動に関する検討を
行った。 
(3) 改良柱体本体およびその周辺でチェッ
クボーリング、オールコアボーリング、シン
ウォールサンプリングを実施し、改良柱体に
おける塩分や酸化還元環境の変遷が水和反
応生成物の発現や劣化に及ぼす影響に関す
る検討を行った。 
(4) 以上の検討結果に基づいて、塩分や酸化
還元環境の変遷が改良柱体と周辺地盤との
間の地盤環境に及ぼす影響に関する検討を
行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 海成層における塩分や酸化還元環境の
変遷が現在の地盤環境および地盤工学的性
質に及ぼす影響 地層区分は下位から地表
にかけて、更新統に属する中原層下部（dNl：
非海成層）、中原層上部（dNu：非海成層）、
阿蘇-4 火砕流堆積物（dAso-4：テフラ）、三
田川層（dM：非海成層）のように区分され、
これより上位にかけて完新統に属する蓮池
層下部（aHl：非海成層）、有明粘土層（aAc：
海成層）、蓮池層上部（aHu：非海成層）のよ
うに区分された。 
 G.L.25m付近および 5m付近に認められる
砂礫層群はそれぞれ、As2層および As1層と工
学的に呼ばれるものであり、これらの砂礫層
群による細分により、粘性土層も下位から上
位にかけて Ac3，Ac2および Ac1層と区分され
ている。堆積環境の視点によれば、aAc 層は
G.L.12m 付近を境に有明海の海進期による
堆積体と高海面期による堆積体に区分され、
後者ほど均質な様相を呈するようになる。こ
れまでに、Ac3 層は不均質、Ac2 層および Ac1



層は均質とイメージされてきたのは、前述し
た Ac3 層および Ac2 層における堆積時の有明
海象の違い、さらに Ac1 層については今日の
蓮池層としての地層区分の違いによるもの
と整理される。 
 塩濃度の鉛直分布から明らかなように、当
地の完新統では 2次的な地盤環境の変化が著
しく生じているといえる。特に G.L.5m 付近
の aAc層で塩分溶脱が著しい。G.L.19m 以深
に認められる各物理化学的性質の鉛直分布
の結果について、還元性が弱まり pH が中性
を示し、塩分溶脱現象が顕著であることは、
同地層群および直下の砂礫優勢地層群にお
いて酸素に富む地下水の流動が生じている
可能性を示唆する。 
 本研究の対象とした改良柱体は、以上のよ
うな塩分や酸化還元環境の変遷を伴う地盤
に打設されたものと考えることができる。 
 
(2) 海成層下の地下水質および流向・流速と
上位海成層との間の地下水流動 研究フィ
ールドにおける海成層下の帯水層（三田川
層：dM）の地下水質は、主成分および人の
健康の保護に関する環境基準に照らして問
題ないものであった。 
 次に、前述のような地層の間隙水における
塩濃度の鉛直分布および本節に示す地下水
流向・流速の測定、ならびに数値解析により、
研究フィールドにおける地下水流動につい
て検討した。まず、有明海沿岸低平地域にお
ける完新統の塩濃度の鉛直分布には 2つのパ
ターンが認められる。1 つは、地表で低く下
位で高い“三角形”分布のパターンであり、
他の 1つは地表と下位で低く地層の中間で高
い“弓状”分布のパターンである。解析の結
果から、深さ方向の一次元移流拡散により
“三角形”分布は形成される。“弓状”分布
の形成には、三田川層への淡水の供給および
地下水の過剰汲み上げが関与していると推
定される。 
 研究フィールドにおける完新統は後者に
属すると考えられる。地下水の流向は西南西、
流速については 1.0×10-6m/s～8.0×10-6m/s
の範囲で値が得られている。以上のことから、
研究フィールドの場合、深層混合処理工法の
適用に際し常に懸念される地盤環境への影
響は生じていないと判断される。 
 
(3) 改良柱体における塩分や酸化還元環境
の変遷が水和反応生成物の発現や劣化に及
ぼす影響 後述の No.1・No.2 はそれぞれ、
改良柱体の中心から 0.4m（r/Rc=0.5、ここに
r：改良柱体側面からの距離（m）、Rc：改良
柱体の半径（m））および 0.65m（r/Rc=0.8）
から採取した試料である。No.3・No.4 はそ
れ ぞ れ 、 改 良 柱 体 の 中 心 か ら 1.20m
（r/Rc=1.5）および 1.60m（r/Rc=2.0）から
採取した試料である。No.5 は、改良柱体打設
前の自然地盤としての試料である。 
 走査型電子顕微鏡（SEM）を用いた微視的 

図 1 
 
土構造の観察を行った。図 1に結果の一部を
示す。右側から下側にかけて、セメント水和
物に基づく結晶と考えられる粒子が確認で
きる。また、中央部には土粒子の集合体があ
ることがわかる。No.3～5のSEM画像では、
いずれも珪藻遺骸やその破砕小片が多く存
在している。特に No.5 については、シルト
粒子の最大径とほぼ同じサイズの土粒子の
集合体が確認できる。No.1・No.2 では、エ
トリンガイトと考えられる針状結晶も多数
確認できた。改良柱体内よりも自然堆積地盤
において原型を留めた珪藻が多く観察でき
た。 
 さらに、水銀圧入型ポロシメーターによる
間隙径分布の測定を実施した。No.1・No.2
の総水銀注入量は No.3～5 のものより小さ
かったことから、改良柱体は自然地盤よりも
間隙が緻密化し、減少していることがわかっ
た。 
 以上までの検討と同一試料を用い、蒸留水，
塩水 20g/l および希硫酸 0.01N の各水溶液を
用いた水浸試験を行い、一軸圧縮強さ、針貫
入試験に基づく換算一軸圧縮強さなどから
なる強度比の変化に関する検討を行った。
No.2 より No.1 のほうで強度比が高い傾向を
示した。No.1 および No.2 ともに、改良柱体
の深さが増すほど強度比が高い傾向にある
との改良柱体の品質も確認できた。浸水液を
変えることによる強度比の変化は顕著でな
かったことから、本研究に用いた改良柱体は
周囲の地盤環境の変化による影響を受けに
くいと考えられることがわかった。 
 
(4)塩分や酸化還元環境の変遷が改良柱体と
周辺地盤との間の地盤環境に及ぼす影響 
 図 2 に pH の鉛直分布を示す。改良柱体
（No.1 および No.2）における pH の値は、
打設 5 年後との経時変化を伴うが、なおもセ
メント使用時に特有の高アルカリ状態にあ
ることがわかる。他方、No.3 および No.4 の
値について、既往の研究では改良柱体の周辺
に及ぼす影響が認められているが、改良柱体
側面からの距離の観点、さらには No.5 の値
との間で比較しても顕著な違いは認められ
ない。図 3および図 4に、カルシウムイオン
（Ca2+）およびケイ素イオン（Si4+）の溶出 



図 2 

図 3 

図 4 
 
試験結果を示す。上述の pH と同様の傾向が
これらの値にも認められる。 
 図 5に一軸圧縮強さの鉛直分布を示す。深
層混合処理工法による改良柱体の打設によ
り、研究フィールドの地盤は No.5 から No.1
への結果のように100倍以上の強度の増加が
もたらされている。No.1 の結果に示すように、
改良柱体の強さは打設 28 日後から 5 年後へ
の経時変化を経ることにより、さらに 2 倍の
強度増加を示すことが認められる。No.1 と 

図 5 
 
No.2 のボーリングの意図は、改良柱体の側面
ほど未改良地盤に接し、セメント成分の溶出
に伴い均質な品質が確保できていない懸念
を確認するためのものであったが、深さ 12m
から 14m 付近の結果を除けば両者に明瞭な
違いは認められない。他方、No.3 から No.4
へと改良柱体側面からボーリング採取位置
が離れる位置関係にある。これに伴い、No.3
の一軸圧縮強さは No.4 のものより大きいこ
とが予想されたが、両者に明瞭に違いは認め
られなかった。 
 
(5) まとめ 塩分や酸化還元環境の変遷が
深層混合処理工法の品質管理諸量や地盤環
境に及ぼす影響を明らかにするために、同変
遷が海成層の地盤環境・地盤工学的性質に及
ぼす影響、海成層・滞水層間の地下水質・流
向・流速・地下水流動、同変遷が改良柱体に
おける水和反応生成物の発現・劣化に及ぼす
影響、同変遷が改良柱体・周辺地盤間の地盤
環境に及ぼす影響について検討した。 
 本研究では、深層混合処理工法を取り巻く
地盤環境の変遷とその品質管理諸量の関係
に認められていた混沌とした状態において、
同工法に携わる技術者・科学者にとってはむ
しろ安心材料を高めるための種々の知見を
得た。本研究の対象とした改良柱体の諸元は
250kg/m3 とのセメント系固化材の配合条件
からなるものであり、一般的な土工の条件下
では高品質のものに相当する。このような深
層混合処理工法における改良材の多用は即
座に地盤環境への影響の懸念に繋がるが、今
ではむしろ、低配合条件こそが改良柱体の品
質諸量や周辺地盤の地盤環境に及ぼす影響
の懸念を高める可能性さえ否定できなくな
ってきた。以上のような考え方は、改良材の
軽減がコスト・環境に対する是とされる今日
の深層混合処理工法の調査・設計・施工にお
いて新たな方針を導く可能性が高く、今後も
継続的に同様のデータを蓄積していく必要
がある。 
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