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研究成果の概要（和文）：本研究では、軟弱な高含水比粘性土の化学的地盤改良を行う際に、地盤環境が変化すると改
良強度はどのように変化するのかについて検討するため、一軸圧縮試験用の供試体を作製し、蒸留水、塩水、希硫酸に
浸漬した。所定の期間養生後、力学試験および溶出試験を実施した。得られた結果から、高配合条件では周辺地盤環境
が変化しても溶出による強度低下は起こりにくいことがわかった。低配合条件では、高配合条件の場合よりも強度低下
は大きく、塩水の場合が最も顕著であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study,  the effects of soil environment on the improved strength was inves
tigated when the chemical improvement was applied for soft grounds. To prepare a specimen of the unconfine
d compression test, were immersed distilled water, brine, dilute sulfuric acid. After curing period predet
ermined, were performed dissolution tests and unconfined tests. From the results of tests, it was found th
at the strength reduction due to dissolution hardly occurs by changes of surrounding grounds in the high b
lending ratio of hardening materials. At low  blending ratio of hardening materials, decrease in strength 
is greater than the high blending ratio of hardening material. And, that if the salt water is most pronoun
ced revealed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
セメントや生石灰などの固化材を用いた

軟弱地盤改良においては、ごく短期間で固化
材による含水比の低下や団粒化による塑性
指数の低下などの物性の改善が生じ、同時に
長期に渡ってポゾラン反応が進行して改良
強度が維持されると考えられている(（社）
セメント協会,2003)。しかし、近年、その改
良強度が著しく低下している事例が報告さ
れている。これは地盤環境の変化によるもの
と考えられるが、強度低下のメカニズムはま
だ解明されていない。これは、地盤工学分野
における古いがしかし新しい問題の一つで
あり、解決が急がれるものである。 
固化材添加による軟弱地盤改良では、これ

までに有機物含有量や塩分濃度が改良強度
におよぼす影響について検討がなされてき
ている。しかし、それらの値は施工時点での
ものである。高度成長期以降、多くの道路や
堤防が建設され、地盤改良が施された場所は
広範囲におよぶ。これらの現場では、地盤改
良後に大きな地盤環境の変化は想定してい
なかったと思われる。しかしながら、実際に
は豪雨による水害や土砂崩れ、社会基盤整備
事業の一端としての下水道管等の設置など、
地盤改良を施しているか否かにかかわらず、
地盤環境は必ずしも一定ではない。下山ら
（1994）は、貝殻の保存状況を根拠に、従来
の有明粘土層を海成層の有明粘土層と非海
成の蓮池粘土層に再区分している。pH の値
が低下すると、同時に堆積していた貝殻です
らも溶解されてしまう。つまり、地盤内部と
いえども環境が変化する状況にあっては、酸
化還元反応による生成水和物が再度間隙水
中へ溶解することにより、施工当初の改良強
度が保持されない可能性がある。先の原ら
（2008）の報告は、これを裏付けるものと考
える。 
 
２．研究の目的 
軟弱な粘性土地盤化学的地盤改良を施す

場合、固化材添加後に比較的短時間で大きな
改良強度が得られるのはなぜか、また、地盤
環境に変化が生じた際に、固化材添加による
生成水和物が受ける影響と改良強度との関
係については検討された例は少なく、不明な
点が多い。今後も施工されるであろう化学的
軟弱地盤改良工法において、固化材添加によ
る強度発現と、場合によって生じる改良強度
の低下のメカニズムについては、再度検討が
必要と考える。 
 自然堆積土は土粒子外にも有機物等の多
くの物質を含むため、固化材添加による水和
物の生成プロセスはより複雑となる。このた
め、本研究では有明粘土を用いると同時に、
活性が低く（比表面積が小さく）土粒子と水
分以外をほとんど含まないカオリン粘土を

用いる。 
本研究では、セメントや生石灰などの固化

材を軟弱な有明粘土に混合し、養生する際の
環境を変化させた場合の「時間経過とともに
生じる改良強度の変化」と、「改良強度の低
下におよぼす要因」を明らかにすることを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
自然堆積土は有機物や塩分などの多くの

物質を含むため、固化材添加による水和物の
生成はより複雑となる。そこで本研究では，
有明粘土に加え、粘土粒子以外をほとんど含
まず活性の低いカオリン粘土を用いる。ケイ
酸ナトリウム水溶液を含む水溶液と含まな
い溶液を準備し、カオリン粘土と混合する。
この時、軟弱粘土地盤を模すため試料は液性
限界状態となるように調節する。 
この試料に固化材を添加し、所定の条件で

養生した供試体について強度試験を行う。養
生日数については、7,28,90 日とする。使用
する有明粘土試料およびカオリン粘土につ
いては、自然含水比、コンシステンシー特性、
土粒子の密度、粒度、塩分濃度、強熱減量値、
ｐH 値、酸化還元電位などの把握を行う。ま
た、併せて水銀圧入型ポロシメーターによる
間隙径分布測定と、走査型電子顕微鏡による
微視的土構造の観察も実施する。 
(1)軟弱地盤に固化材添加による改良柱体

を打設し、そこに地下水の流動がある場合を
想定し、蒸留水に直径 5cm×高さ 10cm の一軸
圧縮試験用供試体を水浸する。 
(2)地下水流動の際に、海岸部や感潮河川

から海水の浸透の可能性があることを考慮
し、上記(1)で示した蒸留水の代わりに人工
海水（20g/l）に供試体を水浸する。 
(3)地下水位が高く、還元的環境で堆積し

ている軟弱な粘性土は、酸素に触れることに
よって酸化が進み、pH が著しく低下する可能
性があることが知られている。これは生物起
源パイライトの酸化による硫酸イオンの生
成によると考えられている。そこで(1)と同
様に、硫酸溶液（0.01mol）に供試体を水浸
する。(1)～(2)において、所定の日数養生後
一軸圧縮試験を行う。養生後の各溶液に水浸
した際の溶存イオン濃度、微視的土構造の観
察を行い、固化材添加による改良強度の発現
と、地盤環境の変化による改良強度低下にお
よぼす要因を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)本研究計画では、軟弱な高含水比粘性

土にセメントや生石灰による化学的地盤改
良を施した際に、改良強度の低下が一部に認
められるのはなぜなのか、という点に着目し
ている。本計画初年度では、海成粘土である
有明粘土に生石灰を加え、締固めない方法に
よる一軸圧縮試験用供試体を作製し、所定の
条件で養生したものの一軸圧縮強さを調べ
た。また、沖積粘土の成因の違いが固化材に



よる改良強度低下におよぼす影響も考慮し、
非海成粘土である蓮池粘土についても同様
の試験を実施した。海成粘土と非海成粘土の
判別については、採取時に貝殻片が混入して
いるか否かで判断した。 
化学的地盤改良については、深層混合や浅

層改良、ダンプトラックへの積載のための安
定処理など多くの種類があり、目的や用途に
よって供試体作製方法が異なってくること
も考慮し、本研究計画での対象領域を整理し
て図化した。 
 一軸圧縮試験用供試体の養生に際して

は、JGS 0821-2000 に準拠したが、地盤環境
の変化を考慮して蒸留水中、20g/l の塩水中、
希硫 0.01N 溶液中に供試体を沈めての養生
を併せて実施した。蒸留水については改良柱
体施工後の地下水の流動を考慮し、塩水は海
岸部や感潮河川からの改良柱体への海水侵
入を考慮している。希硫酸を用いたのは、沖
積粘土の酸化による硫酸生成を考慮したこ
とによる。なお、環境庁告示第 46 号に基づ
き、溶出試験における一軸圧縮試験用供試体
と溶液の比率（固液比）は１：10 とした。固
化材の量が改良強度の変化におよぼす影響
も考慮し、貧配合と高配合条件で作製した供
試体についても同様の試験を実施した。 
 一連の試験結果から，生石灰で強度改良

した海成粘土は非海成粘土よりも大きな強
度低下を示すことが明らかとなった。また、
浸潤水は塩水の場合が最も強度低下するこ
とが明らかとなった。貧配合改良条件のもと
では含水比を要因とした一軸圧縮強さの値
に大きな違いは認められず、高配合改良条件
のもとでは含水比が高い場合に一軸圧縮強
さが低下し、含水比が低い場合に強度が増加
する傾向が得られた。 
(2)本研究 2 年目は、石灰およびセメント

添加による強度改良効果と、地盤環境の変化
による改良強度の低下について明らかにす
ることを目的とし、有明粘土に固化材を添加
し、所定の養生条件で養生した供試体につい
て力学試験と微視的土構造の観察を実施し
た。また、有明粘土が広く堆積する佐賀平野
の土質情報を把握するため、既往の文献調査
を行うとともに、佐賀市川副町犬井道で採取
されたシンウォールサンプラー試料（2m～
11m）に対して、物理化学的性質および力学
的性質に関する一連の土質試験を実施した。
シンウォールサンプラー試料の土質試験結
果と、既往の文献から得られた知見を併せて、
平成 24 年度土木学会西部支部研究発表会で
発表している。 
 一連の土質試験結果から、貝殻の存在が確
認できたことから調査した試料は有明粘土
であることを確認した。同時に堆積当初は還
元的な環境であったことが推測された。しか
し、粘土の採取深度によっては、pH はあまり
低くないが ORP(酸化還元電位)が高い部分も
確認できた。地下水流動などにより、これら
の層に酸素が供給された場合、酸化が進行し

て硫酸イオンが生成され、結果として酸性化
が進むことが推測できた。 
 前年度までに得られた結果から、酸性化が
進行した場合に改良地盤が受ける影響につ
いて既に一部検討し、改良体が硫酸イオンを
含む溶液にさらされた場合、強度低下が生じ
ること明らかにしている。平成 24 年度に行
った研究内容は、実際の地盤内でも酸化によ
る地盤の酸性化が生じることを示唆するも
のであり、これが改良地盤の強度低下の一因
であることを示せたと考える。 
(3)研究最終年では、前年度に引き続き、有
明粘土に固化材を添加して所定の養生条件
で養生した供試体について力学試験と微視
的土構造の観察を実施した。化学的地盤改良
を施した軟弱な沖積粘土地盤に関する既往
の文献調査を行うとともに、佐賀市川副町犬
井道で採取されたシンウォールサンプラー
試料（2m～11m）について、地盤工学的性質
と微視的土構造に関する一連の土質試験を
実施した。さらに、セメント系固化材による
深層混合改良柱体から、シンウォールサンプ
リングした試料についても、同様に土質試験
と微視的土構造の観察を実施した。なお、こ
の深層混合改良柱体は上記の佐賀市川副町
犬井道で採取したシンウォールサンプルの
近傍に位置している。得られた一連の試験結
果と、既往の文献から得られた知見を併せて、
平成 25 年度土木学会西部支部研究発表会で
発表している。 
 深層混合改良柱体から得られた試料の一
軸圧縮試験結果から、塩水の侵入や酸化によ
る硫酸イオンの生成による影響で強度低下
する可能性があることが確認できた。しかし、
既往の文献調査の結果と併せて考察すると、
この深層混合改良柱体については、周辺地盤
からの影響を受けていないと考えられた。 
 改良柱体近傍の自然地盤から採取した試
料の一連の土質試験の結果から、改良柱体か
らのアルカリ成分の溶出の影響は受けてい
ないことが明らかとなった。 
これらの結果から、地下水の移動の影響によ
る塩水の侵入や酸化促進による硫酸イオン
の生成は生じておらず、地下水位の大きな変
動もなかったことから、この思想混合改良柱
体は、周辺地盤からの影響を受けず、かつ周
辺地盤にも影響を及ぼしていないと考えら
れ、結果として、改良強度の低下は生じてい
ないと考えられた。 
(4)本研究では、研究初年度から蒸留水と

海水、希硫酸に浸漬した場合の固化材で改良
した有明粘土の一軸圧縮強さについて検討
してきた。さらに、最終年度では、実際に原
地盤に試験施工された改良柱体から得られ
た供試体の強度と溶出特性について検討を
行った。改良柱体を打設した地点の周辺地盤
はシルト質で透水係数が比較的高く、農地が
近傍に存在することから地下水流動も起こ
りやすく、したがって塩水の侵入や酸素を含
んだ水の侵入による硫酸イオンの生成によ



る酸性化が起こりやすいと推測された。しか
し、実際には、改良柱体から周辺地盤への溶
出現象はほぼ見られず、また周辺地盤から改
良柱体へ物理的に及ぼす影響についてもほ
とんどないことから、高配合条件の場合には
従来通りの考え方が適用できると思われる。
本研究で用いた人工海水および希硫酸濃度
は、対象とした地盤が自然状態で受け得るも
っとも高い濃度である。高配合条件でない場
合、各種溶液への浸潤によって、ある程度の
強度低下は生じるが、その影響はあまり大き
くないことが明らかとなった。 
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