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研究成果の概要（和文）：各種廃棄物（短繊維）を複合利用した固化処理土の力学特性を明らかにするために，
一連の圧密排水・非排水三軸圧縮試験を実施した．これらの結果から，短繊維を混ぜ合わせることによって，一
定の強度発現効果が認められた．しかしながら，短繊維を必要以上に混入すると，かえって強度低下を招く恐れ
があることも分かった． 
また一方で，短繊維を必要以上に混入して石灰系固化材による強度発現を妨げているようにも見えるが，ピーク
強度を過ぎた後のひずみ軟化の抑制に対しては，非常に高い効果があることを確かめた．拘束圧の高低によって
は，ひずみ軟化が全く起こらない場合もある．短繊維混入による靭性効果が存分に発揮されていると思われる．

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the mechanical properties of lime-stabilized soil with 
waste material (short-fiber made from polyester), a series of laboratory tests at different mixture 
rate of the short-fiber were carried out. The experiments involve consolidated undrained triaxial 
compression (CUb) test, consolidated drained triaxial compression (CD) test. The following 
conclusions are obtained from this study: (1) The shear strength of the lime-stabilized soil 
increases slightly by mixing appropriate amount of the short-fiber. But if the amount of the 
short-fiber is putting into the soil too much, the strength of the soil decreases inversely. (2) On 
the other hand, mixing the short-fiber into the lime-stabilized soil has demonstrated a very high 
effect against strain-softening of the soil material.

研究分野： 地盤工学

キーワード： せん断　靭性
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１．研究開始当初の背景 
短繊維混合補強土工法の特徴は，土や安定

処理土に長さ数十～数百 mmの短繊維を混ぜ
合わせ，短繊維と土粒子，もしくは短繊維同
士を複雑に絡み合わせて土そのものに引張
力を持たせるところにある（写真-1）．強度
（strength）に加え，引張力から生み出される
靭性（toughness）という「粘り強さ」を新た
に土の素材として組み込むことによって，地
盤材料としての力学的な向上が期待できる． 
先の東北地方太平洋沖地震（2011.3.11）に

おいて，社会インフラが広範囲にわたって甚
大な被害を受けた．中でも，道路や鉄道盛土，
河川堤防，宅地造成地といった多くの土構造
物が，力学的な指標を基に設計され，かつ万
全な施工体制であったにも関わらず，軒並み
変状・崩壊した．この大震災を契機に，各種
土構造物の安定性・耐久性に対する再評価，
更なる検討・対策が必要になってきた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 短繊維が土粒子と絡み合う様子 
 
２．研究の目的 
強度と靭性の両者を併せ持つ地盤材料は，

せん断強度や残留強度の増加に留まらず，法
面被覆材などの耐浸食性にも優れているこ
とで知られる．申請者は，これまで開発して
きた廃棄物由来の石灰系固化材と，同じく廃
棄物である短繊維を組み合わせて土質改良
を施した固化処理土（以後，短繊維混合固化
処理土と呼ぶ）に対して，圧密非排水・排水
三軸圧縮試験を実施した．これらの実験結果
から，軸差応力（主応力差）―軸ひずみ関係，
過剰間隙水圧―軸ひずみ関係，体積ひずみ―
軸ひずみ関係および有効応力径路を求め，短
繊維混合が土のせん断強度やダイレイタン
シー特性にどのような影響を及ぼすのかを
明らかにした．また一連の試験の結果を集約
し，モール・クーロンの破壊規準を適用させ
て見かけの粘着力 c と内部摩擦角 Φ を求め，
石灰系固化材と短繊維を組み合わせること
によって，これらの強度定数がどのように変
化していくのかについても検証した． 
 
３．研究の方法 
(1) 使用材料 

実験で使用する短繊維は，石川県内の繊維
会社から毎年大量に排出される長さ 10～
20mm 程度のポリエステルである．石灰系固
化材は，市販の工業用消石灰（特号，Ca(OH)2）
を母材とし，これに石膏と石川ライトと呼ば

れる珪質岩の廃材を添加材として組み合わ
せたものである．石膏は石川県内の建築現場
から排出した廃石膏ボードを破砕分離して
得られた二水石膏を，110℃で加熱処理させ
た半水石膏（CaSO4･1/2H2O）である．珪質岩
はシリカ（SiO2）を主成分とする多孔質材料
で，古くからスラグを取り除くための除滓材
や濾過材などに多用されてきたが，これらの
用途には一定以上の粒径確保（0.25mm）が求
められる．そこで本研究では，廃棄される
0.25mm に満たない珪質岩（珪質土）を本固
化材の添加材として利用することにした．各
原料の比率は乾燥質量比で消石灰 2 に対して，
半水石膏 1，珪質岩の廃材 1 である．この配
合は廃石膏ボードの破砕分離後に得られる
二水石膏，廃材として排出される珪質岩の安
定的な供給，および石灰系固化材の大幅なコ
ストダウンを見込んで決定した． 

処理対象土には，京都市深草地区で採取さ
れ た 市 販 の パ ウ ダ ー 状 の 粘 性 土 試 料
（0.425mm ふるい通過分）を用いた．以後，
2014 年度に購入したこの土試料を「藤森土
2014」と呼ぶ． 
 
(2) 試料調整および供試体の作製方法 
試料調整および供試体（直径 5cm，高さ

10cm）の作製方法について説明する．先ず，
加水調整した藤森土 2014 に所定の混合率
（12%）で石灰系固化材を混ぜ合わせた後，
乾燥しないように施し，インキュベーター内
にて一定温度（20℃）のもと，3 日間湿潤養
生させる．この間にエトリンガイト反応が起
こる．養生終了後，よく解きほぐした短繊維
を所定の混合率（0.1，0.3，0.5%）で土試料
に混ぜ合わせ，円筒形の割型モールドに詰め
て静的に締固める．その後脱型し，所定の圧
密応力（拘束圧）のもとで，三軸圧縮試験を
開始する．なお，作製したすべての供試体の
含水比と乾燥密度は，処理対象土である藤森
土の最適含水比（=24.4%）と最大乾燥密度
（=1.524g/cm3）と同じ値になるように設定し
てある． 
 
４．研究成果 
十分に敷均しが施された土構造物を想定

し，締固めた短繊維混合固化処理土のせん断
強度・ダイレイタンシー特性を把握するため，
作製した供試体に対して，圧密非排水・排水
三軸圧縮試験を実施した． 
図-1 と 2 に試験結果を示す．先ず，挙動全

体を見てみると，短繊維混合固化処理土は拘
束圧 σc´の高低に関係なく，非排水・排水試験
ともに短繊維を混ぜ合わせることによって
強度発現効果が得られている．しかしながら，
この強度発現効果は短繊維混合率 0.3%で最
も高く，0.5%では逆に 0.1%よりも低くなって
いる．また短繊維を混ぜ合わせたことによっ
て，非排水試験では破壊に至らない（ピーク
強度に達しない）明瞭なひずみ硬化挙動を示
しているのに対し，排水試験では破壊に至っ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 軸差応力―軸ひずみ関係（非排水） 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 軸差応力―軸ひずみ関係（排水） 
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ても急激な軟化を抑制している．さらに排水
試験の結果に注目すると，短繊維混合率 0.5%
は石灰系固化材による強度発現を妨げてい
るように見えるが，ピーク強度を過ぎた後の
ひずみ軟化の抑制に対しては，非常に高い効
果を得ている．特に σc´=50kN/m2を除く 100，
200，400kN/m2 においては，ひずみ軟化が全
く認められない．短繊維混入による靭性効果
が存分に発揮されていることが要因の 1 つと
思われる． 
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