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研究成果の概要（和文）：外部からの応力による流動化処理土（建設発生土にセメントなどの固

化材と水を混合した改良土）やセメント改良土の微視的な構造（セメントによる土粒子間の結

合構造）の変化が、これらの改良土の強度・変形特性に及ぼす影響について検討するための力

学試験や顕微鏡観察を実施した。セメント固化による改良強度と微視的構造、改良土に与えた

初期応力の大きさとの関係に応じて、改良土の最大強度、残留強度や変形形態が異なることを

明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Effect of micro structural change due to application of stress on 
strength and deformation properties of liquefied stabilized soil* and cement treated soil 
was investigated by conducting mechanical tests and microscopic observations. It was 
clarified that strength and deformation properties depended on a relationship between the 
strength of cement treated soil that has been derived from the stabilization of the original 
soil, its micro structure, and initial stress state. 
* A kind of cement treated soil which is a mixture of construction generated soil, cement 
and water. 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 

建設リサイクル法の制定や廃棄物処理法
の改正などによる社会的な時流により、近年
我が国では建設発生土の有効利用の必要性
が高まっている。この対策の一つとして、セ
メントや泥水を混ぜた建設発生土を地盤材
料として再利用する流動化処理工法が挙げ
られる。しかし発生土の土質の違いによって

一定の品質・性能を確保することが困難であ
るために力学特性が明確でないこと、固化改
良土特有の脆性破壊形態をとる性状に起因
した地震時安定性や長期強度特性などが未
解明なため、用途範囲が限られているのが現
状である。 

これまでのセメント系改良土の既往の研
究により、流動化処理土の力学特性は、セメ
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ント混入量が多く締め固めや攪拌混合によ
り施工される改良土（以降「セメント改良土」
と称する）の力学特性と類似点が多いとされ
ている一方で、いくつかの相違点も指摘され
ている。従って、適用事例や母材の性質の異
なる流動化処理土の設計・施工にあたっては
実験や解析等による追加検討が必要な場合
が多く、このことが流動化処理土の適用範囲
を狭める一因となっているものと考えられ
る。 

重ねて、流動化処理土と比較して研究事例
の多いセメント改良土においても、拘束圧や
繰返し載荷などの応力履歴が強度変形特性
に与える影響について、改良土特有の微視的
な構造までを対象とした詳細な分析は非常
に限られているのが現状である。 
 
２．研究の目的 

そこで本研究では、流動化処理土およびセ
メント改良土において、異なる拘束圧下での
強度特性と局所変形挙動との関係を対象と
して系統的で高精度な実験を実施し、さらに
セメントと母材の構造を微視的に観察する
ことでそれらの因果関係までを明らかし、次
の二点の達成を試みることを目的とした。 
 
(1) 流動化処理工法の建設現場での適用範

囲を拡大し、建設発生土の利用促進を図
る。 

(2) 母材、セメント添加量や固化工法の異な
るセメント系改良土全般の強度変形特
性を微視的なセメント構造の変化と応
力状態との関係によって系統的に説明
する。 

 
３．研究の方法 
(1) 巨視的な局所変形挙動の把握のための

画像解析システムの構築 
高解像度のデジタルカメラと、その解析に

十分な機能を有する高機能の画像解析ソフ
トを組み合わせることにより高精度な画像
解析システムを構築し、(2)の力学試験装置と
連動させた。 
 
(2) 力学試験の実施 

実際の建設発生土を母材とする低強度の
流動化処理土と、浚渫粘土に多量のセメント
を添加して高強度化したセメント改良粘土
について、中圧（2.5 MPa）程度までの異な
る拘束圧における排水三軸圧縮試験を実施
した。 
 
(3) 微視的構造の観察 

Ⅹ線回折成分分析機能付き走査電子顕微
鏡とデジタルマイクロスコープを用い、試験
前と試験中の任意の段階での各試料、既往デ
ータのある各種材料の微視的観察を行った。 

 
(4) 既往の研究結果との比較およびとりま

とめ 
(1)～(3)により得られた試験結果と既往

の関連研究をもとに、微視的構造の変化が流
動化処理土とセメント改良土の強度・局所変
形特性に及ぼす影響についてまとめた。 
 
４．研究成果 
(1) 異なる拘束圧下における流動化処理土

の強度変形特性と微視的構造の変化 
流動化処理土は 5 mm 以上の礫を取り除い

た礫混じり砂質粘土に水と一般軟弱土用固
化材を 50 kg/m3 で添加（外割り）し、コン
テナにポンプ圧送して作成した。一軸圧縮強
度 qu は 82 kPa であった。ダイヤモンドカ
ッターにより矩形の供試体を成形し、試験を
実施した。 

等方圧密における体積変化を図 1、排水三
軸圧縮試験における応力ひずみ関係を図 2、
有効応力経路を図 3、試験終了後の供試体側
面の最大せん断ひずみ分布を図 4、走査電子
顕微鏡による微視的構造の観察結果を図 5に
それぞれ示す。 

平均有効主応力 p’あるいは最大主応力 
σ1’が固化改良による見かけの圧密降伏応力 
pc または qu を超えると、強度変形特性が異
なる傾向を示した。 
 
① pc や qu よりも十分に低い拘束圧下に

おける強度変形特性（CD-1、CD-2） 
偏差応力 q の増加によるせん断変形が 

p’の増加による圧縮変形よりも顕著であっ
たと考えられる（図 3）。 

微視的な構造（セメント水和物の針状結晶
による土粒子間の結合、図 5 a)）のせん断に
より、特に土粒子間の結合の脆弱な部分の破
壊が帯状に繋がっていくつかのせん断層が
形成され（図 4 a)、図 5 c)）、これに沿った
ひずみ軟化挙動によって偏差応力は最大値
から残留値に低下した（図 2）。 

このような局所変形挙動が卓越した場合、
偏差応力の減少によって載荷応力が除荷さ
れるため、せん断層に含まれない部分では微
視的な構造は大きな損傷を受けなかった（図
5 b)）。 
 
② pc や qu よりも十分に高い拘束圧下に

おける強度変形特性（CD-5 から CD-8） 
等方圧密による体積変化が顕著になり、供

試体は均一に密実化した（図 1、図 5 d)）。 
拘束圧依存性を示し、任意のひずみにおけ

る偏差応力は高拘束圧下ほど高くなった（図
2、図 3）。 

高拘束圧下ほど鉛直圧縮方向のみに均一
に変形し、局所変形挙動が見られなくなった
（図 4 d), e)）。 



 

 

 
③ pc や qu に近い拘束圧下における強度

変形特性（CD-3, CD-4） 
p’の増加による圧縮変形が q の増加に

よるせん断変形と同等の大きさであったと
考えられる（図 3）。せん断によるひずみの局
所化領域（図 4 b), c)）は②の等方圧密で見
られた供試体全体の均一な圧縮により密実
化された可能性が考えられる。 

このため、ひずみの局所化領域においても
強度が回復あるいは増加し、偏差応力が単調
増加したものと考えられる（図 2）。 
 

図 1 等方圧密における体積変化 

図 2 応力ひずみ関係 

図 3 有効応力経路 

図 4 最大せん断ひずみ分布 

図 5 微視的構造の観察結果 
 
(2) 異なる拘束圧下におけるセメント改良

粘土の強度変形特性と微視的構造の変
化 

セメント改良粘土の供試体は、液性限界ま
で含水比を調整した浚渫粘土に水セメント
比を 80 % とした高炉Ｂ種セメントスラリー
を混合し、モールドに打設して作成した。セ
メント添加量は 300 kg/m3 であり、一軸圧縮
強度 qu は 5.1 MPa であった。 

等方圧密における体積変化を図 6、三軸圧
縮試験における応力ひずみ関係を図 7、有効
応力経路を図 8、試験終了後の供試体側面の
最大せん断ひずみ分布を図 9、走査電子顕微
鏡による微視的構造の観察結果を図 10 にそ
れぞれ示す。 

微視的な構造はモノサルフェート水和物
（水和反応が針状結晶からより進行したも
の）や綿密な糸状の結晶などセメント水和物
が主体であり、流動化処理土と比較して密で
あった（図 10 a)）。 

一軸圧縮強度を下回る拘束圧下では当方
圧密による体積変化はほとんど生じなかっ
た（図 6）。 

流動化処理土と同様に、σ1’が qu を超え
る境界線を基準として強度変形特性を整理
した。 
 
① pc や qu よりも十分に低い拘束圧下に

おける強度変形特性（TC-6, TC-2, TC-3） 
流動化処理土と同様に q の増加によるせ

ん断変形が微視的な構造の脆弱な部分で卓
越し、せん断層が形成された（図 9 a), b）, 
図 10 b)）。せん断層に沿ったひずみ軟化挙動
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によって偏差応力は最大値から残留値に低
下した（図 7）。 
 
② pc や qu に近い拘束圧下における強度

変形特性（TC-5, TC-4, TC-1） 
複数のせん断層やひずみの局所化領域が

現れ、それ以外の部分のせん断ひずみの蓄積
量や微視的な構造の損傷も大きかった（図 9 
c), d）, 図 10 c), d)）。 

一方、σ1’が qu を超える境界線を越えて
も初期剛性の低下は顕著でなく、偏差応力も
増加し続けた（図 7、図 8）。 
p’の増加による圧縮変形が微視的な構造に
与えた影響は、流動化処理土で見られたもの
と異なった可能性が考えられるが、本研究の
範囲内ではこれを明らかにすることができ
なかった。 
 

図 6 等方圧密における体積変化 

図 7 応力ひずみ関係 

図 8 有効応力経路 

図 9 最大せん断ひずみ分布 

図 10 微視的構造の観察結果 
 
(3) 今後の展望 

セメント改良土の既往の研究 1), 2) など にお
いても、本研究の流動化処理土で得られたも
のと同様の傾向が現れたことが報告されて
いる。しかし本研究のセメント改良粘土のよ
うに、セメント添加量が多くセメント水和物
を主体とする微視的構造を持った改良土に
ついての地盤工学の分野における研究は、研
究代表者には見つけることができなかった。 

本研究の流動化処理土とセメント改良粘
土に見られた強度特性の相違を明らかにす
るためには、以下の検討を今後行うことが考
えられる。 
 
① 多量のセメントを混合したセメント改

良砂について、異なる拘束圧下での強度
変形特性を同様の手法で検討する。 

② セメント水和物の力学特性について、コ
ンクリート工学における既往の研究を
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