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深 い 地盤改良の 実際と問題 点 を考 える

10． 深層混合処理 工 法 の 実際 と問題点

　　　一
深層混合処理 工 法 の 概要
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表一10。1 機械 的混合 処理 方式 の 深 層 混合処理 工 法

10．1 概 　説

　深層混合処 理 工 法（Deep 　Mixing 　Method ，略称DM ・M ・）

，la，石灰
・

セ メ ン ト系を主 とす る塊状 ・粉末状ある い は 懸

濁液状 の 化学的安定材 を原位置 の 土 に 添加 し て ， 原位置で

強制的 に 混合す る こ とに よ っ て ， 地 盤 中に 安定処理 土 を 形

成す る工 法 で ある。対象 は 主 と し て 粘性土地盤 で あ る が ，

セ メ ン ト系の 安定材を用 い る 揚合に は ， 粘土層の 中問 に 介

在す る砂層や支持層の
一部をもあわ せ て 固化 させ る 例が多

い
。 ま た

， 大量 の 安定材 を添加 し て ピ
ー

ト地盤 の 改 良に用

い られ る こ と もある。

　D ．M ．M ．の 開発研究は港湾技術研究所 で塊状の 石 灰や消

石灰微粉末 を安定材 と し て 1967年 ご ろ よ り開始 され ，1975

年 ご ろ よ り実用化され て い る
1）。 そ の 後，施 工 各社の 努力

に よ っ て ， 前述 の よ うに 各種 の 安定材 の 使用 が試み られ ，

現在 で は セ メ ン トミ ル ク を安定材 と し て ，大規模 な 港湾 工

事へ も適用 され る よ うに な っ て い る
2）

。

一
方 ，

こ れ とほ ぼ

同時期 に 北欧で は微粉末 の 生石灰 を 安定材 とす る 同様な 工

法 が 開発 され （Lime 　 Columns），主 と して 軽量構造物 の

基礎地盤改良や ， 仮設的 な 目的 に利用され て い る
a）

。

　深層混合処理 工 法の 改良原理 は，石灰 ・セ メ ン ト系安定

材 の 水和反応 と，そ の 後長期 に わ た っ て継続す る安定材 と

粘土 の 化学反応 に よ っ て い る。こ の 種 の 安定処理 は 路盤材

料 の 改 良な ど表層部 の 処 理 に 従来 よ り多用され て い る た め ，

敢良原理 に つ い て は多 くの 成書 が あ る。表層を対象 とす る

揚合 と比 べ て ，深層を対象とす る場合の 特徴を挙げ る と，
一

般 に ，   混合後の 締 固 め が困 難，  対象土 が高含水比の

．
粘性 土 ，   安定材 の 添加 量 が多量 ，の 三 点 とな ろ う。この

特徴 か ら も理解され る よ うに ， 深層混合処理 に よ る改良効

．
果 （強度発現量 ） は安 定 材 と対 象土の 化学反 応 に 全 面 的 に

依存 して い る。

　深層混合処理 工 法の 施工機械 （処理機）に要求され る機
’
能 は ， 基本的 に は安定材を均

一
に 地盤中に供給 す る こ と と，

原位置で 強制的 に か くは ん 混合す る こ との 2 点で あ る e か

くは ん の 方式 は，プ ロ ペ ラ状 の か くは ん 翼 で機械的 に 混合

す る 方式 と流体の 高圧噴射 に よ っ て 周辺地盤 を切削す る と

　 　 　 　 　 　 （安定 材の 供給 方法）　 　　 　 　　 　　 （工 法名）
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と もに 混合す る方式 と に大別 で き る 。 しか し ， こ の 2者 で

は 地中 に 造成 され る 安定処理 土 の 特性 や 利用形態 に 差異 が

あ る た め，今回 の 講座 で は ，前者に話題 を限定す る 。

　機械的混合処理方式 の 深層混合処理 工 法 は，使用す る安

定材 の 種類 ・ 状態，安定材 の 供給方式，実施 す る企 業に よ

っ て 様 々 な名称 で呼ばれ て い る （表一10．1）。

　一般的な施工 手 順は 図 HO ．1に示 す よ うに ，  処 理機を

所定 の 位置 に セ ッ トし，  〜   か くは ん 翼 を回 転 させ て 未

処理 地盤 を乱し な が ら 処 理 機を所定 の 改良深 度 ま で 貫入 さ

せ ，  機種 に よ っ て は か くは ん 翼 を逆転させ，安定材 の 供

給 を 開 始 し，  安定材 の 供給とか くは ん を 同時 に 行い な が

ら処理 機を 引 き上げ ，   地表面 ある い は所定の 深度ま で の

改良を完了す る。機種 に よ っ て は ， 安定材 の 供給 を 貫入 の

行程（  〜  ）で 行 うこ と や ， 貫入 ・引上げの 両行程 で 行 うこ

と もあ る p い ずれ に せ よ ， こ の 1サ イ ク ル の 施工 で 地中に

形成され る 安定処理土 は 柱状で ある 。 地中に安定処理土 に

よ る 壁体等 の
一

種 の 構造物 を形成す る 必 要の あ る 場合 に は，

こ の 柱体を相互 に オ
ーバ ー

ラ ッ プ させ て 施 工 す る こ と と な

る。昭和57年 1 月時点 で ，大規模 な海上工 事 に 適用可能 な

処理機 は27基存在 し て お り，そ の 公称能力 は，か くは ん 面

積 （処理土柱体 の 断面 積） で 1．11n2 か ら 9．　5　m2 ，海面下

の 改良深 度 で 一18  か ら一70m と 多様性 に 富 ん で い る
4 ）。

　地 盤改良 に 要 す る直接 の 工 費の み を比 較す る と，深 層混

合処理工 法 は他の 工 法 よ り高価 とな る こ ともあ る が，  短

期間で 大 き な強 度が 得 られ 圧 縮性 も改善 され ，  周辺 の 環

境 へ 及 ぼ す影響 が 少 な く，   捨 土 の 必 要が少 な い な ど の 大

き な利点 を有 し て い る 。

　深層混合処理工 法 の 実際 と問題点 を と りあ げ る 本講座 の

構成 は，10章 で 工 法 の 概要 ， 現行設計法 ， 安定処 理 土 の 特

徴 を紹介し，11章 で 施工 事例 を検討 し，12章で 設計 ・施工

上 の 留意点と今後の 方向性 を総括す る こ と と して い る 。 全
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図一10．1　深層混合 処理 の 一般 的な 施工 手 順

｛a ）　プ ロ ・？ ク式 ｛b｝搭　子　式

（c ） 壁 式 　 （の 杙 式

図一10．2 深層混合 処理工 法 の 改良パ タ
ー

ン

体を下記 の 4 名で 共 同執筆して い る が ， 主 な分担 は，杭状

の 改良を能登 ， 地 中構造物状の 改良を布施谷 ・口 田，そ し

て 全体の 調整 と総括を寺師が 行 っ て い る。

10．2 現行設計法

　 10．2．1　改良パ ターン と設計思 想

　深層混合処理 工 法 は 歴史の 浅 い 工 法 で あ る た め，調査 。

設計 ・施工 ・施 工管理 の あ ら ゆ る 側面 で ，今後 の 知識の 集

積に よ っ て 改善され る 余地を残 し て い る。安定処理土 の 利

用形態も ， 今後の 工 夫で 変化 して い くもの と思 わ れ る が ，

現状 で は 図一10．2に 示 す よ う な改良パ タ ーン で 利用 され て

い る 。

　本工 法の 開発 の 初期 に は 生石灰を安定材 と して用 い て お

り，安定処理土 に期待す る 強度も未処理土 と極 端 に相違す

る ほ ど大きな もの で は なか っ た。こ の 時期に考え られ た 改

良パ ター
ン は杭式 で あ り，未処理土 よ りやや強度の 大きい

安定処理 土 の 柱体を複数打設 し て 改良地 盤 を 形成す る もの

で あ る。そ こ で は，改良地盤 を安定処理 土 と未処理土 の 面

積平均的な特性を有す る均
一

地盤 と し て と らえ る 考 え 方

58

　（複合地 盤 ） が 採用 され た。し か し
， 現場で 形成 され る安

定処 理 土 の 強度 は ば らつ きが大 き い た め ， 材料 と して の 信

頼性 を高め る た め に平均的な強度を大きくす る努力が払わ

れ最近 の 実施例 で は安定処理土 の 一軸圧縮強度 が 平均的 に

10kgf！cm2 を超 える こ と もま れ で は なくな っ て い る。安定

処理土 と未処理土 の 強度特性 が 極端 に 相違して く る と， 前

述の 複合地盤的な考え方に は無理が生じ ， 安定処理土 の 柱

体を群杭 とみ な す 必 要性 が 指摘 され て い る
5）

。 ち な み に
，

杭式の 改良 は軽 量 構造物 の た め の 基礎地盤 の 改良や，圧 密

沈下量 の 低減を 目的と して 利用 され る こ との 多い パ ター
ン

で，北欧 の 事例は ほ とん どが この パ ター
ン に よ っ て い る

。

　 大 重 量 の 構造物 を恒久的 に 支持す る 必要の あ る大規模 な

港湾 工 事 で は ， 平均的な
一

軸 圧縮強度が数 10kgf ！cm2 の

安定処 理 土 に よ っ て ，一
種 の 地中構造物 を形成す る 改良パ

．

タ甲ン が 多 い （ブ ロ ッ ク式 ， 壁式 ， 格子式）。 この よ うな

事例 の 安定処理土の 特性を隣接す る 未処理土 の 特性と比較

す る と，強度 は数10倍 か ら数 100倍 と大きく， 破壊 ひずみ

は 数10分の 1 と小 さ く， 剛性 の 差 は 1000 倍の オーダー
で

隔た る こ と に な る。任意の 外力 を均
一

地盤 に加え る 場合 と。

こ の よ うな 改良地盤 に加え る場合で は ， 地中の 応力分布 は

全く様相を変化 させ る e す なわ ち ，
バ ー

チ カ ル ドレ
ー

ン 工

法やサ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ル 工 法 に よ る 改良の 場合 の

よ うな，処理土 と未処 理 土 を横切 る 円弧すべ り面 に よ る破

壊 の 検討 な どは余り意味をもた なくな っ て くる。こ の た め．

現行の 設計法 で は安定処理土 に よ っ て 形成され た 地中構造

物 を剛体と仮定して ， 外力に よ る 剛体の 安定を検討 し，次

に 剛体 と して挙動す る条件と して 安定処理土内に 発生す る

内部応力が許容応力度を 超 え な い こ との 検討 を行 っ て い る。

同様の 考え方は ， 超軟弱地盤 の 表層を仮設的な目的 （覆土

の 補助や仮設道路）で 混合処理す る場合に も適用 されて お

り， 安定処 理 士版を ウ イ ン ク ラー地盤上の 弾性 ば り と して

検討す る こ とが多い
6）・7）

。

　以下 に記述す る設計法は ， 現時点で
一般に実施 され て い

る 方法 を そ の ま ま の 形 で 紹介す る もの で あ る。工 法 自体の

歴史が 浅 い た め ， 未解明 の 問題 が残 され て い る 反面 で は 安

全性 を強調 し過 ぎて い る面 もあ る。こ の よ うな 問題 と今後

の 方向性 に つ い て は 12章を参照され た い
。

　 10．2．2 杭状改良地盤 の骰計

　杭状改良地盤 に つ い て は，安定処 理 土 の 強度 が 小 さい

（％ が数kgf！cm2 程度以下）揚合に は ， 安定処理 土 の せ ん

断強 さと安定処理土 の 破壊 ひず み の レ ベ ル で未処 理 土 が 発

揮 し得 るせ ん 断抵抗 とを 面 積平 均 して 求 め ， こ の 平均的 な

強度を有す る 均
一

的 な複合地盤が形成され た もの と し て 設

計計算す る こ とが多い 。しか し ， 安定処 理 土 の 強度 が 大き

く な る と均
一

地盤 と仮定す る こ とは 極 め て 不自然 で あ b ，

特 に 水平外力 の 作用す る 条件で は 不安定な改良パ タ
ー

ン と

な りやすい 。

　以下 に は ， 安定処理 土 の 強度 が 小さい 場合 の 杭状改良地

土 と基礎，3，1− 6 （305）
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図
一10．3　改良土 お よび原地盤 の σ

〜ε の 関係

盤 の 基本的 な設計法 を述べ る 。

　1） 複合地盤の 平均せ ん断強さ

　複合地盤と し て 考え る と き の 円弧す べ りや支持力検討 な

ど に用 い る 改良後の 平均せ ん 断強さ は次式 で 表 され る a

　　　ヒ＝伽
・ap ＋ α

・
‘。（1− ap ） ………一 ………・一 ・

ω

こ こ に 　 b ：改 良後 の 平均 せ ん 断強さ

　　　　 Cp ：安定処理土 の せ ん 断強 さ

　　　　 Co ：原地盤 の せ ん 断強 さ

　　　　ap ：改 良面積率

　　　　 α ：安定処理土の 破壊 ひ ずみ に対応す る 原地盤強

　　　　　　度の 低減率 （図
一10．3参照）

　上式 に お い て ，原 地 盤 の せ ん 断強 さ c
’
o は ％ 。！2 に等しい

もの と考 え て よ い が ， 安定処 理 土 の せ ん 断強 さ Cp にっ い

て は ，室内配合試験と現場施工 時の 混合精度の 違い な どに

よ る 低減率 （1！2〜115i｝ ま た は 113 〜1！loe））を考慮 して

決 め る必要 が あ る。

　 2） 複合地盤 の 沈下量

　改良地盤 に対す る 沈下量 の 検討 に つ い て は ，杭状改良部

へ の 応力集中を考慮 し た 次式 が 用 い られ て い る。

ζ；』洳 ｝一 一 一一畷

こ こ に　S1 ： 改良後の 沈下量

　　　　S・ ： 無処 理 の 場合の 沈 下量

　　　　 β：沈下低減率

　　　　 n ：応力分担比 （＝σ
p1

σ
c）

　　　　％ ：改良部 に か か る 応力

　　　　σ
，

：未改良部に か か る応力

　応力分担比 n は ， 杭状改良部 と末改良部が ほ ぼ一
様 に 沈

下 す る と仮定 す る と次式の とお り得 られ る。

　　　 n ・・M ・o！Mvp

こ こ に 　 η z・ ・ ：未改良部 （原地盤）の 体積圧縮係数

　　　　 mvp ：改良部 の 体積圧 縮係数

　 し た が っ て ， 後述 の 図一10．9お よ び 図一10、10を も とに，

処 理 土 の
一軸圧 縮強 さ か ら 処理土 の 圧 密降伏応力 Pc を推

定 し ， 載荷応 力う との 比 か ら mvp ！mv ・ を求 め，そ の 逆数

June ，　1983
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をもっ て n とす る こ と がで き る
5）

。

　沈 下 の 経時変化 は，未処理部 の 圧 密係数 Cvo をもっ た一

様地盤 で ある と仮定して計算して い る 例が多い 。

　3） 複合地盤 の 平均変形係数

　杭状改良を施 し た 地盤 に お け る 低盛土道路の 舗装設計 を

す る 場合 に は，現在 の と こ ろ 信頼 で き る 方法が な い た め ，

Barber（バ
ー

バ
ー

） の 2 層構造 に 対す る弾性理論 の 近似解

を 利用 した 上 田 ら の 多層解析法
9） を準用 して い る。こ の 方

法を用 い て 舗装表面 の た わ み の 規制値を満足す る よ うに 地

盤 の 変形係数を逆算 し，次式 を用 い て 複合地盤 とみ な し た

と きの 必 要 とす る地盤 の 平均変形係数を決め て い る 。

　　　E ＝ （1− ap ）Ec＋ ap ・Ep …・・………・・…・・………（3）

こ こ に　 E ：複合地盤 の 平均変形係数

　　　　Ec ： 原地盤 の 変形係数

　　　 Ep ：処理土 の 変形係数

　舗装表面 の た わ み の 規制値 は ，路盤 の 支持力不 足 に よ り

舗装が破壊す る ときの 限界沈下量 として ア ス フ ァ ル ト舗装

の 揚合 に慣用的 に 用 い られ て い る 0．25cmI °）
を とっ て い る。

ま た ， 原地盤 や 処理土 の 変形係数E は ， そ れ ぞ れ の 一軸圧

縮強さ 9u か ら E ＝210 砺
＝105 ％

D
とす る 設計例が 多 い 。

　10．2．3 地中構造物 と して の設計法

　地中構造物 と して の 設計の
一

般的な手順 を示す と，図一

事前調査

室内配合試験または現地旛工試験　等

設計条件の 設定

作用する外力

安定処理の 効果〔配合一時間一強度等｝

匯 ］等

構造物の安定の検討

短
期

の

安
定（
常

時・
地

震

時・
波
力

作
用

時
等）

長
刻の
安
定

本体構造物の 検討

地中改良体の検討

1体としての 安定の懈・滑動
・転倒・原地盤の 支持力
・円弧すベ リ　 　 等

辱 内部応力の険討
・発生応力≦許容応力
・ひずみ量　　　 等

長期変形の 検訂
・ク リ

ー
プ

・村樽の 劣化　等

検討結果

串 体 構 造 牾 諸 兀

地 中 改 良 体 物 諸 元

安定処期 配今1：腕 1 浸、

図 一10．4 地 中構造物 として の 設計の 手順
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図一10．5　設計外力概念図 （法線直角方向）

PIIf

10．4の とお りで あ る。以 下 に そ の 設計法 の 概要を記す
2）・：2 ）

。

　（1） 剛体 と し て の 安定の 検討

　 こ れ ま で の 施工 例で は，通常，安定処理 し た 地中構造物

（以下 ，地中改良体 と呼 ぶ ） の 上部 に コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ

ク ， ケ ーソ ン ，鋼矢板セ ル 等の 本体工 構造物が，直接な い

．
しは 捨石 マ ウン ドを介 して 間接に 設置され て い る 。した が

っ て ，地 中改良体に作用 す る 外力 は ， 図
一10．5の よ うに 想

定 す る こ と がで き る 。 こ の 外力条件の も とで ， 地中改良体

下端 とそ の 直下の 在来地盤 （着底タ イ プ で は砂，フ ロ
ーテ

ィ ン グ タ イ プ で は 粘性土） と の 境界 の 位置 にお い て ，滑動・

転倒 ・支持地盤 の 支持力 の 各破壊様式 に対す る 安定を検討

す る。

　滑動の 検討 に お い て は ， 設計境界面 で 発揮 され る滑動に

対す る抵抗力を正確に設定す る こ とが 現状 で は難しい た め ，

砂地盤の 摩擦力，粘性土地盤 の 粘着力ま た は安定処理土 の

せ ん 断力 の うちで 最小 の もの を抵抗力 と想定 し て い る。ま

た ， 地中改 良体 の 前面 に は ， 滑動抵抗力 と して 受働土圧 を

想定 し て い る が，軟 弱 な 粘性土地盤 で は こ の よ うな 受動土

圧 が 働 くまで に，地中改良体 の 許容範囲を越 え た 変位 が 生

じ る 場合 も考 え られ る の で 慎重 に 検討 し な けれ ば な らな い 。

　転倒 の 検討 に お い て は，地中改 良体 が い っ た ん 転倒挙動

を起 こ し始 め た な らば，背面の 未処理地盤 との 境界面 で 下

向きの 付着力 が 発生す る こ とが 考え られ る が，そ の 評価 が

難 しい た め こ れ を無視す る 例 が 多い 。

　支持力の 検討 は ， 地 中改良体が完全 な剛体で あ り地盤 が

弾性体で あ る と仮定 し て 台形 な い し は 三 角形の 直線的な反

力分布を想定 し た偏心傾斜荷重 に 対す る 地盤支持力 と して

L
い る 。 しか し，現実に は完全 な剛体で な い こ と と地盤材料

の 非線形性 の た め に ， 反力 の 再分布 が 起 こ る。FEM 解析

法 を用 い て 反力分布を計算す る こ と も可能 で あ る が ， そ の

適合性 につ い て の 実証データーが不十 分 な 現段階で は ， 前

述 の 仮定 が安全側 と な る の で ，剛体基礎 の 支持カ チ ェ ッ ク

を行 っ て い る
。
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　一方 ， 10，2．1で 述べ た改良パ ターン の 中で 最もオ ーソ ド

ッ ク ス な ブ ロ ッ ク 式地中改良体 と異な D ， 壁式，格子 式 の

場合 に は ， 安定処 理 土 の 問 に残 存 す る未 処 理 土 の 影 響 を も

考慮し た検討 が必要 で あ る 。 例え ば支持力 の 検討で は 深 い

土中にお け る異形状基礎 （連続壁，井げた等）の 支持力機

構 が 現在 十分解明 され て い な い の で ，よ り安全 側 の 仮定 を

設けて 検討 され て お り， ま た壁式 の 壁間 が 広 い 揚合や短壁

の 杭長が相対的 に 短 い 揚合に は ， 壁間の 未処理土が円形 な

い し は複合す べ り等 を起 こ して 地中改良体の 前面側 へ 押 し

出 され る よ うな現象が生 じる こ とが あ る の で 検討 を行 っ て

い る。

　なお，本体工 構造物 と地中改良体を 内包す る 円弧す べ り

計算を行 っ て 全体 の 安定を再検討 して い る 。 地中構造物 と

して の 改良 を行う場合に は ，

一軸圧 縮強度の 平均値が数十

kgf！c 皿
2
の 安定処理 土 を形成す る こ とが 多い た め，一

般 に

は 地中改良体を通過す る すべ り面 の 検討 は 省略 し て い る 。

　  　内部応力 の 検討

　内部応力 の 検討 に 当た っ て は，前述の 外力 な らび に底面

反 力 の 下 で，地 中改良体の 全体な い し は
一

部分 を 連続 ば り

・立体ラ
ー

メ ン
・版ある い は T 型ば りな どに 置きか え て 構

造計算に よ り内部応力を求め て い る 。 ま た ， デ ィ
ープ ビー

ム と して の 検討 を加 え て 断面内の 最 大 応力 を 評価す る こ と

もあ る。こ れ ま で の 設計事例で ク リテ ィ カ ル とな っ た 応力

とその 発生箇所 は，本体工 構造物よ り地中改 良体 に 作用す

るカと底面反力 に よ り鉛直断面 内 に 発生する せ ん 断応力 ，

地中改良体の 前しに 発生す るせ ん 断応九 壁状や格子状改

良の シ ョ
ート X ニ ッ ト部に 発生す る応力集中 （せ ん断 ・引

張 り） な どで あ っ た 。 な お ， 同様 な地 盤 条件下 で 同様なプ

ロ ポー
シ ョ ン の 地中改良体の 設計事例が存在し な い 揚合 に

は，FEM 解析に よ っ て 前述の 単純化 した構造計算結果 の

妥当性 を定性的 に 考慮す る こ とが 望 ま れ て い る。内部応力

が 以下 に述 べ る許容応力度以下 と な る よ うに ， 地中改 良体

の 諸元 あ る い は 強度が 設定され る。

　安定処理 土の 許容応力度 は 次式 で 求 め る の が一
般的 で あ

る ea

・ a − lli・呵 一去・β祠
…・……………・・…〔4）

こ こ に，

σcα ： 安定処理土 の 許容圧 縮応力度

　F ；材料安全率。構造物の 重要性 ， 荷重 の 種類， 計算法

　　　の 精度を考慮 し て 定め る。こ れ ま で の 設計事例で は

　　　常時で 3 ，地震時 で 2 を採用 し て い る 。

　 α ： 断面有効係数。処理土 の 柱体 （基本 は 円 柱） を ラ ッ

　　　プ させ て 地 中改良体を形成す る た め，改良体 内 部 に

　　　は未処 理部分 が 取 り残 され る。こ の 未処理部分 を 通

　　　る断面 にお け る最 小 有効幅 の 比率 を α と して，未 処

　　　理 部 周 辺 の 応力集中を便宜的 に 評価 し て い る。 α は

　　　オ ーバ ーラ ッ プ幅 とそ の 施 工 精度 に よ っ て 左 右 され

土と基礎 ， 31− 6 （305）
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　 る が，0．7〜0．9と指定して 設計 ・施工 す る こ とが 多

　 い 。

β： ラ ッ プ部信頼度係数 。 オ
ー

バ
ー

ラ ッ プ部分は ， 既 に

　 硬化 を始め て い る 既設柱体 の
一
部分 を か くは ん 翼 で

　 削 り と っ て 新 し い 柱体 を接合させ る部分 で あ る 。 こ

　 の た め，ラ ッ プ部の 混合度や ラ ッ プ 面 の 接合性 は 施

　 工 に大 き く依存 す る と考 え られ る 。 設計事例で は ，

　 施 工 機種，施 工 方法，接合に 至 る 時間間隔 な どを考

　慮 して 0．5〜1．0の 範囲の 値が採用 さ れ て い る。

　　γ ： 設計基準強度係数。現 場 強 度 の 平均値 婿 に 対す る

　　　 設 計基準強度の 比 率 で あ る。現場処理土の 品質 に よ

　　　 っ て 相違す る係数で あ り，過 去 の 施 工 例 に 対す る事

　　　 後 調 査 で は 1！2〜113程度 が 適当 とす る 報告が あ る 。

　9ur ：材令28日の 現場強度 （
一

軸圧縮強度）平均値を 原則

　　　 とす る が，工 程上28 日強度 の 判定が困難 と な り4 週

　　　 か ら 2 か 月程度の 材令 の 強度 と なる こ とが多い
。

　　A ：9UJ と後述 の 9Utの 比率で あ り，0．25〜1．5まで の 実

　　　 績報告がある。大規模 な 改良断面 の 最近 の 事例 で は

　　　 1．0 近辺 の 値が 多 く報告され て い る 。

　qUl ： 室内配 合試験 に よ る 材令 28日の
一

軸 圧縮強度平均値。

　　　 後述 の 室内配合試験方法 に よ っ て 求 め る 。

　許容せ ん 断応力度 τ a ＝ 1！2 σ
ca ，許容引張り応力度 σ ta＝

（0．15〜0．2）aca と して 求 め， σ ta に 関 して は 別途に 上限値

を設 け る例が多い 。な お ，許容 せ ん 断応力度 を 地 中改 良体

の 前 し 部に 適用す る 場合 に は，前 しが ラ ッ プ 箇所 とは な ら

な い た め ，ラ ッ プ に 関す る 低減 （α ，β）を緩 和 す る 場合が

あ る。

　   　短期的変形 の 検討

　周辺未改良地盤の 変形 に よ っ て 地中改良体 と本体工 構造

物に変位が 生ず る 可能性 が あ る。剛体 と し て の 安定 と 内部

応力度 に 関 して 十分な安全率が 適用 して あれば，一
般 に は

問題 と な ら ない が FEM 解析等 に よ っ て 検討す る こ とが あ

る。

　   　地震時の 検討

　地震時の 検討 は，（1；〜  に述 べ た 常時 の 検 討 と同 様 に ，

剛体 と し て の 安 定 と内 部応力 の 検討 を法線直角方向 と法線

方向 の 両者 に つ い て 実施す る 。 地震時 に 作用す る慣性力 と

外力 を静的なカ に 置きか え て 常時 と 同様 な 計算 を行 うい わ

ゆる 震度法 が 簡便 で あ り，こ れ に よ り検討 し て い る事例が

多 い。慣性力の 評価 に 当た っ て は ， 地盤 の 材料非線形性 を

考慮 し た 動的 FEM が用 い られ る こ とが 多い 。

　  　長期的な検討

　地中改良体と周辺 の 原地盤の 特性 は 大 きく異な る た め，

短期的 な検討 に 加 え て 長期 に わ た る 変形と安定を検討す る

必 要があ る。

　本体工 構造物 の 背面が埋 め 立 て られ る よ うな場合 に は ，

地中改良体の 背面 に 作用す る ネ ガ テ ィ ブ ス キ ン フ リク シ ョ

ン を長期的検討 で 外力 と して 考慮す る必 要 がある 。
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　地中改良体が 支 持層 に 達 し て い な い 場合 に は
， 地中改良．

体の 周辺 な らび に下部 の 圧縮層 の 長期的変形 と， そ れ に伴

う地中改良体の 内部応力 の 変化を検討す る必 要があ る 。

10．　3　安定処理土 の特徴

　 10．3．1　安定処理 効果 に影 響する 要因

　 石 灰 ・セ メ ン ト系の 安定処理 効果 は 安定材 と粘性土 の 化

学反応 に依存 し て い る た め，従来の 力学的地盤改良 に 比べ

て 多くの 要因に 影響 され る。改良効果 に影響す る 可能性 の

あ る 要因は
，   対象土 の 性質， （B）混合処理条件，（C＞養生環

境 の 三 っ に 大別 され る （表一10．2参照）。

　 （A）と分類され た 要因は 改良対象 と な る 軟弱地盤の 固有 の

性質あ る い は 状態 で ， 深層混合処理 の 実際の 施工 に際し て

変更 す る 余地の ほ とん どない もの で あ る。（B）に分類され る

要因 は 容易 に 変更 で き る もの で ，施 工 上 の ポ イ ン ト とな る ，、

（C）と分類され た 項 目は ， 地盤条件 ， 季節，配合条件 ， 改良

の パ ター
ン に よ っ て 左 右され る もの で あ る。

　   に分類 され た 要因は 各 々 が 独立 した 要因 で は な く複雑

に影響を及ぼ し合 うた め，こ の よ う な要因 を調査 して 改 良

効果 を定量的 に 予 測 す る こ とは で き ない ．定性的な 情報 と

して ，Thompson （トン プ ソ ン ）
13 ）は路盤材 の 石灰安定処理

を前提 と し た 膨大な実験結果か ら ， pH と有機炭素量 が 主

要 な要因で あ っ た と して い る。ま た ， 中村 ら
1⇔ は セ メ ン ト

系深層混合処理 を前提 と した多数の 室内試験 結 果 か ら，

pH ＜8 の 粘土 で は改良効果が pH に影響され る こ とを示 し

て い る 。対象地盤 の 含水 比 が 大 き くな る と改良効果 が 漸減

す る こ とは 良 く知 られ て お り， 埋立地 の よ うに 人 為的操作

（浚渫）で 含水比が大き く変化して い る 場合 に は こ の 要因

は 重要 で あ る。

　（B）に 分類され た 諸要因 に つ い て は，最近数多くの 試験結

果が各方面か ら発表 され て い る が，総括的 に 取 りま とめ た

もの と し て 寺師 ら
IS）・16） が参考と な ろ う。 安定材 の 種類，

晶質，状態 （例 えば水 セ メ ン ト比 ）， 添加量 は 長期強度 と

経時的な強度発現量 を 大き く左右す る。安定材 の 条件を特

定 し た 場合 の 石 灰改良効果 に 及 ぼ す添加量 と材令 の 影響は

表一10．2　安定処理効果 に影響する 諸要 因

A ）対象土の 性質

B ）混合処理条件

C ）養 生 環 境

（【）　粘土鉱物の 種 類

（∬）　塩基交換能

（皿 ）　シ リカ ・アル ミナ 比

（1V）　有機物含有量

（V ） 土 ・水の pH

（VI）　粒 慶組 成

（皿 ）　含水比

（皿 ） 液性 限界 ・塑性限界

（1）　安定材の 種類

（ll）　安 定材の 品質

（皿 ）　添加 量

GV）　材 　令

（V ） 混合度

（1）　温　度

（ll）　 湿 　度
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図
一10．6　石灰改良効果 と混合比，材令の模式的関係
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図一10．7　養生温 度の 改良効果に 及 ぼ す影 響 （石灰 ）

図
一10．6t7）で 模式的 に示 され る。材令数十 日の オーダーで

it添加量 の 増加 が必 ず し も改良効果の 向上 につ な が らな い

揚合が あ る。一
方，セ メ ン ト系 の 安定処理 で は ， 数時問の

短期材令 を除 けば，材令が長 い ほ ど，か つ 添加量 の 大きい

ほ ど ， 改良効果は大き くな る 。 混合度に つ い て は ，混合 の

度合が高い ほ ど ， 改 良効果は 大 きくな り同時 に材料 と して

の
一様性が高ま る。最近 で は，施 工 上の 観点 か ら短期強度

を抑制す る た め の 新しい 添加材あ る い は 遅延 剤の 開発研究

が 各方面 で 進 め られ て い る 。

　  に 分類さ れ た要因 の 内 ， 湿度 は 海面 下 や 地 下 水面 下 の

歉弱地盤改 良に 関す る限 り要因 とは な り得な い
。

し か し
，

陸 上の 工 事 で 安定処 理 土が乾燥す る よ うな条件下で は ， 処

理 土の 耐久性 の 点 で 難点 が大き い。温度条件は 50℃以下程

度で あれ ば長期強度に は 大きく影響 せ ず ， 効果 の 発現速度

を高め る （図一10．7）匸5）・18）。温度条件 は バ ッ ク グ ラ ウン ド

と して の 地 中温 度の 変動 （深 度方向 と 季節 に よ る 変化） と，

安 定材 の 反応熱に よ っ て 定 ま る。したが っ て，安定材 の 断

熱温度上 昇傾向， 安定材の 添加量，安定処理土 の 形状 に よ

っ て も大 き く左右さ れ る。

　 10．3．2　安定処理 土 の 室内配合試験

　前項 に述 べ た よ う に，対象土 の 性質を調査 し て も安定処

理 効果を定量的に予測す る こ とは で き な い 。こ の た め，石

灰 ・セ メ ン ト系 の 安定処理 工 法を採用 し よ うとす る 場合 に
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図一10．8　安定処理 土 の
一軸圧 縮 強度 と破壊 ひ ず み

100

赱
10

♂

1

o 本牧離 粘土，
・神戸粘土

o

・　　　　　．　・

09

’
5δ゜

繍 ・
’
ボ。

°°8『
o●●　　 oo
曹

o
・
　 ♂

ゆ

●　　 o 　　 ooo

．℃

oo

●
●　　　　　　　　，

■
・

■　　◎●

　 　 　 　 　 o，1　　 　　　　　 1

　　　　　　　　珈
，

図一10．9　安定処理 に よ る圧 寝係数の 変 化

は ， 事前調 査の
一

環 と して 実際 に 対 象 とす る 土 に 安定材を

添加 ・
混合して供試体を作成し力学試験 を 行 う必要が あ る 。

こ の 室内配合試験の 方法に つ い て は ， 土質工学会 よ り学会

基準 （案） が 示 さ れ て お り
19 ）

， こ れ に 準拠す る こ とが望ま

し い。

　しか し ， 室内配合試験 に よっ て 得 られ る結果がそ の ま ま

実際 の 施工 で 得られ る 訳 で は な い
。

こ れ は ，混合処理 条件

と環境が個々 の 施工方法 や改良の パ ターン に よ っ て 変動す

る た め で あ る （11．2参照）。 室内配合試験結果 の 利用 に 当

た っ て は，類似 の 施 工 条件 に よ る既往の データ
ー

を参考 と

す る と と も に ， 最終的に は現地 にお け る試験施工 の 実施 が

望 ま れ る。

　 ID．3．3　安定処理 土 の 工 学的特性

　ま え が きに も述 べ た よ うに ， 本工法に よ っ て 形成 され る

安定処理土 は，従来 よ り路盤 な ど に 用 い られて きた 安定処

理 土とは異なる 。 こ れ は ， 対象土 が高含水比 で あ り， 深層

土 と基礎，31− 6 （305）
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図
一10．11 引張 り強度と

一
軸圧 縮強度の 関係

を対象 とす る こ と も あっ て 施工 過程に お け る 締固 め は不 可

能 に 近 く， し たが っ て改良効果 の ほ と ん ど を化学反応に依

存す る た め安定材 の 添加量が多量 とな っ て い る点に あ る 。

こ の 新 し い 土木材料 の 特 性 に 関す る 研 究 は，本工 法 が 実用

化 された 1975年ごろ よ b多方面 で 実施され て い る 。 寺師

ら
15 ）・16 ）・2° ），Kawasaki　et　a12i

）
は ， 主 と して 室 内配合され

た 供試 体 を 対 象 と して ，せ ん 断特性 ， 透 水 性，圧密特性，

動的特性 ， 疲労強度 ， そ して耐久性 と広範な 調査研究 の 成

果を取 りま と め て お り参考と され た い 。

　石灰安定処理 士 とセ メ ン ト安定処理土 の 工 学的特性に は

墓本的 な相違は 認 め られ ず ， 種 々 の 特性 を考え る場合に一

軸圧縮強度を そ の 尺度と して 利用 で きる 。こ こ で は安定処

理 土の 主 な特徴を要約 し て 示す。

　   　
一

軸圧縮強度 ％ が 大き くな る と ， 破壊ひ ず み は極

端 に小 さ くな る （図
一10。8）。そ の 結 果 と し て ，安 定 処 理

土 の 弾性係数 E5。 は一般 の 土 に比 べ て極めて 大きくな る。

比較的低強度 （9uく15kgf ！cm2 ）の 安定処理 土 で Eso・＝（75

〜200　9の ， そ れ 以上 の 強度 の 場合 に Eso＝（200〜1000）％

が一
つ の 目安 とな ろ う。

　   安定処理土の 圧密降伏応力 Pc は 平 均 的 に P・19u＝

1，2〜L3 程度 と大 き く ， 通常 は安定処 理 土 を過圧密 の 状態

で 使用す る こ と とな る。安定処理土の 圧密特性 （Cv，　 Mv ）
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図
一10．t2　 UU 条件 における （Ol一σ 3）と ε・ の 関係

と練 り返 し て 再圧 密 した 未処理土の 圧 密特性 （Cvr，　 Mvr ）

の 比率を， 安定処理土 の 圧密降伏応力で無次元化 した 圧密

圧力 に 対 して 整理す る と，安定材 の 種類 混合比，対象土

の 相違に か か わ らず同様 な傾 向が 得 られ る （図
一10，9，図

一10．10）。

　  安定処理土の 透水係数 は 未処理 土の 透 水係数 と同 等

ない し は 低 下 し て い る。

　  　割裂試験に よ っ て間接的に評価した 引張 り 強 度 σ
呂

は σ
じ
＝（0・15 〜0・2）9u で あ る が ，上 限 （約 2kgf ！crn2 ） が

み られ る （図
一10．11）。

　  　安定処理土の 非圧密非排水 せ ん 断試験結果（図
一10．

12）に み られ る よ うに ，残留強度 は 低拘束圧 下 で 著し く小

さ く，拘朿 圧 の 増加 に つ れ て 増加 す る傾向 に あ る 。
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オス ロ 国際シ ン ポジウム の論文募集の お知 らせ

　　　　　　　　　　　 社団法人　日 本 トン ネ ル 技 術 協会

　昭和 59年 6 月 ノ ル ウ ェ
ー

の オ ス ロ で 開催され る 国際 シ ン

ポ ジ ウ ム
“

ロ ーコ ス ト道路 トン ネ ル
”

に対す る 論文を下記

の とお P募集 し て お ります の で ， 関係者多数ご応募下 さい

ま す よ う，ご案内申 し あげ ま す 。

　な お ， 論文提 出 ま た は 会議参加予定者は 取 り急ぎ当協会

事務局ま で ご一報下さい 。 （智 03− 553− 6174）

　　　　　　　　　　　　　記

と　　　 き ： 1984年 6 月20日 〜23目

と　 こ 　ろ ： オス ロ 大学

主
・
共 催 ： ノル ウェ

ー道路局 ， 王 立 科学院

シ ン ポ ジ ウ ム の テーマ （使用語）： U 一
コ ス ト道路 トン ネル

　　　　　　 （英語）

セ ッ シ ョ ン 別課題 ：

　　　　　　 1． 交通 お よ び 安全

　　　　　　　 1）　幾何構造，速度および交通容量

　　　　　　　 2） 路面 の マ
ーキ ン グお よ び照明

　　　　　　　 3） 換 気 お よ び 緊急時 設 備

　　　　　　　 4） 事故率 とそ の 原因

　　　　　　 2．　 計画 と構造上 の 設計

　　　　　　　1） 必 要 な 地質の データー

　　　　　　　2） 一
時 的 な い し恒 久 的支保

　　　　　　　3） 防水お よび凍結防除

　　　　　　　4） 舗装お よ び排水

　　　　　　 3． 施工 お よ び施 工 経緯

　　　　　　　 1） 契約方式

　　　　　　　 2）　 工 事用機械 と作業工 程

　　　　　　　3） 支保 工 の 設置 と そ の 管理

　　　　　　　 4） 技術的な設備

　　　　　　4．　維持管理 とそ の 制御

　　　　　　　1） 交通管制用設備

　　　　　　　 2） 支保の シ ス テ ム と制御

　　　　　　　3） 排水 の 効果

　　　　　　　4） 舗装 の 状態

論文応募要領 ：応募者は論文概要 （和文 で 400 字以内）を

作成 し，セ ッ シ ョ ン お よび論文題名，著者名 ， 所属 ， 役職

勤務先住所 ， 電話番号 を記載 し た表紙を添付 し て ， きた る

6 月末日まで に 当協会 オ ス ロ シ ン ポジウム 対策小委員会

（〒104 東京都 中央区新 富 2 − 14− 7　新光第 1 ビル ）

あ て送付して 下さい 。

　な お ， 採用論文 の 英文概要 の 応募は 9月 に，また 本論文

は来年 2 月に同 シ ン ポ ジ ウム 事務局 へ 提出す る 予 定 で す。
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