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1．　 ま え が き

　地盤改良 の 定義を foundatien　 soil　 improvement

に 限定せ ず ， 広 く soil 　improvement 全 般を意味す

る もの と解釈する と ， 本文 で紹介する ハ イ グ レ
ー ド

ソ イ ル も地盤改 良の新技術の
一

つ に数え られ る 。

　 ハ イ グ レ
ー ドソ ィ ル は ， 建設省土木研究所 と（財）

土木研究 セ ン タ
ー

お よび民 聞企業38社 との 共 同研究

に よ っ て 平成 2 年度か ら研究 開発が進め られ て い る

も の で ，気泡混合補強土や発泡 ビーズ混合軽量土 の

よ うな人 工 軽量 土 や繊維混合土ある い は ジオ テ キ ス

タイ ル を利用 し た袋詰脱水工 法に つ い て 適用性 や設

計 ・施工 法 の 検討が行われ て い る とこ ろ であ る 。

　ハ イ グ レ ー ドソ イ ル は ， 大きくは建設省 の 総合技

術開発プ ロ ジ ェ ク ト （略称 ， 総プ ロ ）「建設副産物

の発生抑制 ・再生利用技術の 開発」 （H4 〜H8 年度）

の
一環 と し て ，研究開発が進 め られ て い る もの で，

建設発生土 の リサ イ クル や利用用途 の 拡大に貢献 し

うる技術 とし て脚 光を集 め て い る 。 以下 ， 本文 で は ，

ハ イ グ レ
ー ドソイ ル の 技術 の 概要の紹介 を行 い た い 。

2． ハ イグ レー ドソイル

　ハ イ グ レ ー ド ソ イ ル と総称 して い る技術は ， 現在

の と こ ろ 以下 に 示す発泡 ビーズ混合軽量土 ， 気泡混

合補強土，繊維混合土お よ び 袋詰脱水工 法 の 四 つ で

ある 。

　2．1　発泡 ビーズ混合軽量土

　（1） 概要

　発泡 ビ ーズ 混合軽量土は 土に超軽量 な発泡 ビ ーズ

（材質は 発泡 ス チ ロ
ー

ル
， 発泡ポ リプ ロ ピ レ ン 等）を

混合し て軽量化 し た人 工 軽量土 の
一

つ で あ る 。 強度
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を必要 とす る 場合は ，
セ メ ン ト等 の 安定材を添加す

る こ とが よ く行わ れ る。ま た用途 に よ っ て は ，繊維

を加 え て ね ば りや侵食抵抗 の 増大 を図る こ と も可能

で あ る 。

　発泡 ビーズ混合軽量土 の 主な特長 と し て は ， 軽量

性 ， 目的に応 じた強度設定 が可能な こ と， 変形追従

性 ， 水密性な ど が あ る。 こ れ らの 特長 を生か して，

図一 1 の よ うな用途へ の 適用が 期待で き る 。

　また ， 発泡 ビー
ズ混合軽量土 は変形追従性 と水密

性 を併せ 持 っ の で ，軟弱地盤上 の 河川堤防な ど に も

適用が可能で あ る 。

　  　特性

　発泡 ビーズ混合軽量土 の 主な特性 とし て は以下 の

点 が挙げ られ る 。
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・軽量性 ：湿潤密度 を ρ，
＝O．　8〜1．3t／m3 の 間 で調

　 整が可能 で ある 。

・ 強度 ： 安定材 の 添加量 を調節す る こ と に よ り
一
軸

　圧縮強度 を qu＝0．5〜2kgf／cm2 程度 の 範 囲 で 設

　 定する こ と が で きる 。

・変形追従性 ： セ メ ン ト等 の 安定材を添加 し な い 場

　合は通常 の 土砂 と ほ ぼ同 じ変形追従性 を有す る
3）

。

・水密性 ： 発泡 ビーズ混合軽量土の透水性は ，原料

　土 の 土砂 の 透水性 と大き く変わ らな い
4）

。　したが

　 っ て ， 河川堤防 な ど に適用す る揚合 に は ， 原料土

　に透水性 の 低 い 土 を用 い る こ と に よ っ て
， 必 要と

　され る水 密性 （止水性）を確保す る こ とがで き る 。

・ 植生 ： セ メ ン ト等 の 安定材 を添加 し な い 揚合は 可

　能であ る
。

　  　製造方法 ， 施工 方法

　発泡 ビーズ混合土は土 ・発泡 ビーズ ・安定材を混

合 して 製造 する が ， そ の 混合方法に は プ ラ ン ト方式

と原位置混合方式 があ る。現在 はプ ラ ン ト方式 が主

で あ る が
， 混合性能 の 良好な原位 置混合機械 も開発

され つ つ あ る 。

　（4）　 施 ：匚事イ列

　地す べ り地帯で の 道路改良工 事で の 適用例 を以下

に示す
5）

。 　昭和53年度 に道路工 事を完了 し たが ， 昭

和57年頃か ら路面 に クラ ッ クが発生 し， 地す べ り地

を横断 して い る こ とが 判明 した 。 そ こ で オ ーバ ー レ

イ を数回重 ね な が ら ， 昭和63年ま で に排水井， 排水

ボー
リ ン グ， 抑止杭等 の 地す べ り対策工 を完了 させ

，

そ の 後最終的な道路改良 を実施 した 。

　現場 の 路面 は，地す べ りの た め延長 120m に わ た

り最大で 60cm 沈下 した状態に あ っ た 。 そ こ で本工

事で は沈下 し た 120m の 区間をか さ上 げし，当初 の

平面線形 （R 　 ＝ 55em ）お よび縦断勾配 （i＝ 0．35％）

に復 旧する こ と とな っ た 。

　安定計算 の 結果 ， 通常 の 土 を用 い て か さ上 げ盛土

を行 っ た揚合で も ， 大 き い 地す べ り面（図
一 2 参照）

を不安定にする こ とは な く， 影響 がある と考え られ

る の は道路盛土部 の 小 さな 円弧す べ りと判断され た 。

そ こ で ， か さ上 げ に伴 う荷重増加 を抑 え現状の 安全

率を確保する た め に ， 発泡 ビーズ混合軽量土で 盛土

材を置換え る 工法を採用 し た 。 図
一 3 に 施工箇所 の

標準断面図 を示す 。 原料土 に は 山砂 を用 い
， 発泡 ビ

ーズ に は粒径 2．5〜 5．Omm の 発泡 ス チ ロ
ー

ル 粒を
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図
一 2　 道路改良工 事 の 施 工 場所 に お ける すべ り面

　図一3　 発泡 ビーズ 混合軽量土を用 い た道路改良工 事

　 　 　　 の 標準断面図

使用 した 。 また基準とな る 湿潤密度を ρe≦ 1．2t／M3 ，

CBR 値を 4 ％ と し て配合 を行 っ た 。

　本施工 で は ， 施工 面積 1　SOO　m2 ，軽 量 盛 土 1720

M3 の 施工 を片側交互 通行 を させ な が ら実 施 し た 。

現場 で の 密度試験 の 結果 ， やや ば らつ きが見 られ る

も の の
， 湿 潤密度 1．2t／M3 を満足 す る こ と が で き

た 。 また施工 後 は現場 に変状 は見 られ ず，道路盛土

材 と して 発泡 ビーズ混合軽量土 が良好な材料で あ る

こ とが確認 で きた 。

　2．2　気泡混合補強土

　（1） 概要

　気泡混合補強土 は土に 水を混ぜ て ス ラ リー化 し た

もの に，気泡材を発泡 さ せ て で き る 気泡 とセ メ ン ト

等の 固化材を混合 して製造され る ， 軽量化 され た安

定処理土で あ る。気泡混合補強土の 主な特長 と し て

は ， 軽量性 ， 流動性 （硬化前）， 自硬性な どが あ る 。

ま た原料土 と し て 高含水比粘性土等 を含む 幅広 い 土

質 の 土を利用で き ， 建設発生土 の 有効利用が図れ る 。

　 こ れ ら の 特長 を生か して ， 図
一 1 の よ うな用途お

よ び 図一 4 の よ うな 用途 へ の適用が期待で きる
。

　  　特性

　主 な特性 と して は ， 以下 の 点 が挙 げ られ る 。

・軽量性 ： 湿潤密度 f）t＝O．　5〜1．3t／m8 の 問 で 調 整

　が可能で あ る 。

・流動性 ： 硬化す る前は 高 い 流動性 を持 ち， 狭小な

　部分の 埋 戻 しや 充嗔な ど が容易で あ る
。

・施工 性 ： ポ ン プ圧送が可能で ， 転圧 ・締固め が不

土 と基 礎，42− 2 （433）
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泡混合補強土

口 口 口

口 口 口

口 口 口

建物

盛土完成時

呑

盛 土 沈下 面

≡ 軟弱地盤

支持杭

　 　 　 　 　 　 　 　 構造物下の空洞充墳

　　 図
一4　気泡混合補強土の 空洞充墳 へ の 適用

　要で ある 。

・硬化後 の 強度 ： 固化材 の 添加量 を調節する こ とに

　よ り
一

軸圧 縮強度 qPt＝ 0．5〜 10　kgf／cm2 程度 の 範

　囲で設定可能で あ る 。

・擁壁や橋台 の 裏込 め と し て 用 い た場合，構造物 に

　作用す る水平土圧 が小 さ い
。

　また ， 硬化後の気泡混合補強土 は 自立性 を持ちボ

ア ソ ン 比 も非常 に 小 さい
6）
。　し た が っ て

， 擁壁や橋

台 の 裏込 め として 用 い た場合 ， 構造物に作用す る水

平土圧 は通常 の 土砂 を裏込 め に用 い た場合 よ りもか

な り小 さ くな る。図一 6 に 気泡混合補強土を裏込 め

に用 い た大型擁壁実験 で の 水平土圧 を示す 。 実験 は，

図一 5 に示すよ うに，裏込 め に気泡混合補 強土を用

い た場合 と， 砂 を用 い た場合 とを比較 して い る 。 水

平土圧 は壁面土圧計 に よ る壁面土圧 と，壁面 に と り

つ け られ た荷重計 の 値を土圧 に換算 した換算土圧 を
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一5　気泡混合補強土を裏込 め に用い た大型擁壁実
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図一6　大型擁壁実験 に お ける 壁面 へ の 水平土圧 8〕

示 し て い る
。 実験 で は

， 裏込め 土 の 上 に無載荷 の 状

態お よび 高さ 2m の 載荷盛土 を行 っ た状態で観測を

行 っ たが，い ずれ の 状態 で も，気泡混合補強土 を用

い た場合 の ほ うが砂 を用 い た場合よ りも水平土圧 が

小さ い こ とが分 か る
7）一’9）

。

　（3） 製造方法 ， 施 工方法

　気泡混合補強土 の 製造 方法は ， 通常 ， 原料土 と水

と固化材 を攪拌混合 し た もの に ，あ ら か じ め 起泡装

置 で 製造 して お い た気泡 を混合す る プ レ フ ォ
ーム 方

式 に よ る場合が多 い
。

　（4） 施工 事例

　関東 ロ
ーム を原料土 とする気泡混倉補強土を防空

壕 の 充嗔工 事 に適用 した例 を以下 に示す （図一 7）。

　住宅地 の 造成に伴 い
， 新設 の 侵入道路建設 が予定

され て い たが ， 奥行 き20m （空隙量 560m3 ）の 防空

壕が 計画道路下 に あ り， 道路陥没防止 の た め に壕 の

充填工 事 を施す必要が生 じ た 。 工 事の 概要を図
一 7

に 示 す。まず防空壕 の 出 口 に土 の うを積み上げて仕

切 り壁 を設け た 。 そ の 後 ， 仕切 り壁上部に設置 した

充填パ イ プに プ ラ ン トで 作製 し た流動化処理 土を圧

送 し ， 打設を行 っ た 。 こ の とき フ ロ
ー
値は 15sec 程

度 （P ロ ー ト法に よ る）で あ っ た が
， 充填性は十分

で あ っ た
。
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図一 7　気泡混合 補強土 の 施工概要図
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　 2．3　繊維混合土

　 （1） 概要

　繊維混合土は ，土 主た は安定処理 土 に 長さ数 cm ，

太 さが 1〜100 デ ニ
ー

ル （デ ニ
ー

ル ：繊維長 9000m

の 質量 を グラ ム 数 で 表す単位） の 短繊維 を土 の 乾燥

質量に対 し て 0．01〜 2 ％程度混合 した ハ イ グ レ
ー ド

ソイ ル の
一

つ で ， そ の特徴 を以下 に 示 す。

　   土 に短繊維 を混ぜ る こ とに よ る 土 の靱性 （ね

　　 ば り強 さ）が向上 し ， ね ば り強 い 盛土 の 築造や

　　安定処理 し た路床土等 の ひ び割れ の 防止 に適用

　　 が可能 で あ る 。

　  　侵食 の 生 じやす い 土 （砂質土， シ ル ト系 の 土 ，

　　 ま さ土等） に短繊維 を混ぜ る こ とに よ っ て耐侵

　　食性 が向上 し ， 盛土 法面保護材 へ の適用が図れ

　　 る 。

　   河川部に お け る 用途 と して ， 繊維混合土の耐

　　洗掘性 の 向上 に よ る稙生 が可能な多自然護岸 へ

　　 の 適用や洪水等に よ っ て 生 じ る こ とが ある パ イ

　　 ピ ン グ現象を防止 す る パ イ ピ ン グ防止 材料と し

　　 て適用法が考 え られ る。

　  　特性

　 こ れ ま で に繊維混合土 に 関 し て得 られ て い る特性

を以下に 示す。

　  土 の 靱性 の 向上 ： 図一 8 に山砂 に短繊維 と土

質改良材 （セ メ ン ト）を同時に 混合 し た繊維混合安

定処理土 の
一軸圧縮試験 の 結果 を示 す 。 こ の 図よ り，

繊維混合安定処理 土 は ， 土質改良材 の み混合 し た山
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図
一 8　繊維混合安定処理土 の

一
軸

　 　 　 圧 縮試験 の 結果

砂 と比較 し て 一
軸圧 縮強さ ， 圧 縮ひ ずみ の 向上 が 見

られ た
1）

。

　   　侵食防止 効果 ： 幅 40cm × 長 さ 100cmXi2 さ

20cm の 排水性 の ある木箱 に 山砂や ま さ土 に 短繊維

（0．2％程度） を混合 し た繊 維混合土 を投入 ・締固め ，

そ の 木箱を 45°

に 設置し， 約 4 皿 の 高さか ら散水 ノ

ズ ル で 約 100mm ／h の 人エ 降雨 を加 え る小型降雨試

験 を行い ，侵食状況 を観察 し た
。 そ の 結果 ， 写 真

一

1 に 示 す よ うに II亅砂 の み の 場合は ， 降雨 に よ っ て か

な りの 侵食 がみ られ た 。一方，写 真一 2 に 示 す よ う

に繊維混合土は 侵食が認 め られず ， 侵食防止効果 が

高い こ とが確認 さ れ た
1）・1°）

。

　  　洗掘防止効果 ： 繊維混合土 （山砂 に短繊維 を

0．2％ 程度混合）を幅 30cm × 長 さ 100cm × 高 さ 30

cm の ア ク リル 製 の 箱 に 投入 ・
締固め

， 開水路 の 底

面 に設置 し， そ の 開水路内の流速 を変化 させ，そ の

際の繊維混合土 の 洗掘 の 状況 を観察す る模型実験 を

行 っ た 。 そ の 結果 ， 砂質土 の み の揚合 は流速 40cm

／s で 大 きな洗掘が生 じ た が，繊維混合土は 流速 70

c皿 ／s ま で 大きな洗掘を生 じ る こ と が な く， 洗掘防

止効果が高 い こ とが わ か っ た
11 ）

。

　  　パ イ ピ ン グ防止効果 ： 幅 60cm × 長 さ 120　cm

× 深 さ 20cm の 繊維混合：ヒ （砂質土に 短繊維を 0．2

％程度混合）の 小型模型地盤 を作製 し
， 粘性土で 押え

盛土を施 し， そ の 押え盛土 に 弱点箇所 （水位差 dH

を与 え る 場所 よ り30cm
， 直径 2．5cm の穴） を設

け ， 模型地盤 に徐 々 に 水位差を加 え パ イ ピ ン グ現象

状況（45分経過後）

写 真
一2　 山 砂 に 短繊維 （0．2％）を

　　　　 混合 した繊維混合土 の 侵

　　　　 食状況（45分経過後）

土 と基 礎，42− 2 （433）
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の 有無を観測 し た 。 そ の 結果 ， 砂質土 の み の 場合 は

∠H ＝ 26cm で 砂 と 水 が 弱点箇所よ り 激し く噴出す

る パ イ ピ ン グ現象が確認 され た が， 短繊維 を 0．2％

混合 し た繊維混合土 は AH
’
＝ 40　cm 近 くな っ て も大

きな変化 がみ られ ず ， 繊維混合土は パ イ ピ ン グ の 防

止効果が高 い こ とが わ か っ た
12）

。

　（3） 製造方法 ・施工方法

　現在 ， 繊維混合土 の製造 ・施工 方法に関して 開発

が進め られ て お り，プ ラ ン ト混合 ， 原位置混合 の 二

つ の 混合方法 に つ い て 検討お よび施工性試験 を行 っ

て い る 。
こ れ ま で に プ ラ ン ト混合方式で は砂質土 に

っ い て は 繊維混合土 の 製造 が可能 で あ る こ とを確認

した。ま た，原位置混合方式 で は，
St

ラ ッ プ
”

と呼ばれ

る布団綿状の 短繊維を土中に敷き込み ， ス タ ビ ライ

ザー等の 混合装置を用 い て ， 原位置で の繊維混合土

を製造する施工性試験 を行 っ て い る
13’・14）

。

　今後は ， 繊維混合土 の 実用化に 向け適用性 ・利用

用途 の 開発 を め ざす と と も に ， 実用化に 向け土中に

ょ り均
一

に短繊維が 混合 で きる よ うな繊維 の 供給形

態お よび解繊 方法，原位置混合にお ける大量か っ 機

能的 に繊維混合土 の 製造が可能なバ ッ ク ホ ウ装着型

の 混合機械 の 開発 ， 製造後 の 品質管理手 法の 確立等

を図 っ て い く予定 で あ る 。

　 2．4　袋詰脱水工 法

　 （1） 概要

　 袋詰脱水処理工 法は
， 河川，湖沼等 に堆積 し て い

る軟弱 な 土 を透水性 の 袋 に 注入 して 脱水 し，盛土や

埋 土 に有効利用す る 工 法で ある 。

　 袋詰脱水工法 の 主な特徴 と し て ， 以下 の 点が挙 げ

られ る
15）− 17）

。

　   　袋 へ の 粘土 の 注入 は ， 粘土が流動化状態で あ

　　 る の で 比較的容易に 施工 す る こ と が で き る
。

　   　袋は任意の 大 き さ に作製で き る の で ， 自重圧

　　 密時間は ， 袋 の 大 きさ で 調整 で きる 。

　   　袋か らの 排出水は ， 粘土注入 直後は懸濁物質

　　 濃度 がやや高 い が，短時間で非常に小 さくな る 。

　   　袋 は ，袋 を構成す る 布を適正に 選 定す る と，

　　 3段程度に 積み重ね る こ とが で き る 。

　   　袋 か らの 植生 は 良好で ある 。

　 また ， 脱水 し た袋 の 活用方法 と し て
， 図一 9 に 示

すよ うな各種築堤 や護岸 へ の 利用が考 え られ る 。

　 （2） 特性
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　袋詰脱水工 法に 関す る 研究 と し て ，霞 ヶ 浦粘土 を

対象 と し て 周長 2m ， 周長 4m の 袋を用 い た屋外注

入 実験 が行 わ れ，そ の実験か ら天 日乾燥 と土 の強度

の 関係 に つ い て以下 に 示 す よ うな結果 が得 られ て い

る
15）・！7）

。

　  周長 2m の 袋を用 い て 夏揚に55 日間放置後 ，

　　含水比は 液性 限界を下回 り，
コ
ー

ン 貫入抵抗は

　　1，2kgf／cm2 以上 と な っ た 。

　  周長 4m の 袋を冬揚 に 64 目間放置後，含水比

　　は 液性 限界を下回 らず ，
コ
ー

ン 貫入 抵抗は 0．3

　　〜0．5kgf／cm2 であ っ た 。

　  　製造方法 ， 施工方法

　袋は透水性 があ り，排 出水 の 懸濁物質濃度 の 小 さ

い も の を選 定する 。 過 去 に 行 っ た現地実験 で は ，図

一10に 示 す よ うな 施工 方法で ， 表層部の 粘土 を浚渫

し て 袋に注入 した。今後 の 課題 と して は ， 紫外線に

よ る袋 の劣化や覆 土 の 有無 さ らに脱水 し た袋 の 水

中投入 時 の濁 りや 吸水膨張特性 の 検討 が必 要で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　覆土
　 　 　 　 　 　 　 　 　 造成盤

（a ）低盛土．土 堰堤へ の適用倒

犠土

黙 覆土

河川 堤防
7

へ どろを詰めた袋体

（C ）多鰍 型護岸へ の適用例

　 　 　 （d）多自然型護岸へ の適用例

　 図一9　各種築堤や護岸 へ の 適用例

　 　 　 　 　 　 　 ポンプ　　 注入

｛」z−
　　　　　　　　　　

Z
　　　ポ ／ プ輸逐 　袋詰蝿水処理

「V

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 排水溝
1覗

・
鋤雌 渫　　　 処理，t ン ド

　　　図
一10 袋詰脱水処理 の 施工 方法
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　　　　　　写 真一3　袋 3 段 の 積重 ね状況

　（4） 施工事例

　袋詰脱水工 法に 関する研究は ， 現在 も継続 中で あ

り実際 の 現揚施工 事例 は ほ とん どな い
。 過去に 行わ

れ た実験 で は ，周長 2m × 長 さ 4 皿 袋お よび周長 4

m × 長 さ 4m 袋を用 い て 屋外実大注入 実験 を行 い ，

袋 へ の 粘土注入の施 工 性 ， 脱水効率， 脱水後の 土質

特性お よび植生等 を把 握 し た
。 ま た ， 周長 4mx 長

さ 4m の 袋を用 い た積重ね実験 よ 9 ，
3 段 に重ね る

こ と が可能で あ る こ と もわ か っ て い る （写真
一3）。

3．　 あ と が き

　本文 で 紹介し た新材料
・
新工 法 は ， ま だ研究開発

途上 の もの がほ とん ど で あ る が，こ うした新材料，

新工 法 の 開発 によ っ て 新 しい 用途がひ らけた り， 従

来 の 土構造物 の設計
・施工 の 考 え方や発想 を転換 し

な けれ ばな らな い 状況 も生 じて きて い る 。 建設省で

は 試験 フ ィ
ー

ル ド制度 を創設 し て ， こ うし た実績の

少 な い 新工法 の 現場 へ の 活用 の 道を開 い て お り， 本

文 で紹介 し た新材料 ・新工 法 も少 しずつ 現揚 へ の 適

用例が増え て い る と こ ろ で あ る
。

　なお ， 本文 で紹介した ハ イ グ レ
ー

ドソ ィ ル に 関す

る技術は ，（財）土木研究 セ ン タ
ーと民 間企業38社で

組織 され て い る ハ イ グ レ
ー

ドソイ ル 研究会 の メ ン バ

ーの方 々 との 共同研究の成果 に よ る も の で ある 。

　今後と も関係各位 の ご尽 力 とご支援 をお願 い す る

次第で ある 。
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