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1．　 ま え が き
ヤシ ロ

ープ φ5mmi
’
1個

　 　 　 外i則麻布

　戦後の 経済発展 を支 え て きた瀬戸内海 コ ン ビナ
ー

ト，

市街地 の 再開発用地 ，工 業 団地 等は軟弱 な 地盤 上 へ の 埋

立 て，盛 土 に よ っ て 確保 さ れ て きた 。そ の 場合 に は ，バ

ー
チ カル ドレー

ソ 系 の 地 盤改良工 法 に よ っ て軟弱な粘土

層の 圧密沈下 の 促進をはか る対策工 がとられ，サ ン ドド

レー
ン （以 下 ，SD と称す る） や プ ラ ス チ ッ ク系 の ドレ

ー
ン （以下，PD と称す）材 が 用い られ て きた。近年，

良質な ドレー
ン 砂 の 入 手 が 困難 に な っ て きて い る と共 に，

砂採取 に よる環境破壊が 問題視 されつ っ あ る。ま た PD

材は，地 盤改良の役目を 終 わ っ た後も半永久的 に地中に

残 っ て しまうの で ，将来の 掘削工 事等 に 支障 とな る こ と

が 指 摘 され て い る。

　フ ァ イ バ ー ドレ
ー

ン （以 下 ，FD と称 す る）材 は ，シ

ソ ガ ポール 国立 大学 S．L ．　Lee （リ
ー

）名誉教授を中心

とした研究グル
ー

プに よ っ て 開発 さ れ た パ ーチ カル ドレ

ー
ン 材で あ り，チ ャ ン ギ国 際空港第二 滑走路構築 の た め

の 埋 立 て 工 事 （1979年） に お い て 厚 さ 約 20m の 軟 弱 地

盤 の 改良に適用 さ れ た
1）。FD 材 は，黄麻繊維の 織物 と

ヤ シの 実の 外皮繊維 を よ っ た ロ ープか らで きて い る 。 黄

麻は，一
年草で 東南 ア ジア で は広 く栽培 され てお り，原

料の 供給は 豊富で あ る。ま た ヤ シ の 実の 外皮繊維は，本

来 コ ブラ を 取 っ た後 は ほ とん ど捨 て られ て い た もの を 再

利用 した もの で あ る 。
こ の よ うに FD 材 は 天然繊維 か ら

で きて い るの で ，地盤改良後は 地 中の バ ク テ リア 等 に よ

っ て 徐 々 に分解 さ れ 最終的に は土 に 同化す る特性を有 し

て い る。こ の よ うな 観点 か ら，FD 材は環境に 優しい ゼ

ロ エ ミ ッ シ ョ ン 型の 地 盤改良材 と い うこ とが で き る。

　FD 材を用 い た地盤改良は 東南アジア，特 に シ γ ガ ポ

ール ，イ ン ドネ シ ア，マ レ
ー

シア で は 施工 実績が蓄積 さ

れ て い る が，日本国内で の 実績は 皆無で あ っ た。日本 へ

導入 す る に あ た り，再 度材料 の 引張 り 強度，通 水 能力等

の 工 学的特性 に つ い て 室内実験 に よ っ て 確認 す る と共 に ，

現地 試験工 事 に お い て そ の 改良効果 に つ い て も検証を行

っ た の で ，そ れ らの 結果 に つ い て 報告をす る 。
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図一 1　 フ ァ イバ ードレー
ン材の 概略断面

　 　 　 貯舮　t聾’律　’th ．，、・t．，。，講 騨 騰 醐 榊 軸 儲

写真
一 1　 フ ァ イパ ードレ

ー
ン 材

2． 材 料 特 性

　 2．1 構成 ・形 状

　 FD 材の 概略断面 を図
一 1に ，ま た形状 の 概略 を 写真

一 1に 示 す 。
FD 材は 幅約90　mm ，厚 さ約 9mm の 板状

の ドレー
ン 材で ，二 重 の 黄麻織物 を二 つ 折 りに して帯状

と した 内部 に ヤ シ の 実 の 外皮繊 維 を よ っ た 4 本 の ロ ー

プ をほ ぼ 等分 に 配列 し，各 ロ ー
プ 間 を織 物 の 上 か ら連続

縦縫 い して 構成 さ れ て い る。

　外側 の 黄麻織物 は ， 土粒子 を ドレー
ン 内に通過 させ な

い フ ィ ル タ
ー

材 として の 役割 が あ り，二 重 で あれ ば そ の

効 果 は 十 分 で あ る とさ れ て い る1）。ま た ヤ シ ロ
ー

プは ，

FD 材 の 断面形状を保つ こ と と通 水 路 を確保 す る 役割 が

あ る 。

　 2，2 通水特性

　室内通水試験装置 （試験装置 に つ い て は文献2）を参

照の こ と） を用 い て FD 材の 縦方 向 の 通 水 性 能 につ い て，

四 つ の 側圧条件 （σ 3
＝O．5

，
1．0

，
1．5お よ び 2．O　kgf！cm2 ），

四 つ の 動水 勾配条件 （i＝O．2，0．3，
0．5お よ び0．9）の も

とで 実施 した結果を図
一 2 （供試体 の 変形条件は 変形 な

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9
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図一4　 放置期 間 と引張 り強度 の 関係
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図
一3　 伸 び率 と引張 り強度の 関係

し） に 示す 。 透水係数 の 算出に あた っ て は ， 側圧 の 大 き

さ に よ り供 試体 の 断面積は若干 変化 す る が ，8．1cn12

（＝9．0 × 0．9） で
一

定 と して い る 。
FD 材 は 天 然 繊維 で で

きて い る の で 微少な空隙が 無数 に ある た め か ，一
定条件

下で の 試験中で も通 水 量 は時々 刻 々 と変化す る の で図一

2 に 示す ように 幅 の ある結果 と な っ て い る
3｝。FD 材を

強制的 に折 り曲げ て 同様な 試験 を行 っ て い る が，折 り曲

げ が な い 場合 とほ とん ど変化 は な い。透水係数 の 平均的

な 値 と し て は ，側圧 が σ3
＝O．5　kgf／cm2 の 場 合 に le；

1．Ox10 − l
　c皿 1s，σ 3

＝2．0　kgffcm2の 場 合 に k＝1．0×

10−2cm ／s で あり，バー
チカ ル ドレ

ー
ン 材 として の 通常

の 使用 に お い て は十 分な 通水能力 が ある もの と判断 さ れ

る。

　2，3 引張 り強度の 変化

　各種条件下で 養生 した FD 材の 試験体を所定期間経過

後 に取 り出 して 引張 り試験 （引張 り速度1．0％1min）を

行い ，引張り強度の 変化 を把握 す る こ とに よ り FD 材 の

劣化の 程度 を 調べ た。図
一 3 は 引張 り強度と伸び率の 関

係を 例 示 した もの t 図
一4 は 経過時間 と引張 り強度 の 関

係を示 した もの で あ る。新鮮 な FD 材 の 引張 り強度は

900kgf 強／材料幅 で，従来の PD 材の そ れ と比較 して

相当強 い。

　引張 り強度 の 低 下 は，屋 外に 放置 した もの あ るい は 有

明粘土 中 に 浸潤させ た もの よ りも後述す る土槽実験 で圧

10
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図一5　 圧密時 間 と沈 下量，排 水量 の 関係

120

密完了後 に 取 り出 した もの ，実打設現場 （広島港宇品地

区）で 13箇 月 後 に掘 り出 した （地 表 面 下 2．2m ）もの ，

約 4 年間地中埋 設 （地表面下50〜60cm ） した もの の方

が著し く大 き い
。 拘束圧 条件下 で変形 を受け た 場合，ま

た地中で 乾湿繰返 しを受けた場合 の 方 が，劣化の 進行が

促進 され る もの と推定 され る 。

　 い ず れ に して も，FD 材 は 地中 に 打設 され た後 は 時間

経過 と共 に劣化 して土 と同化す る 傾向 が ある こ とが わ か

る 。

　2．4　圧密沈下に 伴 う追随性

　大型鋼製円筒 圧 密試験装置 （直径 120　cm ，高 さ 130

cm ）内 に練返 した 有 明粘 土 （自然含水 比 ”
。

＝ 105％，

液性限界 tVL ＝86．2％，塑性指数 lp；47．9）を詰め，0．5

kgf！cm2 の 鉛直圧力 を 約 1 年間負荷 し て 予圧密 を 行 っ

て試験体を作成 した。そ の 後 FD 材を 試験体の 中心 に 打

設 し，2 段階 の鉛直応力 を負荷 して 沈下量 と排 水 量 を 測

定 した 4＞
。

　沈下量，排水量 と時間の 関係を図
一 5 に示す。沈下曲

線 か ら逆算で 求 め た水 平方向の 圧密係数 Ch は ，第1 段

階荷重 に お い て 252cm2／d，第 2 段階荷重 で は 293　cm21

d と 2 段 階 目の 方が 大 きい とい う結 果 が得られ，ま た 不

撹乱 の 有明粘土 の 圧密係数 は お お よ そ Cv＝70　cm21d で

あ る の に対 して 3〜4 倍大 き く，FD 材が ドレ
ー

ソ 材 と

　 土 と基礎，45−−11 （47S）
N 工工
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一7　 土 質定数 の 深度分布
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図
一6　変 状の 模式図

して 有効 に 機能 して い る こ とが わ か る 。実験完了後に粘

上を削 り FD 材 を取 り出 して 観察 した と こ ろ，写真
一 2

お よび図
一 6 の 模式図 に示 す ように FD 材は 沈下 （縦）

方向 に 収縮 し，またその 断面 が 当初厚 さが 9mm 程度

で あ っ た もの が 10〜13mm に 膨張 す る変状状況 が 観察

さ れ ， 前記現象もこ の 変状形 態 に 関 連す る もの と考 え ら

れ る。こ の よ うな変状形態は，サ ン ド ドレー
ン と類似 し

て い る もの と推察され ， FD 材 は 圧密沈 下に よ る地盤 の

沈下 に 追随し，大 きな地盤 の沈下が 生 じて も地 中で 座屈

破 断 しに くい 特性 が あ る こ とが 判明 した。

3． 現地試験工 事におけ る改良効果の 評価

　広島港の
一

部 で の 埋 立 造成 事業 に お け る地盤改良工 事

に お い て ，基本的に は SD 工 法 で 地盤改良が実施 され て

い る 中 で 同 じ地盤 改良 目標 （盛土放置期間10箇月 で 圧

密度90％）で FD 工 法 の 試験工 事 を 実 施 した 結果 に つ

い て述 べ る
5）。

　当地区の 上質定数の 深度分布を図
一 7 に示 す。軟弱な

沖積粘 土 層 は 4層 に 区別 さ れ ，層厚は20m 程度で あ り，

現 地 盤 の 土 被 り圧 に対 して 過圧 密状態で あ る。上記地盤

改良 目標 に 対 して SD 工 法 で の 改良仕様 は，ドレ
ー

ソ の

直径 砺
＝40cm の 場合打設 ピ ッ チ は d ＝2．5　m （正 方形

配置） で あ る。こ れ に対 して FD 工 法 で は ， ドレー
ン の

打 設 長 が 30m 程度 と長 い こ とか ら次式 に 示 す よ うに 吉

November，1997

国の 解
6〕 （ウ ェ ル レ ジ ス タ ン ス 係tw　L ） を 適用 して 設計

を 行 っ た 。な お，ドレー
ン 径は PD 工 法 の 設 計 を準用 し

て dw＝ 5cm と して い る 。
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　　　こ こ に ，k、：粘上 の 透水係数

　　　　　　 馬 ： ドレ
ー

ン 材 の 透水係数

　　　　　　 H ： ドレー
ン 材の 排 水 長

　当初設計 に お い て は，ドレー
ン 材の 透水係数 を将 来 受

け る土被 り圧 を考慮 して 馬＝LOx10 −2cm
！s と 設定 す

る と L ＝ 4．6 とな り，地盤改良 目標 に 対す る FD 工 法で

の 改良仕様 は d ＝ 1．1m （正 方形配置）とな る。

　SD 工 法，　 FD 工 法 に お け る理 論 沈 下 と実 測 沈下の 対

比 を 図
一 8 に 示 す 。 両 観測地点で 層厚，載荷重等が 異な

るために，最終沈下量 に は 差異が 生 じて い る。FD 工 法

に お け る 理 論沈下曲線は，FD 材 自体 に 設 置 した 間隙水

圧計の 観測結果 よ り損 失 水 頭 の 深 度分布 の 経時変化 を図

一 9 に示 す が，間隙水は上 下方向 に 排 水 され て い る こ と

が判明した た め に 前記 L の 算定式 中の E を Hf2 に ， さ

らに 実測値 との フ ィ ッ テ ィ ン グ か ら L の値 と して は 当

初設定値 の 1／2の L ＝ 2．3と し，結 果 として 妬 の 値 は 当

初設定値の 1／2 の 編 ＝5．Ox10 −3cm
／s と修 正 を して い

る。

　SD 工 区 に お け る実測沈下 は ， 当初 の 理 論 沈下曲線 と

よ く一致 して い る と共 に，FD 工 区 に おい て は 実測値よ

り理 論 値 を修 正 して い る が，い ず れ に して も両改良工 区

ともに 当初 の 地 盤改良目標 を 達成 して お り，FD 材 は

SD の 代替材 として 十分な機能 を有して い る こ とが わ か

る。

4．　 あ と が き

　すで に 東南 ア ジ ア で は実績の あ っ た フ ァ イ バ ードレー

ソ 材 を 日本の 地盤改良工 事 の
一

部 に導入 して 検証 し た 結

果，サ ン ド ドレー
ン と同等 の軟弱地盤改良能力 を有す る

こ とが 確認 さ れ た。検証 した 地 域 は，典型的な瀬戸内海

の 沖 積粘 土 が 分 布す る広島港 で あ り，こ の 結果 は 日本の

軟弱地盤 に 普遍的 に 適用 で き る も の と考 え る。

　 フ ァ イバ ードレ
ー

ソ材は黄麻 と ヤ シ の実の 天然繊維 か

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ll
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図
一9　 FD 材の 損失水 頭 の 経 時変化

らで きて お り，東南ア ジ ア で は そ れ ら材料の 供給 は 豊富

で あ り，また 自然 環境 を損ね る こ と もな い 。さ らに地 中

に 打設後徐 々 に 分解 して，最終的 に は土 と同化す る環境

に優 しい 材料で あ る 。

　さ らに FD 材は沈下 と共に 収縮 して厚さ が 大 き くな る

ような SD と類似の 変状状態を示 し，大 き な 沈下 を受 け

て も座 屈，破断す る こ とは な く，確実な排水 路 を維持 で

き る もの と考え る 。

　施工 方法 に つ い て は別途公表さ れ る もの と思うが，従

来から用 い られて い る打設機に 若干の 付加装置等 を 設置

す る こ とに よ り，最大3000m の 連 続 打 設 が可 能 とな る

等 の 改善を図 っ て お り，施工 能率，品質 も従来の 工 法 と

同程度 で ある。

　最後 に，本工 法 に つ い て の 技術的事項 に つ い て 御指導，

御協力 を い た だ き ま した シ ン ガ ポ
ー

ル 国 立 大 学 S．L．

Lee 名誉教授，ま た 材 料 の 提供 に便 宜 を い た だ い た   ア

マ ノ の 村上 氏に 深 く感謝を申 し上げます。
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