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4．1 は じ め に

　軽量地盤材料 に は，軽量材 そ の もの を土 に置換 え て 使

用す る もの と土 に軽量 材 を混 合 して 土 自身の 単位体積重

量 を 小 さ くす る 方法 とが あ る。前者 には 発泡ス チ ロ ール

ブ ロ
ッ ク を用 い る方法 や 発泡ウ レ タン を用 い る方法等が

あ る 。 後者 に は ， 発泡 ビーズ や気泡を土 と混合 させ た 発

泡 ビーズ 混合軽量土や 気泡混合軽量 土等が 挙げ られ る。

表
一4．11）に，現在 ， 軽 量 地盤材料 と して 適用 も し くは

研究開発され て い る もの を示 す 。

　軽量 地盤材料の 軽量性以外 の 特徴 として は，こ れ ま で

廃棄処分されて い た建設発生土 や 高含水比 の粘性土 を有

効利用 で き る こ とが挙げ られ る。ま た，最近 の傾向 と し

て ， 環境 や ライ フサ イ クル の側面 か ら原 料 土 の 代 わ り と

して 石 炭灰 や 焼却灰 を 用い た り ， 軽量材 として廃プラ ス

チ ッ ク ， 廃棄発泡 ス チ ロ ー
ル お よび廃 タ イ ヤ等の適用 が

検討されて い る。

　こ の よ うに 軽量地 盤材料 は 実に 多種多様で あ り，こ れ

らの適用 に お い て は ，そ れ ぞ れ の 特性 を よ く理 解 した 上

で 使用 さ れ る こ とが 望 ま れ る。

　本 章 で は，こ れ ら軽量 地 盤材料の うち発泡 ス チ ロ ー
ル

ブ ロ
ッ ク を用い たもの を超軽量地盤材料，土 に発泡ビー

ズや気泡を混合 した もの を軽量 地盤材料 と呼び ，そ れ ぞ

れの 設計 に つ い て 基本的な考 え 方を述べ る こ とに する。

4．2　超軽量地盤材料の 設計法

　（1＞ 設計 の 基本的な考 え方

　超 軽量 地 盤材料 と して は ， ポ リス チ レソ 樹脂 を発泡さ

せ た 発泡 ス チ ロ
ー

ル （Expand　Po韮y−Styro1，以下 EPS）

や ウ レ タ ン 樹 脂 を 発 泡 させ た発泡 ウ レタ ソ な ど が あ る。

　超軽量地盤材料 の 1m3 当た りの 単位体積重量 は 100

〜350N 程 度 で あ り，土 の 単位体積 重 量 の 約 1／50〜11

100と従来 に な い 超軽量性を発揮する。

　EPS ブ ロ ッ ク を積重 ね て 利用 す る EPS 工 法 は軟弱地

表一4，1 軽 量 土工 法の種類 と特 徴 （久 楽 （1990）の 内容 を一部修 正 1〕）

使用 する材料
湿潤密度
（9〆cm3 ）

特　徴 問題点

  　軽量土な どの 軽量土砂 ・取 扱い が 容 易

  　水砕 ス ラグ

（a） 発 生材   　石炭灰

。自硬 性を有す る

（D　軽量材 を用い る 方法
  　焼却灰

  　そ の 他 （木 屑な ど）

・生産地 に よ っ て 物性 が 異
な る

（b） 人 工 素材

  発泡 スチ ロ ール

  　発泡 ウ レタ ン

  　発泡 モ ル タソ

  高分子 材料

0．02〜0．04

0．3程度以 上

・施工 が 容 易

・自重コ ソ トロ
ー

ル 容 易

・超軽 量で 排水 機能有

・単価が 高い

。水侵の 影響大

  　混 合処 理

現地発生 土

　＋ 軽量材
　（ビーズ ・気泡）

　 ＋ 固化材

1．0前後 ・自重 の 調整可 能

・目標によっ て強度調整可能

  　現地 発生土 の軽 量化 に

　 　 よる 方法

（b） 流動処 理

現地発生土

　 ＋ 水

　＋固化材

　＋軽量材 〔ビ ーズ ・気泡）

0．5程度以 上 ・自重 や強 度の 調整可能

・締固め の 必要が ない

・化学 的 安定性 で 不 明 な 所
が 多い

（3） 中空構造 物 に よる方 法

  　盛土荷 重の

　 　低減

  　 コ ル ゲ ートパ イ プ

  　ボ ッ ク スカル パ ー
ト

LO前 後
。堅固 な構造物 可 能

・構造物 自体 の 枕下や 変形
を少 な くで きる  　構造物 の 荷

　 　重低減
多連 カル バ

ー
トな ど
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盤や地す べ り地の 盛土 ，擁壁や橋台の 裏込 め，構造壁，

あ るい は 管基礎な ど に適用 さ れ て い る
2）

。 ま た ，施工 の

際 に 大型建設機械を必 要 と しな い こ とか ら建設機械の 支

持力を 確保 で き ない 場合，重要構造物へ の 近接施工 とな

る場合 ， 騒音
・
振動な ど周辺 環境 へ の 配慮 が必要 な 場合

などに 有効 で あ る。さらに，仮設道路などへ の適用 に よ

り施工 ・復旧 な どが簡便化 され ，こ れ らに 伴う工 期の 短

縮 も可 能で あ る。

　EPS ブ ロ ッ ク が持つ も う一つ の 大 き な 特徴は，透 水

性が非常 に低 く地下水位以下 で 用 い て も，軽量性がほ と

ん ど損 な わ れ な い こ とで あ る 。 た だ し こ の こ とは，逆 に

地下水位 が 高 い 所 で は大 きな 浮力 を受 け る こ とに な る の

で ，特 に 洪 水 時等の 高水 位 に対 して も EPS ブ ロ ッ ク が

浮上 が らな い よ う配慮す る こ とが 必 要 で あ る。

　そ の 他 の 特性 と して，EPS は 紫外線に よ り材質が 劣

化 しや す く，塗料 や接着剤に含 ま れ る有機溶剤に 溶融す

る もの も あ る。ま た ，熱 に 弱 く，70〜80℃ 以 上 で 変形

や 強度低下 を起 こ す 3）こ とな どが考 え られ る の で ，使用

に あた っ て は，表面を土砂，コ ソ ク リ
ー

ト．シ
ー

トな ど

で 被覆して お く こ とが必 要 で あ る 。 な お ， 合成 樹脂 の 発

泡体 は一
般 に 可燃性 で あ る が，EPS 工 法 に 用 い ら れ る

EPS は 製 造 時 に難 燃 剤 が添 加 され て お り，着火 して も

延焼 し な い 自己消化性 を持 つ もの が一
般 に 使用され て い

る 。

　   　事前調査 と設計条件

　 EPS 工 法 に限 らず工 法 の 計 画 ・設計 に 当 た っ て は，

対象 とす る構造物の 種 類，規 模，重 要性 を 考慮 し，他の

工 法 と総合的な 比較を行 っ た上 で よ り安全 で 経済的 な 工

法 を採用 す る こ とが 望 ま しい 。

　 EPS 工 法 の 計画
・
設計 に 際 して は，こ の 工 法 の 採用

の い か ん に か か わ らず実施 す べ き調査 と，こ の 工 法 に 特

有な調査 とが ある 。次 に EPS 工 法を軟弱地盤上 で の 盛

土 荷重軽減工 法 と して 用 い る場合 の 事前調査
・
検討項 目

を示す。

　  地 盤 の 成層状態

　　 コ
ー

ン 貫 入試験な どの サ ウ ン デ ィ ン グに よ り，軟弱

　　層お よ び排 水 層の 位置，厚さ，連続性 を確認す る 。

　　同時 に 代表的地点で 不撹乱試料採取を行 う。

　  圧密特性

　　不撹乱試料 に よる 圧 密試験 を 行い ，沈下 量 の 算定 に

　　必 要な 圧密定数を 整理 して お く。

　  せ ん断強度特性

　　軟弱地盤 の せん断強度は，主 に
一

軸圧縮試験を基 に

　　評価され る こ とが 多い が ，こ の 試験は サ ン プル の 品

　　質 や 土 の 種類 に よ り，結果 が大 き く左右 され る。特

　　に ピート質地 盤 で は
一

軸圧 縮 強 さ は極 端 に 小 さ な値

　　を示 し， 原位置で の 強度 を再現す る の は 困難 で あ る。

　　 こ の ような地盤 に 対 して は，一
面 せ ん 断試験 や三 軸

　　試験 （と も に CU 条件）な どの 室内試験 を 行 う必

　　要 が あ る。

　  地 下 水 位

　　上 記  〜  の 項 目は，一
般的な調査試験項 目 として
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図
一4．1EPS 盛土 設 計手順

　　実施 さ れ る が，EPS の 超 軽 量 とい う特徴 か ら地下

　　水位調査 も重要 な調査項 目 と な る。地 下水 位調査 で

　　は，常時の 地 下 水 状態 は もち ろ ん の こ と， 季節的な

　　変動や過去の 洪水時 の 水位 に 関 して も確認す る必 要

　　があ る。特 に 排 水 系統に つ い て は よ く検討 し，

　　EPS ブ ロ ッ ク が 浮上 が らない よ うに す る。

　（3＞ 設計の 手順

　EPS 工法の
一

般的 な 設 計手順 を図
一4，1に示 す 。 軟弱

地盤上 で の 盛土 で ，沈下抑制を主 な 目的 と して EPS 工

法 を 計 画 す る場 合 に は，増 加 応 力 が ゼ ロ とな る よ うに す

る の が 望 ま しい。しか し，浮力対策や 地下水位付近 で の

施 工 性 な どの 理 由か ら，必 ず し も増加応力 が ゼ ロ とは な

らず盛土 の 荷重 が大 き くな り地盤内 に増 加 応力が発生す

る よ うな 設計 に なる場合 もあ る。

　（4＞ EPS 部材の 応力度σ）検討

　上 載荷重 に よ り EPS 上 面 に 作 用 す る 応 力 が 材料 の 許

容応力度以 下 で あ る こ とを確認する。作用する応力 （σ
、）

は，舗装，路盤 などの 載荷荷重 （死 荷重 ）に よ る 応力

（σ zl）と図
一4．2に示 す 交通荷重な どの 活荷重 に よる応

力 （σ z2 ）の 和 で ，式（1）に よ り算定 さ れ る。

　式 （1）よ り得 られ た σ 。 と EPS 許容応力度 （σ 、） を 比

較 し σ z ＞ σa とな っ た 場合は，EPS 部材 を さ ら に 高強度

の もの に替 え るか，舗装厚さ を増して 荷重 の 分散を図 る

必 要 が あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 P （1＋ i）
　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋σ。1…・

　
・
（ユ）　 　 σ z

＝
　　　　 （B 十 2 ・Z・tan θ）（L 十 2・Z ・tan θ）

　 　 こ こ に，P ； 輪荷重

　 　 　 　 　 　 B ： 車輪幅

　　　　　　 L ： 車輪設置長

　 　 　 　 　 　 Z ：路 面か らEPS 上 面 ま で の 深 さ

　　　　　　 θ ：荷 重分 散角

　 　 　 　 　 　 i ： 衝 撃荷重

　 　 土 と基礎，49− 8 （523）
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一4．2　活 荷重に よ る伝達 応力

4，

一
掘削面A＿L −　　　．　　 − Po；アr

’1）

　　　　　（a ｝盛土施工前

　 【1 ・hl
　 ＋ Dl
　

図
一4．3EPS に 置換 え厚 さの 算定 モ デル

4／・

　　　　　　σ。1 ：載荷荷重 （＝Σγi
’hi）

　　　　　　 γi ：舗装，路盤 な どの 単位体積重量

　　　　　　 hi ： 舗装，路 盤 な どの 各層厚

　（5） EPS 置換厚 さ の検討

　EPS 盛土 で はその 超軽量性 を 利用 し ， 盛 土 に よ る地

盤へ の 増加 応力 をで きる だけ 小さくするか ，ま た は生 じ

さ せ な い よ うに す る。図
一4．34）に示 す よ うに 現地盤を

掘削 し，EPS を 用 い て 盛 土 を 施工 した 場合 の 地 盤内応

力は次 の式 （2），（3）で示 され る 。

　盛 土施工 前 ：Po＝　7，

・D …………・・・・・・・・・・・…一・……・・…（2）

　盛土 施工 後 ：Pl＝’WL 十 γ［1
・hl十 7t2（h2十D ）

・・・・・………・…（3）

　　　こ こ に ，γt ：現地 盤 の 単 位体積 重量

　 　 　 　 　 　 P ：掘 削深 さ

　　　　　　 tVL ： 交通 相当荷重

　　　　　　7t1：舗 装構成材 料の 単位体積重量

　　　　　　 γt2 ： EPS の単位 体積重量

　 　 　 　 　 　 hl ；舗装構成材 料の 厚 さ

　　　　　　 h2 ：現地 盤面 か らの EPS の 積上 げ 高さ

　EPS 盛 土 工 法 で は，掘 削面 に お け る盛土施 工 前 の 応

力 と盛土施工 後 の 作用応 力 と交通相当荷重 （WL ） の 和

が 等 し くな る よ う，PO＝Plとし掘削深さ （D ） を決定す

る。た だ し地 下水 位 が 高い 場 合 は 掘 削深 さ を で きる だ け

浅 く して，施 工 中，施 工 後 に EPS に 浮力が か か らな い

ように す る こ とが 望 ま し い
。

　   　浮上がりの 検討

　置換 え 必 要厚さ が大 き く，掘削 に より EPS 設置面 が

地 下 水 位以下 に な る 場合 や 地 下 水 位 の 変 動 で EPS が 水

浸す る 可能性 が あ る場 合 に は ，EPS 盛土 の 浮上 が りに

対す る検討が必要で あ る 。 水位 は予想 され る最高水位を

用 い ，EPS の 自重および地盤 との 摩擦力 ， 交通相当荷

重 は こ の 検討 で は無視す る 。
EPS 盛土 の 浮上が りに 対

す る安全 率 （Fs） は 式 （4）に よ る。

August ，2001

Fs ＝P π厂＝アtl
・h1〆γw ・h

「………・……一

こ こ に，P ： 載 荷重 （舗装，盛 土 荷重 ）

　 　 　 　u ： 浮 力

　 　 　 γw ： 水 の 単位体積 重 量

　 　 　 h厂：EPS の 地 下水位以下 の 深 さ
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・（4）

　 こ の 検討 の結果得 られた安全率 が1．2以下 とな る場合

に は ， 次の 対策を 講 じる 。

　 ・ 掘削深さを減 らす。

　 ・ EPS 上 部 の 盛 土 や舗装厚 さ を増 す。

　 ・排水工 で 地 下 水 位 を低 下 さ せ る 。

　 ・中間床版 な どに ア ン カーを設 け，浮力に対抗する。

　（7） 沈下 の 検討

　前述 の 上載荷重を増加 させる浮上 が り防止 工 が必要 な

場合 や，施工 性等か ら地 下 水 位 以下 の 掘 削 を行 わ な い 場

合な どは，盛土 に よ り地盤 の 応力が 増加 す る こ とに な る 。

した が っ て 軟弱地 盤 を対象とす る場 合 に は，地 盤の沈下

に対 す る検討が必要 に なる。計算は通常 の
一

次元圧密に

よ る が，こ の 結 果，許容沈下量 を 満足 しな い 場合に は，

他の 地 盤改良工 法 との 併用 に つ い て も検討 し，沈下 量 が

許容沈下 量 以 下 とな る よ う に す る 。

　  　全体安定の 検討

　基礎地 盤 を含む 盛土体全体 の 安定検討は，円弧すべ り

法 に よ り行 う。た だ し，EPS 盛 土 体内部 （ブ ロ ッ ク 相

互 の 組合わ せ体）に破壊時 の包絡線が ど の よ うに 発生 す

る かは解明され て い な い
。 した が っ て ， 盛 土 体の 全体安

定 を 検討 す る ときに は EPS 盛土 を荷重 として 評価す る 。

ま た ，計算 は EPS 中 に す べ り面 を設定 す るの で は な く，

EPS 盛 土 の 外 を通 る す べ り面を想定 して 外的安定 を検

討する。

　（9） 地震時 の考 え方

　地 震時 に お け る安定性 に つ い て は，兵庫県南部地震以

降，レ ベ ル 2 地震動対応の 設計体系 を 導入 した EPS 盛

土 に 対 して の 実験 ・解析 的 研 究 が実 施 され て お り，レベ

ル 2 地震動 に 対す る地震時挙動解明が 行 わ れ ，
EPS 盛

土 の 地 震時安定性 は評価 され つ つ あ る5）・6）。

4．3　軽量地盤材料の設計法

　（1） 設 計 の 基 本 的 な 考 え方

　本章 で は，母 材 とな る土 に 軽量材 と して 気泡 も し くは

発泡ビーズを混 合 し，材料 の せん断強度を増加させるも

の として セ メ ン トな どの 固化材を 利用 した軽 量 地 盤材料

（以下 そ れ ぞ れ ，気泡混 合軽量 土 ，発泡 ビーズ混合軽量

土 とす る ） に つ い て 述べ る こ と にす る 。

　 こ の 種 の軽 量 地 盤材料 は，固化材を添加 して 強度 を高

め て 利用 さ れ るが ，
コ ン ク リート構造物な どに比べ る と

は るか に小さな強度 しかな く，軽量 とい う特徴 を除け ば

母材 で あ る 原料 土 の 土 質 特 性 を残 した 材料 と して 考 え る

こ とが望 ま しい 。ま た，各種材料 を混合 して 製造 さ れ る

た め ， 施 工 時 に流動性 を持つ こ と も
一

般的な 性質 とな っ

て い る。

　 こ の よ うに軽量地盤材料の 適用 に あた っ て は，その 特

徴 で あ る 軽量 性 ，施 工 時 の 流 動 性 お よび 硬 化 後 の 特性 が
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設 計 条 件 の 設 定

原 料土 の 事前調 査

軽量地盤材料の密度・
強度等の物性値の 決定

配 合　の　決 定

媾造物の 安定の検討

下　 の　 検 討沈

細 部　 設 計

施 工

図
一4，4　軽量地 盤 材料を用 い る場 合の設 計フ ロ ー

有利 とな る条件 で利用 されるこ とが必要 で ある。

　（2＞設計手 順

　軽量地盤材料を用 い る 場合の
一

般的な設計の 手順 を図

一4，4に示 す。軽量 地 盤材 料 は，人 工 的 に地 盤材 料 を 製

造 す る た め，必 要 とす る設計条件 に見合うよ うに ，事前

の 配合設計が 必要 とな る 。

　配合設計で は，原料土の 性質 の 確認，作製 した軽量土

の 単位体積重量 ，強度の 確認お よび 施工時の 流動性，材

料 分 離 抵 抗 性 等の 確認 が重要 とな る。特 に，工 事 に伴 っ

て 発生す る残土 な どの発生 土 を 利用す る場合 は，原料土

の 性質 の ば らつ きを考慮 して，基本配合 に ある程度 の 範

囲 を設定す る な どの 配慮が 必 要 とな る 。

　（3） 基本配合の 設定

　ま ず，使用 す る原 料 土 の 特性 を把 握 す る た め土 質試験

を実施す る。軽量地盤材料 の 原料土 に対 して実施す る一

般的な 土 質試験項 目を 以下 に 示 す 。

　  土粒子の 密度試験

　  土 の 含水 比 試 験

　  土 の 粒度試験

　  土 の 液性限界 ・塑性限界試験

　  土の 湿潤密度試験

　  土の pH 試験

　  土 の 有機物含有量 試験

　原料 土 の事前調査 と して は，軽量化材 の 相性が 重要 と

な る 。 特 に 土 の 有機分含有量 は ， 気泡混合軽量 土 の 場

合，図
一4，57）に 示す よ うに 気泡 の 消泡の 原因 と な っ た

り，強度の 発現特性 に も影響を与え る た め，重要 な試験

項 目 とな る。

　原料土 を加水 して使用 す る場 合，液性限界は 加水 量 の

指標 として 用 い るこ とが で きる 。 加水量は強度発現特性

や 流動性，材料分離抵抗性 に影響を及ぼすため，数種 の

加水量 に 対 して 配合試験 を実施 す る 必 要が あ る 。 ま た，

現場発生 土 を使 用 す る 場 合，原料 土 に 有害物質 が 含 ま れ

て い な い こ とを確認 す るた め ， 必要 に 応 じて 土 の 溶出試

験等を実施 す る。

　軽量 地 盤材料 そ の もの の 湿潤密度は 技術的 に は 0．5〜
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分含有量と消泡
率
の 関係7 ｝ 1 ． 5g ／cm3 の 範 囲 で調

可 能 であ り ， 地 下 水 位に よ る 浮 上がりの恐れ が ない

上 で は 小 さな湿潤密 度 も用いら れ てい る が，港湾区域や
地

水位が 浅い場合 は 1． 2g ／ cm3
程

の湿潤密度を目標 とすることが 多 い。 　気泡混合 軽

土 の場 合 ， 施工時に水圧 がか かる条件 で は水圧によ

気 泡が 収 縮 し たり ，施工後に 長期 間 水 圧下 の 条 件に

る場 合は 気 泡 内 に 水 が 浸 入し 湿 潤 密度 が大き く な る 場

がある ので 注 意が必 要 とな るS 〕。 水圧に よ る

気
泡

収縮 は ，気 泡 の内 圧を大気 圧と仮 定し，温 度 一 定 条

とした ボ イ ル の法則に従 うことが分かっ て い る。ま

， 水浸 による 密度 増 加は，室内 試 験では水浸期間 半 年

，水と
接

触 し て いる 表 面 部 分 から 10 〜 15mm 部分の

C 泡 の 一部 が水 に 置換わ る こ とが指摘 され てい るが 9

， 実 際 の 施 工 規模では ，施 工 後 2 年経
過

てもほ とんど 密度変化 がないことが確 認されている

@ 。 　 発 泡ビ ー ズ 混合 軽量 土 の場合，作製時の材 料

離を 防 止 す れば 密 度変化は ほと ん ど 起こ らず ， 発泡

ーズ の 混 合量を変えることにより 密 度の調整 が可能

あ る。 しか しながら， 発 泡 ビーズは有 機 溶剤等によ

溶 解する 材 質 のもの もあ り ，ま た ，熱に 弱い 特性 を持

ため，固 化 材 と し て 生石灰（ CaO ） を用いる場 合

，土中 の水 分 との 水 和反 応 による 発 熱によ り ，発泡

ーズの 体 積変化や
強

度低下 が起こる 場 合も あるので
，利用する際には注意 が

必 要 であ る11 ）。 　発泡ビーズ そ のものは， ビ ー

の空隙 が独 立構 造の た めほ とんど 吸水 し な いが，発

ビ ーズ を 原 位置混 合 に よ り混 合 した場 合は不 飽

な
状態で施工 されるため， 雨水 の浸透や地下水位以深

水 没 した場合密度が変化す る12 ） 。不飽和 な 状 態の発泡

ーズ混合 軽 量土 を水浸養 生 した 場 合 ， 図 一 4 ， 612

に 示 すよう に， そ の水 中 密 度 は 水 浸 直 後に増加し，

ﾓ 月程度ま で 緩やかに増加するが， それ
以
降の 増 加は極めて 小

い 。 ま た ， 水 浸 80 日後で は，水浸前より 0 ．02
0 ．049 ／ cm3程度の密度

が
増加し て い る。

のた め ， 長期 の 密度増 加 量 は軽量 土 の飽和度 の

加
に伴い0 ．

0591cm3
程 度 と 推 定され る 。 　 発泡 ビ ー ズ

合軽量土の養 生 圧力 と湿 潤密度の関 係13 ）を 図 一

D713 〕に 示す。計算値の密度 と は発 泡 ス チロ ー

粒子 単体 の 圧力 に 応じた圧 縮量 （ 測定

） に 基 づき 算定 したもので

実測値
の
密度 は ， 養 生 圧 力 が 高 く な る と や や大 きく な る 傾 向 を
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図
一4．6　水浸 日数 と水中密度 の 関係 12）

1　 　　 　　 　　 　 2

養生圧 力 （kgF海m2 ）

図
一4．7 養生圧力に よ る密度変 化 13｝

3

　気泡混 合軽量土 や 発泡ビー
ズ混合軽量土等の 軽量地盤

材料 の 強度 の 推定 に は，従来 の セ メ ソ ト混 合土 と同 様 に

一
軸圧縮試験が

一
般的 に実施 さ れ る。配合設計の た めに

作製 した 供試体 を所定の 養生 条件 で養生 した後 ， 通常

7 日，28 日の 2 材令 で せん断試験を実施する。

　 こ の よ うに して 軽量 地 盤材料 の 密度と強度を決定す る

た め の 配合試験を行うが，最終的に は現場の 条件 を考慮

して 安全率を 乗 じる こ とに よ り ， 設計 で 用い る定数を決

定す る。

　（4） 安定の 検討方法 （土 圧，沈下，斜面安定）

　軽量地 盤材料を用 い た 構造物 の 安定性検討 は，一
般的

な検討と大 き く異 な る こ とは な い が ，そ の軽量性 や強度

等 の 材料特性や施工 時 の 断面形状を考慮 した 設計を行 う

必要が あ る 。

　 1） 土 圧の 考 え 方

　 剛 体の 構造物の 壁 面 に 作用 す る土 圧 に は 静 止土 圧 を考

え る。一
般 に は ，正 規圧密状態 の 粘性土 の Ko 値 は 0．4

〜0．5で あ り，過圧密状態 で あ れ ば そ れ以上 とな る。軽

量地盤材 の 場合，固化材等を 添加 して 十 分 な 強度 を持ち

自立 す る た め 静止土 圧 を 考慮 しな くて も良い とす る考 え

方 もあ る。

　気泡混合軽量土 の Ko 三 軸試験結果 を図
一4．814）に 示

す 。 試験結果 よ り ， 気泡混合軽量 土 の Ko 値は圧密降伏

応力以下 の応力下 で は0．1〜0．2の 結果 が 得 られて おり，

供 試 体が 完 全 に降伏 した あ とは ，原 料 土 の Ko 値 で あ る

O．4に 近 づ い て い く傾向が 得 られ て い る。こ の た め 港湾

に お い て は ，気泡混 合軽量 土 の Ko 値は 0．2を 標準 と し

て い る 。

　 また，固化前 の軽量地盤材料 の土圧は，ス ラ リ
ー

化さ

せ 流 動性 の 良 い もの に つ い て は打 設 厚 さ分 の 液 圧 が 作 用

A 皿 gust ，2001
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図
一4．8　応力比 σ

。忽、と K 。 値 の 関 係叫

す るが，一
般的 に打設厚 さは 100cm 以下で あり，また，

液圧が か か る時間 も短 い た め に あ ま り問題 とは な らな い。

　固化後の主働土 圧や 受働土圧を考 え る場合 に は強度定

数 の取 り方 が 重要で ある。軽量 地 盤材料 を C 材料 と して

考 え て 強度 を 決 定 す るか ，φ材料 と考 え て 強度 を 決定 す

る か は母 材 とな る原料土 の 特 性 や 軽 量 地 盤材 料 の 強度 に

よ る 。 粘性 土 を母 材 とす る場合 に は C 材料 と して 設計 さ

れるが，φ材料 と して土 圧 を検討 して い る場合 もあ る。

こ の よ うな こ とを踏まえ て ，次 に土 圧 に つ い て どの よ う

に 考 え られ て い る か を示 す。

　擁壁 の 裏込めな どで も っ と も設 計 上 よ く用 い られ るの

は 主働土 圧 で あ る 。 主働土圧 に つ い て は φ材料 で あれ

ば，物部 ・岡部の 式 が一
般 に用 い られ て お り，軽量 地 盤

材料 で あ っ て も φ材料 と仮定 す る 場合 は一
般 の 地 盤材

料 と取扱 い は 同様 で あ る 。
C 材 料 と考 え られ る場 合 に も

こ れ まで の 地 盤材料の 考 え 方 と同 じ考 え 方 を取 る こ とが

で きる。固化 した 軽量 地 盤材料 の 場合，原料土 の特性 に

あ わ せ，粘着力 （の と内部摩擦角 （φ）を 考慮 す る こ

と に な る。‘ と φの 両定数 を 持 つ 材料 （c ＞0
， φ＞ 0 の 材

料）と して 考 え る場合 に は ，一
般 に Rankin−Resal （ラ

ン キン
ーレザ

ール）の式が あ り，一
般 の 地盤材料 で こ の

式を用 い て い る機関で は こ の 式 に よ る こ とが で き る 。 港

湾 で は，岡部 の 式を拡張 して C と φの 両方 の 定数を持っ

地 盤材 料 に も適用 で きる 式が 提案さ れ た 15〕
。

　上 記 の 土 圧算定式は，軽量地盤材料 が こ れ まで 裏込め

な どで よく用い られて きた 形状 に ほ ぼ 沿 っ た 形で利用 さ

れ る場合に は特段 の 問 題は なか っ た が，軽量地盤材料の

特性を よ りうま く生 か そ う とす る場合に は こ れ ま での 利

用 法 とは 異 な っ た形状 で の 利用 が 考 え られ る。こ の よ う

な 場合の 主働土圧 の 算定法 と して 港湾で は ，分割法 に よ

る土 圧算定式 を提案 して い る
16）。図

一4．916）に 示す よ う

に，こ の 方法 で は 直線も し くは 折れ線状の すべ り線を想

定 し，す べ り線 と壁面 に 挟 まれ た土 塊 を分割し，そ れ ぞ

れ の 分割片 の 力 の 釣 合 い を 算定 す る もの で ある。ま た，

こ の計算方法 で は，図
一4．9に 示 す よ う に 軽量 地 盤 材料

内を通 る い くつ か の す べ り破壊 モ
ー

ドを考 え るこ とに よ

り，よ り現実的な土 圧 を推定 し よ う とす る もの で あ る。

　 こ れ ま で 裏込 め 材 と して の 利用が 主 と して 考 え られ て
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図
一4．9 すべ り面 が軽量 地盤 材料 を通過 す る ときの 十圧

　 　　 　 の計 算 モ
ー

ド
i6｝

きた こ と もあ り，受働土圧 に つ い て は十分な検討 が なさ

れて きた と は 言い が た い。た だ し，分割 法 の よ う な特 殊

な 土圧算定法 を 用 い るの で な け れ ば，従来の 土圧算定式

を援用する こ とが で きる も の と考 え る 。

　陸上 工 事 に お い て は ， 橋台
・
擁 壁 の 裏込 め や，拡幅道

路盛土な どに 用い られるケ
ー

ス が多 く，土圧 と して，地

山か ら軽量地 盤材料 が 受け る 土 圧 と軽量 地 盤 材 料 が構造

物 に 及 ぼす土 圧 に分 け て 考 え て い る。地山 か ら受 け る 土

圧 に つ い て は ， こ れ を無視 で き る よ うに設計 す る の が 基

本 で ある。

　地 震時土圧 に つ い て は 検討 が 進め られ て い る と こ ろ で

あ るが，機関 に よ っ て は，も と も と軽量地 盤材料 の 自重

が軽 く， しか も固化体 とな っ て い る こ とか ら耐震性 は 高

い と考 え られ，一
般的 に は地震時土 圧 が ク リテ ィ カ ル に

は な らな い と して い る機関 もあ る。も ちろ ん，施 工 深度

が 深 くな り，上 載荷重 が大 きい よ うな ケー
ス で は 地震時

に は そ れ な りの 土 圧 を考慮 す べ きで あ る。

　2） 沈下 の 考 え方

　軽量地 盤材料そ の もの の 圧縮量は弾性変形を考慮して

決 め る。実際に は変形剛 性 が高い の で あま り問 題に な ら

な い 。軽量 地 盤材料 の 下 の 地盤の 沈下量 の 考え 方は，通

常 の 沈下の 考 え方 と同 じで あ るが，軽量 地 盤材料 に よ る

上載荷重が小さい の で ，それ に応 じて沈下量は 小 さ くな

る。む しろ，密度 の 小 さ い 軽量 地 盤材料 を 用 い た 場合 に

は，地 下水 の 変動 な どに よ っ て 水浸 した場合に は 浮上 が

りに 注 意 を要 す る。ま た，軽 量 地 盤材料 の 剛 性 は
一

般 の

土よりも大 きい こ とか ら不同沈下 の 抑制に 効果が あ る と

され て い る が，そ の 効果 を簡便 に取 り入れ る方法はまだ

確立されて い ない 。

　 3）　斜面 安定 の考 え 方

　 盛 土 斜面 な ど に 軽量 地 盤 材料 を用 い る場 合 は，軽量 地

盤材料の 滑 動 や転倒 な どの 内的安定 と斜面全体を含む外

的安定の 二 つ の 観点 か ら検討が必 要 とな る 。

　内的安定 の うち ，転倒に つ い て は，地山の 形状 を安定

勾配 と した上 で軽 量 地 盤 材 料 を用 い る こ とが基本 で あ る。

軽量地 盤材料を傾斜地 に 施工 す る場合 は，滑動 に つ い て
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検討す る必 要 が あ る
1η 。軽量地盤材料 の 滑動 に 対す る

対策 と して は，地山や 既設 盛 上 を段 切 りす る こ とに よ り

安 定を 図 る。段切 りの み で は安定 が 図れ な い 場合 は，す

べ り抵抗杭や縫地鉄筋等の併用 も検討 す る必 要 が あ る。

　全体安定 に つ い て は通常 の 円弧 す べ り解析法 が一
般 に

用い られ て い る。
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