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L 　は じ め に

　深層混合処 理 工 法は ，地盤深層 に 固化材 を均
一
に 供

給
・
混 含 し改良体を造 成 す る もの で，盛 土 の 滑 りや沈 下

の 防 止，擁 壁 や 護 岸 等 の 基礎 ，土 留め ・止 水壁 等 に 幅広

く用い られ て い る。本工 法の特徴は，原地盤を材料 とし

て 有効利 用 す る こ とに あ る が，コ ン ク リート等 の 人工 材

料 と比較 して 強度 の ば らつ きが 大 き くな る こ とは 否め な

い。改良体 の 強度分布 を 深度方向に 連続的に 測定 で きれ

ば，改良体 の 品 質や 固化 材 配 合 量 の 妥 当性 も容 易 に確 認

で き，合理 的な配 合設 計 も可能 とな る が，試験手間や 費

用な どの 問題 か ら統
一
的な手法 は確立されて い ない。

　本論文 は，改良体深度方向の 強度分布 の簡易測 定方法

と，こ れ に 基 づ い た 合理 的 な配 合設 計 へ の 適用 性 に つ い

て 検討 し た もの で ある。

2． 現行 の 強度評価手法と課題

　深層混 合処 理 工 法 に お け る 固 化材の 配合設計は ， 通常 ，

数 種類 の 配合で 現場配合試験 を行 い ，改良体 か らサ ン プ

リ ン グ した ボー
リン グ コ ア の

一
軸圧縮強 さ を基準 に配合

量 を 決 定 し て い る。一一
軸 圧 縮 試 験 は ，通 常 1m に 1箇

所 程 度 の 間隔 で 試験 を実施 し，改良体強度 を評価 し て い

る が，本予法 に は 次の よ うな問題点 が あ る 。

　  供 試 体 は，所定 の 寸法 や 自、乞強度 を有 し て い る必

要 が あ り，亀裂 お よ び改良不足等 に よ る 低強度部分を含

む 供試体 で は 試験 は難 しい 。こ の た め，強 度 評 価 とし て

は危険 側 とな る恐 れ が あ る。

　  　 1m に 1 箇所程度の 間隔で は 連続的な強度分布が

把 握 で きな い 。 ま た ， 供試体 の 強度が 改良体全体を代表

して い る か不 明で ある。

　  強度評価 に統計的手 法 （例 え ば，平 均
一

軸圧 縮強

さ一
標準偏差等）を採用 す る た め に は ，多数 の

一
軸圧 縮

試験 が 必要 と な る。

　筆者 らは，こ れ らの 問題点 を解消す る た め ，

一
軸圧 縮

試験 と併せ て 針貫 入試験
1〕を行 い ，換算

一
軸圧縮強さを

求めた。こ れ らの相関を基 に改良体強度評価 へ の 適用 性

を検 討 し，良好 な結 果 を得 た。今後，こ の よ う な 試験 お

よ び評価 方式 が実 用化 さ れ れ ば，統計的手法 に よ る 物性

値 の評価 や FEM 等で の 解析的手法に よ り，合理 的 な配

合設 計 が可 能 に な る もの と考 え られ る 。

3． 検 討 方 法

　3．1 改良対象地盤の 物性

　 本検討で改良対象 と した地 盤 は ， 有明粘土 と細粒分質

砂質礫地盤 の 2 ケ
ー

ス で あ る。改良対象地盤 の 性状 を

表
一 1お よ び図

一 1に示 す。有 明粘土 は有 明海 沿岸か ら

採取 し，自然 含水 比 120％程 度 ，N 値 0 と非常 に 軟弱で

あ る。ま た細粒分質砂質礫 は，砂岩や 頁岩の 角礫 （最大

粒径 100mm 以上 ） を含 む 自然 含水 比 16％ 程 度 ，　 N 値

10程 度の 埋 立 て 地 盤 か ら採取 した 。

　3．2 地盤改良の 配合と 改良工 法

　改良体の 造成は ，ス ラ リー系深 層混 合 処 理 工 法 を採 用

した 。 改 良 体 寸 法 は ，直 径 1m ，長 さ 約 13m で あ る。

各 ケー
ス の 現場 目標強度 と固化材の 配合 を 表

一 2 に 示 す。

な お ，今回 は 石 炭灰 有効利用 の 観点 か ら，固 化 材 として

セ メン トと石 炭灰 の 混合材 を使用 した 。 有明粘土 の 改良

表一 1　 改良対象土の 性状

項 目 単位 有明粘 土
細粒 分 質
砂 質礫

土 粒 子 密 度 2．6122 ．657
湿　潤　密　度

　 39
ガcm1

．4162 ．084
自 然 含 水 比 12L5 15、8
液 　性 　限 　 界 845 一

塑　性 　限 　界 43、5 一

礫　 　 分 ％ 0．0 43、1

砂　　　分 8．2 33．2
粒・
度

区

分
シ ル ト分 41．4 12．4

粘　土 　分 50、4 ll．3
目本 統

一
土 質 分 類 CH GFS
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表一2　 各ケ
ー

スの 配合

改 良対 象士 有明 粘土
細粒 分 質

礫質砂

現 場 目標 強度

　 〔kN厂m2 ）
40070010001000

セ メン ト 80lQO120 130

鷲
暇 己

石 炭灰 805060 65

水 128120144 234

使 用 石 炭灰 PFBC 灰 普通 FA 写真
一 1　 針 貫 入 試験 機 と試 験 状 況

に は，加 圧流動床複合発電方式か ら発 生 す るフ ラ イア ッ

シ ュ 原粉 （PFBC 灰）を，細粒分質砂質礫 の 改良に は，

微粉炭燃焼 発電 方式か ら発生す るフ ラ イア ッ シ ュ （普通

FA ） を 用い た。

　3．3　一軸圧 縮試験

　改良体造成 後 ， 材齢28日に あ わ せ て ボーリン グ を 実

施 した。ボー
リ ン グ は 孔径 86mm の P 一

タ リー
式二 重

式サ ン プラ
ー

を用 い た。サ ン プ リン グ した ボー
リ ン グ コ

ア は ，5m の コ ア箱 に 収 納 し，乾 燥 防 止 の た め 供 試 体 表

面 に 濡れ た ウ ェ ス を 置 き，恒 温室 内 （20℃ ） に て 養 生

した。一
軸圧 縮試験は ボ

ー
リソ グコ ア を対象 に深度方向

1m 間隔 を原則 と し，後述す る針貫 入 試験結果 を 基に，

極力平均的な強度か ら低強度の 深度で 実施 した。

　3．4　針貫 入試 験

　針貫入 試 験 は，一
軸圧 縮 試 験 に用 い るボーリソ グ コ ア

を対象 とした。本試験は，コ ア 箱 に 収納した 状態で 試験

が可 能 で あ る。今回 は，す べ て の ケ
ー

ス と も10cm 間隔

で 試験 を実施 した。針貫入 試 験機と試 験 状 況 を写 真
一 t

に，試験手順 を 以 下 に 示す。

　  　軟 岩 ペ ネ トロ 計 の 針 （φ0．84　mm ）を ，コ ア 外周

に 垂 「貞に 当て ，静 か に コ ア に貫入 させ る 。

　  10mm 貫 入 時の 貫入荷重を先端 の コ イル ス プ リ

ソ グ 式 の 荷重 計 か ら読 み 取 る。貫 入 荷重 を 貫 入 量 （10

mm ）で 除 し，針貫 入 勾配 （NP ）を 求め る 。

　  同
一

深 度 で 実施 した 針貫 入 勾配 （NP ） と一
軸圧

縮強 さ （別途試験 を実施 ） の 相 関 か ら，換算
一
軸圧縮強

さの 算出式を求め る。

　  他深度の 針貫 入 勾配 （NP ）を  で 得 た算出式 に

代 入 し，各 深 度 の 換算
一

軸圧縮強 さ を求める。

　 こ の 手 順 か らわ か る よ うに 試験 は極 め て単純 で あ る。

針貫 入 試験 の 長短所 を ま とめ る と以 ドの よ うに な る 。

　  コ ア長 の短 い 箇所，亀裂 や 改良不 足等 に よる 低強

度 （今回 の 測定 下 限値 は30kN 〆m2 程 度）部分 を含 む コ

ア に つ い て も試験 が 可能で あ る 。

　  試験 は 針 を 10mm 貫 入 す る だ け で あ り，コ ア を

ほ とん ど乱 さ な い た め ，同
一

コ ア を 用 い て
一

軸圧 縮試験

が 可 能 で あ る。

　  10　cm ，　20　cm と い っ た 任意 の 間 隔 で 試験 可 能 で

あ るた め ，深 度 方 向 の 連 続 的 な 強 度 分 布が 確認で き る 。

　  10m 程 度 の ボ
ー

リ ン グ コ ア を 10　cm 間隔で 試験

す る の に要 す る 時間 は40分程度 で あ り，短時間で 試験

可 能で あ る。
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図
一2　 針貫 入勾配 と

一
軸圧縮強 さの 関係

　  　針貫入 試 験か ら求め た 強度 分布を参 考 に
一

軸圧縮

試験の 実施箇所を 決定で き る の で ，強度評価 の 信頼性向

上 が 図 れ る。

　  コ ア の 表面が 乱れ て い る場合 ， 表面 を切削す る必

要が あ り，多少手間を要す る。

　  針貫入 試験は イン デ ッ クス試験 で あり，コ ア に 多

くの 亀裂等が 存在す る特別 な ケース で は，改良体 全体 の

強度評価が 必 要で あ る （こ れ に つ い て は，現 行 の 強度 評

価手 法 で も 同様で あ る）。

　3．5 試験結果 の 比較

　図
一2 に針貫入勾配 と同

一・
箇所の

・
軸圧縮強さの 関係

を示 す。な お，図 中 には 既往の 試験結果 もプロ ッ トして

い る。有明粘土 の 相 関 係 数 は 比較的 高い が，細粒分 質砂

質礫は 若干 ば らつ きが 大 き く，ま た，改良 対象地 盤 に よ

り相 関 式 が異 な る。有 明粘土 と細粒分 質砂質礫各 々 で 相

関式 を求 め る と，式（1），（2）が得 られ る 。

　 　 換算一軸圧 縮強 さ
＝41．8 × 釧貫入 勾配 （NP ）−4 …（1）

　　 換算
一

軸圧 縮強 さ＝27．3x 針貫入 勾配 （NP ）＋ 132

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（2）

　表一3 に 試 験結 果一
覧 を，図

一 3 に 有 明 粘 土 と細 粒 分

質砂質礫 の
一

軸圧縮強さと換算
一

軸圧 縮強さの 深度分布

を 示 す 。な お，図 中の 換算
一

軸 圧 縮強 さ は，上 下 3 点

の 移 動 平 均 を用 い て い る。一
軸圧 縮強 さは，す べ て 目標

強度 を満 足 して い る が，換 算
一

軸 圧 縮強 さは 深 度方向に

強度 の ば らつ き と，部 分的 に 目標 強 度 を満 足 して い な い

箇所 が認 め られ る。ま た，有 明粘土 の 場 合，同
一

配 合で

も 粘土 質シ ル ト，砂 質 シ ル ト，シ ル ト質 粘 土 で 強 度 が 異

な る 分布を示 して い る が ，
こ の よ うな 傾 向 も針貫入 試 験

に よ り明瞭 とな る 。

　有明粘土 で は ，

一
軸圧 縮強 さ と換 算

一．一
軸圧 縮強 さの 比

　 土 と基礎，52．−7 （55S）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論　　文

表
一3　 現場配合試験結 果

軸圧 縮 強 さ （kN ’m
ヱ
〕 換算

一
軸圧 縮強さ 〔kN 鋤 り

改良
対象十

現場 目標
　強度　　　ワ
廴kMm つ 最低値 平均値

変動係数

　 （％ 〕
最低値 半均値

変動係数

　 〔％ ）

400727170425469147337

為明

粘±
700 匠4552DO61551D17643 斗

10001199258327901230729

細粒分質
砂 質礫

1［082503291866304117
1Doo1

呂24353 斗 341988329320

　　　　 壓
　 40　

．
　 　 個　　 数．13
　 35 ト 平 　均＝2066kN／ml
　 　 変動係数＝lsva
　 3o

” 　1　 ／
．諾 編

鬻　　 va　　　　 ，「　
’，
（
一一．

　　　　　　　　 ロサなげ　ははを

：：  ノて
欄

40

］530251015

　 　 ．換算
一
軸圧縮強さ

個　　数＝123
平 均＝17Mkl “lml

変動係数＝隅 ％

10　　　　　　　　
・
軸圧 酪抽 さ 屮〔  恤

塞1

：L 。⊥ ＿ 　 ：i

　 O5UO 　lcxm　］500 　W ）D　2SOO 　3a］D　S500 　4⊂li冊4YM 　 　 O 鋤1  1踟 ユ  ユ5Do　rm 　3500rm4SOO
　 　 　 　 軸 F縮強さ qll」N！nl

．
｝　　　　　　　　　　 換算一軸 1＋ 裾 強 さ 〔，」CNIm ：／

　 　 （a ）　 41明粘⊥　　　　　　　　　　　　　　  　　細粗 分質砂 質礫

図一3　 一軸 圧縮強 さ と換算
一

軸圧 縮強 さの 深度分布

図一4　有 明 粘 土 の ヒ ス トグ ラ ム 〔C ＝100kg ，　FA ＝50
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　図
一5　 有明粘 土に おけ る 強度試験結果

は，平均値 で 1．12〜1．16とな っ た が ， 最低値 で は，1．33
〜2，85と大 きな 差 が あ る。仮に ，す べ て の コ ア を 用 い て

一
軸圧 縮試験を し た と仮定 した 場 合，こ の 比 は 小 さ くな

り換算
一

軸圧縮強 さ と同 程 度 の 強 度 が 得 られ る と想定 さ

れ るが，一
軸圧 縮試験で は こ の ように潜在的に 含 まれ る

低強度の 部分は試験結果に 現れ ず，強度 評価手法 と して

は，危険性を 含ん で い る こ とが わ か る。変動係数は，一

軸圧縮 強 さの 方 が 換算
一

軸圧縮強 さに 比 べ て 小 さ い 値 と

な っ て い る が，デ ー
タ数 は 13個 と統 計 処 理 を 行 う た め

の 数 と し て は 少 な い こ とや，低強度お よび 高強度域 で の

試験 を実施 して い な い こ とに よる もの と考 え られ る 。

　　
一
方 ， 細粒分質砂質礫 で は最低値，平 均値 と もに

一
軸

圧 縮強さ と換算
・・
軸圧 縮強 さ に 大差 は な い。こ の 理 由 と

して改良土 中 に 想定以 」二の 転石 ・礫分 が混 入 し て い た こ

とで 貫入 速度が 低 下 し，ス ラ リー量 が増加 した こ とに加

え，撹拌回 数の増加 に よ り均質な 改良が 出来たた め と考

え られ る 。

　図
一 4 に 有明粘土の

一
軸圧縮強 さ と換算

一
軸圧 縮強 さ

の ヒ ス トグ ラ ム を 示 す。細 谷 ら2）は 真の 強度分布 と
一
軸

圧 縮試験 の よ うな 良 好 な コ ア 供試体を 用 い た 場 合 の 強度

分 布 に 関 し，よ り良 好な コ ア 供試体を 用 い た 方が ， 強度

分布 は 右下 に 推移 し危険側の評 価 とな る こ とを指摘 して

い る。図
一 4 中 に細 谷 らが 示 して い る ヒ ス トグ ラ ム イ

メ
ー

ジ を 記載 して い る が，今 回結果 に お い て も，換算
一

軸圧 縮強 さ に 対 し，一
軸圧縮強 さ は右 下 に推 移 す る結 果

とな っ て い る。

4．　 配合設 計 へ の 適用

図
一 5 に 有明粘 十一の 強度試験 結 果 を示 す 。 な お，室内

July，2004

一
軸圧 縮 強 さ と現地一

軸圧 縮強 さで セ メ ン ト量 が 異 な る

の は，改良体造成時の 実績ス ラ リー量 で プ ロ ッ トした た

め で あ る。こ こ で は，  最低現地
一

軸圧縮強 さ，  平 均

現地
一

軸 圧 縮強 さ 一112 × 標準偏差
3），  平 均換算

一
軸

圧縮強さ
一
標準偏差を基準に した 場 合 の 配合量 に つ い て

比較 した。　
一
例 と して ，1500kN 〆m2 を 満足 す る セ メ ン

ト量 に つ い て 3 方法 を 基準に 選定 す る と，  で は 105

kgfm3 ，  で は 90　kg／m3 ，  で は 125　kgfm3 となり， 

と  を基準 に選 定 した場合は，セ メン ト量は少 な くな り，
こ れ ま で述 べ た よ うに 危険側 の設定 とな る こ とが わ か る。

5．　 お わ り に

　深 層 混 合 処 理 工 法 に お け る 針貫入 試験 を用 い た 配 合設

計 手法 に つ い て 示 し た。針貫 入 試験 に よ り一軸圧縮強さ

を高精度で 推定可 能で あ る こ と， 簡易的 に連続的な強度

分 布 に加 え，．
軸 圧縮試験 で は得 る こ との で きな い 低 強

度 の 部分 を評価 す るた めの 手法 と して 有 効 で あ る こ と を

示 し た。今回 用 い た手 法 に よ り合 理 的な配合設計 が 可 能

に な る もの と考 え られ る。今後 は，改良対象土 の 適用 範

囲 を拡大 した デー
タの蓄積 お よび強度評 価手 法 が望 ま れ

る 。
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