
図２　固化土杭を含む供試体の一面せん断試験装置

固化土杭を含む複合土の中型一面せん断試験による強度特性
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§１．まえがき

　ため池のような潅漑用ダムや河川堤防などの盛土は築造年代が古く老朽化し早急に補強を必要とされるものが多い。しかし、

宅地化が進んだ地域では住宅が堤体に迫り押え･腹付け盛土の用地がない、堤体盛土材をその周辺で入手できないなど堤体の

補強対策がしにくい状況にある。このような場合に押え･腹付け盛土のように堤体断面を変えることなく、堤体を効果的に補

強するにはセメント等の固化材を原位置で攪拌混合した固化土杭による補強法が考えられる。ここではこのような固化土杭に

よる堤体補強を合理的に行うために、固化土杭を含む複合土の強度特性を中型一面せん断試験により調べた結果を報告する。

§２．すべり面付近にある固化土杭を含む複合土の再現

固化土杭による堤体補強は図１に示すように無補強時の

すべり面を横断させて固化土杭を打設し、その領域の堤体

強度を増加させてすべり面を杭先端の土中奥に追いやり、

すべり面の延長や高拘束圧化によるすべり抵抗力の増大に

より堤体安定性を向上させるものである。無補強時のすべ

り面付近における固化土杭の状態を図２に示す中型一面せ

ん断試験機により再現した。この装置は、供試体の直径を

D=200mm、高さを堤体内のすべり面を挟んだ不動

部とすべり移動部に固定された固化土杭の状態を再

現するために背高の H=300mm とした。さらに直径

D=200mmの供試体の中に設置した固化土杭(直径DP

×高さ HP、断面積 ASP)と杭周辺土部分にそれぞれ

独立に軸応力σSPと垂直応力σZを加えられる載荷

ピストン(有効断面積 AP)を内蔵したキャップを使用

している。なお、せん断リング内面には薄く塗った

シリコングリースで厚さ t=0.25mm のゴムシートを

貼り付け、周面摩擦を軽減した。

固化土杭周辺の土部分は試験結果を評価しやすい

ように、粘着力のない浜岡砂(ρS=2.75g/cm3、

Dmax=2.0mm、UC≒2.31、emax=0.940、emin=0.597)を使

用した。また固化土杭は所定の一軸圧縮強さ quPに

なるように含水比 w=10％の浜岡砂にスラリー化し

た普通セメント(水セメント比ｗ/ｃ=1.0)を添加混合
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図１　固化土杭による堤体補強の概念
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し、塩ビパイプ内で養生固化させて作製した。複合土供試

体は所定位置に固化土杭を設置し、空気乾燥状態にある浜

岡砂を出口寸法 2mm×50mm の砂撒き漏斗から相対密度

Dr=50％になるように自由落下させて作製した。供試体中

に占める固化土杭の割合は供試体断面積Aに対する杭の割

合、つまり杭補強率αP=(DP/D)2により表示する。

§３．固化土杭で補強した複合土の強度特性

　図３には砂単体の一定のσZでのせん断応力τZX･ΔZ～

せん断変位δX 関係を示す。最大応力比(τZXmax～σZ関係

を直線近似して求めた強度パラメータは cS≒0kN/m2、φS

≒36.9°であった。図４には DP≒72mm の固化土杭(αP≒

0.13、quP≒1000kN/m2)を設置した複合土のτZX･ΔZ～δX

関係を示す(固化土杭軸応力はσSP=σZとした)。なお、σZ
SP

は固化杭周面摩擦τf(=σX･tanφS=ＫO･σZ･tanφS、KO=1－sin

φS)の補正を行ったせん断面での垂直応力である。複合土

と砂のτZX～δX 関係を比較すると、複合土ではせん断中

にτZXが急激に低下する現象があるが、これは固化土杭の

抵抗力がせん断破壊により失われためと考えられる。しか

し、複合土はτZX急低下時のδX は砂の(τZX)max時のδX

に近く、砂に比較して剛性の高い固化土杭を含にでいても

全体剛性は砂に近い挙動を示している。これは砂中に占め

る固化土杭の割合が少ない、つまりαPが小さいためと思

われる。次に、図５に砂と複合土の破壊線(τZX)ma～σZを

示すが、複合土の強度は砂単体より内部摩擦角の増加もあ

るものの、全体的には見掛け上粘着力だけが増加したよう

な破壊基準となることがわかる。

§４．あとがき

低補強率の固化土杭を含む複合土の強度特性を、固化土

杭に軸応力を加えられる一面せん断試験により調べた。今

後はさらに補強率の大きい固化土杭を複数にした試験や、

さらに大型の一面せん断試験を実施し、複合土の補強機構

や面積平均強度式の適用性について調べる予定である。

図３　せん断応力～せん断変位関係（浜岡砂のみ）

図４　せん断応力～せん断変位関係（浜岡砂＋固化土杭）

図５　砂と複合土の破壊線
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