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１．まえがき 帯鋼補強土壁工法の盛土材料として現場発生土をセメント系固化材により固化処理して使用する場

合がある．著者らは，これまでに独自開発した試験装置を用いて，固化処理土からの補強材の引抜き応力などの基

本的な特性を把握している 1）．しかし，実際の施工においては，種々の条件が室内試験と異なることが想定され，

それらの影響を把握しておくことが重要である．本報では，実施工時における固化処理土の締固め条件や段階施工

における締固め後の鉛直圧載荷条件に着目し，補強材の引抜き特性に及ぼす影響を検討した． 
２．実施工を考慮した実験条件 安定性の高い補強土壁を構築する上で，盛土材料の締固めは重要である．盛土材

の締固めの管理基準値は，締固め度 Dc＞85～90％，飽和度 Sr≧85％，空気間隙率 Va≦10～15％が目安とされる 2）．

本検討では，締固めエネルギーを変えて充填した土槽からの補強材の引抜き試験を行い，土の Srと最大引抜き応力

τmaxの関係を検討した．また，補強土壁は通常数日間にわたって段階的に施工される．この場合，盛土の下部（初

めに盛土した層）においては，鉛直応力の段階的な載荷が想定される．そこで，図-1 のような鉛直応力σvの載荷方

式を考え，↵T=0 日および⊿T=3 日について引抜き試験を行い，段階施工（遅延載荷）の影響を検討した． 
３．実 験  
3.1 試料土および固化材 試料土は，山口県宇部市中山で採取した現場発生土（自然含水比=17.5%，細粒分含有

率 Fc=35％）1）を用いた．本試料土は，帯鋼補強土壁工法における盛土材料の Fcの基準値を超過しているが，自然

含水比に近い状態では，締固めが可能な試料である．固化材としては，一般軟弱土用セメント系固化材を用いた． 
 

 
 
 
 
 
 

図-1 上載圧の載荷方式 
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3.2 実験方法  
（1）締固めの影響 初期含水比 w0=20％に調製した試料土または，これ

に所定量の固化材を添加・混合した固化処理土を写真-1 に示す特製のラ

ンマー（重さ：4kg，落下高さ：40cm，接地面積：100cm2）を用いて，1

層当たり所定の落下回数で締固めた（10 層詰め）．その際，1 層毎の締固

めは図-2 に示す順序で行った．その後，固化処理土では所定期間養生後，

また，未処理土では，3ｔ法による圧密終了を確認後，引抜き試験を行っ

た 1）．また，セメント協会 JCAS L-01 法で用いる 1.5kg ランマー

を用いて Srを変えた条件で直径 5，高さ 10cm の供試体を作成し

て一軸圧縮強さを決定した． 
（2）段階載荷の影響 所定の遅延載荷時間で鉛直応力を載荷し，

養生期間 Tc=3 日で引抜き試験を行った． 
４．結果と考察  
（1）締固めの影響 締固めた固化処理土の土層断面を写真-2 に

示す．写真でわかるように、各層の上部（ランマー打撃面）ほど

固化処理土が密に詰まっている状況であった．また，締固め回数

の増加により土層内の空隙が少なくなっている様子がうかがえ

る．固化処理土および未処理土の Srとτmax の関係を図-3 に示す． 
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写真-1 締固め状況
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図-2 締固め順序
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固化処理土の場合，Srの増加に伴いτmaxが増

加する傾向がみられた．これは，締固めに

よる土層の密度増加と固化処理土のセメン

テーション効果が相乗し，補強材と試料土

との摩擦抵抗や付着力を増大させたと考え

られる．28 回/層と 56 回/層の場合を比べる

とτmaxに約 15kN/㎡の差があり，固化処理し

た場合においても盛土の締固めが重要であ

ることが確認できる．一方，未処理土の場合は，締固め回数が 28 回/層

と 56 回/層で大差のない結果となった．次に，これまでの検討結果 1）か

ら得られた一軸圧縮強さ qu とτmax との関係に本検討で締固めた固化処

理土の結果を追加して図-4 に示す．これまでに qu の増加に伴い，τmax

が高くなることが確認されているが，締固め条件の違いは qu に反映さ

れ，これまでと同様の関係がみられた．なお，固化処理土の qu は，Sr

を所要の値に合わせた供試体の一軸圧縮試験から求めた． 

（2）設計への反映 実際の設計においては，通常の固化材配合試験か

ら quを決定し，これからτmaxを推定することとなる．本試料土において，

通常の配合試験と同様の締固め条件（JCAS L-01 法）で一軸圧縮試験を

行うと，Srは 90％となり，quは 830kN/㎡であった．この場合，図-4 よ

り対応するτmaxを推定すると約 73kN/㎡となる．一方，図-3 より未処理

土が Sr≧85％となる締固めエネルギー（56 回/層）と同じエネルギーで

固化処理土を締固めると，Sr=70％となり，τmaxは約 50kN/㎡である．す

なわち，実施工におけるτmax は，通常の固化材配合試験の結果より約 3

割低下することが想定されることから，締固めによる影響を考慮した安

全率を設定する必要があると考えられる．但し，通常の固化処理におい

ても混合ムラや締固めによる強度低下を考慮し，安全率が設定されてい

る．今後，今回の結果と従来の安全率の考え方を整理し，帯鋼補強土壁

工法における安全率の必要性を検討する必要がある． 

（3）段階載荷の影響 遅延載荷時間⊿T とτmax との関係を図-5 に示す．∆T を 3

日としても τmaxの変化は小さかった．また，⊿T=0 および 3 日の圧密による沈下

量はそれぞれ 1.1mm，0mm であり，沈下量は非常に小さい．このため固化処理

土は，未処理土と同様の十分な締固めを行えば，遅延載荷時間の影響は小さく，

この影響を考慮する必要はないと考えられる． 

５．まとめ 以上，得られた主な結果をまとめると以下のとおりである． 

（1）締固めた固化処理土のτmaxは，Srの増加に伴い大きくなる．締固め条件の違

いは quに反映され，これまでのτmaxと quとの関係で整理できることがわかった．

また，実施工で得られる締固めた固化処理土のτmax は，通常の固化材配合試験からの推定値に比較して低くなるこ

とが予想されるため，締固めの影響を考慮した安全率を設定する必要があると考えられる． 

（2）締固めた固化処理土からの引抜き応力は，十分な締固めを行えば，σvの段階載荷の影響を殆ど受けない． 

【参考文献】1）山本ほか：固化処理土を用いた補強土壁工法における補強材の引抜き試験（その 3），第 42 回地盤

工学研究発表会講演集，2007（投稿中）．2）斜面・盛土補強土工法技術総覧編集委員会：斜面・盛土補強土工法技

術総覧，p.387，1995. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

写真-2 締固めた固化処理土の土層断面 
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図-3 Srとτmaxとの関係

 

 
 

 

 

 

 

 

 

図-5 ⊿T とτmaxとの関係 
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図-4 quとτmaxとの関係
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