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１．はじめに 

ベトナム・ホーチミン市の中心部を流れるサイゴン川において，河岸を構成する軟弱地盤を素因とした河岸

斜面崩壊が頻発している．周辺の構造物に影響が生じており，経済的かつ効果的な対策が必要とされている．

そこで，入手が容易で安価な現地発生材である，生石灰，籾殻灰を用いた地盤改良が有用であると考える．本

報告では脆性破壊を抑えるためにさらに稲わらを加えた地盤改良工法について検討する．飯田ら 1)によって，

改良土の一軸圧縮試験を基に，脆性破壊が抑制されることが明らかにされた．本報告では，SPH(Smoothed 

Particle Hydrodynamics)法で改良地盤を含む実斜面をモデル化し，稲わらなしの改良地盤の場合と稲わらを

加えた改良地盤の場合の変形解析を行い，稲わらの有無が斜面の安定性に与える影響について検討する． 

２．改良土の硬化メカニズム 

本研究で提案する地盤改良工法は，生石灰による脱水作用，および籾殻灰に質量比で約 90%含まれるシリカ

によるポゾラン反応の促進によって地盤を硬化させる工法である．以下にそのメカニズムを示す 2)． 

 まず，生石灰 CaO によって土中の水が蒸発し，土壌は最適含水比に近づき締固め強度が増加する．そのと

き，水 H2O と生石灰 CaO が反応することで消石灰 Ca(OH)2が生成する． 

H2O + CaO → Ca(OH)2 
(1) 

次に，消石灰Ca(OH)2と籾殻灰と土壌に含まれるシリカSiO2が徐々に反応し珪酸カルシウム水和物𝑛CaO ∙ SiO2 ∙

𝑚H2Oが生成され，混合土が硬化する．この反応がポゾラン反応である． 

Ca(OH)2 + [SiO2] → 𝑛CaO ∙ SiO2 ∙ 𝑚H2O 
(2) 

ここで式(2)中のn, mは整数である．生成された珪酸カルシウム水和物はセメントと類似した化合物である．こ

の水和物により，組織が繊密化，硬化し，改良土の耐久性や水密性が向上し，地盤の強度が増加する． 

 さらに，稲わらを加えることで，稲わらと改良土が絡み合い，改良土の引張力の増加や応力が稲わらを通し

て分散されることで，脆性破壊が起きにくくなると考えられる． 

３．SPH法による変形シミュレーション 

Buiらによって構築された地盤のSPH法解析モデル3)に基づき斜面と改良地盤をモデル化し，1) 地盤改良を 
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しない自然地盤のみで構成される斜面と，2) 稲わら

なしの改良層がある場合，3)稲わらを加えた改良層が

ある場合の計3パターンの斜面の変形シミュレーショ

ンを行い，稲わらの有無が斜面の安定性に与える影響，

および地盤改良効果について検証する．自然斜面のモ

デルを図1，改良地盤がある斜面のモデルをそれぞれ

図2に示す．改良地盤がある斜面は第1層を4 m切り取

り，切り取った斜面と同等の厚さの改良土を被せるよ

うに覆う．斜面を切り取る角度は，自然斜面に近い形

で改良するため30°とした．また，解析パラメータを

表1に示す．それぞれ，γsat:土の飽和単位体積重量，E:

ヤング係数，ν:ポアソン比，c:粘着力，ϕ:内部摩擦角，

ψ:ダイレイタンシー角である．モデル斜面と自然地盤

のパラメータは現地調査，改良地盤のパラメータは改

良土の三軸圧縮試験(CU̅̅̅̅ )に基づく．構成則は弾完全塑

性，降伏基準はDrucker-Pragerモデルであり，本解析

では水面下の水圧は静水圧分布を仮定している． 

 図 3 に 1)地盤改良をしない自然斜面で構成される

斜面，図 4に 2)に稲わらなしの改良層がある斜面，図

5に3)稲わらを加えた改良層がある斜面の変位分布図

を示す．図の自然斜面においては，斜面の第 1 層の法

肩と法面に変位の大きい部分が集中し，第 1 層の下端

からすべり崩壊のような変形がみられる．図 4，図 5

の改良層がある斜面においては，若干の変形が観察で

きるが，地盤改良をしない場合の結果と比べて全体的

に変位が小さく，斜面の安定性が改善されたことがわ

かる．さらに，図 5 の稲わらを加えた改良層がある斜面(最大変位 0.040 m)においては，稲わらなしの改良層

がある斜面(最大変位0.048 m)よりも改良層の変位が小さいことがわかる．稲わらがある場合とない場合では，

表より粘着力に大きく違いがあることから，稲わらを加えることで，改良土の粘着力が増大し，結果として斜

面の変形が抑制されたと考えられる．以上より，地盤改良により，斜面の安定性は向上し，特に改良土に稲わ

らがない場合に比べて，改良土に稲わらを加えた場合においては改良土の粘着力の増加により，斜面の安定性

は向上することがわかった． 

６．おわりに  

本報告では， SPH 法に基づく斜面の変形シミュレーションにより，現地発生材を用いた地盤改良の効果の

検証と改良土に加える稲わらの有無が斜面の安定性に与える影響について考察した．地盤改良により，斜面の

安定性は向上し，特に改良土に稲わらを加えたことによる改良土の粘着力の増加により，より斜面の安定性が

向上することがわかった． 
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表1 SPH法解析パラメータ

 

図3 自然斜面(地盤改良なし)変位分布(単位:m) 

図4 改良層4 m(稲わらなし)変位分布(単位:m) 

図5 改良層4 m(稲わらあり)変位分布(単位:m) 
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