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表-1 物理特性 

 

土質試料
土粒子の密度

ρs(g/cm3)
含水比

(%)
細粒分含有率

(%)
強熱減量

(%)
陽イオン交換容量

cmol(+)・kg-1

関東ローム 2.107 140.2 77.6 25.7 23.0

表-2 実験条件 

 

土質試料
添加剤添加率

(%)
添加剤
の状態

水セメント比
(%)

土砂含有量
(%)

材齢
(日)

関東ローム

0
2
4
6

粒子状 60 30
3
7

28
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有機質土のセメント改良による強度促進のための添加剤の開発 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに プレボーリング拡大根固め工法 1)は、埋込み杭工法の 1つで、予め地盤を掘削して地盤を緩め、セ

メントミルクを注入し、掘削孔内の土砂と混合攪拌したソイルセメントに、既製杭を打ち込む工法である。また、

この工法は杭の高支持力が期待でき、建設発生土が少なく環境への負荷が小さいことから多くの施工実績がある。

しかしながら、根固め部が所定の強度を有しているかについて品質管理に関する研究例は少ない 2)。さらに、対象

地盤が有機分を多く含む場合、セメントによる固化反応が阻害されてしまい、所定の強度発現が生じないことが知

られている。そのため、多量なセメント使用によるコスト高の課題が顕在化している。そこで本研究では、有機質

土の持つ陽イオンに着目した添加剤を用いてプレボーリング拡大根固め工法のソイルセメントの強度促進とその

適用性の検討を行った。実験では、有機分を多く含有するに関東ロームを用いて、特に添加剤を土との混合方法に

着目し、一軸圧縮強度から新しい添加剤の評価を行った結果について報告する。 

2.実験概要 

2-1 実験試料及び添加剤 本研究で用いた土質試料は、関

東ロームである。これらの物理特性を表-1 に示す。自然含

水比は、140.2%、強熱減量が 25.7%の高有機質土である。土

が持つ負荷電量を示す陽イオン交換容量 3)（以下、CEC と

示す。）は、23.0 である。有機質土は、セメントとの水和反

応が促進されにくく、有機化合物イオン中の炭素イオンや

フミン酸が固化強度阻害要因となり強度不足が顕在化して

いる。ここで、本研究で使用した添加剤は、有機質土内にあ

る陽イオン交換を促進させる性質を有し、セメント固化を

阻害する炭素イオンと化学反応することにより、固化強度

の発現を促すことを目的としている。固化材は普通ポルト

ランドセメントを使用した。添加剤の添加率は、普通ポルト

ランドセメントに対する質量比であり、土砂含有量は、セメ

ントミルクに対する質量比である。 

2-2 実験条件 表-2 に実験条件を示す。セメントミルクの

水セメント比は施工実績を踏まえ W/C=60%、混合する泥水

は土質試料が高含水比のため液性限界（wL：166.7%）とし、

土砂含有量は 30%と、添加剤の添加率は、0, 2, 4, 6%の 4 条
件とした。杭工事の施工手順を考慮し、有機質土と添加剤の

混合方法は、図-1に示す 3 種類の混合方法を採用する。混合

方法 Ⅰ は、まずセメントミルクに添加剤を添加し、その後杭

の根固め部での現地土との攪拌を想定する方法。混合方法Ⅱ
は、杭の根固め部の現地土と水に溶解した添加剤を攪拌しそ

の後セメントミルクを混入する方法。混合方法Ⅲは杭の根固

め部の現地土と粒子状の添加剤とを攪拌しその後セメントミ

ルクを混入する方法。これらの混合方法により、添加剤の添

加する状態による有機質土のイオン交換促進度合いを比較する。 

 
混合方法Ⅰ 

 
混合方法Ⅱ 

 
混合方法Ⅲ 

図-1 混合手順(混合方法Ⅰ～Ⅲ) 
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    (c) 混合方法Ⅲ 

 
   (a) 混合方法Ⅰ 

       
    (b) 混合方法Ⅱ 

図-2 一軸圧縮試験結果(28 日養生) 

図-3 一軸圧縮強さに及ぼす混合方法の影響 

   

    
    (b) 混合方法Ⅱ 

 
 (c) 混合方法Ⅲ 

 
    (a) 混合方法Ⅰ 

 
図-4 一軸圧縮強さに 

    及ぼす CEC の影響 

        （混合方法Ⅲ、28 日養生） 

 

要求強度

3.実験結果および考察  

ソイルセメントの強度

変形特性に及ぼす添加剤

の影響 図-2に各混合方

法の一軸圧縮試験の応力-

ひずみ関係を示す。いず

れの混合方法においても

0.5～1%程度のひずみ時に

最大強度を示し、その後

荷重は脆性的に減少し

た。混合方法Ⅲは、添加

剤添加率増加に伴い、最

大強度が増加することか

ら、添加剤の添加率増加

により、有機質土とのイ

オン交換が促進され強度

発現することが考えられ

る。図-3に各混合方法の

一軸圧縮強さ-添加率関係 

を示す。根固め部の強度評価は、既往の研究 4)から 28 日養生における目

標の一軸圧縮強度を 10MN/m2を用いる。混合方法Ⅰでは、添加剤の添加

率による顕著な強度発現は見られなかった。これ混合方法では、セメン

トミルクと添加剤のイオン反応が先行しておこり、添加剤による有機質

土のイオン反応が進まなかったと考えられる。混合方法Ⅱは、添加剤添

加による強度発現が全く見られなったことがわかる。これは、今回の実

験条件における添加剤水溶液の濃度がイオン交換に必要な濃度に達して

いなかったことが要因となり強度発現が見られなかったと考えられる。

混合方法Ⅲは、添加剤の添加により強度発現していることがわかる。ま

た、添加率 2%、28 日強度で要求強度以上の強度発現が認められた。こ 

のように有機分を多く含有する土質では、添加剤を粒子状で添加し、十分にイオン交換を促進した後にセメント

ミルクによる攪拌・混合することにより強度発現することが明らかになった。図-4に一軸圧縮強さに及ぼす CEC
の影響を示す。添加剤を粒子状で先に土質試料と混合する混合方法Ⅲは、CEC の高い関東ロームは、木節粘土と

比較して添加剤添加率 6%にすることにより強度促進され、目標強度の 10MN/m²を大きく超える結果を得た。こ

の結果から、今回の添加剤は、CEC 値が高い関東ロームの陽イオン交換を促進させ、セメント固化させることが

明らかになった。 

4.まとめ  

有機分を含有する土質において陽イオン交換させる添加剤をプレボーリング拡大根固め工法に適用する場合、

添加剤を地盤材料と確実に混合させ、イオン交換を促進させることで根固め液・杭周固定液の強度発現が期待でき

ることが明らかになった。一方、現行のプレボーリング拡大根固め工法の杭工事の作業手順において、添加剤の機

能を有効的に発揮させることが困難であることも確認された。今後は、現行の杭の施工方法に適用するために、実

状の施工手順を踏まえた混合方法・添加剤水溶液濃度等に着目し配合条件等の再検討を行う必要があると言える。 
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