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本研究は,路 床改良材 として繊維を用いた場合の適用の可否を検討するために,繊 維混合土について,
一軸圧縮強さ

,CBRお よび回復弾性係数(Mr)か らその工学的知見を得ることを試みた.な お,路 床土の回

復弾性係数(Mr)は,円 筒モール ド内に締固めた土の繰返 し載荷試験による方法を用いて推定し,こ れと繰

返し三軸圧縮試験による方法などと比較検討を行った.そ の結果,繊 維の添加は路床土を改良する効果が

あることが確認できた.ま た,本 研究で用いたMrの 推定方法は,Mrを 一義的な値として求めることが可

能であり,こ の推定方法の合理性および有意性認められ,路 床改良材としての繊維の適用性の評価は可能

であることが確認できた.
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1.ま えが き

近年,わ が国の舗装は,交 通量および交通荷重の

増大などが要因となり,供 用寿命が短 くなる傾向に

ある.し たがって,舗 装の耐久性の向上あるいは長

期供用性の確保を図る上で,表 層はもとより路床の

強化の必要性が高まっている.ま た,こ れまで軟弱

路床に適用 されていた改良は,路 床の構築を目的と

して,設 計CBR3%以 上の路床においても経済性

あるいは省資源化の面から現場発生土の有効利用を

考慮 して積極的に行われつつある.

このような現況において,路 床の改良は重要な研

究課題 の一つ となってお り,改良工法について研究

開発が行われている.

現在,一 般に路床の改良には,セ メン ト安定処理

あるいは石灰安定処理を用いているが,こ れ らは施

工期間の問題や,改 良材が微細な粉体であるため粉

塵が生 じやすく,市 街地の施工には適さないなどの

問題がある1).
一方
,近 年土質材料に短繊維を混合(以 下繊維混

合土)し,そ の補強に関す る研究が行われてお り,

繊維混合土の盛土法面材料や緑化基盤材料 としての

利用が検討されている2).

このように,繊 維を用いた改良は養生期間が不要

で,ま た粉塵が生 じにくい繊維を路床改良材 として

適用することは,施 工性などの面でも合理的 と考え

られ る.し か し,繊 維を路床改良材 として適用 して

いる例は見当た らない.

そこで,本 研究では路床改良材 としての繊維の適

用の可否を検討するために,繊 維混合土についてい

くつかの室内試験を実施 し,そ の工学的特性に関す

る知見を得ることを日的とす る.そ のため,土 質材

料の工学特性の評価に広 く用いられている一軸圧縮

試験 とCBR試 験により繊維混合土の路床土 として

の適用性 について検討を行った.
一方
,一 軸圧縮強 さやCBRに より評価される工

学特性値は,静 的な特性を表す ものである,し か し

ながら,実路の交通輪荷重は動的なものであるため,

路床改良土の評価 を行 うには動的な載荷 に対する特

性等の把握が必要である3).ま た,近 年,多 層弾性

理論を用いた舗装厚 の設計方法が検討 されてお り4),

理論設計には入力条件として舗装各層の材料定数で

ある回復弾性係数(Mr)の 把握は必要不可欠なもの

であることから,繊 維混合土のMrを 推定 し,こ れ

による繊維混合土の評価についても検討 した.

なお,路 床土のMrを 推定する方法は多く検討さ

れているものの,未 だ確立された方法はなく,現在,
一般に繰返 し三軸圧縮試験によりMrを 推定 してい
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表-1試 料土の物性値

る5),6)が,実 路 にお け る路床 の拘 束状態 の把 握 は困

難 であ り,こ の試験 か ら路床 土のMrを 一義的 に決

定す る ことは難 しい.し たがって,繊 維混合 土のMr

につい ては,既 に秋葉 らが公表 してい る円筒モール

ド内に締 固めた土の繰 返 し載荷試 験 による方法7)(以

下本推 定方法)を 用い て推 定 し,繰 返 し三軸圧 縮試

験に よるものや経験的 にCBRか ら求 め られ る弾性

係 数Eと 比較検討 し,Mrを 用いた繊維混合 土の評

価 を行 った.

2.繊 維混合 土の一軸 圧縮 強 さおよびCBR

(1)実験概要

a)使用材料

本実験に用いた試料土は,砂質土および粘性土で,

これ らの物性値は表-1に 示す とお りである.こ の

含水条件は,表-2に 示す最適含水比(CASEI)お

よび軟弱路床を想定した含水比(CASEII)と した.

繊維混合土に使用 した繊維は,ビニロン系繊維で,

形状(太 さ,長 さ)および添加量は表-3に 示す とお

りである.繊 維の添加量は,試 料土の乾燥質量に対

する外配合 とした.繊 維の形状および添加量は,既

往の研究結果2)を参考に決定 した.

繊維混合土は,含 水調整 した試料土に,ほ ぐした

状態の繊維 を徐々に添加 しなが ら混合 して作製 し

た.混 合は,竪 型2軸 ミキサーにより繊維が均一に

混合す るように十分に攪拌 し,ま た試料土の含水が

変化 しないよう迅速に行った.

b)試 験 方法

一軸 圧縮 試験はJISA1216に 準 じて行 った .供 試

体はa)の 方法で準備 した繊維混合 土を後述 のCBR

試 験用供試体 と湿潤密度 が同一 となるよ うに,φ5

×h10cmの 形状 に締固 めて作製 した.

CBR試 験 はJISA1211に 準 じて行 った.供 試体

はa)の 方法で準備 した繊維混合土 を φ15cmモ ール

ドに4.5kgラ ンマー で67回3層 に締 固 めて 作製 し

表-2供 試体の含水比

表-3使 用繊維の種類

*デ ニール:繊 維 長 さ9000mの 質 量(g:ゲ ラム)

た.な お,供 試 体は非水浸 とした.

(2)結 果 および考察

a)一 軸 圧縮 強 さ

図-1は,一 軸圧縮試験 の結 果であ る.こ れ らの

結 果 は,繊 維 混 合土 の一軸 圧縮 強 さ(quf)を 無 添加

の 一軸圧縮強 さ(qu0)で 除 した比quf/qu0で 表 した も

のであ る.

これ よ り一軸圧縮 強 さは,含 水比や試料 土の違い

に関わ らず,繊 維 を添加 す るこ とで無添加 のものよ

り増加 す る傾 向が認 め られ る.こ の傾 向は,最 適含

水 比で あるCASE Iの 場合 に顕 著に発 現 してい る.

つ ぎに,同 一 の繊維 について,添 加量 と一軸圧縮強

さの関係 に着 日す ると,必 ず しも添加量 の増加 に と

もなっ て一軸圧縮 強 さが高 まる とは限 らず,強 度を

最 も高 め る適切 な添加 量が存在 してい る.こ の添加

量は繊維 の種 類,含 水比や試料 土の違 いに よって異

な ってい る.な お,こ の傾 向 は,既 往 の研 究結果2)

と同様 の傾向 を示 してお り,繊 維添加 に よる土の強

度増加 に対す る効果が確認 できた.

b)CBR

図-2は,CBR試 験 の結果 で ある.結 果 は,繊

維 混 合 土 のCBRfを 無 添加 のCBR0で 除 した 比

CBRf/CBR0で 表 した.

これ よ りCBRは,含 水比 お よび試 料土 の違い に

関わ らず,繊 維 の添加 に よって増加 す る傾 向が認 め

られ る.特 にCASE Iよ り含水比 の高いCASE II

にお いて繊維添加 がCBRを 増加 させ る効果が顕著

に発1現 して い る.ま た,こ のCASE IIの 場 合 につ

い てはCBR=3%以 下が路床改良 の 目安 であるこ と

か ら,路 床改 良の 目標値(3%)と して,こ れ を無添

加 のCBR0で 除 した比3/CBR0を 求 め図中に示 した.

この結 果,繊 維添加 量お よび繊 維 の種類 の違い に関

わ らず,CBRf/CBR0は3/CBR0以 上 とな り,繊 維添

加 に よる軟弱 路床 に対す る改 良効果が確認 できた.

つ ぎに,同 一の繊 維 にお ける添加量 とCBRの 関
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図-1一 軸圧縮試験結果

図-2CBR試 験結果
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図-3動 的載荷試験装置

表-4繰 返 し三軸試験条件

係は,一 軸圧縮強 さと同様 に,必 ず しも添加量の増

加 にともな ってCBRが 高 まるとは 限 らず,CBRを

最 も高 める適切な添加 量が存在 してい る.こ の添加

量は繊 維の種類,含 水比や試料土 の違い に よって異

なってい る.た だ し,こ の場合 の適切 な添加 量は一

軸圧縮 強 さの傾向 とは異 なってい るこ とか ら,路 床

土 に対す る繊維添加 の効果や適切 な繊維 の添加 量の

評価 を行 うには,路 床 土の評価 に通常用 い られ てい

るCBRに よ り評価 す るこ とが合理 的であ ると考 え

られ る.

3.回 復 弾 性 係 数(Mr)の 推 定 方 法

(1)繰 返 し三軸圧縮試験 による方法

供 試体 は,2-(1)-a)の 方 法で 準備 した繊 維混 合

土をCBR試 験用供試体 の湿潤密度 と同一 とな るよ

うに φ10×h20cmの 形状 に締 固めて作 製 した.

試験 は,図-3に 示す 動的載荷験 装置(イ ンス ト

ロン社製Model8500)に 三軸 室 を取 り付 けて行 っ

た.三 軸室 の概略は図-4に 示す.試 験 は文献5),8),9)

を参考 に表-4に 示す条件 とし,ま た,圧 密 ・排水

条件は非圧密,非 排水 とした.載 荷 は,拘 束圧 が一

定の状態 で載荷荷 重 を小 さい ものか ら順 に200回 ず

図-4三 軸室の概略

図-5載 荷波形(ハ ーバーサイ ン波)

つ行 い,こ の時の復元変位 をそれ ぞれ 測定 した.次

に拘束 圧 を一段階下 げた状態 で同様 に載荷荷重 を変

化 させ て載荷 した.載 荷波形 は,載 荷 速度1Hz(載

荷0.1秒,無 載荷0.9秒)の ハーバ ーサイ ン波(図-5)

とした.

繰返 し三軸圧 縮試験 によ り求め るMrは,偏 差応

力 と回復ひずみの 関係(次 式)に よ り推 定 した.

(1)

こ こで,

Mr:回 復 弾性 係 数(MPa)

σd:偏 差 応 力(σ1-σ3)(kPa)

εr:回 復 ひず み(Δl/L)

σ1:軸 応 力(kPa)

σ3:拘 束 圧(kPa)

Δl:供 試 体 の復 元 変位 量(mm)

L:供 試 体 の長 さ(mm)

(2)本推定方法

MrはCBR試 験用モール ド内の供試体に繰返 し載

荷を行い,実 測変位と円筒内に拘束された軸対称有

限円柱の三次元弾性解析による解析変位10)を用いる

推定方法(秋葉 らの推定方法7))により求めた.
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図-6供 試体形状

図-7摩 擦係数f測 定装置の概略

以下 にMrの 推定方法 を示す.

a)実 験概要

供試体 は,2-(1)-a)に 準 じ,JISA1210の φ15cm

お よび φ10cmの2種 類 のモール ドに繊 維混合 土を

締固 めて作製 した.供 試体形状 は図-6に 示す とお

りであ る.な お,供 試 体作製 にあた っては φ15cm

の供試体 はCBR試 験 と同様 に67回3層 で締 固め,

φ10cmの 供試体は φ15cmの 供試体 と同一の湿潤密

度 とな るよ うに締固 めた.

繰返 し載荷試験は,図-3に 示す動 的載荷試験 装

置 を使 用 した.載 荷波形 は,載 荷速度1Hzの ハ ー

バーサイ ン波(図-5)と し,こ の場合 の試験条件 は

表-5に 示す とお りで ある.

載荷荷重は,事 前に ダ ミー供試体 に予備載荷 を行

い,供 試体が塑性破壊 を生 じない範 囲で設 定 した.

繰返 し載荷 回数 は200回 とし,こ の回数 の供試体

の表 面変位 を測 定 した.変 位 は,非 接触変位 計(電

子応 用社 製AEC-5505)を 用い 載荷 時 と除荷 時 の表

面変位 の差,す なわち弾性復元変位 を測 定 した.

つ ぎに,図-7に 示す よ うに供試体 とモール ド内

壁 との摩擦係数fは,一 面せ ん断試験機 を改造 した

装置 を用い,3段 階の垂直荷重 とこれ に対す る最 大

の水平荷重 を測定 し,両 者 の関係(図-8)よ り求 め

た.な お、供試 体は,繰 返 し載荷試験用 の供試体 と

同一の湿潤密度 とな るよ うに締 固めた.

表-5繰 返し載荷試験条件

図-8摩 擦係数fと 水平力H,垂 直力Nの 関係

b)Mrの 推定方法

φ15cmお よび φ10cmの 供試 体の載荷試験か ら得

られ る表面変位 をWrLお よびWrsと し,鉛 直変位係

数 をWfrL,Wfrsと す る.な お,鉛 直変位係数 とは,

弾 性解析 結果か ら数値計算 に よって得 られた表面変

位Wrを 半無 限上で の表面 変位Wで 除 した値で あ

り,次 式 によ り得 られ る.

(2)

こ こで,

Wfr:鉛 直変位係 数

Wr:表 面変位(cm)

E:弾 性係 数(MPa)

ν:ポ ア ソン比

α:載 荷板半径(cm)

q:荷 重強度(MPa)

これ らの結果 と三次元弾性解析 され た結果 を用い

て数値計算 を行 った結果 であ る図-9,10の 関係

か らMrを 推定す る.こ こで,図-9は 任意 の摩擦

係数fに 対す るWrL/Wrsと ポア ソン比ν の関係,ま

た図-10は,鉛 直変位係数Wfrと 摩擦係 数fの 関係

を示 した もので ある.

具体 的には,ま ず繰返 し載荷試 験に よ り得 られた
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図-9WrL/Wrsと ボアソン比 νの関係

表面変位 を用いてWrL/Wrsを 求め,こ れ と実測 され

たfを 用いて図-9よ りν を求 める.つ ぎに,得 ら

れ たν とfを 用いて,図-10か らどち らか一方 のモ
ール ドに対す るWfrを 求 める .最 後 に式(2)を 変形

し,EをMrと おいた次式 にWfrと 表面変位 の実測

値Wrを 代入 してMrを 推定す る.

(3)

ここで,

Mr:回 復弾性係数(MPa)

4.繊 維 混 合 土 のMr

(1)推 定方法の違いがMrに 与 える影響

図-11,12は,繊 維 無添加 の供試体 の繰返 し三軸

圧縮試験(以 下三軸試験)に よ りMrを 推 定 した結果

(以下Mrt)を 示 した もので ある.な お,三 軸試 験に

よるMrtと 偏 差応力 σdの 相関性 につい ても調べ た.

また,比 較のために本推定方法 のMrに つい て も図

示 した.こ の結果 よ り,最 適含水比(CASEI)の 場

合,Mrtは,試 料土 の違 い に関わ らず偏 差応 力 σd

が増加 す るの に従い減少 してお り,ま た,Mrtと 偏

差応力 σdに 相関性 が認 め られ る.し か し,高 含水

比(CASEII)の 場合 は,偏 差応力 σdの 増加 に従い

Mrtは 減 少す る傾 向が認 め られ るが,Mrtと 偏 差応

力 σdに 相 関性 は認 め られ ない.ま た,図 中に示 し

た近似 直線 の傾 きは,最 適含水比(CASEI)の 場合

と比較 して小 さくなってい る.な お,Mrtと 主応力

和 θ(σd+2・ σ3)の 関係 につい て も調 べ たが,試 料

土お よび含水 の違い に関わ らず主応力和 θの違い に

図-10鉛 直変位係数Wfrと 摩擦係数fの 関係

よ りMrtは 差異 を生 じてお り,ま た両者 に相 関性 は

認 め られ なかった.

一方 ,Mrtと 本推定方法 のMrを 比 較す ると,最

適含水比(CASEI)で は,Mrtは 本推 定方法 によ り

推定 され たMrに 偏 差応 力 σdお よび拘束応 力 σ3の

条件 に よっては近似 してい るが,Mrtに はば らつ き

を生 じてい る.し たが って,三 軸試験 に よ りMrを

推定 し,こ れ を舗 装の構造設計や評価 に利用す る場

合 に は,路 床 内部 にお け る応 力状 態(σd,σ3)を 知

る必 要が あることを意味す る と考 えられ る.ま た,

高含水 比(CASEII)で は,Mrtと 本推 定方法 による

Mrに は大 きな差異 を生 じてい る.

図-13,14は,最 適含水比(CASEI)に お ける繊

維混合 土 について,本 推定 方法のMrとMrtを 比較

した結果で ある.こ こで,Mrtは 推定 された結果 の

最 大値 と最小値 を図示 した.こ の結果,本 推定方法

に よ り得 られたMrは,Mrtの 最大値 と最小値 の範

囲内 とな ってい る.た だ し,Mrtは 繊 維 の種類お よ

び繊維 添加 量の違い によ り最 大値 あるい は最小値 は

異 なってお り,ま たMrtの 範 囲 に差異 を生 じてい る.

図-15,16は,高 含水比(CASEII)に おい て,本

推 定方法 のMrとMrtを 比較 した もので ある.CASE

Iと 同様 にMrtは,繊 維 の種 類お よび繊 維添加量 の

違 いに よ り最大値 あるい は最 小値 が異な ってお り,

また,こ の範 囲には差異 を生 じてい る.一 方,CASE

IIに お ける本推定方法 のMrは,Mrtの 範 囲外 であ

り,本 推定方法 によるMrに 比較 してMrtは 大 きい

傾 向を示 してい る.こ れ は,高 含 水比(CASEII)で

は供試 体が軟弱 なた め繰返 し載荷 によって圧密 され

た ことによる硬 化 の影響 が大きい と考 え られ る.

これ らの結果 よ り,三 軸試験 によ りMrを 推定 し,
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無添加CASEI

図-11Mrと σdの 関係(CASEI)

無添加CASEII

図-12Mrと σdの 関係(CASEII)

繊維ACASEI

図-13繊 維 添加 量 とMrの 関係(CASEI)

繊 維 量0.1%CASEI

図-14繊 維 の種類 とMrの 関係(CASEI)

繊維ACASEII

図-15繊 維 添加量 とMrの 関 係(CASEII)

繊 維 量0.1%CASEII

図-16繊 維 の種類 とMrの 関係(CASEII)
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図-17MrとCBRの 関係(CASEI)

繊維 添加 の効果を検討 す るには,応 力状態(σd,σ3)

を把握 す る必要が あ り,ま た,特 に高含水 の軟弱 な

路床土 においては,供 試体が圧密 による硬化 の影響

を受 けるた め,三 軸試験 によ り繊維添加 の効果 を評

価す るには,試 験方法 な どについて さらに検討す る

必要が あると考 え られ る.一 方,本 推定方 法に よる

Mrは 一義 的 な値 と して得 ることが で き,繊 維添加

に対す る合理的かっ簡便 な評価が十分可能 であ ると

と考 え られ る.

図-17,18は,本 推定方法 によるMrとCBRか ら

推定 され るEと の関係 を調べ た結果 であ る.こ れ

よ り,本 推定方法 によって得 られたMrは,E=(4

～10)×CBR(MPa)11)の 範囲 とな ってい る.た だ し,

Mrを(4～10)×CBRに よ り推定 し,こ の結果 か ら

繊維添加 の効果 を検討 す るにあ たっては,CBRに

乗ず る係 数が4～10の 幅 を持った め,三 軸試験 の結

果 と同様 に推定 され るMrは 範 囲を持 っ こ と とな

り,特 にCBRが 大 き くなるほど推定 され るMrの

範囲が大 きくな り,一 義的 な評価 を行 うことは こと

は難 しい.

以上 よ り,本 研 究 に用いたMr推 定方法 の有意性

が確認 で きた.し たが って,本 推定方法 を用い るこ

とで路床 材料 に対す るMrに よる評価が容易 に行 え

るもの と期待でき る.

(2)Mrに よる繊維 混合土の評価

図-19は,繊 維 混合 土のMrを 本推定法 によ り推

定 した結果で ある.な お結果は,繊 維混合 土のMrf

を無添加 のMrOで 除 した比Mrf/MrOで 表 した.

この結果,試 料 土の違いお よび含水 比の違い に関

わ らず繊維 混合 土のMrは,無 添加 の もの に比較 し

図-18MrとCBRの 関係(CASEII)

増加する傾向が認められ る.ま た,同 一の繊維につ

いて,添 加量とMrと の関係に着 目すれば,必 ず し

も添加量の増加にともなってMrが 高まるとは限ら

ず,強度を最 も高める適切な添加量が存在 している.

この添加量は繊維の種類,含 水比や試料土の違いに

よって異なっている.な お,繊 維の添加量について

の傾向は,CBRに おける結果 と同様 となった.し

たがって,本 推定方法によりMrを 推定することで,

繊維添加の効果および繊維の適切な添加量を評価す

ることは十分に可能である.
一方
,繊 維混合土の繊維添加による補強効果は,

特に,砂 質土のCASEIIの 場合,よ り顕著に発 現

している.な お,粘 性士のCASEIIに おける繊維

添加の効果は,砂 質土に比較 して見かけ上は顕著で

はないが,繊 維Aは 他の繊維に比較 してその補強効

果が高 く発現 している.し たがって,軟 弱な路床土

に対する繊維添加による補強効果は,他 の繊維 と比

較 して繊維形状が細 く,長 い繊維Aの 有効性が確

認できた.

5.結 論

本研究では,路 床改良材として繊維の適用の可否

を検討するために,繊 維混合土の室内試験を行い,

その工学的知見を得ることを試みた.ま た,路 床土

の回復弾性係数(Mr)は,円 筒モール ド内に締固め

た土の繰返 し載荷試験による方法を用いて推定し,

従来の方法 と比較検討 し,繊 維混合土の回復弾性係

数(Mr)を 用いた評価の検討 を行った.

以下に本研究で得 られた結果を述べる.

(1)繊維 を路床土に添加す ることで,一 軸圧縮強さ,
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砂質土CASEI 砂質土CASEII

粘性土CASEI 粘性土CASEII

図-19繊 維混合土のMr

CBRお よび回復弾性係数(Mr)が 高まることが確認

できた.な お,軟 弱路床を想定 したCASEIIの 場

合,繊 維添加 によるCBRの 増加がより顕著に発現

している.し たがって,繊 維は路床改良材 として適

用が可能であり,路 床改良効果を十分に期待できる

ものと考えられる.

(2)繊維添加 した路床土の改良効果は,路 床土の種

類や含水の違いにより,適 切な繊維の形状および添

加量が存在する.軟 弱な路床土に用いる繊維は,細

く長いものが改良効果をより発現する.

(3)本研究で用いたMrの 推定方法は,Mrを 一義的

な値 として求められる.し たがって,路 床土の評価

において合理的な手法であり,そ の有意性が確認 さ

れた.

(4)本研究で用いたMrの 推定方法を用いることに

より,路 床改良材 としての繊維の適用性の評価は十

分に可能である.

本研究の結果 より.繊 維の添加は路床土を改良す

る効果があることが確認できた.今 後,繊 維添加の

配合方法などを含め,実 路での改良効果に与える影

響などをさらに検討す る必要がある.
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EVALUATION APPLICABILITY OF FIBER AS SUBGRADE IMPROVING MATERIAL

Hirofumi SATO, Yuzou KURIYAGAWA, Shouichi AKIBA

This research aimed to investigate the validity and applicability of fiber as subgrade improving 

material, by conducting a series of laboratory testing for the engineering evaluation of fiber-mixed 

soil. The resilient modulus (Mr) determined through repeated loading tests on compacted soil in 

cylindrical molds was compared with values obtained through conventional methods, verifying the 

effectiveness of fiber for improving subgrade soil. The method employed in this research was also 

confirmed to be rational and significant, as it directly determines Mr.
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