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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
寒地土木研究所の橋本です。
泥炭地盤における低改良率固結工法と砕石マット併用工法の改良効果と題して報告します。

特殊土に位置づけられる泥炭は北海道の平野部の６％、東京都とほぼ同じ面積である
約2,000km２堆積しております。泥炭はスギ等の湿性植物が池や沼などに長い年月をかけて堆積したもので
写真のように繊維質の状態のものから分解が進んだものまでが存在します。

泥炭は粘土と比較して含水比が非常に高く、有機物を多く含んでいること、非排水せん断強さが著しく小さいこと
また、圧縮性が極めて高いことから、例えば緩速載荷盛土で盛土を構築する際には、盛土速度が想定よりも
早くなるとすべり破壊が生じたり、仮に必要盛土厚が盛れたとしても、非常に長い期間、継続的に沈下が生じる
といった問題があります。




FPRED L IE(E- -

ERiER (DF )

Uv—AIIL(BIELIZES): #HLEEBEDIE
BEIZHAWLRIFTHETWS=HFEKE
MMEL. D EFESET FYT FrDraEHE
DielZ% % (Wikipedia)

tHit: NEMTRRSEBEREMKER



I

SRiERDMERFE

iRt SREES, ThM-RICETAFRIITEIFRAMZER, pp.221-230,
1982.

B AL—F0 % (@ERFEI2HEYDT L) ME

B REAMICHTHINEDEIEE, EILDIEE (R



GoON)VERERIESE

=

a,= 50%

|

B NEARAYEKRIBITIEFHT DIENABEICHE DT80, a,=10%
MIHEDORLSLIVEHEIAMERHOKEFE5T 5.

B [FSNILERIZ—FORIMEAEZFTEA MBI ELTHEEL . B ARID
FEEL FEIER T A ENHFTES.

B [JINLVERIT. BEDREMICHEEST 5B AMEBRARTFTES=0.
R Rt g D 77 52 {1 TS B,



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで、低改良率固結工法と砕石マットを併用させた形で、従来の改良形式と同様のパフォーマンスが得られないか
考えました。ここでいう、低改良率とは改良率ap=10%で、砕石マットとは、砕石マットをジオテキスタイルで囲んで矩形というか
マットレスにしたものを併用したものです。

この工法に期待するのは記載の3項目です。

１）従来の設計と比較して改良体本数を大幅に低減することができる、改良率ap=50%から10%ですが単純に改良ボリュームが
　 1/5になりますので、施工性・建設コスト縮減に大きく寄与します。
２）砕石マットは締固め90度で締固めた0-80mmの粒調砕石をジオテキスタイルで覆い囲んだモノなので、ある程度の剛性が期待
　　できる材料として機能し、改良体間の不同沈下を低減することが期待できます。
３）砕石マットはサンドマットの代替機能を有することです。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
試験施工現場の概要です。

試験施工は現道盛土に腹付け盛土をする形になります。
現場は北海道北部の豊富町で実施しました。ちょうどサロベツ泥炭地の北部にあたります。

土層は上部に泥炭、その下腐食土混じりの粘性土が約12m堆積、その下に部分的に砂質土、レキ質土、
基盤は砂岩です。

泥炭の含水比は約300%、腐食混じり粘性土は上部は140～380%、（株）は225～280%でした、
なお、N値は泥炭と粘性土は=0、ダッチコーンから推定した粘着力は泥炭で9kPa、粘性土も7～11kPaと
非常に小さな値であり、軟弱地盤が厚く堆積している環境にありました。

改良体の長さは12.3m, 11.5m, 5.0mの3パターンです。
改良体の強度は改良体頭部に盛土上載荷重が集中すると仮定し、安全率Fs=1.2を考慮して設計基準強度はquck=560kpaとしました。

なお、盛土の安定計算は円弧すべり計算で実施したが、砕石マットのせん断抵抗力を定量的に評価できないために
本設計では砕石マットのせん断抵抗は考慮してません。


= I8



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に施工手順です。

まず、地盤改良ですが中層混合処理工法の1つであるMITS工法で実施しました。
設計基準強度quck=560kPaに対して、28日強度は700kN/m2～3,600kN/m2を強度を得ていることを確認しました。
なお、改良体は地盤表面から0.5mは空打ちしています。

次にバックホウで0.5m掘削して、ジオテキスタイル（パラリンク）を敷設しました。
このあと、0-80mmの切込み砕石を締固め度90%となるよう締固めし、その後、ジオテキスタイルで切込み砕石を
覆い囲んでマットレス状にしました。

次に盛土ですがレキ混じり細粒分質砂を使用しました。
最初は拡幅盛土全幅（W=18m）を0.8m施工したのですが、後ほど説明しますが、沈下や地盤内水平変位が卓越したので、
一時、施工を中止しました。その後、盛土の施工幅を半分にして2次盛土と称して盛土施工速度v=30～60cm/day、
3次盛土として称して、盛土施工速度v=15～20cm/dayにて計画盛土高3.3mまで盛土を構築しました。



®
7/ /61 /b

it T#5E R
/T.TE FaEJB#7KJ_

W 2240H% --- HR{KAL(S1,S3,S5) S,;=11~17cm
RN B HAE (S2,54) S.=24cm

XL T ES,=10cm

O fEKE -+ BEEEICKAKELEFIE/D GEEKEIZIELY)
— BRIFEIXTINILVERGE RN L TCTHRARIZER


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここからは実験結果です。

1次盛土（t=0.8m）では改良体の沈下が5～7cm、未改良地盤では10～12cm沈下しました。
盛土厚が80cmにも拘わらず沈下が急速に進んだ理由として、
①：盛土荷重が改良体を介して改良体下に存在する非常に軟弱な粘性土層に伝達した、
②：砕石マットが一定の剛性を見込める材料と期待したが、盛土が砕石マット上に一様に作用したため、補強材の重ねあわせ部が
　　拘束されない（張力が発揮されない）状態となり、盛土荷重が未改良地盤に作用した、ことが想定される。

そこで、補強材の重ねあわせ部の拘束補強効果を期待するため、2次盛土で重ねあわせ部分を先行して盛土とし、その後、
3次盛土を実施することとしました。２次盛土による沈下はS1,S2で2cm、S3～S5は確認されませんでした。

次に3次盛土では、盛土が高くなるに従って、沈下量が増加する傾向にありました。S1,S3,S5は3～5cm、S2,S4は10,14cmでした。
1次盛土からの総沈下量は記載のとおりですが、3次盛土後の沈下量はS1～S5のいずれも収束していることがわかる。

土圧計の計測結果が思わしくないため応力分担比は定かではないが、改良体と未改良地盤は複合地盤として機能すると仮定した上で、
改良体下部の未改良地盤の沈下量を既往の設計手法で検討できるか試算した。その結果、計算値と実測値が概ね近い値であったことから、
本対策工法においても、既往の検討手法が有効であることが確認された。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に地中変位の計測結果を示しています。

1次盛土終了後、B1～B3のいずれも深さ5m付近において30mmを越える水平変位が確認された。
先ほども述べたように、ここで盛土を中止して、以降、2次盛土と3次盛土に分けて盛土した。
2次盛土、3次盛土と施工するに従って、深さ5mをピークとした曲げ変形モードから、3次盛土が終了するときには
倒れ込むような変形モードな挙動を示した。

ここで、これらの変形モードや変形量を比較すると概ね同じような挙動・変形量で、例えば、未改良地盤にすり抜けによる
大きな変形挙動などが確認されていないことから、改良体と未改良地盤は一体とした挙動であったことがわかる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
砕石マットの補強材ひずみの計測結果です。

『砕石マット』は一定の剛性を期待できる材料として機能し、改良体間の不同沈下を低減することを期待するものです。
しかし、コンクリート床版に比べると剛性ははるかに小さいために、砕石マットは盛土荷重によって変形、すなわち
ジオテキスタイルにひずみが生じると思われるが、ジオテキスタイルは改良体、未改良地盤といった剛性の異なる材料と
接するために、どの程度、ひずみが生じるか定かではない。

そこで、ジオテキスタイルに生じるひずみの経次変化を計測しました。
上の図は盛土の時刻歴、下は砕石マット上面と下面の各箇所におけるひずみの経時変化です。＋は引張りを表しています。

1次盛土では砕石マットの上・下面において最大0.2%でした。この結果からも砕石マットが構造体しての機能していないことを
示唆しています。また、2次盛土終了時にも大きな変化はありませんでした。
3次盛土を開始してから砕石マット上面・下面ともに引張り力が働いた状態となり、砕石マットは上面では、SHU2で1.0%, SHU3で0.8%
のひずみが発生した。一方、砕石マット下面ではSHD4では0.8%、SHD2は0.5%と未改良地盤のひずみが大きくなる傾向にあり、盛土後
も増加する傾向、すなわちクリープが生じていることが確認された。

ただし、観測されたひずみは最大εmax=1.2%で収束傾向にあること、使用したジオテキスタイルの設計強度に相当するひずみは
ε=7.6%であることを踏まえると、ジオテキスタイルの強度に対する健全性は十分満足されており、長期的に砕石マットの機能が維持されると思われる。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、FEM解析によって不同沈下抑制効果の検討を行いました。
これらの図はジオテキスタイルの有無による不同沈下量の差を模式的に表したものです。
右の図のとおり、ジオテキスタイルを敷設することで、盛土によって改良体と未改良地盤のあいだに
生じる相対的な沈下を低減できることが可能となります。

ジオテキスタイルマニュアルでは、改良体と単にジオテキスタイルを組み合わせた場合の
このαを決定する式が記載されています。この式は同じ上載荷重に対して、ジオテキスタイルが
無い場合の不同沈下量を計算で求め、ジオテキスタイルを設置した場合の許容する不同沈下量を
規定すると、必要なαが得られるということになります。αは改良体間の対角線距離、すなわち
改良率ごとに引張剛性EAの関係が定められており、検討される改良率とこの計算式から得られるαから
必要となる引張剛性が決定される、ということになります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
砕石マットを使用した場合のジオテキスタイルの引張剛性と砕石マットの比例係数α※の関係を整理するために、
再現解析のパラメータを使用してパラメトリックスタディを実施しました。

盛土高を3・6m、改良率を10、20、30%の計6ケース実施しました。
地盤条件はAc1層5m、Ac2-1層15mの2層構成、改良体は0.5m着底させました。
地下水位はG.L-1m、法尻良体は着底式としました。
盛土の天端幅は改良体間正方配置の斜距離の2倍、法勾配は1:1.5です。
盛土の施工速度は10cm/day、盛土構築後から5,000日を放置期間としました。

このような条件におきまして、砕石マットの有無による不同沈下量を算出して、記載の6ケースにおける
4パターンのジオテキスタイル引張剛性とα*の関係を整理しました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
パラスタによる解析結果です。
まず、EAとα*の関係をみると、いずれも右肩上がりの傾向にあります。
ここで、まず、盛土高3mの改良率20,30%を比較すると、EAとα*に大差無いことがわかります。
これは、砕石マット無しの不同沈下量に大差が無いため、得られる砕石マットの不同沈下量に対して
必要なEAが同等になったと思われます。
これに対して、ap=10と20%を比較すると、EAに応じるα*の範囲に差が生じていることがわかる。
これは、改良率の高低を比較して、改良体の有無による不同沈下量の差が大きくなり、得られるα*の
値がわずかに異なっても要求されるEAが極端に変化することを意味します。

同様にh=6mの改良率を比較した場合、改良率が低くなるに従って同じEAに相当するα*も小さくなる
傾向にあり、改良率10%の場合、EA=400に相当するα*は10にシンボルはあるが、実際に0に限りなく
近い数値であった。これは、EA=400の砕石マットでは、不同沈下量の低減効果は期待できないことを示唆して
います。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
パラスタによる解析結果です。
まず、EAとα*の関係をみると、いずれも右肩上がりの傾向にあります。
ここで、まず、盛土高3mの改良率20,30%を比較すると、EAとα*に大差無いことがわかります。
これは、砕石マット無しの不同沈下量に大差が無いため、得られる砕石マットの不同沈下量に対して
必要なEAが同等になったと思われます。
これに対して、ap=10と20%を比較すると、EAに応じるα*の範囲に差が生じていることがわかる。
これは、改良率の高低を比較して、改良体の有無による不同沈下量の差が大きくなり、得られるα*の
値がわずかに異なっても要求されるEAが極端に変化することを意味します。

同様にh=6mの改良率を比較した場合、改良率が低くなるに従って同じEAに相当するα*も小さくなる
傾向にあり、改良率10%の場合、EA=400に相当するα*は10にシンボルはあるが、実際に0に限りなく
近い数値であった。これは、EA=400の砕石マットでは、不同沈下量の低減効果は期待できないことを示唆して
います。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
以上、まとめは次のとおりです。
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